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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre el efecto que tiene un campo magnético
en un proceso fisico relevante en la fisica de altas energias: la tasa de decaimiento de una
particula vectorial, masiva, sin carga a un par de fermiones cargados. En particular, el

proceso que se estudia es

7 — ).

Para incorporar el efecto del campo en este proceso, se calcula la funcion de autoenergia a
un lazo utilizando propagadores fermiénicos modificados por el campo magnético. Después,
se calcula la parte imaginaria de esta cantidad, la cual estd directamente relacionada con la

tasa de decaimiento a través del teorema 6ptico.

Los resultados encontrados en este trabajo indican que la produccion de fermiones, pro-

ducto del decaimiento, es inhibida por la presencia del campo magnético.

Finalmente, se compara lo calculado en el presente trabajo con los resultados encontrados
en otros trabajos donde se analizan decaimientos similares. Este estudio se lleva a cabo con
la finalidad de determinar el rol del espin en los procesos de decaimiento, por lo que se hace
una comparacion con el caso del decaimiento escalar-escalar (¢ - ¢*p) y el decaimiento

escalar-fermiones (¢ — 1*1).
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente trabajo de tesis se llevd a cabo un anélisis sobre los efectos que tiene un
campo magnético sobre la tasa de decaimiento de un bosén vectorial, masivo y neutro
a un par de fermiones cargados, que dentro del contexto de la teoria electrodébil podria
ser un estudio relevante. En el FCC (Future Circular Collider) se producirad una cantidad
cuantiosa de decaimientos, como los estudiados en el presente trabajo, que permitira realizar
determinaciones sobre propiedades del lepton-7 |1, por lo que estudios especificos sobre el
decaimiento, como el aqui presentado, podrian ser importantes en un futuro.

En el presente capitulo se abordan de forma breve los precedentes tebricos e histéricos
necesarios para realizar el estudio sobre los cambios producidos por un campo magnético
externo en la tasa de decaimiento de un bosén vectorial masivo y neutro. En particular, se
describe brevemente la teoria electrodébil en donde el campo vectorial masivo, descrito en
esta tesis, tiene realidad fisica en el bosén Z, el cual tiene un acoplamiento con distintos
fermiones del modelo estandar.

1.1. Construccion de la Teoria Electrodébil

En el Modelo Estandar de las Particulas Elementales (ME), se condensa gran parte del
conocimiento que se tiene de las particulas [2,3]. Especialmente, este formalismo dota al
estudio de particulas elementales de un poderoso conjunto de métodos para computar dis-
tintas cantidades fisicas observables de relevancia para la investigacion a nivel basico de la
fisica de altas energias.

Dentro del ME se describen todas las interacciones posibles entre las particulas elemen-
tales: la fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza fuerte. En el caso particular del
presente trabajo, es importante conocer como emergen las primeras dos fuerzas fundamen-
tales listadas: las interacciones electromagnética y débil [4].

Histéricamente, el desarrollo de la primera teoria cuantica de campos sobre las interaccio-
nes débiles fue construida por Enrico Fermi (1934) [5] para la explicacion del decaimiento [.
Apoyéndose en una analogia con el decaimiento 7y, Fermi propone una interacciéon de cuatro
fermiones para el decaimiento de un ntcleo como se muestra en la figura [1.1
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SV

Figura 1.1: Interaccion de cuatro fermiones para el decaimiento 5 de un neutréon (n) a proton
(p), electron (e”) y antineutrino del electron (7) en la teorfa de Fermi [5].

En el momento en el cual Fermi desarroll6 su teoria, los neutrones y protones eran conside-
rados particulas elementales por lo que los procesos de decaimiento § fueron intuitivamente
representados como puntuales. De esta forma, Fermi propuso una corriente de interacciéon
débil entre el neutréon y el protéon similar al caso de la electrodinamica cuéntica. Propuso
una amplitud corriente-corriente de la forma

Ay ()74 () e ()70 () (1.1)

donde A es una constante relacionada con G la constante de Fermi, v* las matrices de Dirac
y @E(az) los biespinores representantes de las particulas fermiénicas. Dada la analogia usada
por Fermi, los biespinores usados para representar a la corriente débil deberfan ser parecidos
a los usados en la electrodinamica cuantica y deberfan cumplir las mismas propiedades.

Mas tarde, en 1957 Chien-Shiung Wu et al realizaron un experimento para probar, por
primera vez, que la paridad no se conserva bajo interacciones de fuerza débil [6]; sugiriendo
de esta forma una correccién sobre la formulacién dada por Fermi. La operacion de paridad
consiste en

P:x- —x, (1.2)

propiedad que define a los vectores y permite diferenciarlos de los vectores axiales. Un vector
axial muy conocido es el momento angular £ = z x p, el cual bajo paridad transforma como

P:UxV o (-U)x(-V)=UxV, (1.3)

por lo que un vector axial no transforma igual que un vector.

De forma similar, la transformaciéon P permite establecer una la diferencia entre escalares
y pseudoescalares, los cuales transforman de forma diferente, esto es

FEscalar P:U - (-U)-(-V)=U-V
Pseudoescalar P:U-(VxW)-=(-U)-((-V)x(-W))=-U-(VxW).

Para tomar en cuenta la presencia de vectores axiales y pseudoescalares, la teoria desarro-
llada por Fermi fue modificada. En la formulacion de la teoria electrodébil las 4-corrientes
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fermionicas axiales tienen la forma

b1 (z, ) yursida(z, 1), (1.4)

donde

15 = i7"y, (1.5)
se conoce como la matriz gamma 5 de Dirac.

Con todo lo anterior, se observa que es posible describir corrientes axiales fermionicas,
por lo que, si se quiere introducir a la teoria de Fermi pseudoescalar invariante de Lorentz,
éste deberfa de ser como

A VHE =AW - AV, (1.6)

donde A* es un 4-vector axial y V* es un 4-vector. Esto probaria ser la clave para la
construccién de la interacciéon débil, ya que las corrientes participantes en la interaccion
corriente-corriente de Fermi serian ciertas combinaciones de las corrientes de tipo V' (vec-
torial) y de tipo A (axial). En particular, la teoria desarrollada en 1958 por Sudarshan y
Marshak, y publicada por Feynman y Gell-Mann, la conocida Teoria V - A, se propone una
interaccion débil del tipo e-y, (1 —v5)u, [7].

Hasta ahora se ha hecho un recuento breve sobre el desarrollo histérico de la descripcién
de la fuerza débil a través de una interacciéon “corriente-corriente”, llamado de esta forma
por la estructura de la amplitud . Esta formulacion fue exitosa en predecir amplitudes
de probabilidad a bajas energias, pero sufria de una patologia importante en la forma de la
violacion de unitariedad en el modelo [5]. Esto ultimo se observa al considerar el proceso

U+ —>Ue+e, (1.7)

cuya seccion transversal crece con el cuadrado de la energia en el centro de masa, esto es

o~ GLE? (1.8)

con G la constante de Fermi.

Por otro lado, la seccién transversal total para particulas sin espin puede escribirse como
la suma sobre el momento angular de las secciones transversales de ondas parciales [5]

=% NCAERIF (1.9)

donde |f;| es la amplitud de la onda parcial para momento angular J y k es el momentum
del centro de masa. Como consecuencia de la unitariedad, la amplitud de onda parcial puede
ser descrita en términos de un cambio de fase §; como

fJZBid‘] Sil’l(SJ, (1.10)

de tal forma que |f;| < 1. Por lo tanto, existe una cota superior sobre la seccion transversal
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parcial

Am(27+1)

o (1.11)

oy
la cual decrece conforme la energia del centro de masa aumenta. Al comparar las Ecs. (1.8)
y (1.11)), es facil notar que existe una discrepancia en el resultado de la seccion transversal
total. Esto se relaciona directamente con el hecho de que la constante de Fermi G no es un
factor adimensional [5].

Una formulacién posterior que buscaba resolver esta patologia, propone la transferencia
de una particula bosbnica vectorial intermediaria; esto es nuevamente, la analogia esencial
de Fermi con la prolifica electrodinamica cuantica. En este ajuste, la estructura de cuatro
puntos de la interaccion de la fuerza débil es sustituida por una de tres puntos que se
encuentra, por ejemplo, en la electrodinamica cuéntica, esto es

Gr (90) - (00) — g, (1.12)

donde g es una constante que tiene dimensiones de energia y W representa un campo boséni-
co. Como las corrientes débiles son vectoriales se debe de asumir que el campo W también es
vectorial (espin-1) de tal forma que la nueva estructura sea invariante de Lorentz. También
se debe considerar que la masa del bosén es distinta de cero ya que las interacciones débiles
son de corto alcance, a diferencia de la electrodinamica cuantica que consta de interacciones
a largo alcance dado que la masa del foton es 0.

El hecho de cambiar la estructura de la interacciéon con el propésito de tener una constante
de acoplamiento adimensional es necesario pero no suficiente para evitar los comportamientos
no fisicos predichos por la teoria [5|. Por lo que es, nuevamente, imprescindible tomar a la
electrodinamica cuéntica como referente para proceder con la modelacion de la teoria.

Al introducir el vector bosénico intermediario W“, se vuelve evidente que la diferencia
fundamental entre el estudio fenomenoldgico de la fuerza electromagnética y la fuerza débil
es la ausencia o presencia de masa en el bosén intermediario de la fuerza. Dada esta diferencia
fundamental, se encontr6 que la clave para solventar los problemas del modelo con un bosén
masivo intermediario se remedian si se considera, como en el caso de la electrodinamica
cuéntica, una teorfa invariante de norma. Normalmente, las teorias invariantes de norma
requieren que los campos de norma sean no masivos; sin embargo, esto se arregla mediante
la introduccién de un campo escalar que da origen a un vacio no trivial que lleva a un
rompimiento espontaneo de la simetria local.

Con esto se concluye la recapitulacion y motivaciéon historica detras de la fuerza débil. En
la siguiente seccién se desarrolla el marco teérico que se usaré a lo largo del presente trabajo.
La teoria que se usard es una extensién natural de las ideas previamente presentadas, en
donde las patologias mencionadas no estén presentes. Esta teoria es mejor conocida como la
Teoria de Norma Electrodébil de Glashow-Salam-Weinberg [5].
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1.2. Teoria de Norma Electrodébil GSW y Rompimiento de
Simetria

En 1961 Sheldon Glashow [8] publico el primer articulo relacionado a la unificacién de
las interacciones electromagnéticas y débiles, su teoria requeria la existencia de procesos
neutros débiles. En 1967 Abdus Salam |9] y Steven Weinberg |10| efectuaron un rompimiento
de simetria al modelo desarrollado por Glashow, y obtuvieron que la unificaciéon de las
interacciones electromagnéticas y débiles proviene del rompimiento espontianeo de simetria
del grupo: SU(2)p xU (1)yﬂ cuyo resultado es la produccion de bosones de norma masivos
W#, Z° y uno no masivo v (el fotén) mediadores de las interacciones electromagnética y
débil.

En el modelo de Weinberg y Salam el rompimiento de simetria se lleva a cabo mediante
el Mecanismo de Higgs [11-15].

El Lagrangiano de la teoria electrodébil de Weinberg y Salam (considerando el campo de
Higgs) previo al rompimiento de la simetria |16] tiene la forma

L =iLy"D,L+iRy"D,R + (D"¢)' (D,0)

2
+ %&b— 2 (¢T¢)2 ~Ge(LoR+ Ro'L) (1.13)

Loy g _ L () By
4 v 4 "2 )

donde los espinores L 'y R corresponde respectivamente, al doblete L = (el/e) (con isoespin
L

débil I3 = % para el neutrino e isoespin débil I3 = —% para el electron izquierdo) y el singulete
R = ep. En esta formulacién la relacion de Gell-Mann—Nishijima

Q:13+§ (1.14)

establece una conexién entre la carga electromagnética @, el isoespin débil I3 y la hipercarga
Y.

En el Lagrangiano de la Ec. (1.13]), ¢ corresponde a un doblete de isospin de campos
escalares complejos, llamado campo de Higgs. Realizar perturbaciones sobre el estado base
de este campo es lo que provocara el rompimiento de simetria y la creacién de las masas

bosoénicas el cual tiene la forma
¢+) 1 ( 3+ 1y )
= = ) 1.15
¢ (qso V2 \61 +idn. (1.15)

En la Ec. (1.13) también esté presente la derivada covariante, que opera de la siguiente
forma

1SU(2) 1, es conocido como el grupo especial unitario de grado dos izquierdo y U(1)y es el grupo unitario
de grado uno de hipercarga.

2Es importante hacer esta diferenciacion entre espinores izquierdos y derechos dado que la interaccion
débil se da solo con fermiones izquierdos.
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Doblete de SU(2) : D,=0,- %g‘r "W, + %g'BlL
Singulete de SU(2) : D, =9,+ig'B,, (1.16)

donde T representa a las matrices de Pauli. Para los campos de norma se tienen

GW) =9, W, -9, W, +gW, x W, w17
F{® =9,B,-0,B, '

donde W, = (Wﬁ,Wj,WS) es el campo de norma asociado al isoespin débil y B, es el
campo de norma asociado a la hipercarga.

Finalmente, los demés parametros que aparecen en la Ec. my, es la masa del bosén
de Higgs, A es la constante de autointeracciéon del campo de Higgs, g es la constante de
acoplamiento de isoespin débil, ¢’ es la constante de acoplamiento de hipercarga y G. es la
constante de acoplamiento entre el campo fermiénico y el campo de Higgs.

Es importante reconocer que el signo del término de masa del campo de Higgs nos dicta
la forma de su potencial. En el caso de la Ec. (1.13]), el minimo del potencial se encuentra
en

2
vz(¢T¢)0:%. (1.18)

Al elegir el estado base de la teorfa en

(¢)o = (2;)0 = (2) (1.19)

la teoria puede ser desarrollada alrededor de este estado, de modo que

G:!:
o= ( h(z) 0) ; (1.20)
v+ W +G

donde G* y G son conocidos como bosones de Goldstone y h es el campo de Higgs.

Al sustituir esto en la Ec. (1.13) podemos notar que se modificaran los términos de
interaccion del campo ¢ con los campos fermiénicos, dotandolos de masa.

De forma similar, y para los objetivos del presente trabajo mas relevante, estan los cambios
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que surgen del término cinético del campo de Higgs [16|

Do ( gv (Wi = iW2) + 22 (W] - iw?) )
2 iV20,h(e) + 0 (~gWi + g'B) + M2 (~gWi + ¢'By)
1 2,2 2,2 1.91
— (D) (D"9) = 5[0uh(@)]" + L= (W) + 5 (w2’ .

2
v 2 . .
+ Z[gWi’ - g’BM] + (términos de 6rden superior),

de donde se identifican a los bosones de norma masivos W; = (Wl} + ng), con masa M‘%V =
2,2 . . . ., .
4 2” . De forma similar, se hace notar que la combinacién lineal de los campos de norma

Zy = (gWE - ¢'B,,) también se ha vuelto masivo.

De la Ec. |i se observa que la combinacion A, = (gWi’ +4q Bﬂ), que es ortogonal a
Z,, no aparece en la Ec. (|1.21). Esto tltimo se interpreta como el bosén 7, no adquiere
masa.

Ow

9

Figura 1.2: Definicion del d4ngulo de Weinberg 6y, en términos de ¢’ y g.

De lo anterior se obtiene una relacién entre Z,, y A, en términos de Wg y B, como sigue

s 3
Z, _ C?S@W sinfw \ (W), ’ (1.22)
Ay sinfy,  cosfy B,
donde tan Oy = %,, con Oy el angulo de Weinberg la cual esta en funciéon de g y ¢’ como se

muestra en la fig. (1.2).

El Lagrangiano mostrado en la Ec. usa una forma especifica del doblete y el singule-
te de fermiones. En éstos espinores se codifica la informacion sobre el electréon y su neutrino,
pero la teoria GSW puede extenderse, de forma natural, a todos los demés leptones y quarks.
El Lagrangiano completo de la teoria electrodébil, posterior al rompimiento de la simetria,
es sumamente amplio y puede escribirse con todo detalle sustituyendo en , pero
para los fines del presente trabajo solo es relevante la interaccion del bosén Z con el sector
fermionico, el cudl esta dado por

g _ i i 5
L :_—E o - A 1.23
CN 2 cos Oy % aiv (Qv ga” )q W ( )

donde la suma sobre el indice i corre sobre los distintos quarks y leptones (u, d, s, ¢, etc.)
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presentes en el M.E. Los acoplamientos vectorial gy y axial g4 tienen diferentes valores
dependiendo del tipo de particula fermionica con la que interactiia el bosén Z. En la tabla
(1.1) se muestran sus valores para las distintas particulas del M.E. [4].

Particula gy ga
Ves Vs Vr 2 3
€, b, T —% + 2sin Oy %
q(+§) %— %sin&wz %
B S SR JEMPE B

Cuadro 1.1: Valores del acoplamiento del boson Z con diferentes leptones y quarks.

Es a través del Lagrangiano de interaccion de corriente neutra ((1.23)) que se puede deducir
el vértice del diagrama de Feynman de nuestro interés, esto se hace con el objetivo de calcular
la probabilidad de transitar de un estado inicial Z, a un estado final ff.

1.2.1. Reglas de Feynman

Los diagramas de Feynman son representaciones pictéricas de la probabilidad de transi-
cion dada la perturbaciéon de las funciones de correlaciéon de los campos cuanticos temporal-
mente ordenados. A estas funciones de correlacion se les puede relacionar con la funcién de
Green y los llamados propagadores. El desarrollo de los diagramas de Feynman es un paso
fundamental en la construccion de la teoria cuantica de campos [2,3,/17].

Para el presente trabajo sera relevante conocer las reglas de Feynman relacionadas a la
teoria electrodébil, listados a continuaciéon

k
AWV, =2 = i )
Z
k
=i B Sk
" » =i o =15(k)
(
Z =_ "t [ _ ]
= Soosd Tul 9V — 9a7s
¥

donde los primeros dos diagramas corresponden al propagador del bosén vectorial masivo
(con la eleccion de norma de Landau: £ = 0 [18]) y el propagador fermionico, respectivamen-
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te, mientras que, el dltimo diagrama corresponde al vértice de interacciéon. Es interesante
notar que la forma del vértice de dicha teoria proviene especificamente del Lagrangiano de
interacciéon mostrado en la Ec. (1.23)).

Y

H v
xy T2

Z Z

<

Figura 1.3: Diagrama de Feynman de la funciéon de autoenergia del bosén Z a un lazo.

La forma de leer estos diagramas estd regida por ciertas reglas que pueden aplicarse al
diagrama de la figura [I.3] para obtener una forma analitica de la probabilidad de transicion
de este proceso. Estas reglas, en el espacio de configuraciones, son |19]

= Al tratar con fermiones, de forma espinorial, es importante fijar una direccién en la
cual se lee el diagrama con respecto a las flechas del lazo.

= Se escribe el estado inicial de la particula (entrante).
= Por cada pata externa se escribe la correspondiente onda plana del estado asintético.

= Se escribe el factor correspondiente al vértice, cuidando el orden con el que se lee el
diagrama.

= Por cada linea interna se escribe el propagador correspondiente, en este caso las lineas
corresponden al propagador fermiénico por lo que es importante cuidar el sentido.

» Se escribe el estado final de la particula (saliente).

= Se hace una suma sobre los grados de libertad indeterminados: se integra sobre el
cuadrimomento indeterminado, se realiza una traza para sumar el espin (fraccionario)
en el lazo y se suma sobre los estados de espin (entero) externo.

» Como se tiene un lazo cerrado se anade un factor de (-1), este surge del teorema
espin-estadistica.

Al aplicar estos pasos al diagrama de la Fig. se encuentra su forma analitica. Esta
figura describe una fluctuacion cuantica del bosén vectorial masivo Z en un par de fermiones
virtuales que instantdneamente se emiten y reabsorben, modificando la propagacion de la
particula bosénica vectorial.

En la siguiente seccién se hablard de la interpretacion fisica de este lazo de fermiones y
las correcciones que se asocian con él. A primera instancia es notorio que la presencia de
mas lazos implica una mayor cantidad de vértices.

1.3. Funciéon de Autoenergia

Dentro del marco de la teoria cuantica de campos es un resultado conocido que, para
teorias débilmente acopladas, el realizar perturbaciones pequefias sobre la funcién de Green
de 2 puntos modela una serie de fluctuaciones cuanticas cuya amplitud de probabilidad
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decae conforme mayor sea el exponente de la constante de acoplamiento. Esto se modela a
través del propagador libre mas los diagramas que contengan lazos cerrados y se representa,
pictéricamente, como [2]

Gataa’) = VMMV + wvv‘ww -

Figura 1.4: Diagrama de Feynman de la funcién de autoenergia del bosén Z a un lazo.

donde el acréonimo “I1P” representa a la suma sobre diagramas conexos irreducibles por una
particula, es decir, que no es posible partir en dos a la contribucién cortando con una sola
linea. A estos diagramas conexos se les denomina funciéon de autoenergia I1(p)

= —ill(p)

y se interpreta como modificaciones a la energia de la particula debido a la autointeracciéon
por fluctuaciones cuéanticas [20].

Resulta importante notar que las patas externas del diagrama fueron amputadas, es decir,
la funcién de autoenergia resulta de “quitar” los estados asintoticos, a través de la Formula
de reducciéon LSZ.

Matematicamente la funcién de autoenergia se puede considerar un escalar de Lorentz
complejo, por su relaciéon con la matriz S. En la siguiente seccién se analiza como esta
naturaleza compleja de la funcién de autoenergia nos indica la probabilidad de decaimiento
del estado inicial.

1.4. Tasa de Decaimiento y Teorema Optico

La matriz S, definida por Werner Heisenberg en 1942, puede ser escrita de la forma

S =1+iT, (1.24)

donde T representa la amplitud de probabilidad de transiciéon del sistema, de un estado a
otro. Como la unitariedad (conservacion de la probabilidad) de la matriz S, se debe preservar
en todos los procesos, se tiene que

2ImT = TT". (1.25)

Si a esta relacion la proyectamos con un estado inicial y final que sean los mismos, se esta
describiendo una dispersién elastica, esto es

2Im (i| T'|i) = Zf:|(f|T|i)|2. (1.26)
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Ahora, en mecanica cuantica no relativista, la secciéon eficaz total es
D)
ator = ) |(fIT0)] (1.27)
f

de modo que por (|1.26)), se tiene

Otot = 2Im Tlastico- (1'28)

Este resultado se le conoce como el teorema Optico 21|, en el cual se desarrolla una
relacién entre la parte imaginaria de un estado perturbativo y la seccién eficaz total de una
colision.

En el marco de la teoria cuantica de campos es posible desarrollar el teorema 6ptico, el cual
relaciona la parte imaginaria de cierto proceso con su amplitud de probabilidad de ocurrir. En
particular, Cutkosky [22] desarroll6 ciertas reglas generales para poder “cortar” las funciones
de autoenergia y sustituir los propagadores cortados por términos especificos [21]. Por otro
lado, es posible tomar la parte imaginaria de la funciéon de autoenergia y relacionarla con
la tasa de decaimiento del proceso cortado, en el sentido de Cutkosky, a nivel arbol. Dicha
relacion es de la forma |2,[3]

po mdi®) (1.29)

donde I es la tasa de decaimiento diferencial, II(p) es la funcion de autoenergia del boson Z,
P es el momento de la particula inicial y M es la masa de la particula en reposo. Notese que
el denominador de la Ec. toma en cuenta los efectos relativistas como la dilatacion
del tiempo [22,23|.

De forma similar, es posible encontrar la tasa de decaimiento de procesos a nivel arbol
a través de la Regla de Oro de Fermi [24], la cual dependera especialmente de la amplitud
de probabilidad derivada del diagrama de Feynman. Por lo tanto, es posible llegar al mismo
resultado de la Ec. a través de la regla de oro de Fermi, tal como se muestra en el
apéndice D.

En la siguiente seccién se muestra de forma general la Ecuacion de Dirac y como esta se
modifica en la presencia de un campo magnético externo.

1.5. Ecuaciéon de Dirac

La energia de una particula libre no relativista con masa m y momentum p, estd dado
por [25]
= (1.30)
2m
Si ahora se desea describir este sistema a nivel cuantico, esto se logra al promover a
operadores las Variablesﬂ

p—p=-iV y H—H=i_. (1.31)

3Usando unidades naturales, es decir: A =c=1
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Estos operadores acttian sobre la “funciéon de onda” (1) de la particula, por lo tanto la
version “cuantica” de la Ec. (1.30)), es

1 _, 0

—— VA = i=1), 1.32
5V =iz (1.32)
la cual es conocida como la Fcuacion de Schrédinger, que describe la dindmica de una
particula cuéntica libre de masa m a velocidades no relativistas.

La descripcién anterior cambia a velocidades relativistas pues la relacién energia-momentum
se modifica como
2 )
E*=m~+p°. (1.33)

Sin embargo, al aplicar la Ec. ([1.31]) a la relacién anterior se encuentra que

02 =(m?+p*) ¢ = (H?-p*)1p =m*, (1.34)
la cual describe a una particula cuéntica relativista. La Ec. (1.34)) puede reescribirse de
forma compacta al introducir el 4-vector p,, = (H,p’) de modo que p,p* — —%% = -0,0",

"
teniendo
9,0" + m*p = 0, (1.35)

la Ecuacion de Klein-Gordon. Esta ecuacion describe también particulas con energfa negativa
lo cual, fisicamente no es posible, pues las energias negativas emergen de sistemas ligados.
Para resolver esto, Dirac propuso una forma lineal de la Ecuacién de Klein-Gordon, esto es

H) = (0 + m?) ¢ — Hy = (cipi + fm) ¥, (1.36)
coniyj=1,2,3,ydonde ay 8 son coeficientes constantes. Como la relaciéon entre la energia

y momento se debe preservar por la relatividad, al elevar la ecuacién anterior al cuadrado,
se tiene

H2 = (ejpip; + BPm® + aupiBm + Bmayp; ) ¥, (1.37)

de donde se obtiene que se necesitan cumplir las siguientes condiciones sobre los coeficientes
ayp

%{aiaaj} =0;5, B*=1, ;3 + fa; =0, (1.38)

para preservar la relaciéon de energia-momento relativista.

Las relaciones (|1.38]) no se satisfacen para «; y [ escalares, por lo que estos deben ser
matrices. Al usar la propiedad ciclica de las trazas, asi como las relaciones ([1.38)) se llega a
que los coeficientes «; y [ satisfacen

Tr(ay) = Tr(B8) =0, det(a;) =det(fB) = 1, (1.39)
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reduciendo el conjunto de matrices a matrices cuadradas de 2N x 2N.

En el caso N =1, las matrices de Pauli o; [25] satisfacen (1.38)), no se puede definir /3 tal
que se cumplan las condiciones de (|1.39)).

Para N =2, se propone

o; =102 Q05 = ‘

1oy 0
/8503®12x2:( 202 _12X2)7

(1.40)

las cuales satisfacen de forma trivial las Ecs. (1.38]) y (1.39). A esta definicion de 3 se le
llama la prescripciéon de Dirac-Pauli.

Juntando todo lo anterior, la Ecuacion de Dirac puede escribirse como

(i'y“(‘?u - m)z/;(x) =0, (1.41)

donde ~* = (ﬁ, Bai), con u=0,1,2,3, se les denomina matrices de Dirac y estdn dadas, en
la representacion de la energia, por

10 0 0 0 0 0 1
o 01 0 o0 v o o 10
T oo -1 ol T 7lo -1 0 o)
00 0 -1 1 0 0 0

(1.42)
0 0 0 —i 0 01 0
>, o 0o i o N O
T o i 0o o] 7T Tl-1 00 of
00 0 010 0

Por construccion, las matrices de Dirac cumplen el dlgebra de Dirac ¢ Clifford, el cual
estéd dictado por la relaciéon de anticonmutaciéon

{7} =AY+t = 20 Lasa. (1.43)

En la Ec. , 1(x) es un objeto denominado biespinor, el cual tiene cuatro entradas
las cuales se relacionan a 4 grados de libertad, 2 estados de energia y 2 estados de espin.
Otro aspecto importante de esta ecuacion es que es expresamente invariante de Lorentz y
resuelve el problema que se tenia con la densidad de probabilidad en la Ecuaciéon de Klein-
Gordon . Sin embargo, la Ecuacién de Dirac sigue prediciendo el hecho de que existen
particulas libres con energia negativa jcomo es esto posible?, si esta es la realidad fisica,
jexiste algiin mecanismo que impida que éstas particulas decaigan insosteniblemente en su
energia?

Como solucién a estas cuestiones, Dirac propuso: que su teoria es valida para cierto tipo
de particulas, llamadas fermiones, las cuales cumplen el principio de exclusion de Pauli;
es decir en el vacio existe un mar de fermiones que ocupan todos los estados de energia
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negativa, previniendo que los fermiones decaigan indefinidamente a los niveles de energia
negativa. Con esto en mente, cabe preguntarse lo que sucede si un fermion, con energia
negativa, es excitado fuera del mar de particulas; ésta linea de pensamiento es seguida por
la llamada teoria de hoyos en la cual los “hoyos” son caracterizados como fermiones con las
mismas propiedades fisicas que las particulas de energia positiva, pero con todos los nimeros
cuénticos contrarios. A estos objetos se les llama “antiparticulas” y son objetos fisicos cuya
deteccién ha sido probada por experimentos en el area de la fisica de altas energias.

La Ecuacion de Dirac, tiene soluciones de ondas planas, para particula libre, esto es [24]

O (@,1) = ug (B, p) ! PEED,

. (1.44)
WO (@) = v (B,p) e PTF),

donde F es la energia y p el tres momento. Los superindices + y — denotan las soluciones

de energia positiva y negativa, respectivamente, es decir, las soluciones para particulas y

antiparticulas. El indice de los biespinores (u y v) indica las configuraciones de espin para

cada solucion. La forma explicita para cada biespinor u y v, es

1 0
—_— 0 —_— 1
ul(p) =VE+m Pz ) u2(p) =vVE+m Px=ipy |>
E+m "Etm
Pz+1Dy —P=z
E+m E+m
pa—iny . (1.45)
E+m E+m
bz Pa+iPy
vi(p)=VE+m| B |, vy(p) = VE+m| Fim
1 0

De (|1.45)) es facil observar que todas las soluciones son ortogonales, y ademas satisfacen

2
>, =us(p)us(p) =p+m
5= (1.46)

Z:Us(p)vs (p) = p-m,

donde p = v¥py, = po + v p1 + ?p2 + ¥ ps.
Con todo lo anterior la forma mas general de la funcién de onda que satisface la Ecuacién
de Dirac, esta dada por |26]

, (1.47)
pO=Ep

[ e s e

Vi) = f\/(27r)3\/2E

con ay y b,® nimeros complejos arbitrarios. Esta funcién de onda describe a fermiones
relativistas de masa m. Estos fermiones son estables si se piensa en el mar de Dirac, sin
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embargo esta idea falla al describir bosones. La solucién a este problema emerge de la teoria
cuantica de campos en donde la funcién de onda 1) se promueve a un operador

) >, (1.48)

que al actuar sobre el vacio “crea”’ ¢ “destruye” particulas.

En este formalismo existe una cantidad muy importante denominada propagador de Feyn-
man, el cual se define como

Sp = (01T (44)10). (1.49)

en donde T indica el ordenamiento temporal de los campos.

El propagador de Feynman en el espacio de configuraciones es |26]

d4p ’L(p + m) eip~(z—y)
(2m)2 p?2 - m?2 +ie ’

Sey = (1.50)
y da la informacién correspondiente a la propagacion de un fermién de un punto espacio-
tiempo x a otro y. El término ie garantiza la causalidad de la propagacion.

Como el objetivo principal del presente trabajo consiste en comparar la tasa de decai-
miento del proceso Z — f f bajo la influencia de un campo magnético externo, en la siguiente
seccion se estudia la influencia de este agente externo en la dinamica de los fermiones.

Como el campo magnético afecta directamente la dinamica de los fermiones, y por lo
tanto su ecuacion de movimiento, sera necesario replantear su dinamica bajo la influencia
de un campo magnético y ver como afecta esto al propagador de la Ec. (1.50) fermionico.

1.6. Ecuacién de Dirac con Campo Magnético

Siguiendo la légica planteada en la seccién anterior, el Hamiltoniano de una particula con
masa m, carga eléctrica e y momentum p, desplazidndose dentro de un campo magnético,
esta dado por [27]

), (1.51)

donde A es el potencial vector que se relaciona con el campo magnético a través de B = Vx A.

Si ahora se describe a una particula cuantica con masa m, carga e y momentum j en
presencia de campo magnético, se tiene

~ 1 ~ ~\2
f(@.0) =5 - (5~ ed) v, (1.52)
2m
donde 9 (Z,t) es la funcion de onda de la particula. A diferencia del caso sin campo, en este

caso las energfas permitidas presentan un espectro discreto, esto es

9 .

B 1

En:—pz +—|6 | (n+—), (1.53)
2m m 2
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con n € N.

Para particulas cargadas con espin lo anterior se modifica un poco pues hay que anadir
un término de interaccion entre el espin y el campo magnético de modo que [27]

A 1 ~ AN\2 L
IJ:-——(ﬁ—eA> _ji-B, (1.54)
2m
donde fi = gp 55 es el momento dipolar magnético intrinseco del electron, con g el factor de
Landé, up = 5. el magnetéon de Bohr y = % el operador de espin con & las matrices de
Pauli.

En este caso las energias permitidas estan dadas por

P, leB]

1
E, = (n+§)—uBJB, (1.55)

2m m

con n € N, donde o representa las diferentes proyecciones que puede tener el espin: (+)
orientado en la direccion del campo y (-) en la direccion opuesta.

La relacion anterior puede escribirse en forma compacta como

2
E =" 1 9Bup (1.56)
2m
donde
1
l=n+=---2 (1.57)
2 |2

se le conoce como nivel de Landau.

Este es el resultado de desarrollar la Ecuacién de Schrédinger bajo la influencia de un
campo magnético en el escenario no relativista. Si ahora nos preguntamos ;jqué pasa en
el régimen relativista?, se debe desarrollar la Ecuaciéon de Dirac bajo la influencia de este
campo externo. Para ello, guidndose del caso no relativista, se propone el reemplazo

P> T = — gA* (1.58)

donde A* = (p, A), es el cuadri-potencial.

Por lo tanto, al tomar la nueva forma del operador de momentum en la Ecuacién de
Dirac, esta toma la forma

(ﬁ[—m)zp -0, (1.59)

la cual describe a una particula de masa m, carga e y espin fraccionario en presencia del
agente externo.

Para encontrar las soluciones a esta ecuaciéon se multiplica por la izquierda el término
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A~

(]7[ + m), obteniendo

(4" IL,IL, — m?) 4 = 0. (1.60)

De esta ecuacion, después de desarrollar en sus componentes simétricas y antisimétricas,
se llega a

e 1
(H“HH = 50" P~ m2) P =0. (1.61)

donde F),, = 0,A, — 0,A,, es el tensor de Faraday y o/ = %[7“,7”].

Notese que esta ecuacion es valida para cualquier campo electromagnético. No obstante,
para el caso de un campo magnético constante y homogéneo en la direccién z; el tensor F),,
sblo tiene dos componentes no nulas, esto es

B =Fy =-Fi2
Al tomar en cuenta lo anterior en la Ec. (1.61)), se llega a

(I1? + ¢B. X5 - m*) 1 = 0. (1.62)

donde X3 = %[71,72] = iy'~2, la matriz de espin a lo largo de la direccion z.

A ésta ecuacion se le conoce como la Ecuacion de Pauli y describe la dinamica de fermiones
en presencia de un campo magnético. Esta ecuacién al ser diagonal, puede ser resuelta
componente a componente, obteniendo [20]

3
P(z) = yf (ZT]; (aE; +b'E}) (1.63)

donde E, son las eigenfunciones de Ritus dada por

e—ir(Et—pzxz—p3I3). (1.64)

E;;z[ % Ve Alo)
o=%1

De esta solucién general se observa que la presencia del campo magnético afecta la forma
en la que se “mueven” las ondas de estas particulas, lo cual era de esperarse. Con esta
soluciéon se deberia de llevar a cabo un procedimiento similar a la cuantizacién del campo de
Dirac para poder encontrar el propagador de Feynman de Fermiones cargados en presencia
de campo magnético.

Al recurrir al formalismo de la cuantizacién canonica, el campo fermiénico influenciado
por un campo magnético puede ser calculado a partir del producto temporalmente ordenado
de sus campos cuanticos correspondientes, analogamente a lo hecho en la Ec. , éstos se
obtienen de promover las soluciones a operadores cuanticos y escribiendo los mismos en tér-
minos de operadores de creaciéon y aniquilacién. Dicho proceso es estandar en la formulacién
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de teorias cuanticas de campo [17]. De esto, se obtiene

d3p

@@(f) = W

A(p) Zl (agEjug + 07,05, (1.65)
o=+

con

dpad
oSG (169

donde A(p) es una constane de normalizacion. Dada esta cuantizacion, se cumplen la rela-
ciones de anticonmutacion

{ag, 5"y = (57, 63,} = (2m)°6"' 67 6 (p2 — )3 (ps - p5). (1.67)

Al utilizar las relaciones de conmutacion anteriores, junto con las propiedades de las
eigenfunciones de Ritus, se llega a [20,28]

SE () = (0T ((2)d (1)) 10)

d'p Ep(@) (p+m)Ey(y) (1.68)
(2m)* P2 — m2ie

Es importante notar que la propagaciéon de la informacion depende de la direccion del
momentum sobre la que se mida, esto proviene de las funciones de Ritus.

Por otro lado, en 1951, Schwinger [29] realiz6 un anélisis que consisti6 en diagonalizar la
funcién de Green y calcular la accién sobre diferentes estados en la métrica Fuclideana. En
la métrica de Minkowski, la forma del propagador obtenida por Schwinger esta dado por [30]

S =) [ 5 o )4sf ()R (1.69)
donde

Qz,y) = exp (—igqu‘“’y,,), (1.70)

es conocida como la fase de Schwinger.

Si se considera que el campo magnético esta definido sobre la direccion z, se tiene que [30]

0 ds , tan (eBs) i q

B _ _ 2 2 2 ieBsY3 1
Sr(9) [0 cos (eBs) exp[ " (m Ly ) (m M ) ¢ ¥ cos (eBs) [
(1.71)

en donde g y g, son las componentes del cuadrimomento paralelas y perpendiculares al
campo magnético respectivamente
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g} = (¢",0,0,¢”) y " = (0,¢",¢%,0).

También valdréd la pena separar las matrices de Dirac en perpendiculares y paralelas al
campo magnético de la siguiente forma

Y = 70,73,
YL =772,

yva que en las secciones donde el campo magnético sea relevante, éstas separaciones seran de
gran utilidad.

Con esto se termina la recapitulacion de la fisica necesaria para desarrollar los célculos
que al presente trabajo de tesis le son relevantes.



Capitulo 2

Tasa de Decaimiento en el Vacio

En el presente capitulo, partiendo de las reglas de Feynman que provienen del Lagrangiano
de la teoria electrodébil para el boson Z. Se calcula la funcion de autoenergia. Posterior-
mente, se utiliza la formula de reducciéon LSZ para bosones masivos sobre la forma analitica
del diagrama, con el objetivo de comparar el resultado que proviene del teorema 6ptico con
aquel que se obtiene de la regla de oro de Fermi para el proceso Z — ).

El objetivo de esta secciéon es mostrar las herramientas y técnicas usadas para obtener
una forma sencilla de la tasa de decaimiento a través de la funcion de autoenergia. Estos
mismos desarrollos seran utilizados en el capitulo 3| para calcular la tasa de decaimiento bajo
la influencia de un campo magnético homogéneo. Ademas, en esta secciéon se llegara a un
resultado asequible por distintos métodos y sera equiparable con el resultado del capitulo
el cuél es el principal objetivo del presente trabajo.

2.1. Modelo de Interaccién y Diagrama de Feynman

El modelo que se sigue es el desarrollado en la teoria electrodébil posterior al rompimiento
de simetria, mostrado en la seccién Esta teoria, parte del ML.E., y es la responsable de los
decaimientos que se observan en diferentes experimentos llevados a cabo en los aceleradores
de particulas. El decaimiento Z — ff es uno de los principales canales de decaimiento
observados experimentalmente. Esta interaccién proviene del término del Lagrangiano del
M.E.

g

o _ VALY 2.1
7 2CO89W¢%¢[9V 9a75 2", (2.1)

EZ’L/)

donde Z*, representa al campo del bosén vectorial masivo, ¥ y 1 representan al campo
fermidnico cargado y a su conjugado correspondiente.

De la teoria cuantica de campos, se sabe que la propagaciéon del boséon masivo recibe
correcciones cuanticas de la interaccion con los campos fermiénicos. Una de estas correcciones
cuanticas se ilutra en la figura

Este diagrama de autoenergia es importante de analizar, ya que contiene informacién
sobre modificaciones a la masa, en la parte real, e informacion sobre la probabilidad de que
el boson decaiga, en la parte imaginaria [2].

El teorema 6ptico permite, el calculo de la parte imaginaria de las funciones de autoenergia

20
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Y

Figura 2.1: Diagrama de Feynman de la funcién de autoenergia a un lazo.

mediante “el corte” del diagrama. Este corte sobre el diagrama representa el hecho de que las
particulas dentro del lazo pasan de ser particulas virtuales a particulas reales. Este proceso
se representa de forma grafica, en la figura como una linea punteada que “corta’ el lazo
en el diagrama de autoenergia.

(8

Figura 2.2: Diagrama de Feynman de la funcién de autoenergia cortado.

Con esta idea en mente, se procede al calculo de la funcién de autoenergia del bosén Z.
Usando las reglas de Feynman en el espacio de configuraciones, el diagrama mostrado en la
figura 2.1 tiene la siguiente forma analitica

12 o _2‘
MH =(—1)/d4$fd4y G!fmTr Sxy J Yo (gV_gA’YS)Syx
2 cos Oy
(2.2)
-ig Bv
—_— - G
X Seost ? (gv = 9a75) |G

donde Sy es el propagador de un fermion, Sy, es el propagador del antifermion; Gy y Gf;
representa a los propagadores de los bosones masivos; el término (-1) se debe al teorema
spin-estadistica y la forma en la que podemos anticonmutar a los fermiones; la traza se debe
a la suma sobre los indices espinoriales en los propagadores fermionicos y los vértices de la
teoria.
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El propagador de los bosones de norma se puede escribir como [18|

v _ v d4k UV —ik-(z1-x
GhY = G (xl,a:):f G (e (a1-2) (2.3)
donde
. =i Ktk
G (k)= — g —(1-e) 2.4
00 < i (- (- O ). 2.0

con k* es el cuadrimomentum, g"¥ es el tensor métrico de Minkowski, myz es la masa del
boson Z y £ es el parametro que fija la norma. Esta ultima ecuacion puede descomponerse
en

i —1 y kPR EY kP EY 1
én <k>:—(gﬂ _ ) (25)

2 _ .2 2 2 1.2 _¢020
k2 —-m?, my my k= —-E&m?,

A B

de donde es claro observar que “A” es independiente de la eleccién de &, mientras que
“B” contiene toda la dependencia del parametro que fija la norma. Como el parametro £ se
introduce en la teoria como un término que fija la norma, se espera que, en todos los célculos
de valores de expectacion de operadores invariantes de norma y elementos de la matriz S, no
aparezcan términos con este parametro. Esto se encuentra ligado a la invariancia de norma
que se manifiesta como la conservacion de corriente [2,3]. Obsérvese que al tomar el limite
& —» oo en la Ec. solo el término “A” es el que sobrevive, a esta eleccion del parametro
& se le conoce como norma unitaria y es con la que se trabajara de aqui en adelante.

2.1.1. Forma Analitica del Diagrama de Feynman

Figura 2.3: Diagrama de autoenergia con los momentos especificados.

Al sustituir la forma explicita de los propagadores de las Ecs. (1.50) y (2.4) en la Ec.
(2.2), con los momentos mostrados en el diagrama de la figura se obtiene la siguiente
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expresion
M = g / I [ iy / d'p1 d'pa d'ps d'py
4 cos? Oy @2m)rJ @2r)rd @en)td (2m)?
p?— M2 +ic (2.6)

B, v
iy <g5u_pi41722)

x eP1(z1=2) gip2(y=22) ,ip3(y=2) pipa(z-y)

(p, +m)

-m?2+ie p3— M2 +ie

x Tr| 5————7a(gv — 9475)
p5 —m? +ie Pi

vs(gv — gA’YS)]

Las integrales sobre x y ¥, son inmediatas y dan origen a las deltas de Dirac (5(4)(—p1 -
P3+pa)y IS (p2 + p3 — pa), las cuales corresponden a la conservacion del momento en los
vértices. Integrando sobre p3 se obtiene

2 4 4 4 - (guoc _ PT_I’?)
w___ Y d’py d*p1 d'P2 ipray —ipers \9 T A1)
deos? Oy J (2m)* S (2m)t S (2m)* p}— M? +ie
i(p, —p, +m) i(p, +m)
T 4 1 _ 4 B
x r|: (a—p1)2—m2+ Z.EM(QV QA%)p—?1 —mZ+ Z.EVB(QV gas) (2.7)
By
x — = (2m) 6 (p1 - p2).

p3— M? +ie

Esta forma de la matriz M*” tiene que analizarse con mayor detalle ya que se busca
trabajar con la funcién de autoenergia, cantidad que se relaciona con el resultado obtenido
en esta seccion. A continuacion se hara uso de la formula de reduccion LSZ con el fin de
“amputar”’ los estados asintéticos y obtener como resultado la funcién de autoenergia.

2.2. (Calculo de la Funcién de Autoenergia

2.2.1. Formula de Reduccion LSZ en Bosones Masivos

Dentro del formalismo de la teoria cuantica de campos la férmula de reducciéon LSZ es
una herramienta sumamente importante, cuyo procedimiento (pictograficamente) se centra
en “amputar” los estados asintéticos del diagrama de Feynman. En el caso particular de la
Ec. , se tiene la siguiente relacion

- Reduccién LSZ
|Muy| educcién H(p),

donde M* representa el promedio de la suma sobre las probabilidades de configuraciéon de
polarizacién.

Para tener una idea general de este proceso de amputacion, es conveniente recordar que |2]

S =1+iT, (2.8)

donde la matriz 1", conocida como la matriz de transicién, codifica la informacién sobre los
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elementos de matriz invariantes M
(p1po-.|iT |kakp) = (2m) 6™ (ka + kg = Y py) -iM(ka, kp — py). (2.9)

El elemento de matriz M es analogo a la amplitud de dispersién en mecanica cuéntica
y es calculado de forma explicita usando las reglas de Feynman. En el caso particular de la
Ec. (2.9), el elemento de matriz M describe un proceso de 2 a n cuerpos.

En particular, para el proceso Z — Z, la probabilidad de transitar del estado inicial al
estado final es

(F151i) = 2/ By By, (9], (00)a, (~00) [)
= 2\ /By, By, QU T{ [y, (0) ~ ay, (=00)][a), (~00) ~ af (00)]} 1)

(2.10)

donde

Ip,\) = /2Epal (p)[0) . (2.11)

En la segunda igualdad se ha usado el hecho que

(Qal(c0) =0 y ap(-00) [©2) = 0 (2.12)
con a;r, y a, operadores de creacion y aniquilaciéon de bosones masivos con momentum p y
estado de polarizacion A, |0) denota el estado del vacio.

Al igual que el caso fermionico, discutido en el capitulo [T la forma general del campo
vectorial masivo puede ser escrita en términos de sus operadores de creacién y aniquilacion,
esto es |17]:

3

@)= [ 2L (%)3 2EHZI[“(pA)ax(ﬁ)e’ip“+E“*(p,>\)a§(ﬁ)eip“]- (213

Es importante notar que la eleccion de norma y la condiciéon de Lorentz, eliminan los
estados de polarizacion no fisicos de la teoria |18].

Para la definicion del propagador de nuestro bosén masivo, de la Ec. (2.5)), se eligio la
norma unitaria, £ - co. En esta norma, la suma sobre polarizaciones es |2]

3 Feb |V
> et (k,N)e" (k,\) = —g +

=T (2.14)
A=1 M?

Para obtener la férmula de reduccion LSZ para los bosones Z, se necesita reescribir a los
operadores de creaciéon y aniquilacién, de esa ecuacién, en términos del operador de campo
Z de la Ec. (2.13)). Lo anterior se logra usando las siguientes igualdades

ifd% eu(p. N)EP (8% + M2) 2V () = \JIE ) (00) —a) (-o0)]. (215
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—i [ d*z e, (p, N)e % (9% + M?) ZM (z) = \/2Ep[a;f?)"(oo) - a;)"(—oo)], (2.16)

las cuales se obtienen haciendo el siguiente anélisis.

Considérese el siguiente término

fdgx e"PT (10, + Ep) ZM(x) = fdga; e"PT (10, + B, )[ (277)3\/_

) (2.17)
Z [ (k Aa(k)e ™ + e (i, Aal (k)™ ],

en donde, en el lado derecho se ha usado la Ec. (2.13]). Distribuyendo el operador diferencial
en el lado derecho de la igualdad anterior se tiene

[dgsc e PT (10 + Bp) ZM(x) = / /d3 5“(,1@ )\)a)\(k;)E p* Ei o iExt+i(k-p)a
A= 1

NI

+5“*(1{;’)\)a)‘(k)pTE:elEktH(_k_p)m],

(2 )?

(2.18)
y usando la definicién de la delta de Dirac, la ecuacién anterior se reduce a

P 3 .

f Bz P (i0; + Ep) Z"(x) = > [su(p, )\)aA(p)\/2Epe_’EPt]. (2.19)
A=1
Las ideas anteriores también pueden ser aplicadas al siguiente término
[ diz P (O+ M2) ZM(x) = / d*z eP” (0,52 -V MZ) ZM(x)

- f d's e (92 + p? + M?) 2V (x) (2.20)

= /d4:L' P (8,52+E§)Z“(x),

en donde, en la segunda igualdad se ha integrado (dos veces) por partes la parte espacial y
se ha usado la condicién de frontera de que en infinito los campos se anulan.

En la ultima igualdad, se identifico la relacion de dispersion E? = M? + p?
Ahora, reescribiendo el integrando de la Ec. (2.20)), como [31]

e (07 + Eg) ZH(x) = —i@t[eip'x (i0¢ + Ep) Z“(x)], (2.21)
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la Ec. (2.20), adquiere la siguiente forma

f diz P (0% + M?) ZH(x) = —i f dt 8t[eiEPt f Pz e P (i0, + E,) Z“(a;)], (2.22)

donde se ha separado la parte espacial de la parte temporal.
Usando la Ec. (2.19) en el lado derecho de la Ec. (2.22), se obtiene

. 3
f d'z &7 (7 + M2) 2(x) = ~ir /3B a)(00) — a(~o0)] AZ_lsﬂ(p, ) (2.23)

de donde al tomar en cuenta el sistema ortonormal 4 dimensional que tienen los vectores de

polarizacion [17] se verifica la igualdad de las Ecs. (2.15) y (2.16)).

Una vez que se han comprobado las Ecs. (2.15) y (2.16)), es facil verificar la siguiente
igualdad

(118 i) = 24/ By By, (U T{[ap, (00) = ay, (~00)][a], (~00) - af, ()]} |2)
- fd4951 d'zy P12, (pf, Aa) (02, + M?) &, (pi, A1) e ™ (2.24)
x (82, + M) () Z¥ (22) 2" (21) |€)

la cual se obtiene de aplicar las Ecs. (2.15)) y (2.16) en la Ec. (2.10).

Finalmente, integrando por partes y utilizando condiciones de frontera, la Ec. (2.24) toma
la forma

(fIS1i) = f d*zy d'zy €1 ™e,(py, N) (-pf + M?) e, (ps, e P

(2.25)
x (=pF + M) (Q 2" (22) 2" (21) |©2) .
Dentro del término (Q| Z(x2)Z"*(x1) |Q) esta codificada la informacion sobre la proba-
bilidad de transitar de un estado inicial a un estado final, por lo tanto, la forma analitica
de los diagramas de Feynman se encuentran en este término.

El procedimiento mostrado, para obtener la Ec. (2.25)), representa la amputacion de los
estados asintoticos del diagrama de la figura por lo que la Ec. (2.25)) representa a la



CAPITULO 2. TASA DE DECAIMIENTO EN EL VACIO 27

funcion de autoenergia I1(p), la cual esta dada por

3 . .
Sill(p) = Y, [ dar dhay e, (pg, V) (0 - M2) el (pi e (o - M)
A=1

y g9’ d'py d'p d*ps P11 -ipaas
12 cos? Oy (2m)t J (2m)4 (2m)4
Moo
i (gw_%)Tr i(p, —p, +m) o —are) (2.26)
pi—M?+ie (p4—p1)2—m2+i€%é v =g

B, v

p3— M2 +ie

i(p, +m)

2

R (2m) "8 (p1 ~p2).
4

vs(gv - 9A’Y5):|

Una vez que se identifica la representacion integral de la delta de Dirac y se usa la Ec.
(2.14), la ecuacion anterior se reduce a

—ill(p) =

- 5o P°P” d*q
12 cos? Oy M? (2m)4

e . (2.27)

xTr| ——m——— — _
r|:k‘2—m2+i5’ya(gv gA’YB)qz ’y/g(gv JAY5)

-m?2 +ie

donde g=ps vy k=p—gq.

En las siguientes dos subsecciones se lleva a cabo la suma sobre los grados de libertad,
indeterminados, de los fermiones del lazo.
2.2.2. Calculo de la Traza

El calculo de la traza indicada en la expresion anterior se realiza facilmente utilizando las
siguientes relaciones

{2} =0, Tr[va75] = 0
Tr[’75’7a'71/7,3:| =0, Tr['Ya'Y,B:I = 4ga,B (2 28)
Trl:'Y,u'Ya’YV’YB] =4 (g,uaguﬁ —9uw9aB t guﬁgau) '

Tr[’mwwwﬁ] = —di€ 008,
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de modo que al utilizarlas en la Ec. (2.27)), se obtiene

e d*q 1 1
12cos20y J (2m)*k2-m2 +icq® —m? +ie

—ill(p) =

x [—4(93/ +9%) (k-a-4k-q+k-q) - 8gvga (ik"q e, )

(2.29)

2 oy 2 L9V tOA 2
+16(gv - ga) m” + 4705 (- B)(p-a) - (k- q)p

2
GVIAT. B apu v p
=0 Wp-0) |+ 8T i kg eyayﬁ]—ﬁl(g?/—gi)mQﬁ],

la cual se simplifica en

g> d*q 1 1
3cos2Ow J (2m)4 (p-q)2 —m2 +icq? —m? +ic

2(p-q)2)] (2.30)
M?2 ’

ill(p) =

x [3m2 (90 - 94) + (g0 + 92) (3p-q—q2 -

para un boson Z en capa de masa, i.e, p> = M?. Para mayores detalles de este calculo véase
el apéndice A.

2.2.3. Integrales Gaussianas d-dimensionales

Para realizar las integrales sobre el momento indeterminado del lazo ¢, es 1til utilizar la
identidad

1 o
2= f ds ¢, si Im(z) >0, (2.31)
T 0

donde s se denomina el tiempo propio de Schwinger [29].
Al aplicar la Ec. (2.31)) en la relacion ([2.30)), ésta se reescribe como

_q2 L2
iH(p):—3COSQGiV(27T)4/d4q|:3m2 (g%—gi)+(g%+gi)(3p-q—q2——2(};\43) )] 032

(o) (o) . 2 2 . N2 2
% [ d51 f d82 ezsl[q m +zs]6152[(p q)°-m +z£:|’
0 0

en donde es facil observar que las integrales sobre ¢ son del tipo Gaussiano.

Para esto se afslan los términos exponenciales y se organizan en orden de potencias sobre
el momento indeterminado, obteniendo el siguiente arreglo de exponenciales

_ 2 . 2 . 2 . 2 .
e 5(51+32)6 im=(s1+s2) el814” pis2q” isap 61322pq ’ (233)

Se revisan los exponentes de aqui
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de donde al completar el cuadrado en los argumentos de las exponenciales, se obtiene

2, 4-d 2
. —gp d 2/( 2 2 2 2 2 2(29"])
I1 = f d“q| 3m - 3p-q-q¢ - ——
ill(p) 3cos2 f) (27r)d QI (Qv QA) + (gv + QA) ( p-q—q 2 )] 234

2 5152

2
x f dSl / d82 e €(S1+82) —im (81+52) 1(51+52)(q_51+52) eZp s1+52

donde adicionalmente se ha extendido a d-dimensiones con el fin de regular las integrales.

El parametro p?~% se introduce con el objetivo de no alterar las dimensiones de II, por
lo que p tiene dimensiones de energia. La integral sobre cada ¢, en la Ec. (2.34)), se puede
realizar con ayuda de los resultados

foo —a(:z:-f—b)2 dx = \/f
[ S ¢b\/7 (2.35)
/oo g2e 0 (@0)? 10 —\/j+ bZ\/f‘

—oco 2a V a a’

teniendo el cuidado que estos resultados son validos para Re(a) >0y Re(b) > 0.

—a(x+b)?

, se tiene que a = i(s1+52)

2
(o) o,

Haciendo las identificaciones de e

_ _52p
y b=, con sy, s2, pe R.

Identificando las diferentes integrales sobre el momento indeterminado en la Ec. (2.34]) se
encuentran las siguientes estructuras

. _id
d%q ei(51+52)(q— 5P )2 _ie by 1

$1+89

(2m)d (47)% (s1+52)2
f(z )d(p g)eitr (i) i

d Pl p
(47)2 (81 +89)2 S1 152

_;4
(o 1 S9 )

R .
ddq 2 i(sl+sz)(qfssig )2 e tam 1 d i S% 2
oad € tee= d 7|5 + 14
(27T) (47)% (s1+s9)2 \251+52  (s1+52)
. ;4
(p )2 ’6(51+82)( 51+52 )2 _ e 13T 1 ( 1 p2 n S% p4) '
(2 )d (471')g (81 + 82)g 2(51 + 82) (81 + 82)2

(2.36)

Estas integrales se resuelven a detalle en el apéndice |[Bl Al sustituir los resultados de la
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Ec. (2.36) en la Ec. (2.34), se llega a

] _92M4—d e—i%ﬂ' %) [ —im2(s s ) ip2 5159 1
ill(p) = B} 7 / dsi [ dsy e 1r82) e svey — ——
3 cos? Oy (47)z JO 0 (s1+592)2
. . 52
x {?an(g% - g4) +3i(g% + 93) - 52172 (2.37)

1
2(81 +52) (81 +52)2

d+2 . 3s2
—(9\2/+9,24)(— + 2 pZ)}.

Como la combinacién s +S9 aparece repetidamente en la expresion anterior es conveniente
hacer los cambios de variable

y s2=8—5—, (2.38)

con s €[0,00) y ve[-1,1] cuyo Jacobiano, es

B 9s1 Os1 1 s
Lol g |-G A= Sasn-Sa-v)
s, v) | 152 32| |zg(t-v) -3 4 4 (2.39)
:—Z(1+v+1—v):—§.
Finalmente, con estos cambios de variable la funcion de autoenergia es
2 4-d ~ilT e
()= L1~ A 5 gims [ Ly 3007
2c08° Ow (47)2 JO 371 -1 (2.40)
1-v% 5, d+2
X{mQ(g%—giH(g%gi)( YR A )}

Es en esta ecuacién en donde se observa de forma clara que la funcién de autoenergia
presenta un comportamiento divergente alrededor del punto s = 0. Tomando en cuenta que
[s] = E72, este comportamiento est4 asociado a una escala de energia alta. Con ayuda de la
dimensién d podemos regular este comportamiento, tal como los discutimos en la siguiente
seccidn.
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2.2.4. Regularizacién Dimensional

Siguiendo de cerca el trabajo desarrollado por Julian Schwinger 29|, primero se reorga-
nizan las integrales de acuerdo a los grados sobre el parametro s

o . 1 .98
I(p) = "id{(QIQ/ —gi)mQ ]0- —il e~ /1 dv ¢’ 1(1-v%)
58 _

2 2 )
L lgAp2 / d81 —im?s (f dv P*50-v?) _ /1dv eip2%(1702)7}2) (2.41)
P, T -1

d+2 [
_Z(gV+gA) + [ j —im sf dv ezp (1—1}2)}7
s2

gt
—; por simplicidad en la notacién.
2cos? Oy (47) 2

De la Ec. (2.41)), se identifican un par de integrales clave a resolver

donde se ha definido k4 =

1 9 1-v2 9
b= [ avers y b= [ dv 2T (2.42)
-1

las cuales se tratan integrando por partes, dando

2+—2p5/ dv ve y 5:—+—1ps/ dv v°e (2.43)
Al aplicar estos resultados a la relacion (2.41))
© d
H(p) = ’Qd{/ ds e—zm s[ (gV gA)m / dv ’()2 ip?st
0 85_2
2 2 p4 1 2 4 2 1—1}2
+i(gv+g,4)§[1 dv v2e? s —Z(gv+gA)—f dv v'e® *a
%) dS —lm B 2 (244)
+/ i 7¢ 2(97 - g2)m’ +(gv+9A)—
0 45
d+2 1 2102 * ds d+2
+ (9% +94) pz/ dv v —f CeT ™ 2i(gh + gA) = |+
12 -1 0 49
&2

Ahora, intercambiando el orden sobre las integrales entre v y el parametro de Schwinger,
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se tiene

o (s

— €
d
5272

75( p21 v Hmz)

2
I(p) = "‘ﬂd{ Ll dv[i(gi—gi)'mQ%vao

4 00 c21-02 . 2
.9 2\D 2] ds —s(—zp 1 +zm)
+1 + —v (&
(gv +ga)gv" | e
-1 4 4 o (s -s —'Lp21 v? +im
+Z(9V+9A) g PV fo i ¢ ( ‘) (2.45)
S2

© ds d+8
+f0 L m5[2(9v ga)ym* +(gv+gA)—p
S
ds

2]
hfest)

d

S2

Es importante notar que para s = 0, las integrales sobre dicho parametro tienen indeter-

minaciones. Aqui es donde se utiliza el proceso de regularizacién dimensional, tomando a la
dimension como d = 4 — 24, con el limite § — 0. En el caso del coeficiente xq4, se tiene

d+2
3

v+ 9a)

) g2pide 4T l4os ) g2uemiC L ) 92M26€—i7r+i7rg (2.46)
kd = d T 92052 v (47)20 2 cos2 fur (4720 :
QCOSQQW(@T)Q cos? Oy (4) cos? Oy (4m)
Por lo que la funcién de autoenergia ahora se ve como
, —s —2p21 v? +im )
}sm%l'[(p) = Kq [ dv|i(g? - g3)m [ ds se
4 oo _ 21-v% v 2
+i(912/ +921)p—?12 f ds s S( w o )
5 -s —zp21 v? +im?
+Z(9v+gA) p' 4[ s 7 )] (2.47)

12-29

—im?

[ee]
+[ ds %7 te
0
_/ ds 86—2e—zm s
0

2(gy - g2)m” + (g7 + g2)

/|
3

18

6-20

i(gy +9%)

Como § es una cantidad “pequena”

por definiciéon, se puede tomar una aproximacion de

Taylor en los términos que incluyan a la cantidad §. Las aproximaciones hechas sobre los
términos involucrados se realizan detalladamente en el apéndice [C]
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Por otro lado, al definir

2

A2 =m2_ p2 efimZSeip2§(1fv2) . 67i5A2 (2.48)

se puede usar la representacion integral de la funcién Gamma

oo ) A2 4—(n+1)
[Pt Gy o

n+1—§

para resolver las integrales sobre el parametro de Schwinger s.

El resultado de este anéalisis es

g26—z7r 2

2 cos? Oy (47)2

1 v
II(p) = { - (g% - A)m*2p? [1 dv

p? (1 -v2) —4m?

v? v

—(gx2z+gi)p—4f1dv —(g%/+gi)p—4f1dv
2 Jau p?P(1-v2)-4m? 6 J-1 p?(1-v2)-4m?

. mj[ﬁp?(ga + %) - 36g4m® |

(2.50)

5 5 ((g% +93) (30m® + 7p* + 6p*yp)

4

Aqui es importante notar que las cantidades divergentes estan asociadas a la masa y, por
lo tanto, a cantidades fisicas observables. Al revisar la teoria sobre la renormalizacion, se
puede identificar a la parte divergente con cambios asociados a la masa de las dos particulas
masivas en el lazo.

Como se mencioné al principio de este capitulo, el objetivo de desarrollar la funcién
de autoenergia es tomar la parte imaginaria de ésta para después asociarla a la tasa de
decaimiento. La siguiente seccion se enfoca en tomar la parte imaginaria de la Ec. (2.50)).

2.3. Parte Imaginaria de la Funcién de Autoenergia

A primera vista, la Ec. (2.50) no parece tener componentes imaginarias hasta que se
recuerda que hay un término ie dentro del término de masa m de los denominadores. Co-
mo estos denominadores seran parte del enfoque principal de esta seccién serd favorable
identificarlos como

’U2

1
n-[ d
YT UpQ(l—v2)—4m2+i€

1)4

1
I =f d .
7 Ja vpz(l—vz)—4m2+i£

(2.51)
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El célculo de la parte imaginaria de estas integrales es

6’02

1
Im (11) = - ]:1 a [p? (1-v2)- 47”2]2 +e?

€’U4

1
m(IZ):_[l dv[pQ(l—UQ)—4m2]2+€2’

donde se ha dado la igualdad
1 1 b
Im{—-]=1 =—
m(z) m(aﬂ'b) a?+ b2’

Luego, al hacer uso de la representacion de la delta de Dirac [32]

con z € C.

9
) ——1
(.1‘) 7r51—1>%$2+62’

junto con la propiedad

o(x)
jal

las integrales en la Ec. (2.52)) tienen una forma maés sencilla

d(ax) =

4
Il)———f dv v?*5 1 112——77; ],
p

4m?
I :——/ d 45 1-vi- —|.
m ([3) 2 v v v p2]

Ahora, usando propiedad general de la delta de Dirac

(v - Ur)

[, 1@ienan= [ o)y

dv v=v,

donde r indica las raices de g(v), esto es g(v,) =0, se obtienen los resultados

m (I;) = —2%\/ 2~ 4m?,

Im (I2) = _pl (p2 - 4m2)%

5

donde se debe cumplir que

34

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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Tomando en cuenta esto en ([2.58)), la parte imaginaria de la funcion de autoenergia es

2 ST a2
Im (II(p)) = g {(95—93)2m2M

327 cos? Oy D

3 2.60
(p2_4m2)5 ( )

2_4 2
+(9\2/+9§1)%+(9\2/+931)T}@ (p* - 4m?),

donde la funcién © (p2 - 4m2) indica el valor del momento para el cual la funcién de auto-
energia desarrolla parte imaginaria.

Al analizar la Ec. (2.60)), es inmediato notar que Im(II(p)) < 0, lo cual es consecuente con
la forma matematica del teorema 6ptico mostrado en el presente trabajo, ya que la tasa de
decaimiento debe ser positiva por su significado fisico. Por lo tanto serd interesante ver la
dependencia del valor absoluto de la Ec. de forma grafica; dicha grafica seré util para
entender la forma de la tasa de decaimiento mas adelante.

0.20

010F |

[Im M(p, m)| GeV

0.05F |

0.00

p/m

Figura 2.4: Valor absoluto de la parte imaginaria de la funcién de autoenergia dependiente
del momento.

En la figura [2:4] se muestra el comportamiento del valor absoluto de la parte imaginaria
de la autoenergia en funcién del momento del bosén vectorial masivo Z. En dicha gréfica es
importante hacer notar que la condicién dada por la funcién de Heaviside fuerza a la funcién
de autoenergia a tomar valores tales que p > 2m.

Este resultado es la parte imaginaria de la funcién de autoenergia, la cual se relaciona con
la tasa de decaimiento a través del teorema 6ptico como se menciond en la seccién [1.4] por
lo tanto dicho procedimiento se llevara a cabo en la siguiente seccion.
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2.4. Tasa de Decaimiento en el Vacio

En esta seccion el objetivo principal es obtener una relaciéon para la tasa de decaimiento
a través del teorema Optico y analizar como afectan diferentes condiciones cinematicas de la
particula incidente su tasa de decaimiento.

Comenzando con el teorema optico [2]| analizado en el capitulo |1} se tiene que

(1) Im(I(p))
b2+ M? Do ’

F:

(2.61)

donde I' es la tasa de decaimiento total, p es el momentum y M es la masa asociada a la
particula. Sustituyendo la Ec. en la Ec. (2.61)), se tiene

2

: {92v (0* +2m?) + g7 (p* - 4m?) }\/p2 —am? O (p*-4m?).  (2.62)

~ 487 cos? Ow pop

En el caso particular del marco de referencia de la particula incidente, la relacién anterior
se reduce a

2
g {9‘2/ (M? +2m?) + g5 (M? - 4m?) }\/M2_4m2 O (M2 - 4m?).

ro=—39
0 487 cos? Oy M2
(2.63)

donde adicionalmente se ha tomado en cuenta la suposiciéon hecha en la Ec. y que
p? = M?, que permitié la simplificacion de dicha ecuacion. Este resultado corresponde a la
tasa de decaimiento del proceso estudiado sobre un marco de referencia particular, aquel en
el cual la particula incidente se encuentra en reposo.

El resultado de la Ec. (2.62), representa la tasa de decaimiento de un bosén Z a un par
de fermiones cargados para un marco de referencia general.



Capitulo 3

Tasa de Decaimiento con Campo
Magnético

En el presente capitulo se hace un anélisis del mismo diagrama mostrado en la figura
con la diferencia que los propagadores fermionicos seran afectados por la presencia de
un campo magnético homogéneo en la direccién z. Los cambios en el propagador se hacen
siguiendo los desarrollos mostrados en la seccion [I.5 Luego, se sigue la misma metodologia
principal que se us6 en el capitulo [2| hasta el punto en el cual se toma una aproximacién de
campo débil con el propésito de seguir analiticamente el calculo. Finalmente, se llega a la
tasa de decaimiento con campo magnético con esta aproximacién en cuenta.

3.1. Modelo de Interaccién y Diagrama de Feynman con Cam-
po Magnético

El modelo de interaccién a seguir es el mismo al usado en el caso del vacio con la tnica
diferencia de que el campo magnético interactuara con los fermiones dentro del lazo. Por lo
tanto, la forma analitica del elemento invariante de matriz M5 en el espacio de configuracion
esté dado por

v o -1
M :(—1)fd4x/d4y G (xlax)Tr[S}l?($ay)—2 Iy, (9v - gans)
cos Oy

XSE(%@")F

v (gv - gas) |GP (y, 22).
S@W

Donde el mayor cambio se encuentra en los propagadores fermionicos [29,30], los cuales
estdn dados por

©  ds , tan (eBs)
B :]' _as _ 2 _ 2 otan(ebs)
r (@) 0 cos(eBs) exp[ ' (m Ly

) [ (megy)eier™ s L

)

cos (eBs)

37
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para un campo magnético definido sobre la direccién Z, con

g = (4°,0,0,¢%) y ¢! =(0,q",¢%,0). (3.3)

Es importante notar que las fases de Schwinger de cada propagador en la Ec. (3.1]) se
cancelan al desarrollarlas, esto es:

Qz,y)y,x) = exp (—igprpoa:J + iga:pF”’”yg) . (3.4)

Una vez que los propagadores de Ec. (3.2 se reemplazan en Ec. (3.1]), se obtiene

2 4 4 4 i ( po _ p‘l‘p?)
= J d’p1 dps d’ps eipl'me—im'sz
B dcos?y J (2m)tJ (2m)t S (2m)* P2 — M2 +ic
©_ ds ; 2 2 2 tan (eBs2)
ol 7ol -
x [{ o (6Bsz)exp[ iso (m (paj = p1y)” = (Par = p11) ~Bos

X [(m gy ) R

cos (eBs2)

}%y (9v = 9a75) { fow Coszie;];sl) (3.5)

tan (eBs —ieBs133 L
2 M) |:(m+p4”)e o +COSZ;B$1)}

. 2 2
><expl—wl (m ~ Dy — P4y ¢Bs,

B v

p3 - M? +ie

xvg (gv — 947s) ] (2m) 6™ (p1 - p2),

donde las integrales sobre x1, xo y ps3 se realizaron de forma inmediata con ayuda de las
deltas de Dirac.

Ahora, como la férmula de reduccién LSZ solo afecta a los estados asintdticos y estos son
eléctricamente neutros, la Ec. (2.25) se mantiene de tal forma que la probabilidad de un
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estado inicial a un estado final es

H
S g 2 2 2 2 d'py 5 (g#a ) pj\f; )
V= —J A) (p2 = M2 e (pi, \) (2 = M

v dsr ; 2 2 o tan (eBsg)
Tr / - - i) — -Din) — 5 ——
§ [{ 0 cos(eBsg) exp[ 52 (m (pa) = piy)” = (Pas —pis) cBsy

—1eBsgY3 1 Yl *® ds
x[<m+zp4”_pi”)e Bs2% +% }’Ya(QV—QA'YS){_[O m (3.6)

. tan (eBs [ i P
X eXP[ — 181 (m2 —PZH —PZL—E(BSI ) ) ] (m +¢4”) eTieBsiXs AL ]}

cos (eBs1)
B v
| 5, PP
—z(gﬂ —Ag—;)

X8 (gv—g/ws)] RV

(2m)*6™ (p; - py).

Utilizando la misma acepcién de la funcién de autoenergia que en el caso en el vacio y
considerando la suma sobre estados de polarizacién de los estados asintéticos, se tiene

2 d'q pHp”
_.HB _ g ( V_pupl/) ( po )
1 (p) 12 cos? Oy In p? (2m)4 g M?
[ ©  dsg , 9 9 o tan (e Bsz)
T [ P2 ep| - (k)2 - (k)2 2RAEDE2)
' { 0 COS(@BSQ)expl 152 (m (k)™ = (k) eBss
x | (m— ) erePes - b Yo (gv = 9a75) 3.7
| cos (eBs3) (3.7)

y /°° dsy . isi(m2— o2 otan (eBsy)
"l x| = PP ol St VA
0 cos(eBsy) P ! a9 eBs1

B, v
}w (gv - gms)] (gﬁ” - %) .

Al desarrollar los productos de las métricas y momentos fuera de la traza, y sacar de la tra-
za aquellos elementos que son escalares, se obtiene una nueva expresiéon para la autoenergia,

—ieBs1Y3 %_
X[(m+¢|)e . " cos (eBs1)
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dada por

2 —im*(s1+s2)
. g ag PP
i py=—2 f d / d
1 p) 12 cos? Oy (g ) (27r)4 o1 %2 Cos (ele) cos (eBss)

. tan (eBs tan (eBs
x exp| is9 (k:”)2 +(ky)? tan (eBs) exp| sy | g i+ — (eBs1)
eBso eBs

cos (eBsa

Tr[{ (m - ) erePes - L)}’Ya (9v = gavs)

x { (m + ¢”) e~ieBs1Ys leBa (g;B&) }w (9v = 9a7s) ]
(3.8)

En la siguiente seccion, siguiendo las ideas del caso sin campo se llevan a cabo las sumas
sobre los grados de libertad indeterminados del lazo.

3.2. (Calculo de la Funcién de Autoenergia con Campo Mag-
nético
3.2.1. Integrales Gaussianas d-dimensionales

De la Ec. (3.8]) se observa que, debido al campo magnético, el cuadrimomento del fermiéon
se desdobla en una componente paralela y una ortogonal del campo. Esto sugiere que la
integral sobre el momento del lazo sea separada de la misma forma, esto es

d
dlq f dq g [ 4 [ dhg

2n)? eoi T" ) @) eon 39

con d = dj +d,. Con lo anterior, la funcion de autoenergia de la Ec. (3.8) se reescribe como

2,,4-d —i(s1+82)m?
LB () = T (aﬂ pp)/ dslf ds, e

12 cos? Oy cos (eBsy) cos (eBs3)

d
«J fagren]mt- oty om0

d%q, . otan(eBsy) . ,tan(eBsp)
-q)|——— + e
(2myd P s2p-a)i— % 1L

X Trl{ (m—-(p-9))) e teBs2¥s _ @——gl)l)}% (9v = 9475)

(3.10)

cos (eBsg

x { (m + ¢”) e teBs1¥s 4 Cos(ﬁe—Lle)}Ws (9v —9a75) ],
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donde se ha usado que

ki =(p- )] y K =(p-a)}. (3.11)

Para identificar las integrales Gaussianas se hace un tratamiento a los argumentos de las
exponenciales. En el caso de las componentes paralelas, se tiene

‘ : : s2P) \? . . o 18
isa ((p - q)ﬁ) +1is] (qﬁ) =i(s1+ s2) (q“ “ay L) +zpﬁ 811252 (3.12)

y para el caso de las componentes transversas, se tiene

tan (eBsz) s than (eBs1) _

. 2 2
1S +q7-2
2(pj_ qL plQl) BBSQ 14, 6381

3.13
1(31&”2&)((1 . )QH-M 2 (319
1 1
5181 + 5282 s1€1 + 8280
en donde se ha introducido la notacién

tan (eBs tan (eBs
¢ = fan(eBs1) g, = tan(eBsz), (3.14)

eBsq eBsa

Usando esto en la funciéon de autoenergia de la Ec. (3.10]), esta se reescribe como

2 51815282

2,4-d o 0o ) e’im2(51+s2)eipﬁ SS11+SS22 ePLe1e+aa8s
_lHB(p) = L (gaﬂ — pp ) A dSl A\ d82
2

12 cos? Oy M? cos (eBsy) cos (eBss)
X [ dd”q” exp i(sl + 82) (q” - 52 ) p”
(QW)dII S1 + 89
de_ » s 2
x f (QW)qCZ eXP[Z(51€1 +52§2)(Ql_2—£2p ) ]

5161 + s2€y
jeBsy¥ P/f - q‘f
_ W —teBsgaXi3 _ —
x Tr (m Vi (p” q”))e Wcos (eBsa) Yo (gv = 9475)

v

i q
x { (m+q])e teBsi +%COS(€—LB(91)}W (9v = 9a75) ]

(3.15)

Ahora, con la idea de sintetizar e identificar los diferentes tipos de integrales gaussianas
presentes en la ecuacién anterior. Los diferentes tipos de integrales dependen en gran medida
de las potencias de los momentos indeterminados dentro de los elementos de la traza, por lo
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cual se hace un anélisis de estos elementos.

i 1
T { (m =+l + oyt €252 - o (Pl = (O + 1) }
(3.16)
v v -1 1 v v
X Va{ (m + '71/€|| T oD ) € SRR af)’u (él + O-J_pj_) }VB )
donde
oy = —2 y o= _ sk
”_81+82 L_51514-8252’
G=qf-opf = d=d'q y =d-op = d=d, (3.17)
¢1 = cos (eBsy) y g = cos (eBs3),
Vo =Ya (9v — 9475) y Vs =75 (9v —ga7s) -

La forma de la traza, mostrada en la Ec. , puede desarrollarse tal que la expresiéon
esté separada por sus contribuciones de diferentes potencias sobre £ y £,. En el apéndice
@ se llevan a cabo los calculos explicitos de las integrales sobre £ y £,, tomando en cuenta
las diferentes potencias con las que estos momentos aparecen, que junto con los distintos
resultados sobre integrales Gaussianas en d dimensiones se llega a

2 4-d ;_-ilr a, B oo 0o ‘
—iHB(p)= g u e 4 (gaﬁ_zi)/o dslfg dss e—zm2(s1+52)

12 cos? Oy (47r)% M?
. 9 5189 . 9 51815282
eZpH s1+592 elpl s1€1+59&9 1 1
X
d d
cic 9 e
172 (s1+59)2 (5181 +5262) 2

= 1
x Trl ((m - ’Yupfr + am#pﬁ) eieBs2¥s _ a% (pl - Uiplf)) (3.18)

y 1
*Ya(gv = ga75) ((m + o)) e C—lcn%pi) v8(9v — ga7s)

e*Z'GBSQEg —ieBs1X3

Ya(gv = gavys)yve

_ v

+ lv,ﬂa(gv - 9A’Y5)i’)’u’YB(QV - ga7s) ;g’f 71|
2 c1 2(s1&1 + s2€2)
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Al poner de forma explicita la definicion de o) y o, se obtiene la expresion

2 4-d _-ilr o, o oo A
HB(p): g p € 4 (gaﬁ_p D )A dslﬁ d82 e—zm2(51+52)

12cos? Ow (47)% M?
eip \2| SS11+SS22 eip i 8511££11j522§522 1 1
) cic il 4
122 (s1+82)2 (5181 +5282) 2
x Tt ((m—7 P —2 p“)e"'eB”ES -1, (p“ S . p“))
P sy 4+ sy M e M\ s16 sl (3.19)
S2 v —-teBs1X3 1 5252 V)
x - m+ e —— -
Ya(gv = 9475) (( p— 82%19) PR Y8(9v — 9a7s)
+ e—’ieBSgEg e—ielezg _ 2 ? nv
T YoV v8(9v = 94%) "\ 5oy Grro)l
1 1 2 igh”
+ —YuYa—YwY8(9V — 9A75) (— :
cp M TP 2(s161 + 5282)
Si ahora sobre la cual se hacen los cambios de variable del caso sin campo
S s
51:5(1“}) y 52:5(1—0)» (3.20)
estos permiten reexpresar a los siguientes términos, como
51£152§2 1 cos(eBsv) —cos(eBs)
$1&1 + 5989 2eB sin (eBs) ’
1 _ g% (eBsv) + cos (eBs)
s1€1 + 8280 2sin (eBs) ’
596 1 ) sin (eBsv)(1 + cos (eBs)) (3.21)
5161 + sofa 2 sin (eBs)(1 +cos (eBsv)) )’
(eBs est) (eBs est)
c1=cos|—+ y cg =cos| — — ,
2 2 2 2

1
= cico = 5( cos (eBsv) + cos (eBs)).

Por lo tanto la funcién de autoenergia en términos de los parametros de Schwinger v y s,
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€S

2,4-d -

d dy
HB(p) __9kK € 47; gaﬁ _ papﬁ foo sls e—im23 : eB :
12 cos? Oy (47)2 M2 ) Jo g1 2sin (eBs)

1 dy . 25 2 . 2 1 cos(eBsv)—cos(eBs)
4y s(1= _1_cos(eBsv)-cos(eBs)
X[ dv (cos(eBsv) + cos (eBs))2 1 iy (1-v%) Jpi5cp sin (eBs)
-1
1+ _,eBs .eBsv
><Tr|:( (m—fyupllr—2 )e 15 N TR
" sin (eBs) + sin (eBsv) + sin (eBs + e Bsv)

— Y’ )'Ya(gV —gA7s5)

2 cos (e'% - eB%)(sin (eBs) +sin (eBs) cos (eBsv))
X ( (m + ’Yupﬁ—l ; U) e_ieTmEi”_ieB?w 23

sin (eBs) —sin (eBsv) + sin (eBs — e Bsv)
2 cos (eTBs + eB%)(sin (eBs) +sin (eBs) cos (eBsv))

’LLES 23 +1 LB;’U 23

(3.22)

+y,p" )w(gv —-gA7s5)

_ _;eBsy. _.eBsv T

e Yaype 2 T ZSVa(gv—gA%)z(%gﬂ‘ )
2 ieB v

+ - _ .

YuYa Y ¥8(gv = ga7s) (QSm (B )]

Esta dltima expresién de la autoenergia describe el proceso asociado al diagrama bajo
estudio, considerando un campo magnético uniforme en la direccién Z. Esta relaciéon no tiene
ningin tipo de aproximacién, por lo que los célculos hechos hasta este momento son generales
para cualquier par fermion-antifermion cargado. La Ec. (3.22) es uno de los principales
resultados de esta tesis y hasta donde se ha investigado este resultado es original.

Por otro lado, las integrales que quedan por resolver no pueden ser calculadas de forma
analitica o numérica, por lo que si se desea continuar un estudio analitico es indispensable
usar algin tipo de aproximaciéon tal que las integrales sean resolubles de forma analitica.

Es importante recalcar que los parametros energéticos de los que depende la funcion de
autoenergia son el momentum (p) del bosén Z, la masa (m) de los fermiones cargados dentro
del lazo y el producto de la carga de los fermiones con el campo magnético (eB), de modo
que una jerarquia entre estos parametros determinara el tipo de aproximacion.

Una de las comparaciones naturales que se hacen son entre el campo magnético con la
masa de los fermiones cargados. Por lo tanto podemos calificar al campo magnético como
“débil” (eB « m?) o “fuerte” (eB > m?), las cuales son aproximaciones que dependen del
escenario fisico que se estudie.

3.2.2. Aproximacion de Campo Débil para bajas velocidades

Como se mencion6 anteriormente, al tomar la aprozimacion de campo débil se considera
que el campo magnético es mucho mas pequeno que la masa de los fermiones dentro del lazo,
es decir, eB <« m?. Para esta region energética es posible realizar un desarrollo de Taylor a
orden cuadratico sobre eB en los términos de la expresion , con el proposito de separar
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las contribuciones independientes de eB, asi como su aportaciéon lineal y cuadrética en eB.

Se recalca que esta aproximacién solamente toma en cuenta la relacién entre la masa de
los fermiones con la intensidad del campo magnético, y en la mayoria de los términos de la
relaciéon esta consideracion es suficiente para realizar una expansion de Taylor, pero
para el término

ip2 oL cos(eBsv)—cos(eBs)
e Lt2eB sin (eBs) , (323)

dicha aproximacién no es suficiente ya que para la regiéon energética en la que pf > m?,

el desarrollo no es valido para la exponencial completa; por lo tanto se debe de tomar la
constriccién cinemética pf <« m?, al cual se le llamara “caso de bajas velocidades” [20,33].

Bajo estas consideraciones, el desarrollo en Taylor de cada factor de la Ec. (3.22)), a orden
cuadratico en eB, es

2 4-d —idx a, 3 o ) 2 %
HB(p) — g lu’2 (& 4 . (gaﬁ _ p p2 ) -[ ds 8—7,777,25 (1 + 8—(63)2)
24.cos* 0w (47)2 M 0 45-1 6

s
1 2 Ry 1
x [1 dv (1 - SZ (1 + v2) (63)2) eiP* 5 (1-0?) (1 + 4—8z’p353 (v2 - 1)2 (eB)z)

v 82
x Tr!( (m - Wﬂti) (1 - %iszg (1-v)eB -2 (-1+ v)? (63)2)

2
pfl+wv s2 9 3 9
— YuP, 2—+£(3—5’U—3’U +5’U)(eB) PYa(gV_gA’)%)
1- 1 2
x ( (mwupﬁTv) (1 - i3 (1+v)eB - % (1+v)? (63)2) (3.24)
Jf1-v 52 9 3 5
+ypl | 5=+ g (3450 =307 =507) (eB)* | |s(gv - 9a75)

1 2
+ Y, (1 - 5@'523 (1-v)eB - % (-1+v)? (eB)Q) Ya Vv
1. 52 2 2 2 { %
x 1—51823(1+U)€B—§(1+0) (eB)” |vs(9v — gas) 239
2 i 82 2| pv
VYV 15(9v ~ 9a75) %% 1+ E(eB) g1 |

Esta forma de proceder se debe a que la traza debe calcularse en d dimensiones para
regular de forma consistente los infinitos propios de la teoria.
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Notese que la ecuacidon anterior puede reorganizarse como sigue

2, 4-d  -idr o, B o A 1 ey
HB(p) _ gp e 4 (gaﬁ_p p )L dsle—zm2s -[1 dv ezp21(1—v2)

24 cos? Oy (4@% M2 e
1 d 2 d s2
X(1+(€B)2(ﬁip383(02—1)2+(1—?)%(1+U2)+§%)) (3.25)

x [r0+ (eB)m1 + (eB)*m],

donde 7,, con a = 0,1,2, representa a los diferentes términos originados de la traza de la
Ec. . La forma exacta de los términos 7, se muestra a detalle en el Apéndice Se
hace notar que 7y corresponde a la traza del caso sin campo, 71 = 0 y 7o corresponde a
las contribuciones producidas por el campo magnético. Al desarrollar el producto con los
términos de traza, con las consideraciones de la aproximacion, se obtiene

2,,4-d —iQTF a8 (o) 1
e ' ds 23
HB(p) _ g K (gaﬁ P pz )A - e—zm25 dv ezp21(1—1)2)

24 cos? Oy (4@% o5 1
1 2
X [7’0 + (eB)? (7'2 + % (Ez’pESS (v2 - 1)2 + (1 - %) s (1 + v2) + dl%)) ]
(3.26)
De lo anterior, se identifican las contribuciones
1% (p) = (p) + 17 (p), (3.27)

donde II(p) representa la funcion de autoenergia en el vacio, y el término correspondiente al
campo magnético esta representado por I12 (p). En la Ec. (2.50) se muestra la forma explicita
de la contribucién del vacio a la funcién de autoenergia, por lo que sblo resta calcular la
contribucion con campo II2(p), la cual esta dada por

2 4-d —id

7 g p e'a” 2 B papﬁ [OO ds —im?s fl ip? 2 (1-v2)
% (p) = B)?[ g - =5 dv €1
(p) 24C052 9W (47[-)% (e ) (g M2 0 s%—le -1 v e

(3.28)

1. 2 d 2
xlz(ﬁzpfs?’(vQ—l) +(1—§)82(1+v2)+d1§)+7'2:|.

Siguiendo el procedimiento para el caso del vacio, se organizan los distintos términos, en
la ecuacion anterior, de acuerdo a su grado en el parametro de Schwinger s, tomando en
cuenta que 7p(s) y 72(s) contribuyen con potencias de s.

Es importante hacer notar que para la Ec. , al hacer la expansién a orden cuadrético
en (eB)? éste siempre viene acompaifiado de un factor s, lo cual mejora el comportamiento
de la integral alrededor de s = 0. Por lo anterior, no es necesario aplicar ningtin proceso de
regularizacion dimensional a IIZ, y por lo tanto, se puede tomar si ningtn problema d = 4,
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en la Ec. (3.28)), obteniendo

- 2 B)2 1 papﬂ
HB — g (6 f d Oéﬁ &
) = Srcoom@n? s JaP 9 e

{ (-4m?2 +_]382(1 v2))(2"Tr[7ﬂa%7/3(gv gavs)’g" ]

1
S (0 + 1) y5(gv — 9a75)° g}

) 1
+ zTr! - §’YM(U - 1)2%%75(9\/ - 9A75)Qg|‘ru -3

= Z3(1 = )77 Ss(1 +v)75(gv - gavs)’g}” +

2
3TV (gv - 9475)%g! ”D

2

4 1+wv 1-v
+ gTr[ (m — P! 5 )’ya(gv —gA7s) (m + %p”T) v8(gv —gms)]

ul
—Tr[((m yup” ;v)( -1)? +’y“é9l (3—51)—31)2-0-51}3))

y1-v
X Ya(gv —gavs) [m +vp 5 Ya(gv — ga7ys)

+((m+’yyp” )(1+ )2 - 7”61” (3+5v—3v2—5v3))

1+v
xv8(gv — ga7s) (m =Y 5 )'Ya(gV —ga75)
1+
+2(m WP~ )23(1 v)Ya(gv - gAV5)(m+%pH )23(1+v)

xy5(gv - 9A’Y5)])

4 4 3 | .
+§(i(‘4m2+p?(1—vz))) [pi(vz_l)z]m[(m‘wp“ ; )

,1-v
X Ya(gv — ga7s) (m + YD T) v3(gv — ga7vs) | 1

(3.29)

donde se han escrito de forma explicita las trazas 7y y 2. Asi mismo, con ayuda de la Ec.
(2.49)), la integracion sobre s ya ha sido realizada.
Como se observa, el procedimiento es muy parecido al caso sin campo, por lo que, al

tomar en cuenta que la masa en los denominadores tiene una pequena parte compleja, el
calculo de la parte imaginaria se volvera simple, como se muestra a continuacion.



CAPITULO 3. TASA DE DECAIMIENTO CON CAMPO MAGNETICO 48

3.2.3. Parte Imaginaria de la Funcién de Autoenergia

La parte imaginaria de IT? (p) se obtiene de forma inmediata usando la siguiente identidad
32]

1 (_1)n+1 A"
limI = —4 3.30
=0 m((:n+i€)n+1) T 0

junto con

, (3.31)

T=a

[°° dmo(z - a)f(x)dx _ (—1)md7;£7gf)

[eS) d.’[‘m

en cada uno de los términos de (3.29)), obteniendo

Entonces se obtiene

R 2 B)2 papﬁ 1
NG ___9(B)” [ ap_r'P° T Ty
m (117 (p)) @3 o2 \? e b e R v5(gv + 93)g"

+Tr| =y n s (97 + 92)g) " (1+07) + 4F” FXy070ma 6778 (9% + 92)g) " (1= 7)

2 y
+ nga'mg(g% +93)4" ])

4m? 1
) Tr[wya%w(gzv + 93)9’“’] - T;Tr[%ﬁﬁ(g\?/ - 931)]

p* v} v

1+v? 2(v2 -1
Trl— wa’ywﬁ(g?ﬁgi)](—7)—Tr[m2%w(gx2/—gi)]( (U ))

r

2 02
_i(_%pz(m 1)(1+302)

1
['Yu'Ya’YV’YB gv + gA) ] (_?Wr _ _) pj_éj

3 2
03 Tr[’yu%c%’)’ﬁ(gv + gA)] (_v_ + — - 15v,n)
2

T Ur

1+02
= 2(gax) - gm)Tr[mQVA'm(gzv - 9,24)] (— e )

T

2 02
+m(ga)\|| gaM)TYlva%vﬁ(fwgi)]((UT 1)(“3’“)))

VP
4 p 2 ] 3+ 202 + 3t
—p——(Tf!m Y1897 - 94) (#

5
3 vy

’p¥ 3(1+v2 + 3} - 50?
_ pf Trl’Yu’Ya’YV’Yﬂ(g%/ +g[24) ( ( T — T r) @(pQ —4777,2),
T

(3.32)
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v se han usado las siguientes relaciones

7 A
Y3 = _EFHUVM’Ym

1w 1—w (3.33)
E3fya(gv - gA’}/5) (m + ")/Vle/T) 23 = (’ya” - "You_) (gV - gA'V5) (m + ’YVPIH/ 9 ) ’
donde
4 2
vy f1- (3.34)
b

con el fin de preservar escalares de Lorentz. Es importante notar que la Ec. (3.33) es valida
Gnicamente para el caso de un campo magnético homogéneo a lo largo de z.

Es importante notar que la Ec. (3.32) ya considera simplificaciones de términos de la forma
VY8V Y Y5, cuya traza es un tensor de Levi-Civita, el cual se encuentra completamente
contraido con tensores simétricos, de forma que no aportan a Im(HB )

Una vez obtenida la Ec. (3.32), lo que sigue es realizar las trazas sobre las matrices de
Dirac, pero como la tnica traza nueva que aparece en la Ec. (3.32)), respecto de las calculadas
en el vacio, e&ﬂ

1 - - v
LT[ P FO 100 e n s (gt + 92) g (1 - o7 )] = ~8gap1 (90 +92) (L -v7), (3.35)

entonces el resultado de la traza es inmediato de forma que, una vez hechas todas las
simplificaciones, la forma final de Im(HB ) es

o (8 - 9B [(gh+gd) (8 , o 2wi(l+3v])
m( )__4 2 5 T
2437 cos® Oy P 3 3M
2 2 2pj2_ 2 4 9 9
" o\ (v +94) —?[19—4vr+691)r]+8p [-1+307]
T
1 22
+8m2(9x2/_9,24)l§—5vf+%(1+vf)]) (3.36)
_p2 2 2 4\ ¢ 2 2
L
" 6uipS 16m* (3 +2v; +3v,) (9v - g4)

+ (9p2 (1 + UTQ + 31174"L - 51}?)) (g‘z/ +9,24))}@ (p2 _ 4m2)

Finalmente, combinando las Ecs (2.60) y (3.36) en (3.27]), se obtiene la funciéon de auto-

'Los detalles del calculo de esta traza se muestran con detalle en el Apéndice
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energia I15(p)

2 2 2
-9 Vp© —4m

3
2_4 22

(p 6m) }@(p2—4m2)

P

__g%(eB)® 1|(gb+gd) (8, o 201(1+307)
327 cos? Oy 3 vy p? " 3M?2

2 2)p p? —4m?

+ (gt + 94 5 +(g9v +92)

3 2 2 QPE 2 4 2 2
-W((gw% (—T[19—4UT+697)T]+8p [—1+3u,,] (3.37)

+8m2(g% - ¢ 152 ﬁ1 2
v gA) 3 UT‘+M2( +UT)

_
Gu2p®

(16m2 (3+2v2 +30;) (g% - 92)
+ (9p2 (1 + vf + SUf - 51}?)) (9‘2/ +9.24))}9 (p2 _ 4m2) _

Este es el resultado del analisis hecho sobre la parte imaginaria de la funcién de autoener-
gia en presencia de un campo magnético. En la siguiente seccién el objetivo seré relacionar el
resultado de la Ec. con la tasa de decaimiento del bosén masivo a través del teorema
optico tal como se mostro en el capitulo [2]

3.3. Tasa de Decaimiento con Campo Magnético

Al aplicar la teoria de la seccion para el caso magnético, en particular la Ec. (2.61)),
se obtiene una ecuacién para la tasa de decaimiento en presencia de un campo magnético
de la forma

r?-r+r? (3.38)

donde T'P es la tasa de decaimiento de la particula bosonica bajo la influencia de un campo
magnético, I' es la tasa de decaimiento en el vacio y I'® representa a las modificaciones, por
la presencia del campo magnético, a la tasa de decaimiento.

Al tomar en cuenta que la particula incidente es un bosén masivo real, p? = M?, la tasa
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de decaimiento que se obtiene es

2
MBp)=——9 g2 (M2?+2m2) + ¢ (M? - 4m?) VM2 — 4m2
(») 487rcos20WM{[gV( m) QA( M) m

(eB)?
30M5 (M2 - 4m?)3
+4m* (83M" - 863M2p? ) + m? (-142M° + 810M"p?) |

ngV[MMS — 55M°%p? + 48m® (M2 + 105p°)

(3.39)

+ g§[14M8 —55MOp% + 48m® (31M2 + 77p?) — 4m* (91M* + 627M?p?)

O (M? - 4m?
+m? (=58M° + 610p°) | }w

Esta tasa de decaimiento es claramente dependiente de la dindmica de la particula en-
trante, especialmente de su componente perpendicular al campo magnético p,. En el caso
particular del marco de referencia de reposo de la particula incidente p, = 0, la tasa de
decaimiento es

r?-r

2 2 2 2

B O (M= -4m

__9(B) ( )3 gv (-6m* - 43m>*M? + TM*)
727 cos? Oy g4 (M2 - 4m?)>

+ g3 (-186m* - m*M* + TM*) ) (3.40)

Con este resultado se puede proceder a comparar la tasa de decaimiento del proceso
estudiado en dos escenarios fisicos: el decaimiento en el vacio y el decaimiento en presencia
de un campo magnético, lo cual es el objetivo principal del presente trabajo.

Al tomar en cuenta que M es la masa del bosén Z y m las masas de los fermiones en el
lazo, es facil observar que las modificaciones hechas por el campo a las partes vectoriales y
axiales de la tasa de decaimiento, son idénticas a orden dominante en M. También se observa
que la diferencia entre la parte axial y vectorial es proporcional a J\"}I—z, tal como sucede en el
caso del vacio, siendo mas grande el efecto del campo en la parte vectorial que en la parte
axial.

Es relevante notar que, para los acoplamientos posibles de la corriente neutra con fer-
miones que cumplen la relaciéon de Heaviside de la anterior ecuacién, siempre se cumple que
M >>m tal que I'P <0 al considerar cualquier fermion de masa m. Por lo tanto, la tasa de
decaimiento en el caso de campo débil disminuye con la intensidad del campo magnético.



Capitulo 4

Cambios en la Tasa de Decaimiento
Producto del Campo Magnético

En el presente capitulo se muestran explicitamente los cambios sobre la tasa de decaimiento
producto de la presencia de un campo magnético. Estos cambios, efecto de la comparaciéon
de los resultados obtenidos en los capitulos [2] y [3 se grafican en funcién de los diferentes
parametros de las que depende y se hace una breve discusion fisica.

Como parte final, se comparan los resultados encontrados en el presente trabajo para el
proceso

7 — 17[_)1[)7 (4.1)

con los resultados para el caso escalar analizados en [20,33], donde un campo escalar neutro
decae a un par de fermiones cargados

p — V1. (4.2)

Dicho anélisis comparativo se lleva a cabo con la finalidad de tratar de cuantificar el rol
que juega el espin de la particula bosénica vectorial en el estado inicial, en el proceso de
decaimiento a fermiones cargados.

Por otro lado, también se incorporan los resultados encontrados en el articulo [34] con
el mismo objetivo de comparar la tasa de decaimiento del proceso donde el campo escalar
bosoénico neutro decae a un par de bosones escalares cargados

0= . (4.3)

Este ultimo anélisis se hace con la finalidad de conocer la respuesta neta de la presencia
de espin en tanto el estado inicial como en el estado final.

4.1. Aproximaciéon de bajas velocidades

Enla ﬁgurase grafica la Ec. como funcién de la intensidad de campo magnético,
contrastandolo con el caso del vacio de la Ec. , tomando los valores % =0, M =
91.1876 GeV, m = 1.77686 GeV (que corresponden a la masa del bosén Z y el lepton 7
respectivamente) [35], g = 0.65, Oy = 28.18, g1y = —0.03783 y g4 = —0.50123. Estos valores

52
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son los mismos para todas las figuras de aqui en adelante, a menos de que se especifique
algo distinto.

5.92562435000 |

0, m)| GeV

5.92562430000

T

5.92562425000

T

5.92562420000

|Im rIB(eB’ p’ p_L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

eB/m?

Figura 4.1: Gréafica de la funcion de autoenergia de Ec. |i (linea roja) y 1}

(linea negra), como funcion del campo magnético, para el caso % =0, % =51.32, g = 0.65,
gy =—-0.03783, g4 = -0.50123 y Oy = 28.18.

Al ver la figura[4.1] es importante notar que en el caso del vacio hay un comportamiento
constante dado que no existe dependencia alguna al campo magnético. En contraste, se
observa que el efecto del campo magnético sobre |Im (HB (p))| es disminuir esta cantidad,
es decir a medida que el campo magnético aumenta, la parte imaginaria de la autoenergia
disminuye.

Un anélisis interesante de hacer es ver el comportamiento de la autoenergia de la Ec.
para distintas condiciones cinematicas. Para ello, se define la siguiente cantidad

Im (HB(eB7p7pl7m)) —Im HB(€B7p707m)

AH(@B,p7pL)m) = Im HB(eB,p,O,m) ’

(4.4)

la cual se muestra en la figura para distintos valores del momento transverso.

En la figura[£.2] se muestra que la intensidad del campo magnético juega un mayor rol ante
las funciones de autoenergia cuyo momentum es mayor. Conforme el momento transverso p,
crece, el campo magnético tiene un mayor efecto sobre la parte imaginaria de la funcion de
autoenergia. Este efecto cinemético, como se observa en la figura, es muy pequeiio. Esto se
debe en gran parte a que la masa del bosén Z es muy grande en comparacién con las otras
escalas energéticas. Para corroborar esta afirmacion, en la figura [£.3] se grafica de nuevo la
Ec. en funciéon del momento transverso, para distintos valores del campo magnético,
considerando una masa del bosén Z, % =95.63.
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Figura 4.2: Grafica de la Ec. 1} como funcion del campo magnético, para > =0.5y 1.
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Figura 4.3: Grafica de la Ec. 1} como funcién del momento transverso para distintas
intensidades de campo: ;—B; =0,0.1 y 0.2, tomando % =5.63.

Una vez realizados estos analisis sobre la parte imaginaria de la funcién de autoenergia,
se tiene una idea del comportamiento que la tasa de decaimiento presentard por efecto de
la intensidad de campo magnético y del momento transverso.

En la ﬁgurase grafica la Ec. (3.39)), contrastandolo con el caso del vacio de la Ec. (2.62))
tomando los valores 2+ = 0, M = 91.1876 GeV, m = 1.77686 GeV [35], g = 0.65, Oy = 28.18,
gy =-0.03783 y g4 = —-0.50123.

Como se muestra en la figura[d.] la tasa de decaimiento disminuye a medida que el campo
magnético aumenta mientras que para el caso del vacio el comportamiento es constante.
También se observa en esta grafica que conforme eB — 0, ambas curvas convergen.
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Figura 4.4: Gréfica de la tasa de decaimiento, Ec. (3.39)), como funcién de la intensidad de
campo magnético para los valores % =0, % =51.32, g =0.0674941, Oy = 39, gy = 0.466877
y ga =0.5.

De forma anéloga al estudio realizado en la parte imaginaria, se define la cantidad

FB(€B7p>pJ_7m) - FB(erpv()?m)

AF%(BB,p,plvm) = FB(eB P 0 m) ’

(4.5)

para estudiar el comportamiento de la tasa de decaimiento en presencia del campo para
distintas condiciones cineméticas. En la figura para el valor de la intensidad de campo
magnético ;—% = 0.2 se grafica la Ec. |) como una funcién del momentum transverso.

En la figura se muestra el cambio porcentual de la tasa de decaimiento, Ec. ,
como funcién del momento transverso para diferentes condiciones sobre la intensidad del
campo magnético ;—B; = 0.2 con % = 51.32. Desafortunadamente, el efecto que se aprecia es
muy pequenio en la tasa de decaimiento, esto se debe a que, en este régimen energético, el
valor de la masa del bosén Z domina sobre el resto de las escalas. A fin de corroborar esta
afirmacién, y de forma exploratoria en la figura se grafica nuevamente la Ec. para

el valor % =5.63.
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Figura 4.5: Grafica del cambio porcentual de la tasa de decaimiento, Ec. (4.5)), como funcién
del momentum transverso, para una intensidad de campo magnético: = 0.2, con % =

51.32.

Al hacer la exploracién con % =5.63 en la figura es més sencillo notar que la tasa de
decaimiento es mas sensible a los cambios sobre el momentum transverso, ya que los valores
en el eje vertical son mas grandes comparados con los de la figura[4.3] Por lo tanto, a mayor
momentum transverso el efecto del campo en la tasa de decaimiento es mayor.

4.2. El rol del espin en el decaimiento

En esta seccién se tiene el objetivo de encontrar el rol que juega el del espin en el proceso
de decaimiento. Para ello, se aprovechan los resultados de los trabajos [20,33|, para el
proceso del decaimiento escalar a un par de fermiones cargados, y [34], para el decaimiento
de un escalar a un par cargado de escalares; bajo las mismas condiciones cineméticas y de
intensidad magnética.

4.2.1. Comparaciéon con el caso escalar

Para realizar la comparaciéon de la tasa de decaimiento, producto de este trabajo, con el
decaimiento de una particula escalar neutra a un par de fermiones cargados se toman los
resultados de [20,33] que estén sujetas a las mismas suposiciones: baja intensidad de campo
magnético y bajas velocidades.

Las tasas de decaimiento calculadas para el proceso ¢ — 1), son [20133]
3
2

g2 (M2—4m2)

o e M

r

O (M?-4m?), (4.6)
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Figura 4.6: Grafica del cambio porcentual de la tasa de decaimiento, Ec. (4.5)), como funcién

del momentum transverso, para una intensidad de campo magnético: ;—32 =0.2, con % =5.63.

para el caso del vacio y, para el caso de bajas velocidades y campo magnético débil [20,33]

s [ -am?)?

24(eB)?*m*p?
r8 -9 -
=Yy gn P

3
P (2 - dm?)’
~ 16(eB)*m?p? 12m* — Tm2p? + p*

4.7
3pd (p2 - 4m2)% (4.7)
. 4(eB)? 4m?p? + 2m?*p? + 2p*p? - p* | © (p2 - 4m2)
3p? (p? —4m2)% P2+ M2

Una definicién que es de gran importancia para vislumbrar el efecto del espin sobre la
tasa de decaimiento del proceso es:

FB
ATl =
FVacio

, (4.8)

la cual permite cuantificar la respuesta del sistema ante el estimulo externo.

Al hacer uso de la Ec. para las relaciones y , se obtiene una medicién del
efecto que tiene el campo magnético sobre el proceso con respecto al sistema en el vacio.
Esta comparacion esencialmente es el efecto que tiene el campo magnético sobre la tasa
de decaimiento del proceso escalar a un par de fermiones cargados. Por otro lado, la Ec.
sintetiza informacién sobre el efecto que tiene el campo magnético sobre la tasa de
decaimiento del proceso bosénico vectorial a un par de fermiones cargados. Por lo tanto,
se puede tomar el coeficiente de estos analisis para vislumbrar de manera grafica el rol que
juega el espin de la particula bosoénica vectorial en el decaimiento.
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Figura 4.7: Cociente de las razones de cambio entre el caso vectorial y escalar como funcién
de la intensidad de campo magnético con condiciones cinematicas idénticas en el régimen de
bajas velocidades y campo débil, para % =01y % =51.32.

En la figura se muestra el comportamiento del cociente entra las razones de cambio
de las tasas de decaimiento, como funcién del campo magnético, para procesos que solo
se diferencian por el espin de la particula bosonica entrante dado un valor fijo de momento
transverso. Se observa, en dicha figura, que conforme el campo magnético aumenta el cociente
disminuye, por lo tanto la tasa de decaimiento del caso escalar es mayor a la del caso
vectorial. Esta diferencia se debe solamente a la presencia de espin en el caso vectorial
ya que, esencialmente, es la tinica propiedad adicional al proceso de decaimiento de una
particula bosoénica escalar a un par de fermiones cargados.

4.2.2. Comparaciéon con el caso sin espin

De forma anéloga a lo mostrado en la seccién anterior, se toman los resultados sobre las
tasas de decaimiento de la Ref [34], donde

1 I 4m?

r 9 s
p? + M2 167 p?

2 2
ot = C) (p —4m ) , (4.9)
es la tasa de decaimiento del proceso en el vacio, con ¢ la constante de acoplamiento de la
teoria de interaccién de un campo escalar con dos escalares cargados. En el caso de bajas
velocidades

B 1 g [ 4m?
(e O p2 + M2 167 p2
m? md (4.10)
«l1-2 §2; 1—ﬁ3+8p_2_14p_4 O (p* - 4m?)
3\ p2 4m?)? p? _ 4m2 P ’
(1-%) P’

Al usar la definicion de la Ec. (4.8]) para las relaciones (4.9)) y (4.10]), de forma similar a
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la seccién anterior, se obtiene un cociente que codifica el cambio del campo magnético sobre
la tasa de decaimiento.
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Figura 4.8: Cociente de las razones de cambio entre el caso vectorial y el caso sin espin como

funcién de la intensidad de campo magnético con condiciones cineméticas idénticas en el
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régimen de bajas velocidades y campo débil, para == =0.1y 7~ =51.32.

De forma anéloga a lo encontrado, en la figura es notorio que, bajo las mismas condi-
ciones cinematicas (de bajas velocidades y campo débil), el proceso de decaimiento de un
escalar neutro a un par de particulas escalares cargadas es mayor al decaimiento de la par-
ticula bosonica vectorial a un par de fermiones cargados. Como la tnica diferencia en estos
procesos es la presencia o ausencia del espin, podemos atribuir directamente la diferencia de
las tasas de decaimiento a ésta propiedad de las particulas.

Con el proposito de conocer el efecto del espin de forma parcial y total, en la figura se
superponen las figuras [1.7] y
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Figura 4.9: Grafico conjunto de las razones de cambio entre el caso vectorial y los distintos
casos de presencia de espin en funciéon de la intensidad de campo magnético bajo condiciones
cineméticas idénticas en el régimen de bajas velocidades y campo débil.

Es notable que para el caso en el que el espin esti ausente en el proceso, la respuesta del
sistema al campo magnético Al',_,+, es mayor en comparacion con los casos en donde hay
presencia de espin. Este resultado muestra, a primera instancia, que la existencia de espin
en los procesos presentados disminuye la respuesta del sistema al estimulo externo.



Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se calculé la funcidén de autoenergia del bosén Z, con un lazo
fermidnico a orden dominante en presencia de un campo magnético. Usando la aproximaciéon
de campo débil y en la regién energética de bajas velocidades, se encontré que la tasa de
decaimiento del proceso depende de la cinematica de la particula y de la intensidad del campo
magnético, parametros que dependen directamente del escenario fisico que se estudie.

Se encontré que, dado un momento transverso fijo, la tasa de decaimiento I'® y el cambio
porcentual de la tasa de decaimiento AI'¢, disminuyen conforme la intensidad de campo
magnético aumenta. Se interpreta a este resultado como la reduccion del espacio fase pro-
ducto de un aumento en la separaciéon de los niveles de Landau al incrementar la intensidad
del campo magnético, promoviendo asi que existan menos estados accesibles para las par-
ticulas producto del decaimiento. Por otro lado, se encontré que al mantener fijo el campo
magnético, el cambio porcentual de la tasa de decaimiento AI' ¢, disminuye conforme el mo-
mentum transverso aumenta. Esto tltimo resulté ser més notorio cuando se tomo % =5.63;
rescatando el rol supresor de la masa del bosén Z.

Se estudi6 el rol del espin del bosén Z, en el proceso de decaimiento, tomando el cociente
entre el resultado presentado en la Ec. con el resultado anédlogo de las referencias
[20,33] donde el proceso de decaimiento es de una particula escalar neutra a un par fermion-
antifermion cargado. Como resultado se obtuvo la figura [{.7 en la cual se observa que, bajo
las mismas condiciones cinemaéaticas, la razén de cambio de la tasa de decaimiento escalar es
mayor a la del caso vectorial a medida que el campo magnético aumenta. De forma similar, al
tomar el cociente entre la Ec. (3.39) con el resultado de la referencia [34], donde el proceso de
decaimiento es de un escalar neutro a un par de escalares cargados, se obtuvo que este tltimo
proceso también es mayor al del caso vectorial. La informacién relevante entre estos casos
se presenta en la figura [1.9] donde se logra apreciar que conforme aumentan las particulas
con espin, éste juega un rol mayor en la respuesta del proceso de decaimiento de la particula
inicial, de modo que entre mayor sea el nimero de particulas con espin menor el efecto del
campo en la respuesta del proceso de decaimiento, al menos en este régimen cineméatico
consistente con la aproximacién de campo débil.

Finalmente, cabe mencionar que el presente trabajo se restringe a una regién cinemética
especifica que podria ser expandida haciendo otro tipo de aproximaciones o utilizando mé-
todos numeéricos para la resolucién de la integral mostrada en la Ec. . Asi mismo, se
puede considerar a este trabajo como una primera aproximacion a coémo, factores externos,
modifican la tasa de decaimiento del proceso estudiado, ya que existen otros factores como la
densidad de particulas y la temperatura que podrian introducir modificaciones importantes
a la masa de las particulas que podrian provocar alteraciones relevantes.

Para trabajo a futuro, ademas de tomar en cuenta los factores anteriormente mencionados,
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se puede investigar el rol de la polarizaciéon del bosén Z a la tasa de decaimiento bajo la
influencia del campo magnético.



Apéndice A
Trazas

En el presente apéndice se llevan a cabo, con mayor detalle, los calculos hechos sobre la
suma de espin fraccionario dentro del lazo de fermiones en los casos en el cual el proceso se
da en ausencia [2] y presencia del campo magnético [3] Este computo se realiza como parte
de las reglas de Feynman expresadas en la introduccion [1.2.1] con el objetivo de obtener una
amplitud de probabilidad de los procesos.

A.1. Calculo de la traza sin campo

En esta seccién se desarrolla de forma mas detallada los resultados, relacionados al célculo
de la traza, que se muestran dentro de la seccion [2.2.2]

Al notar la Ec. (2.27)) surge la necesidad explicita de calcular la traza de los términos ahi
indicados. Por lo que basta con probar las relaciones ([2.28)) considerando las definiciones de
las matrices de Dirac, asi como su relacién de anticonmutacion, dadas en la secciéon

Tr[va79s | = T 779098 ] = T v 702787 | = =T v*7* Y7035 A

= Tr[va%’w] =0

TT[VSM%’W] - Tr[’Ya%WWS] B _Tr[’y%a%w] (A2)
— Tr[’YE’Wa’YV’Vﬁ] =9, |

este par de resultado son extensible para la traza de un nimero impar de matrices de
Dirac. Por otro lado también se puede calcular

Tl“[%ﬁ/o’] = Tr[{va, v} =" 'y"] = Tr[2ga,814><4 - vma]
= 2ga5T1"|:14><4:| - Tr[’yayg] (A3)

= Tr[%ﬁﬁ] = 4gap-
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También se usa la forma explicita de la traza

T 70 78) = T Ve (2008 = 9870 | = 2008 T 3ve | = T vvavsw
= 80u8pa — Tr[vwwmu] = 80u3pa — Tr[w (29ap — 187a) %]
= 8,99ua ~ 8Gasu + T 1uy9 70 (A4)
= 89upGua ~ 89apguv + 89upJar ~ Tr[vmaww]
— Tr[ 70778 | = 4 (9uadvs = GuGas + gusgar) -

Finalmente, para poder demostrar la identidad de Tr[y‘r’fyl/ya%,yﬁ], es necesario notar

que la traza es completamente antisimétrica

Tr[v%woﬁma] = Tr['f (29pa = Ya V) %76] = 2g,mTr[v5%Wa] - Tr[v%w,mw] N
= ~Tr[7*Ya Vo8 | |

se nota que el resultado es completamente antisimétrico ante el intercambio de indices,
por lo que el resultado mas simple es la implicacién del tensor Levi-Civita

Tr[ "8 | = capvsd = e PTe[P 1077075 | = € Peaymsd = ~414
1 . .
= A= —Esa“l’ﬁTr['fva'yu'yy'yﬁ] = —zTr[’y5’y5] =43 (A.6)
= Tr['yS*ya’y#’y,/yﬁ] = —digqup-

Una vez aclarados estos resultados, el camino de la Ec. (2.27) a la Ec. (2.29)) se vuelve
mas claro.

A.2. Analisis de las trazas con campo

En la seccion relacionada a la tasa de decaimiento en el campo magnético 3] la funcion de
autoenergia de la Ec. contiene contribuciones sobre la interaccién del campo magnético
de la forma (eB)". Dadas las aproximaciones a segundo orden hechas en el caso magnético,
solamente se puede tomar n = 0,1,2. Se consideran entonces las contribuciones de traza
relacionadas a cada grado de la contribucion magnética donde la contribucion para (eB)°



APENDICE A. TRAZAS 65

€S

1+v 1-v
70 zTr[(m ~ 5 )7&(9V - gA%)(m + %p”—)’m(gv —9a7s)

2 (A7)

i
+ Y YoV 8(gv = 9av5)” (%g*“’) ]

Para el término lineal (eB)?, la contribuciéon correspondiente es

1+v\( 1. 1-v
T = Tr[ (m—wpﬂ‘T) (—5 s¥3(1 -U))va(gv - 9a7s) (m +%p”T)w(gv - 9a7s)

+v
2

1-v\( 1. 1
+ (m + %pﬁT) (—52823(1 + v)) Y8(gv - QA’YS)(m = Yup )’ya(gv ~9a7s5)

: i
9 (=i5Z5(1 = 0)) Yo 18(9v — 9475)° (ggﬁ”)

+ % (<is8s(1+0)) 18(9v — 9a75)" (%gﬁw) ]
(A.8)

Es de importancia hacer notar que 7 no contribuye a la funcién de autoenergia al mul-

.. 5B
tiplicarse por el factor externo (go‘ﬁ -2 MpQ ) por lo que se hace el desarrollo del argumento

de forma explicita. Uno de los argumentos de la traza es

Trlm (—%isEs(—v + 1)) Ya(gv = gavs)mys(gv — ga7s)
+m (—%isz?)(’v + 1)) v8(gv = gavs)mya(gv - 9A’Y5)] (A.9)
- Tr[m2 (-5755s) (9 - 430 (a0 + 1) 37+ 1))]

Sera tutil darse cuenta que el tensor electromagnético normalizado para nuestro caso en
particular (inicamente campo magnético en la direccion z):

00 0 O
. Fu oo -1 0
Fw="%=lo 1 0 o

00 0 O

También se reescribe a la matriz de interaccion de campo magnético con spin (X3) en
términos de matrices de Dirac, como se hizo en la introduccién
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B ot i~
MV2 = _§F}U/’7 f)/

Por lo tanto la expresion (A.9) ahora tiene la forma

235—

2
_ mS 2~ _ 2 g
=T (wp%fmg( v+1)+7p%’m%(”+1))(9v 94) (A.10)

=4m’sFop(gv - 93)

. o8 . .
Usando el término externo: (go‘ﬁ - pM—%) esta expresion se reduce a 0 ya que F,3 es un
tensor puramente antisimétrico.

Otra contribucién que existe dentro de 7 es

1+v 1.
T[ ’YuP” 5 (—51823(1—0))%(9\/—9A75)m’w(gv—gA’Vs)

1-v( 1.
WP (—51823(1 + v)) Y8(gv = 9av5)mVa(gv — ga7s)

+m (—%iszg(l - v)) Ya(gv = 9475) (

v
5 v3(gv — ga~ys)

1+wv
2

+m (—%isﬁs(l + v)) v5(9v = 9a75) (—

)7&(9V _9A75)] =

esta dltima igualdad se da ya que se consideran
Tr[’Yu’YpVJ’VOfY,B] = Tr[’Vu’Yp'YU'YOfY,B’YE)] =0,

propiedades demostradas en los desarrollos (A.1) y (A.2).

La variable 7 también esta compuesta por

plto (1. 1-v
T! (e (_52523(1_U))’Ya(gV_QA’YS)’YVPVTVB(QV_QA’YS)

Wl-v( 1. J1+0
SR (52823(1+v))75(9v—gm5)( WP’ )'ya(gv gA’ya)]

1 -2 . .
= Tr[ PP {(1 ) [VuisS3vamys] + (1 + v)[wzsﬁz’ymwa]}(gv - 9A’YS)2:|

1-2? -
_ W,V 1po
T spy P FPTr

{1 =) 17070 m78] + (1+0) 1757075770 ] f (9v - gm5)2]

(A.11)
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=(1- 02)8{(93 + gi)[gagﬁ’wp”pﬁ = Pa L3 = P Fapdl = vPa L + vpysFavp” —vp- pFaB]

1

- iigAgV[ - ga,BFpggpcrz/,uprﬁ + Uga,BFpUEpcrz/,uprﬁ + panUEBpaupﬁ +pHanUEﬁpoupV + 2pﬂFpU5apcr,u,p/HL

- Fﬁpgapyupypﬁt + Fpugaﬁpupypﬁ - Fpugaﬁpl/pypﬁ - Faggﬁoyupypﬁt - 'Uposzggﬂpa,upﬁ + 'UpHanosﬁpcpr
_ vFﬁpeapwp”pﬂ‘ + vaugaﬁpup”p’H‘ + vF”ueaﬁpyp”pﬂ‘ - vFa"e/gUWp”pﬂ‘ + 2UFUu5aﬁanVpTr:|}

Se prueba facilmente que: F Wpﬁ =0 ya que pj solo tiene entradas 0 y 3,

mientras que F uv tiene entradas 1y 2.
(1= )] (g2 + g2)| — v (jaFsud — pysFast” + 01y Fus) | - 2049v| — 908" v 0"
= gv +da VPl puP” —P|pLavP” + P P|fap 2gAgV 9o EpovuP p”

+ Uga,BFpgspaVupypﬁ + PanU%pauPﬁ +p||o¢Fp055paupy + 2pﬁFp05ap0'upﬁ - Fﬁpgapuupypﬁ

+ Fpufaﬁp,upypﬁ - Fageﬁou,upypﬁ - Uposzggﬁpo,upﬁ + vp”anaEBpaupy - UFﬂpgapuuprﬁ

+ Uprgaﬁpuprﬁ - 'UFQUE/BO'I/;J,prTr]}

Es notorio que las tnicas entradas no nulas de F*? son: F'2 y F2!. Entonces, al desarrollar
en entradas el momentum: p” = pY + pﬁ .

Fpo-gpal/,u,pupﬁ = Fpggpauu (pﬁ +p11)pl|r = Fpo-gpal/,u,pﬁpﬁ + Fpggpauupipﬁ

Es claro ver que las entradas no nulas de p'ﬁ son 0 y 3, mientras que las entradas no
nulas de p! son 1y 2. Entonces, para la anterior relacion, el segundo factor siempre seré
0 ya que el tensor Levi-Civita necesariamente repetird la entrada 1 o 2 en las posiciones
correspondientes a p,o,v. El primer factor serd 0 ya que podemos intercambiar y — v, lo
cual hard que el tensor Levi-Civita saque un signo (-1) pero los momentum paralelos no
se veran afectados, por lo tanto tendremos que a p"epam,p"r le’ =-F p"epawp’”‘ pl”’ . Entonces:

F’”Epm,up”pﬁt =0 Otro término que vale la pena analizar es:

Plat?eppor” = Pt €ppor (P + D) = PlaL ™ EgpovD]| + Plat™ EppovD| = Plat" Eppoup|
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Por lo tanto:
=(1- vz)s{(fv + gi)[ — 0 (pjaLpup - pisFa” +p-pyFap)
i . . . . .
- 59149\/ [panagﬁpaupﬁ +p||anU56poupl|T + 2p,BFp05apa,upT|L - Fﬁpgapu,upipﬁ + Fpugaﬁp,upipﬁ
- Faagﬁo'u,upipﬁ - UpanUEBpaupﬁ + Up”anUEﬁpoyplﬂ - UF,Bpgapuupzpﬁ

+ vayea/gpupszr - UFaCT&BUV/LpleTr]}

(e

- R 8 .
Al multiplicar este resultado por el factor de polarizaciéon (gaﬂ -L MPQ ) la aportacién se
anula, ya que todos los términos son antisimétricos.

Finalmente, se calcula la contribucién

TY[W (23(1 =) Va8 (9v = 9a7v5)? (%gﬁ”’) Vet (Ss(1+0)) v5(gy - gars)® (%gTV) ]

_i KV fpo
4g” FPTr

{1 =) [0 r0 78] + (1+0) [Vurav07078] | (9v - 9A’75)2]

(A.12)

.. . . .y .
Nuevamente, al multiplicar por el factor de polarizacion (go‘ﬁ -z Mp2 ) éste término se vuelve
nulo, ya que

gaﬁgﬁﬁppUEQMpo = gﬁappggaﬂpo = —gﬂmppafuapo
o ) = (7 ) =~ (07 48204
= —# (pﬁ‘pﬂ‘ﬁp”eaupg +pi‘pﬁﬁp”€aupg) =0
Por lo que, al calcular estas contribuciones lineales, se comprueba que efectivamente
el resultado es 0. Entonces las aportaciones lineales del campo (eB) no aportaran a la

autoenergia con campo magnético. Algo importante por notar es que la traza espinorial
(suma sobre los indices espinoriales) no vuelve nula la contribucion lineal; es solo hasta que

.. . . apB . .
se multiplica por el factor de polarizacion (go‘ﬁ -L MpQ ) que las contribuciones se vuelven 0.
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Para el término cuadratico (eB)?, la contribucion correspondiente es

1 2 2
Ty = Tr!( (m - 'yupﬂ‘%) (—%(—1 + v)2) = Yup (2_8(3 —5v -3+ 5113)) )

-0

1= 1 s
x Ya(gv = ga7s5) (m + P T)%@(gv —gavs) + ( (m + %D T) (—g(l + v)z)

2
s 1+v
+%pl(E(3+5v—3v2—5v3)))'m(gv—gms))(m—wp“ 5 )’7&(9V‘9A'75)

2 .
S 7
- (—g(v - 1)2) Yo 8(9v —9a75)° (Z—Sgﬁ‘”)

2 .
s T
Yoy (‘g(“ * 1)2) v8(9v — ga7s)” (ggff )

1+v

1. y1-v
+ (m —m?ﬂ‘T) (—52523(1 - v)) Yo (gv = ga7s) (m + 0| T)

1.
x (—51323(1 + v)) v8(gv — 9a7s)

1. 1. i
*Vu (—52823(1 - v)) YoV (—51823(1 + v)) 15(9v ~ 9a75)° (2—89ﬂ“’)

. S
+ 1YY Yoy (9v — gA%)QEg’f”]}
(A.13)

A.3. Calculo de la traza con campo

En la Ec. (3.32) se muestra la parte imaginaria de la funcién de autoenergia del proceso
en presencia de un campo magnético. Al hacer una inspeccion rapida de dicha ecuacion, es
claro que la tnica cantidad que no fue calculada anteriormente es

1 - » v
LT[ F FO 0006 m s (9t + 92)gf (1= 07)

1 - - [OX 1 (- - [OX T
= Z( - 4FpXprgaugﬁu -4F XFaxgou/gB,u - 4prprgaugBu -4F XFnga,ug,Bu
- 16FapFBpgul/ - 16]:—‘(1‘7}?"309“1, + 4FpXprgoz,Bg,uu + 4FUXFaxgaBguu)gfry(g\2/ + 9124)(1 - Uz)

1 .
= Z( = 16gau 95 — 160augs — 32F0” Fspgu + 169059, )9 (6% + 63) (1= v?)

1 .
=7 (_1Ggwggﬁ — 16gangs) — 64Fa F, + 32ga5) (g2 +g3)(1-v2)

1
= 7 (32005, ~ 64gas.) (9v +92) (1= v7) = =8gapi (g + g2) (1 —v2).
(A.14)

Aunado a este resultado, se usan las identidades mostradas en en la seccién con los

cuales se puede desarrollar la Ec. (3.32)).



Apéndice B
Integrales (Gaussianas

Un paso importante para el computo de los diagramas de Feynman es realizar las inte-
grales gaussianas de la seccion 2| y |3l Estas integrales tienen un resultado estandar sobre d
dimensiones que se detallan en la presente secciéon y surgen del resultado general para las

integrales gaussianas.
f e dyy = \/f (B.1)
—o0 a

con Re(a) > 0. De este resultado se derivan diferentes identidades que surgen de distintos
cambios de variable e integraciones por partes

/°° o-a(@£b)® g _ \/f7 (B.2)
—o0 a

[OO ze 9 @) 4oy = =Fb\/f, (B.3)
—00 a
o0 1
/ 22 (@) gy = —\/f + 62\/?. (B.4)
—00 2a V a a

Es importante notar que estos resultados ayudan a operar las distintas integrales d di-
mensionales sobre el momento indeterminado dentro del lazo de fermiones, tanto en el caso
sin campo como en el caso con campo.
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B.1.

Integrales en el caso sin campo

En el caso sin campo, se identifican las diferentes integrales sobre el momento indetermi-
nado de acuerdo a sus potencias sobre este pardmetro

d’q i(s1+s2)(q- =22 ’ d%q i(s1482) (- 22— 2
37n2 (9‘2/ —9124) (27r)de 1+s2 (q 51+52) +3 (9‘2/ + 9124) [ (QF)d(p'q)e 1+82 (‘1 51+52)
d Ba
d’ i(s1+52) (- =2 2(g + g° 4l o vy (o 5222
_ (9\2/ +g,24) f (27T(§d (qq)e( 1+ 2)(‘1 51+52) _ ( ‘J/WZ A) (27Tq)d (pQ)2€ (s1+ 2)(q 81+S2) 7

Vd

que se resuelven a continuaciéon

(9v - 94 qu

1
ani "

dq
(B.5)

sgp0 ) ) i sapt )’
7,(51+52)]( 51+52) [dqi e—z(s1+sz)(q—sl+82)

d-1

d
2

! m* (gv - 97 - .
= (27r)d3 (gv gA) \/—i(51+82)\/i(51+82)
d-1 d

= (21)d3m2 (912/—9,24) \/_I\/I

_d 1
:(47T) o2 gV gA \/_\/7\/; (47r)21\/_ 3m? (gv QA) 51+ 89

S1 + S2

NI EPRTR I U
 (4m)3 3 (v = 92) e o oh) (47)% (s1+52)%

9V+9A

e

[qupq

z(sl+52) q°- .51+62

f dq i z(sl+sz) q —:ﬁiz)

/dqo - z(s1+52)](q _S1+52

B1

qu i ) —z(s1+52)(‘1 —51+52 )2]

B2
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Al desarrollar 81 y 5o

32p0p0 ™ 7T d-1 -d 7'(% S9 0
51 + S9 —i(s1+s2) \ i(s1+s2) (51+80)2 51+ 82
S2p¢pi @ ™ - e 77% 52 i
P2 = . . =ie 4 ri DiD (B.7)
51 + S9 —i(s1+s2) \ i(s1+s2) (51+80)2 51+ 82
3 (912/ + 9124) 2 2 ie i 1 S9
= B=—_—""|B1+B2|=3(9v +9a Py
(27r)d [ ] ( \%4 )(471')(21 (81 +52)g 51 + 89 1

2
(g% +42%) / ~LiCsrsn)](a0- / ; —z(smz) gi- )
— d sl+52 d 51+S2
= [ ¢° qoqe

/dqo - z(sl+32) q° —51+52 qu ql . —1(81+s2)( 51+52) ]

Al desarrollar v y 9

d-1
_ . - _
" _21(81 +52) m 1+ 82 pop \/—i(sl + 32)"\/1'(81 +52) ]
L s \2 ———d-1
V2= _m”%(sl +52) (51 +59) + (51 ) 52) pip \/% ] (B.8)

e im 1 d s2 2)
vi=(gv +g = i p
( v A)( 475 (51+82)§ (231+32 (s1+52)2

Para calcular en d dimensiones a d4 es bueno calcular antes el caso cuatro-dimensional
para una integral parecida

d k 'Ls —q)? v d4€ isl? v
i (k) gr g = i C+q)(L+q)
4 .
(;jwizl & (00 + 00"+ 07 + ¢ (B.9)

1 —if1
_ U
 (4m)? 82 (2sg T4 )
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entonces en d dimensiones

2(9\2/+9A) d v ilsirs2) a5 ’
%= o pane [ 'y gt D)

2(9‘2/ + 9,4) ie

e . 2 (B.10)
- - - ( p2 + 2 2p4)
M?  (47)% (51 +80)2 \2(s1+52)"  (s1+s2)

—id

54 =

B.2. Integrales en el caso con campo

En la seccion [3]se tienen también integrales gaussianas que deben de resolverse para poder
computar la funcion de autoenergia. Por lo tanto, se parte de la Ec. (3.15) y se realizan los
cambios de variable senalados en ([3.17]).

Se organiza la ecuacién resultante segin sus grados en £ y £, estos seran diferentes
solamente por sus contribuciones dentro de la traza de la Ec. (3.16).

3 P 1 v —1 1 v
Tr[ ((m ~ Y| + 0||wpﬁ) e lePss o (p' - alp’f)) Va ((m +o)ywp) e P 4 c—lawupl) Vs

éﬁ,éo

. 1
+ ’M’”‘ e ieBsaXay, ((m + a”’y,,pﬁ) e leBsizs | C—lal'yypi) Vs

Kﬁ,ﬂo

. 1 .
+ ((m — ] + opyp] ) € P - o (Pl —oupl )) Vo tje P15,

Eﬁ,@o

y ) y 1 1
R A T A4 (o (PR ((m — ] + oyp] ) P o - alpi‘)) Vo - wliVs

2 p0
Gt 4‘) o

1 1 1
+ g’yuﬁ’fva ((m + a”*y,,p‘”') “ieBsiXy —10l’y,,pl) Vg +— 'yuﬁ Va ’yI,KVVg

Z\(IJ 01 E‘(l),éQ

1 .
+'yH€’“‘ e leBs2Xay, —’yl,ﬁ Vi + ’yuﬁ VO/yl,ﬁ” 6_2635123‘/5].

Zﬁ i
Sera favorable realizar las integrales gaussianas sobre las componentes de momentum,
ademé&s es importante notar que €|| contiene a la componente temporal y £, solamente
contiene componentes espaciales
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f d M“ 25@2 [ dg() B dgd\l 1 1568“‘671'563”—1 _ 1 L Ed”—l
(27r)d\| —is Vi

(4m) >

dj-1 dj-1
11 1 1
4 ﬂ iV 3 du dn

(477) 2 477) 2§72
] d
IS S Y T T BN () S N P S
- TR VA a4 9 - a4 9 T
(4m)2 s (4m)2 s (4m)2 s2  (4m)2 s2

Para las integrales de las componentes perpendiculares

dhy, Gist? fd£1 dﬁdl_l it istd Ly _ 1 [T 1@—1
(27‘&')dl h ' (471.)%* sV is

dy
1 1 /1 11 a1 1(1.3)—?
T a A\ i a t T a4 \©

(4m)=z s2 V ! (471') 2 52 (47r) 2> 572

.d
e_’T” 1

Td,

(471) T 57

Al tomar la integral sobre de funciones impares sobre una region par

d |£H ’LS(Q _ 0
f (27T)dn -

o,
(2m) %

iSZEE/L — 0

De forma similar se prueban, como una extensiéon del resultado 4-dimensional , los
resultados

4

[ \EH ng g et 2T 1 ( i g“y)
o \d I~ 4 4 \og
(27) ) 4 (47r)7” JERE [
dg, ~i% o
1 zsffgugu_ e 1 ¢ ,uu
@mn T E S T )
i (4m)2 s £2 S

Por lo tanto, los factores que contengan los términos £ o £, lineales se volverédn 0 y el
hacer las integrales para las otras contribuciones nos da una nueva forma de la funcién de
autoenergia. Al sustituir estos resultados sobre la Ec. (3.16) se obtiene una nueva forma de
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la funcién de autoenergia

2 . 251815282
g L

. 2515
2 4-d a, B 0o 0o —im?(s1+s2) Pl "oy
—ZHB(p) _ g (ga,B _ bp )A dSl A d82 € e e

12 cos? Oy M?2 c1¢2

; 1
—ieBsay¥
xTr!((m—wpﬁwwzvﬁ)e e 3—gw(pf—alp‘f))‘/a

-—iﬂw —idln
) e a1 et 1

; 1
—ieBs) S
X ((m+o||'y,,pﬁ)e TR —o v | Vs aay Fn
5 2

di
1 ll oL
(47T) 2 77”2 (47T) 2 77J_

—ieBsaYl —ieBs1Y
+y,e 223V ave =3 Vg

S . _ide
e a1 A NE 1
44

(4m)2 ne

d, .
1 1 e'a’™ 1 ) et 1
+ _’YMVQ_’YVVﬁ—leL (_giw) T d, 4y
C2 C1 4ﬂ.) 5 777 277J_ |
1

2007 ) (amy )

1

(B.11)

donde

= s + S92 y N = 8151 + 8252. (B12)



Apéndice C
Regularizacion Dimensional

En la presente seccion se muestran las aproximaciones hechas sobre la Ec. (2.47) con el
objetivo de aislar los comportamientos divergentes de las integrales sobre el parametro de
Schwinger s.

Existen relaciones ya estudiadas sobre la funcion Gamma [2,[36] que son

/000 ds $°1e™ = '(6)

*® 6-2 —is _ (s
,[0 ds s “e " =il'(6 - 1) (C.1)
e YEZ 2 -1,
I'(z) = I (1 + —) en (Producto infinito de Euler),
Z i n

y la expansion de Taylor

a® =1+6In(a) = e =1+0. (C.2)

También, se redefine s — sm?, para lograr identificar a las integrales como funciones
Gamma y para trabajar con variables adimensionales.

Luego, como se toma el limite cuando § tiende a 0, se pueden realizar expansiones de
Taylor sobre la definicion de la funcién I" segtn el producto infinito de Euler y, al dejar la
aproximacién a primer orden

. T) %w (C.3)

donde vg es conocida como la constante de Euler-Mascheroni. Al usar estos resultados
sobre la Ec. (2.47)), se obtienen los siguientes resultados sobre las integrales

[000 ds 8" '™ =m? (% —’YE) =m? (1 - 6ln(m2)) (% - 'YE)

- ' 1 (C4)
'/0 ds 82727 =m* 20 (5 - 1) = im? (1 - 5ln(m2)) (_5 +(vE - 1)) ,
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y las aproximaciones sobre kg y s° son

gze‘”(l‘%)
Rg=—————
d 2 cos? Oy (47)?2

s> =1+01In(s).

(1+0In(p?)) (1 +61In(4)) (1 +d1In(r)) (C.5)

Por lo tanto se obtiene una nueva forma de la funciéon de autoenergia

1 p2 00 —s(—ip2 1-v” +im2)
II(p) = k4 [1 dv|i(gé —gi)mQEUQ —/0 ds (1+d1n(s))e :

102

4 e —-s|—1 21-v im2
+i(92v+gi)p§v2fo ds (1+01In(s))e (- 255im?)

. 3-20 o0 —s| -1 210 im?
+Z(92v+931)7p4v4f0 ds (1+61n(s))e (o )] (C.6)

1 12 - 26
+m2(1—51n(m2))(5—w)!2(93/—93)m2+(9x2/+gi) T p2]

+m* (1-8In(m?)) (—% B - 1) [(g?/ L) _325]},

donde se ha omitido de forma explicita que se toma el limite de § — 0. Al desarrollar esta
relacion sobre el parametro ¢, se mantienen los términos con érdenes 6% y §° y, al usar el

resultado de la integral
/oo dx e™ = ie_ax
0 —-a

oo

- - (C.7)

se llega al resultado

2 - 2

g-e 2 2y, 2 2/1 v
O(p)=—2 1 (- 2 d
() 2 cos? Oy (47)? { (9v = gaym”2p -1 Up2 (1-v2)-4m?

4 2 4 1 4

2 2\ P f v 2 2\ P [ v
N R [Ca
(v +94) 2 Ja UpQ(l—UQ)—élmZ (9v+94) 6 J-1 vpz(l—UQ) —4m?

N m_2[6172(g%/ + %) — 36g3m”

9 o

47112
+ ((93 +9%) (30m? + Tp? + 6p*yE) + 18m° (g7 - g7) - 36m27Eg,24) ln( ml; ) ]}
(C.8)

Sobre este resultado se trabaja en la seccién [2.3] y es importante recalcar que el siguiente
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paso consiste en trabajar con la parte imaginaria de la funcién de autoenergia, mientras que
la parte real esté asociada a correcciones cuanticas sobre la masa del boséon Z.



Apéndice D

Equivalencia con la Regla de Oro de
Fermi

En la presente seccién se lleva a cabo el célculo de la tasa de decaimiento por un método
analogo conocido como la Regla de Oro de Fermi. El objetivo de realizar este célculo analogo
es corroborar el resultado principal de la Secci(’)n es decir, la Ec. . Como subproducto,
se comprueba la relacion desarrollada por Cutkosky a través de sus reglas de corte |2]. La
Regla de Oro de Fermi esta dada por |24]

dl’ =

M M ( Pp,

2E0 2EO 1_—{ 2Ei(277)3 ) 5(4) (pim'cial - prinal) (271')4, (D.l)

donde el dII representa al espacio fase diferencial invariante de Lorentz, y es sobre esta
diferencial donde se efectuaran las integrales para encontrar a la tasa de decaimiento total.
Por otro lado, |/\/l|2 representa a la amplitud de probabilidad de transicién del diagrama
bajo estudio; para esto serd favorable utilizar las reglas de Feynman vistas en la seccién

sobre el diagrama de la figura

Figura D.1: Diagrama de Feynman del proceso a nivel arbol.

Se calcula el elemento invariante de matriz al cuadrado

2 co?@w ) us(0)
(D.2)

—1

M = (@) (5md— Lo + 97510 ) s (R K )T () (Lo = 9075]

T
2 cos Oy

donde, al revisar la seccién es facil ver que los biespinores u y v representan a las
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soluciones de la Ecuacién de Dirac; Ef\L representa al vector de polarizacién en 4-dimensiones;
finalmente, los pardmetros gy, ga, g, 0w son los mismos que fueron explicados con anteriori-
dad en la teoria electrodébil.

De forma similar al calculo de la funcién de autoenergia, es necesario realizar la suma
sobre espin fraccionario y la suma sobre polarizaciones. Detras de esta tltima se encuentra
una conversacion importante sobre los grados de libertad que la teoria permite, ya que de
estos dependera sobre cuales entradas del vector de polarizacién se suma. Al elegir la norma
unitaria, la suma sobre los estados de polarizacion es [37-39|

3 v v Kk
)\Zlgu(kv )\)E (kv )‘) = _gM + M2 <D3>
por lo que, el elemento invariante de la matriz de transicién pasa a ser
2 g’ prp”
IM* = ———tu(q) ([gv + 9475]7) va(k:)( -9+ == )1711(]43) (wlgv = gavs]) uu(q)-
4 cos By M
(D.4)

Al operar la traza, que se expresa a través de los elementos espinoriales de la ecuacion
anterior, y tomar el promedio de la suma sobre las probabilidades de configuracién de espin
y polarizacion

~ 2 2 2 ) .
MPE=2Y Y Y IME - ?mj;—%[w%g%)(k-m M) +3m2<g2v—gz>].

1
3 A s'=1s=1 M?
(D.5)

Al sustituir la Ec. (D.5]) sobre la definicion de la Regla de Oro de Fermi de la relacion
(D.1)) e integrando sobre el espacio fase invariante de Lorentz

2

g {(92 +92)[/ k-q &’k d’q
= a9V t3ga = = =
3cos? Oy 2/|p? + M2 2\/|I<:|2 +m2(2r)3 2V +m?(2m)?

. f 2(p-q)(p- k) 4’k d*q
2M2\/|ﬁ|2 + M? 2\/|]5|2 +m2(2m)3 2./1q|? + m?(2x)3

+ (92 g2 ) f 3m2 dgk d3q
vV YA — — —
2\/|p|2 + M? 2\/|l<:|2 +m2(2m)3 2./1g|? + m?(27)3

}(2@45(4) (p-q-k).
(D.6)

Se usa la parte vectorial de las deltas de Dirac para realizar las integrales sobre el mo-
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mento, por lo que la tasa de decaimiento esta dada por

_ g2 9%+ 94 / pogo — a5 — |Bl/q] cos 0 + | 3
967 cos?Ow | /5P + M| /I +1aP = 2[plld]cos 0 + m? /g + m?
[ 2 (poqo — |p|d cos ) (pg - 51> - poqo + |Pl|G| cos 6) e
M2\/|p? +1d[% - 2|p]|d] cos 0 + m2\/|g[* + m?

25t d) ¢ 24 }
VIBR + M2 \/[pP + 1 - 21pll] cos 6 + m2\/|g]? +m?

x 6(VIB2 + M2 = V/[gP + m? ~ /Ip2 + 1P - 21pllg] cos 0 + m?).

Luego, al hacer el cambio de coordenadas esféricas para el diferencial de volumen

= |G|*d|| sin 6dOd ¢

se facilita la integraciéon de la parte angular d¢. Luego, al hacer el cambio de variable

sin0df — —d(cosf) - —dx

se llega a

e (pogo — a5 — |plldlx + 1)
2 2, (gV 92) FE 2 [ 2 2 2dm
487rcos HW\/|p| VIg2+m VIp1? + 12 - 2[pllgla + m

L2 f e |f1 (pogo - [Allgle) (v - PP ~ poao + Plldle)
M2 Vg +m? VIBP +1al? - 21plllx +m?

1

= _Ja [
+3m(g% - g3) [ =il [ o
o Vi rm? IR - 2lpld e

< O(V/IP + M2 = 1@+ m® = V5P + 1P - 2Apldle + m?).

(D.8)

Para resolver las integrales sobre el pardmetro x, se hace uso de una propiedad de la delta
de Dirac

[ 5@ (o)) do = fa) i —0(1 - a?). (D.9)

Iﬁr\z o

donde g(x,) = 0. Por lo que es posible obtener una forma explicita de x,.
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g(wr) = VB2 + M2 = /g2 + m? = /[pPIGP - 2lplldlar +m? = 0
2
— |52 + | - 2l + m? = (VIFP + M2 - /[gP + m?)
2
B2+ |2 + m? - (VIFP + M2 = /g + m?)
2/pld]

Al integrar la Ec. con la relacién el resultado es

:gj‘r

92

r= (
487 cos? Oy /|p|? + M? {

1 e lgl (p"p - a3 +|af* - m®) )
g%gi)[— A O(1-a)dd

2|p| V]l +m?

1 = [ 2 142 2 2 122 2 2\ =
S e e ) (e m?) 6 (1) d

3m? e g
2 2 2\ g
(g -9 [ O(1-a2)djl .
ol Jo /]G> +m?2 "
(D.10)
Luego, es necesario ver la condicién que es representada por la funcién de Heaviside sobre

el momentum |g| para integrar sobre los limites apropiados. Ademés, se hace el cambio de
variable

w? =G +m® = ¢ = wdw =|q|d|q|

tal que la tasa de decaimiento se vuelve

2

g 2 . 2 e 2 2 [ 2
r- “/@1—Td— f@l—,,d
487TCOS20W /’ﬁ’2+M2|ﬁ|{(gv+gA) [p p,“ m ( x ) w m - ( X ) (.U]
+(g‘2/—gl24)3m2foo®(l—a:%)dw}

(D.11)

Se ha reducido la integral lo méas posible salvo una condicién sobre los limites de intre-
gracién en la forma de la funciéon de Heaviside dentro de las integrales. Por lo tanto, se debe
de expresar al parametro z, en términos de la variable w, con esto la condicién dada por el
argumento de la funcién de Heaviside se reduce a

" 2
( 2wpo = Py ) <1
2|p|Vw? - m? -

que se reduce a la condicién sobre w
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Po ’ 1| 2
‘w—— < \/pHp, —4m
2 24 /PFDu "
Dado que la tasa de decaimiento es un parametro real, es necesario que se cumpla

\/PFpy —4m? eR = p“pu—4m220 = @(p”’pu—llmQ).

Con esta condicion, solo falta cubrir los casos que surgen de ‘w - By,

Siw—%>0:

Po 1] 2
w-—x \/ptp, —4m?2 O (pt'p, —4m
2 2 /_p#p'u 1 ( H )
Po || 2
= =—+ tp, —4m?2 O (p'p, — 4 .
W=ty p“pu\/p pu—4m?2 O (pt'p, — 4m?)

Siw—%<0:

Po |ﬁ| 2 2
—w+—< \/ptp, —4m?2 O (p"p, —4m
2 2 /_pﬂpu 14 ( M )
wo=20_ 7 \/ PHpy — 4m? @(p“p#—4m2).
2 2\/pﬂpu

Por lo tanto, la funcién de Heaviside acota los limites de integracion al rango [w-,w; |
resultando en

2
g
F =
487 cos? Oy +/|p|> + M2|p|

y al realizar esta integral, se obtiene la tasa de decaimiento

(s

{ (97 +92) [P”Pu - m2] +(gv - gi)3m2} dw,

;2
I 2 2 ‘ [ 2 9
A/ rp m gV _94 3m
4871 COS 0W |p|2 + 7\12 pp,p { (‘(’ | QA) 124 ( )

X \/ptp, —4m? © (p”p# - 4m2) )

Este resultado es el mismo que se encuentra en la Ec. (2.62]), mostrando asi la equivalencia
de los métodos usados en el presente trabajo.

(D.12)
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