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Resumen

Este trabajo se basa en la el estudio de las propiedades del operador de polarizacion
de la electrodinamica cuantica (QED) en un campo magnético externo, calculado en la
aproximacion de un lazo para un medio y para el vacio.

Se demuestra que el momento magnético andémalo del foton, introducido como una
magnitud escalar en “Propiedades paramagnéticas del foton y del vacio cuantico”
(Premio ACC 2009), tiene un caréacter tensorial y es proporcional al tensor del campo
electromagnético externo. A partir de una expresion aproximada para los valores



propios del operador polarizacion, se obtienen soluciones analiticas para el momento
magnético de fotdn, validas para pequefios momentos y/o campos magnéticos
intensos. Se analizan ademas algunas consecuencias fisicas de la existencia de un
momento magnético anomalo para el foton observable. Una de ellas es que un gas de
fotones tendria una magnetizacién no nula y ésta podria ser del orden del campo
magneético externo para densidades suficientemente altas, lo cual conduciria a la auto
magnetizacion del sistema. Ademas, se examina la posibilidad de decaimiento del
vacio de la electrodinamica cuantica en la region de absorcion (mas alla del primer
umbral para la creacion de pares electron-positrén), para campos magnéticos muy
intensos. Se reinterpreta el paramagnetismo del fotbn como un corrimiento al rojo
magnético, en analogia con el conocido efecto gravitacional.

Se estudia la rotacion del vector de polarizacion de la luz en un medio relativista en dos
casos: los efectos Faraday y Cotton-Mouton. El primero se produce cuando el medio no
es invariante ante la conjugacion de carga y el segundo se debe al rompimiento de la
simetria espacial en el medio. Se calcula también el angulo de rotacién de Faraday
para un sistema de fermiones relativistas sin masa (2 + 1) dimensional (tipo grafeno),
mediante una compactificaciéon a lo largo de la dimension paralela al campo magnético.
Se derivan las expresiones para las componentes del tensor de conductividad dinamico
y estatico para el caso de propagacion del foton en la direccion paralela al campo
magneético externo y se demuestra la relacion entre el efecto Faraday y efecto Hall
cuantico (QHE) en (3+1) y (2+1) dimensiones.

Los resultados cientificos que se presentan han sido publicados en 5 revistas
especializadas de alto impacto (7 articulos) y presentados en 10 eventos
internacionales de reconocido prestigio. Una parte de éstos conforman 1 tesis de
Maestria.

Comunicacion Corta

Introduccion

La ecuacién de Schwinger-Dyson que describe el movimiento del fotén en el vacio
cuantico, contiene como elemento adicional a la teoria clasica la interaccion del foton
con el campo electrén-positron en el vacio. Este es un tensor de segundo orden -el
operador de polarizacion o energia propia del foton- que describe la creacion y
aniquilacién espontanea de infinitos posibles pares virtuales electrén-positron en el
vacio. La soluciéon de la ecuacion de Schwinger-Dyson en ausencia de campo
magnético da como consecuencia la llamada ecuacion del cono de luz, que describe al
fotdbn como una particula vectorial sin masa que se mueve a la velocidad de la luz en el
vacio, de acuerdo a la ecuacién w?®-k®=0. En presencia de un campo magnético
constante y uniforme la situacion cambia drasticamente. La energia propia del foton
estd descrita ahora por la contribucidon de electrones y positrones virtuales que se
mueven de acuerdo con su dinamica de interaccion con el campo magnético. El
movimiento de estos pares a lo largo del campo es similar al caso de campo B=0. El
movimiento perpendicular, sin embargo, esta limitado. Es un movimiento oscilatorio,
cuyos estados se caracterizan por numeros de Landau n=0,1,2,... y espin paralelo y
antiparalelo al campo B, o=tx1. El fotdn coexiste con el ente resultante de la
polarizacion del vacio, compuesto de los pares virtuales que se crean y aniquilan



espontaneamente y por ello seria mas apropiado llamarle cuasi-fotén al foton que se
propaga en el vacio cuantico magnetizado.

La ecuacion de dispersion resultante para el foton fue estudiada por A.E.Shabad en
1975, en la region cercana al primer umbral de absorcion, determinado por la
frecuencia w.=2mc?. Previamente Shabad habia obtenido la expresién exacta para el
tensor de polarizacion en la aproximacion de un lazo, asi como los modos de
propagacion. Sélo hay dos modos fisicos en el vacio y tres en un medio, para cada
direccion de propagacion del foton. Estos modos tienen diferentes polarizaciones e
indices de refraccion.

En nuestro trabajo [1], se obtienen las ecuaciones de dispersion para bajas frecuencias
w<<w. Yy campos pequefos B<<B. y se calcula la expresion general para el momento
magnético del fotobn (MMF). La presente propuesta esta esencialmente motivada por
estos resultados y su objetivo es estudiar algunos aspectos de la propagacion del foton
en un campo magnético externo, en el vacio cuantico y en medios relativistas de (3+1)
y (2+1) dimensiones, en el marco de la QED.

Resultados

Carécter tensorial del MMF

En [2] se demuestra que el momento magnético andmalo del foton se puede definir
como un pseudotensor que depende linealmente de las componentes del tensor del
campo electromagnético. Se introduce una aproximacién ctbica en k? para las curvas
de dispersion, valida en la mayor parte de la regién de transparencia (pequefios valores
del momento perpendicular k y/o campos magnéticos intensos) y éstas se comparan
con las curvas exactas, obtenidas para los autovalores del operador de polarizaciéon
calculados en la aproximaciéon de un lazo. Se encuentra que en la region de
transparencia el caracter paramagnético del fotbn se mantiene para campos mayores
que el campé critico de Schinger B>B.=m?/e.

Corrimiento al rojo magnético

La existencia de un pequefio momento magnético andémalo del fotén también se puede
interpretar como un corrimiento al rojo, en analogia con el conocido efecto gravitacional
[2]-[3]. La interaccion del fotdn con los pares virtuales electron-positron magnetizados
provoca una disminucién del momento transverso del fotdén. El corrimiento al rojo de la
frecuencia del foton implica un cambio en la medicion del tiempo al variar el campo
magnético.

Auto-magnetizacién del gas de fotones.

Para fotones con momento magnético andémalo, a densidades suficientemente altas, la
contribucion del gas de fotones a la magnetizacion podria ser del orden del campo
magnético externo, conduciendo a la auto-magnetizacion del gas de fotones. En \cite
[4] se discute este modelo, en conexion con el caso de la radiacion en equilibrio a altas
temperaturas, coexistiendo con los pares electron-positron. También se hace una
comparacion con otros sistemas relativistas en un campo magnético externo.

Decaimiento del vacio de la QED



En [5] se demuestra que en la region mas alla del primer umbral para la creacién de
pares electrén-positron, para campos magnéticos suficientemente intensos, el vacio se
vuelve inestable y decae en pares electrén-positron. Este efecto podria ser relevante en
las emisiones de rayos gamma en estrellas magnetizadas. Ademas, actualmente la
Electrodinamica Cuantica en el vacio inestable esta atrayendo el interés de numerosos
investigadores y la posibilidad de observar en laboratorios terrestres el decaimiento del
vacio para campos eléctricos criticos esta cada vez mas cerca de convertirse en
realidad, gracias al desarrollo de la tecnologia de laseres de pulso de alta potencia.

Rotacion del vector de polarizacion del foton

Se calcula en [6] la rotacion del vector de polarizacion para la luz que se propaga en un
campo magnético externo en un medio relativista; se analizan los efectos Faraday y
Cotton-Mouton. La rotacién de Faraday es circular y se produce cuando el medio no es
invariante ante la conjugacion de carga. La rotacion de Cotton-Mouton ocurre debido a
la ruptura de la simetria espacial en un medio transparente y describe una especie de
elipse, cuyos ejes varian periodicamente en el tiempo. Los calculos se hacen a partir de
la expresién para el operador de polarizacion en el vacio y en un gas electron-positrén.

Relacion entre el efecto Faraday y la conductividad de Hall en (3+1)D y (2+1)D
Posteriormente se obtiene el angulo de Faraday para sistemas de (3+1) y (2+1)
dimensiones (D), a partir del mismo formalismo: el tensor de conductividad relativista
en (3+1)D para un sistema de fermiones masivos. Se muestra la conexion entre la
conductividad Hall y el efecto Faraday y se demuestra que el angulo de Faraday esta
cuantizado [7]. En otro trabajo [8] se habia estudiado la conductividad de Hall para un
sistema de fermiones relativistas no masivos en (2+1)D, a partir de una
compactificacion en la direccion paralela al campo magnético de los escalares
asociados al operador de polarizacién en (3+1)D. Estos resultados se generalizan en
[7] al caso no estatico (w#0) y se calculan las componentes diagonales (conductividad
de Ohm) y no diagonales (conductividad de Hall) del tensor de conductividad para la
propagacion del fotén en la direccion paralela al campo magnético. Este estudio tiene
aplicaciones directas en la fisica de la materia condensada, para el estudio de sistemas
cuasi-planos como tipo grafeno, pues las propiedades teoricas de este material
corresponden esencialmente a las de un sistema de fermiones relativistas en (2+1)D. El
efecto Faraday gigante ha sido detectado experimentalmente en el grafeno [9].
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