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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es estudiar los efectos de la presencia de
un campo magnético externo en distintos procesos de produccion y decaimiento en fisica de
particulas. Esto motivado principalmente por las condiciones fisicas que se presentan en las
colisiones de iones pesados relativistas donde la presencia de un campo magnético modifica
las propiedades de la materia fuertemente interactuante. Ademads, es posible extender el
andlisis a otro tipo de escenarios como lo son objetos astrofisicos y el Universo temprano.

Contenido de la tesis

= En el capitulo 1 se estudia la interaccién entre una particula escalar y dos bosones
vectoriales no masivos en presencia de un campo magnético externo y se presenta una
metodologia novedosa que ayuda a obtener expresiones compactas y analiticas para una
intensidad de campo magnético arbitraria. Ademas, pretende hacer mas transparente
y sencillo el tratamiento de las complicaciones que se presentan en los calculos con
campo magnético como lo son: la descomposicion tensorial, la fase de Schwinger, la
integracion sobre los momentos del lazo, el tratamiento de la traza espinorial y la
regularizacion UV.

= A partir de la metodologia presentada en el capitulo anterior, en el segundo capitulo
se estudia el proceso de decaimiento de un pién neutro mediante emisién de fotones
en presencia de un campo magnético externo. A partir de una expresion analitica para
la amplitud de probabilidad para una intensidad de campo magnético arbitraria, se
discuten y analizan distintas aproximaciones de intensidad de campo magnético para
diferentes regimenes cinematicos.

= En el tercer capitulo se estudia el proceso de produccién de fotones mediante fusion de
gluones en presencia de un campo magnético externo. Ademas de obtener una expresion
analitica para la amplitud de probabilidad para una intensidad de campo magnético
arbitraria, este proceso resalta la importancia de trabajar con la base ortogonal mag-
nética para obtener una descomposicién tensorial simplificada.

= En el capitulo 4 se encuentra una expresion analitica para la seccion eficaz del bosén de
Higgs en presencia de un campo magnético externo y se lleva a cabo el calculo explicito
en la aproximacion de campo débil para momentos transversos bajos.

= Finalmente, en el quinto capitulo, se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y
se dan a conocer los posibles caminos para un desarrollo a futuro.
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Capitulo 1

Interaccion entre una particula
escalar y dos bosones vectoriales no
masivos en presencia de un campo
magnético externo

En este capitulo se estudia la interaccion entre una particula escalar y dos bosones vectoriales
no masivos en presencia de un campo magnético externo. Para ello, se presenta con detalle la
metodologia desarrollada para calcular amplitudes de probabilidad de procesos a un lazo en
presencia de un campo magnético homogéneo de intensidad arbitraria. El propésito principal
del presente capitulo es introducir las herramientas y desarrollar la metodologia que se usara
posteriormente en los Capitulos [2H4 donde se consideran distintos procesos de produccion
y decaimiento de particulas en presencia de un campo magnético homogéneo. El grueso de
este capitulo forma parte del articulo publicado en Phys. Rev. D [1], en el cuél figuro como
autor.

1.1. Introduccion

En multiples dreas de la fisica, los campos escalares son un objeto de estudio fundamental,
ya que impulsan diversos fenémenos fisicos interesantes a diferentes escalas de energia. Es-
tos incluyen la superconductividad en la materia condensada [2], la superconductividad del
color y la superfluidez en objetos astrofisicos compactos [3-5], la expansién acelerada en las
primeras etapas del Universo [6-8] y la generacion de masa dentro del Modelo Estandar de
las Particulas Elementales (ME) [9,[10].

En las ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos y avances teodricos para com-
prender, con mayor precision, las propiedades de los campos escalares fundamentales. Un
ejemplo notable es el bosén de Higgs, cuyos estudios de sus diferentes canales de decaimien-
to (H — ) [11-14] y produccién (g9 — H) [15-17], a través de bosones vectoriales no
masivos condujeron a su descubrimiento [18-22]. Por otro lado, para los campos escalares no
fundamentales, la desintegracién en dos fotones ha demostrado ser un proceso relevante en
cromodinamica cuantica (QCD), ya que se utiliza para explorar la estructura de los mesones
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2 CAPITULO 1. INTERACCION ESCALAR-BV CON CAMPO MAGNETICO

y representa una importante contribucion a la dispersion hadroénica luz por luz. Por ejemplo,
el decaimiento de un pién neutro mediante emisién de fotones, 7™ —= v, pone a prueba la
simetria quiral [23,24]. De este modo, la interaccién entre una particula escalar y dos bosones
vectoriales no masivos es relevante tanto para campos fundamentales como compuestos.

Dado que los procesos mencionados, para particulas escalares, pueden realizarse en coli-
siones relativistas de iones pesados [25H27], donde los fenémenos fisicos se enriquecen por las
condiciones extremas creadas, es de esperar que la interaccion entre las particulas se vea mo-
dificada. Una condicion que se ha considerado recientemente en las colisiones periféricas es la
presencia de campo magnético [28-31], lo cual introduce nuevos efectos en el sistema [3233].
En este punto, una pregunta que surge naturalmente es: jcémo afecta el campo magnético
externo la interaccion del campo escalar?

Esta cuestion ha sido abordada en distintos escenarios y procesos fisicos como el decai-
miento de piones [34,35] asi como en los procesos de produccién [36] y decaimiento [37] del
bosén de Higgs mediante bosones vectoriales. Particularmente, la referencia [37] considera
correcciones procedentes del sector electro-débil del ME al decaimiento del bosén de Higgs
a dos fotones en presencia de un campo magnético, y encuentra que la tasa de decaimiento
presenta una singularidad cuando se consideran valores de campo magnético grandes.

En general, la presencia de un efecto de campo magnético externo ha sido estudiada por
varios autores, en un numero mas amplio de procesos de particulas y observables fisicos,
enfrentandose con calculos bastante complejos independientemente del formalismo utilizado
para incorporar el efecto del campo magnético en el proceso: el tiempo propio de Schwinger
o las funciones propias de Ritus [38-40].

En ambos formalismos es posible obtener expresiones en términos de niveles de Landau,
las cuales resultan ttiles para estudiar situaciones fisicas en donde el campo magnético define
la escala de energia dominante. En este tltimo escenario, denominado limite de campo mag-
nético intenso, los calculos se simplifican significativamente ya que las tinicas contribuciones
provienen del nivel mas bajo de Landau (LLL) y una reducciéon dimensional mejora el com-
portamiento en el limite ultravioleta (UV) [41]. Sin embargo, en este régimen, no existe un
tratamiento claro para las divergencias UV y, en algunos casos, parecen depender del campo
magnético [42]. Esto contrasta con los resultados obtenidos con un formalismo diferente don-
de las divergencias son independientes del campo magnético para cualquier intensidad dada
de campo magnético [38,43]. En general, los cdlculos en términos de niveles de Landau se
complican notoriamente para una intensidad de campo magnético arbitraria [44-48] debido
a que todos los niveles contribuyen al proceso [49].

El formalismo del tiempo propio de Schwinger se utiliza para explorar tanto las regiones de
intensidad de campo magnético intenso [41] como débil [49]. Esta tltima se estudia realizando
una expansion en serie de potencias en B (siendo B la intensidad de campo magnético)
conservando tnicamente los términos principales [50,/51]. Estudios recientes, sobre procesos
de produccién y decaimiento de particulas en la regién de campo magnético débil [36,52-54],
han demostrado que el momento de la particula inicial desempena un papel crucial en estos
procesos [55,[56].

Aunque se han logrado obtener algunos avances analiticos, asi como intuicién fisica, en las
regiones de campo magnético intenso y débil, hay aspectos que atin escapan al analisis. Por
ejemplo, las diferentes condiciones cinematicas y el papel desempenado por la fase de Sch-
winger son puntos que requieren mayor atencion, siendo ésta ultima especialmente relevante
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en procesos que involucran estados asintdticos cargados [57] o en correcciones radiativas a
funciones de tres puntos [49,58-60].

La presencia de campo magnético externo introduce una complicacién adicional en la
descomposicion de la estructura tensorial en funciones de correlacién de bosones vectoriales.
Esto se observa claramente en los calculos de los tensores de polarizacion de fotones [3961,62]
o gluones [63] y en la amplitud de la produccion de fotones mediante fusién de gluones [59,
60,64, entre otros ejemplos.

En términos generales, los calculos que involucran fluctuaciones cuanticas cargadas, ves-
tidas por un campo magnético, se suelen realizar tomando la suma sobre los espines del
lazo en etapas tempranas del calculo. Esto resulta en expresiones largas y complejas que
dificultan cualquier tratamiento analitico para una intensidad de campo magnético arbitra-
ria, como se ilustra en muchos de los estudios mencionados anteriormente, asi como en las
referencias [65({68].

Con el objetivo de obtener expresiones analiticas compactas para una intensidad de cam-
po magnético arbitraria, a partir de las cuales se puedan estudiar las regiones de campo
magnético intenso y débil en diferentes regimenes cinematicos, este trabajo presenta una
metodologia novedosa que pretende hacer mas transparente y sencillo el tratamiento de las
complicaciones que se presentan en los calculos con campo magnético como lo son: la des-
composicion tensorial, la fase de Schwinger, la integracion sobre los momentos del lazo, el
tratamiento de la traza espinorial y la regularizacién UV [1].

1.2. Modelo

Con el fin de explorar la influencia de un campo magnético en la produccién (el decaimiento)
de bosones escalares a través de la fusién (emision) de dos bosones vectoriales no masivos
(BV), se considera el siguiente modelo basado en la electrodindmica cuantica

1 - -1 1 _
L= =B By + 0 (iD= m) i+ 50"60,6 — smid? — hoi, (11)

donde 1 (z) y ¢(x) son campos fermiénicos y bosénicos respectivamente, y
Dt = 0" +igVH(z) vy B" =o"V"(x)— 0"VH(x), (1.2)

son la derivada covariante y el tensor de intensidad de campo asociados al campo vectorial
Abeliano V#(x).

Las reglas de Feynman asociadas a las interacciones del Lagrangiano dado en la Ec. ([1.1))
corresponden a los siguientes vértices

(4 (&

R = —ih, v = —igy", (1.3)

S|
<
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donde h y ¢ son las constantes de acoplamiento de fermiones cargados con bosones escalares
y vectoriales, respectivamente.

En general, el proceso de produccién (decaimiento) de una particula escalar mediante
fusién (emisién) de BV

VE+VY — ¢ (6 ¢ — V4V,
esta descrito por el elemento de matriz invariante

M= MMe, (p1, A1) € (D2, A2)

= (w0l (pr s M), (02 M) € (91, A1) € (s Ae) (14)

donde p; y A;, con ¢ = 1,2, son el momento y las polarizaciones de los BV, €, (p;, Ai) los
vectores de polarizacion que describen a los estados asintéticos de los BV, y w es el momento
del escalar.

En el modelo elegido, dado por la Ec. , las contribuciones a orden dominante a M*
estdn asociadas a diagramas de Feynman del tipo que se muestra en la Figura [1.1]

[ 3RAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

1
V ________
w
P2
e
v AN

Figura 1.1: Diagrama de Feynman que ilustra la interaccion de los sectores escalar y vectorial
a un lazo.

Las amplitudes M, para los procesos de emision y fusién, comparten la misma estructura
ya que estan conectadas entre si mediante la simetria de cruce. A partir de los elementos de
la matriz invariante podemos construir dos observables fisicos que permiten cuantificar cada
proceso: la seccion eficaz y la tasa de decaimiento.

La seccién eficaz diferencial para la produccion de escalares mediante fusion de BV,
VI + VY — ¢, se estd dada por [69)

Zes in ‘M|2 d3w
- 4 (p 2 (2772, (2m)"6 (o1 +p2 —w). (15)
P1-DP2

donde E,, es la energia del bosén escalar.
Por otra parte, la tasa de decaimiento diferencial, ¢ — V* + V", es [69]

Zespin ’M |2 d3p1 d3p2
2F,  (27)%2E, (27)%2E,

dl = (27)*6W (w — py — pa), (1.6)

donde Ej; es la energia de los BV.
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Los factores que acompanan a la amplitud M hacen referencia a la cinematica de los
estados finales, dependen de la naturaleza de las particulas involucradas en el proceso y
son independientes de la interaccion. Por tanto, toda la informacion sobre la interaccién se
encuentra codificada dentro de la amplitud.

Para el caso particular del proceso de decaimiento, ¢ — V#* + V" (calculado en las
referencias |141/16] en el contexto de la fisica del bosén de Higgs), la amplitud toma la forma

h
M(H = y7) = MAf(Tf) (p1-p2 " — pop) €u(pr)en(p2), (1.7)

donde el factor A¢(7) esta dado por
Ap(r) =2[r + (1 = ) f(1)])/7*, (1.8)

con 7 = 4m3/mi; y

arcsin?(771/2) siT> 1,
f(r) =

2 1.9
—%1 (lnif\/—f V}:) siT<1. (1.9)

Como la amplitud en la Ec. describe la intensidad de la interaccion entre estas tres
particulas, el traslape en la Ec. podria tratarse como un vértice efectivo y asociarse
pictéricamente con el diagrama de Feynman mostrado en la Figura [1.2] Dado que estamos
interesados en un escenario fisico donde un campo magnético externo esta presente, espera-
mos que la intensidad de la interaccion se modifique. El calculo del vértice efectivo, y por
tanto de la amplitud, en presencia de un campo magnético externo es el objetivo principal
de este capitulo.

Figura 1.2: Vértice efectivo que representa la interaccién entre una particula escalar neutra
y dos BV.

Basandonos en fundamentos generales, como simetrias y propiedades de las particulas,
en la siguiente seccion se presentan las ideas que cimientan la estructura tensorial de la
Ec. . Esto nos permitird construir la estructura tensorial de vértices en presencia de un
campo magnético externo de una manera sencilla.
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1.3. Estructura tensorial

De forma general, el vértice efectivo mostrado en la Figura [I.2] debe satisfacer

plltM,uu(plap2) = ngMV(p1’p2> =0, (1'10)

donde p! y p4 son los momentos de los BV. En la electrodindmica cuantica, dichas relaciones
son conocidas como identidades de Ward [70,71], y emergen de la conservacion de la corriente
y aseguran que la amplitud sea transversal antes el momento de los VB.

Ademas, debido a la indistinguibilidad entre los dos VB iniciales, el vértice efectivo debe
de ser invariante ante el intercambio bosoénico, es decir

MM (p1, p2) = M (p2, p1). (1.11)

Ademas de estas propiedades, el vértice efectivo también debe de ser invariante bajo las
transformaciones discretas de conjugacién de carga (C') y paridad (P) [72]. Nétese que el vér-
tice efectivo debe cumplir las propiedades anteriores independientemente de si las particulas
estan en el vacio o en presencia de un campo magnético externo. A continuacién analizamos
su forma tensorial general en ambos escenarios.

1.3.1. Estructura tensorial en el vacio

Para obtener la estructura tensorial del vértice efectivo, el primer paso es construir la forma
mas general de un tensor de rango dos a partir de los vectores que se tienen a disposicién.
En el caso del vacio éstas son

s s gy el (1.12)

con p! el momento de los BV, ¢g* = diag(+, —, —, —) el tensor métrico y e**? el tensor de
Levi-Civita. Entonces, la forma mas general para el vértice efectivo en el vacio esta dada por

MY (p1,pa) = Argh” + Aoplpl + Aspiph + Aaph'pt + Asphpy + Ase" *Pprapag,  (1.13)

donde los coeficientes dependen de los escalares de Lorentz que se puedan formar a partir de
la Ec. . Notese que para un teoria invariante bajo paridad, el coeficiente Ag se anula.

Al exigir que la estructura general Ec. , cumpla con las propiedades dadas por las
Ecs. , , asi como considerando que los VB estdn en capa de masa (p? = p = 0), la

estructura del vértice efectivo en el vacio se reduce a
piDy
M (p1,p2) = A {g’“’ - —p} + Agplipy, (1.14)
- D2

donde el primer término comparte la estructura tensorial con la Ec. . Notese que el
segundo término de la Ec. no contribuye a la amplitud debido a que los vectores de
polarizacién de los BV son ortogonales a su momento, pf'e,(p;) = 0. Otro aspecto importante
que no se debe pasar por alto es que las estructuras tensoriales en la Ec. son ortogonales
entre si.

Por otro lado, en general, la amplitud invariante puede escribirse como

M= ./\/lWEM(pl,)\l)ey(pz,)\z), (115)
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donde €,(p, A) son los vectores de polarizacién de los BV. Entonces, en el caso particular en
que los BV estan en capa de masa, la suma sobre polarizaciones de la amplitud que aparece

en las Ecs. (1.5) y ( estd dada por

Z M|? = Z Z MWM*QB%(M,)\1)611(]92,/\2)62(1?1,>\1)€Z(p2,/\2), (1.16)

espin A1==x1 Ao==+1

donde, por simplicidad, la suma sobre las polarizaciones fisicas se ha escrito en la base de
polarizacion lineal.
Utilizando la propiedad ampliamente conocida

Pula + Paly n a2 p,upaz
p-a (p-a)

Z Eu(pa )\)GZ(]D, )‘) = —0ua T+ = Pua (pa a) ) (1'17)

A==%1

con a* un vector auxiliar arbitrario (independiente de p*), la Ec. (1.16)) puede reescribirse
como

ST IMP = MPP (pra) MLP,P (p2,b). (1.18)

A1==1 Ao==+1

Este resultado es valido para cualquier BV en capa de masa, independientemente de si existe
0 no un campo magnético externo.

Utilizando la descomposicién del vértice efectivo en vacio, dada por la Ec. (1.14)), se
obtiene

S Y Ml = (D=2 A =5 204, (1.19)

A==11 Ao==+1

corroborando la Ec. ([1.7). Nétese que el resultado final es independiente de la eleccién de
los dos vectores auxiliares a* y b*. Ademas, como se discutié anteriormente, el factor A; no
contribuye a la amplitud.

1.3.2. Estructura tensorial en presencia de un campo magnético

En presencia de un campo magnético externo constante hay que tener en cuenta que el
nimero de cuadrivectores independientes aumenta a ocho [39,/61},62

Py F"pi,, FlaF*pi, v F*"p,, (1.20)
donde ¢ = 1,2, con F* el tensor de Faraday asociado al campo magnético externo y

Fr = —€uns 7, (1.21)

DN | —

su dual.

Para construir la estructura tensorial més general se usan dos conjuntos ortogonales de

cuadrimomentos linealmente independientes que dependen de cada uno de los momentos de
los BV [61]

. . 12

V=gl L=, L=y, v G=

; P FreFrapl + 17, (1.22)
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donde F* = F# /| B|. La condicién de ortogonalidad de la base es
FrE?, =0, (1.23)

y se satisface trivialmente para el caso de un campo magnético puro. Ademaés, al ser una
base ortogonal para el espacio completo, cumplen la siguiente relacion de completez
BELYLY | L"LY | GYGY
[? L? L G?

+ + (1.24)

g =
con i =1,2.

Trabajar con estas dos bases, que no estan relacionadas entre si, tiene muchas ventajas,
por ejemplo, los estados de polarizacién de los BV se pueden describir con los vectores de su
base correspondiente. Debido a la condiciéon de transversalidad, la proyeccion de su momento
I!' siempre es cero; cada uno de los BV sélo puede estar en tres estados de polarizacién LY,
Ly G

Al tomar en cuenta que cada uno de los indices de Lorentz el vértice efectivo esta asociado
a uno de los BV, la estructura tensorial més general del vértice efectivo en presencia de un
campo magnético externo estd dada por [73,/74]

Mg (p1 ) =ai " LY LS + a3 " L' LY + af P GYGY + af " LY L (1.25)

+ag LML + ag T LNGY 4+ a7 TGV LY + ag T LY'GY +ag G LY,
donde los superindices £ en los coeficientes a; indican su comportamiento bajo las trans-
formaciones de conjugacién de carga (primero) y paridad (segundo), respectivamente, y el
“”"7sobre los vectores significa que estdn normalizados a la unidad. Esta estructura esta
fuertemente ligada al teorema de Furry [61] y recurre al comportamiento del campo tensor
electromagnético bajo transformaciones de paridad y carga, de tal forma que los invariantes
de Lorentz disponibles para los coeficientes con los que se muestran en la Tabla [I.1} Nétese
que po F*py es un pseudoescalar debido a que F** es un pseudotensor.

Invariante Conjugacién de carga  Paridad

P21 par (+) par (+)
P21 P11 par (+) par (+)
szpl impar (-) par (+)
paF*pq impar (-) impar (-)

Tabla 1.1: Invariantes de Lorentz disponibles en presencia de un campo magnético externo.

Al exigir simetria de intercambio bosoénico, Ec. ((1.11)), la estructura tensorial del vértice
efectivo se simplifica
+_
v THTV T XU T *v N Ay a T T *v T*UT v
MZB(M;W) :aTJFDfIQ + a;+L1uL2 + G?J,FJFGTG? + % (Uf[@ + L1#L2>

i _ (1.26)

Qg T 1L A T v ag T * [ A T *

+ 8o (LnGy - GrLy) + = (LG - GHLy ).
2\ 149 /2 e 149

1Si se tienen BV reales, que cumplen con la relacién de dispersiéon [? = 0, sélo existen dos estados de
polarizacién debido a que el estado G* se reduce a [*.
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Ademas, por construccion, el vértice cumple inmediatamente las condiciones de transversali-
dad, Ec. . En comparaciéon con la estructura tensorial del vacio, se tienen 4 estructuras
nuevas.

Como se mencioné anteriormente, los estados de polarizaciéon G* solo estan presentes
para BV virtuales. Por tanto, las contribuciones del vértice efectivo en presencia de un
campo magnético externo para BV reales, estan dadas tnicamente por

v rTuT TR T % CL+_ TIT* FRUT
M’;B(pl,pg) = af*L’ng + a;+L1#L2V + —4_ (LlszV + Ll'uL5> . (127)

V2

Con la descomposicion tensorial ortogonal anterior para el vértice efectivo en presencia
de un campo magnético, se puede calcular facilmente la amplitud cuadrada para el proceso

usando la Ec. (1.18), dando como resultado

> IMysl* = Z Z (Ml = laf " + lag ™ * + af %, (1.28)

espin =41 o=

donde las condiciones de capa de masa, p? = p3 = 0, fueron usadas. Cada uno de los coeficien-
tes puede obtenerse proyectando todo el vértice con su estructura tensorial correspondiente,
es decir

T = Mggj—fl,uffﬁu
ARV TR T
= ML, L, (1.29)

Lo by, + 1 LQ,,> .

qB\/‘(

Una vez obtenidos los coeficientes, proyectando el vértice efectivo sobre la base ortogo-
nal, los observables fisicos se pueden calcular directamente. Por ejemplo, sustituyendo la
Ec. en Ec. y realizando la integracién y el promedio sobre espines, se puede
obtener la seccion eficaz no polarizada en presencia de un campo magnético

1

04B <¢ — VV) = 8

(|a TR lag TR+ |ai_|2) 210 (S — mi) , (1.30)

donde 8 = (p1 + p2)?, my es la masa de la particula escalar y la delta de Dirac asegura que
ésta sea producida en capa de masa.

Hasta ahora, basandonos en fundamentos generales, se ha escrito el vértice efectivo en tér-
minos de estructuras tensoriales ortogonales. Sin embargo, no conocemos la forma explicita
de la amplitud que codifica la microfisica que permite la interaccién entre estas tres particu-
las. En general, hasta un cierto orden de aproximacion, el calculo de ./\/lg‘]_l; (que requiere una
suma finita de diagramas de Feynman) no se expresa en una forma cerrada de estructuras
tensoriales ortogonales como en la Ec. . En la siguiente seccion, nos centraremos en el
calculo del vértice efectivo a un lazo, lado izquierdo de la Ec. .
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1.3.3. Vectores de polarizacion

En la literatura [75}[76], los vectores de polarizacion asociados a la base introducida en la

Ec. (1.22)), son
LK

*p
u w — L
6long. 5 y €trans. = 2)
b1 VP

donde la notacién anterior se refiere a los modos “longitudinal” y “transversal” de acuerdo a
la descomposicién de Adler [77], para fotones en capa de masa. Esta nomenclatura indica la
posicién del vector campo magnético, de la onda del fotén, con respecto al plano formado por
el momento del foton y el campo magnético externo, como se muestra en la Fig. (a) donde
se ha implementado el siguiente codigo de colores de flechas: verde para el campo magnético
externo B , negro para el momento del VB p), azul para los vectores de polarizacién € y rojo
para su correspondiente campo magnético generalizado B. Como se esté trabajando con BV
especificos, los modos se refieren a las orientaciones de B de su onda asociada.

Cabe sefialar que los vectores en la Ec. no cumplen con la Ec. porque no
son totalmente ortnales al momento del BV, en un sentido de 3-dimensional, como se

(1.31)

muestra en la Fig. (a). En esta figura, mientras B es ortogonal a p para ambos modos,
el campo eléctrico generalizado € (que define la direccién del vector de polarizacién) no es
ortogonal al momento para el modo “transversal”

6_:crams. : ﬁ# 07 (132>

como también es observado por Hattori y Satow [63]. De esta forma, el modo “transversal”
no describe una polarizacion fisica pura. La situacién cambia cuando p'es perpendicular a B ,
como se puede ver en la Fig. [1.3(b). Alli, la base se vuelve totalmente ortogonal y se cumple
la Ec. .

Dado que los vectores de polarizaciéon en la Ec. , que a partir de ahora se denomi-
naran como vectores de polarizacion de Adler, no se corresponden con los de polarizacién
fisica en todos los casos. Entonces, hay que construir un vector de polarizacién alternativo
para el caso general. Esto se puede hacer sustituyendo €,.,s. por

1 -
€r = —L X p. (1.33)
P
Este nuevo vector puede generalizarse de la siguiente manera
B 1 pwraB, fn o
€r = o) € nz/chp Pg, (134)
By —p1

con n¥ = (1,0,0,0). Dado que los vectores de polarizaciéon modificados son totalmente orto-
gonales, como se puede observar en la Fig. [1.3|c), se satisface la relacién ((1.17)

* PuNa + Pant DPuDa
> @ NP N) = —gua + £ogpp? it (1.35)
A=long., T p-n (p ) TL)

Una alternativa para calcular la Ec. (1.16]) es proyectar sobre los vectores de polarizacion
antes de realizar la suma. En el caso donde hay un campo magnético externo, el elemento
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de matriz M p se descompone de acuerdo a la Ec. (1.27)) y con los vectores de polarizacién
modificados asociados a los modos “longitudinal” y T. Entonces, al sumar las diferentes
contribuciones, se obtiene el resultado de la Ec. ((1.28)).

(a) Caso arbitrario para los vectores de polarizacién (b) Caso con § L B para los vectores de polariza-
de Adler. cién de Adler.

(c¢) Caso arbitrario para los vectores de polarizacién
modificados.

Figura 1.3: Vectores de polarizacion para diferentes situaciones fisicas. Se implementa el
siguiente codigo de colores de flechas: verde para el campo magnético externo é negro para
el momento del BV p, azul para los vectores de polarizacién €y rojo  para su correspondiente
campo magnético generalizado B. El campo eléctrico generalizado Evaalo largo del vector
de polarizacion correspondiente.

Como tultima observacion, nétese que los vectores de polarizaciéon construidos a partir
del campo magnético externo se “rompen” si el momento de BV esta alineado con el campo
magnético externo 7 || B. En ese caso, la estructura tensorial del vértice efectivo en presencia
de un campo magnético obtenida no es valida, Ec. . No obstante, se puede realizar el
mismo analisis con un conjunto diferente de vectores de polarizaciéon para los BV.
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1.4. Vértice efectivo a un lazo en presencia de un cam-
po magnético
Para incorporar los efectos del campo magnético en el vértice efectivo a un lazo, mostrado en

la Figura (1.2 consideramos la propagacion de particulas fermiénicas cargadas en presencia
de un campo magnético externo homogéneo, cuya estructura general es la siguiente 78]

5 (01) = 2e,y) [ 5258” (phee), (1.36)

donde

/

Q2" 2") = exp (—iq /j A#(x)dx“> , (1.37)

es la fase de Schwinger, con ¢ la carga eléctrica de los fermiones y A, (z) el cuadripotencial
asociado al campo magnético. En el caso particular de un campo magnético homogéneo
a lo largo de la direccién z (F?' = —F'? = B), la parte traslacionalmente invariante del
propagador fermidnico toma la forma [78]

saB, [T ds . > o, tan(¢Bs)
500 = [ e | s (mt g -2

1qBsX3 ﬂ
X ((m + ﬁfH) € + —COS(QJ_BS)) )

(1.38)

con ¢B = sign(¢B)|qB|. Las componentes del momento p; y p., paralela y perpendicular al
campo magnético, estan dadas por

rj = @"0,0.p°) vy pL=(0.p"p"0), (1.39)

y satisfacen p? = pﬁ + p? . Finalmente, m es la masa de los fermiones y Y3 = iv'9? que se
puede identificar con la matriz de espin a lo largo de la direccién del campo.

En la Figura|l.4] se muestran los dos diagramas de Feynman que contribuyen al proceso a
un lazo, el efecto del campo magnético esta representado una linea doble en los propagadores
fermionicos. Una observacion importante es que ambos diagramas son muy similares, la
diferencia que se observa es que la direcciéon en la que fluye la carga (el sentido de los
propagadores fermiénicos) es opuesta, es decir, en un diagrama la carga circula hacia la
derecha mientras que en el otro circula hacia la izquierda. A este tipo de diagramas se les
conoce como “conjugados de carga”; lo cual es de gran relevancia en el andlisis posterior y
se analiza de forma detallada en el Apéndice [A]
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(a) Diagrama I. (b) Diagrama II.

Figura 1.4: Diagramas de Feynman a un lazo para la interacciéon V'V ® en presencia de un
campo magnético externo. El campo magnético externo se indica mediante la linea doble
en los propagadores fermionicos, las flechas internas indican el flujo de carga y las flechas
externas el flujo de momento. z, y y z indican los puntos de interacciéon en el espacio de
configuraciones.

Aplicando las reglas de Feynman, Ec. (1.3)), a los diagramas mostrados en la Figura ,
se obtienen las siguientes expresiones analiticas

MU (@, 2) = = TR [(=igy") 8™ (2, 2) (=in) 8™ (2,9) (—ig7") S (. @), (1.40)

iMU o (09:2) = TR |(=igy") 8™ (2.9)7" (=ig7") 8" (3, 2) (=ih) 8 (,2)] , (1.41)

donde g y h son las constantes de acoplamiento de fermiones cargados con bosones vectoriales
y escalares, respectivamente. El operador 7R indica una traza funcional, es decir, la suma
de todos los grados de libertad internos.

Las Ecs. , , estan relacionadas por la conjugacion de carga, C ,

TN A1 pv
CMqB(I)C = MqB(H), (1.42)
como se muestra en el Apéndice [A] Por ello, de ahora en adelante, el cdlculo se centrard en
la contribucion del diagrama I.

El vértice efectivo en el espacio de momentos se puede obtener llevando a cabo una suma
sobre las posiciones espacio-temporales de los vértices de interaccion de los diagramas con

las respectivas ondas planas de las particulas externas
M 5(p1, p2, w) = /de dPy dPz MU (. y, z)e P Tem PRyt E, (1.43)

A pesar de que las Ecs. , no presentan divergencias ultravioletas en el caso del
vacio, es importante que se realicen los calculos en una dimension arbitraria D, para obtener
resultados consistentes con la literatura [79] se debe de utilizar el método de regularizacién
dimensional para tratar con las divergencias logaritmicas aparentes asociadas a los diagra-
mas. Notese que se utilizan ondas planas debido a que las particulas externas son neutras.
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Sustituyendo el propagador de la Ec. ((1.36)) en la Ec. (1.40]), el diagrama I en el espacio

de momento toma la forma
dPK dPQ, d”Q,
. uv . 2
ZMqB([)(p17p27w> - Zhg / (27T)D(27T)D(27T)D

% /de dDy dP » e~ P1+Q1—K)-x ,—i(pa+K—=Q2)-y , —i(—w+Q2—-Q1)-2

% ei%(zﬁz-ﬁ-zﬁy-ﬁ-yﬁl’) Tr [Vﬂqu<Q1)SQB (QQ)’YVSqB(K)] )
(1.44)

donde T'r denota la traza sobre el espin y se define la notacion ab'b = auﬁ mp,. Notese que
en la ecuacion anterior, el factor exponencial, junto a Tr, surge de las fases de Schwinger
en cada propagador fermiénico (para méas detalles, ver Apéndice . Debido a este factor, la
integracion en el espacio de configuraciones de la expresién anterior no es directa, como en
el caso del vacio.

En lo que sigue, se muestra una metodologia que nos permite obtener una expresion
analitica cerrada para el vértice efectivo, Ec. , en un campo magnético homogéneo de
intensidad arbitraria.

1.4.1. Integracion en el espacio de configuraciones

Comencemos realizando las integrales sobre el espacio de coordenadas. Debido a la presencia
del campo magnético surgen dos tipos de integrales, asociadas a las componentes paralela y
perpendicular. La integracion sobre el espacio de coordenadas paralelas en Ec. (1.44)) puede
realizarse directamente, dando
dPK d”Qy dPQ, (Dy)
iM", , P2, W :—z'h2/ 2m)Pig, ! +0Q1— K
ab(p) (P1 P2 W) 9 (27T)D<27T)D(27T>D( )y (4 Q= K)

D D
x (2m)P18," (py + K — Qo) (2m) P18, (—w + Qs — Q1)
< Wgw (Qu1,Qu) 8 (@21, Q) "5 (KL,KII)}
% /dDLxL dDLyL leZL e—i(p1+Q1—K)Lﬂue—i(pz-i-K—Qz)LyL

% e_i(_w+Q2_Q1)L'ZL ei% (xﬁ'z+zl%y+yl%x) .
(1.45)

A partir de la ecuacion anterior, es facil observar la conservacién de los momentos paralelos
en cada vértice. Nétese que el factor exponencial de la fase de Schwinger no se vio afectado
porque las contracciones aF'b s6lo admiten componentes perpendiculares.

En cambio, la integraciéon sobre las componentes perpendiculares es un poco mas com-
plicada. Para llevar a cabo esta integracion en la Ec. , vamos a aislar la siguiente
estructura

I, = /dDJ_xJ_ dDJ_yJ_ dDJ_ZJ_ e*i(lerQl*K)J_'IJ_e*i(p2+K*Q2)J_‘ZJJ_
(1.46)

W e i(-wtQ2=Q1) 121 ei% <‘”FZ+Zﬁy+yﬁz>
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Debido a la mezcla de coordenadas que aparece en el factor exponencial de la fase de Sch-
winger, no es posible identificar deltas de Dirac como en el caso anterior. Este factor rompe
la conservacién de los momentos perpendiculares en cada vértice al mezclar los puntos de
interaccién. Sin embargo, la integracién puede realizarse componente a componente como
se muestra en el Apéndice [B|y, una vez completada, la conservacién global del momento
perpendicular se hace explicita.

Por ejemplo, en el primer paso, la integracién sobre z; da lugar a una funcién delta
de Dirac con un argumento que depende de y, y z;. En el segundo paso, la integracion
sobre y, es directa gracias a la delta de Dirac previamente obtenida. Finalmente, la integral
sobre z, se identifica de nuevo como una funcién delta de Dirac, cuyo argumento muestra
la conservacion de los momentos perpendiculares, obteniendo

4 D, . ~
I, = (—’ ;’) (27T)DJ_55_DL) (p1 + po — w) ezq%(P1+Q1*K)F(P2+K*Q2), (1.47)
q

donde el factor exponencial procede de las fases de Schwinger, ver Ec. . Diferentes
ordenes de integracion sobre x,, ¥, y 2z, dan resultados diferentes que parecen depender del
orden de integracién. Sin embargo, cuando se realiza la integracién sobre los momentos de
lazo, el resultado final es el mismo independientemente del orden de integracion en el espacio
de coordenadas.

Sustituyendo el resultado de la Ec. (1.47) en la Ec. (1.45]), se obtiene

o , 4 \ P
ZMZB(I)(phpm w) = — ihg® (m) (QW)D5(D) (p1+p2 —w)
/dDK dPrQr1 dPr Qo i 5 (P1+Qu—K) F(p2+ K ~Qa)
(2m)P (2m) P+ (2m) P+

x Tr [quB (@i, (K —p1)y) Ch (@21, (K +p2)y) 75" <KL’K”)]

Ar \ P+
= — ith (—ﬂ-) (27T)D5(D) (p1 + P2 — w) G([).
(1.48)

donde adicionalmente se ha realizado la integracion sobre @y y Qg, y contribuye al factor
de conservacion del momento completo que, por simplicidad, se omitira de ahora en adelante.
Se ha introducido la notacién Gy de antemano para trabajar con las integrales de momento
en la siguiente parte.

Hasta ahora, hemos terminado con la integracion en el espacio de coordenadas y realizado
la integracién trivial del momento. Quedan cuatro integrales de momento por realizar, tres
perpendiculares y una paralela, que requieren un procedimiento mas exhaustivo. A conti-
nuacion presentamos una metodologia para abordar este tipo de integracion.

1.4.2. Integracion en el espacio de momentos

La integracién en el espacio de momentos de la Ec. ([1.48]) se puede realizar mediante
integrales Gaussianas. Un aporte importante de este trabajo fue desarrollar un procedimiento
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para llevar a cabo dicha integraciéon sin calcular la traza espinorial, esto da como resultado
expresiones mas compactas y sencillas para trabajar

En un procedimiento de calculo estandar de la Ec. , el siguiente paso es realizar la
suma sobre los espines en el lazo. Este paso da lugar a una enorme cantidad de términos que
se hacen realmente dificiles de tratar. En lugar del procedimiento estandar, calcularemos
primero las integrales sobre todos los momentos del lazo, dejando al final la suma sobre
espines. Con este objetivo en mente, escribamos la expresién con la que vamos a trabajar

G = / dsy dsy ds3 /dDK dPLQq1, dP+Qay pian (P1TQI—K)F(p2+ K —Qo)
@) c12c2¢s® | (2m)P(2m)Dr(2m)Dx
is1 ((Kfpl)ﬁfm2>+i52 ((K+p2)ﬁfm2>+153 <Kﬁ7m >€ qBQ2L+Z BQ2L+Z L3 K?

X Triy* My + @,,) My + @,,) 7" (Ms + K )],
(1.49)

X e

donde se han sustituido los propagadores fermiénicos de la Ec. (1.38)) y se ha introducido la
notacion

M, = (m+ (K —#))) eV, (1.50)
M, = (m + (K+p2) ) ), (1.51)
Mz = (m+ K|)e® (1.52)

que enfatiza la naturaleza matricial de estas cantidades, con
eld) = Cjeiqung,, (1.53)

y ¢j = cos (¢Bs;), t; = tan (¢Bs;) con s; los parametros de Schwinger de cada propagador
fermiénico. En la Ec. , se separaron las componentes perpendicular y paralela debido
a que las integrales correspondientes a cada una de ellas son independientes entre si.

Para realizar la integracién sobre una de las componentes perpendiculares, por ejemplo
(1., notese que la integral respectiva

11 dDLQ 7 1 2 1 2 2 v
Gy = / @ (@ mQE W KQ0) gy [y (W 4 @, ) (M + 05,) 7 (M + K )]
(1.54)

puede ser llevada a una forma Gaussiana haciendo el cambio de variable

1 -
lull = Qlﬁ_ - EFMV (QQ - K- pQ)J_V7 (155)
para obtener

) D
G —em g @Kt [ aw g
(I) o (27T)DL

<[y (M Fo, P Q= K i), ) O )7 O+ K1)
(1.56)
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donde el precio de escribir el argumento exponencial como un tnico término cuadratico se
paga dando lugar a términos extra en la traza espinorial de la forma F a = 7“F wa’. Una
observacion relevante es que el “shift” proviene del factor exponencial de la fase de Schwinger.

En la expresién anterior, la traza espinorial es una funciéon polinémica de orden 1 sobre
la variable g, , . Utilizando el resultado generalizado de la integracién Gaussiana y argumen-
tos de simetria, se puede mostrar facilmente que el término lineal desaparece, dando como
resultado

. Dl
ot :e—ﬁ(QQ—K—pz)i 1 —imqB
(1) (2m) P+ t

T (M £ F (Qu K =), ) (M 0) 7 (M K

(1.57)
Al sustituir la Ec. (1.57) en la Ec. (1.49)), se llega a
Dy
G /d31 dsy dss; 1 —imqB
(I — c12co%cs? (2m)Dr t,
/ dDK eisl ((K—pl)ﬁ—m2>+i52((K+p2)ﬁ—m2)+i33<Kﬁ—m2)
(2m)P
% olin K piag(1—K)F(p2+ ) ,~p (K+p2)1
% / leQQJ_eqLB<t2*ﬁ) %Leiq%((plfK)ﬁQerﬁ(Kﬂmi'Qu)
(2m) P+
1 7 v
x Tr {’Y“ <M1 + EF(QQ - K —p2)¢> (Mg + @5,) 7" Mz + K )
(1.58)

En la ecuacién anterior, dado que la estructura funcional de ()5, es bastante similar a la
de @1, en la Ec. , la integracion se puede realizar mediante un procedimiento similar:
haciendo un “shift” que nos permite escribir el argumento exponencial como un tnico término
cuadratico H y observando que la traza espinorial es una funcién polinémica de orden 2 sobre
la variable ()5, que, por argumentos de simetria, contribuyen a la integral con los términos
cuadratico y constante.

Con estas ideas en mente, dado que el resto de integrales sobre K| y K| comparten una
estructura funcional similar a las de ()1, y Q2. , se pueden realizar mediante el procedimiento
mencionado. La diferencia radica en que la traza espinorial serda una funcién polinomial de
orden 3 sobre dichas variables. En el caso general, la traza sera una funciéon polinomial de
orden n sobre la variable de integracién, aportando a la integral solo las potencias pares.

El cdlculo explicito de integrales restantes se presenta en el Apéndice [C]

2Fl “shift” es un poco més complicado que en el caso anterior ya que adquiere contribuciones del factor
exponencial de Schwinger y de la integraciéon sobre Q1 .
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Una vez realizada la integraciéon de los momentos del lazo, el resultado final para la
contribucion del diagrama I es el siguiente

. v . a D, +D/2 1’qB|DL/2
MU ) =i [100]) (i) PPt L2

D/2 . D, /2
" dsy dss dss 1 I sign (¢B) o—ism?
C12C22632 S tltgtg — tl — tQ — tg
2 2 2 5
i 2 2 2 i t1t3p] | +tatapy | +titow’ +2t1t0t3paFpy
% e%<s185p1”+szs3p2‘|+s1szw“)e—qLB 1 ity i —tat3

x ¢ Tr [+ (me(l) + 1,) (me(z) + W,) (me(3) + Ws)]
+ % ( — Dy Tr [y*eMe@ve®] + 277 [fyfre(l)e@)fy”e(g)]
+21Tr [7“6(1)6(2)fy|’|’e(3)] )

N mqB
2 (t1tats — t; — to — tg)

X ( — D, Tr [7“7”6(3)} +D,Tr [7/‘ (6(1) + e(2)) ,yl/}
—27Tr h“e(l)vﬂ —2Tr [7ﬁe(2)7”]

Tt 17 [17eM7"9} | P

—to T [v"vie(”v”vﬂ Fas

+t3 I [v“vi’yfv”e(?’)} Faﬁ) }

(1.59)
donde

W, = _83151\\ + 5290 e 4 t3151L+t274u—t2t3Fp2 (1.60)

' 5 titots — t; — ty — t3 :
v, = sy + s3¥y) e 1 —t3Py —tiphy — tats I (1.61)

2 S titoty — t1 — to — t3 ’ ’
Y, = M e® 4 —ti P+ tely + tite Fw (1.62)

’ s frtats — b — o —ty -

y s = s1+ 89+ s3. Como se menciond anteriormente, al haberse realizado la integracion sobre
todos los momentos, el resultado anterior es general y no depende del orden de integracion
sobre el espacio de coordenadas (ver Ec. y su discusién). Vale la pena recordar que
el resultado anterior corresponde al diagrama I, la expresion asociada al diagrama II puede
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obtenerse mediante un célculo directo a partir de la Ec. (1.41]) o mediante la conjugacién de
carga de la Ec. (1.59)), como se muestra en la Ec. (1.42)). Ambos procedimientos dan origen
al siguiente resultado

. a D, +D/241 |aB|P+?
Mg (11) (p1,p2) =ihgtr [t4"] (=) " o 2D D/2

Dy/2 D, /2
% dSl dSQ d83 1 Slgn ((]B) e_ist
C12022C32 S tltgtg — tl — tg — t3
2 2 2 5
i . t1t3p1l+t2t3p2l+t1t2wJ_72t1t2t3p2Fp1
X ez <S153p1H+5253p2‘|+5132w“) _qu t1tots—t] —tg—tg

" {Tr [ (e 4 73) 7 (me® + 7, (me + 7,)]

+ g ( — Dy Tr [y*e®*e®eM] 4+ 27r [%’F 6(3)7”6(2)6(1)]

+21Tr [7“6(3)7|’|’e(2)6(1)] >

1mqB

_l’_
2 (tytots — t; — by — t3)

X < - D, Tr [’7“6(3)’}/V] + D, Tr [7“7“ (e(l) + 6(2))]

—2Tr ['y“fyie(l)] —2Tr [’yﬁ’y”e@)]
+t, Tr [7 7y get )] Fsq

—ty Tr [v”va”e(”ﬁ] Fq

+t3Tr [v“e(g)fyﬁvﬂ Fga> }7

(1.63)
con

Y, = M e 4 —tap —tophy — tots Fps (1.64)

' s trtots —t; —ty —tg :
Y, = syt ssty @ 4 taPas + it — tits Fpy (1.65)

’ s frtats —t —to —ty :
W, = _M e® 4 tip —tapsy + t1to Fw (1.66)

’ S titoty —t; —to —t3 :

Una de diferencias entre las expresiones asociadas a cada uno de los diagramas, Ecs. —
radica en que el orden de las matrices gamma en las trazas espinoriales esta invertido
como usualmente ocurre en diagramas conjugados de carga. Ademas, se tienen signos con-
trarios en términos que contienen al tensor F: por ejemplo, el signo del ultimo término de



20 CAPITULO 1. INTERACCION ESCALAR-BV CON CAMPO MAGNETICO

la fase

it1t3p%L + totgp3, + titow? £ 2ty totape F'py
qB tltgtg — tl - tg — tg

exp |— (1.67)

Es decir, las contribuciones magnéticas asociadas a los diagramas de la Figura tienen
una fase contraria. Esto dara origen a términos de interferencia.

Vale la pena senalar que dentro del esquema de regularizacion dimensional, no hay térmi-
nos divergentes en el caso de vacio como se muestra més adelante. Por lo tanto, la Ec. (1.59))
y las expresiones subsiguientes no tienen términos divergentes.

Ademas de las modificaciones a la interaccion V'V ¢ introducidas por el campo magnético
externo, una importante contribucion del presente trabajo es el desarrollo de una metodo-
logia que nos permite realizar la integracion del momento dentro del lazo preservando la
traza espinorial sin realizar ninguna aproximacion cinematica. De tal forma que se obtiene
un resultado general, para una intensidad de campo arbitraria, expresado de una manera
mas manejable ya que se escribe en términos de integrales [1]. Dichas integrales pueden ser
calculadas mediante procedimientos estdndar una vez que se realizan las aproximaciones
pertinentes para estudiar la regién de interés.

Aunque las Ecs. y son un resultado exacto, las integrales restantes no pueden
calcularse analiticamente debido a su intrincada forma. Para comprender mejor el efecto del
campo magnético en la estructura analitica del vértice efectivo, en el siguiente capitulo se
exploran distintas regiones de intensidad de campo magnético.

1.4.3. Limite de campo cero

Para corroborar que los resultados obtenidos hasta el momento son correctos, hay que veri-
ficar que se reproducen las expresiones para el caso del vacio al tomar el limite |[¢B| — 0
en la Ec. . En este limite, el comportamiento de las distintas funciones que aparecen
en las expresiones anteriores es el siguiente

cos(¢Bs;) = 1, tan(¢Bs;) ~¢Bs; y €Y ~1
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Entonces, una vez que se llevan a cabo estas sustituciones en la Ec. (1.59)), y tras algunas
manipulaciones sencillas, se reduce a

1
lim iM}p (pl,pQ) —ihg? (—i)P/*H! /dv1 dvy dvg 6(1 — vy — vg — v3)

lgB|—0 2D7D/2

0o
X/ ds SQfD/Q eis(vlvgp%+v2v3p§+v1v2w27m2)
0

{Tr[ (m — vy — vadh) (M + viph + v3,)

XA (m+v1py — vaphy) ] (1.68)
m
+ 9 < — Dy Tr[y*+"] +2Tr [fyl’r’y”] +27Tr [y“fyﬂ )
m v v
+ g(DLTT[VHV | — 2D, Triv*+"]
+2Tr [y ] +2Tr [y "] ) }

donde se ha realizado el cambio de variables s; = sv; tal que s = s; + 55 + 53, con s € [0, 00|
y v; € [0,1] de tal forma que se cumpla la relacion vy + vy + vz = 1.

No se ha simplificado totalmente la Ec. para no perder de vista como contribuyen
los miltiples términos en la traza de la Ec. (|1.59) al vértice efectivo en el vacio. En particular,

las dos ultimas lineas de la ecuacién anterior se simplifican a
5 im
N = e (= D) T ). (169

Este término muestra una aparente divergencia logaritmica, debida al factor = extra, que debe
tratarse con Culdad(ﬂ La integracién sobre s en la Ec. - ) puede reahzarse directamente
usando representaciones integrales de la funcién Gamma [76,80]

00 ' D_(n D
/ Snfgeszgnst _ (ZAgn) 2 (n+1) T (n +1-— 5) , (170)
0

obteniendo

1 D
iMe (P15 p2) —ihg? (—i)?/*™ 2D7TD/2F (3 - 5) /dvl dvy dvs §(1 — vy — vy — v3)

X { (Z'A?n)%ig Trh“ (m — 3y — vaph) (M + viph + v3 )
Xy (m+ v P — U2p’2)]

+ 4iinD (ia2)* ( (4 — D) Tr[y*y"] ) }
(1.71)

3Recordemos que, en el formalismo del tiempo propio de Schwinger, el comportamiento divergente UV se
traslada a la regién s — 0.
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donde A% = m? — viv3p? — VaU3Ps — V1VIW?.

En la Ec. , el ultimo término enfatiza la importancia de trabajar dentro del esquema
de regularizacién dimensional [79]. Una vez que el comportamiento ultravioleta se regulariza
en la integracion s y el resultado no tiene términos divergentes, es posible tomar con seguridad
el limite D — 4, obteniendo

iMiae (o (D1, dUl

1
% {m2 —v1(1 — vy —v9)p? — va(1 — vy — v2)P3 — VivoW?
X TT’[”Y“ (m+ (v1 = ) — v2py) (M +v1; + (1 — v2) o)
X9 (m+ v — 712]52)}

—mTr[y""] }
(1.72)

donde adicionalmente se ha realizado la integracién sobre la variable vs.
Sumando las contribuciones de los dos diagramas que se muestran el la Figura [1.4] y
calculando la traza, los dos factores de forma en la Ec. (1.14) pueden identificarse como

h 1= ”1 4 —1
A =22r dvl/ itz T2 (1.73)
T — 4@11)2
_ 2hg m/ /1 vt (20 — 1)(20y — 1)’ L74)
2 m¢ T — 4v1v9

donde las particulas externas cumplen con las condiciones de capa de masa, dadas por

m¢>

27

2

Pi=p3=0 y pi-pp= (1.75)

con my la masa de la particula escalar, y se ha introducido la notacién 7 = 4m?/ mi. Estas
integrales han sido calculadas de forma analitica por varios autores |13H15,81] y pueden
expresarse en términos de funciones logaritmicas, trigonométricas o polilogaritmicas (Lis).
En particular, en esta altima forma los coeficientes vienen dados por [36]

Ay :hfjrgl {(T — 1)Li (H%) + (7 — 1)Liy (%) - 2} : (1.76)

hg m ) 2
AQ = 2772 |:8\/T— lcot™ 1( )+(T+1)L12 <ﬁ)

2
+(r+1)Liy | ——— ] — 10|, (1.77
(r+ i () - 10]. 7
que puede expresarse como en las Ecs. ((1.7)-(1.9)), para el contexto de Higgs. De esta manera,
se ha corroborado que el procedimiento reproduce los resultados del caso de vacio reportados
en la literatura.
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Aunque en el caso del vacio no existe una direccién espacial privilegiada, se tiene la
posibilidad de describir los estados de polarizaciéon de los BV con respecto a una direccion
espacial arbitraria. Sin pérdida de generalidad, es posible elegir la direccion z de tal manera
que, a través de un tensor antisimétrico, esté conectada con las otras dos direcciones. Enton-
ces, la descomposicién tensorial dada por la Ec. sigue siendo valida. En este contexto,
el tensor antisimétrico F* debe tratarse como un elemento auxiliar sin ningun significado
fisico.

Teniendo esto en mente, el resultado del vacio puede expresarse en términos de una base
tipo Ritus proyectando el vértice efectivo como en la Ec. , dando

A Ay p2Fp1
(l vac _MQL;/CL L v = : - y ].78
1 1uts2 |pu||p2¢| ((pl pQ)L DL Do ( )
- Ay P2y
RSN V[0 gl L - ‘pa)y — , 1.79
2 12 |pu||p2¢| ((pl p2)\| D1 - P2 ( )
F .. V24, . .
e, =M (L L*V+L*Ll,>:——( 2 )( s ) 1.80
4 \/i I,LL 2 1:“ 2 |p1L||p2l| p2 pl p2 pl ( )

Notese que los coeficientes solo dependen de A;, como era de esperarse.
Siguiendo la Ec. ((1.28)), se tiene que la amplitud puede expresarse como

Z Z |MV3€ |2 lvac |2 + |(l2 ,vac. |2 + |a’4vac |2 = 2|A |2 (18]‘)

=41 do==%1

corroborando el resultado de la Ec. . Esta ultima igualdad necesita emplear las condi-
ciones de capa de masa y la conservacién de energia-momento para ser demostrada.

Por otro lado, como se mencion6 anteriormente, en la Ec. es posible rastrear
facilmente los términos de la Ec. que contribuyen al término divergente en la Ec. ([1.69)),
éstos son

N, = ZZ ( — Dy Tr [y"eMe@qve®)] + QTT[ eMel? H"e@)] +2Tr [y eMe@re®] )

+ m qB
2 (tltgtg — 1t — tg — tg)

< — D, Tr[y"4"e®] + D, Tr [y* (™ + e®) 4"]

—2Tr [7“6(1)71] —2Tr [7i6(2)'y”] )
(1.82)

A partir de esta ecuacion se observa como el campo magnético divide los términos divergentes
en estructuras paralelas y perpendiculares. Néotese que el campo magnético no da lugar a
nuevas divergencias, es decir, todas ellas proceden exclusivamente del vacio como senala
Schwinger [38].

Hasta este punto, se ha mostrado que las divergencias UV que se presentan en la inter-
accion V'V ¢ se pueden regularizar al trabajar en el esquema de regularizaciéon dimensional,
es decir, son divergencias aparentes. Sin embargo, como la metodologia presentada en este
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capitulo puede aplicarse a interacciones que realmente presenten un comportamiento UV
divergente en el vacio, a continuacion se esboza el proceso general para obtener las contri-
buciones magnéticas finitas.

En las Ecs. y , los términos “probleméticos” en los casos de vacio y cam-
po magnético ya estan aislados, restando los términos divergentes regularizados a campo
magnético cero se puede obtener la parte finita [82}83]

M = M — N = (N + términos finitos) — N1 (1.83)

qB,regularizado q vac. vac.?

donde se han definido

’DL/Q

v : ¢B
M =hg? (—Z)DJ_+D/2+1 ‘QDW/dvl dvy dvg 6(1 — vy — vy — vs3)

0o . D, /2
></ ds 32D|/2( sign (¢B3) ) Y _ (1.84)
0

t1t2t3 — tl — tg — t3 C12C22032
2 2 2 o
: 2 2 22\ _ i t1t3P7 | ttat3py | ttitow’ +2t1t2t3p2Fpy
% ezs(vwsplu-l-vzvspg“+v1vsz m )6 2B titot3—t] —to—tg Né‘g

N == hg* (=i)P*+!

2D7TD/2 /d?)l dUQ dUg 5(1 — V1 — Uy — Ug)

(1.85)

« /OO ds S2—D/2 eis(vlvgpf+vzv3p§+vlv2w2—m2)N\;];l/cj
0
donde la omision del subindice I hace referencia a las contribuciones completas al proceso.
A continuacion, el analisis presentado en esta seccion dara una idea de como tratar los
términos divergentes en dos importantes regiones ampliamente utilizadas en la literatura: las
regiones de intensidad de campo magnético intenso y débil.



Capitulo 2

Decaimiento de un pién neutro
mediante emision de fotones en
presencia de un campo magnético
externo

En el presente capitulo se estudia el efecto de un campo magnético externo en la tasa de de-
caimiento de un pién neutro mediante emisioén de fotones. Para ello, se calcula la contribuciéon
dominante a la amplitud M*" en presencia de un campo magnético homogéneo de intensi-
dad arbitraria usando la metodologia desarrollada en el Capitulo [I Ademds, se discuten y
analizan distintas aproximaciones (de intensidad de campo magnético) tomando en cuenta
que existe una jerarquia entre las distintas escalas de energia involucradas, dependiendo del
contexto fisico en el que se de el proceso.

2.1. Justificacion

Uno de los temas méas recurrentes en cualquier rama de la fisica son las simetrias. Su papel
en la fisica de particulas y, en general, en cualquier teoria cuantica de campos es de suma
importancia.

Las simetrias, y sus patrones de “ruptura”, proporcionan herramientas generales para
clasificar tanto a las particulas fundamentales como a las compuestas. Imponen restricciones
a las ecuaciones de movimiento, explican diversas leyes de conservacion, las degeneraciones
en distintos estados de vacio, las jerarquias de masas, entre otros aspectos. En resumen, el
entendimiento de las simetrias ofrece una vision mas profunda de los procesos observados en
la naturaleza y permite un enfoque sistemético en la construccion de modelos en la fisica de
particulas elementales [33}[84].

Sin embargo, la ausencia de ciertas simetrias también puede tener un impacto igualmente
significativo. Este es el caso cuando la simetria estd presente en el Lagrangiano clasico, pero
desaparece en la teoria cuantica. A este tipo de simetrias ausentes se les denomina anémalas.

Es un hecho bien conocido que simetrias globales continuas implican corrientes conser-
vadas, segun el teorema de Noether. Si una simetria es anémala, entonces no es realmente
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una simetria y la corriente asociada no se conserva. Esta situacion tiene consecuencias gra-
ves para teorias en las que la corriente se acopla a un bosén vectorial no masivo, como la
electrodindmica cuéntica (QED) o una teoria de Yang-Mills, por ejemplo, las identidades de
Ward pueden producir polarizaciones longitudinales no fisicas y violar unitariedad [84]. Por
lo tanto, en una teoria cuantica unitaria, las simetrias de norma deben estar libres de ano-
malias. Este es un requisito fundamental para una teoria cuantica consistente. Por ejemplo,
en el Modelo Estandar, esto obliga a que la carga eléctrica esté cuantizada y a que las cargas
de quarks y leptones estén relacionadas [84].

Las anomalias de simetrias asociadas a bosones de norma se denominan anomalias de
norma. Si una simetria no es de norma, no ocurre nada terriblemente grave si es anoémala. Es
decir, las anomalias globales no conducen a incoherencias (la expresién ”sin anomalias”se re-
fiere tinicamente a la ausencia de anomalias de norma) [84]. De hecho, hay muchas anomalias
globales en el Modelo Estandar. Por ejemplo, el problema C'P de la interaccién fuerte [85] o
la conservacién del nimero bariénico, es decir, la simetria que impide que los quarks se con-
viertan en antiquarks. De hecho, la violacién del ntimero bariénico es una condiciéon necesaria
para explicar porqué la materia predomina sobre la antimateria en el Universo [86].

La historia de las anomalias comenzo con el problema de la tasa de decaimiento del
pién neutro en un par de fotones, 7° — ~7, su modo principal de decaimiento. El valor
medido de la tasa de decaimiento parecia contradecir la conservacién aproximada de la
corriente axial-vectorial [87]. Cuantitativamente, la tasa de decaimiento (tiempo de vida
medio) T' (7% — yy) ~ 7.76 eV (7 ~ 8.38 x 107! s) es aproximadamente tres érdenes de
magnitud mayor (menor) a la predicha ingenuamente a partir de una simetria axial U(1) ,
en las ecuaciones de movimiento [88,89]. El descubrimiento de la anomalia cudntica para
esta simetria proporcioné una elegante solucién a este enigma [23,24].

Adler [23], Bell & Jackiw [24] encontraron que los diagramas de Feynman triangulares
(ver Figura modifican las ecuaciones de la conservacion parcial de las corrientes axiales.
Estos diagramas presentan anomalias debidas a una divergencia de la corriente axial-vectorial
no encontrada en la cromodinamica cuantica (QQCD) clasica, esto produce una corriente que
no satisface las identidades de Ward [84}88,89]. Para fotones reales, el cdlculo del diagrama
triangular para el decaimiento del pién, dando cuenta de la corriente axial parcialmente
conservada (PCAC) debido a la anomalia, ha proporcionado una confirmacién de la hipétesis
de los colores de los quarks [23}|84,/88].

La ausencia de la simetria quiral U(1) , en un sistema cudntico puede expresarse formal-
mente como la no conservacion de la corriente axial. En particular, en la QED, las corrientes
de Noether asociadas a las simetrias vectorial y axial estan dadas por

=9y g =9y, (2.1)
respectivamente. Al usar las ecuaciones de movimiento es facil mostrar que
Ot =0y Ougt = 2im "y, (2.2)

con m la masa de los fermiones. Asi, clasicamente, la simetria vectorial se conserva exacta-
mente (lo cual es importante ya que es la simetria de norma) mientras que la simetria axial
s6lo se conserva en el limite no masivo.
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Para conectar ésto con el calculo del decaimiento de pion neutro, se puede interpretar
el diagrama de Feynman de la Figura [2.1| como que el operador compuesto que se acopla el
pion tiene un valor no nulo en presencia de un campo electromagnético de fondo [84]

e? 1

— MR F. 2.3
32m2m- A (2:3)

(Alpy°p|A) =i

Esto sélo es consistente si la corriente axial no se conserva en presencia de un campo elec-
tromagnético de fondo de acuerdo con [33}84]

2

. €
(A[0uj5 |A) = =

T M F . (2.4)

Esta es una relacién de operadores no perturbativa por lo que no recibe correcciones radia-
tivas, es decir, es correcta en todos los 6rdenes de la teorfa de perturbaciones [90,(91]. La
interpretacion (semicldsica) mas sencilla de la relacién de anomalia es que los nimeros de
fermiones izquierdos y derechos, también vélida para la teorfa de norma no-abeliana SU(3),
de interacciones fuertes, no se conservan por separado cuando €** F,\F,,, # 0 [33].

Con ésto, varias propiedades quirales de la materia relativista magnetizada han sido
inspiradas en las anomalias, por ejemplo, posibles fenémenos de transporte anémalos que
pueden manifestarse [33,(92,93]. Los efectos quirales de este tipo pueden afectar a la fisica
de las colisiones de iones pesados [92H97], estrellas compactas [98-100], el Universo tem-
prano [101H103], entre otros. Particularmente, los decaimientos de piones en presencia de un
campo magnético han sido un objeto de estudio recientemente [34}35].

2.2. Modelo

Para describir las interacciones mesonicas y electromagnéticas que gobiernan la desinte-
graciéon de un pién neutro a fotones, se considera un Lagrangiano del tipo Nambu-Jona-
Lasinio [104]

L= —iF“”FHV FU(ED—m)V -G ((P0)* + (Virs7P)?) (2.5)

donde ¥(z) = (¢, (), 1a(x))” son los campos fermiénicos asociados a los quarks con masa
m, T son las matrices de Pauli en el espacio de sabor y GG es la constante de acoplamiento.
La derivada covariante y el tensor electromagnético se definen como

D' =0 +igAh(x) y P = 0P AY(z) — 0" AM(x), (2.6)

respectivamente, con ¢ = diag (2/3, —1/3) |e|, la carga eléctrica de los quarks en términos de
la carga elemental e.

Una vez que este modelo se bosoniza por un procedimiento estandar [104], las interaccio-
nes quark-mesén surgen de forma natural de tal manera que en el Lagrangiano emergente la
interaccién entre quarks y mesones toma la forma

1 _
L= F"Fu+U(iD=m) ¥ —igly’7 7 U= 720" — o7 7, (2.7)
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donde 7(z) = —2GVivs7¥ = (m(2), m(z), m3(2))" v 0 = —2GTV son los campos auxiliares
bosonizados del piéon y de la particula sigma, respectivamente. Ademads, se ha afiadido el
acoplamiento pién-quark g al término de interaccion, este acoplamiento puede expresarse en
términos de la constante de desintegracion del pion y la masa del quark constituyente, a
través de la relacion Goldberger-Treiman [104}105].

A partir del Lagrangiano NJL bosonizado, Ec. , se sigue que las reglas de Feynman
para la interaccion entre el pién neutro y los quarks son las siguientes:

Yy Uy

7T0 7777777 — _g’}/5, AM - _Z.Qf’yua (28)

Uy (on

donde el subindice f denota el sabor de los quarks: “up” o “down”.

Dado que el Lagrangiano NJL en la Ec. es un modelo efectivo valido hasta una
cierta escala de energia Ayy, los propagadores dentro de este modelo deben reflejar que la
escala maxima de energia es Ayy, y que no puede ser excedida por ningiin proceso cuantico.
Para tener en cuenta esta limitacion energética, los propagadores se deben escribir como

00 d4k o Auv d4]€ o
S(y,r) = / S(k)e ey — / (%)45(1{:)@ “le=y), (2.9)

o (2m)" ~Auv

Los limites de integracion originales pueden recuperarse eliminando los modos de alta
energia en el propagador de la siguiente manera

* dk

; 27T)4S(k:)e’\év(k2_m2+i6)6_i'(x_y). (2.10)

S(y,x) —

En el formalismo del tiempo propio de Schwinger, la ecuacion anterior para el propagador
fermidnico libre toma la siguiente forma [106},/107]

1/pfr ) .
S(k) — 2/ ds (J + m) e —m?+ie) (2.11)
1/A%y,
donde adicionalmente se ha introducido un corte infrarrojo pr, que tiene en cuenta que el
modelo no es véalido en el régimen de muy baja energia debido a la falta de confinamiento [104,
107]
De forma general, el decaimiento de un pién neutro a través del proceso de emision de
fotones
™ — 77,

se describe mediante el elemento matricial invariante
M = Mwﬁu (pb >\1) €y (P2, )\2) )

= (px|(p1, 11, A1), (D2, v, A2)) €u (P1, M) € (p2; Aa) (2.12)
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donde p; y A;, con ¢ = 1,2, son los momentos y estados de polarizacion de los fotones,
€, (pi, Ai) son los vectores de polarizacién que describen sus estados asintéticos y p. es le
momento del pién neutro. A partir de las reglas de Feynman dadas por la Ec. se
puede observar que no hay un acoplamiento directo entre piones y fotones, entonces las
contribuciones de orden dominante a M* provienen de correcciones radiativas similares al
diagrama de Feynman mostrado en la Figura [2.1]

y2
—)
by
-------- \/
—) .
P Py
—)

Figura 2.1: Diagrama de Feynman a un lazo que ilustra el proceso de decaimiento de un pién
neutro a través de emision de fotones.

A partir del andlisis realizado en la Seccién donde, a partir de principios y simetrias
fundamentales, se discute la construccién de las estructuras tensoriales en presencia de un
campo magnético, es inmediato ver que la estructura tensorial para el vértice efectivo del
decaimiento de un pioén en presencia de un campo magnético externo para fotones reales esta

dada por
++

M1, p) = e~ LELS 4+ of L Ly + % (LbLy +LiLs), (2.13)
donde los superindices 4 en los coeficientes ¢, indican su comportamiento bajo las transfor-
maciones de carga (primero) y paridad (segundo). Nétese que el tinico cambio respecto a la
estructura dada por la Ec. es el comportamiento ante paridad de los coeficientes ¢,
ésto es debido a que el pidn es una particula pseudoescalar.

Con ésto se resalta la importancia de la metodologia presentada para la obtencion de
la estructura tensorial del vértice efectivo en presencia de un campo magnético externo a
partir de una base ortonormal y primeros principios. Tomando en cuenta el andlisis de la
Seccion , el resultado de la Ec. se obtuvo trivialmente al cambiar el signo de la
transformacion ante paridad.

Por otro lado, de acuerdo a la Ec. , la tasa de decaimiento diferencial para el proceso
7% — ~7 estd dada por

Zespin |M ’2 d3p1 d3p2
2Eﬂ- (271')32E1 (27T)32E2

dl' = 2m)*6W (pr — p1 — p2) (2.14)

donde p, y E, son el momento y la energia del pion inicial y F; las energias de los fotones
salientes.

Con la descomposiciéon tensorial ortogonal para el vértice efectivo, dada por la Ec. ,
la tasa de decaimiento diferencial en presencia de un campo magnético toma la forma

(lef Ptles P+lei™ )  dp d*py 4
Wop = 2m)4 6™ (pr — p1 — 2.15
" 2E, @rPaE, e, )0 e m = pa), (219)
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donde cada coeficiente puede obtenerse proyectando todo el vértice con su estructura tensorial
correspondiente, es decir

C;ri = ngéi/luf@ua

+— VITk Tx

¢~ = Mypli, Ly, (2.16)
1

CZH" = MZEE (LllLL;V + LiuLQV) .
Entonces, una vez obtenidos los coeficientes, proyectando el vértice efectivo sobre la base
ortogonal, las observables fisicos se pueden calcular directamente.

2.3. Vértice efectivo a un lazo en presencia de un cam-
po magnético

Para incorporar los efectos del campo magnético en el proceso de decaimiento del pién neutro,
se utiliza el propagador vestido con los efectos del campo magnético dado por las Ecs. —
(1.38). En la Figura , se muestran los dos diagramas de Feynman “conjugados de carga”
que contribuyen al proceso a un lazo. El efecto del campo magnético esta representado por
una linea doble en los propagadores fermionicos.

(a) Diagrama L. (b) Diagrama II.

Figura 2.2: Diagramas de Feynman a un lazo del decaimiento de un pién neutro mediante
emision de fotones en presencia de un campo magnético externo. El campo magnético externo
se indica mediante la linea doble en los propagadores fermionicos, las flechas internas indican
el flujo de carga y las flechas externas el flujo de momento. x, y y z indican los puntos de
interacciéon en el espacio de configuraciones.

Aplicando las reglas de Feynman, Ec. (2.8)), a los diagramas mostrados en la Figura ,
se obtienen las siguientes expresiones analiticas

iMb (@9, 2) = =TR |(=igr") 87 (2.2) (=97°) 8 (2,9) (=iap") S (w0) |, (217)

y

MU (@,9,2) = =TR |(=iggr) 8 (@,y)7" (=iapy) $™ (4,2) (~97°) 87 (2,2)] |

(2.18)
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donde ¢y y ¢ son las contantes de interaccién correspondientes. Ademaés, el operador TR
indica la traza funcional.

El vértice efectivo en el espacio de momentos se puede obtener de la siguiente manera

ML (p1, P2, r) = /d4:c d'y d*z MUg(x,y, z)e” Prret ety (2.19)

Notese que, a diferencia de la Ec. (1.43]), en este caso no es necesario trabajar en una dimen-
sion arbitraria D. Esto se debe a que las teorias quirales no presentan divergencias en co-
rrecciones radiativas asociadas a diagramas de Feynman con una sola interaccion axial |108].

Sustituyendo el propagador de la Ec. ((1.36) en la Ec. (2.17)), el diagrama I en el espacio

de momento toma la forma

K d4Q, d4O,
. v a2
M) (P1 P2, Pr) =196 / ) (@) i(2r)]

% /d4x d4y A2z e~ P1HQ1—K) -z ,—i(=p2+K=Q2)y ,—i(pr+Q2—Q1) =

;4B

% &% (zﬁz—s—zﬁ’y-iryﬁi) Tr [,Yuqu (Ql)fySS'qB (Qz)’YVSqB(K)] ’
(2.20)

donde T'r denota la traza sobre el espin y se usa la notacién al'b = aﬂﬁ Hvh,,.

Siguiendo el procedimiento presentado en el Capitulo [} la integracién sobre los espacios
de configuracion y momento de la Ec. puede realizarse analiticamente, obteniéndose
una expresion cerrada para la amplitud en presencia de un campo magnético homogéneo de
intensidad arbitraria. El resultado final esta dado por
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o larB| [ dsy dsg dss3 sign (¢ B) Cism?2
Mg ) (P1,p2) = —igq; 1é7r2 - ! e

C12C2203 tltgtg — tl — tg — tg

i (s1s3p2, +sgs3p?, +s152p2 i t1t3p3 ) Ftatspd | +t1tap2 | +2t1tatapa Py
s \5183P7) T5283P5 TS152P7, e T titotg—t] —to—tg

X e

x{Tr[ﬁy (mpe®™ = 1,) 7" (mye® = Py) v (mye® — Py)]

+ Z;n—sf ( —61r [7“6(1)756( )’y”e(?’)} +2Tr [’y"fe(l)’y‘r’e(z)fy”e(:s)}

+21Tr [7“6(1)756(2)’yﬁe(3)} )

imyqr B

+
2 (titats — t1 — ty — t3)

X <2 Tr [7“6(1)757”] +2Tr [’7“’756(2)’}/1/} +2Tr [7“757”6(3)]

—2Tr [fy“e(l)fysyﬂ —21Tr [7i75e(2)7”}
+ 1t Tr [v 6“)75ﬁ7”7ﬂ Fup

— 7| 957°e @757 | Fup

+t3Tr [v“vifva”e(?’)} Faﬁ) }

(2.21)
donde
Y, = _M e 1 tapy + el — t2t3Fp2 (2.29)
! S t1toty — 81 — tg — t3 ’ ’
M — m 6(2) + _t3ﬂ2l — tl]éTrL - t1)53121])1 (2 23)
’ s frtaty —tr —ts —t3 :
D, = M e® 4 —t1 Py, + taps) + tite Fps (2.24)
’ s trtaty —t1 —to —ty :
con
) = i, (2.25)

y ¢; = cos (¢rBs;), t; = tan (¢yBs;) con s; los parametros de Schwinger de cada propagador
fermionico. El resultado para el diagrama II esta dado por la Ec. .

Aunque la Ec. (2.21)), vy su analoga para el diagrama II Ec. , son un resultado
exacto, las integrales restantes no pueden calcularse analiticamente debido a su intrincada
forma. Para comprender mejor el efecto del campo magnético en la estructura analitica del
vértice efectivo, en la siguiente seccién se exploran tres regiones diferentes de intensidad de
campo magnético y se discuten los escenarios fisicos que comprende cada una de ellas.
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2.3.1. Limite de campo cero

Antes de explorar las distintas regiones de intensidad de campo magnético, se verifica rapida-
mente que los resultados obtenidos reproducen el caso del vacio al tomar el limite |¢B| — 0.
De forma similar a la Seccion [1.4.3| al tomar el comportamiento limite de las funciones tri-
gonométricas

cos(q;Bs;) ~ 1, tan(qBs;) ~q;Bs; y €Y ~1,

la Ec. (2.21)) se reduce a

1
.9
|q%EOZMqB I)(pl,pQ) 194y 62 /dv1 dvy dvg 6(1 — vy — vg — v3)
1 2
X/ ki ds SQ—D/ZeiS(U1U3P%+U2USP§+’U1U2P%—m?)
1/A%,,

X {Trh" (my +vsp) + v20,) 7" (Mg — 016, — v3 )

X Y (mg — v1§) + vaphy) |

v ()|

(2.26)

donde se ha realizado el cambio de variables s; = sv; tal que s = s; + s3 + s3, con s €
[1/A%, 1/pdg] v v; € [0,1] de tal forma que se cumpla la relacién vi+ve+vs = 1. Para resaltar
la similitud del resultado anterior con la Ec. , se ha dejado expresada la dimensién como
D a pesar de que se esta trabajando en 4 dimensiones. Con ello, se puede identificar un factor
global s~ P/2 de forma explicita que, de forma préctica, es 1.

El dltimo término de la Ec. muestra una aparente divergencia logaritmica debida
al factor % extra. En realidad este término es nulo

v Zm v
Ny = 2; ( —8Tr [y'yy }) =0, (2.27)

debido a que la presencia de la matriz 4% anula la traza. Esto corrobora la aseveracién hecha
previamente de que los diagramas con solo una interacciéon axial no presentan divergencias
ultravioletas [108].

Las integrales sobre la variable s en la Ec. se pueden identificar con representaciones
integrales de la funciones Gama incompletas [80]

~ | o D A2
[ ot = a2) B0 (w1 - 2,50, (228)
1/X

1/X o D_(n D A?
/ s T e AR s = (zAzn)g ey 8 (n +1—-—, —m) ; (2.29)
0
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de tal forma que

1/:“%}{ . D_(n D D A2
/ s T e s = (ia2) 2 Y [F (n +1-— —) -I (n +1- )
a, 2 2’ iR

oD A
Iy n 27A%V )

(2.30)

con A2 =m} — v1vsp] — vauspy — v109p>, dando como resultado

. 1
iMe 1 (pl,pg) zgqff@ /dm dvy dvs §(1 — vy — vg — v3)

1 A2 A2
< AT {F“” (m) =7 (LATUVH

’ { Tr[y" (mg + vy + v2ibn) 7 (g — Vi — V3 i)

x 4" (my — v + 02152)} },
(2.31)

donde ya se ha evaluado D = 4. Nétese que ninguna de las funciones Gamma exhiben
divergencias.

Considerando particulas externas reales, que cumplen con las condiciones de capa de
masa

2 p72r
=p=0 y pp=7, (2.32)
las funciones Gamma incompletas pueden aproximarse por su comportamiento alrededor del
punto relevante del estudio, que es

2 2
A2 my — vivamy m?2
D) = ~ —U102 )
A A2 A2
uv Uuv Uuv (2 33)
Afn mfc — v1vem?
2 2 .
Hir Hir

Es decir, hay que comparar las masas de las particulas involucradas con los cortes de la teoria.
Una vez hecho esto, las integrales restantes sobre los pardmetros v, y vy puede realizarse de
forma similar a la Seccién [1.4.3]

Al tomar los limites Ayy — ooy g — 0, la Ec. toma la forma

pl pgﬂ/ dUl/ 7’—41}1U2 (234)

donde adicionalmente se ha realizado la traza sobre espines, la integral sobre el parametro
vs3, se han implementado las condiciones de capa de masa, Ec. (2.32)), y se ha introducido la
notacién 7 = 4m3/m2. La Ec. (2.34)) es consistente con la Ec. (30.9) en la referencia [84].

Z.Mgél;c.([) (p1,p2) = ZQCIf
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Similarmente a las FEcs. —, el resultado se puede expresar en términos de
las funciones polilogaritmicas Liy. Sumando las contribuciones de ambos diagramas en la
Figura [2.2] idénticas en el limite de campo cero, el resultado final para el vértice efectivo en
el vacio esta dado por

2
M. (p1,p2) = 99?%6”mﬁplamﬁ [Liz (#) + Lip (%)] . (2.35)
Por otro lado, el primer resultado correcto para la tasa de decaimiento del pién neutro
a un par de fotones fue calculada por Steinberger en 1949 [109]. El modelo consistia en un
acoplamiento directo entre el pién y el protéon, de manera que los fermiones dentro del lazo
en los diagramas de Feynman, ver Figura , son protones. En dicho caso my = my, > mg,
de tal forma que es posible ignorar la masa del pion. Con ello, la integral de la Ec. se
vuelve trivial, dando como resultado final para la amplitud de probabilidad del decaimiento
de un pién neutro a dos fotones

1
Muae. = 962m€waﬁp1ap2ﬁez (p1, A1) €, (D2, A2) (2.36)

P

que es el resultado reportado en la literatura [84}109). Esto corrobora que el limite de campo
cero es correcto.

Para calcular de forma explicita el elemento de matriz M dado por la Ec es nece-
sario conocer la constante de acoplamiento g. En el modelo de Steinberger, el acoplamiento
del pién neutro con los protones estd dado por g = m,/F,, donde F; es la constante de
desintegraciéon del pién que se puede obtener a partir de los decaimientos lepténicos (por
ejemplo: 7 — e U,y m — pu 1,), y es de gran importancia para la fisica hadrénica
de bajas energias [110,111]. De ésta forma, la tasa total de decaimiento se puede obtener a
partir de la Ec. dando como resultado

2 .3
ae m’ﬂ'

643 F2

I'(r®— ) = =T7.77 eV, (2.37)
donde «, es la constante de estructura fina. Este resultado es independiente de la masa de
los fermiones dentro del lazo, en este caso el protén, y da un resultado muy cercando al valor
determinado experimentalmente 7.802 4+ 0.052 4 0.105 eV [69,|112].

Aunque el resultado calculado por Steinberger mediante un lazo de protones es correcto,
.se obtendria el mismo resultado trabajando con una teoria donde los grados de libertad son
quarks?

Recordando que el correlador de la corriente axial es una relaciéon no perturvativa, cuando
se trabaja en el limite quiral (piones no masivos) la tasa de decaimiento del pi6n neutro a
fotones a un lazo es exacta, es decir, no recibe correcciones de orden superior. Ademas, como
la Ec. no depende de la masa de los fermiones dentro del lazo, no es necesario conocer
la masa de los quarks para repetir el calculo en el nuevo modelo. En otras palabras, se puede
tomar a ¥ como el doblete protén-neutrén o como el doblete de quarks “up” y “down”.

Al tomar a ¥ como el doblete (u, d), se tienen dos contribuciones a al elemento de matriz
M en la Ec. y cada una de ellas es proporcional al cuadrado de la respectiva carga
eléctrica del quark, ¢ = diag(2/3,—1/3) |e|. Adicionalmente, se debe de sumar sobre los
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colores de los quarks. Notese que la contribucion del quark “up” es similar a la del portén
ya que estan en la entrada superior del doblete y tienen el mismo factor de isoespin (41/2),
mientras que para el quark “down” tiene el signo opuesto por estar en la entrada inferior
(—1/2). Esto da como resultado que la tasa de decaimiento, dada por la Ec. , se deba

de multiplicar por el factor
2
2\° 1\? N?
N [(3) ‘(‘5)] =3 (2.33)

Como en resultado de la Ec. (2.37)) ya es correcto, se puede concluir que el nimero de colores
es tres, N, = 3. Historicamente esta fue una de las primeras constricciones para la teoria de
las interacciones fuertes [23] y es una forma simple de corroborar el ntimero de colores en la

QCD.

2.4. Comportamiento del vértice efectivo en distintas
regiones de intensidad de campo magnético

2.4.1. Sobre la virtualidad de las particulas de lazo y las distintas
regiones de intensidad de campo magnético

En la seccion anterior se ha obtenido la amplitud modificada por un campo magnético
externo de intensidad arbitraria. Aunque la expresion resultante es general, no es posible
seguir avanzando en esa direccién debido a que las integrales restantes no se pueden calcular
analiticamente. En este punto, se suelen realizar aproximaciones para obtener alguna idea
sobre el efecto del campo magnético en el proceso fisico.

Las regiones de intensidad de campo magnético mas recurrentes en la literatura son las
de campo intenso y campo débil que se obtienen al imponer que la intensidad de campo
magnético es mucho mayor o menor que la masa del fermién en el lazo, ésto es, |¢B| > m?
6 |¢B| < m?, respectivamente. Sin embargo, existen otras escalas energéticas que juegan un
rol importante en la aproximacion, por ejemplo, los momentos invariantes p? de las particulas
externas (que para particulas reales son las masas invariantes) o el momento transverso p;; .
A continuacion se realiza un analisis detallado de la forma en que todas estas escalas de
energia diferentes se comparan entre si. Para ello, considérese la siguiente expresion genérica

1/ iy
/ ds F (QB, Sapfapil_a mz) 5 (239)
1

/ALy

que encapsula todas las escalas de energia implicadas en las Ecs. (1.59) y (2.21).
Notese que en el formalismo del tiempo propio de Schwinger, una vez realizada la inte-

graciéon sobre los momentos del lazo de forma Gaussiana, los cortes de la teoria se transfieren
a los limites de integracion sobre el parametro s. Asi, el pardmetro de Schwinger codifica
informacion sobre la energia de la particula dentro de la fluctuacion cuantica que contribuye
a la integral, es decir, el intervalo de integracion del parametro s determina las energias de
las particulas dentro del lazo. En este punto, una pregunta natural es: ;los cortes de la teoria
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estan relacionado de alguna manera con las otras escalas de energia para diferentes regiones
de intensidad de campo magnético?

Para responder la pregunta anterior, y resaltar el papel que desempena cada una de las
escalas de energia, considérese por simplicidad un proceso en el que no interviene ningtn
momento de particulas externas. Un buen ejemplo de este tipo de interacciones podria ser
el trabajo sobre catalisis magnética [41], donde se estudiaron los efectos de un campo mag-
nético intenso sobre el condensado de quarks. En ese trabajo, dado que los autores estaban
interesados en estudiar los efectos del campo magnético sobre el estado fundamental a través
del condensado fermionico, introdujeron un corte UV en el limite inferior en la integracion
sobre el parametro s

I/N%R 1//’«%11
/ ds F (¢B,s,m) — ds F (¢B,s,m), (2.40)
1/AZy, /A2y

donde Agp es una escala de energia a partir de la cual la relacién |¢B|s > 1 se cumple
en el intervalo de integracién sobre s. De esta forma, lograron mantener las contribuciones
principales de las funciones hiperb(’)licasﬂ dadas por su comportamiento asintotico y, por
tanto, extraer el valor del condensado de quarks en el limite de campo magnético intenso.
En otras palabras, el comportamiento en el limite de campo magnético intenso se logra
extraer imponiendo un nuevo corte UV, Agp.

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, los limites de integracién estan
relacionados con la energia que fluye en el lazo cuantico, por lo que, con la redefiniciéon de
la region de integracion sobre s en la Ec. , los autores se limitaron a analizar el efecto
del campo magnético en lazos cudnticos de particulas con energia inferior a Aqg. Con esto
en mente, la region de campo magnético intenso requiere que la energia de la particula del
lazo no exceda de Agp.

Noétese que el corte UV asociado a la regularizacion de las divergencias UV del vacio,
Ayyv, es diferente a Agg, ya que el primero esta asociado a los limites energéticos de la teoria
del vacio y el segundo surge de la comparacion con la intensidad del campo magnético |¢B]|.
Ademas, se debe satisfacer que Ayy > Agp. Vale la pena sefialar que, en este régimen, las
divergencias UV del vacio no estan presentes ya que la region s — 0 se ha retirado.

Los hallazgos, sobre el efecto de un campo magnético intenso sobre el condensado de
quarks, apuntan a un aumento en el apareamiento fermién-antifermién por el fuerte campo
magnético, al que se identific6 como el fenémeno de catélisis magnética [41]. Dado que la
particula en el lazo tiene una masa pequena, en comparacion con la intensidad del campo
magnético, estas particulas experimentan una reduccién dimensional debido al campo mag-
nético, lo que potencia el apareamiento de particulas de tal manera que el condensado de
quarks crece linealmente con el campo magnético. Este fenomeno también fue encontrado
con el enfoque del nivel mas bajo de Landau (LLL)EL en el cual las particulas del lazo no
tienen suficiente energia para acceder a niveles de Landau mas altos ya que la separacion
energética entre dos niveles esta dada por \/|¢B| y la energia de las particulas estd acotada
por Agg, lo que implica que [¢B| > AZg.

'En la forma explicita de la funcién F (¢B, s, m).
2En este modelo, la energfa de la particula se vuelve discreta en términos de los llamados niveles de
Landau
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Hasta este punto, pareciera que el limite de campo intenso no requiere una comparacion
directa entre la masa de las particulas del lazo y el campo magnético, ahora se mostrara que
es necesario imponer una jerarquia entre ellos. Luego de una simple manipulacion, el lado
izquierdo de la Ec. se puede separar de la siguiente forma

m? /NIZR ~ B m? /A2B ~ B m? /N%R ~ B
/ ds F <q—25) :/ Vs F <q—23) +/ ds F <q—25) . (2.41)
m2/A%V m mz/A%v m m2/A<21B m

donde adicionalmente se ha reescalado la variable s —> m?s. La contribucién principal de
la 1ntegra1 completa depende de la jerarquia entre m? y AQB En el caso cuando A2
m?, el segundo término del lado derecho de la Ec. es la contribucion principal de la
integral; entonces, la Ec. se puede tomar como una igualdad (tal como se hace en la
referencia [41]). En esta regién se satisface que |¢B| > m?, que es la forma usual de definir
el limite de campo magnético intenso en la literatura.

De forma similar, el comportamiento en la regién de campo magnético débil debe con-
siderar un nuevo corte IR, pqp > pur, a partir del cual la relacién |¢B|s < 1 es vélida a lo
largo del intervalo de integracion sobre el parametro s

I/NIR 1//’«3]3
/ ds F (¢B,s,m) — ds F (¢B,s,m). (2.42)
1/AZy, 1/AZy,

Es decir, la region de campo magnético débil requiere que la energia de la particula dentro
del lazo sea mayor a pqp. Se estdn cortando las fluctuaciones cuanticas de baja energia
(infrarrojas). Una vez hecho esto, el enfoque comtinmente seguido en la literatura para la
region de campo débil es realizar algin tipo de expansion de Taylor sobre ¢Bs para calcular
analiticamente la integracion sobre el parametro s. [41,149-53}55]56].

Por otro lado, realizando una separacién similar a la hecha en la Ec. (2.41)), el lado derecho
de la Ec. (2.42) toma la forma

m? /HIR ~ B m? /NqB ~ B mz//‘qR ~ B
/ dsF( 2,):/ dsF( 2,)+/ dsF( 2,). (2.43)
mQ/A% m mz/A% m mz/uiB m

Entonces, llevando a cabo un anélisis analogo al de la Ec. , se concluye que el primer
término en el lado derecho de la Ec. es la principal contribucién a la integral cuando
la jerarquia entre las escalas de energia es la siguiente m? > [¢B|, m* > ,u?lB y ,uéB > |¢B].

En términos de la metodologia de los niveles de Landau, las particulas que se consideran
en el régimen de campo débil tienen la energia suficiente para transitar entre niveles de
Landau arbitrarios, |¢B| < N?;B- Entonces, no hay restricciones sobre la ocupacion y todos
los niveles deben de ser considerados.

La discusion presentada en esta seccion revela que las energias de las particulas del lazo
son relevantes y definen los diferentes regimenes de intensidad de campo magnético. Ademas,
se ha abordado el enfoque a partir del cual se obtienen los diferentes regimenes de intensidad
de campo magnético imponiendo una jerarquia entre las distintas escalas de energia: m, |¢B],
HqB Y Agn. Por supuesto, si la teoria del vacio sélo es valida para determinadas energias, entre
mr v Auy, las escalas de energia mencionadas deben estar dentro de esos limites.

A continuacién, se analiza el comportamiento del vértice efectivo en las regiones de campo
magnético intenso y débil.
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2.4.2. Limite de campo intenso

Teniendo en cuenta que en la Ec. las escalas fisicas son los momentos de fotones p;, la
masa de los quarks my y intensidad de campo magnético |gsB|, se pueden hacer diferentes
aproximaciones dependiendo de la jerarquia de escalas entre estas cantidades.

Como se discuti6 anteriormente, el régimen de campo magnético intenso suele obtenerse
imponiendo que la intensidad del campo magnético sea mucho mayor que la masa del fermién
lgrB| > m?c. Sin embargo, hay otra escala de energia que juega un papel importante en la
estructura efectiva del vértice, el momento perpendicular los fotones p;,, que puede verse
en la Ec. donde hay un factor exponencial que implica una combinaciéon del momento
perpendicular y el campo magnético, dado por

i titap?) + totspd, + titop? | + 2titatapaFpy
QfB tltgtg — tl — tQ — tg ’

(2.44)

exp |—

por lo que cualquier aproximacion que se realice sobre este término debe hacerse con cuida-
do [5556]. En el caso particular cuando la intensidad del campo magnético es la escala de
energia mas alta

m%, |pi|* < s B

la exponencial en la Ec. , puede aproximarse trivialmente a uno.

Para estudiar el limite de campo magnético intenso en la Ec. , siguiendo la referen-
cia [41], se traslada la expresion al espacio Euclideano realizando las sustituciones p° — ip,
con p cualquiera de los momentos, 7° — @74, 7, =7 con i =1,2,3 y s; — —is;. Una vez
realizadas las sustituciones, el comportamiento asintético de las funciones trigonométricas
hiperbdlicas en esta region

tanh(|gsB|s;) — 1 'y sech(|gsB|s;) — 0,

da el vértice efectivo en el limite de campo magnético intenso

. B

1/#?3

. 2 2 2 2

></ ds s> Pi/2e s (vrvsp?) +osvapl +orvap? +m3 )
/A2

x { Tr[y (mg = vty — vatey) V5 (s + V1) + V3 iy

X Y (my + V1P — 02152”) AL

my
o ( — 8T [u 57wt ] ) },

(2.45)

donde el subindice F hace referencia al espacio Euclideano con p* = pi + p?, y Ayp es el
corte ultravioleta a partir del cual la intensidad del campo magnético es la escala de energia
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mas alta. A, es uno de los proyectores de espin definidos como
Ay = (T sign(qB)non), (2.46)
que sintetizan el comportamiento del factor de interaccion espin-campo magnético
eUrBsiBs — elirBlsi A e~larBlsiA_ (2.47)

en el limite de campo magnético intenso, en el espacio Euclidiano.

Notese que en la Ec. s6lo aparece el proyector A, lo que indica que los fermiones
con espin a lo largo de la direccién del campo magnético son los tinicos que contribuyen al
proceso. En consecuencia, el resultado se expresa sélo con estructuras paralelas. La ausen-
cia de estructuras perpendiculares indica que los fermiones estan constrenidos al LLL, este
fenémeno es la reduccién dimensional [41]. Vale la pena recordar que se estd trabajando en
4 dimensiones pero se esta escribiendo D, en lugar de 2, para resaltar que las componentes
paralelas son las tinicas contribuciones.

Al comparar la expresion anterior con el caso del vacio, Ec. (2.26)), se observa que las
integrales restantes son muy similares. Entonces, la integracién sobre el pardametro s de la

Ec. (2.45) da como resultado

ZM%BM(IP(pl’p?) = _gqj%ygj;ﬂ’ /dU1 dUz d’Ug 5(1 — V1 — Vg — 1)3)

222 (3 20 Cp(5_ D An) (5 D1 An

X Trhllu (mf — U3y — U2Z57r||) 5 (mf + 1Py + 03152”)
XY (my +v1py — v2py)) Ay

ﬂ_ D D 2 D 2
+(2A?n)2 2 F(Z—_”>_F( __7A_2m>_,y 92 ||’A2m
2 2 HiR 2 AqB

X 4m g Tr [y),0757)w A ] }

(2.48)

donde A% = m? +U1U3p%“ +02U3p§H —I—vapr”. Noétese que no hay divergencias en la Ec. 1)
ya que la region s — 0 esta excluida en el limite de campo fuerte.
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La integracion sobre el parametro v3 es inmediata, obteniendo

1-v 2 2
B 2 lar Bl ! A2 A2
ot D =S Lo [ o (2 58) - (23
q
1
2
<m§c + (1 —v — vg)p%H +v9(1 — vy — ?)Q)ng + vvapfr”>
X Trhllu (mf + (v = 1)y — Uzﬁzu)

X Vs (mf + U1ﬁ1|| + (1 — w2 iIé?ll)

X N (mf + o1y — Uﬂzu) A+L
(2.49)

X

donde adicionalmente se ha anulado el ultimo término por cuestiones de traza. Como era
de esperar, en el limite de campo magnético intenso, existe una dependencia lineal con el
campo magnético que puede relacionarse con las contribuciones del LLL [41].

En el limite cuando pr — 0, la expresién anterior toma la forma

q A2
iMEL) (1, pe) —gqf|8f2‘/ / dvg T ( v )
qB

X

1
2
<m§ +or(1— v — vp)piy + w2l — o1 — v2)py + 7“”2]’7%!!)
X Ty (myg + (01 = 1) #y — v2y))
X Vs (mf + ’Ulﬂln + (1 - U2) ﬁ2||)

X Y (Mg +v1#y) — v2tyy) Ay,
(2.50)

donde se han usado las propiedades de las funciones Gamma incompletas. Considerando las
particulas externas estan en capa de masa y la jerarquia entre las escalas de energia en el
limite de campo intenso m?, |piL|* < |gsB|, similarmente a la Ec. (2.33), la funcién Gam-
ma incompleta puede aproximarse por su comportamiento alrededor del punto de estudio
relevante

B e 251
E A =

donde el ultimo resultado se obtuvo utilizando las condiciones de capa de masa, en el espacio
Euclideo, y considerando la jerarquia entre las escalas de energia en el limite de campo fuerte
mfc, \ pu!Q < \qu\. En este punto esta claro que hay que tener en cuenta otra comparacion
entre escalas de energia m2 < |q;B|. Entonces, las integrales restantes sobre los pardmetros
v1 ¥ vg puede realizarse de forma similar al caso del vacio.

Por otro lado, partiendo del analisis para las estructuras tensoriales en el caso del vacio,
la estructura de vértice efectivo en el limite de campo magnético intenso tendria la forma

an " = A8y + Aapiyy Do + Asprpy o+ Aaprju Prjw + Aspagu D2, (2.52)
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de forma similar a la Ec. . Proyectando la Ec. sobre la base ortogonal (ver
Ec. ), se observa que la tnica contribucién a la amplitud proviene de fotones en el
estado de polarizacién L* (los vectores de polarizacién longitudinales L no cuentan con
componentes paralelas mientas que los vectores de polarizacién transversales L* si).

No obstante, existe un régimen cinematico diferente que puede estudiarse cuando los
momentos perpendiculares BV dejan de ser una escala de energia suave. En esta region, los
fermiones adquieren dindmica perpendicular ya que la jerarquia entre escalas de energia se
convierte en

m?v < |gsB| < Ipicl?,

lo que permite a los fermiones transitar hacia niveles de Landau superiores. En esta regién
cinematica la exponencial en la Ec. (2.44)) ya no se puede aproximar a la unidad, sin embar-
go, estas configuraciones se suprimen exponencialmente por su comportamiento en espacio
Euclidiano, ésto es

1 - A
exp {—W (\pu!Q + |p2r [ + e + ZZSlgn(qu)szm)] : (2.53)

Nétese que la comparacion entre distintas escalas de energia se puede encontrar de forma
explicita como un cociente o tomarse de forma indirecta mediante el reescalamiento del
parametro s.

2.4.3. Aproximaciones de campo débil

En el trabajo realizado por Tsai y Erber [55,[56], en el que analizaron el efecto de un campo
magnético sobre las contribucion de alta virtualidad a la autoenergia del fotén en la QED,
destacaron la importancia del papel desempenado por los momentos de las particulas ex-
ternas p; y descubrieron que diferentes cinematicas de particulas externas conducian a dos
aproximaciones de campo magnético débil. Ademas, de acuerdo con las ideas planteadas en
la Seccion los autores mostraron que la contribucion de la regién s — oo se suprime
en el régimen de campo magnético débil. Es decir, se puede eliminar con seguridad el segun-
do término del lado derecho de la Ec. y luego, si la teoria lo permite, tomar el limite
m? /iy — oo.

Como se discutié anteriormente, el régimen de campo débil se obtiene al considerar la
intensidad del campo magnético como la escala de energia mas baja

lgrB] < m3, |piLl”.

Una vez mas, el factor exponencial de la Ec. (2.44))

i titap?) + totspd, + titep2 | + 2ttatapa Fpy
q;B titoty —ty —to — t3

X(qrB,s,vj,pi1) =exp |— , (2.54)

debe de tratarse con cuidado ya que es una funcién de tres escalas de energia y cuyo com-
portamiento depende de la jerarquia entre my y p;;. En cualquier caso, se puede realizar
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una expansion en serie de potencias sobre ¢rBs en la Ec. (2.21)) [55,56], por lo que la forma
general del vértice efectivo para las aproximaciones de campo débil es la siguiente

1
1671’2 /dU1 dUg d’Ug 6(1 — U1 — U2 — 1)3)

o o2 2 2 2 (2 55)
« ds SZfD/Q efzsmfezs(v1v3p1+vgv3p2+v1vgpﬁ) .
0

iMYE o (01, p2) = igq;

X Xbajo/alto(qua S, Uj7piJ_) K((JfBS, ’UiapiJ_))

donde las funciones Xpajo/aio(qsB, S, vj, piL) corresponden a las aproximaciones de campo
débil con momento perpendicular bajo o alto, respectivamente y corresponden a distintas
aproximaciones para la exponencial dada en la Ec. . La funcién K (q;Bs,v;,p;1) es un
polinomio sobre ¢y Bs con la siguiente forma

)’ s

B)' s
K(q;Bs,v;,pi1) ~ (1 + (qu (207 + 203 4 205 + vovg + vy (Vg + Ug)))

X {Tr [V (MY — UL ) 7 (mpEP@ — Uy) v (mpED) — Uy)]

+ Z;n—sf ( —61r [7“5(1)755(2)7”5(3)]

+2Tr [’yl’fc‘,’(l)”yg’g(z)'y”c‘/’@)}
+27Tr hug(l)fyuf)g(?)wg@)} )

iy (1, (4B
+ 2 < s+ 3

(vf + vj + U32, — U1U2 — V1U3 — U2U3)>
’ <2T7” (V€D Y] +2Tr [ EPy] 4+ 2Tr 1977 €]

—2Tr [7“8(1)7571] —2Tr [7ﬁ755(2)7”}
+ qrBsv Trr [7“5 “inv“vﬂ Fus

— gy Bsv, Tr [7“7i755 (%Wﬂ Fug

+ qpBsvs Tr [’V“Vi’f’yfv”f (3)} Faﬁ) }
(2.56)

donde se ha definido
EY) =1+ i¥3q;Bsv; — 1(q;B) s*v7, (2.57)
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y
S3Pi + S2 ¥ .
Ml = (—%) (I —I—Zqustvl _ I(qu)2 SQU%>
1 Bs
+ <—quS -+ qf3_ (”U% + /Ug + Ug — V1V — V1V3 — UQUg)) (258)

x (quSU:SI?h +qrBsvat,y — (g5 B)” s*vav3 FP?) :

Uy - (+u

. ) (I+iXsqsBsvy, — 1 (¢;B)” s°3)

1 qrBs
+ (— 4B + 3 (vf 4 v3 + v — vivs — ViV — vgvg)) (2.59)

X (-WBSUSﬁu —qBsvip, — (qu)2 521)1@3}%1) )

S — S
Us; = <+M) (I + i¥3qsBsvs — I (qu)2 32v§)
1 B
(_ L uBs

+ qrBs 3

(v} 4 v3 + v — vivs — ViV — UQ’Ug)) (2.60)

X <—QfBSU125u + Qstvzﬁu + (QfB)2 82@11)2 ﬁm) .

La Ec. es un esbozo ya a orden O ((qu)2) pero también incluye algunos términos de
orden superior debido a la forma en que fue escrita. Esta forma fue elegida debido que es
mas compacta que las expansiones formales hasta O ((qu )2)

A continuacién, se analizan dos aproximaciones diferentes en funcién de la cinematica
de los fotones salientes [52,53]. Empecemos considerando la jerarquia en la que la masa del
fermion es la escala de energia més alta, es decir

lgsBl < m} y  |pie]® Smi.

En la aproximacion de campo débil con momento perpendicular bajo, el factor exponencial
en la Ec. (2.44]) puede expandirse en una serie de Taylor. Los términos principales, a orden
O ((¢sB)?), son

Xiajo (07 B, 8,05, 01 ) = 1+i2q; Bs*v1vqv3 paFpy — 2(qsB)*s"vivavs paFpy

(qrB)*s*

3
23 (2.61)
% (—vf + v1v9 + vivs + U2U3) UQU3P§L
(qu)283
3

Bajo estas condiciones fisicas, cada término de la Ec. (2.21)) puede expandirse en una
serie de Taylor en gy Bs, entonces, el vértice efectivo puede expresarse como

M’Jé(pupz) = M. (p1,p2) + MZE(pl,pz), (2.62)

. 2 2
+1 (—v2 + v1v2 + VU3 + vgv3) V1U3PY |
+1

. 2 2
+1 (—U3 + v1v2 + VU3 + ’U2'U3) V102w .
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donde el primer término corresponde al vacio (ver Ec. (2.26])) y el segundo es un polinomio en
¢fB que contiene todos los efectos del campo magnético sobre el proceso. Debido al teorema
de Furry, la funcién polinomial sélo contiene potencias pares de ¢;B ya que las potencias
impares se anulan una vez considerados los dos diagramas de Feynman mostrados en Figu-
ra En esta aproximacién se aisla la contribucién del vacio, por lo que el tratamiento de
las divergencias no se ve modificado por el campo magnético.

La integracion sobre el pardmetro s de la Ec. (2.55]), en la aproximacién de momento bajo,
puede realizarse facilmente término a término utilizando representaciones integrales de las
funciones Gamma, Ecs. (1.70)), (2.28)-(2.30)). Né6tese que los términos con potencias no nulas
en ¢yB contienen factores extra de s en el numerador, lo que mejora su comportamiento en
la vecindad de s — 0 (regién UV). Considerando a las particulas externas en capa de masa,
las integrales restantes sobre vy y v9 pueden realizarse analiticamente de forma similar a las
Ecs. (1.76))-(1.77)),(2.34]).

La aproximacién de campo débil con momento perpendicular bajo en la Ec. (2.62)) pue-
de obtenerse mediante un enfoque diferente, cominmente utilizado en la literatura, donde
los propagadores fermionicos que incorporan los efectos del campo magnético se expanden
en una serie de potencias en ¢yB al comienzo del calculo [49-51]. Como se muestra en la
referencia [53], ambas aproximaciones conducen a los mismos resultados, sin embargo, en la
forma en que se plantea la aproximacién se manifiesta explicitamente que los resultados es-
tan restringidos al régimen de momento perpendicular bajo. En este sentido, la metodologia
presentada en este trabajo es mas general ya que nos permite analizar diferentes regiones de
campo magnético y regimenes cinematicos a partir de una expresion analitica valida para
una intensidad de campo magnético arbitraria.

Por otro lado, si el momento perpendicular de los fotones es la mayor escala de energia

lgrB| < m?@ < |pirl,

no es posible realizar una expansion en serie de Taylor del término exponencial en la
Ec. (2.54)), como se realizé anteriormente, debido a que hay factores de p;; que hacen que
el argumento exponencial sea mayor que uno. Sin embargo, una expansion de potencias en
¢ B en las funciones trigonométricas de la exponencial es valido, dando como resultado

. L (qpB)?s3
2q; Bs?v1v2v3 p2Fp1 i L (—v3+v1va+v1vs+v2vs)viv3p? |

Xgrande(QfBa S, Ujapil) =€

.(qu)253 2 2
% ezf(—vl+v1v2+vlv3+vzv3)v2v3pu (263)

(qfB)%s° 2 2
X ezf (7v3+vlv2+v1v3+v203)v1v2pﬂ_ )

En este nuevo régimen, llamado campo débil con momento perpendicular grande, no se
puede llevar a cabo una separacion similar a la Ec. yva que las contribuciones del vacio
se mezclan con las magnéticas. Entonces, las divergencias UV no pueden separarse como
en el caso anterior. Ademas, como la dependencia en ¢yB no estd totalmente contenida en
una funciéon polinémica, las integrales sobre el pardmetro s no se pueden realizar mediante
representaciones integrales de la funcién Gamma sino que toman formas mas intrincadas y
deben de analizarse en cada caso [53].






Capitulo 3

Producciéon de fotones mediante
fusion de gluones en presencia de un
campo magnético externo

En este capitulo se estudia el efecto de un campo magnético externo en la tasa de produccion
de fotones mediante fusion de gluones. Para ello, se calcula la contribuciéon dominante a la
amplitud M#® en presencia de un campo magnético homogéneo de intensidad arbitraria
usando la metodologia desarrollada en el Capitulo [I} En este proceso resalta la importancia
de trabajar en la base ortogonal presentada en la Seccion cuando se tiene un campo
magnético externo. El andlisis aqui mostrado forma parte central del trabajo publicado en
Phys. Rev. D [113], en el cual figuro como autor.

3.1. Justificacion

La descripcion de los fendmenos fisicos que se manifiestan a escalas nuclear y subnuclear se
pueden estudiar mediante la QCD que, actualmente, es el modelo que describe a la interaccion
fuerte. La QCD es una teoria de norma no-abeliana, con un grupo de simetria local SU(3)¢,
donde los grados de libertad fundamentales son los quarks y los gluones [114-116].

La QCD es una teoria sumamente exitosa pues ha logrado hacer predicciones que se han
comprobado por més de medio siglo en los distintos aceleradores de particulas alrededor del
mundo. Una de los fendmenos que ha sido capaz de explicar es el confinamiento de color, es
decir, que no es posible aislar a quarks y gluones, particulas con carga de color, como estados
asintéticos en la naturaleza [117,|118]. La consecuencia principal de este fenémeno es que los
quarks y gluones forman estados sin color llamados hadrones.

Otra caracteristica que exhibe la QCD es la llamada libertad asintdtica [119,120]: la
interaccion fuerte se debilita a medida que se incrementa la energia y los partones, quarks y
gluones, se comportan como particulas libres. Este cambio radical en el comportamiento de
la materia hadrénica se debe a que la constante de acoplamiento decrece a medida que la
energia aumenta, lo que sugiere que un sistema de hadrones (con quarks confinados) sufre
una transicion de fase en donde los quarks y gluones estan libres (“plasma de quarks y gluo-
nes”), esta transicion ocurre cuando se tiene una densidad muy grande (aproximadamente

47



48 CAPITULO 3. PRODUCCION DE FOTONES CON CAMPO MAGNETICO

1 GeV/fm? [121[122]) 0 una temperatura muy alta (entre 150 y 180 MeV[[] [104,[123,[124]).

La produccion de materia fuertemente interactuante en reacciones de iones pesados a
altas energias es un gran aliado para estudiar las propiedades de la QCD. En este tipo de
colisiones relativistas, se ha predicho teéricamente que es posible crear un ambiente extremo
de alta temperatura y densidad que evoluciona en el tiempo [125]. Los grados de libertad
que dominen en el sistema dependeran de la etapa de la colision |126]:

= Antes de que se de la colision, debido a que el factor de Lorentz alcanza 6rdenes de
magnitud de v ~ 10% — 103, los niicleos se contraen en la direccién del haz formando
“panqueques” compuestos principalmente de gluones con gran momento transverso (al
plano de la reaccion).

» Al tiempo t=0 fm/c, los dos nticleos colisionan y las interacciones se empiezan a pro-
ducir. En estas interacciones iniciales es cuando los jets hadrénicos, fotones directos,
pares de dileptones, quarks pesados y bosones vectoriales son producidos [126].

» Pasado un tiempo t~0.2 fm/c, los gluones de los nticleos se liberan y se crea un estado
denominado “glasma” conformado por materia partonica fuera del equilibrio con una
alta densidad [127,128]. La mayoria de los estado hadrénicos observados al final de la
colisiéon son producidos a partir de los gluones liberados en esta etapa.

» Los partones (quarks y gluones) que componen el “glasma” comienzan a interactuar
fuertemente entre ellos de tal forma que rapidamente se alcanza un equilibrio térmico
(local) a un tiempo aproximado de t~1 fm/c después de la colisién. La gran rapidez con
la que se alcanza la termalizacion parece incompatible con los calculos perturbativos
pero es posible tratarla con modelos hidrodinamicos.

= Kl resultado de esta termalizacién es una fase de QCD a alta temperatura conocida
como “plasma de quarks y gluones” (QGP). La abundante produccién y el estudio de-
tallado de esta fase de la materia es el principal objetivo de los programas de colisiones
de iones pesados relativistas en los experimentos del “Relativistic Heavy Ion Collider”
(RHIC) y, en menor medida, del “Large Hadron Collider” (LHC).

= A medida que el tiempo avanza, el plasma se expande y se enfria gradualmente hasta
que los partones empiezan a forman estados de color neutro. A esta etapa se le conoce
como hadronizacién y ocurre cuando la temperatura es del orden de la temperatura
critica para el desconfinamiento. En el LHC, el tiempo estimado de la hadronizacion
es de t~10 fm/c.

» Para tiempos de orden de 10 fm/c < t <20 fm/c, se tiene un gas de hadrones interac-
tuante en expansion donde la temperatura sigue bajando.

» Finalmente, al tiempo t~20 fm/c, la densidad del gas es tan bajo que hadrones dejan
de interactuar entre si y se llega a una etapa de “congelamiento” (freeze-out).

14—106‘/ ~ 20°C.
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Los fotones son excelentes candidatos para investigar las propiedades de la materia fuerte-
mente interactuante en las colisiones de iones pesados relativistas. Al no tener carga de color,
no se ven afectados por los procesos dominados por la interaccion fuerte, lo que les permite
escapar libremente del sistema. De este modo, los fotones pueden proporcionar informaciéon
valiosa sobre la evolucién espacio-temporal del sistema.

A pesar de que los fotones si pueden interactuar con particulas cargadas eléctricamente,
las etapas iniciales de la colisién (pre-equilibrio) estan dominadas por los gluones, asi que
estan libres de interacciones electromagnéticas. Posteriormente, durante las etapas termaliza-
das (QGP y hadronizacion), los fotones si interactian electromagnéticamente con los quarks
y algunos hadrones de manera que se generan mas fotones mediante procesos de dispersién
y decaimiento. Entonces, para obtener informaciéon de las propiedades de la materia fuerte-
mente interactuante y los procesos que gobiernan cada una de las etapas de las colisiones
de iones pesados relativistas, la descripcion de los distintos mecanismos de produccion de
fotones es de vital importancia. Afortunadamente, tanto los calculos tedricos actuales como
las mediciones experimentales permiten considerar los distintos mecanismos de produccion
de fotones y distinguirlos entre si [129-133]. Adicionalmente, los modelos tedricos describen
con precision la distribucién del momento invariante de los fotones para rangos de pr hasta
3 GeV [|134].

Por otro lado, los experimentos de ALICE (en el LHC) [132,135,|136], PHENIX y STAR
(en el RHIC) [137-141] han realizado mediciones directas de los fotones que se producen
en las distintas etapas de las colisiones de iones pesados relativistas, de tal manera que se
pueden clasificar las fuentes principales de fotones como [129}131],142,|143]:

» Fotones directos (“direct photons”): son fotones producidos durante cualquiera de las
etapas de la evolucion de la colisién antes de que se formen los estados finales (hadro-
nes). Estos a su vez se pueden subdividir en las siguientes categorias:

o Fotones tempranos (“prompt photons”): provenientes de interacciones parténicas
en las etapas al iniciales de la colision antes de llegar al equilibrio. También pueden
tener contribuciones de radiacion tipo sincrotrén.

 Fotones térmicos (“thermal photons”): originados durante las etapas donde ya se
alcanzo un equilibrio térmico. Estos pueden generarse mediante distintos procesos
ya que se dan tanto en el QGP y como en el gas hadrénico.

o Otras fuentes: fotones que provienen de otros procesos como la fragmentacion,
conversion o frenado (“Bremsstrahlung”) de jets e incluso el decaimiento de reso-
nancias de corta duracion (w, ¢, a;).

» Fotones de decaimiento (“decay photons”): se originan mediante decaimientos electro-
magnéticos hadrénicos en la etapa de freeze-out, por ejemplo 70 — 7.

Sin embargo, los célculos tedricos no logran reproducir de manera totalmente satisfactoria
los resultados experimentales. Particularmente se encuentra una sobreproduccién de fotones
en la regiéon de momento invariante pr < 3 GeV, asi como discrepancias en la distribucién

angular de los fotones [132,[139-141]. Esta diferencia entre las partes tedrica y experimental
es conocida como el rompecabezas de los fotones directos (“direct photon puzzle”) [144].
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Las diferencias observadas entre la cantidad y distribucién de los fotones predichas teo-
ricamente y los resultados experimentales podrian deberse a la existencia de mecanismos de
producciéon de fotones que atn no han sido contemplados, por ejemplo, la presencia de un
campo magnético seria capaz de abrir nuevos canales para la producciéon de fotones. Teo-
ricamente se ha estudiado la posibilidad de que, en colisiones periféricas de iones pesados,
los espectadores (materia que no participa en la colisién) puedan originar campos magnéti-
cos con intensidades de hasta eB ~ m?2 donde m, es la masa de pién y e la magnitud de
la carga del electron, localizados en la regién de los participantes. Estos campos magnéti-
cos son muy intensos al inicio y decaen exponencialmente, con un tiempo caracteristico de
~fm/c [28.30-32]. La presencia de estos campos magnéticos rompen la invariancia rotacional
al fijar una direccion en el espacio asi que, ademas de proporcionar nuevos canales para la
produccion de fotones, también podrian causar cambios en la distribucién angular (parti-
cularmente, la presencia del campo magnético aumenta el flujo eliptico correspondiente al
segundo arménico en la expansién de Fourier).

Es importante resaltar que el tiempo caracteristico de los campos magnéticos creados
en colisiones periféricas coincide con las etapas iniciales de la evolucion donde los gluones
fuera de equilibro son los grados de libertad dominantes. Esto origina una posibilidad muy
interesante: la presencia del campo magnético abre un nuevo canal de produccién de fotones
mediante fusion de gluones.

3.2. Estructura tensorial

El proceso de produccién de fotones mediante fusién de gluones

99 — 7,

esta descrito por el elemento de matriz invariante

M = <(p37 a, >\)|<p17 W, o, CL), (p27 v, 0/7 b)) €n (pla U) € (p27 OJ) 62 <p37 )\)

3.1
=M, (pr,0,a) €, (p2, 07, b) €, (p3, A) .

donde p; y p2 son los momentos de los gluones con polarizaciones o y ¢’ e indices de color
a y b, respectivamente. ps es el momento asociado al fotén con polarizacion A y €, (p;) los
vectores de polarizaciéon que describen los estados asintéticos correspondientes. Notese que,
a diferencia de los casos anteriores, el vértice efectivo M** es un tensor de rango tres debido
a que ahora se tienen tres BV como estados asintoticos.

A partir de la metodologfa planteada en la Seccién [1.3] se puede escribir la estructura
tensorial para el vértice efectivo en presencia de un campo magnético externo, MZEO‘, en
términos de los vectores de polarizacion dados en la Ec. [1.22|a partir de simetrias y principios
fundamentales. Tomando en cuenta que ahora se tienen tres BV, la estructura tensorial mas

general consta de 27 términos y es de la forma

MU (pr,pa,ps) ~ (Lo + Lit+ G, ) @ (L5, + Lt + G, ) @ (15 + L + G5,

gluén gluén fotén

(3.2)
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donde el subindice i = 1, 2, 3 codifica el momento p; al que esta asociado cada estado de po-
larizacién. Adicionalmente, los indices de color a y b diferencian a los estados de polarizacién
gludnicos y fotonicos.

Al igual que en los casos anteriores, las simetrias fundamentales que deben de satisfa-
cerse son las condiciones de ortogonalidad e invariancia ante intercambio bosénico (véanse

Ecs. (1.10)-(1.11))), que en este caso se ven como
P1uM™ % (p1, P2, p3) = paw MM (P1, P2, p3) = psa M (1, p2, p3) = 0, (3.3)

y
M“m(pbpz;p:a) = Mwa(pzaphpza)- (3-4)

Por construccion, la Ec. (3.2)) satisface trivialmente las identidades de Ward generalizadas.
Por otro lado, al exigir la simetria de intercambio bosénico, la estructura tensorial del vértice
efectivo en presencia de un campo magnético externo se reduce a

MU (91, D ps) =07 L L L5 + V5 L L LS + b G L
bif . R R . . bg+ N N ~ ~ A
o (Dhalih o LL8,) B+ 2 (D0,GE + GHEE, ) 15

b ™ [ sup A A A
+2s (LisGy, + GhLss) I
LB R L+ b G
bio” (+u + oy 7 7 bii (7n A Ap f ?
o (s + D8, ) B3+ 2 (10,65, + G5, ) I
D (e fe)
o (DG, + Gl ) 1
+ 0y L Ly, G5 + by LY L3 G5 + 0157 GG, G
b1_6_ iu E*u [:*u IA;V éa bii_7+ j—//,t v é,u zu éa
+ E Lalop T Ly Loy ) Gg + E 1,aGop T Gy ol ) Gs
B (1gr o en o)
s (LaGh, + Gl ) 6o,
donde los superindices + en los coeficientes b, indican su comportamiento bajo las trans-
formaciones de conjugacién de carga (primero) y paridad (segundo), respectivamente, de tal
forma que el vértice efectivo sea invariante ante C'P. Notese que esta estructura tensorial es
valida para fotones y gluones arbitrarios, es decir, pueden ser particulas virtuales ya que se
toman en cuenta tres estados de polarizacién distintos.
Al restringir el calculo a BV en capa de masa,

(3.5)

Pi=pi=p5=0 y pi-p2=0, (3.6)

los estados de polarizacién G* no estan presentes y la estructura tensorial de la Ec. (3.5)) se
simplifica. Ademaés, los momentos de los BV quedan constrenidos a ser colineales, es decir

%)
5y Py =—pk, (3.7)
w3
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con w; las energias de cada uno de los BV. Esta constricciéon provoca que tres de los cuatro
invariantes de Lorentz mostrados en la Tabla (|1.1)) se anulen idénticamente

Wi A -+ wiw; 2
(pi-py)t" = "52p3 =0, (pinj> = —psFp; =0,

W3 w3

W;W; .. - WiW; .
(pi-pj)| " = =505, #0, (piF pj) = ——IpsFps =0,

W3 w3

coni,j =1,2,3.

Entonces, al considerar que tanto el fotén como los gluones estan en capa de masa, se
anulan las contribuciones del los estados de polarizacion G* y se pierden los invariantes
necesarios para poder escribir las estructuras tensoriales impares (ante conjugacién de carga
o ante paridad) en la Ec. . Por tanto, las contribuciones del vértice efectivo en presencia
de un campo magnético externo para BV reales se reducen solo a tres estructuras

A A A Al Al A bt .. Al A o
M (o) = WP DEL L 4 05 L L+ S0 (LD + LI 1% (39)

donde se han retirado los subindices 1, 2 y 3, ya que los momentos de los BV son colineales.
Con la descomposicion tensorial ortogonal anterior para el vértice efectivo, a partir de la
Ec. , se puede calcular facilmente la amplitud cuadrada para el proceso dando como
resultado
ST Ml = [ 2 + 1554 + b2 (3.9)
espin
donde cada coeficiente puede obtenerse proyectando todo el vértice con su estructura tensorial
correspondiente, es decir

bit = MU LALY L,
byt = My L L L, (3.10)
i = Mg (Ll + Ly L) L

Notese que de las 27 estructuras que se tenian inicialmente para el vértice efectivo en pre-

sencia de un campo magnético externo, Ec. [3.2] s6lo tres de ellas contribuyen a la amplitud
de probabilidad cuando nos restringimos a particulas reales.

Recordando los vectores de polarizacién introducidos en la Ec. ((1.22)
L~

L

6ﬁ)ng. P y Efctrans. = )
_p 2
v AL Py

en la descomposicién dada por la Ec. se puede notar que hay una contribucion de po-
larizaciones longitudinales puras mientras que hay dos contribuciones con dos polarizaciones
transversales y una polarizacién longitudinal.

Vale la pena resaltar que la descomposicién tensorial en la Ec. (3.8)) se dedujo de primeros
principios y es valida para cualquier intensidad de campo magnético?, en particular, se debe
de cumplir en el régimen de campo magnético intenso (véase Seccién .

(3.11)

2Dada la condicién de originalidad de la base, Ec. (1.23), la descomposicién también es valida para
distintas configuraciones de campo electromagnéticos, por ejemplo, campos homogéneos ortogonales B 1 F.
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De acuerdo a la discusién alrededor de la Ec. , en el régimen de campo intenso
las tnicas contribuciones a la amplitud provienen de BV con polarizaciones transversales,
es decir, la descomposicion tensorial tiene tnicamente estructuras paralelas (los vectores
de polarizacién longitudinales L no cuentan con componentes paralelas mientas que los
transversales L* si). Esto se debe al fenémeno de reduccién dimensional que restringe el
movimiento de los fermiones en el lazo a la direccién paralela al campo magnético [41]. Por
tanto, basados en la estructura tensorial de la Ec. , las contribuciones al proceso de
producciéon de fotones mediante fusion de gluones en el limite de campo intenso son nulas
como se muestra de forma explicita en la Seccion |3.3.2]

En las referencias [59,60,/64], que también estudian el proceso de produccién de fotones
mediante fusiéon de gluones en presencia de un campo magnético, se considera la siguiente
jerarquia entre escalas de energia

m?@ < |gB| < |pirl.

La masa de los quarks es la escala de energia mas pequena mientras que el momento de los
BV puede ser del orden del campo magnético, de tal forma que es posible que los quarks
dentro del lazo adquieran movimiento en la direcciéon perpendicular al campo. Bajo estas
suposiciones fisicas, la estructura tensorial propuesta presenta contribuciones con dos po-
larizaciones transversales y una longitudinal, es decir, sélo contribuyen los coeficientes by
y bfy". Al no considerar estructuras con dos polarizaciones longitudinales y una transversal
(como la asociada al coeficiente b ), las expresiones presentadas en las referencias mencio-
nadas no son consistentes con las identidades de Ward generalizadas, Ec. , como los
autores mencionan.

Lo anterior resalta nuevamente la importancia de obtener una estructura tensorial que
brinde facilidades para avanzar analiticamente con el calculo. La metodologia presentada
para la obtencion de la estructura tensorial del vértice efectivo en presencia de un campo
magnético externo, a partir de una base ortonormal y primeros principios, es un aporte
importante de este trabajo.

3.3. Vértice efectivo a un lazo en presencia de un cam-
po magnético

El proceso de produccién de fotones mediante fusion de gluones no tiene contribuciones a

nivel arbol debido a que no hay un vértice de interaccién directo entre gluones y fotones en

el ME. Este proceso ocurre mediante correcciones radiativas de QQCD, en tal contexto, los
vértices de interacciéon relevantes estan dados por

¥ v,

A+ = —igqmy", G* = —igsMte. (3.12)

\@ |
&
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donde el subindice f denota el sabor del quark, g, es la constante de acoplamiento fuerte
entre los gluones y los quarks, gs es la carga eléctrica del quark y las matrices t* representan
los generadores del grupo de simetria local SU(3).

Los diagramas de Feynman a orden dominante de la produccién de fotones mediante
fusién de gluones, similares al diagrama triangular que se muestra en la Figura [1.1] no
contribuyen al proceso en el caso del vacio debido al teorema de Furry [145]. Sin embargo,
la presencia de un campo magnético externo hace que los diagramas a orden dominante
mostrados en la de la Figura [3.1] adquieran nuevas contribuciones de tal forma que no se
anulen entre si.

(a) Diagrama I. (b) Diagrama II.

Figura 3.1: Diagramas de Feynman a un lazo para la produccién de fotones mediante fusién
de gluones en presencia de un campo magnético externo. El campo magnético externo se
indica mediante la linea doble en los propagadores fermiénicos. Las flechas internas indican
el flujo de carga y las flechas externas el flujo de momento. x, y y z indican los puntos de
interaccién en el espacio de configuraciones.

Aplicando las reglas de Feynman, Ec. (3.12), a los diagramas mostrados en la Figura [3.1]
se obtienen las siguientes expresiones analiticas

iMyE" o (2,,2) = TR [(—igs’y“t“) S (@, 2) (—igpy®) S™ (2,y) (—igant") S (v, x)] :
(3.13)

MU L (0,9,2) = = TR [(=ig7"1%) S™ (2. y)y” (=iga ") 8™ (y, 2) (~igry™) 8 (z.2)]
(3.14)

donde el operador de traza funcional 7R indica la suma sobre todos los grados de libertad

indeterminados dentro del lazo: el momento, el espin (7r) y el color de los quarks (tr).

Aplicando la metodologia planteada en el Capitulo [I] se llega a la siguiente expresion
analitica para la contribucion del diagrama I al vértice de la produccion de fotones mediante
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fusion de gluones en presencia de un campo magnético de intensidad arbitraria

. q;B 1/2
z./\/l (291 p2) = zg,vgstr [t tb] (— )DLJFD/QH | 2fD7T|D/2

" / dsy dsy dss 1\ sign (¢ B) Di/2 —ism?
5 | — e
(312(322032 S tltgtg — tl — tg — t3

2 2 2 -
i 2 4 2 4 2 i titapy | ttatzpy | +titopz | +2t1tatzpa Fpy
s 3133171“ szs3p2” 8152p3H e a5 B t1toty—t] —tg—t3

X e

» {Tr 98 (g e 4 ) 7 (mye® + By) 27 (g + )]

i
+%<_DHT7“[ W1y e @y e®] + 2T [1 017 e )]
= Dy T [y By e®] + 271 [4fteVy” Py e

— Dy Tr [7“6(1)7 ey W, | +2Tr [y ”e(l)'yue 0% IUJ)

?:C]fB
2 (t1tats — t — to — tg)

X (DJ- Triv W0y = 2Tr [ 0,7 ] + DL Try"y* U]
—2Tr Y[y "] + DL Tr vy Ws] — 2T [y*17" W3]

talr [v“ W“va”vﬂ Foo = taTr [v“vaa sz”vﬂ Fo

+t3Tr ['y“vf’yaviv” Mg] Fﬁﬂ) }

(3.15)
con

Y, = _—83%1” * 82%3” e 4 t3pi) + tapPs) — tats Fpa (3.16)

' S titoty —t; —to —t3 :
W, = M @ 4 —t3pho) — t1¥3 — titz Fipa (3.17)

’ 5 titots —tp —to —tz :
B, = M e®) 4 —t1 Py + bl + tita Fps (3.18)

’ s trtaty —t1 — s —ty :

Al considerar a las particulas externas en capa de masa, sus momentos se vuelven coli-
neales como se muestra en la Ec. . Con ello, uno de los invariantes de Lorentz que se
anulan es poFp;, de tal forma que la fase relativa entre los diagramas conjugados de carga
desaparece

2 2 2 o 2 2 2
i ti1t3p7 | Htat3ps | +titapy ) F2t1totzpaFpy i t1t3p7 ) +tat3py | +titaps |
e ayB t1toty —t] —tg—t3 — e 4B t1toty—t] —tg—t3
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Como consecuencia, a diferencia de los casos reportados anteriormente en las Secciones
y [2.3] no existe una interferencia entre diagramas.

La expresion general para el vértice efectivo en presencia de un campo magnético cuando
se tienen BV reales esta dada por

. a D, +p/241 |apB|P+?
'l./\/qu (I (WmPS) quggtr [t tb:| ( ) L+ / * 2D7TD/2

% / dSl dSQ ng 1 Dy/2 81gn (QfB) b./2 fism?
5 | - (&
C12C22C32 S tltgtg — tl — tg — t3

2 2 2 2 2
_igP3L 2 2 2) __i_ P31 t1tawjtiptzwytitows
X 73 (Ulvgwl +vavzwy +v1vzw3) ¢ B 73 ttgts—t —to—t3

X e

X {Tr [’y“ (mf e 4 IUl) ~* (mf e® 4 IUQ) Y (mf e® + lUg)]

+ 2i < — Dy Tr [y W,y a2y el )} +2Tr [fy”IUlfyae@)fyﬁe(?’)]
s

- DyTr [7 eMy* Py el } +2Tr [7” VQlUﬂye(ﬂ

_ D” Ty ['7”6(1)7 6(2) VlU } + 2T |:’7 6( )/YH e '7 MS})

iQfB

_l’_
2 (tytots — t; — to — t3)

X (DL Trin* 0,y y"] = 2Tr [Y* By v ] + Do Tr [y y* Pov"]
— 2Tr [V 00" + DL Tr vy Bs] = 2Tr [y*y 17" W3]

+t, Tr [v“ Mlvava”ﬂ Fo — toTr [v“va‘“ Mgv”vﬂ Fao

T taTr 91997 1] Fga) }

(3.19)
donde se ha usado el hecho de que ng = —p2, >0, y las matrices JJ; toman la forma
w183 + W3S2 (wits + wsta) Pa, — watats Fps
= () o woetufn
W3S W3 (tthtg — tl — tg — t3)
W3S1 + Was3 (—wats — wat1) Py, — witits Fps
p, - ( ) e 5.1 , (3.21)
W3S W3 (tltgtg — tl — t2 — tg)

W1 S1 — Was —wity 4 wat + wytyty f
Y, = ( 151 2 2) %3||6(3)+( b 2t2) Ps, 3l QFPB‘ (3.22)
W3S W3 (tltgtg—tl—tg—tg)

Como ya es de esperarse la Ec. (3.19)), y su andloga para el diagrama II Ec. ((C.61)), son
un resultado exacto pero nos es posible seguir adelante analiticamente con el calculo debido
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a la intrincada forma de las integrales sobre los parametros de Schwinger s;. A continuacion
se muestra, como ya se habia adelantado, que el proceso de produccion de fotones mediante
fusién de gluones no tiene contribuciones en el vacio y en el régimen de campo intenso.
Ademds, se discute una regién un distinta a las presentadas en la Seccién [2.4] la region de
campo magnético intermedio.

3.3.1. Limite de campo cero

Anélogamente a las Secciones y [2.3.1] el comportamiento del vacio se puede obtener al
tomar el limite |¢B| — 0 donde las funciones trigonométricas se comportan de acuerdo a

cos(qsBs;) = 1, tan(q;Bs;) ~ q;Bs; y €% =1
Entonces, la Ec. (3.15)) se reduce a

lim M5 ) (plap2) iqrg: (— )D/zﬂ [tatb}

l¢B|—0 2DD/2

X /dvl dvy dvs §(1 — vy — vy — v3)

o0 ; 2 2 2 2
X / ds ¥ P/2¢" (vreapt-+osvard-+urvapd —m3)
0

X { Tr(y" (my — va s — v3py) ¥ (my + v1 5 + V35
X" (my +vipy — v2) ]
(TT [ (161 = va i)
+ Triy"y® (vis + vsp) "]

+ Triy" (—v2 s — vs ) Y™y ])}
(3.23)

i(2—D)
+ 2s

donde se ha realizado el cambio de variables usual s; = sv; tal que s = s; + s2 + s3, con
s € [0,00] y v; € [0,1] de tal forma que se cumpla la relacién vy + vo + v3 = 1. Nétese la
similitud de la expresién anterior con las Ec. (1.68]) y (2.26]), en especial en la primera traza.
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Similarmente la contribucién del diagrama II, dada por la Ec. (C.53)), se reduce a

D/2+1 [tatb} 1

lim Z./\/qu (1 (p1,p2) = qugs ( ) 9D D/2

lgB|—0
X /d?)l dUg dUg 5(1 — V] — Vg — U3)

o0 . 2 2 2 2
X/ ds SQ—D/2618<01v3p1+v2’03p2+vlv2p3—mf)
0

X { Tr[y" (my — o1y + vaty) 7 (Mg — vi sy — v3y)
X " (my + vatfy + vsth) |
<T7’ [V (—viiy + v25) 7]
+ Tr{y"y” (—vis — v3py) V"]

+ Tr Y9y (va iy + v3 )] ) }
(3.24)

i(2— D)

+ 2s

Notese que las tnicas diferencias entre las Ecs. (3.23]) y (3.24]) son el orden de las matrices
de Dirac dentro de las trazas y los signos de los momentos ;.

Es facil mostrar que estas diferencias llevan a que los términos con un nimero impar de
matrices Gama se sumen (nulos), mientras que los que tiene un nimero par se resten. Con
ello, al sumar ambas contribuciones, la amplitud para el proceso se anula

Me iy + Meac i =0, (3.25)
como se esperaba por el teorema de Furry [145]: los diagramas de Feynman con un ntimero

impar de inserciones de bosones de norma no contribuyen a la amplitud de probabilidad, en
el caso del vacio.

3.3.2. Limite de campo intenso

Teniendo en cuenta las escalas fisicas que aparecen en la Ec. son las energias de BV
w;, el momento perpendicular del fotén p3 |, la masa de los quarks m y intensidad de campo
magnético |qsB|, se pueden hacer diferentes aproximaciones dependiendo de la jerarquia de
escalas entre estas cantidades.

En las colisiones de iones pesados relativistas la intensidad de campo maxima se alcanza
en los primeros instantes de la colisién y es del orden de m2 ~ 2 x 10* MeV?. Mientras tanto,
el espectro del momento trasverso de los fotones va desde los MeV hasta los GeV. Entonces,
momentos trasversos del orden de 200-400 MeV son equiparables a la intensidad de campo
magnético.

Teniendo en mente el estudio del espectro de fotones de baja energia, p;; < 200 MeV,
y considerando tinicamente las contribuciones de los quarks ligeros (up, down y strange), la
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jerarquia entre las escalas de energia que se tiene es la siguiente

m%, |pir)? < |gsB|

que, como se discutio anteriormente en la Secciéon 2.4.2] define el régimen de campo magnético
intenso.

El limite de campo intenso se puede estudiar trasladando las expresiones al espacio Eu-
clideano de acuerdo con p® — ips, 7 — iy, 7 =7  coni =1,2,3 y s; — —is;. Una vez
realizadas dichas sustituciones en la Ec. , el comportamiento asintético de las funciones
trigonométricas hiperbodlicas en esta region

tanh(|¢fBls;) — 1 'y sech(|¢sBls;) — 0,
da el vértice efectivo en el limite de campo magnético intenso

(-D™
aD/24D1-19D)~1

. B (I . a
iMI ) (o1 o) = —iqpg? tr [t°] |qp B|P+/?

X /dvl dvy dvg 6(1 — vy — vy — v3)
- /OO ds s2-D1/2 o (vrvssd Fozvasd +orvapd 4 )
1/A2,
X { TT[’YHM (mf + v2 Py + 113]51”) Ve (mf — U1y — v3]d2”)

X Y (Mg — vy + vaiy)) As]

2-D
_@-hy) (Tr e (Zordy + vaihy) A

2s
+ Tr [VIIWHa (‘“1153\\ - Usﬁ‘zn) VIIVA+}

+ Tr [y (v2 iy + 03 b)) VjaVw A+ ] ) }
9

(3.26)

donde el subindice E hace referencia al espacio Euclideano con p* = p3 + p?, A,p es el corte
ultravioleta a partir del cual la intensidad del campo magnético es la escala de energia mas
alta y Ay es uno de los proyectores de espin definidos por la Ec. (2.46)).

De igual forma se puede obtener la contribucion del diagrama 11, a partir de la Ec. (C.53]),
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en el limite de campo intenso

(=)™
aD/24D1-19D) -1

ME pro (p17p2) - _qugs tr |:ta } |q ‘B|Dl/2
X /d’Ul dUg dUg 5(1 — V1 — Vg — ’U3)

2 2 2 2
X/ ds SQ—D”/2 6—5<v1v3p1H+vzv3p2“+v1v2p3u+mf>
2
/A%

X { Tr[yu (mg + vriby) — vatby) Yo (Mg + v1dsy + vsihy))
X Yo (Mg = v2 Py — vs ) D]
(TT [ (01Py = v20ay) VD]
+ Tr [y (013 + vs o) Vel ]

+ Tr [y Vi Yo (=02 = vstyy) A > }
(3.97)

_@-Dy
2s

Al igual que en el limite de campo cero, las tnicas diferencias entre las Ecs. y
son el orden de las matrices de Dirac dentro de las trazas y los signos de los momentos g

Nuevamente, los términos con un nimero impar de matrices Gamma se suman mientras
que los que tiene un nimero par se restan, dando como resultado una contribucién nula en
el régimen de campo intenso

MWD L paBUD g, (3.28)

E pra E pra

Este resultado ya se habia adelantado desde el punto de vista de la estructura tensorial
en la Ec. ya que al no tener ninguna contribucién con los tres BV con polarizaciones
transversales L*, no se pude tener una estructura tensorial puramente paralela como lo
exige el limite de campo magnético intenso (ver Seccién , en el sentido de la reduccion
dimensional.

3.3.3. Region de campo magnético intermedio

Anteriormente se mostré que las contribuciones para el proceso de produccién de fotones
mediante fusién de gluones se anulan en el limite de campo intenso. Este régimen sdlo es
valido para fotones de baja energia.

Por otro lado, considerando ahora fotones més energéticos ps; > 600 MeV, la jerarquia
entre las escalas de energia cambia dando como resultado

m} < B < [pal®

Una regién que no se ha discutido previamente y que se designard como régimen de campo
magnético intermedio.
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Teniendo en mente que el resultado para una intensidad de campo arbitraria, dada por
la Ec. (3.19)), a grandes rasgos se puede sintetizar en la siguiente expresién genérica

/ ds F (Qva Samfap3J_7wi> 3 (329)
0

la cual encapsula todas las escalas de energia implicadas. Realizando una separacién similar
a la hecha en la Ec. (2.41)), la expresion anterior se ve como

00 . B : IpsL|?/uiy ~ B )
/ dsF(qf =1 S mf, w ):/ quF<qf 55 S mf, d )
0 |P3¢ \ ’p:u | ’P:u \ 0 \p:u ! ’P:u \ |P3¢ |

[o.¢] _ B ;
+/ @F(”zﬁfw,“ )
lpaL|?/u2 ps|*” " |pail’ s

(3.30)

donde se ha reescalado la variable s —» |p3) |*s y se ha introducido una nueva escala de
energia g a partir del cual la relacién |¢rB|s < 1 es valida a lo largo del intervalo de
integracion sobre el parametro s.
Al tomar en cuenta que la relacién entre la intensidad de campo magnético y el momento
perpendicular del fotén es
lgsBl < [pssl?,

la contribucion principal a la integral es el primer término del lado derecho de la Ec. .
Es decir, cuando la jerarquia entre las escalas de energia es |psi|? > |q¢;B|, |ps.|* > ple y
,uiB > |¢¢B|, la contribucién principal proviene de quarks con bajas virtualidades. Ademas,
como en esta regién se cumple que |gyB|s < 1, se tiene la posibilidad de hacer una expansion
en serie en potencias de gy Bs similar a las presentadas en la Seccién m

Como se habia resaltado anteriormente, al llevar a cabo la expansion en series de Taylor,
el factor exponencial, que en este caso toma la forma

2 2 2 2
Pz, bitgwy + tatgws + t1tow
X(qsB,s,vj,p31,w;) = exp |—i 3L 5 L 2 31,

QfB w3 (tltgtg — tl — tg — t3)

(3.31)

debe de tratarse con cuidado. En este caso, no es posible realizar una expansion en serie de
Taylor debido a que en el argumento de la exponencial aparece el factor global p3, /q;B.
Sin embargo, una expansiéon de potencias en ¢;B en las funciones trigonométricas de la
exponencial es valido, dando como resultado

2 (a¢B)%s?
‘)(intermedio(QfBa S, V5, P31, wi) =e 3L 3

o (a5B)*s®
> engJ_ af g s (—v?+v1ve+v1v3+v2v3) V2v3W3E fWE (332)

(—U§+U1 vo+v1v3 +U21}3)U1 vgw% /w§

. (¢;B)%s"
% €Zp§J- f 3 (fvngvlv2+v103+v2v3)1}1v2w§/w§

Notese la gran similitud con la Ec. (2.63), asi como la diferencia al no contener términos
lineales en ¢rB. Esto se debe a que la respectiva fase entre los diagramas de la Figura ﬂ se

anula, al considerar a los BV en capa de masa, debido a que es proporcional a py F'p;.
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Por tanto, al realizar una expansion en serie de potencias sobre ¢;Bs en la Ec. (3.19), la
forma general del vértice efectivo para la regiéon de campo magnético intermedio esta dada
por

1
9D D/2

i./\/lf;g,([) (p1,p2) = igqpg’tr [t“tb] (_i)DL+D/2+1
X /d?]l d’Ug d’Ug (5(1 — V] — Vg — U3)

oo
X/ ds 32 b2 € Zsmf)(intermedio(QfBaSavj7piL> K(Qstaviap?)Lawi)a
0
(3.33)

donde se ha realizado el cambio de variables usual s; = sv; tal que s = s; + s9 + s3,
con s € [0,00] y v; € [0,1] de tal forma que se cumpla la relaciéon v; + vy +v3 = 1y
se ha tomado el limite |ps.|?/ ,ule — oo ya que dichas contribuciones estan suprimidas
exponencialmente [55,56]. La funcion K(q;Bs,v;, psi,w;) es un polinomio sobre ¢;Bs con
una forma muy parecida a la Ec. (2.50).

Similarmente al régimen de campo débil con momento perpendicular grande, las con-
tribuciones del vacio se mezclan con las magnéticas y no se puede realizar una separacion
similar a la Ec. . Por ello, es importante tener un manejo cuidadoso de los términos
con divergencias UV; en el caso del vacio ambos diagramas tienen términos divergentes pero
se cancelan idénticamente como se mostré en la Seccién [3.3.1]

Ademas, como la dependencia en ¢y B no estd totalmente contenida en una funcién poli-
némica, las integrales sobre el parametro s no se pueden realizar mediante representaciones
integrales de la funcién Gama sino que toman formas mas intrincadas. En este caso las
integrales sobre s dan como resultado funciones hipergeométricas generalizadas

oIy (a1, ey Q3 b1y ey by z) = Z W

n---\Up/)n

n

I8

5 (3.34)

S

n=0

donde (z),, es el simbolo de Pochhammer.

El andlisis presentado hasta este punto ha sido mi contribuciéon al trabajo publicado
en Phys. Rev. D [113]. El resto del estudio se centra en la integraciéon numérica sobre los
parametros vy y vs.

En el siguiente capitulo, mediante un estudio numérico, se analiza el efecto de un campo
magnético en el proceso de produccién de bosones de Higgs mediante fusién de gluones.



Capitulo 4

Producciéon de bosones de Higgs
mediante fusiéon de gluones en
presencia de un campo magnético
externo

En este capitulo se estudia el efecto de un campo magnético externo sobre la tasa de produc-
cién del bosén de Higgs mediante fusion de gluones. Para ello, se calcula la contribucion do-
minante de seccidn eficaz del boson de Higgs en presencia de un campo magnético homogéneo
de intensidad arbitraria usando la metodologia desarrollada en el Capitulo [I} Considerando
el escenario fisico donde se da el proceso, existe una jerarquia entre las distintas escalas de
energia que lleva a un régimen tal como se discute Capitulo [2] Se comparan los resultados
obtenidos para la tasa de decaimiento, en el vacio y en presencia de un campo magnético, y
se presenta una breve discusion sobre los resultados obtenidos con el apoyo de graficas, asi
como su interpretacion fisica.

4.1. Justificacion

Hasta el momento, el estudio del boson de Higgs se ha basado en las datos obtenidos de
colisiones protén-proton [18-22]. De tal manera que todas las investigaciones a las que se han
hecho referencia se enfocan tnicamente en la fisica del boson de Higgs en el vacio [11H17]. Sin
embargo, pueden ser extendidas a escenarios donde los efectos de agentes externos pudieran
cambiar las propiedades globales del boson de Higgs [146-148].

Actualmente, se estd estudiando la posibilidad de la deteccién de bosones de Higgs en
otros tipos de colisiones; por ejemplo, en las colisiones de iones pesados relativistas que se
estudian actualmente en RHIC y en LHC y, préximamente, en el “Future Circular Collider”
(FCC) también en el CERN [2526]. En tales procesos, dependiendo de la etapa de la posible
formacion y decaimiento del bosén de Higgs, se tendrian que considerar los efectos del glas-
ma [149] y/o del QGP, asi como aquellos debidos a la centralidad y a la energia de la colisién,
como son: temperatura, densidad y/o la presencia de un campo magnético [28,29,32].

Vale la pena mencionar que se ha estudiando la posible formacién del QGP en colisiones
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de nucleones [150,|151], e incluso la presencia de campos magnéticos [152,|153]. Entonces, el
analisis de la produccién de bosones de Higgs en colisiones protén-protéon también podria
verse modificado por agentes externos.

Los efectos de estos agentes externos en las propiedades del bosén de Higgs deben de ser
tomados en cuenta para poder comparar correctamente los resultados teéricos con las medi-
ciones experimentales ya que podrian ayudar a discernir o fortalecer si posibles desviaciones
experimentales respecto de las predicciones del ME pueden ser interpretadas como fisica mas
alld del Modelo Estandar (BSM). Una desviacién de los datos experimentales con respecto a
las predicciones tedricas podria ser atribuida erréneamente a nueva fisica cuando en realidad
se debia al efecto de agentes externos que no fueron considerados en la céalculos.

Ademas, el QGP que se crea en las colisiones de iones pesados relativistas se puede utilizar
como un modelo para el Universo temprano inmediatamente después del Big Bang y, por
tanto, también tiene implicaciones para la cosmologia [148]. De tal forma que investigar y
comprender los efectos del QGP sobre el bosén de Higgs nos podria ayudar a comprender
distintos procesos que se dieron en las etapas tempranas del Universo.

Pasadas las etapas iniciales de la colisiéon de iones pesados se forma el QGP; en los
experimentos realizados en el LHC se ha encontrado que el tiempo caracteristico para la
expansiéon y enfriamiento del sistema es del orden de 10 fm/c |[154H156], con ¢ la velocidad
de la luz en el vacio. Teniendo en cuenta la vida media del bosén de Higgs, 7 ~ 47 fm/c [69],
se observa que esta es mayor que el tiempo caracteristico del QGP, de modo que alguna de
las siguientes situaciones fisicas podria presentarse:

= Que un bosén de Higgs producido en las etapas iniciales de la colision, antes de la
formacion del QGP, sea afectado por el plasma y modifique algunas de sus propiedades
como la tasa de decaimiento, distribuciéon cinematica, etc.

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

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

Recordando que en las colisiones periféricas de iones pesados se ha estimado la creacién
de campos magnéticos de gran intensidad y corta duracién [28,31], si el bosén de Higgs
es producido en una etapa de la colision en presencia de este campo magnético externo,
una pregunta natural que surge es jcomo se verd afectada su tasa de produccién (en la
seccion eficaz)? [36] La respuesta a la pregunta anterior dependerd del momento exacto de
la produccion pues el campo magnético, al decaer rapidamente, podria ser intenso o débil.
Esta tdltima consideracién, asociada a un escenario fisico, es particularmente importante
pues permite cuantificar analiticamente el efecto del campo magnético mediante algtin tipo
de aproximacion [36}53]54].

La produccion de bosones de Higgs mediante la fusion de gluones es un proceso de gran
relevancia debido a que contribuye con més del 90 % de la seccién eficaz a 13 TeV [69], esto
es causado por la gran densidad de gluones que se crea en las etapas previas a la colision,
fenémeno conocido como saturacién de gluones [157|. La contribucién, a la producciéon de
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Higgs mediante la fusién de gluones, debido a interacciones puras de QCD es alrededor del
95 % mientras que interacciones tipo QCD-electrodébil (QCD-EW) contribuyen con aproxi-
madamente 5% [69)].

Por otro lado, uno de los muchos procesos fisicos que contribuyen a la tasa de decaimiento
del boson de Higgs son las emisiones de dos bosones vectoriales (di-boson modes): H — 77,
WW y ZZ [158]. Particularmente, Nielsen ha calculado la tasa de decaimiento de bosones
de Higgs a dos fotones en presencia de un campo magnético externo utilizando el formalismo
de tiempo propio de Schwinger [37], encontrando que la tasa de decaimiento presenta una
singularidad cuando se consideran valores de campo magnético grandes. La parte principal
de ese trabajo se centra en la aparicion de inestabilidades procedentes del sector electrodébil
en el ME. Aunque la contribucién de los quarks se discute brevemente en la Seccién V,
no se presenta ninguna expresion analitica para una configuracion cinematica arbitraria de
los fotones. Ademas, los resultados presentados parecen ser calculados sin utilizar ningin
esquema de regularizacion y se limitan a la region de campo intenso para una configuracién
particular de los momentos de los fotones.

4.2. Seccion eficaz

La seccion eficaz del bosén de Higgs a través del proceso de fusién de gluones
99 — H,
estd asociada al elemento de matriz invariante

M = <pH|(p17 w, o, (l), (an v, 0/7 b)) €u (pla U) €y (p27 OJ)

4.1
EMW/EM (plao-a (l) € (p270-/7b) ) ( )

donde p; y po son los momentos de los gluones incidentes con polarizaciones o y o’ e indices
de color a y b respectivamente, py es el momento asociado al bosén de Higgs producido.

A partir del elemento de matriz invariante anterior, es posible obtener la seccion eficaz
diferencial para la produccién de bosones de Higgs a partir de la Ec. . De tal forma, la
seccion eficaz no polarizada esta dada por

1 *pr
olog — H) =500 / Gy )0 (bt p2 = o) 2 coorcapin M
H )

270 (S—m%)z |IM|?,

color,espin

(4.2)

2
2my

con Fg v my la energia y la masa del boséon de Higgs producido, respectivamente, y se usa
la notacién S = (p; + p2)?. La delta de Dirac en la segunda igualdad asegura que el bosén
de Higgs sea producido en la capa de masa.

La “seccién eficaz completa” (full cross section), de la produccién de Higgs mediante
fusién de gluones, se obtiene “pesando” la seccion eficaz con las distribuciones de gluones de
la respectiva colisién; por ejemplo, para una colisién protén-protén se tiene que [81]

1 1
orcs (pp — H) = / dxl/ dzap, (xl, m%,) Py (xg, m%) Ogg—si (S = xlem%), (4.3)
T /21
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donde 71 y x5 son las fracciones de momento correspondientes a cada gluén, p, es la densidad
de gluones en el protén y 7 = 4mfe /m3;, con my la masa de los quarks involucrados.

A partir de la descomposicion tensorial obtenida en la Seccién[1.3.2 para el vértice efectivo
de una interaccion entre un bosén escalar y dos BV, en presencia de un campo magnético
externo, se puede escribir inmediatamente la estructura tensorial para la producciéon de
bosones de Higgs mediante fusién de gluones

e
M (prps) = at VLAY + ag T L Ly + 2 (ig@;v + z;%;) , (4.4)

V2

que gracias a la estructura ortogonal, permite calcular facilmente la amplitud para el proceso

> IMesl = laf P+ fag P+ faf P (4.5)

espin

donde cada uno de los coeficientes se obtiene al proyectar el vértice en las diferentes estruc-
turas tensoriales
CL1++ = MZEL1HL2V7
a2++ = MZELTMLZw (4.6)
1 A oA A A
+— . y2 * *
a = MqBE (L1#L2y + LluL2V> .
Una vez que se ha obtenido el promedio de espines, lo que resta por hacer es promediar
sobre colores. Para ello, es conveniente redefinir los coeficientes de acuerdo a
. (Sab
a; = tr [tat } &Z = 7&1 (47)
Con esto se extrae el factor obtenido de la traza de color en la representacién fundamental,
de tal forma que el promedio sobre los colores de los gluones, en la representacion adjunta,
esta dado por
~— 5ab5ab 1

2 _ ~ 2 ~ 2 ~+—12) _ ~ 2 ~ 2 ~ 2
D Mapl? = S (@l @+ ) = g @+ las P + ).
(4.8)

Finalmente, al sustituir el resultado anterior en la Ec. (4.2]), se obtiene la siguiente expre-
sion analitica para la seccion eficaz no polarizada de produccién de Higgs mediante fusion
de gluones en presencia de un campo magnético

1 . _ .
o (99 — H) = 562 (\afﬂQ +ladt|? + |ag ]2) 2md (S — m%) ) (4.9)
H

4.3. Vértice efectivo a un lazo en presencia de un cam-
po magnético

Es importante mencionar que, al no existir un acoplamiento directo entre el bosén de Higgs
y los bosones de norma de la interacciéon nuclear fuerte [84,/116], el proceso de produccién de
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bosones de Higgs mediante fusion de gluones no tiene contribuciones a nivel arbol en el ME
y ocurre Unicamente mediante correcciones radiativas de QCD. En este contexto, los vértices
de interaccion relevantes estan dados por

2/}f ¢f

o ------- = _igfv GH = _igsta7#7 (410)

v b,

donde el subindice f denota el sabor del quark, g, es la constante de acoplamiento fuerte
entre los gluones y los quarks, g, es la constante de acoplamiento entre los quarks y el boson
de Higgs y las matrices t* representan los generadores del grupo de simetria local SU(3).

Las contribuciones dominantes a la produccién de bosones de Higgs mediante fusion de
gluones, involucran un lazo de quarks como se muestra pictéricamente en los diagramas de
Feynman de la Fig. [£.1 La presencia del campo magnético externo se ve reflejada en la
forma en que los quarks se propagan ya que, al ser eléctricamente cargados, se acoplan con
el campo magnético modificando su movimiento.

I

(a) Diagrama I (b) Diagrama II.

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso a un lazo en presencia de
un campo magnético externo, la contribucién del campo esta representada por una linea
doble en los propagadores fermiénicos. Las flechas en los propagadores representan el flujo
de carga, mientras que las flechas exteriores son la direccién del momento.

Aplicando las reglas de Feynman, Ec. (4.10]), a los diagramas mostrados en la Figura ,
se obtienen las siguientes expresiones analiticas para el vértice efectivo

MU (@, 2) = =TR |(=igits*) 8 (@,2) (—ig,) 8™ (2,) (~igit"*) 8 (v, 2)]
(4.11)
y

i/\/l’q%(u)(x,y, 2)=—-TR [(—igst“’y“) 57 (z,y)7" (—igst™y") S (y,2) (—ig,) S’

")

(4.12)
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donde el operador de traza funcional TR indica la suma sobre todos los grados de libertad
indeterminados dentro del lazo: el momento, el espin (77 ) y el color de los quarks (tr).

Aplicando la metodologia planteada en el capitulo anterior, se llega a la siguiente ex-
presion analitica para la contribuciéon del diagrama I al vértice de la produccion de bosones
de Higgs mediante fusion de gluones en presencia de un campo magnético de intensidad
arbitraria

. v .9 ah D, +D/2+1 |‘JfB’DM2
iMap ) (Prp2) =ig gatr [14°] (=) S e

" / dsy dsy ds; (1\ 71/ sign (¢rB) Di/2 —ism?
— | - e
C12C22C32 S tltgtg — tl — tQ — tg

i t1t3P%l+t2t3P%L+t1t2p%{L+2t1t2t310213‘101
e qu t1totg—t] —to—t3

« ef-(51331”%\+3253p3u+5152p§ﬂ\)

X {Tr [y (my e 4 B,) (my e® 4 Uy) " (my e® + Vs)]

+ Z;n—f ( — Dy Tr [y*eMe@y¥e®] + 277 [vﬁe(l)e@)’y”e(g’)]
s

+21Tr [’y”e(l)e@)fyﬁe(?’)] )

i z'mf QfB
2 (tltgtg - tl - tg - tg)

X ( — D, Tr ['y“f)/”e(?’)} +D,Tr [7/‘ (6(1) + 6(2)) ,yl/}

—2Tr [7“6(1)71] —2Tr [7ﬁe(2)7”]
Tt 17 [17eMr7"9E | P

—tyTr [v"vie(%“vﬂ Fop

+t3 Tr ['y“fyf_’yi'y”e(?’)} Fa5> }>

(4.13)
con
v, = _M e 4 tapy + tely, — tats F'pa (4.14)
' s trtaty —t1 — o —t; :
IU _ Sl%H” + S3¢2H 6(2) + —tgﬁQL — tlﬂHJ_ — t1t3Fp1 (415)
2 5 titots — tg — ty — tg
D, = M e® 4 —t1 1 +tapy + tito FPH (4.16)
’ s oty —t1 —to—ty :

En la Secciéon se muestran las expresiones correspondientes para el diagrama II. Vale la
pena mencionar que los resultados adecuados para la produccion de bosones de Higgs en el
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vacio se obtienen de forma trivial al particularizar el limite de campo cero estudiado en la
Seccion [1.4.3]

Aunque la Ec. , y su analoga para el diagrama II Ec. (C.65]), son un resulta-
do exacto, las integrales restantes sobre los pardametros de Schwinger no pueden calcularse
analiticamente debido a su intrincada forma. Por ello, para conocer los efectos del campo
magnético externo sobre el vértice efectivo, es necesario realizar algin tipo de aproximacién
que permitan llevar a cabo el andlisis de estas integrales para distintas situaciones fisicas.

Las escalas fisicas presentes en las expresiones mencionadas son los momentos de los
gluones incidentes p; y po, la masa de los quarks en lazo my y la combinacion de la carga de
los quarks con el campo magnético ¢fB. Una jerarquia entre estas escalas de energia podria
ser determinada y dependera de la situacion fisica presente en la produccion de Higgs y, de
acuerdo a ésta, se podran realizar distintas aproximaciones que facilitaran el calculo de la
seccion eficaz.

4.4. Aproximaciéon de campo débil con momentos trans-
versos bajos

Antes que nada, vale la pena notar que en las aproximaciones de campo débil se puede
dar a entender que se refieren a campos magnéticos “pequenos” pero esto no siempre es
cierto. Debido a que, como se analiz en la Seccién [2.4.3] estas aproximaciones se toman
cuando |¢B| < mfc, entonces, el limite maximo de la intensidad del campo magnético esta
determinado por el quark que sea elegido para hacer el analisis. En la Tabla se muestran
los valores méaximos de campo magnético permitidos para que la aproximacién de campo
débil sea valida.

Sabor Masa Carga eléctrica [e]  |q¢B|maz [GeV?]

Up (u) 2.16+0.07 MeV 2/3 ~1.0x 107°
Down (d 4.70£0.07 MeV -1/3 ~ 4.4 %1076
Strange (s) 93.5£0.08 MeV -1/3 ~1.7%x 1073
Charm (c¢) 1.2730+0.0046 GeV 2/3 ~32x1071
Bottom (b)  4.183%+0.007 GeV -1/3 ~ 3.5

Top (t) 172.57£0.29 GeV 2/3 ~ 6.0 x 10?

Tabla 4.1: Orden del campo magnético maximo a partir de la cual la aproximacién de campo
débil pierde validez, se toma |¢B|na: = 0.2mfc. Las masas de los quarks fueron tomadas de
la referencia [69].

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

|eBmaz =~ 10m2 ~ 2.0 x 10° MeV? = 2.0 x 107" GeV?.

Entonces, el campo magnético de las etapas iniciales de colisiones de iones pesados relativistas
puede considerarse “débil” para los quarks pesados pero no para los demas.
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En el contexto de la fisica del Higgs, el caso del vacio esta muy estudiado en la litera-
tura [15-17,81] v se ha encontrado que la contribucién principal a la seccién eficaz de la
producciéon de bosones de Higgs mediante fusion de gluones proviene del quark top

top
— H
916 (99 )13, (4.17)
s (gg — H)
716 (99 — H) o1 (4.18)

of™ (99 — H)

y es considerablemente mayor a las contribuciones de los otros quarksﬂ Al ser el quark top el
que da la contribucién principal a la seccién eficaz de la produccion del bosén Higgs mediante
fusion de gluones en el vacio, una aproximaciéon de campo débil es idonea para explorar los
efectos del campo magnético externo |g;B| < m7.

En el presente trabajo, dado el contexto fisico de la producciéon de bosones de Higgs, el
analisis se restringe a la contribucion del quark top mediante la aproximacion campo débil
con momentos transversos bajos

Bl <m? y  |pir]? Smi.

Esta aproximacion nos brinda la posibilidad de explorar una amplia regién cinematica ini-
ciando desde cero hasta momentos del orden de 170 GeV.

Estudios recientes muestran que el momento de los bosones de Higgs producidos en
colisiones portén-protén tiene un espectro muy amplio. En particular, el momento en el
plano transverso de la reaccién pr va desde unos pocos GeV hasta los TeV [159,/160]. Esto
es relevante para el presente estudio ya que pr puede tener componentes perpendiculares
al campo magnético producido en las colisiones de iones pesados relativistas, por ejemplo:
considerando al campo magnético sobre el eje z, el plano trasverso de la reaccién podria
estar defino por el y — z mientras que el plano perpendicular al campo magnético es el x —y,
de tal forma que tienen una componente en comin.

Antes de presentar los resultados obtenidos, es conveniente delimitar la regiones de validez
de la aproximacion de campo débil en términos de la masa del Higgs y la masa de los quarks.
Como ya se menciond, en este estudio sélo se van a considerar las contribuciones del quark
top, entonces, se deduce facilmente que el punto critico (para la masa del Higgs) alrededor
de la cual la aproximacion de campo débil se rompe es

m$GH ~ 346.2 GeV.

Este corresponde a 7 = 1, es decir, 4mfop = m?%. Ahora, si se toma fija la masa del bosén
de Higgs my = 125.2 GeV [69], la aproximacion de campo débil no es vélida alrededor del
punto

m§ i ~ 62.5 GeV.

Por otra lado, si la intensidad del campo magnético estd dada por |¢;B| = N mfc con
N < 1y la variable es my, el intervalo alrededor de m$t® donde la aproximacién de

campo débil no es valida esta dado por m$tc® + Am, con

Am >V Nmy. (4.19)

Esto se debe mayormente a que el Higgs presenta acoplamientos tipo Yukawa grandes.
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Al tomar como el campo maximo ¢B,q; = O.2mfop, el intervalo corresponde a
Am > 78 GeV. (4.20)

Si ahora la masa del Higgs esta fija y la variable es la masa de los quarks, el intervalo
alrededor de m‘}r“ica donde la aproximacién de campo débil no es valida es mjfitica + Am, con

Am > gmg, (4.21)

que, al tomar como campo maximo ¢B,,q. = O.Qm?, a
Am > 28 GeV. (4.22)

De acuerdo a la discusion presentada en la Seccién [2.4.3] a nivel de célculo, la aproxima-
cion de campo débil con momentos transversos bajos consiste en realizar una expansién en
potencias de g;B en las Ecs. (4.13) y (C.69)). De este punto en adelante todos los célculos
fueron realizados con la ayuda del software Mathematica 13.0 y la extensién FeynCalc 9.3.1
y no se escribiran de forma explicita en el presente texto debido a la cantidad de términos
que contienen. A continuacién se describe brevemente el procedimiento que se sigue para
obtener los resultados finales.

En el primer paso del desarrollo se factorizaron las fases contrarias asociadas a cada
diagrama obteniendo una expresion de la forma

MZ MqB [)(p17p2) + MqB 1) (p17p2)

Z/dU1 dvg dvs 6(1 — vy — vy — vs)

o0 —o _ ®
2-D/2 is(vivspi+vguspi+vivapi—m3) [ €~ T € wy o g
x /o ds s (et ’ ) 5 4By~ TaB (1)
e ? +e?
iz Qv
T 2 ( aB (1) T 4B (II)) } ’

(4.23)
donde ® estd dada por )
' 2t1totspa F

l 102t3P2L' Py (4.24)

" qpBtitaty —t; —ty —t3’

las funciones 7'“ corresponden a la parte de las trazas en las Ecs. y , y se ha
realizado el camblo de variables usual s; = sv; tal que s = s1 + 55 + s3, con s € [0,00] y

€ [0, 1] de tal forma que se cumpla la relacién v; + vy +v3 = 1. En la Ec. se observa
que la diferencia entre las fases, de los diagramas conjugados de carga, dara origen a distintos
patrones de interferencia dependiendo de la cinematica de los gluones. La expansion de esta
expresion se obtuvo hasta orden cuadrético en el campo (q;B)%.

Las integrales sobre s en la Ec. , resultantes de la expansion, se pueden identificar
con las representaciones integrales de la funcién Gamma dadas por la Ec. ,

- N b, D
/ Sn_§€_ZAde8 _ (ZAEn) 5 —(n+1) T <n 11— 5) (425)
0
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y, como se ha discutido a lo largo del trabajo, las integrales sobre s se tienen que realizar en D
dimensiones para reproducir los resultados reportados en la literatura. Vale la pena resaltar
que los polinomios resultantes de la expansion de las Ecs. (4.13) y (C.69) no presentan
divergencias UV, es decir, no es necesario llevar a cabo un proceso de renormalizacién.

Una vez realizada la integracion sobre la variable s, se lleva a cabo la traza espinorial.
Este es el procedimiento que requiere més tiempo y recursos computacionales. Después de
llevar a cabo la traza es cuando se regresa a trabajar en D = 4. En este punto es cuando se
observa una cancelacién entre los términos lineales en g¢ B, esto es consistente con el teorema
de Furry.

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

m2

=p=0 vy pp=— (4.26)
El orden para realizar las integrales restantes es indistinto: la primera integracion es trivial,
mientras que la segunda arroja polinomios en la tercera variable y la ultima integracion da
como resultado funciones trigonométricas, logaritmicas y polilogaritmicas que tienen como
argumentos las escalas fisicas del problema. En particular, es de gran utilidad escribirlas en
términos de la variable adimensional 7 = 4m7/m3;.

El resultado final de este procedimiento es una expresién para el vértice efectivo total en
la aproximacién de campo débil con momentos transversos bajos. Una vez obtenida esta ex-
presion, es posible obtener los distintos “factores de forma” al proyectarla sobre las diferentes
estructuras tensoriales del vértice efectivo como se muestra en la Ec. (4.6

AT T
al - MqBL1ML2V7

ARV TR Tk
a2 = qBLl,uL21/7 (4.27)
— 1 roTx Ty T
of” = My (LaaLs, + LiLa)

Finalmente, a partir de los factores de forma y la Ec. (4.9), es posible obtener la seccién
eficaz no polarizada de la produccién de bosones de Higgs mediante fusién de gluones en
presencia de un campo magnético

1

ogp (99 — H) = = (a1 + |ad TP + |af 7)) 276 (S — m3,) (4.28)
256mi;
donde los factores de forma se redefinieron de acuerdo a la Ec. (4.7))
5ab
a; = tr [tatb} &z = 7&1 (429)

En el célculo explicito de la seccién eficaz, Ec. (4.28]), en la aproximacion de campo débil
con momentos transversos bajos aparecen los distintos invariantes de Lorentz dados en la
Tabla Estos se pueden parametrizar en términos del dngulo que se subtiende entre los
gluones en el plano perpendicular 6, de la siguiente forma

(p1 'p2)¢ = —|pu||pu| cos 0,
p2Fp1 = |p11l|pas|sin, (4.30)

P1E"pa = pian/ D5, — D3, — P2/ Di. — DI
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Vale la pena recordar que k% = —k? — k:j < 0, ver Ec. .

Para estudiar el efecto de la fase que surge entre los dos diagramas de la Figura [4.1]
ver Ecs. —, el procedimiento anterior se repitié sin considerar las fases de Sch-
winger en los propagadores fermiénicos dados por la Ec. . Es decir, se parte de las
Ecs. — pero sélo se considera la parte traslacionalmente invariante de los propaga-
dores, Ec. ([1.38)). Aplicando la metodologia desarrollada en la Seccién , las consideraciones
anteriores dan como resultado las Ecs. —. Una de las diferencias principales entre
estas expresiones y las Ecs. (4.13)) y (C.69) es la ausencia de los términos que contienen al
tensor electromagnético P

A partir de las Ecs. — se obtuvo la seccion eficaz no polarizada, dada por la
Ec. , en la aproximacion de campo magnético débil con momentos transversos bajos.
Con estos resultados, es posible vislumbrar el efecto que tienen las fases de Schwinger, y la
interferencia entre diagramas que surge, sobre la produccion de bosones de Higgs mediante
fusion de gluones.

Con todo lo anterior ya es posible llevar a cabo el analisis del comportamiento de la
seccion eficaz en presencia de un campo magnético externo y su comparacion respecto al
caso del vacio, en donde es conveniente definir la siguiente cantidad

0= —o, (4.31)
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Figura 4.2: Comportamiento de la seccién eficaz dada por la Ec. (4.31)) como funcién de la
masa de los quarks dentro del lazo fermiénico. Se toma |¢;B| = O.15m}, 0=, |piL| = 0.3my

v |piz| = 4/m% — 4(0.3my)? en sentidos opuestos. Los bosones de Higgs producidos con la
eleccion de parametros anteriores se encuentran en reposo.
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En la Figura se muestra el comportamiento de la seccion eficaz dada por la Ec.
en funcion de la masa de los quarks con un angulo de colisién entre los gluones de 6 = =«
y manteniendo una proporcién fija de los momentos transversos y la intensidad de campo
magnético con la masa de los quarks. La masa del bosén de Higgs se ha fijado en el valor
my = 125.2 GeV.

La eleccion de las componentes z de los momentos de los gluones que se consideran en
la Figura es tal que los bosones de Higgs producidos sean reales (véase Ec. ) y se
encuentren en reposo. En términos de los parametros que se manejan, la condicion de capa
de masa que se debe satisfacer toma la siguiente forma

2

m
\/p%z + |p1l|2\/p%z + [p1L]? — |p1o||p2i| cos O — prpe. = TH (4.32)

Noétese que hay un intervalo, alrededor del umbral my = 2my, en donde no es valida la
aproximacion de campo débil, ya que se debe de cumplir que

—2|qu| S < L
my — 4m;

En la Figura se observa que en la region por debajo del umbral, el comportamiento
de las curvas que consideran los efectos del campo magnético cambia: inicialmente esta por
encima del caso del vacio pero van disminuyendo hasta cruzarlo y finalmente se pegan al
caso del vacio a medida que la masa del quark tiende a cero, el efecto de campo se hace cada
vez menor. Por otra parte, por encima del umbral, el comportamiento de las curvas indicaria
que el campo magnético tiende a disminuir la seccion eficaz. La curva que no considera la
fase va siempre por debajo de la que si la considera, entonces para una colisiéon de gluones
frontal que produce al Higgs en reposo la interferencia entre los diagramas conjugados de
carga pareciera ser constructiva. Notese que, tanto el campo magnético como los momentos
transversos aumentan en proporcién a la masa de los quarks, por lo que en esta grafica se
resalta el efecto de diferentes sabores de los quarks sujetos a la misma jerarquia de escalas;
siendo el quark top el que domina el proceso de produccién de Higgs como ya se habia
mencionado anteriormente. Debido a esto, el analisis se centrara en esta contribucion.

De ahora en adelante, para cuantificar de forma mas precisa el efecto, tanto del campo
magnético como del momento transverso de los gluones, es conveniente definir la “respuesta
del sistema” como

Ao = O¢B — Uvacio. (433)
Ovacio

Puesto que hay diferentes grados de libertad involucrados en la respuesta del sistema, a
continuacion se analizan diferentes regimenes para intentar determinar el efecto de cada uno
de ellos.

4.4.1. Fusion frontal de gluones en el plano transverso

Por simplicidad, considérese una “fusion frontal” de gluones totalmente contenida en el plano
perpendicular, a la direccién del campo magnético. Como resultado, los bosones de Higgs
se producen a lo largo de la “linea de colision”. En esta fusién, la configuracion cinematica
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para los gluones esta dada por: p1, = ps, = 0y 6 = 7, los valores de |p;, | cumplen con la
siguiente condicion

Alprollpas| = miy, (4.34)

que se obtiene de la Ec. (4.34)) para los parametros preestablecidos.

En las Figuras [4.3|y muestra el comportamiento de los factores de forma a; ™, ag "
y la respuesta del sistema en funciéon de la intensidad del campo magnético para distintos
valores del momento perpendicular del bosén de Higgs |py |.

Los valores correspondientes para el momento perpendicular de los gluones se muestran
en la Tabla[4.2] Nétese que los valores para el momento de los gluones se pueden intercambiar
entre si, el tnico cambio que surge es el sentido en el que el bosén de Higgs es producido.
Vale la pena resaltar que las curvas rojas corresponden a bosones de Higgs producidos en
reposo, similarmente al caso mostrado en la Figura [4.2]

|pHJ_|/mtop |p1J_’/mtop ‘p2L|/mtop

1.000 1.117 0.117
0.500 0.690 0.190
0.000 0.362 0.362

Tabla 4.2: Distribuciones de momento perpendicular para una fusién frontal de gluones en
el plano transverso tomando |p; .| =0y 6§ = 7.

La Figura muestra el comportamiento de los factores de forma en funcion de la
intensidad de campo magnético. En la Figura (a), el factor de forma af ™ disminuye a
medida que la intensidad del campo magnético aumenta, mientras que en la Figura (b),
el factor de forma aj ¥ aumenta con la intensidad del campo magnético. Esto indica que
la contribucion debida a gluones con estados de polarizacion L se reduce con el campo
magnético, mientras que la contribucién de los estados de polarizacién L* aumenta. Ademaés,
ambos factores de forma aumentan a medida que aumenta el momento perpendicular del
boson de Higgs. Vale la pena notar que en la Figura no se muestra el factor de forma a; ~
debido a que es idénticamente cero, ésto indica que la fusién de gluones en diferentes estados
de polarizaciéon (uno en el estado L y el otro en el estado L*) no contribuye a la amplitud.

Por otro lado, las curvas que no consideran a la fase para el factor de forma a]* siempre
van por debajo, lo que indica que se tiene una interferencia constructiva entre los diagramas.
Este hecho se enfatiza en la grafica para el factor de forma aj *, donde el comportamiento
cambia radicalmente al considerar la fase: pasa de disminuir a aumentar la contribucion a
medida que la intensidad del campo magnético crece.

Los efectos del campo magnético externo sobre la respuesta del sistema se muestran en la
Figura 4.4, En ella se muestra que la respuesta del sistema disminuye a medida que aumenta
la intensidad del campo magnético. Esto indica que la tasa de produccién se reduce por la
presencia del campo magnético. Ademas, como en la figura anterior, la seccion eficaz aumenta
a medida que crece el momento perpendicular del bosén de Higgs.

En esta figura se observa que el efecto del campo en la respuesta del sistema se ve
acentuada a medida que la intensidad de campo magnético aumenta y es negativa. Esto
indica que la tasa de produccién se reduce en presencia del campo magnético. Ademas, a
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(b) Efecto del campo magnético en el factor de forma aj*.

Figura 4.3: Comportamiento de los factores de forma, para una fusién frontal de gluones
totalmente contenida en el plano transverso dentro de la aproximacion de campo débil con
momento perpendicular bajo, en funcién de la intensidad de campo magnético |¢B| para
diferentes valores de momento perpendicular del bosén de Higgs |py.|. Se toma p;, =0y
6 = 7, de tal manera que los bosones de Higgs se producen sobre la linea de la fusién.

medida que el momento perpendicular del bosén de Higgs se incrementa, la respuesta del
sistema aumenta (es decir, la tasa de producciéon aumenta). Otro punto a notar es que, al
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igual que en la figura anterior, las curvas que no consideran la fase van por debajo de las
que si la consideran, entonces para una fusiéon de gluones frontal la interferencia entre los
diagramas es constructiva.

0.00—;-# ‘ ‘ ‘_
-0.01+ =
e} L \ i
< 0021 [ — IpHLIMp=1.0 [ o % | .
| — toHilmep=05 [ TN | g
N \
| — IPHLI/Miop=0 AU
-0.03 - SN 1
L \ AN
— Confase - - Sinfase | ‘:\ bR
‘ o S
[ . . . . I . . . . I . AN Ll . . . . 11
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
2
|aBI|/mop

Figura 4.4: Comportamiento de la respuesta del sistema para una fusion frontal de gluones
totalmente contenida en el plano transverso dentro de la aproximacién de campo débil con
momento perpendicular bajo, en funcién de la intensidad de campo magnético |¢B| para
diferentes valores de momento transverso del bosén de Higgs |py|. Se toma |p;.| = 0y
0 = 7, de tal manera que los bosones de Higgs se producen sobre la linea de la colision.

Observando detenidamente las Figuras y se puede notar que el principal efecto
del campo magnético sobre la respuesta del sistema proviene del factor de forma aj™, lo
que indica que los estados de polarizacion L son mas sensibles a la presencia del campo
magnético.

En la Figura [4.5| se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como fun-
cion del momento perpendicular del bosén de Higgs para distintas intensidades de campo
magnético. El comportamiento de las curvas en esta figura coincide con lo observado en la
Figura [1.4] la respuesta del sistema es negativa y se acentia a medida que la intensidad de
campo magnético se incrementa y crece a medida que el momento perpendicular del bosén
de Higgs aumenta. Otra nota importante es que la energia total de la colisién se incrementa
a media |py | aumenta, asi que bien podria ser que la seccién eficaz con campo magnéti-
co esté creciendo debido a que la energia de la colisién va en aumento. Ademas, debido a
que las curvas para los casos sin fase van por debajo, se sigue presentando el fenémeno de
interferencia constructiva entre los diagramas.
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Figura 4.5: Comportamiento de la respuesta del sistema para una fusion frontal de gluones
totalmente contenida en el plano transverso dentro de la aproximacion de campo débil con
momento perpendicular bajo, en funciéon del momento perpendicular del bosén de Higgs
|pr 1| para diferentes valores de la intensidad de campo magnético |¢B|. Se toma |p; .| =0y
0 = 7, de tal manera que los bosones de Higgs se producen sobre la linea de la colision.

4.4.2. Fusion frontal de gluones con momento a lo largo del campo
magnético

Hasta el momento se han analizado dos tipos distintos de configuraciones para los gluones
incidentes pero siempre considerando que el momento del Higgs a lo largo de la direccién
del campo magnético es nulo, es decir, |pg .| = 0. A continuacién se explora el efecto del
momento sobre el eje z sobre la produccion de bosones de Higgs.

Con este proposito, considérese una “fusion frontal” de gluones con componentes tanto
paralelas como perpendiculares al campo magnético. La configuracién cinematica para los
gluones esta dada por: |p;| = 0.2myep, 0 = T, p1, = 0.42my0p ¥ P2, = —0.21my,p, de tal
forma que los bosones de Higgs producidos se mueven tinicamente en la direccion del campo
magnético. Vale la pena recordar que los valores anteriores satisfacen la condicién de capa
de masa dada por la Ec. , ademas de que los valores para el momento de los gluones
en el eje z se pueden intercambiar entre si, el tinico cambio que surge es el sentido en el que
el boson de Higgs es producido.

En la Figura se muestra el comportamiento de los factores de forma, af* y aj ¥, en
funcién de la intensidad de campo magnético. En la Figura |4.6(a), el factor de forma af*
disminuye a medida que la intensidad del campo magnético aumenta, en la Figura (b), el
factor de forma aj* presenta el mismo comportamiento pero de manera menos acentuada.
Esto indica que la contribucion debida a gluones con estados de polarizacion L se reduce mas
con el campo magnético que la contribuciéon debida a gluones con estados de polarizacion
L*, es decir, las polarizaciones L son mas sensibles a la presencia del campo magnético.



4.4. APROX. DE CAMPO DEBIL CON MOMENTOS TRANSVERSOS BA.JOS 79

1.00 -

0.99 -

_&’; L
g 0981 |
s [ |
o7 | T ol | .
\. \\
L ) ) \ ) -
096 |— Confase -- Sinfase| N PO ]
L i \ i i \\ ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
2
|aB|/myep

Figura 4.6: Comportamiento de los factores de forma aft y aj ™, para una fusién frontal
de gluones dentro de la aproximaciéon de campo débil con momento perpendicular bajo, en
funcién de la intensidad de campo magnético |¢B|. Se toma py, = 0.42my4p, P2, = —0.21m1,,
|pii| = 0.2my,, y 0 = 7. En este caso, los bosones de Higgs se producen sobre el eje z.

Al igual que en la configuracién anterior, ver Figura [4.3] no se muestra el factor de forma,
a;~ debido a que es idénticamente cero, lo que indica que la fusién de gluones en diferentes
estados de polarizacién (uno en el estado L y el otro en el estado L*) no contribuye a la
amplitud. Esta contribucién se anula para angulos multiplos de 7.

Por otro lado, las curvas que no consideran a la fase para ambos factores de forma, af*

y a3 T, siempre van por debajo. Esto indica que existe una interferencia constructiva entre

los diagramas.

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funcién
de la intensidad de campo magnético. En ella se observa que la respuesta del sistema dis-
minuye a medida que aumenta la intensidad del campo magnético. Esto indica que la tasa
de produccion se reduce por la presencia del campo magnético. Ademas, como en la figura
anterior, la curva para el caso sin fase va por debajo, es decir, se tiene una interferencia
constructiva.

Es importante mencionar que se repitieron las Figuras y [4.7] variado el momento de
los gluones p; . de acuerdo a la Ec. , es decir, se consideraron distintos momentos para
el Higgs producido py . y las curvas obtenidas fueron exactamente las mismas. Esto indica
que la seccion eficaz para este tipo de configuracion de fusion no es sensible ante la variacion
del momento en la direccién del campo magnético, ésto se puede observar claramente en la

Figura [4.8
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Figura 4.7: Comportamiento de la respuesta del sistema, para una fusion frontal de gluones
dentro de la aproximacién de campo débil con momento perpendicular bajo, en funcién
de la intensidad de campo magnético |¢B|. Se toma p;, = 0.42my4p, P2. = —0.21myp,
Ipii| = 0.2my,, y 0 = . En este caso, los bosones de Higgs se producen sobre el eje z.
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Figura 4.8: Comportamiento de la respuesta del sistema, para una fusion frontal de gluones
dentro de la aproximacion de campo débil con momento perpendicular bajo, en funcién del
momento en z del bosén de Higgs py , para distintas intensidades de campo magnético |¢B].
Se toma p1, = 0.42Myqp, p2. = —0.21M40p, |pi1| = 0.2my,, y 0 = 7. En este caso, los bosones
de Higgs se producen sobre el eje z.
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En la Figura se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funcion
del momento en z del bosén de Higgs py . para distintos valores de la intensidad de campo
magnético |¢B|. En la grafica se observa que la respuesta del sistema no es afectada al variar
P, mientras que disminuye a medida que la intensidad de campo magnético aumenta.
Vale la pena resaltar que la variacién del momento del bosén de Higgs a lo largo del campo
magnético no afecte la produccion parece razonable ya que el campo magnético sélo modifica
la dindmica en las direcciones perpendiculares.

4.4.3. Fusion de gluones para distintos angulos en el plano trans-
Verso

Las configuraciones para los gluones que se han analizado hasta el momento consideran un
angulo en el plano transverso de # = 7, es decir, los momentos perpendiculares de los gluones
siempre van en la misma direccion pero en sentidos contrarios. Una consecuencia de ésto es
la nula contribucién de gluones en diferentes estados de polarizacién (uno en el estado L y

el otro en el estado L*), es decir, el factor de forma af~ es idénticamente cero.

A continuacion se analiza el efecto del angulo 6 en la produccién de bosones de Higgs.
Para ello, considérese una fusién de gluones donde los momentos sobre el eje z se anulen
entre asi de tal forma que el Higgs sea producido iinicamente con movimiento en la direccién
perpendicular al campo magnético.

En la Figura se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funcién
de la intensidad de campo magnético ¢B para distintos dangulos de fusion de los gluones
en el plano transverso 6, tomando un momento perpendicular fijo |[p;i| = 0.3my,, y con

momentos en z iguales en magnitud pero contrarios en sentido. Debido a que las variables
estan relacionadas por la Ec. (4.32)),

2

m
\/p%z + ’P1¢|2\/P%z + [p1L]? — [p1L||p2i| cos O — prp2. = 7H, (4.35)

la energia de las reacciéon varia con el 4ngulo 6 como se muestra en la Tabla Los bosones
de Higgs para dichas configuraciones de fusiéon son producidos en el plano transverso debido a
que los momentos en z son de la misma magnitud pero de sentidos opuestos. Particularmente,
para la curva # = 7, los bosones de Higgs se producen en reposo.

0 E3,

0 m¥ +4(0.3mep)
/4 mi+ (24 V2)(
/2 m3 + 2(0.3mep)
3r/4 m2 + (2 — v2) (0.3m40p)’

T my

O.3mtop)2
2

Tabla 4.3: Distribuciones de energia de reaccién para una fusion de gluones tomando |p; | =
0.3, ¥ con momentos en z iguales en magnitud pero en sentidos contrarios.
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Figura 4.9: Comportamiento de la respuesta del sistema dentro de la aproximacion de campo
débil con momento perpendicular bajo, en funcién de la intensidad de campo magnético para
distintos valores del angulo entre los gluones en el plano perpendicular 6. Se considera una
cantidad de momento transverso fijo |p;.| = 0.3myp ¥ |P12] = |p2.| en sentidos opuestos,
todos sujetos a la restriccion dada por la Ec. . Los bosones de Higgs se producen en el
plano transverso y para 6 = 7 se encuentran en reposo.
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(b) Comparacién con el caso sin fase.

Figura 4.10: Comportamiento de la respuesta del sistema dentro de la aproximacién de campo
débil con momento perpendicular bajo, en funciéon de la intensidad de campo magnético para
distintos valores del angulo entre los gluones en el plano perpendicular 6. Se considera una
energfa fija £ = m%,+0.04 (2 — v/2) mZ |y |p1.| = |p2:| en sentidos opuestos, todos sujetos a
la restriccion dada por la Ec. . Los bosones de Higgs se producen en el plano transverso.
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En la Figura (a) se observa que para todos los angulos el comportamiento es el mismo
al observado anteriormente: la respuesta del sistema es negativa y se acentiia a medida que
la intensidad de campo magnético aumenta. Ademas, la respuesta del sistema disminuye mas
rapidamente entre menor sea el dngulo de fusion en el plano transverso. En la Figura [4.9(b)
se muestra la comparacién de la grafica anterior con el caso sin fase, aqui se observan dos
comportamientos distintos: mientras que para las curvas con § = 7/2,37/4 y m se preserva
el comportamiento de las curvas con fase y se presenta una interferencia destructiva entre
los diagramas, para los dngulos # = 0 y 7/4 se presenta el comportamiento opuesto, la
respuesta del sistema es positiva y aumenta a medida que la intensidad de campo magnético
se incrementa, y se presenta la interferencia constructiva entre diagramas.

En la Figura|4.10[se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funcién
de la intensidad de campo magnético ¢B para distintos angulos de fusién de los gluones en el
plano transverso 6, tomando una energfa fija E% = m?%+0.04 (2 — v/2) Miep CON [p11] = [pau |
y momentos en z iguales en magnitud pero contrarios en sentido, todo sujeto a la restriccion
de la Ec. . Nuevamente, los bosones de Higgs son producidos en el plano transverso.
Vale la pena senalar que en esta configuracién no es posible considerar el caso # = 0 porque
el boson de Higgs producido esta en reposo y no tiene la energia que se ha fijado.

El comportamiento que se observa en la Figura4.10|es el mismo que en la figura anterior:
la respuesta del sistema disminuye con la intensidad de campo magnético y aumenta con
el angulo de fusién. Ademadas se presenta una interferencia constructiva para los angulos
0 = 7/2,3m/4 y ™ mientras que se tiene interferencia destructiva para § =0y 7/4.

4.4.4. Fusion de gluones con distintas orientaciones respecto al
campo magnético

Hasta este punto se han analizado el efecto de distintas variables, como son el momento
perpendicular, el momento a lo largo del campo y el angulo de fusién en el plano transverso,
en la produccién de Higgs mediante fusién de gluones. A continuacion se analiza un parametro
que no aparece de forma explicita: la direccién de produccion del bosén de Higgs respecto al
campo magnético.

Debido a que existe una simetria rotacional en el plano transverso, la direcciéon de pro-
duccion del bosén de Higgs en dicho plano no es relevante y no depende del dngulo entre la
fusion de gluones. El angulo que es relevante para la produccion es el que se subtiende entre
la direccion del Higgs y el eje z y se obtiene de la siguiente forma

a = arctan (’pHJ) . (4.36)
’pH,z‘

En la Figura 4.11] se muestran tres orientaciones, respecto al campo magnético, para
el proceso de produccion de bosones de Higgs mediante fusion de gluones. Mientras que las
orientaciones que se muestran en las Figuras (a) y(b) son puramente perpendiculares
y corresponden a un dngulo o = 7/2, la Figura M(c) muestra una orientacién paralela al
campo magnético correspondiente a un angulo o = 0.

Otro aspecto interesante que se puede observar en la Figura [4.11] es la orientacién de los
gluones incidentes. Por ejemplo, las Figuras[£.11f(a) y [4.11|(b) tienen una orientacién perpen-
dicular para el bosén de Higgs, respecto al campo magnético, pero distintas orientaciones de
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los gluones. En la primera, los gluones estan contenidos totalmente en el plano transverso
por lo que se le denominara “perpendicular pura”, mientras que en la segunda cuentan con
componentes paraleles y perpendiculares por lo que se le llama “perpendicular compuesta”.
Finalmente, la Figura M(c) tiene una orientacion paralela para el boson de Higgs pero los
gluones cuentan con componentes paralelas y perpendiculares por lo que se denomina “pa-
ralela compuesta”. Vale la pena resaltar que no es posible analizar una orientacion “paralela
pura”, donde los gluones tengan unicamente componentes a lo largo del campo, ya que la
base ortogonal para los estados de polarizacion se “rompe” como se menciona al final de la
Seccion [1.3.3

AB

N ﬁ1 P1
By \r
52 6H

P2

(a) Perpendicular pura. (b) Perpendicular compuesta.
ke
Py
ﬁz 61

(c) Paralela compuesta.

Figura 4.11: Representacion pictérica de distintas orientaciones del proceso de producciéon
de Higgs mediante fusion de gluones respecto al campo magnético B. El momento de los
gluones incidentes esta representado por p;, mientras que py es el momento del bosén de
Higgs.
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En la Figura[d.12]se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funcién
de la intensidad de campo magnético ¢B para las distintas orientaciones mostradas en la
Figura , tomando el dngulo de fusién y momentos de los gluones fijos, dados por v = 7/2
v |Pi| = mu/v/2, de tal manera que le energfa total del proceso esta dada por Ey = v/2my.
Las configuraciones respectivas de los momentos de los gluones para cada orientacién se
muestran en la Tabla [£.4]

En la Figura se puede observar el comportamiento usual para las curvas con fase: la
respuesta del sistema disminuye a medida que la intensidad de campo magnético aumenta.
Ademas, la curva que disminuye mas rapidamente corresponde a la orientacion “perpendicu-
lar compuesta”, seguida de la “paralela compuesta” y finalmente la “perpendicular pura” se
mantiene casi constante indicando que el campo magnético no afecta a esta orientacion. Por
otro lado, al considerar las curvas sin fase, se observa una interferencia constructiva para las
orientaciones “perpendicular pura” y “paralela compuesta”, mientras que se presenta una
interferencia destructiva para la orientacién “perpendicular compuesta”.

Orientacion a 6 |DiL | |Di 2|
Perpendicular pura /2 72 mp/V2 0
Perpendicular compuesta 7/2 0 mg/2  mp/2
Paralela compuesta 0 T mg/2 mg/2

Tabla 4.4: Configuraciones del angulo de emision del boson de Higgs «, el angulo de fusién
de los gluones en el plano transverso 6 y de los momentos de los gluones para las distintas
orientaciones mostradas en la Figura m tomando una energia de By = v2my vy un angulo
de fusién v = 7/2.

Notese que las orientaciones “perpendicular pura” y “paralela compuesta” estan conecta-
das mediante una rotacion sobre la linea que une las bases de los momentos de los gluones en
la Figura|4.11] Si se mide el angulo de elevacion d a partir de plano transverso, éste se puede
conectar con al angulo de producciéon de los bosones de Higgs respecto al campo magnético

(véase Ec. (4.36)), mediante

T
a=—=—0.
2
De tal manera que el angulo @ = 0 corresponde a la orientaciéon “perpendicular pura”

mientras que a = 7/2 a la “paralela compuesta”.

En la Figura se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como fun-
cién del angulo de produccién de bosones de Higgs a para distintas intensidades de campo
magnético |¢B|, tomando un dngulo de fusién y momentos de los gluones fijos, dados por
v = 7/2y |pi| = mu/V?2, de tal manera que la energia total del proceso estd dada por

En la grafica se observa que la respuesta del sistema decrece a medida que la intensidad
de campo magnético aumenta. Ademas, la respuesta del sistema se incrementa a medida
que el angulo al que salen los bosones de Higgs, respecto al campo, crece. Esto indica que
la produccion a lo largo del campo magnético se inhibe, lo que corrobora los resultados de
la Figura [4.12] donde la curva correspondiente a la orientacién “perpendicular pura” va por
encima de la curva para la orientacion “paralela compuesta”.



4.4. APROX. DE CAMPO DEBIL CON MOMENTOS TRANSVERSOS BA.JOS 87

002 EEE | ‘ 5
[ ; _| — Perpendicular compuesta | |
[ ‘ _-~ | — Perpendicular pura ]
ootpr . -7 —— Paralela compuesta i
0.00
o} L
< 001! ]
-0.02} |
-0.03| | — Confase - - Sinfase| N S &
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
2
|aB|/mop

Figura 4.12: Comportamiento de la respuesta del sistema, para una fusion de gluones con
un angulo v = 7/2 dentro de la aproximaciéon de campo débil con momento perpendicular
bajo, en funcién de la intensidad de campo magnético |¢B| para distintas orientaciones del
proceso. Se toma |p;| = my/v/2, lo que corresponde a una energfa fija de Ey = v/2my.
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Figura 4.13: Comportamiento de la respuesta del sistema, para una fusiéon de gluones con un
angulo v = m/2 dentro de la aproximacién de campo débil con momento perpendicular bajo,
del angulo de produccién de bosones de Higgs « para distintas intensidad de campo magnético
|¢B|. Se toma |f;| = mp/v/2, 1o que corresponde a una energia fija de Eg = v/2mpy.
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A continuacion, para llevar a cabo un analisis completo, nétese que las orientaciones
“perpendicular pura” y “paralela compuesta” estan conectadas mediante una rotaciéon sobre
la linea de produccién de los bosones de Higgs. Si se mide un angulo de elevaciéon a par-
tir de plano transverso, 5 = 0 corresponde a la orientaciéon “perpendicular pura” mientras
que = 7/2 a la“perpendicular compuesta”. Vale la pena resaltar que todas las orientacio-
nes intermedias se deben de considerar como perpendiculares compuestas pues los gluones
correspondientes tienen componentes tanto paralelas como perpendiculares.

En la Figura se muestra el comportamiento de la respuesta del sistema como funciéon
del dngulo de elevacién 5 para distintas intensidades de campo magnético |¢B|, tomando un
angulo de fusién y momentos de los gluones fijos, dados por v = 7/2 y |p;| = my/v/2, de tal
manera que le energfa total del proceso estd dada por Ey = v2my.

—— Con fase

0.000

-0.005

-0.010

Ao

-0.015
| — IgBl/imiop?=0.08

~0.020( | — [aBl/miop?=0.15 ]
| — I9Blmip?=0.20
~0.025 | ]
0 n Rt 3
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Figura 4.14: Comportamiento de la respuesta del sistema, para una fusiéon de gluones con un
angulo v = m/2 dentro de la aproximacién de campo débil con momento perpendicular bajo,
en funcién del dngulo de elevacion [ para distintas intensidad de campo magnético |¢B|. Se
toma |p;| = mpy/v/2, lo que corresponde a una energia fija de Ey = v/2my.

En la grafica se observa nuevamente que la respuesta del sistema disminuye a medida
que la intensidad de campo magnético aumenta. Ademas, disminuye a medida que el angulo
de elevacion crece, es decir, el campo magnético inhibe a las orientaciones donde los gluones
tienen una mayor cantidad de momento a lo largo de la direccién del campo. Nétese que la
escala del eje y es mayor a la de la Figura [4.13] de tal forma que el punto correspondiente a
la orientacién “paralela compuesta” esta por debajo al de la “perpendicular compuesta” tal
como se observa en la Figura 4.12

Finalmente, vale la pena resaltar que la orientacion de los gluones incidentes es de vital
importancia ya que se debe de tener en cuenta para calcular la seccion eficaz total, dada por
la Ec. , donde es necesario conocer las distribuciones de momento de los gluones dentro
de los hadrones involucrados en la colision.



Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizé un analisis detallado sobre los efectos de un campo
magnético uniforme en distintos procesos de produccion y decaimiento de particulas. Ademas
de los resultados encontrados, este estudio es de gran interés porque aborda las problematicas
mas comunes en los calculos, en presencia de un campo magnético externo, reportados en
la literatura como lo son: la descomposicion tensorial, la fase de Schwinger, la integracién
sobre los momentos del lazo, el tratamiento de la traza espinorial y la regularizacion UV.

Inicialmente se considerd un proceso genérico de interaccion entre dos bosones vectoriales
no masivos y una particula escalar neutra. En el primer capitulo se presenté una metodologia
novedosa para calcular la amplitud de probabilidad del proceso V* 4+ V¥ — ¢ en presencia
de un campo magnético externo homogéneo de intensidad arbitraria.

Utilizando los estados de polarizacién de los bosones vectoriales no masivos, relevantes en
el escenario fisico de interés, junto con consideraciones fisicas generales que deben satisfacerse
en la interaccién, se obtuvo una estructura tensorial general para la amplitud del proceso,
escrita en términos de estructuras ortogonales. Este tltimo punto facilita la obtencién de las
observables fisicas, reduciéndolo al calculo explicito de la amplitud.

Partiendo de un Lagrangiano basado en la electrodinamica cuantica, para estudiar la
interaccién entre una particula escalar y dos bosones vectoriales en un campo magnético
externo, el andlisis se centré en las contribuciones a orden dominante correspondientes a
diagramas de Feynman triangulares con un lazo de fermiones cargados. El campo magnético
se incorpord al proceso empleando los propagadores fermionicos en el formalismo de tiempo
propio de Schwinger. Las contribuciones asociadas a estos diagramas se calcularon para una
intensidad de campo magnético arbitraria llevando a cabo la integracion en el espacio fase
en D-dimensiones sin realizar la traza espinorial explicitamente. El resultado final se expreso
en términos del tiempo propio de Schwinger de una manera simple y compacta.

Tomando el limite de campo magnético cero, las expresiones obtenidas con la nueva
metodologia coinciden con los resultados reportados en la literatura para el caso de vacio
(en el contexto de la fisica de Higgs), incluyendo el tratamiento de los términos divergentes
dentro del esquema de regularizaciéon dimensional.

Junto con el cdlculo de la amplitud, se realiz6 un tratamiento claro de las fases de
Schwinger y los factores que surgen de ellas, obteniendo una comprension mas profunda de
su rol en la interaccion de las particulas.

A partir de la metodologia desarrollada, se presentaron los resultados exactos de las
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contribuciones a orden dominante para los procesos de decaimiento de piones neutros a
fotones, 7 — ~v, y produccién de fotones mediante fusién de gluones , gg — 7, en
presencia de un campo magnético externo.

Una ventaja de disponer de un resultado exacto, expresado en términos del tiempo propio
de Schwinger en lugar de una suma infinita sobre los niveles de Landau, es que permite
estudiar diferentes regiones de la intensidad de campo magnético sin ninguna restriccion
sobre la cinematica de las particulas involucradas en el proceso, lo que contrasta con un
enfoque ampliamente utilizado en la literatura en el que cualquier aproximacién, realizada
al principio del calculo, restringe el estudio a una tnica regién cinematica y de intensidad
de campo.

El andlisis que se llevd a cabo, a partir de las virtualidades de los fermiones dentro
del lazo cuédntico, revela que existe una jerarquia de escalas energéticas mas amplia que
la habitual. Entonces, surgen un mayor nimero de situaciones fisicas: regiones de campo
magnético intenso y débil a bajo y alto momento perpendicular, asi como una regién de
campo intermedio.

De forma genérica, en el limite de campo magnético intenso, se encontrdé que solo las
estructuras tensoriales paralelas estan presentes en la amplitud y las perpendiculares se
suprimen exponencialmente. Ademas, en este limite, las divergencias UV estan ausentes ya
que la regiéon s — 0 estd excluida, por una escala de energia fisica A;p a partir de la cual
este limite es valido. Por el contrario, en la regién de campo débil, el limite s — 0o queda
excluido inicialmente por un corte infrarrojo y,p a partir del cudl la aproximacion es valida.

En la region de campo débil se estudiaron dos aproximaciones distintas basadas en la
cinematica de los bosones vectoriales no masivos: a bajo y alto momento perpendicular. En
la primera de ellas fue posible separar las contribuciones del vacio y del campo magnético,
siendo esta tltima libre de divergencias por lo que el comportamiento UV esta completamente
contenido en el del vacio. Esta separacion no puede realizarse en la aproximacién de momento
perpendicular alto, ya que existe un factor exponencial que mezcla las contribuciones del
vacio y del campo magnético.

Particularmente para la produccién de fotones mediante fusién de gluones, se explotaron
los estados de polarizacién para la construccion de una estructura tensorial ortogonal valida
para una intensidad arbitraria de campo magnético, la cudl, considerando tinicamente parti-
culas reales, se reduce a sélo tres términos. Observando que esta estructura tensorial no tiene
contribuciones con los tres bosones vectoriales con polarizaciones transversales L*, se dedujo
al instante que las contribuciones al proceso en el limite de campo magnético intenso son
nulas como se ha reportado en la literatura mediante célculos explicitos. Esto se corroboré
facilmente en el presente trabajo a partir de la expresion general para un campo magnético
arbitrario al tomar el limite de campo intenso.

Al contextualizar la situacién fisica para la produccion de fotones mediante fusion de
gluones en las etapas iniciales de las colisiones de iones pesados relativistas y el rompecabezas
de los fotones (photon puzzle) que se da, la jerarquia entre las escalas de energia llevé a la
region de campo intermedio donde la intensidad de campo magnético es mucho mayor que
la masa de los quarks ligeros dentro del lazo pero menor que el momento perpendicular de
los fotones producidos.

El presente trabajo también se analizdé como un campo magnético uniforme afecta la tasa
de produccion del bosén de Higgs mediante la fusion de gluones gg — H. Este estudio es de
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gran interés ya que recientemente se ha encontrado la posibilidad de detectar una senal en el
canal de Higgs durante las colisiones de iones pesados relativistas, tanto en los aceleradores
actuales como en los futuros.

Debido a que el quark top da la mayor contribucién a la seccion eficaz en el vacio, el
analisis se centré en comparar dicha contribucién con el resultado en presencia de campo
magnético. Considerando distintas configuraciones para los gluones iniciales, asi como de los
demas parametros, se analizé el efecto del campo magnético sobre el proceso de produccién
de bosones de Higgs mediante fusion de gluones dentro de la aproximacion de campo débil
a bajo momento perpendicular.

Los resultados indican que la seccién eficaz se ve inhibida por la presencia del campo
magnético, para un momento perpendicular fijo del bosén de Higgs, y aumenta a medida que
crece el momento perpendicular del Higgs. Este comportamiento se hereda principalmente
del factor de forma a1, destacando que los estados de polarizacién L son mas sensibles a la
presencia de campo magnético.

Por otro lado, se encontré que mientras que el momento del Higgs a lo largo de la direccién
del campo magnético no es relevante, tanto el angulo entre los gluones incidentes en el plano
transverso como la orientacion del proceso juegan un papel relevante. Al considerar, ya sea
una cantidad de momento perpendicular o una energia fija, la seccion eficaz disminuye a
medida que el angulo que se subtiende entre los gluones en el plano transverso decrece.
Es decir, la produccién de bosones es maxima cuando se da una fusién frontal en el plano
trasverso.

Finalmente, los resultados indican que la produccion de bosones de Higgs se ve inhibida
principalmente en la direccién del campo magnético y alcanza su punto maximo cuando tanto
el momento del Higgs como el de los gluones estan contenidos en el plano perpendicular al
campo. Ademas, se observa que uno de los efectos de la fase de Schwinger es inhibir la
respuesta del proceso ante el campo magnético.

En conclusién, la metodologia presentada en este trabajo simplifica el calculo explicito de
la amplitudes de probabilidad a un lazo para diversos procesos de produccién y decaimiento
de particulas en presencia de un campo magnético homogéneo. Ademas, facilita la obtencién
de las observables fisicas y extiende el alcance del andlisis a un rango més amplio de regiones
cinematicas de las particulas involucradas.

Cabe mencionar que en el presente trabajo falta de incluir los resultados explicitos para
el decaimiento del piéon neutro mediante fotones asi como para la emision de fotones a
través de fusion de gluones, asi como el anélisis de la produccién de bosones de Higgs en la
aproximacion de campo débil con momentos perpendicular altos.

Por otra parte, el plasma de quarks y gluones que se crea en las colisiones de iones pesados
relativistas puede servir como un modelo del Universo primigenio poco después del Big Bang,
ofreciendo implicaciones significativas para la cosmologia. Entonces, explorar y entender los
efectos de este plasma en el boson de Higgs podria proporcionar informacion sobre diversos
procesos ocurridos en las primeras etapas del Universo.

Como se discutio durante el trabajo, en las situaciones fisicas que se consideraron, existen
otros “agentes externos” que pueden repercutir en los procesos de produccion o decaimiento
como lo son la temperatura y densidad finitas.

Si bien el trabajo realizado se centr6 en diagramas de Feynman triangulares, la metodo-
logia desarrollada se puede extender de forma directa a procesos con un mayor nimero de
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particulas externas, por ejemplo, las contribuciones al proceso

99 — 97,

estdn asociadas con diagramas de caja. Otro punto importante seria desarrollar una me-
todologia para poder analizar procesos que involucren particulas cargadas como estados
asintéticos como el célculo de la autoenergia de los bosones W,

Finalmente, los resultados obtenidos a lo largo de esta investigaciéon pueden aplicarse
a diversos procesos fisicos donde un campo escalar desempene un papel central. Ejemplos
de esto incluyen la inflacién (campo inflaténico), el estudio de objetos astrofisicos compac-
tos (superfluidez de color) o la produccion de distintas particulas (pseudo)escalares en las
colisiones de iones pesados relativistas, como mesones p, B, D, entre otros.

Con todo lo anterior, la perspectiva a futuro de este trabajo, tanto en términos de calculos
explicitos como de desarrollo de metodologia, es prometedora y podria ser relevante en la
fisica de alta precision tanto en la actualidad como en el futuro.



Apéndice A
Conjugacion de carga

En el contexto de las teorias fermionicas, la conjugacion de carga se implementa mediante
la matriz

C =in*y’, (A.1)

Cop(w)Ct = CO" () = J°(x), (A.2)

donde T indica el biespinor transpuesto.
Al incorporar un campo electromagnético, la conjugacién de carga de la teoria ampliada
debe de extenderse al campo de norma de la siguiente forma [145]

b(x) = Pe(a),
Ar(z) S5 —AM(z).

(A.3)

En este caso, la operacion de conjugacién de carga se implementa mediante la matriz C' y
un cambio de signo en el campo de norma.
Usando la relacion

CyrC™t = ()7, (A.4)
es facil de mostrar que el propagador fermiénico en el vacio transforma de la siguiente forma
CS(p)C~t = S(=p)",

. . (A.5)
CS(z,y)C™ = S(y,z)".

Las relaciones analogas a la Ec. (A.5) para los propagadores en presencia de un campo
magnético estan dadas por

S (p)Ct =5 (=p)", (A.6)
CS(z,y)"Ct =85 (y,2)"
Por tanto

5 ~qB 5 ~qB ~qB T

CS  (p)C L—¢cs (p)C ! =S (—-p),
A=A . (A7)

CS" (z,y)C ' = CS" (z,y)C ! = 5"y, 2) .
AH——AH
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A partir de las relaciones ([A.7)) se puede mostrar que las expresiones para las contribu-
ciones al vértice efectivo de ambos diagramas estan relacionadas de la siguiente manera

CMly 7= CM, C =M™ (A.8)

qB(11)’
Ar—— AW

es decir, los diagramas I y II son diagramas conjugados de carga como se menciona en la
Fig. [I.4l Como tltimo punto, vale la pena mencionar que, a diferencia del caso del vacio, la
contribucion de cada diagrama es distinta.



Apéndice B

Factores de fase

B.1. Fase de Schwinger

Para seguir adelante con el calculo es necesario determinar la fase que acarrea cada uno de
los diagramas a partir de la Ec. (B.3)

/

Q (2, 2") = exp <—z’q /x Au(x)dx“> : (B.1)

"

Escribiendo el cuadripotencial A*(z) que genera un campo magnético homogéneo en la
direccion z en una norma completamente arbitraria, como

AP () = %x,,F”“ + oy(x), (B.2)

donde F™ es el tensor de Faraday con F?! = —F12 = B las tinicas componentes no nulas,
v X(7) una funcién arbitraria de clase C2. La fase de Schwinger asociada a cada propagador
fermiénico toma la forma

gB

Q(x) y) = ein%ﬁ“”yue—iQ(X(fﬂ)—X(y))’ (BS)

donde la integracion en el espacio de coordenadas se realiz6 siguiendo una linea recta y con

A

Fr = Fm/B.
A partir de la Ec. (B.3]) se puede encontrar la forma del producto de las fases que aparecen
asociadas a los diagramas I y II, Ecs. (1.40)-(1.41]), éstas son

Oz, y)Qy, 2)Q(z, ) = 2 I Enm vz tzum), (B.4)
Oy, ©)QUz, ), 2) = e~ 7 @avtvuzrtaen), (B.5)

con
F* (2,9, + Yz + 2,2,) = — 2oyt + 11y — yo2t + 2% — zoxt + 222 (B.6)

Notese que las fases totales si son invariantes norma mientras que las fases de cada
propagador no lo son. Se puede mostrar que, para un lazo cerrado con un niimero arbitrario
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de propagadores donde todos cargan su respectiva fase, el resultado total es invariante de
norma [75].

Otro punto importante es que los diagramas I y II tienen asociadas fases contrarias,
esto causa términos de interferencia en la seccion eficaz que en el caso del vacio no estaban
presentes (debido a que la contribucién de ambos diagramas es exactamente la misma).

En el caso particular de elegir la norma simétrica del cuadripotencial

B, B
A= (0, - =2 2ot B.
<07 2$ ) 2x 70)7 ( 7)

la forma de la fase de Schwinger asociada a cada propagador esta dada por

qB

Qy(x,y) =¢' auy, _ % (@ly—a®y) (B.8)

B.2. Integracién en el espacio de configuraciones

Con el propésito de ilustrar el procedimiento de integracion en el espacio de configuraciones
para el vértice efectivo, a continuacién se calcula la contribucion del diagrama I dada por la
Ec. .

Tomando la transformada de Fourier del vértice efectivo, Ec. , es inmediato realizar
la integracion sobre las componentes paralelas identificando deltas de Dirac tal como se

muestra en la Ec. ((1.45))

dP°K dPQ, dP
B ith/ (27r)D(27g;3(27TC)2§) (2m)" 5|(|DH) (P + Q1 — K)

x 2m) 216, (b2 + K = Q2) (2m)16)"" (—w+ Q2 — Q1)
x Tr [7“§QB (Q11,Qq)) S* (Q21,Q2) 4§ (K., KH)} (B.9)

X / dDLxL dDJ-yJ_ dDJ- ZJ_ eiz(pl+Q17K)J_mJ_ eil(pQJ’»K*QQ)J_yJ_

ZMqB(I (plap?a )

it Qe u)sons P (asy o)

Notese que las integracion sobre las componentes paralelas en el espacio de configuracién da
la conservacion de momento paralelo en cada uno de los vértices del diagrama como sucede
en el vacio.

La integracién sobre las componentes perpendiculares del espacio de configuracion esta

dada por la Ec. ((1.46)
I, = /dDJ_xL dDJ_yJ_ dPrz, e iP1+Q1—K) 1wy ,—i(p2+K—Q2) Ly1 o —i(-wt+Q2—-Q1) 1 ZJ_€Z (xFZ"'ZFy"‘ny)

(B.10)
Ahora, se llevara a cabo de forma explicita el procedimiento discutido bajo la Ec. (1.46|).
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Identificando la integral sobre x; con la representacion integral de la delta de Dirac, se
obtiene que

—iz, (a  +2L F(y—z iy - T PO 4B [
IL:/dDLILdDLyLdDLZLB J_(J_ 0] (y )>6 Zylble 7«ZLCL€Z22FZJ

(B.11)
:/dDLyL dP+z, (QW)DL(S(DJ‘) (cu + %ﬁ’ (y — z)> e’iyL'bLe’i“'clei%Zﬁy,
donde se definieron
a=p+Q — K, (B.12)
b=py+ K — Qo (B.13)
c=—w+ Qs — Q1. (B.14)

Haciendo uso de las propiedades generalizadas de la delta de Dirac se puede evaluar la
integral sobre y, de la siguiente manera

1/2
4 2 .
I, = [ d°ry, d° 2 m)Pr | —— 5(DL)< —z —I——aF)
1 / YL 1 (2m) ((qB)Q\detF|> (y—2), Mz

. . ﬁ -
% €_zyLbL6_ZZLCL6Z 5 zFy <B15)

D, /2
:(27T)DJ' % /dDLZl e*izj_-(al+b1_+cj_)eiq%aﬁb.
(¢B)?|det F|

Y finalmente se llega a que

I, = <|;1_;|>Di (QW)DJ_(S(LDJ.) (p1 + p2 — w) eiq%(P1+Q1—K)F(P2+K—Q2) (B.16)
Notese que en este caso aparece la delta de conservacién de momento perpendicular total
(para el diagrama completo y no para cada vértice como sucedi en la parte paralela) y
también un factor de fase que proviene de la combinacién de las fases de Schwinger de los
propagadores fermiénicos. Vale la pena mencionar que diferentes 6rdenes de integracion sobre
1,y y 21 dan resultados distintos para la fase

.2 . .2 ~

Qxyz - Zq_Ba;LF'u bl/ - Zq_B(pl + Ql - K)F(p2 + K - QQ)? <B17)
.2 . .2 -

Doy = zq—Bch” a, = Zq_B(_w + Q2 — Q1) F(p1 + Q1 — K), (B.18)
.2 A .2 -

Qyow = Zq—BbuF“ cy = Zq—B(Pz + K — Qo) F(—w+ Q2 — Q). (B.19)

donde los subindices indican el orden de integracién (de izquierda a derecha) en el espacio
de configuracion. Debido a esto, se podria pensar que el resultado final depende del orden
de integracién. Sin embargo, al llevar a cabo la integracién completa sobre los momentos de
los fermiones dentro del lazo, el resultado final es el mismo indistintamente de la elecciéon de
una de las fases anteriores.

Como se menciono al inicio de esta seccion, las fases anteriores estan asociadas al diagra-
ma [. Las fases correspondientes para el diagrama II son las contrarias, esto se debe al signo

relativo entre las fases totales de Schwinger como se observa en las Ecs. (B.4)-(B.5)).






Apéndice C
Integracion de los momentos del lazo

En este apéndice se desarrolla el procedimiento para calcular las integrales sobre los momen-
tos del vértice efectivo que aparecen en la Seccion [1.4 Ademads, se dan las expresiones finales
para los distintos procesos estudiados en la presente tesis.

C.1. Integracién en el espacio de momentos

Para ilustrar el procedimiento de la integraciéon sobre los momentos de los fermiones en el
lazo considérese la Ec. ((1.48)), dada por

o . Ar \ P+
2/\/lf;B(I) (p1, P2, w) = — ihg? (m) (QW)D5(D) (p1 +p2 —w)
/ d’K dDLQlL dDLQ2L eiq%(p1+Q1—K)F(P2+K—Q2)
(2m)P (2m) P+ (2m) P

x Tr [VMSqB (qu (K _pl)H) Che (qu (K+p2)||) 'VVSqB <KL’K”)]

_ oo 4T D D (D)
= —ihg PE] (2m)70" (p1 + p2 — w) Gpy.

(C.1)

En este resultado ya se ha realizado la integracion sobre los momentos Q1 y Q2 de forma
trivial al evaluar las deltas de Dirac de la conservaciéon de momento paralelo (ver Ec. (1.45])).
Ademaés se ha definido la funcién Gy como

G — / dsy dsy dss /dDK dP1Qy, dP+Qs) o155 (P1+Q1—K) F(pat K—Qa)
@) c2c2cs? | (2m)P(2m)Dr(2m)Dx
is1 ((K*pl)ﬁ*”ﬂ)ﬂsz ((K+p2)ﬁ*m2)+i83 <Kﬁ*m2>ei%Qi+i%le+i%Ki
x Triy* (My + @q,) Mz + @5, )7 Mz + K )],
(C.2)

X e
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donde
M, = (m (K — ﬂl)ll) e(l), (C.3)
Mz = (m+ (K + #)) e?, (C4)
con
o) = ¢ eiaBss, (C.6)

y ¢j = cos (¢Bs;), t; = tan (¢Bs;) con s; los parametros de Schwinger de cada propagador
fermiénicdl

Las integrales que se muestran en la Ec. se pueden resolver a partir del resultado
general para una integral Gaussiana

o 2
/ e A dy =
— 00

con la condiciéon de que R(A) > 0, al manipular las exponenciales de tipo e Pty e 1a

siguiente forma
/8 2

donde la primera exponencial es independiente de la integracién y sale como un factor cons-
tante.
Por ejemplo, la integracién sobre la variable ()1, se puede identificar con

(C.7)

2

0w Hhrty exp {7 — f—} exp
a

1 dDL i 1L Q2 2 1A 2 —Q2 v
Gy = / 20w (P oK) ppp (v 1 @, ,) My + @)1 (M + K )]

(2m) P
(C.9)
Completando el cuadrado de la exponencial y definiendo
1 - v
lgu_ = llll_ - EF# (QQ - K _pZ)J_y7 (010)
se puede llevar la expresién anterior a la forma de una integral Gaussiana
Q1 — 1 (Qy—K—psy 2 dDJ‘l 1 ;112
G(I)L —e  aBty (Q p )L / (zﬂ—)%je qB Q1
1 -~
x Tr {VM (Ml + ..+ EF(QQ - K —Pz)L) (Mo + @5,)7" (Ms + K1),
(C.11)

donde el cambio de variable realizado da lugar a términos extra en la traza espinorial de
la forma Fa = ~*F,,a". Nétese que el “shift” de la integracion Gaussiana proviene de la
integracion de las fases de Schwinger de los propagadores como se observa en la Ec. (C.2]).

sy corresponde al propagador con momento @1, s3 a Q2 y s3 a K.
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Recordando que ese factor de fase es contrario para el diagrama II, los “shift” en ese caso
tienen un signo diferente.

En la expresién anterior, la traza espinorial es una funciéon polinémica de orden 1 sobre
la variable lg, . Utilizando el resultado generalizado de la integracion Gaussiana (Ec. (C.7)),
la integracion da como resultado

. Dl
Gt _ —am @e—K—p2)t L —imgB
1) (2m)Px t

< v [w (M b QK - pgn) (M + @y,) 7" (M + fm} |
(C.12)

donde el término lineal en /g, no contribuye debido a que da lugar a una funcién impar
integrada sobre un intervalo par.

Sustituyendo el resultado anterior en la Ec. (C.2)), se llega a la siguiente expresion

Dy
G- /d51 dsy dss 1 —imqB
(D= C12C22C32 (271')Dl t1
v / dDK eisl <(Kfp1)ﬁfm2>+i32((K+p2)ﬁfm2)+i53<Kﬁfm2>
(2m)P

. ) - ; 2
% elq%Kf_ elq%(pl—K)F(m-&-K)e—tlﬁ(K'i‘pzh

" / A2 Qa1 b (-2 ) @3, i (= K)FQut & (Kpa) - Qa )
(2m) P+
1 4
T [ (M F Q= K= ), ) (a4 @) 0" (Mt K
(C.13)

Aqui se observa que la integracién sobre la variable (05, tendra un “shift” mas complicado
pero el procedimiento para llevarla a cabo sera exactamente el mismo. Esto se extiende a las
integrales sobre las variables K| y K.

La integracion sobre la variable (Q5; en la Ec. ((C.13) se puede identificar con

G(Q;)L :/dDLQﬂ_equ(tQ—tll)leeiq%((p1—K)FQ2+t11(K+p2)J_'Qu)
(2m) P

x Tr [7” (M1 + &F(Ch - K —P2)L) (M + @5,) 7" (M3 + KJ.)} :
(C.14)

Definiendo

lg, = Q% + ((K +p2) — ty (K — pl),,> , (C.15)

tito — 1
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se puede llevar la Ec. (C.14) a una forma Gaussiana
G(Q;J_ :e*ﬁm<(K+p2)¢*t1F(K pl) /dDL?QJ_ — t1tt21 1l%u
+p2) _tIF(K_pl)J_) —Kl—pu)>

(2
XTT{’Y“ (Ml +%F (lQu Tty — 1 (
X <M2 + I/Q2L o t1t2 1 <K+ %Q)J_ _tIF(K_p1>J_) 71/ <M3 + KJ_):|
(C.16)

En el resultado anterior se tiene un polinomio de orden 2 en g, . En este caso, s6lo contri-
buyen los términos cuadratico y constante a la integracion Gaussiana, dando como resultado

D,
e T ] (CRE UL N —imt|gB|
(1) (271')Dl titg — 1

e (10— e P (1 ), - P -

tito — 1
X (Mz— ! ((K+]52)L—tlﬁ(K—plh>>7y(M3+KL)}

tite — 1
ilgB] b By
b 1 [ B M+ K )] }
(C.17)

donde se introducido la notacion. }Z’Fa = vuﬁwﬁmaa y ,F = v“ﬁa/gyﬁ . Sustituyendo el
resultado en la Ec. (C.13), y después de algunas manipulaciones, se obtiene
Dy

D,
a dsy dsydss 1 —ir|qB] —imty|gB]|
I pum— _—
D C12022032 (27T)2DJ- t1 tite — 1
dP K, N2 o). 2 o\, . i t1pT) +top3 | +2t1t9pa Py
D” 6281<(K p1)jj—m )+zs2((K+p2)” m )+183( i—m )6 2B =T
(2m)"I
D N
o [ I ekt iy e (e e PR (s apa KL )
(@m)Pr

((K+ Y2), —tlﬁ(K—Pl)l>) 7" (M; + KJ_):|

x{ { ( t1t2_1F<t2(K+p2)l—F(K—pl)L>)
< (v

t1t2 -1
+

Notese que las integrales sobre las componentes paralela y perpendicular del momento K*
son diferentes e independientes, esto es debido a la separacion de la dinamica en estas com-

ponentes por la presencia del campo magnético externo.
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Sin pérdida de generalidad, se pueden trabajar primero las componentes perpendiculares

dPK i titotg—t1—to—t3 zo2 ( 7 _ . )
aKL :/ v )DL oTaB] T KLeZIqB\ iy =T (1t KL F(prtpa) +(t1p11 —topa 1 ) KL
T 4

x {Tr{w (Ml _ tltgl— 1F (tz (K +ps), — F(K —pl)J_>>
X(MQ_ L (K ), B (K - pu>> Mﬁm)]

tite — 1

) qB
1t —
(C.19)
Llevando a cabo 1 cambio de variable
1 A
. = K* (t o topt ottt FHY >’ C 20
K| L+ trtots — 6 — ) — t3 P11 2P2 102 (; —{—pg)y ( )

las integrales en la Ec. (C.19) se pueden llevar a la siguiente forma

GKJ- _e\qB\ (t1tg—1)(t1totz —t; —to—t3) e 48] trtp—1 Ky

X{TT

(t1p11 —tapps — t1t2F(p1+P2)) / dPK | i titats—ty—ty— e

tytats — t1 — to — b3

ty tapiL — topor — titeF
o (Ml B 2 j (lKJ_ _tipin —topar — titaF (p1 4 p2) +p2L>

t1tats — t; — to — t3

y <M2 1 <%KL g — el — it F(pi+p2)) X ﬁu)

tiprL — topay — tyto P (p1+p2), )
- — D1l

tytats — t; — to — b3

t1 -~ tipr1 — topas — titoF (p1+p2),
F ZKJ_ -

tty — 1 ttats — t; — to — t3 B p“) >

M+ — 16— tade — tato F (1 +p2) |
3K titots — t; — to — ts
ilg B b 7 t1h ) — toty — tita F (D1 +p2) |
[ S S, VI M + _ ,
2(tita— 1) |7 F S/ ttots — t; — to — ts

donde ahora se tiene un polinomio de orden 3 en lx . Nuevamente sélo contribuyen los
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términos cuadratico y constante, asi que integraciéon Gaussiana da como resultado

Dy

i t1py | —top —tqte Fw)? 4 _
T s R S Y A GVl (121
) (2m)"+ titoty —t; — to — t3
X { Tr |:’}/MM1M2’YVM3}
il¢B|
2 (t1tats — b1 — to — t3)

X ( - D, Tr [’Y“’YVM:z] + D, Tr [’Y“ (Ml + MZ) ’YV]

—2Tr [V“Mwﬂ —27Tr [’VﬁMw"] +t3 Tr [’V“ F ’YVM:),]

— o Tr [V“vfﬁgamw”ﬁ] +t, Tr [V“Mwiﬁam”vﬂ }

(C.22)
donde se han definido
M; =M, + €, (C.23)
con
, = t3i ) +tagh, — tats Fpay (C.24)

titots —t; —te —tg

—t — g, — ity F
@2 _ 31?52¢ 174& 1 ?,FPu7 (0‘25)
tltgtg - tl - tg - t3

—t +t + tyty Fw
@3 _ 1%1J_ 2¢2J_ 1 2F J_’ (026)
titots —ty —to — t3

y se utilizé la conservacion del momento (py + p2) | = w, . Al sustituirse este resultado en la
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Ec. (C.18)), es posible escribirse como

D,

G _/ dsy dss dsg 1 —ir|qB]| —imty|qB]
) = c12cy2c52 (2m)3PL ty tite — 1

2 2 2 2
_im2(51+52+8r ) i tltgplL+t2t3p2L+t1t2wL+2t1t2t3p2Fp1
X e 3)e 4Bl titatg—ty —ta—t3

Dy D,

titoty — 1 —to — t3

X/ dDK;I ei81(K—pl)ﬁ+isz(K+pz)ﬁ+i83Kﬁ
(2m)"I

X {TT [7“M1M2’}/VM3:|
il¢B|
2 (t1tats — b1 — o — t3)

X ( - D, Tr [V’LVVM3} + D, Tr [V“ <M1 + MQ) 7”}

_|_

—2Tr [VMMWﬂ —2Tr [’yﬁMﬂy] + t3Tr [’y“ ,FWVM;»,}

—ty Tr [v“vfﬁgamzv”vi] + 1, Tr [’Y“MWiﬁaﬂ’YV’Yf] ) }
(C.27)

Finalmente, la integracion asociada a la variable K estd dada por

GKH o dDK” 6i51(K_pl)ﬁ+i52(K+p2)ﬁ+iS3Kﬁ
I — (271-)DH

X { Tr [7“M1M27VM3:|
ilgB]
2 (trtats — ty — to — tg)

(= Dot [y te] + DL [ (184 1) ]

—2Tr [v“Mwﬂ —2Tr [yil\?ﬂwy] + t3Tr [7“ ﬁv”l\?ﬂg]

— 10 |79} Faally" 15| + 01 Tr [y W198 Frgy7 | ) }
(C.28)

que definiendo

w w
S1Py) — S2Py

* = K~
)
81+ So + S3

K= (C.29)
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pude llevarse a una forma Gaussiana

i dPlyg. 2
G K| _eg1+e2+g3 (8153:01“—%-5283[)2”+8152wH) —D” z(51+52+s3)lK“
(1) (2m)Pi

o (T2 s om0 1)

(o SR e et )

><’y'/<(VK| H) +m e® +§C3>1
ilqB|
2 (t1t2t3 — 6t — ty — t3)
x(—DLTr{%L V((]/K” S;f/jﬂs;jiz”) +m e® —|—§C3)}
Sl%l —SQﬂQ 1 . )
( m>e()+(m—ﬂ1||)e()+@1)7]
(%( i %) e? 4 (m+ py) ¢ + §@2> 7”}
1%1 - 2%2 1 . V
ﬁ) e+ (m - ]jlll) e+ @1> 'YJ_}
) e & (m+ ) € + 3?32) v”]

n 81]51” - 82]52”
bty Th [,yu F (( e, + M) e® Lo o® 4 @3)]

+

S1+ So + S3

S1 + S9 + S3
81]51” - 82]52”
_ Iz et | It i1 ) I ) (2
t2 Tr|:fy /}/J_Fﬁa( (VK S1 + So + S3 € + (m + ﬂQ”) €
+ )]

+ty T7‘|:’y“ <<I/K” + M) e + (m _ %1”) e + @1)

S1 + S9 + S3
x ﬂFam”ﬁ] ) }

(C.30)

La expresion anterior contiene un polinomio de orden 3 en I que, siguiendo la metodologia
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presentada, da como resultado

Dy—1
: - - I
GKI'H :651+S;+53 <5153P%||+5283p§”+5132wﬁ> 1 \/ 0 \/ —T
@) 2m)P1V 514 52 + 53 s1+ S2 + S3

X {Tr [’y“ (me(l) + lUl) (me(2) + le) Y (me(S) + Mg)]

m

+23

(_ Dy Tr [y#eWe@q7e®)] + 277 [yﬂ‘e“)e(?)y”e(?’)} Loy h%(l)e(z)v"lje(m})
im|qB|

_l’_
2 (tytgts — t; — tp — t3)

’ ( = DL Tr [y @] + DL Tr [y (e + e®) 7] — 2T [yeMy]
—2Tr Me(%”] +t,.1r [7“6(1) (7@&@5) 7"7ﬂ

+ 277 189" (Fugn?) €@7*| + ta Tr | e ) }

(C.31)
donde se han definido
W, = _53751\\ + s29b e 4 tspyy + taph, — tots Fpo (C.32)
! S tltgtg — tl — tg — t3 ’ ’

sy + s3sty\ o) | —tslal —tagh, —tats Fpy
= A C.33
MQ <+ S € + tltgtg — tl — tg — t3 ’ ( )

518y — 521 3) , —01pi + el + it Fu
= - C.34
I‘US <+ S € + tltgtg — tl — tg — t3 ’ ( )

y § = 81+ 82 + s3. Sustituyendo el resultado de la integracion sobre Ik en la Ec. (C.27
la expresion final para la integracion sobre los momentos de los fermiones en lazo toma la
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forma
G — 1 1 dsi dss dss ;g2 é(815319?“-1-5283103”+8152wﬁ)
1 = D 3D 2. 2.2 ¢ €
(2m)" (2m)3DP1 C1Co%C3
2 2 2 o . : Dy—1
i tlt3p1L+t2t3p2l+t1t2wl+2t1t2t3p2Fp1 1T — 7T
X e laBl t1tot3—t1 —ta—t3 — —_—
S S
D, D, Dy
—ir|qB] —imty|qB| —i7 (t1ty — 1) |¢B]
t1 tite — 1 t1toty — t1 — to — 13

’ {Tf [3# (me® + ) (me® + 1) 7 (me® + )]

+ % ( — Dy Tr [y*eWMePv"e®] + 277 [7"“6(1)6(2)7”6(3)}

+2Tr [7“6(1)6(2)fy|’|’e(3)} )

im|qB]|
2 (titats — t — o — t3)

_|_

X ( - D, Tr [7”7”6(3)} + D, Tr [+ (e(l) + 6(2)) od
—2Tr [fy“e(l)fyﬂ —2Tr [’yie@)fy”}
Tty Tr [w@(l) (’Vj‘_ Aaﬁ) ,Mﬂ
+ty T [viv“ ( pam@ e(z)ﬂ

+t3Tr [7“ /217”6(3)} > }

(C.35)

Sustituyendo la expresion anterior en la Ec. (C.1)) se obtiene una expresién analitica para el
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vértice efectivo en presencia de un campo magnético de intensidad arbitraria

M (pr, pa) =ihg*tr [t747] (—i)PL P2 |qB|"+/?
t qB(I) P1,P2) =g tr 7 2D7TD/2

Dy /2 . D./2
II L
" dsi dsy dss (1 sign (¢B) p—ism?
C12C22C32 S tltztg — tl — tg — tg
i t163P3 | +tot3pa | +t1tow3 +2¢1tot3pa Fpy

i 2 2 2
—\|s1s8 S28 S1S82W .
X es ( 1 3p1”+ 2 3p2H+ 152 H)e 9B titat3—t] —ta—tg

X {Tr [7” (me(l) + IUl) (m€(2) + I«Ug) v’ (me(3) + IU?))}

m
+ 5 ( — Dy Tr [y*eWMe@ve®] + 277 [yl’re(l)e@)y”e(?’)]

+2Tr [V“e(l)e(z)yﬁ’e(a] >

n mmqB
2 (t1tats — by — to — t3)

X ( —D,1Tr [7“7”6(3)] + D, Tr [+ (6(1) + 6(2)) 7]
—2Tr [7“6(1)71] —2Tr [7ﬁe(2)'y”]
Tt 77 | ye®89f | Fug

— o Tr [’Y“’Yie(Q)’YV’Yf] Fug

+t3 Tr [’Y“’Yﬁ’Yf’YVﬁ(S)} Fa5> }
(C.36)

que es la expresion dada en la Ec. .

Nétese que los “shifts” para las integrales Gaussianas dependen explicitamente de la fase
que se elige para el diagrama luego de la integracion en el espacio de configuraciones (véanse
Ecs. (B.17)-(B.19)). Sin embargo, el resultado final es indistinto de la eleccién. Al llevar a
cabo la integracion sobre los momentos de los quarks dentro del lazo, los “shifts” de cada
integracion se “compensan” entre si para que el resultado sea independiente de la eleccién.
Este punto se corrobor6 de forma explicita calculandose nuevamente las integrales Gaus-
sianas pero ahora considerando cada una de las respectivas fases y comparar los resultados
obtenidos. Como esta fase sélo involucra las componentes perpendiculares de los momentos,
la integracion Gaussiana de la parte paralela queda intacta. Esto da la certeza de que los
resultados que se han obtenido hasta ahora son correctos y la eleccién de la fase que se llegd
a hacer en algin punto es irrelevante.

La contribucién del diagrama II, que se muestra en la Figura [1.4] al vértice efectivo se
puede obtener de dos formas distintas: llevando el célculo explicito de la Ec. ((1.41)) o aplicando
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la operacién de conjugacién de carga, dada por la Ec.(A.8]), al resultado del diagrama I dado
por la Ec. (C.36). Ambos procedimientos dan origen al siguiente resultado
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C.2.

Expresiones del vértice efectivo para el decaimien-

to de piones neutros mediante emisiéon fotones

Las expresiones analiticas para el vértice efectivo, asociadas a los diagramas de la Figura [2.2]
para el decaimiento de piones neutros a un par de fotones en presencia de un campo magnético

de intensidad arbitraria son
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C.3. Expresiones del vértice efectivo para la produc-

cion de fotones mediante fusion de gluones

Las expresiones analiticas para el vértice efectivo, asociadas a los diagramas de la Figura 3.1},
de la produccion fotones mediante fusién de gluones en presencia de un campo magnético
de intensidad arbitraria son
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Al considerar a las particulas externas en capa de masa, sus momentos se vuelven coli-

neales y la Ec. (C.49) toma la forma
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y la Ec. (C.53)) toma la forma
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C.4. Expresiones del vértice efectivo para la produc-
cién de bosones de Higgs mediante fusion de gluo-

nes

Las expresiones analiticas para el vértice efectivo, asociadas a los diagramas de la Figura |4.1},
de la produccion de bosones de Higgs mediante fusién de gluones en presencia de un campo

magnético de intensidad arbitraria son
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Al repetir el calculo pero considerando que los propagadores vestidos de campo mag-
nético no tienen la fase de Schwinger, las expresiones analiticas para el vértice efectivo de
la producciéon de bosones de Higgs mediante fusién de gluones en presencia de un campo

magnético de intensidad arbitraria son
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