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INTRODUCCION

En la primera parte de esta tesis se generaliza un nuevo método propues - 

to por Fubini  ̂ ^  3 para derivar relaciones de interacción fuerte (rela­

ciones superconvergentes) y expresar la información contenida en el alge-

(3)bra de corrientes, de una manera más general.

Se aplicará dicho método a un proceso con "target" de spin ¿ y cuando am- 

bas corrientes tienen spin 1.

Ilustremos brevemente las ideas del método.

El problema de obtener oconsecuencias generales,en término de cantidades/ 

observables, de los conmutadores fundamentales del algebra de corrientes/ 

fue objeto de muchas investigaciones. En particular se desarrolló una téc 

nica general, la cual traslada a los conmutadores a tiempos iguales entre 

densidades de carga en reglas de suma del álgebra de corrientes del tipo

(4)(5)

(1) ~  \ Im A ( v> , U;l , u2 , t) d v) =' J(t)

donde A es una amplitud de interacción débil (amplitud fuera del "mass - 

shell"), u^ y u2 son los momentos invariantes transferidos,asociados con 

las dos corrientes externas y (t) es un factor de forma electromagnéti­

co o débil.

La amplitud en (l) proviene de corrientes que son fuentes de campos de // 

masas y m^, por lo tanto tienen polos para dichos valores de los im - 

pulsos transferidos u^ y u^. El residuo es finito y se obtiene entonces / 

realizando el siguiente límite

(2) lim (u1 - m2 ) ( u2 - m2 ) A (  ̂ , u ^  u2 » t) = A^ 3 ( v> , t)

2
U —> ITI 

2 2

(donde m y m son las masas relativas a las corrientes cuando nos pone -

Í6l
mos sobre el "mas - shell") obtenemos la relación de superconvergencia
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[3) 1_ \ Im ( n) ,t) d v  = 0

i r  J

(s)donde A es ahora la amplitud de interacción fuerte.

f *71 í 81
Es sabido que la ecuación (3) se obtiene directamente a partir de

relación de dispersión y una hipótesis explícita sobre el desarrollo asin

(s)tótico de A usando por ejemplo el modelo de Regge.

El formalismo basado en reglas de suma de tipo (l) tiene una dificultad . 

La validez de la ecuación (l) depende, no sólo de los conmutadores funda­

mentales entre densidades de carca sino también de la convergencia de la 

integral dispersiva (l), tal que, si uno acepta el modelo de polos de //

fs l  fs l
Regge ( y sea por ejemplo A = f\\ y m = m = m0 ) obtenemos, //

r  1 2 i
r ■ \ \<X— 2

Im A ( ( t) N  v

2
Concluimos entonces que la ecuación (l) es válida solamente para t

2 . 
risy resulta ser 
í t

2 f ^ 
ya que para t > m0 resulta ser ó¿~;(t) ^ 1 y obtendríamos una integral /

divergente.

El método de Fubini consiste en expresar las identidades fundamentales // 

del álgebra de corrientes en una forma que sea completamente independien­

te de la convergencia o no de la integral dispersiva .

(2)
Resultados obtenidos por J. Bronzan, I. Gerstein, B. Lee y F. Low, / 

muestran que el desarrollo de Regge sería reconciliado con la validez de 

la ecuación (l) solamente si la amplitud de interacción débil A tiene /

(*) Experimentalmentese conoce que Re c<p(t=0) - 0,5 y como la O  tiene /
r ) 2

spin 1, graficando Re c^p(t) en función de t debe ocurrir que para t=
r 2 '

sea Re (t) =1, es evidente por lo tanto que para t> rry resulta ser / 

Re C\^ (t) 1.
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un polo fijo en J =1» cuyo residuo es proporcional al factor de forma / 

Considerando diahos resultados Fubini obtiene relaciones del álge 

bra de corrientes más generales,expresando las identidades como afirmación 

sobre la posición y residuos de polos fijos en el plano complejo de J.

De esta manera, las reglas de suma del álgebra de corrientes del tipo (l)

pueden ser interpretadas como una forma integral de escribir la afirma-/

ción más general que en el plano complejo de J hay un polo fijo cuyo re- .

siduo es proporcional a Vjy(t); en cambio las relaciones de superconver-

gencia (3) , donde intervienen solamente las amplitudes de interacción / 

(S)
fuerte A , pueden ser interpretadas como una forma integral de escri - 

bir la afirmación que para las interacciones fuertes no hay polos fijos / 

en el plano complejo de J.

Como se trabaja también con cantidades fuera del "mas-shell" se ve que es
(g)

más conveniente usar la representación de Khuri, que la representación 

de Regge.

Por supuesto existe una simple relación entre las representaciones de / 

Regge y de Khuri.

Las ventajas del método propuesto por Fubini son las siguientes:

1) La relación entre álgebra de corrientes y polos de Regge resulta más / 

clara.

2) El rango de validez de las ecuaciones es independiente de los valores 

del momento transferido.

3) Muchos resultados que serían descartados tomando como base la no con - 

vergencia de las reglas de suma, pueden ser en este nuevo esquema acepta 

dos con seguridad como afirmación sobre la posición y residuos de polos / 

fijos en las representaciones de Khuri o de Regge.

La generalización de este método al naso de "target" de spin i y Cuan

do ambas corrientes tienen spin 1 no es trivial, debido a que tenemos que 

trabajar con el álgebra de las matrices y especialmente debido a que el 

"target" debe satisfacer la ecuación de Dirac.

- 3 -



Otra dificultad surge en la descomposición de la amplitud física (o en am 

plitudes invariantes efecto si construimos adecuadamente todos /

los invariantes posibles I usando en forma combinada los elementos del ál­

gebra de Dirao, los vectores polarización y los momantos de las partículas 

y corrientes presentes en el procesü, obtenemos la siguiente descomposición

34 f 

i=l

que sería la manera natural de obtener las amplitudes (jj) , en una teoría 

perturbativa, con buenas propiedades de analiticidad en las variables de / 

Mandelstam y en la variable momento angular total.

Pero los 34 invariantes I que aparecen en la ecuación (4) no son todos in 

dependientes entre ellos. Esto proviene del hecho que en el espacio cuadri 

dimensional de Minkowsky solamente ouatro vectores como máximo pueden ser 

independientes y como dijimos los invariantes I se construyen utilizando 

los dos cuadrivectores polarización y los tres cuadrimomentos invariantes

del proceso. (ll)

Precisamente existen dos relaciones entre los invariantes I

34 c°o
í5) V  o. I. - D ( - - 1,2}

á í  x

Por lo tanto solamente aquellas combinaciones lineales de los s que/

tienen en cuenta las relaciones (5) serán amplitudes observables. Sin / 

embargo, se puede ver que es más conveniente trabajar primero con las am­

plitudes . (amplitudes fuera del "dimensionality-shell") ya que pode­

mos razonablemente suponer que ellas tengan propiedades analíticas simples 

y luego pasar a las combinaciones lineales observables de los ! s,es / 

decir sobre el"dimensionality—shell" . Cuando trabajamos sobre el"mass - 

shell" obtenemos algunas reglas de superconvergencia de dos mane'T'ns dis — 

tintas. En la primera manera ( método algebraico) exigimos propiedades de

- 4 -



analiticidad conectadas con el uso de la ecuación de Dirac y la condición 

de invariancia de "gauge" como condiciones subsidiarias. En la segunda ma­

nera usamos la desoomposición con derivadas, introducida por primera vez 

en referencia (8).

Las amplitudes invariantes F y G que aparecen en esta descomposición tie - 

nen propiedades analíticas simples en el plano de Regge o de Khuri y parti 

cularmente podemos suponer que ellas no tienen polos fijos.

Esta suposición, juntamente con la expresión explícita de las amplitudes / 

invariantes en una descomposición "usual" en término de las amplitudes F y 

G, nos permite escribir las mismas relaciones de superconvergencia que / 

obtenemos con el método algebraico. Usando la descomposición con derivadas 

obtenemos también el desarrollo asintótico a la Regge de las amplitudes u- 

suales" invariantes que nos permite estudiar el rango en el cual las rela­

ciones de superconvergencia pueden ser llevadas a una forma integral. 

Finalmente usando el formalismo desarrollado y la invariancia de "gauge" es

posible calcular la amplitud del scattering Compton hasta el primer orden

(12)
en la frecuencia del fotón

En la segunda parta de esta tesis consideramos la amplitud de fotoproduc- 

ción de piones fuera y sobre el "mass-shell". La invariancia de "gauge" / 

del campo electromagnético se traslada en una condición de divergencia nu­

la de tal manera que podemos expresar fácilmente la identidad de Ward, la 

universalidad de la carga eléctrica y el teorema a baja energía de foto- 

producción (teorema de Kroll-Rudermann)

Se discuten dos procesos:un proceso de fotoproducción sobre "target" pseu- 

do escalar y otro proceso de fotoproducción sobre "target" de spin Por 

último partiendo de una amplitud fuera del "mas-shell" definida entre una 

densidad de corriente isovectorial axial vectorial y la densidad de corrien 

te electromagnética y usando nuevamente el formalismo y la invariancia de 

'írauge" similarmente como lo hicimos en la primera parte, calculamos el lí 

mite a baje^ energ^p de amplitud de fotoproducción hafeta el primer orden 

incluído/en Fyt^SeffcLa efel fotón.

P r o ^ ’OT1. Gerlo$ G. Bollini ZandrOn

Asesor Científico
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PRIMERA PARTE

I»_l -Representación de Khuri

Comenzamos esta primera parte resumiendo algunas ideas utilizadas en refe­

rencia (l), sobre la representación de Khuri.

Consideremos una cierta amplitud invariante A (s , s ,t ) y supongamos que:

a) A (s, s,t) contiene solamente singularidades dinámicas en s,De acuerdo/ 

al principio de máxima analiticidad de primera clase, el cual supone que 

una amplitud de scattering tiene solamente las singularidades forzadas 

por la unitariedad, A_(sj, s ,__t) debe satisfacer una relación de disper 

siÓn en s a t fijo

k) __s, s , t) en series de potencias en las varia­

bles de Mandelstam s y s

c>o ~>°

(l,l) A (s, s ,t) = An (t) a"-. / A (t) s n

n=0 n=0 n

con radios de convergencia s^ y s^ respectivamente (donde s^ y s^ son las/ 

singularidades más bajas en s y s )

c) Las integrales
r

ds

(1+zJ

(1.2)
Á (z) =

TT

ds

5

Im A (s)

Im A (s)

o sus prolongaciones analíticas , cuando ellas no convergen (*] ,nos pro-

(*) Realmente las integrales que definen a A(z) y A (z) convergen sola - 

mente para Re z )> M, Re z}N, respectivamente,donde M y N son los números 

de sustracciones necesarias en las contribuciones de los canales s y s a 

la relación de dispersión para A ( s, s , t).

- 6 -
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cionan todos los coeficientes en el desarrollo en series de potencias (l.l).

La suposición c) en esencia establece que la amplitud total A( s, s, t) que­

da determinada por su parte absorbitiva Im A(s, s, t) y corresponde al lla­

mado principio de máxima analiticidad de segunda clase, el cual establece/ 

que todas las partículas intercambiadas en el canal t son compuestas y per­

tenecen a trayectorias de Regge.

Si •A(z) y A (z) tienen un buen comportamiento al infinito, entonces pode­

mos llevar a cabo una transformación de Sommerfeld-Watson de las series de 

potencias en (l.l) obteniendo

f

A C zI.-L .3 i: H,
7

donde el camino de integración esta indicado en la figura 1.

-,z

(1.3) a - M  w  V SjZ + 4 -  ■U ú -L ¿ 12 \ sen iT z 2 senTf z

ó

dz

-f------------- j--9C

plano z

fig i

Cuando una amplitud invariante A(s, s,t) satisface los requerimientos a), 

b), y e )  tal que podamos llevar a cabo la transformación de Sommerfeld - 

Watson (l.3), podemos decir que A (s,s , t) verifica la representación de 

Khuri, o brevemente que es "smooth" . Obviamente el lenguaje de Khuri pue­

de ser llevado al lenguaje de Regge.

Despues de estas consideraciones generales pasamos a estudiar nuestro pro­

blema particular.

1.2 - Amplitudes fuera y sobre el "^ss_-_shell"

Consideremos la amplitud fuera del "mass-shell" (gráficamente representada 

en la fig. 2)

- 7 -



(2.1) T *\>= 1 | ^  exP k2XK  p2 I T  ̂ ^  ^  J'*f ^  3  ̂ Pl ^

donde j* y j ̂  son densidades de corrientes vectoriales- isoveciboriales/
r  J

[Uyf?, índices de la simetría interna) con cuadrimomentos y k^p^+k^-p^' 

y son los cuadrimomentos de los nucleones inicial y final, respecti­

vamente .

■1 / N Pa

fig. 2

Definimos 

P =
P1 + p2

Q =
kl+ k2

. A -
p2-pi kx - k2

(2.2) s = ( P + Q )  , s = (P - Q) , t =
A'

s - s
= P. Q , ux = kx u_ = k_

Por lo tanto, si postulamos la relación de conmutación a tiempos iguales
(*)

(2.3) | j* (x,t) , j^(y,t)
*1 v' 1*3

= (* o  (x - y) + términos
V de

Schwinger

(*) La presencia de posibles términos de Schwinger en el conmutador a /

tiempos iguales sugiere agregar un término extra a (2.1) de manera de /

compensar la falta de covariancia debido al producto temporal ordenada. 

Ver por ejemplo L. Brown, Phys. Rev. 150 , 1338 (1966).

- 8 -



y consideramos que (2.1) se escribe

ÍÁ. y) d4 ,  el k 2* Q  (xoJ<P2 t [  £  W  , / ( ° 3 j | P l >

(2 *4 ) . ,4 -ik-jX , w  cU Z2 ,

1 C“V  \ P2 I j Jm. ^  » jv¡' W  | Pl )

y además tenemos an cuenta que en el límite de simetría exacta SL)(2) la 

corriente vectorial se conserva ( c)^3 (x) = 0) obtenemos
A

(2.5)

2 ' M  C"1 "  = 2 ’] 6 ÍXoJ (  p2 i (0) ’ l >  d‘

Integrando por partes resulta 

(2.6)

2A  Tm /  ■ -  i ^  ¿ £«„) <  P2 l f  j ?  (x ). é  C°) I Px >  d4x2 ^

Introduciendo (2.3) y aplicando invariancia por traslación obtenemos

(2.7)

K f  T */*. -i£
2 ^ ¿f

*(¡¡f \ h2 I J/  pl )

De la misma manera obtenemos 

(2.8)

1 " " 1 P d !  Coj | P l>
¿ x y j f l f  N  1 2  1

Escribiendo para el elemento de matriz ̂ p2 | j ̂ (o) j p^^> su expresión más/ 

general

(2‘9) j '

< P2 I j/  (°5 I p! >  - “ Cp2 ) — 1 “  | - V "  ^ ( t )

' (

(donde ^ ( t )  y ̂ ( t : )  son respectivamente los factores de forma eléctrico 

y mágnético) obtenemos finalmente la siguiente relación

- S -



(2.10)

JL itfft c<ff> p, ,

k2 ' V  V  - % Y<Pa t j'fco) | Pl\
y  =

-  - .... = (p2) - r - \  } u K J  ■

’-ll

A partir de J ^ podemos obtener, a menos de un factor multiplicativo, las/ 

amplitudes físicas para la electroproducción P , la fotoproducción ̂ ,

scattering y scattering Comptom sobre nucleones, simplemente llevando

a cabo los siguientes límites

2 , 9
lim (u2 - m^ ) ( electroproducción ^ )

u2~ *  "y
2 <x Q

lim ( u - m ) T (fotoproducción P  )

ul ~ ?> 0 í ^  ̂  ’

u2 •** y
(2 .11)

lim
2 2 *

C ux - mjJ ( u2 “ m|P ) (scattering^-^ )

u1-^

2
u — > m..2 f

T *lim T
(scattering Compton)

u2 ~> 0

donde g.. es el índice interno para la corriente electromagnética completa 

(parte isovectorial y parte isoescalar)

Las ecuaciones (2.10) en los cuatro casos se convierten en

<  T , - T kf . ü2 /A.V V/*. 1

como era de esperar debido a la invariancia de "gauge" o condiaión de / 

transversalidad ,

- 10 -



1.3 Descomposición en invariantes

La primera dificultad proviene de la descomposición de los diversos , 

definidos en la sección 1.2 , en amplitudes invariantes.

La teoría de perturbación sugiere la siguiente descomposición (*)

(3.1)

^  V  "  <  V eÍ  + e2 BW  eÍ  ^  + Í +) C - r  *  e2 + * £  ^  +

+ da ej^ ¿f*e2' Y* 6̂ » y*Q ) + E1 ( ^ ,e2' +

+ E (jf- e2> íT-Q , X. e )1
(en la cual por simplicidad hemos suprimido las funciones spinoriales

u (p2 ) y u CpxD )

donde

b2 -A- V  Aoote2 ,SI ) + \ i  ( p-ez K P -= 1 ) + a22ÍA-<=2 ) M - ^ )  + A33(g .e2 )(a .B l )+

+ ^ [ c P . S a )  a J -3

+ A

+ A

(+)
13

C+)
23

(P'e2 ) ( y ^ j )  +(3. e2)(P.e^)J + A

(A.e2)(g.e^) + (Q.e2 )( ¿\ .e^j j+ A,

(-)
13

(P.e2)(A.e1)-(A*e2)(P. e1)J + 

(p *e2 K |3*e1)” (í3*e2 )(f:>*e1)'| +

(-)
(A  .B2)(Q.e1)-(Q.e2 )(A .e^

y de la misma manera para e^B.e^ , 

y donde

Cc±) , c í±) p + . ( * ) ,  + c C±)
y¿4- 1 /*- 2 3

y de la misma manera para D “̂ 3 "

'yo

(*) e2 y e sc« dos cuadrivectores convenientesfqUe pasan a ser los vecto­

res polarización en el scattering ̂  y en el scattering- Compton, y

todas las 

permutaciones

il ín

- 11 -



Pero en asta descomposición, que podemos escribier brevemente 

34 ^ ‘ (+),B. . , B . ^ ,’ 11 ' 1J
i-1 - - - -  iJ

T

í*t‘bi - L  <p 1C=>=.t) \  (<S i - Aii'Aij

„(±) „(+)
Di • E1’E2]

los covariantes I.no son independientes y precisamente ellos satisfacen dos

* CU)relaciones lineales 

34

(3.2) / L e .  I. =i.----<■ 2_ i

i=l
0

.(pOCon la finalidad de mostrarlo y hallar los c; comenzamos por hacer notar 

que una función F ( P , A , Q, e^, e^) multilineal y antisimétrica por el in­

tercambio de dos vectores cualesquiera debe ser idénticamente nula

F ( P, A, 9, elfe2 ) = ü

Esto resulta claro teniendo en cuenta que los cinco vectores P,A»Q> e^ y 

e2 no pueden ser independientes en el espacio cuadridimensional de Minkowsky.

_ , A' „/*' ¡IX' UL, l<.
Poniendo P. = P , P = A , P = Q »PC = e;, Pl= e . tenemos realmente

1 ¿ 3 4 1 b ¿

( ^.Pif P2 , ^.P3 , Í.P^, ^.Pg) = 0

P fl C ^ P i 2 ' ^ - P i3 - ^ Pi4 ’ ^  -°

i4 15

O s
A

P P P 
il i2 i3

^  £
( X. Pi4 , í ,Pis) - 0

donde



c<¿ V
representa el determinante de Gram, det (p. ) y ^  representa una suma /1 r\

antisimétrica sobre los P .1 s.
i

/C /-o
Estas relaciones, cuando saturamos con P ,A ,Q, nos permiten obtener ocho/

relaciones independientes, las cuales, teniendo en cuenta las ecuación de

( *0Dirac, se reducen a sólo dos relaciones independientes 

Consideramos la tercera de las relaciones (3.3)

(3.4)
e e l le P

’U . P ,  í- Qi Í - A )  - 1

\
( ^”.e2 , '¿f.Q, íf.A) +

i Q
+ 1

U  - I
(¡f. b 2 , Í.p , ¡T.a.) - 1 ü  '( í-e2 i tf-P . íf.9) +

r  ~¡

p \

/
( ,e , Í.Q , í. & ) -

e2 Q\

\-

( ^ • e^, y*p» x * A )  +

P Q

( l(.P, .̂Q) +( (V.e^, )f.e2, íf.¿i) -

( í.e1,)f. e2 , ^.Q) +
/ q A \

\“ ~¡

( X . e , X.e2 , ^.P) =0

reduciendo los productos antisimétricos de tres aplicando la ecuación / 

de Dirac, obtenemos

(*) J.S. Gerstein también obtiene dos relaciones independientes, las cua

les son combinaciones de nuestras relaciones, Ver referencia (ll).-
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(3.5)

1 S2 9)

P

1 e p g !

- - p)

e2 P Q 

_ _ p

r

1 e2 P

+ i 1

~ p! 

! A  Q\

ei e2 ^  2 Íei e2 ]

\

- A c

A / -  ñ

íf-

if.a

S2 +

/ e g \
x'.o * e^ +

+ m ( <f.e2 , í.g) - mi 2 |( X. 9) +

/  « & \  IP A \
+ m 1 » _ 1 e!» ^ * e2) -I _ „ ( ^*e2 . g, y.e1 ) =iO

Tenemos así tres relaciones cuando ponemos al lugar de - y p y /\> ,

P y g , g y A , pero solamente dos de ellas resultan independientes. Eli­

giendo P y A , g y A  obtenemos las siguientes dos relaciones

- A
P A

e„ g
x . « *  1 j y - e - ¿ 2 2 : u . . ,  ♦

\ p A /  * \ p  A

+ m

m

^ / e? A \ 
p Cü. b2 , í. 9) - m [ p £  j CÜ'.Bj , Y- aj -

8 ^  ^ ’ V  ^ -ei^  _ ( P t ep' ^ -9’ ^ -ei )
p ü  / 2 1 P A I 2 1

O

(3.6J ‘ 1 # 2  j - . 2 !’ " 1 S2]í.a 
,9 á  p l a  A

. . .  ■ ,r...

*• m

/ B1

\g el J ¡A p ¡ L e -

e2 9 \

\A p/
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+  m

-  m

Í B 1
\ Q

* 1

/ Q M
i
\ Q A j

/ e„

( / . e 2 , \-A2()í.e2 , ^.Q, }j. e^) = O

La existencia de estas dos relaciones también puede ser convenientemente/
T

establecida diciendo que las amplitudes ^ » s no son observables ya que la 

amplitud física e2« T. e^ permanece invariante por transformaciones del / 

tipo

(3.7] A(l>
i i

lX
. -i  i  T

dondeip es una función invariante cualquiera, Las transformaciones (3.7), 

en cierto sentida pueden ser interpretadas como transformaciones de "gauge". 

Por lo tanto con el propósito de trabajar con amplitudes físicas ^  , es/ 

suficiente con escribir combinaciones lineales de las invariantes/

bajo transformaciones del tipo (3.7) .

( * )Precisamente dichas combinaciones se escriben

(3.8)

A  ________
‘Á i  ~

. ( 1 )

X 2)

,CD!
'k

, ( 2 )

h  í k

i—
i

'—
> 
-H
O c Ci) ¿ M

J k

C ^1
J 2) r(2)
j k

donde j y k son dos valores fi^oe cualesquiera y i =1,2, ......34

( i j , i ¿ k) .
34 T

Esto equivale a expresar en e2 * T.e^ = > Ij y 1^ por medio de

las relaciones (3.2) en término de los otros T.! s, obteniendo así________

(*) 0$ ±± ’C/Jífl é j f c & j p  > é 2
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U )
Los coeficientes cinemáticos c. son complicados, por lo tanto las amplitu­

des físicas Ó . tendrán propiedades analíticas mucho más complicadas que/ 

las amplitudes "perturbativas" Es más conveniente, por esta razón ,

estudiar primero las propiedades analíticas de las amplitudes O^ definidas 

fuera del "dimensionality-shell" y pasar al final a las amplitudes físicas 

(j) (definidas sobre el "dimensionality-shell") a través de las ecuaciones

(3.8) .

De esta manera podemos investigar fácilmente los "daños" causados a la ana-

A (pO
liticidad de las ̂  s, debido a los coeficientes cinemáticos c^

Nos será de utilidad conocer las propiedades de simetría de las amplitudes 

i i -
La invariancia por el cruzamiento p^ - p^ (Ver apéndice A) nos dice

que cfebe ser

(3.10)

A . J -  V )*- Á L Í (v  ) ( i =0,1,2,3) (- )*■ ( V1) 

A U ] * )*m - Aí i ] C ^  } ( 1 "2,3] °i±] (- J )* “ 5 Í±) ( ^  H i - 2 ,3) 

a W  (. 0 )* , Á2 W  C 0 ) D W  (- i f .  ( v> )

Bu (- )* —  É L U * )  (i-0.1.2,3' (- V )*> - D ^ ( v ^ )  (i=2,3)

i) f  = B ^  ( v' ) ( i - 2 , 3 ) E j -  \) )* - -  É1 ( ) )

- 5^  ( v » )  e 2 C- (> ) * -  É 2 C V> )

T T°̂ P> ~t" T
donde® está en lugar de O  ' y 0 en lugar de ' .La invariancia por

el intercambio simultáneo p̂ í̂ T- -p^i - k^, es decir por el intercam-



(3.11)

(i= 0,1,2,3) ^A. . ^  Aii " ü  -x -1
(+), _ f+'í p(±) ^__7 n(±)

i 1 -  *  ^  + c =

At ± ^  + A(±) c C+) ^  (+)
13 ^  - 13 3 -  3

¿ l ]±~ ; A (i} D ^ } —  + D (±}2 3 - 7 + 2 3  u± — r + U1

B..^=5 B.. (i=0,1,2,3) D ^  ±- + D ^ ;  
n  ii  ̂ J 2 ^ - 2

? 4 i ] D3±) ^  * D3±5

BW - Í BU  E !  ^  E !

Rt±) 7 „(+ ) _ ^ _
23 + 23 2 2

Es importante hacer notar que para obtener la descomposición (3.l), de la/ 

amplitud debemos hacer uso de la ecuación de Dirac para reducir el nú­

mero de amplitudes independientes.

El hecho que tengamos que usar la ecuación de Dirac para construir las am­

plitudes $'s complica la investigación de las propiedades de "smoothness"(*) 

de dichas amplitudes.

Para evitar esta dificultad, la ecuación de Dirac será considerada como una 

condición subsidiaria que impondremos después que las propiedades de // 

"smoothness" de las amplitudes fueron investigadas.

(*) Para una definición detallada de "smoothness" ver también referencia (13).
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Por lo tanto la amplitud T descompuesta en amplitudes invariantes de­

finidas fuera del "dimensionality-shell" y fuera del "Dirac equation-shell" 

será:

[3.13]
X-'

e T e = R.l + ̂ -S ( í  .P ) + ̂  U ( X. P , %.P ) +
¿ 1 1 1  I I n J i J  1 J

+ L  v ( )f.p, 's.pj, x . p j  +
i<j<k 1Jk 1 .

+ £  W *  pi’ y,pj’ K -  ph’ ♦iCj<k<h

+ z C K  p1, X. p2 , Y*p3 , V.p4 , >T.p5 )

donde

p/"- p ^  p ^ - V "  p'--- p/~- e / -  p/"- s / ^
P 1 "  P ’ P2 " 0  ’ P3  ' N ’ 4  " 1 ’ PS  " 2

y donde además por simplicidad la dependencia e^, e^ de las amplitudes / 

invariantes está sobreentendida.

Sobre la base de la teoría de perturbación suponemos que todas las 136 am­

plitudes que aparecen en (3.12) son "smooth".

Cuando imponemos la ecuación de Dirac.

(3.13) ( )(.p2 - m) e2 . T. e ^  0

e2 . T.e1 ( Jf .p± - m) = 0 

las amplitudes en (3.12) pueden ser expresadas en términos de las (̂> ’s.

Ya que trabajamos fuera del "dimensionality-shell" por supuesto estas ex­

presiones no son unívocas.

Elegimos por ello, las expresiones que se obtienen multiplicando sucesiva­

mente

í 34 -r
( i • p2 + «0 \ ¿  Pl + m)

-  I B -



por cada elemento del álgebra de Dirac 1, ^  ,( ̂  ,)p, ^  f ^  ), /

) que aparecen en la descomposición (3.12} y calculamos / 

luego la traza ( Ver apéndice A).

De esta manera es posible ver que todos los <P.s son "smooth" ya que:
X

B2 A ei 5 B2 8 B1 ’  ̂ + G^ *  B1J “ C ^""^ *B + D ^ ) - e
2 1

(D^ ^)»e2 > Ei y E2 S°n resPectivannerrtG los coeficientes de

(¿f.A, )T.P); C Í A ,  Y. Q, t r )  f (ÍÍ.A, Y. e2, K p ) , ( í . h ,  tf.eit Y.P), 

( ̂  • A  , )f.e2l )(. Q, y.P); ( X A , y.e^, ¿f.Q, if.P) ; ( Y. A , <̂ .e2, (^e^, üfíp)

Y ( V, P, r«e2 , .Q, ^ .e ).

Nos interesan también los coeficientes de Y.P¿ ( ̂ .P, ^.e^);

( Í.P, ^.e1); (Y.e2 , ^ . e ^  que a parte de un factor no esencial son:

(3.14)

a] Sx = ^ C e2Bei^ + (c ^ +  c ^~\ ex( e2*p) + ( C ^ -  C ^ )  ,e2 (e^P)

b) U15= ^ ( D ^  + D ^ ) .  e± + (e^P) E±

c) U14=\)(DW - D ^ )  ,e2 + (e2.P) E1

d ) U4 5 =  -  P2 E1 +  J e 2

La suposición que las amplitudes S . U . U . U _, poseen "smoothness"
1 lü 14 4o

nos provee ahora de algunes igualdades que se hubieran mantenido ocultas 

si hubiésemos usado la ecuación de Dirac desde el principio.

Para ver esto claramente introducimos la transformación de Sommerfeld-Watson 

para las amplitudes de scattering que nos interesan, obteniendo por ejemplo 

para la (3.14 dj

- 19 -



_ —  p2 \ ~i.C?J..Xt.?JL=P.lL2J C~5J dz + ¿L m v) i £2 í z) (~s) +e2.,JLzJ,I~s)
2 senTíz 2 j sen Tf z

-,z .z - — -i z

1 | Ua 5 (z]t- S:|Z -  D4 S  ^  t-5)Z
dz

sen t| z

El desarrollo de E , y U , para grandes s, se puede entonces obtener 

de una manera bien conocida, abriendo el camino íf hacia la izquierda y /

mirando las singularidades de

,z
(z) Í-s Y e2(z) (-S

sen rr z ’ sen TÍ z sen Tí z

en el plano de z, no contenidas en los pequeños círculos que circundan a / 

los valores de z =0 , 1 , 2 ....

Podemos ver fácilmente que para que el polo de ---■ para z = -1 en /
sen Tí z

la integral de E^ , no nos dé origen a un término asintético constante en 

el miembro izquierdo, término que no aparece en el miembro derecho, debe/ 

ocurrir que 

(3.15)
E íz) - E (z) = 0lim 

z > —1

De igual manera considerando las (3.14,a,b,c) obtenemos las siguientes re­

laciones 

(3.16)
lim 

z —5" —1
B. . (z) + B .. (z) 
li v J i i v J

Gt) r,-> ñC±)
lim  L Bi í ”  ^  “  Bl i  ^

z -1

= 0 (i= 0,1 ,2,3) 

- 0 ( i = 2,3)

lim 

z —? —1

lim

Z -V -1
(z ) - 5 ^  (z) =0

lim

z -1
=0 ( i = 2.3)
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Podemos también darnos cuenta fácilmente que estas relaciones son todas las 

que se pueden obtener imponiando la ecuación de Dirac sobre la amplitud

composición (3,12)

1,4 Relaciones del_álgebra_de_corrientes

Las relaciones (3.15) y (3.16) que hemos obtenido son válidas sea que tra­

bajemos fuera o sobre el "mass- shell".

Queremos ahora fijar nuestra atención en las amplitudes fuera del "mass - 

shell" definidas en la sección (l,2).

Se pueden obtener otras relaciones mediante las condiciones de divergencia

S2^ei‘ E n efecto, solamente las amplitudes multiplicadas por 

pueden ganar un factor V en el pasaje de la descomposición (3,l) a la des-

(4.1)

a)

Haciendo uso de la descomposición (3.l) para ^ escribimos

- 21 -



de lo cual, haoiendo uso de la ecuación de Dirac para reducir los produc­

tos antisimétricos deducimos ( Ver apéndice A)i

(4 . 2 )
( e r P)

k2 A ex + \'( D it; + D l" J).ei + (e^P) E1 = — ^ ( t )

kg B e1 + (CW  + C ^ ) . e 1 - rn ( D ^  + D ^ ) ^  - (e^P) 

(CW  - C W ). k2 - m Ex + s) E2 = - ^ ( t )

E2

( D ^  -  D ^ )  . k2 -  E1 = 0

e2 A kx - X  D W  - D C_)). e2 + (e^Pj E1 =
( e 0 . P )

m (t)

e2 B kx + (C (+) - C W ). e2 + m ( D ^  - D ^ ) .  e2 - (e2.P) E2 = 0

( C W  + C W ). kx - m Ex + ¿ E g = - V x ( t )

( + D ^ ) .  k +). k1 + E1 = 0

El uso combinado de las ecuaciones (3.15), (3.16 ) y (4.2) nos permite lle­

gar a la siguiente lista de relaciones del álgebra de corrientes para las/ 

amplitudes no observables ( Ver apéndice A).

- 22 -



(4 -3)

lim 1 

2
z-> -1

An (z) - Áu  (z) U , ( 0

lim

Z’í -1

An  (z-1) + An  (z-1) | =0

lim ! (z) + (z)
li li

z-? -1 u

= 0 (i = 2,3)

lim

z-v-1

B.. (z) + B.. (z)
ii v J ii

= 0 ( i -0,1,2,3)

lim __1_

t 2 z -^-1

Bu  (z -1) - B1± (z-1)

lim 

z -1
bÍt 3 U ) -  bÍ “ } Cz)li li

= 0

T i (t)

(i= 2,3)

li. [ B W  (z ) ♦ § £(*)

Z~> -1

=0

lim 1 

z -1 2
cí+) (z) - c,t+)(z)

lim
z->-l

lim 
Z~> -1

lim 

z -1

lim

z-> -1

]Í~1 (z) - 5Í _ ) CZ)

,(±) ;C±),D ^ '  (z) - D ^ ( z )

(z) + d Í ^ ( z ) 
i i

= 0

= 0

=0

= 0

(1=2,3)

lim I (z  -l) +  c f ^ ( z )  +  B , ^  (z-l) +  (z)
L li i li i

= 0

z-» -1

- 23 -
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lim 

z-> -1

lirn 

z-> -1

lim 

Z-» -1

i

_d [+) (z-l) + d [+Í (z-l) =0

(z-l) + Ei (z) + (z -1) + É x (z) =0

B1X (z - 2) + 2 C^+) (z-l) + Bn  (z-2) + 2C^+) (z-l) *] =0

Estas relaciones son válidao para cualquier valor de t y son independien - 

tes de cualquier suposición sobre la ubicación de las diferentes singulari­

dades en el plano z.

Cuando las integrales que definen las (z)'s que aparecen en (4.3) con - 

vergen para el valor de z involucrado en el límite, las relaciones (4.3) 

pueden ser trasladadas a las formas integrales usuales, constituyendo así 

las reglas de suma del álgebra de corrientes,

A esta altura debemos obtener las amplitudes físicas (j usando (3,8) , 

Claramente para todas las amplitudes ¡i que multiplican a un covariante I
i

simétrico por el intercambio e^, debe ser y por lo tan­

to sus propiedades de "smoothness" y las relaciones del álgebra de corrien­

tes en (4.3) siguen valiendo sin ninguna variante.

Elegimos ^  3 y y tenemos en cuenta la forma explíci-

(oQ
ta de los coeficientes c .

1

Podemos comprobar así (Ver apéndice A) que todas alas amplitudes . s son 

"smooth" , menos la $7^ \  9ue s^n embargo puede ser reemplazada por la am 

plitud "smooth" + ^ 2  ^

Ademas las relaciones del álgebra de corrientes para las amplitudes <̂> / 

que multiplican a un covariante 1^ antisimétrico por el intercambio e ^  e^ 

deben ser cambiadas o suprimidas, obteniendo finalmente la siguiente lis­

ta de relaciones del álgebra de corrientes para las 32 anplitudes físicas
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(4.4)

lim

lim 

z -1

lim 

z -1

lim 

z -1

lim 

z - *  -1

lim 

z - >  -1

lim 

z -* -1

lim 

z - >  -1

lim 

z - *  -1

lim 

z -> -1

lim 

z -> -1

lim 
z-? ~1

_1_
2

■Jj
11

11

r / á ü

-L
T

r / l
.^11

+)
12

i_
2 "

o - ^ c o _

: - 1 ) + ¿ ' f i  (2  - 1)1 .

1 U 4(<o

O

= O

Q
z) + J = O

z - i)  -  4 ^ - 1 )

( i

K (t)

0  - J l {£  U ) = o

0  -  í 2 (z )  z) + ( f2

z) -  

z) +

( Z ) “ f l  &

(z )

(+)

G

= O

^(t)

i  ^ (i 5 w  -  (q - A ) 4 (z ] -  £  f (^ í ;

o£)í+) (z) - i ) (*) (z) = o

lim 

z-^ —1
< £ ) W  (z-l) + ¿ w  (z-!)' = o

- 25 -
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lim

-1

lim

z-»-l

lim 

z-> -1

lim 

z-> -1

' 4 ± j Cz) +  ^

^ +) (z) + J í + \

+ Ó j  U )

= 0

= O

= o

< £ $  íz -i] + (z) + (/ 3 ¿ ) (z-D + í ^ ±] u ) = O (i=2,3)

lim

z-^-l
J Ó X1 (z - 2} + 2  (z-l) + o 3 u (z-2) + 2 (z-l) = O

Hemos así logrado nuestro propósito, escribiendo 32 amplitudes, físicas 

"smooth " y todas las relaciones del álgebra de corrientes que ellas satis 

facen. Si estuviésemos interesados en las amplitudes T j sobre el " mass - 
shell" definidas en (2,ll), las condiciones de divergencia (4.l) deben ser 

reemplazadas por las condiciones de invariancia de "gauge" ( o condiciones 

de transversalidad).

^2 T G1 s  b2 T kl  " °

Esto significa que todas las relaciones de superconvergencia que verifi - 

quen las amplitudes físicas sobre al "mass-shell" se pueden obtener simple­

mente anulando los factores de forma en el miembro derecho den las ecuacio­

nes (4.4).(*)

(*) Acerca de investigaciones previas en álgebra de corrientes y supercon­

vergencia para "target" de spin ¿ » ver P0^ ejemplo los trabajos indicados 

en referencias (ll) y (14) .

- 26 -



I. 5 Scattering Compton a baja energia

En esta sección nos interesa estudiar el scattering Compton en nucleones/ 

cuando consideramos el limite a baja energía de los fotones que sufrieron 

scattering y tenemos en cuenta hasta el primer orden incluido en la fre - 

ouencia del totón.

Nos resulta conveniente usar la descomposición (3.12) y distinguir en e- 

11a dos tipos de términos:

a) Aquellos que llamaremos e T ciue son determinados hasta el //

primer orden 0 (k), solamente en términos de su aproximación de Born.

(e'1
b) Aquellos que llamaremos e^ T 9ue reciben contribuciones de or­

den 0 (k) , también de los estados exitados intermedios.

(5.1)

( B2 T BA o „  ‘ <B2 T Bí0) h a w  * te2 T

realizando una inspección detallada de todos los términos que aparecen en

(3.12) podemos concluir que (Ver apéndice A)

(e). 0

 ̂S2 B1 ^low ^00 + m oo'' low  ̂2 1JB ) (e . e ) +

Usando las relaciones que se obtienen de sconsiderar la invariancia de /

"gauge" , (A + ----  B ) y ( E - ---
a a 1 00 m 0 0 ' v 1 m 2E ), pueden ser expresados

de la siguiente manera

(A +
00

Y>

m B ) ,00 low
, (AW  . w

(5-3)
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por lo tanto vemos que la condición de invariancia de "gauge" nos permite 
(e)

calcular e^ T e^ hasta el primer orden ü (k) conociendo solamente los

términos de Born de e T e .
2 1

El resultado que se obtiene, es que el límite de la amplitud de scattering 

Compton y también de las derivadas primeras con respecto a la frecuencia 

del fotón, para frecuencia cero del fotón , está determinado por la carga, 

la masa y el momento magnético estático J^. de los fermiones de spin i. 

Eligiendo el "gauge " particular P ^ * ^  = P]_*e2 = atenemos para e2 T e^

( e e2 ) + ti, e -,2 2m Ú2
^  -  — ■] + ~ r ~ v 4 ] ( ^ v  *■ b i)

+ 4 m ^ . -  'f-^]/Á T “T (e2 -Q ) (Jf-e-L» tf.Q) .Q)( Y.e2 , Q)

(5.4)

“ 4 m (/xT + 2 “T" ( e •Gl)C<̂ •G1I Y- A)+(e1.g)( ^.e2 , )f. A)

2
4m M t

1
( e Q ' en 3 ( r.A) + 0(k )

que en el sistema del laboratorio es idéntica a la expresión riada por Lxw

y Gell - Mann, Goldembar
(12)



1.6 Descomposición invariante con derivadas

Las relaciones de interacción fuerte se pueden también obtener de una mane­

ra completamente distinta.

Para este propósito, siguiendo las prescripciones de referencia (8), vamos 

a descomponer la amplitud e^ T e en un conjunto de amplitudes invariantes 

que posean una expresión simple en ondas parciales en el canal t. 

Introducimos primero el operador (paeudo) cuadrivector W que representa/

(a menos de un factor multiplicativa] en el sistema centro de masa del cal- 

nal t, el momento angular relativo de las dos partículas entrantes de cua­

drimomentos p^ y p^ o el de las dos partículas salientes de cuadrimomentos 

y kg y el operador cuadrivector

(6.1]
~ 2' T

donde el operador tensorial M se define como sigue

(6.2)
¿P,

- P

M^= - i ( Q'

de acuerdo a que operemos en el espacio p o en el espacio k respectivamente

Consideramos el intercambio de una partícula de spin J y paridad (-l)1̂, de 

acuerdo al siguiente gráfico

n A  ,.Í.
c)Q ̂

*2 >

J
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donde a la partícula intermedia en el canal t, lacbscribimos mediante un 
i

campo Q) simétrico en sus índices de traza nula y divergencia nula.

Teniendo en cuanta los operadores definidos en (6.1) y (6.2), podemos escri­

bir los siguientes operadores para el vérticve bariónico y foténico.

p -c- d j + 1

Bariónico Foténico

0<1= i ( £  W) /ÍL= i (e1.A)(e2.W)

0i¿= X5 fiz= i (e2 . Á)(ei.W)

( \  = i C^-QiCBg.W)

(ó4= i (e2.Q)(ei.W)

/3g= (ei -W)(e2 . (p ) +  (e2 .'g')(e1 .W) 

(/36= (e2*^)Ce1« # )  + (ei.'^)(e2.W)

P = ( - D J

1 £¡ [ y - " J yo- (ei-e2>

i ( v  A)(V A)

J'2= (ex * A )(e2 «Q ) 

^ 3= (e2 * A)(e1.Q ) 

Ce-, -Q} C e2-Q)
(6.3) ( = Lei

^5= 1 ( V  A  ) (e2.(J)

1 C eQ* A ) (  eT-^)

^7“ 1 ( Q ) ( e2 * ̂ )

V)8= 1 ( e2‘Qí Ce,. £  )
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r¡ = (e.W)(e„,W) + (e .W) (e .W)
'Ó

Donde oi., , son los operadores invariantes en el espacio p y fz>., t't
1 ( 1 J i «J

son los operadores invariantes en el espacio k.

Podemos ahora descomponer la amplitud e , T . e en un conjunto de 32 am­

plitudes invariantes independientes,

(6.4) e T e = F • • + ^  ■ V a
2 1 ¡ J ' x / J 1J ( x

1=1,2 i=l,2 

«¡=lf.• 6 j=Oj■ • «9

en la cual por simplicidad hemos suprimido los índices de la simetría interi­

na y las funciones spinoriales u (p^) y u (p^J.

Ya que losoperadores que multiplican a las amplitudes F's y a G's son esca­

lares bajo rotaciones simultáneas en el espacio p y en el espacio k, las / 

amplitudes F' s y las G' s se pueden descomponer en el canal t como en una 

teoría escalar, de la siguiente manera

F ( t, eos G  ) = F (t) P (eos 9  )
t J J

(6.5) -S
G ( t, eos 0  ) = / G (t) P (eos Q . )

"t U J "C
J = C

donde 0^ es el ángulo de scattering baricéntrico en el canal t y las fun­

ciones F (t) y G (t) nos describen la producción de estados intermedias de 
J J

momento angular total J.

Sin embargo es importante hacer notar que las F's y las G's no son amplitu­

des físicamente observables .Realmente para obtener amplitudes físicamente 

observables, debemos llevar a cabo implícitamente las derivadas ^)Q._ ^

C> que aparecen en (6.4j y obtener así la descomposición invariantes "usual".

Por lo tanto daremos a las expansiones (6.5) solamente un significado for — 

mal.
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Las expansiones (6.5) significan que las amplitudes F's y las G's tienen 

propiedades analíticas simples en el plano complejo de d o en el plano de 

Khuri y esto es lo que necesitamos en lo siguiente .

Vamos a discuitr ahora las propiedades de cruzamiento de las amplitudes / 

F 1 s y de las G's.

La invariancia por el cruzamiento p^ - p^ nos dice que debe ser

FU  C (->) ......... a

(6.6)
f2j (- VÍ )* - F  í i) 1.1....  6

3. . (- ^  )* = B. . ( V1) i 
ij ij

1,2 j = 0,1 . . . . 9

y además se deben satisfacer las siguientes relaciones, teniendo en cuenta 

la invariancia por el intercambio u u

11 12 21 22

13 14 23
-F ,

24

15

(6.7)

G.
ij

G
i2

i5

16

ij

- G.
i3

-G
i6

25

i= 1,2 

i= 1,2 

i= 1,2

-F
26

j= 0,1 ,4,9

i7 i8
i=l ,2

Llevando a cabo los cálculos (ver apápdice A) podemos expresar las funciones 

invariantes de la descomposición covariante usual (3.1) en términos de las 

derivadas de las amplitudes F's y G's obteniendo así
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( 6.8)

&yoo- + F.¿) + m O GÍQ + B2q + 2m Jp2cJ G’’' -

-2m V A 2 ( + 3 y/ O;! + G^_) + 2 A l  G -  - 2 /  ¿ 2 (v;G¿+ G¿ )

= - 2 m Cü C + F{¿') - 2UJ[Q. d ) ( F” + F¿¿) - 2m a) (V> G " ' + 2G¿¿)-

6/?{¡= Z m í J ( F M  + F - j  - ¿ (a./i)(F¿1 + F ^ j  -  (,j. A )11 12-

- F.V - F -  i + v'üj (F” + F - )  - (Q. ü f

2vJ(F;¿,+F’i¿J

15 16
J

\) (F 1 ' +F "  ) + F ' + F 1 
v v 25 26 25 26

- 4  m <j[\)(Gi . + E1¿) + Gis + GÍ6 -  ^ ( G¿5 + G¿ 6 Í -

2 's
- m (g.A) (2 v) G'“ + 5V>G“ + G'a ) - (Q.^)(2 V> G-¿ + G ^ J

A F» ) _ A q fF * - F 1 ) 
22 2 '■23 24

- ¿ mu)j)(G^ - G”) + Gls - Gie 2 Ll) (G¿5 G^6 )

<y%2= m (9- A  ) v1 (F' ' + F' •) + V  (FJ + Fi J  - 2m yí V1 t Q . ¿ )  Cf ' - + f - ' ) +

<^(Fi¿ + Fi ¿ ) J + 2 ^ W . A ) p ( F . i i + F',) + F '  + F*
25 26 25 26

-  J  ( a . /J ) |y  (G¡” +G’¿J+G^S +G'oj -v )(a . AKg¿5 + g¿6j -

-2m V> (P2q 2 -  / )  G - >  - 3VGJ¿ +G¿g | - 2 (P2Q2 - v>2 )G ” -2 ¿ G¿9
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e//l3= * m a ) CFiá + ¿ (y - A)(F¿3 + F'4 J + m u)£? 2 (F'” + F '“) -

- F 1' - F'I
15 16

+ Giv + Gía

+ a  o./i)
^  + F¿¿)+F¿5+F¿6] - ¿ " 4 ^ 1? + V  +

2 2 )
- ¿ C Ü ( G ¿ 7 + G¿8 ) + m A  (2 y- G ^ '  + 5 ^ 6 ^  + Gn'J +

16

+ A2 ( 2 í/g ¿ ¿  + GJg)

c / y  - 4 "U)(F” -F-) - i mu)jy(G” - G'¿) + G-? - Gial - Ju;(G¿7 - G¿a)

J j ^ ,  . m v) A 2 tF- + F - )  - 2m J Z (.Íf (F” ■ + F'-J + J  G ̂  + G ■+■ 
14 24

+ m
(g Í7 + Gi¿) + g Í7 + Gie] + v>¿\2 (g¿7 + G¿

■\
'28J

- 2 P A (m J  G'“ + G¿¿)

~ ¿ m \> & Z (F“ + F " )  + ¿ m (Q. A ) ( F” + F”) + i v)(F» + F< )-

- 2m C’2 /f(Q. A)(F'- + F-¿) - V ^ 2[v>(F” +F’¿)+F¿5+F¿gJ +

+ A (G-5+G-6). i m \} (Q« /\) |~\̂ (g^ + G” ) + G<
'1? ' “18-' ' “17 + G18

“ ¿ (Q. A)(G¿7 + G¿8)+ 2 P2(Q.Z\ )(m 0 G

c/?2¡^= * m V)/\2 (F{' - F”) + ¿ m ¿ (Q.

"  ' + G " )
19 29

1
a K F; ¿ - F;¿) +  í  . v ^ a - G ^ ) -
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-  2 < V G2 4 ] -  i  ( G ^ - G " )  + G ’5 - G Í6 - i ^ 2 (g¿5- g¿5 )

4m (a. a )  v) (G’’ - G|¿) + G^? - GJgl - ¿ \) (9.Ú )(G¿?- G¿8 )

c/¿ =oo
2 P2 ñ 2U)íF”  +F^¿) -  P¿ -  2{9¿fu)  G ' ”  + 2 P¿ A ' W "  +_2,2 2 a 2, )2

+ 3i/gí¿ + g;9j

$
11

= 20)A" + 2 P O Ú  G " ¿

« 8 W -  - i a2 v> ' Fü  + FiP  + Fú  + !á + P C J  (9.A )  (F* ’’ +F''l) +
15 lo

♦ [*>2 (F'- + F - J  + ^ ( F -  + F ”j - F’s - F|6j  +

+ i P2cJ ( G ^  + G'¿) + P2 (a.& )  (2 J  G' ” + 3 G”)

n
cJÚ

(-) i a 2
12 =  -  2 A  | V» ( F ”  - F 1 ¿ ) ♦ F h  - F ^  l + *

vP

^F23~F24^ +

- A  A) [v> (F- M  - F-M) +4 v (F-• - F|¿) + 2(FÍS- F ^ )  

*¿ 1  (¿2 ú2 - p2cJ) (F¿¿ - F¿¿) - 2 -f A2 (F¿s- F'26)

C ^ 22= - p (Q.£)(F“ + F " )  - m(F¿ +F'22)+2 \) (Q.A)2 (F”' + F’ *' ̂  +

+2 P ij ( F ^  + F|¿) - 2 m (. H. &  ) v)(F, , + F " )  + F' + F '
V 1 25 26 25 26

-2P GJ +

+ p ( a . f i ) j v '  Cĝ ¿ + g^¿) + g^s + e^6

♦  3  V> G ” +  Gi g )

, 2,2 2
+ 2(P ) Q G’” ~2P ( V* G ' ^  +

2 , \2
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- ^  (Fiá + "ii5 +FÍ3 + F 'u] - tFÍ5' + F 'i¿í-

^ ( F -  + F -  )+ W(F-  + F - ) - F Í5- f O  + -i p | j( G -  +G” ,-  ( d ¥

P2 & 2 {2 \) G'” + 3 G ”)

- 5 á 2

+ (A )

y  (pü  - Fü >  + F¿3-Fia] - &2 P2^ C F ”¿ - F ' M )  ♦

vl2 ( F - + F - i  + 4v>(F” - F ”) + 2 (Fis - F ^ )

+ ¿ P OJ (G” - G ’¿)

O - ^ .  P2 A 2 (F- + F ”) + 2 P2 (A 2 )2 V1 (F-¿ +F'J¿) P2 G' 
14

- p2 A 2 [v)(G” + G1¿) + gÍ7 + G|8j  +2 (P2 f  A 2g ”'

Ji[35 -  í  p2 A 2 (F { i + F{¿) -  i P2 (a- -  i  m (F'3 + F|4 ) -

- 2 ¿ P 2 a 2 (9. fi)(F'- + F-¿)  + m /\2 [v>(F¿¿ *F'¿6)+F¿5 + F¿& '

2
= 2~~’ ^ 1 2  + G 13  ̂ ~

- i P2 A y  (G{¿ + Gi¿) + G'5 + Gifij +¿ P2(Q^)[^(G>-+Gi¿)+5-7+GÍ8j-

2,2
2 (p ) (a- £0 g'

i i
19

-¿p2 A 2 (F{i - FJ¿) - iP2 (a. A J ( F - -  F - )  + 4 P2 (G'2 - G ’3) +

+ ¿ P h y  í0 i¿ - G {¿J + G Í5 " G Í6

+ í p (a.A) v> (G Í7  -  G i¿> +  G Í7 -  0 J8
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J f p M i  +  p i i . ]  +  2  f F  ' ' +  F 1 1) +
V '•15 16 15 16

+  m ó J ( Q . A )  (F¿¿ + F ¿ ¿ ) +  2 P ¿ J G "

# _J-  f  ( a .A )(F ¿ 3 -  F¿a) -P «O (F.M -  F - )  ♦ A < j[0  CF'i¿ -  F - . )  ♦

(a'p2-\)2 ñ 2)(F-- F¿¿)+
+ 4V>(FÍ¿ - Fi¿] + 2 ÍFÍ5 - FÍ6 ]

Ú  A 2 i8 - * )  ( F «  -  Fis )
m

0 .  - ¿ p ! ) ( F -  + F ”) + ¿ ¿  A 2[v>(F- 4- F ”) + F ^  +F ^ t  i mC9.A)(F¿1+F¿2 >

+ P2 CJ v> (a.A)(F-' + F-') - v  A 2 (Q.A)1v)2(f,'¿'+f;¿')-v)(f- +f,'¿) +
15 16

+Fís+Fi6l + " (F¿¿ + F¿¿] + F25+F' 26

P2 ( a . A )  ( 2 v)g'^9+ G¿g )

- i P2V  (F “ -F-j + i v  ü 2 V> (F- -Fi¿) + Fix - Fis | +

+ i ™(a./ü)(Fi1-FiP ) -i ( - nfl2 )(F' “F ' )-P^J ̂  (Q. A) (F1 '' -F'¡']+21 22 23 24J 15 16

+ 0 (a. A )  A 2 [v'(F’’¿ - F” ' ) -  4 V>(F- - Fi¿) + 2 (Fis - Fie )J  +

+ ¿ 2 (F¿s -F¿6 ) ^ o ; { 0 1'.R- G - fi)

£
. i M3 = 2 P o J  (F“ + F|¿)+ ¿ V 1 ^ m ( a . ñ ) ( F J 3+F ¿ 4 >

íaZPZU)(F^' +F'¿')+V( Ü¿)
2,2

J 2 fF,M + F 1 ' ' 1 + rF? 1 + F ,,1 - 
y 1 15 16 J l 15 16 '
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p2 A 2 (2 v> G -  + Gig )

p!j ( F Ü  - F ”) + i v> A a [ y { F” - F - )  + F{l - Flzl +

+ O  f l V c J  (FJ“ - F'¿'J- v> ( Y [ v>2 (F{¿' - F ¿ ¿ ' W ( F ” - F - J  +

+ F' - F'
15 16

- ^ (+)- í ZS2 (f¿1 + f¿2) + A z(9.á)O U  2 V CF¿¿ + F¿¿) + F25 + F26

S b
A2( F¿1 - F¿z) + i .(Q.A)(F¿3 - F ¿ a )

¿ A 2 (F¿3 + F¿4 ) - ( A " )  2 U>(F¿¿ + F¿¿) + F¿. + F¿ 6 ]

v>

2 “ m

2 V*

2 A
á  ( F 1 - F' J + —1 23 24J

( á Z f  (F¿¡ - F¿6 )

m
( J 2 a 2 - u ) p 2 )[f¿¿

F¿ P  +

donde

^  | p _ )̂2 f  c) 3 f

^ L  A  ■ F , = ~  ' F ' "  W  ' f ' " - ~  ,Btc-
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Relaciones superconvergentes: A partir de las expresiones (6.8) aplicadas

en el caso de trabajar sobre el "mass-shell" , podemos rederivar todas las

relaciones superconvergentes obtenidas en la sección (1.4} y solamente e-
■) (*1

lias. Para ello será suficiente desarrollar en series de potencias de V
!

las amplitudes F's, las G's, y las amplitudes usuales 

Como un ejemplo fijemos nuestra atención en la amplitud 

A partir de ^ 3 3  2 2

o 2 , ^  F15 c) P16 , <• * , , c) p25 O  F26 -
Q/flir ~2müv ( + ^ 3  ) - 2 (Q./í)u;( ^  g ^  g ) -

C6 -9 ) - 4 m ( J - | A 9 - ^  - T - T T
c V 3 ¿)v'2 c V 2

O C

si escribimos ñ H  / //(ll) 'i n . . ... ,
U  ̂  = ¿_^ j y  , y expresiones similares para /

n=0 n

las amplitudes F's y G's, obtenemos

C ^ l) ( n « )  [  -a .  I ♦ F ^ )  -

(6 . ID) -  2[a. A )0ü ( F ¡ ^ +  F ^ )  -2 mUtntó) -  2UJl G ^ )

En los procesos que estamos considerando:electroproducción ^  ,fotoproduc- 

ción ^  , scattering P  y scattering Compton, todas las partículas que/ 

pueden ser intercambiadas en el canal t, pertenecen a trayectorias de Regge 

y por lo tanto la F (F(z))y la G (G(z)) no tienen polos fijos en el plano
J j

complejo de J (o en el plano de Khuri).

(*) En principio esto no es posible para todo valor de t. Un desarrollo / 

en s y s en general nos daría los mismos resultados.
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LLegamos así a que debe ser

c/t^ C  -1) - ^ C - 1 )  = Q

7  (6 .11)

C^llC -2) - Q ^ n {-2) - O

Procediendo de la misma manera para as otras amplitudes superconvergentes 

es posible rederivar todas las relaciones superconvergentes,como era de es­

perar ,

I. 7 - Comportamiento a la Regge

Finalmente deseamos obtener el comportamiento a la Regge de la parte absór­

bante de las 32 ampliatudes físicas (j)

Para este propósito usamos nuevamente las relaciones entre las amplitudes

(j/)' y las amplitudes F y G.
/ 1

En efecto la parte absorbente de las amplitudes F y G tienen un comporta­

miento asintótico simple en ^en términos de las trayectorias de Regge in­

tercambiadas en el canal t, Precisamente, si CX(t) es la trayectoria de /
>

Regge predominante, el comportamiento asintótico en V  de una amplitud gené­

rica (que designaremos con .H) en la descomposición con derivadas, está / 

dado por

(7.1) Im H (v^,t)^h(t) V (l + exp i 0((t) )

Vamos a separar H en el espacio del spin isotópico en sus partes simétri­

ca y antisimétrica.

Podemos distinguir los tres casos siguientes, de acuerdo a las propiedades 

isotópicas de las partículas o corrientes que sufrieron scattering.
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rf, Hw cr c-) i
'(S- j i

(7.2) (+) r (-)H = H l  }Od i +  H J % &

QQ
. H W  1 * H W Í,

En los tres cc*3s, la paridad G y el isospin I de las trayectorias que con­

tribuyen a  ̂ o a están dados en Tabla 1.

paridad G I

(+) + 1 ü

(-) + 1 1

(o) - 1 1

Tabla 1

Además (Ver apéndice A), las trayectorias que contribuyen a las amplitudes 

G y a las amplitudes F, deben tener respectivamente paridad natural (ff"-+l) 

y antinatural ( (T - - l) y signatura de acuerdo a las propiedades de cru­

zamiento (S.o)

PDr simplicidad suponemos válida la simetría de SU (3) y que en nuestros / 

procesos, las posibles trayectorias dominantes en el canal t, pueden ser 

reagrupadas en octetos de SU (3),

Recordando que en un mismo octeto, el triplete y singlete de SU (2) tie­

nen paridad G opuesta, podemos ver inmediatamente que para estudiar el / 

comportamiento a la Regge es suficiente distinguir, entre la parte simé­

trica y antisimétrica de las amplitudes, en el espacio del spinisotópico.

Concluyendo, podemos dar la Tabla 2 para las trayectorias de SU(3) que pue­

den contribuir a nuestras amplitudes.
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Si suponemos que las únicas trayectorias dominantes, en la parte simétrica

de las amplitudes en el espacio del spin sisotópico, sean O^flC*0 » í'->Vr(’t:)
2. (15)

y (t) a las cuales pertenecen respectivamente las resonancias

A2 ( JP = 2 + ,IG = 1 ),Tr y A (JP =1 , I = 1  )obtenemos

+ .................... -3,A:;)

e 4 } * * ? ♦  A ' } < 4 á } . J b  A .......... ( A ' , A *  o
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^ +)............................. A  A  A \ A 2

J B ” .............................................................................( A 2 , A " ,

.....................{ A ' 2 , A ' " ,  o  )

< g w ..................................................................... ( o  , A ' \  A )

.............................. ! A ^ ,  A ,  A " )

¿ w ....................................................................................( A ' 1 ,  A  ,  o

( o  o  A ' 2
i ...................................... * { u  J /

# £ > , $ ( ♦ ) ,  ¿ x......................... ( O  , o  , A * ’

4 ......................................... i 0 , 0 , 1 * *

A ^ W - C )  4 .................................u  , A ^  0

Con respecto a la parte antisimétrica de las amplitudes en el espacia del 

spin isotópico, si suponemos que las únicas trayectorias dominantes sean
*

o(Q{t) y C*C Ct)* a las cuales pertenecen respectivamente las re­

sonancias  ̂  ̂ ^  f B (J = 1+ > 1  = 1 ) y una supuesta resonaocia con 

(jP=cf, IG= 1+ ) o (JP = 2~, zIG = 1+ ) obtenemos las mismasfórmulas que a- 

rriba despues de la sustitución de Y ^ c o n  , c<* y(Xg respec

tivamente.



SEGUNDA PARTE

II. 1 - Amplitudes fuera y sobre el "mass - shell"

En esta segunda parte hallaremos ciertos resultados fundamentales de la 

teoría de campos como son: la identidad de Ward, la universalidad de la / 

carga eléctrica y el límite a baja energía de la amplitud de fotoproduccián 

como una consecuencia directa de la invariancia de "gauge" del campo elec­

tromagnético.

Consideremos la siguiente amplitud fuera del "mass - shell"

 ̂  ̂ -r0* ̂  f' r y /y  = i d x e y  (~xq ) ^  p2d4 x e lkX Q  (~xq ) ^ p .
Q

(0) , 1 (xj
/■L- \ P1>

del proceso gráficamente representado en fig. 1, donde (f)^ es un campo /

' Q
escalar isovectorial con cuadrimomento q = k + p - p y j es la densi-

1 2

dad de corriente electromagnética, con cuadrimomento k; y p^ son los 

cuadrimomentos de las partículas pseudoescalares inicial y final respecti­

vamente .

'1

h

Definimos nuevamente

P =

k + q Po ” Pi 
á = -2— i

k - q

(1 .2 ) s = (p + g)2 , s = (p -  g)2

= (p. g) = s - s

t =■
A ‘
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Consideremos un proceso real de fotoproducción, con un fotón real entrante 

y una partícula escalar saliente de cuadrimomento q. Para un proceso tal, 

la invariancia de "gauge" o la condición de divergencia, se puede expresar 

como

(1.3) 

donde

(1.4)

k , S = 0

2 2 q -¿JU.
Si postulamos la siguiente relación de conmutación a tiempos iguales

(1.5) oi
(x,t) , (y,t) = e i

o V á í
!p (i,t) (.i - y)

(donde e^ es la carga eléctrica no renormalizada, es decir la que introdu­

cimos en el lagrangiano, ya que (j) representa un campo libre) y recordando
\ Q 

j

oi

que la corriente electromagnética se conserva ( / j = 0 ) obtenemos

-ikx,

(1.6) l t x Q) e-ÍKX <- p2 | < ^ (0 ) > )

.g
y

P.) d4 X =

i \ 4  
! p i >  d  x =

= . e o 2 V ^ í v p2 ¡ ^  ^  ! Pl /

(donde ^{t) es el factor de forma débil representado en la fig. 2)

í (y- h

h

- 45 -



Descompongamos ahora la amplitud T en un conjunto de funciones invarian- 

tes como sigue

u-7) ta = Ap^  + Bk/ - + C  y

aplicando la invariancia de "gauge" o condición de divergencia obtenemos

(1.8) v^A + B k + C q ■ k = — U ( t )

En el caso de un proceso real de fotoproducción tendríamos para la ampli­

tud una descomposición similar a (l,7) .

Cuando investigamos los residuos de los polos en los distintos canales,es­

te tratamiento nos permite obtener dos conclusiones importantes, la identi­

dad de Ward y la universalidad de la carga eléctrica, de acuerdo a que // 

trabajemos fuera o. sobre el "mass-shell" respectivamente.

En el primer caso,si consideramos la linea de cuadrimomento q como una co­

rriente que transporta' carga, la presencia del término Vp(t) en el miem­

bro derecho de la ecuación (l*S) tiene en cuenta el hecho que la corrien­

te)
te transporta la carga e . Entonces en el límite k ü, el único tér-

o

mino que da contribución, en el miembro izquierdo de la ecuación (l.8) , 

proviene de un polo en la amplitud A para = 0 y el residuo de ese po­

lo es proporcional a e,

Por lo tanto, es posible establecer la igualdad entre la carga eléctrica / 

renormalizada e y la carga eléctrica no renormalizada e^.

En el segundo caso, si consideramos la línea de cuadrimomento q como una 

partícula, es decir el proceso es una producción verdadera, se ha­

ce cero, pero ahora (en el mismo límite que arriba y condiciones cinemá­

ticas distintas en el miembro izquierdo de la ecuación (l.8) tenemos //
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también la contribución de un polo en el canal t y ul residuo de este po­

lo para t = yU. (donde JÁ. es la masa de la partícula intercambiada en el 

canal t) seré propcjrcional a la constante de acomplamiento del vértice en 

el canal t. Por lo tanto podemos establecer la igualdad entre las dos car­

gas.

Para el cálculo explícito de las funciones invariantes usamos la técnica 

de relación de dispersión,

f 16^
Consideremos la cantidad t ^  definida como sigue J

U * 9 ) y  = i  J d4 x e lkX < P2 | j (j) (o) , •£.(*) Pl)

y descompongamos en un conjunto de funciones invariantes de la siguien­

te manera

C1 *1?) V  a jL+ b K/c+ c % ,

donde las relaciones entre A,B, C y a,b,c son

(1.11)

- t j  a V ^ T 1
y expresiones similares para B y C.

Para el cálculo explícito de los residuos en el canal s, consideremos las 

siguientes expresiones para los elementos de matriz que aparecen en la / 

parte imaginaria de la amplitud , ecuación (1.9),después de la intro­

ducción de un conjunto completo de estados físicos intermedios



2 2
donde F (q ) y F (k ) son los correspondientes factores de forma.

Se pueden dar expresiones similares para los elementos de matriz en el ca­

nal t.

Es fácil ver en este caso, que si la corriente transporta la carga,enton­

ces no tenemos contribución del canal cruzado s .

íí± 2_-_Identidad de Ward

Consideremos la expresión (1.8) sección (ll,l) y usemos la siguiente con­

dición cinemática

(2.1) k = 0 q. k = ü

por lo tanto t = q^.

Calculando explícitamente ( Ver apéndice B) las contribuciones de los ca-

(*)nales s y t hallamos

. 1  , 2 ,  F1 ^  2
A = F ' (q ) — 2 1,1 + términos regulares en m = G

ÍZ'2) .  i  _<*,  2, í Fi  ^ k2) 2 Fa Cl<2) i
C = F (q ) \ ñ + o " ,—  } + términos regulares

2 r  ] m¿ - s - t j 2

en m - s = G

Cuando vamos sobre el polo ( y = 0) el residuo, en el miembro izquierdo

de la ecuación (l»8) es proporcional a la constante de acoplamiento renor—

malizada e (como se puede observar de la primera de las ecuaciones (2.2) )

y ya que es proporcional a la constante de acoplamiento no renorma—

lizada e , obtenemos e = e , que es la identidad de Ward y establece que:
o o

hasta el primer orden en las interacciones electromagnéticas, la relación 

entre la constante de renormalización de la función de onda y la del vér­

tice es igual a la unidad {z = 1 ),

2 2
(*) Hacemos notar que por definición F^(k = 0) = e-̂ y F (k = 0) = e^ son

las constantes de acoplamiento electromagnético renormalizadas correspondí—

dientes a los vértices del canal s y del canal t respectivamente,
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II. 3 - Universalidad de la carga -eléctrica

En este caso nos ponemos sobre el "mass-shell" del fotón y el de la partí­

cula de cuadrimomento q.,

La condición cinemática es ahora
2 2 2

(3.1) k = 0 q . k =0 q =

2
es decir t = JJ- , con la condición de invariancia de "gauge" o condición 

de divergencia (l.3) sección (ll,l) .

Calculando explícitamente (Ver apéndice B) las contribuciones de los cana­

les s y t, para > 0 y t en el miembro izquierdo de la ecuación

(l.3) tenemos también la contribución del canal t (ver diagrama fig, 3J co­

ma podemos observar .de las expresiones (2.2) sección (ll.2) y el residuo 

de este polo es proporcional a la constante de acoplamiento electromagné­

tica de la partícula que lleva el cuadrimomento final q.

Por lo tanto la condición de divergencia (l.3) nos permite establecer la i- 

gualdad entre las dos constantes de acoplamiento electromagnético, corres­

pondientes a los dos vértices distintos

(3.2)

e, = e„
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11^ 4 j-^Amplitudes fuera y sobre el "mass-shell" definidas entre una co - 

rrxentQ_psQudoescn.la.r_l;SovGctor±c!il y la corriente electromgnética

Consideremos en esta sección las amplitudes fuera y sobre el "mass—shell" 

para el proceso físico de producción sobre nucleones.

Partimos de la siguiente amplitud fuera del "mass-shell"

rriente axial vectorial isovectorial),

Postulamos ahora la siguiente relación de conmutación a tiempos iguales

(4.1j 4 -ikx 
d x e

del proceso gráficamente representado en la fig. 1 sección (il.l).

Siguiendo la teónica de sección (il.l), consideremos las dos siguientes des-

(10)
composiciones equivalentes para la amplitud T

A

con

(4.4)

y
(4.5)

se dan expresiones similares a (4.4).
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La relación entre los invariantes de (4.3) y (4.5) se calcuáfa* utilizando 

la ecuación de Dirac para reducir el producto antisimétrico de tres X  en

(4.5),obteniendo así

Ai ■ \  v  A¿ a3 - Aá

(4.6)

B3 - B3

C = C ' + V D 1 D = m D

Notemos que la descomposición (4,3) es la que surge expontaneamente, utili­

zando teoría perturbativa, En nuestro caso es más conveniente usar la des­

composición equivalente (4.5) ya que en el límite a baja energía tendremos 

así contribución solamente del término en C 1,

Llevando a cabo los cálculos , similarmente como lo hicimos en (1.6) sec­

ción (il.l) y utilizando la relación de conmutación a tiempos iguales da­

da en (4,2) , la condición de invariancia de "gauge" o condición de diver­

gencia ahora se expresará de la siguiente manera

(4.7)

^

II. 5 - Identidad de Ward

Como no nos interesa un estado particular de spin, sumamos sobre todos los

estados de spin, inicial y final, , multiplicamos la amplitud I por y
A 5

finalmente hacemos la traza, obteniendo así

(5.1) ^  Tr | ^5 ^ * P2 + V   ̂^ ‘Pl + m q  ~

* -  T r j^5C ^-p2 + m) ^s ( + m) 1
Qevando a cabo el cálculo de las trazas (ver Apendice B) llegamos a
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(5-2) ^  Ai +  m k H ) + m C  ' )- - V M

explícitamente

¿ A J  +  A^  ( Q 2  +  ¿1. A  ) +  A ^ (  A 2 + Q . A ) +  m j V B ^  +  ( Q 2  +  Q . A  J

(5.3)
+ b- (  A 2 +  Q - ^  ) + c -  i ( A 2 +  g . A l

J  A 2
- U ( t )

Si la condición cinemática es la siguiente

(5.4) k = O q.k = O

2 2 2 
es decir t = q , Q + Q .A  =0 , A  + Q • A  =0 y tomamos la parte imagina­

ria de la ecuación (5,é)

J a ' + a '
1 2

+ t¡'
3

ya que
B¿

2J> + a.

(5.6)

1 2

,  A 2  +  Q .  A  ,

t - p — J -°

3’ 1' 2 ' 3

\) A^ = - l^( t) = - eQ (q2) 

y A^ tendrá un polo en \) = 0

Para el cálculo explícito de los residuos de los polos en los canales s y

s , consideremos las siguientes expresiones para los elementos de matriz

(5‘7) «. 2, -
lD_J 0„ u [£ .

n
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< Pn I J/J° } 1 P1 > = Ü ] F1 (k } ^  F2 (k } S U(P1}

< P 2 I J/U°) ! Pn> = Z (p2> ] Fl ík2^ u + kv> Fz i^) j ’u(Pn)

\Pn I ^(o) j Px)= F (̂ 2) u(Pn) u (px)

(donde < P  - í  [ í ^  ’ ̂  J  y  F° V ) .  F! ( O ,  F2 C**) son los correspondien­

tes factores de forma.

Calculando los residuos similarmente como lo hicimos en el caso de "target"

pseudoescalar obtenemos

2 cX 2 \ 1 1 v,
(5.8) A* = F (k ) F (q ) < ?T _ ( + términos regulares en

1 1 ^ ' t r r r - s  rrr- - s \1 j 2 2
m - s = m - s = 0

Considerando leí residuo del polo para \)= ü (y teriendo en cuenta que 
2

F (k =□) = e) llegamos nuevamente a que e = e es decir z /z = 1 .
1 o 1 2

II^_6_-_Universalidad de la carga eléctrica

Nos ponemos ahora sobre el "mass-shell" del fotón y del pión y tenemos en 

cuenta la condición de divergencia k^ S<(= G . Calculando explícitamente las 
contribuciones de los canales s, s y t obtenemos la igualdad entre la car­

ga del pión y la del nucleón, es decir

(6.1) e = e
P 7r

El residuo del polo en el canal t es proporcional a la constante de acopla­

miento electromagnético )C— Tfi es decir la la carga del pión ê ,y los resi­

duos de los polos en los canales s y s son proporcionales a las correspon­

dientes constantes de acoplamiento, es decir a la cargo del nucleón e .
P
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En razón de obtener una segunda relación que proviene de la condición de in— 

variancia de "gauge" (4.7) sección (II.4) , multiplicamos la amplitud T^por 

^  y llevamos a cabo la traza obteniendo

(7.1) k^Tr) Í . ( V. p2 + m) y  ií. Pl + „,) J ,

- - W ( t )  T r |Kv) ( ^ -P2 * m) 5̂ ( + "0 j -

y realizando los cálculos (Ver apéndice B) obtenemos

(7.2) +  C' - O

explícitamente
\ p 2 

(7 .3 j v  b ' + b ' (g + g. A )+b; ( /A + g. A ) + c 1 = o
J_ Cm O

Primeramente consideramos el caso de un proceso real de fotoproducción, es
2 2 2 

decir k =  0, q = JA. en c : j .  isacuencic

2
g + g . A  = 2 q.k

(7 >4 ) 2 A
A  + 3 . 6  = - 2 q , k

Luego llevamos a cabo el límite a baja energía de la amplitud de fotropro-

ducción T , es decir q — => 0 y consideremos en el límite 0 o sea
m

que la masa del pión sea nula con respecto a la del nucleón (lo cual im­

plica m) . Por lo tanto en el límite a baja energía las relaciones

(7.4) son 0(/Á.). Con los mismos argumentos usados para obtener (5.6) 

seoción (II,5), en este caso obtenemos

_Lirn±te_G_ba.ja energía . Teorema de Kroll - Rudermann

(7.5) v)B| + C 1 = 0

y calculando explícitamente es posible ver que solamente el término de Born 

de C ’ está presente y a  \) = 0 da
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(7.6) C
low

eg
MME£¿3b|

2m

NTT

Por tanto el límite a baja energía de la amplitud de fotoproducción es 

(7.7)

e 0n T

es decir el límite a baja energía de la amplitud T está determinado solamen-
r'

te por las propiedades estáticas del sistema; la masa m del nucleón, la car­

ga renormalizada e del nucleón y la constante de acoplamiento fuerte renor­

malizada g ^ ^  ; obteniendo así el resultado de Kroll- Rudermann.

II. 8 - Límite a baja energía de la amplitud de fotoproducción

Partiendo de una amplitud fuera del "mass-shell” definida entre una densi­

dad de corriente isovectorial axial vectorial y la densidad de corriente e- 

lectromagnética y usando el formalismo y el método de cálculo utilizado en 

sección (l*5) es posible hallar el límite a baja energía de la amplitud de 

fotoproducción hasta el primer orden ü(k,q) incluido.

Consideremos la siguiente amplitud fuera del "mass-shell"

= 1 \ d4 x e iqX #(xo) < p 2 £ ( x )  , d j (0)'

(e.i) = i
4 -ikx

d x e

V

o<, . -Q ,
A JO) , (x)

Pl )

Pl)

del proceso gráficamente representado en fig, 4 , donde A t es una densidad
/X.

Q
de corriente isovectorial axial vectorial y j . es la densidad de corrien-

v

q = k + p ^ - p ^ y k  respectivamente ; y son los cuadrimomentos de los

te electromagnética con cuadrimomentos 

q = k + p ^ - p 2 y k  respect: 

nucleones, inicial y final,
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A
C<

r

t y / '  \  rz

fig. 4

Teniendo en cuenta la descomposición en invariantes (3.l) sección (l.3) po­

demos ahora en forma similar, descomponer (8.l) de la siguiente manera

/<,v 5 /A'v' 5
(8.2)

+  e 2 ^ 5 c » x * . X j )

oc y m .
Para estudiar los conmutadores a tiempos iguales, saturamos la T  ̂ con q/ 

y obteniendo

M, o<g

p i >

(8.3)

fe¡ (xo) eiq * d4 x <(p2 1 j D^(x) , (ü)

Ó (xQ) e d4x <  p2 | I A'^(x) , (0) J | P l )

(donde 0 ^ =  es la cuadrivergencia de la corriente axial)
A1

(8.4) k° - \ o  (xQ) e"lkXd 4 x<^pr A^(0) , (x)j ) p 1 s)
Aj - ' o' V  2

(ya que = ü)

Suponiendo válido el esquema SU (3).„j£ SU (3) , postulamos las siguientes 

relaciones de conmutación a tiempos iguales
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K M  . j9 (O) i ■ i £ * 3 i K Cü) < 3{x)
L ° v J x = c-

O

t8'5) A *  <3

- 1 W >  ¿  wA > )  (x)
* ' —1 X -- L

Si llamarnos

(8,6) 'g'*3 = j d4 x eiqX 0 (x q) p2 ¡ D'^(x) , j* (o) jjp.^

y tenemos en cuenta la primera de las relaciones (8,5) , podemos escribir

(8.3) como sigue

(B.7) q T ^ - - £ ,  - i ^ j y < P 2 | A v (Q) I P l >

S
Esrribimos para el elemento de matriz \ P 2 j ^(o) j p^ la siguiente ex­

presión

( 8‘8 ) rJ(i

< P 2 | * *  C°) | Pj)- ü (P2 ) -f- ] Gl M  *5 ̂  + G2 (t) ^ 5 ( P2 ' Pl ^  [

donde G (ü) = g
X A »

Recordamos que, cuando ponemos la definida en (8,6) sobre el "mass-shell" 

del fotón y del pión y llevamos a cabo el límite

e \  r 2 2, ¡X Q
(8.9) L±m (q - u ) ^  ,

2 K 
k — ^ O
2 2 

q-^/¿

( d o n d e e s  la masa del pión ) obtenemos la amplitud d& füteproducción.

A partir de la relación (8.7) vernos que podemos obtener el límite a baja 

energía de la amplitud ?T) hasta el primer orden 0(k,q) incluido, conocien­

do el límite a baja energía de la amplitud secamente el primer orden

0 (l) , ya que en la ecuación (8,7) aparece q.A 7 ^  y q ^ s  un 0(q).
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El cálculo del límite a baja energía de la amplitud 1 j definida en (8.2) 

se lleva a cabo de la misma manera como cetLculamos el límite a baja energía 

en el scattering Compton, sección (l.5).

Sea A una amplitud genérica que aparece en el desarrollo (8.2) y descompon­

gamos A en el espacio del spin isotópico, en sus partes simétrica y anti— 

simétrica, de la siguiente manera

( 8 * 1 0 J A n( + ) ^  , ( ° )  U  j  ■r'A = A + A c ^ 3 + A 5

Realizando una inspección detallada, es posible ver que: a) las partes 

(d o" se determinan hasta el primer orden ü(k,q) solamente en

términos de su aproximación de Born .

b) la parte ( q ^ T   ̂  ̂ ) recibe contribución de orden O(k.q) tan.bien 
M-v low J

de los estados exitados intermedios

Como lo hicimos en sección (l»5) .para determinar f q ^  hacemos u-
v •'low

so de la condición de invariancia de "gauge" (8.4) , que nos permite eva­

luar la contribución del continuo, en función de la contribución de los

términos de Born, con lo cual ( q ) ) nos queda determinada hasta
/ w  low

el primer orden ü( k,q), solamente en términos de su aproximación de Born, 

LLevando a cabo los cálculos se obtiene

(8.11) r t i i 4m e g ,  ̂ y  4 m/Ág
^  l o ) J a (P.e) X + r *  , , y

q/ e - ̂ 5 ^ (P.QJ í5 0.k +

+ 2 (.« "!*!?) (p.k) ^ e .

fe g - 2 m¿ioi X  C ^ * e i K.k) + 0  ( k ')
— ¿m , o

v
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„ ^ T C-j (A.e) C -  ('i--) K  x -kv y7 O w O

- [2 W  V' ■ * ■ a } (q.k) r„ y. B +
V 5

2
+ g T̂g ( í.e, üí.k) + ü(k )
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uU =  c  u 1 C X( í T . a )  C = - (  y.a)

-C T -1 - I r  s s  y ,  ~  ,  \ s  J  , V  . ,T

Recordando que;

C - T -1, n/ ■, _ , v  -J

u = - u C~X C ~ \  r.a)( y'.b) C=( ^.3) ( ^.b)'

c " 1  ( í í ' . a ) ( í T . b )  c y . c )  c  =  -  c ^ . a f (  y . b f c  y . c )  T

Como para el cruzamiento de la parte spinorial resulta:

u ( y  «s,; (5* a i ••••••■• Y.a ) u — — u ( Y  »a, ,^a , 'Y', a ) u
x <- n i n

obtenemos

- C C T -1 - T T -T - ,
u u — *? - u u = u C  C u  = u u  = u u  (cruzamiento + J.

u (}f.Q) u-> -u C (V.Q) u° = uTc"’1('¡f.Q) C u T= - uT ( ¡f.Q)T u T =

= - u ()J ,Q) u ( cruzamiento -) 

y el mismo cruzamiento para las amplitudes con parte spinorial 

u ( V  .e ) u y u ( íf.e ) u.

u C ̂  >e2 i u - u G ( ^.e^ , h .Q] uG = û " C ^ ,e ,^9) C u

= uT ( )f ,e2 , u T= ü ( K.Q, V.e2 ) u =

= - u ( Y « b 2 , K.Q) u  (cruzamiento - )

y el mismo cruzartüento para las amplitudes con parte spinorial 

u ( V.e1 , y.Q) u y ü ( íT*e2 » ^ «e ) u .

u (Y. e2 , Y.Q, Y» e1 ) u -4 - u C ()T.e ?f.Qf 'ií.e ^  u C =

(*) N«N» Bogoliubob, D.V. Shirkov. Introduction to the Theory of Quantized 

Fields, pag. 124.



= UT C 1 (K\e2 , K.Q, (T.e^) C uT= - u T ( }f.e ?f,QT , Y. e u T =

= - u ( £f,e^ , (5.Q, ^.b^) u = u , )f.Q , ^.e^ ) u (cruzamiento +)

Teniendo en cuenta el cruzamiento de la parte spinorial y además que cuan­

do p^ ̂ =5 -p2 resulta que P — ^ - P , podemos escribir las relaciones

(3.10) sección ( 1.3 ) .

Para escribir las relaciones en el caso de intercambia simultáneo, es de­

cir p^ £25. -p2 , _|<̂  debemos tener en ruenta que P — » -P, Q — » -Q

e2 Irrj e^ , obtenemos así las relaciones (3.1l) sección ( 1.3) .
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Una de las maneras de oalcalar los coeficientes de P),

( y . A . t a  , r.p), t r . A ,  t.b2 , r.p), (¡r.zi, ¡r.e^ y ^ a í ' . & x ^ . y.s .kpj

(¿T* A  r ^ « 2^1 .Qi ^ .p), ( tí • Y ‘̂2’ ^ ' e T * ^  *P)jÍ ¿ >p » 'Í-Gp» y.8* ÍT.e J
que son respectivamente:

.(+) r (-he2 A eX > e2 B ex , ( C ^  + C L_JJ.e1 , ( C ^  - C ^ ) .e^ ( D ^ J+ D l“J).elf

C j
(D - D )’®2> E-ĵj ^2' es multiplicar sucesivamente

J  J l , £ .  I.| cr.Pl + m)

por cada elemento del álgebra de Dirac 1, ^

[)f, que aparecen en la descomposición (3.12) sección (1.3 j,cal­

cular luego la traza y saturar los índices con adecuados productos de matri- 

ces .

Como un ejemplo calculemos el coeficiente de (íf.A, X.P),

34 x

T . §  T- 
1

( Xr.P - if.A + m) l

observando la expresión (3.l) sección (1.3) vemos que el único término de 

la traza, que puede contribuir a }(- P) es

X* fe
4 m‘2“Tr ) >%) ( ̂ -P + ^ . A +  m) e2 A Ql ( íf.P - X.ÍS + m)

e2 A 81

2
4 m

°2 A Bl (X

Tr|f'í’̂  V-A - )>.p íT. p +(X\A, )T.p) | =

< T 3 T  í < V r ( iXi ' V  * ¡ r V « -  " ( H } *f ^  Pf "r*

+ V ^ ] '

05 A B1 

4 mZ
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2 e A e

_ i  \  - %  v  ■ - - 2 2 1 t r . A ,  r. p)
4 m ' I -  íj «

Como un segundo ejemplo calculemos el coeficiente de Y-P, para ello hacemos

c< 1 M  r \

Tr J ^ ( ^ . P  + M  + m) 2.; 9 i  Xi ^ - A +  m)C
4 m 1 61 ^ i=l í1 1 j j

los únicos términos de esta traza que ccisfcribuyen al coeficiente de ¿f.P 

son:

34

L
T r

&

Y.P + í. A  + m) o2 A e1 ( )f.P - y. A  + m)

4 Tr ( K * P  + A +  m) 0 e )f.Q ( )f.p - X» A+ m )

10<
4 m‘

- i
4 m£

Tr P + y . A  + m } ( C ^  + C ^  ).e^ . f.eo [X.P-Y.h+m)

Tr ( )f.P +5f.A * m}(C^ - Ĉ “J).e K.e ( )f.P -Y. A+mjl
calculando estas trazas obtenemos

2 Ó̂( "'"r + ̂  ^  +m)(^* P - )f« A  + m)
i ^

e„ A e_
= 8 m

4 m

’2 " B;l V  r
L  Pa.o'

S2 A B1

2 = 8m “ — r  ^ ,p
4 m ! I 4 m

donde se ve que el coeficiente de ^C.P es proporcional a m e^ A e^.

B e-, /  
- — -  &2 <a

Tr
4 m

X , ( ) T » P + < r . A  + m] Jf.g ( y.p _ T . A +  m)

L  l <  Y  *{> (1» a f Pr -  £  af V  V ?  ^  ‘ V a ? V
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= 4 ^  £  ~ ( L L - L L 4 X h p „ *
4 m 

e_ B e.

U  Qp Pa-~ %  1j ^ r +Z^ 9^ fr " ^ V ^

= 4 í

= 8

4 m' 

B2 B B1
OK 2 ¿ P  - (P - A ) 0 ^ - 2  (6. gO A ^  1  =

<Á

4 m
\) ¡T.p -  í£ ~ - 1 tf.a  -  (4. a) í.t,

donde se ve que el coeficiente de /f.P es proporcional a 0  e2B e^

(C(+} + C^J . e

4 m2
” Tr )f̂( )f ,P+X. I\+ m) if.ê  ( )f.P - « A + m) =

= 6 (CW  + C C“3). ex

4

2 2
(P.e ) $\p - ^ X-e - ( A  .b ) )f. A

donde se ve que el coeficiente de ^.P es proporcional a 

(CW  + C^'). ex (P. e2 ) .

Similarmente cuando e,. e^,obtenemos que el coeficiente de ¿f.P es

proporcional a ( C ^ -  . e2 ( P. e ).■
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Teniendo en cuenta la condición de divergencia (4,1a) sección (l.4) y la / 

descomposición (3.1j sección (l.3j para T ^  podemos escribir explícitamen­

te

k A e . ____
2 1 2  1+ k2Be1 Í-Q + ( C ^  + ) ,e^ )f.(Q - A )  + (C(+) - C ^ ) . k o )C

+ ( d ^ +  ) . e i ( ¡f.g- Í.L\, Y.q) + ( d ^  -  d ^ ) .  k2 ( Í.bv  )f.g]

+  E 1  (  Y- Q -  <f. A  , ^ . e  1 )  +  E 2  (  ) f . Q  -  Y. A  , Y- Q4., ) f . e 1 ) =

■2 - b 1+

lf i Ct) ^ * ei - ~  (ei *p} r 2 (t)

Usando la ecuación de Dirac para reducir los productos antisimétricos, es­

cribimos

u? í' (3 “ A) u^ = u2 if.Q ui- uo ^.(pQ-pn) un = un ¿Í,Q un2 1 1 2

u 2 (  $  .Q - 4 .  A  , ^ 3 )  u 1  =  ü 2 (  > f . q r Y. A  )u2 =  ¿  u“( V . Q ,  Y. (p2- px)) u1 =

, ( v -  m )T.g) u= u„

ü 2 ( ’íf-g -  í T .  A  , íf.B1 ) U 1= u2 ( )f.g, Y-e1 )ui - 1/4 ü 2 l ^ ( p 2 - Pi) Y.ei

- ^  e1 Y* (p2 - px )

= u2 ( )ux - '2 u2^¿-m f.ei - (p.̂  ,e_̂  )+ ¿ m. ^f.e^ -(p^ .g^)

+ i m "X. en + ¿ m )f.
-i ■ ■= ei] ui "

= u2 O f . g ,  y . e  I )ul +  l¡2 (ei .P ) - m Y* ul

C )f- Q - Y ”. A  , V.g, )r.e1 ) ux - - ü 0 C Í . A , ) T .  Q, ) u,=
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=-1/4 u2p"*(P2 “ Px ) Y.b1 - ^.ei )f°ÍP2 - P-l )

= - i  ^2 ^  m ^*B 1 “ ‘ ^ ,ei + ^p i ‘ei^ ^  ^  m ^ ,G1 e i ~

“(p2 *Qj + ( p ^ * ^ )  <f.Q - i  m )f. e 1 ¿f.Q + ¿  m K . Q  J  ̂  =

= u. \> y.e1 - (e^P) y.Q

Reemplazando obtenemos

^  A eL + k2Be1 )f.Q + (C^+J+ C ^ ) .  e1 íf.Q + ( C ^  - C ^ ) .  k ^ .  e_L + 

+ (D^+; + D ^ ) .  e1 ( V - m )f.Q) + ( D ^  - D^~j) . kg( Y . e ^  V.Q) +

+ E. ( Í . Q ,  ^ e l )  +  ( e ^ . P )  -  m +  E 2 i ^ ’ ^ , e i  "  t 8 ] / 13)  ^ ,Q j =

Igualando coeficientes obtenemos las siguientes ecuaciones

a) k2 A e¡ + j (DW  + D (_:i).ei + (e^P) E± = (e^P) ^ ( t )

b) k2Be1 + (C(+;) + C ^ ) . e  - m ( D ^  + D ^ ) . e  - (e^P) E2 = O

(A.l)

c) (CW  - C (-;)).k2 - m E1 + n) E2 = - ^ ( t )

d) (D ^  ~ D ^ j .  k2 - E1 = O

De la misma manera teniendo en cuenta la condición de divergencia (4.1b)/ 

sección (l.4) obtenemos las otras ecuaciones

1
) e2 A kx - ^ (D l+J- D l“J) ,e2 + ^  .P) E^ = (e^P) ^ ( t )M -  D w

b) e2 Bk1 + (C(+)- C (" 3). e2 + m ( D ^ -  D ^ ) . e 2 - (eg .P) E2 = ü

( A.2)
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c) (CW + C ^ 3 - m

d ) (DC+)+ D C"^). kx + E1 =

E1+V>E2= “ 4 l (t)

O

que son las ocho ecuaciones (4.2) sección (l.4) obtenidas a partir de las 

con iciones de divergencia (4.1) sección (1.4) ,

Considerarnos la (A.Id)

v/(DW  . DC-) )+ (k ,A)( Dt+) - d ' 5 )+(k, .a)(Df+) - d '-) ) - E = 0

,(±)<observando en z = -1 y en z = -2 y teniendo en cuenta que D/“ (-l) = 0, 

i=2,3 deducimos que debe ser

d̂ [+}(-2) - d ["J(-2)] - E]_ (-1) = 0 

similarmente considerando la (A, 2d) se obtiene

(-2) + D (' } (-2) 
u ->■ i

+ E x (-1) = □

sumando y restando estas dos ecuaciones podemos obtener dos nuevas relado- 

nes

lím I rlim ¡ (z-l) + D^+J(z-l)

Z~i “ 1

= G

lim V ~ ' J (z-l) + E (z) + (z-l) + É1 (z)

z-4-i L 1

Consideremos la (A.1c)

= 0

0 ( C W -  □/->)+ (k2 . A ) ( c . M  - ct-J ) + (k2 , 8 ] ( c W  - c3U )  -

- m E1 + 0  E2 = - U ^ t )

Observando en z=—1 y teniendo en cuenta que E2 (~l) = 0 t deducimos que 

debe ser

,c«o(-1) -  c[ 3 (-1) = - ^ ( t )
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similarmente considerando la (A.2c) se obtiene

c '+ )( - l )  + c [ - J ( - 1) .  -  ^ ( t )
sumando y restando estas dos ecuaciones podemos obtener otras dos nuevas /

relaciones

lim [C W  (z) - (z) = ^ ( t )

z-> -1

lim 

z-?-l

Consideremos la (A.la) 

A

o [ _) (z) -  C ^ C z f = ü

oo ^ 2  ’ei 3 + ^ A 11^P‘B1 A22 ^ * k2 ^ ^ * ei 3+A33 k2 ^ Q * B1 

+ A ^  | í (A.ei) + ( A.k2 )(P.ei) + a[‘^  0(6 .e^-C A.K.Kp.b^  J +

+ + (¿l.k2 )(P.ei) ] +  A ^ ^ ^ Q . e ^  - (g.k2 )(P.ei)J +

+ A W  ( ^ . k 2 ) ( Q . e x ) + (Q. k2 ) ( A . b 1 ) + A ^  A  •k2H Q - e1M Q*k2H A . e ;L) j

+ N ? [ ( D ^ + D ^  )CP.b 1)+ (D^+} + D^“} ) ( A . B 1H D W + DÍ“})CQ.B1) ] + Ce1 .P)E1

= Í£1 .■■£ ^ 2  ^
m -*■

Observando el coeficiente de (e^.P) tenemos 

0 a / ( A . k J t  a W - A t-})+(a. ^ ) ( a M - A W ) + n>(d '+ ) +0 ^  ) + Ex "

debe ser

lim

z->-l

m 1 2
-1 y teniendo en

Au  (-1) -
1__
m

relación

AU (Z) - Áu (z)1

,c±), = O , deducimos que
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Observando (en z =-lj los coeficientes de ( &.e^j y (Q.e^j obtenemos las re­

laciones

lim 
z-? -i!

AJ±j(z] + (z] j = 0 (i = 1,2}
'li V_J ' li

Consideramos ahora la (A.i a,b] doblemente saturada con los cuadrimpulsos 

k2 y kl

ADOík2 *ki >  v>2A11+ A??( A . k p j ( A . k J  + (Q.k^ +11 22

- +\>ca.k2)]+ ftW [^CA.k^-v (/A.k2)] +

+ t® •^1D + v (a  . k g j j  + a ^  J ( a . ^  ) -  <) Ca-kg) ]  +

+ a ^  [ ( A.k2 H 9 . k 1M 9 . k ¡,)C&.k1)] + A ¿ )̂ . k 2 K a . k 1 )-(a.k2 )(

^  ,  „ 2  .  J f ’x A . ^ )  + ("t+i ■ " l_) 

^  J / J t )

H  tD^+) + D ^ X A . k ^  + (D^+j + D ^ J) ( Q . k ^ t  V>E1 =

observando en z = -2 y en z = -1 y teniendo en cuenta que ^(-2) = 0, 

D ^ ( - 2 )  + E^-l) = O, deducimos que debe ser

Au (-2) = O

o sea obtenemos la relación

lim 

z-S -1

A (z-1) + Áu  (z - 1) = 0

B00 tk2 lkl ] * ^  B11 + B22 ( A - k ^ t A - k ! )  + B33(H.k2 K 8 . k 1 ) + 

+ B ^ j O C A . k j )  + 'í(A-k2 )

+ B 

+ Bl

í+i
13

f +3
23

^ f ' 

)] + J ( a - kx) - a . k 2 )_

) ] + Bw ^(Q.k^) - 0 (Q. k2 )~j +

( A - k . )  (a.k ) + (Q .kgJCA.^) + B ^ [ ( A . k 2)(a .k1M a .k 2) ( A . k i ;j

W ( c [ +)t  c [- )  )+(kl . A K c '+) + c W  ) +(kx.a ) ( 4 +)+ c3C_)J -

-  m ± + d ^ 5) + d ^ )  + ( ^ . a J t ü W + D3_))
-\}e 2=0
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Observando en z = -2 y teniendo en cuenta la (A.2 c), deducimos que debe

ser

o sea obtenemos la relación

lim ^Bu  (z-l) - Bn  (z-l) ¡

z~i -1

Si consideramos la (A. Ib) y (A.2bj doblemente saturada con los cuadrimomeri­

tos y y observamos (en z = -2 y z = -l) les coeficientes de ( A.k^) y 

(Q.k^) obtenemos las relaciones

lim [ B^  (z - 1) + (z) + B ^  (z-1) + cj^(z)

z—>—1 1

Finalmente considerando el coeficiente de (P.e^) de la (A,2b) , los coeficien­

tes ( A * ^ )  y ( .Q.e],) de la (A.Ib) y la (A.2o) que son respectivamente

i) v>Bu  + ( l y  + + b £ )  + ( C ^ '  -  C - j  +
,(+)

w . D w -
1 1 ■

ii) O (b [ ^  + B ^ ”}) + ( (4+) + ) -m (D^+) + ) +

+ m (D^ - D^~ ) - E2 = O

+  C * V Q )(B23}- B2¡} } - Boo + B22 - 0

iii) \) ( B ^ } + ) + (c£° + ) - m {0̂ +  ) +

m i

M V A ) í 4 3 i + B2 3 ' ] J+ 8 oo + tk2 ^  S 3 3 - °

) v>Ccj;+) + 4 _) ) + (kx . A ) t 4 +) + 4 _) M k x - 9 ) t 4 +) +c3l - )  ) -

- m E + J  E2 = -

y hacemos la combinación

í (i) - (kx. &  ) ( ii) - (kx. Q) ( iii) + ( ü ü )  = - ^  (t)
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B11(-3) + 2 (-2) = 0

Observando en z = - 3, z =-2 y z = - 1 y teniendo en cuenta que

(~2j + E (-1) = 0 y (-2) = O, deducimos que debe ser

o sea obtenemos la relación

lim [Bu  (z-2j + 2 c[+} (z-l) + B11 (z-2) + 2 (z-l)

z-»-l

= 0

Hemos obtenido esta tronera todas las relaciones posibles entre las ampli­

tudes no observables O / s ,  Nuestro pfoximo paso es pasar a las amplitu­

des físicas j) . usando (3.8) sección (1.3) .

Tomamos Q) = y (j>. = D ^ .  Por lo tanto cj2 ^fc ^  y
(2) I J  1 I k  3 , > (-)

Y serán respectivamente los coeficientes de y en las dos re­

laciones (3.6) sección (l.3).

Tenemos

c3l) ‘ °
.(2) .(2)
o’ ' = 0 o = m A
1 w

Con estos vadores (3.8) sección (l%3) queda:

° r  °3

1 m /s X

1

m &

0

0

m ¿A

.!l V H  + c ^  d W1 1 x 3
----------------------------2-------- -------
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PÍ-' B (- } +
23 23

¿\

X-)

¿ 1-). c ( - > . _ l 4 j 3 1
m

9
ni-)

D

= C„ + v D>“J +

J ( A . a )  d (-)

(-) „ f-2 a2 - n (-)

m t¿

i
(-) -C-) * ( A -a I 0 (-)
3 ~ 3 ~ 3

¿ ) ( - L  D (-) + U L £ l  d W

¿  E + ¿ dh  + Í £ j L ^ j A ^ £ }  d (- )
1 1  j\2 3

-l p2 C-1 ^  f-1
2 = E2 + —  °1 + " ¡ T ~  °3

lógicamente  ̂ =  ̂ = 0

73C-)Observando estas relaciones vemos que perdemos la relación para d O .? , 

^ 1   ̂ 1 ^ 2  Pues e^ as tienen el término en jü^  ̂ cuyos coeficientes / 

contienen al menos un al numerador, Sin embargo podemos ganar otras re­

laciones pues
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2

A  $ , ( - )  .  ( A . a )  | 2 = A  ^ - . ( A  .9) d[ ' 5 -  ( A . a )  e2

De esta forma obtenemos para las amplitudes físicas la lista de re—

laciones dadas en (4.4) sección (l.4).
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Cálculo de los términos de Born

Comenzamos calculando las contribuciones a los términos de Born del proceso/ 

representado en fig. 2 sección (l.2).

Consideramos la parte imaginaria de ( 2.1) sección (l.2)

(a.3)

e
2 1

donde j y j' son densidades de corriente electromagnética . 

Introduciendo un conjunto completo de estados intermedios escribimos 

CA.4)

M* v’ 1 /X, y>
t ¡,e, = 2 e' e 

2 1 2  1/
4" "Ík2X 1 * *  (x) | Pn )

<

d x e <^p0 | j 

n . í (0) I Pl^ " C,t

A

donde p representa el cuedrimpulso de la partícula intercambiada en el 
n

canal s del diagrama

Tenemos así:

(A.5)

- i  «  ^ ^ 2 -  p n +  ; 0 ) l p n > < p n ! J^  CG ) | P j _ > - Q t

donde dejamos sobreentendido la integral sobre d "p

Para pasar de las amplitudes imaginarias a las amplitudes totales lo hace­

mos utilizando la técnica de relaciones de dispersión sabiendo que 

(A.6) T

1

¥
i =

Im
d s '
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Teniendo en cuenta la cuadriconservacifin de la corriente electromagnética /

la forma más general para los elementos de matriz es

(A.7)

}Ju

con

°r<p2 1jjo) 1 Pn> = ü

BÍ<PJ ^(oJIp-j)» ú

<£>-i L V ’̂ J

e.
n 2

Debemos por lo tanto calcular los siguientes elementos de matriz: 

(A *6 ) e2 u (p2 ) X.e2 u (pnJ u ( pn ) J ,,el u (p^

U ÍPq ) C,! U (p„ ) “ (p„ ) Íf*ei U (Pl ) +

+ u Cp2 ) • ^T-e2

;Ap 2 2j?

U tpn] “ Í A  4 \ \  U íplJ }

Cp2  ) ( í l p k2 9  G^ u Cp n J "  Cpn ) f l Í A  V Í  U ( p l 3
y!

con
u (p ) u (p ) = ( K . p  + m j = r ( ' K . P +  ̂ .Q + m) 

n n n

Como un. ejemplo calculamos exllícitamente el primero de (A.8) 

u ÍP2 ) Y -  e2 ( ^*P + ^ * Q + u (p13 =

(p2 ) ( P2‘e23 ^ * ci + Cp i * g2  ̂^ - G2 + ^*C2 ^  B]= u

y teniendo en cuenta que

íf.e2 ^.e1= ( V * e2 » K q ,  Y'Vj) +(e *Q) t  .e^-fe^ ,en ) Y".g +2 1 2 J

+ Ce2 ' 3 ) ,ei

p2 = p + A

obtenemos

ü ( p 2 ‘ . y . o 2  C-IT.P + r.Q + r n j  y  , e 1  u (PlJ =
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(a *9>

=  U (p2 ) ^(p +A+Q). e2 ¿ T . e 1  +  (P - á +  Q) .e1 # . b 2  - ( b ^  B g )  ¿f.Q +

+ f <f*e2 > ^•e1) ^  u Cp x3

Comparando con la descomposición en invariantes (3.1) sección (i. 3) vemos
2

que las contribuciones a los términos de Born (proporcionales a e , están da­

das por 

~ 2~\
e A e. = 0
2 1

e2 B 61
(e1 * e2 )

( C ^  +  C W ) . e1 =  (P - A  +  Q)  .  b1

( A.10)

(C(+) - C ^ ) *  e, 

( D ^  + D^“j). e

= (P + A  + Q ) . b , _

( D ^  - D ^ ) .  e2

= 0

= 0

Ei = 0

e2 = °

De la misma manera se calcular los otros dos elementos de matriz propor-

2
cionales a e^u y a JX y las contribuciones a los términos de Born están 

dadas, respectivamente por

V a'

02 A 81 = 4 G2 ^ P *ei^ " 2  ̂^  *S1^ + 2 tQ‘e2 ^ Q,ei^ +

(A.ll)
+ 3 

+ 3

(P. e2 )(Q. B;l) +(P. e1)(Q. e2 )

+ 2

( A  . e ^ f P ^ ) -  ( P . e ^  )  ( A .  a 1  

( A  .b2 )(q.b1)-(A.b1)(q.b2 )'1 - a(e1 .B2 )
2 2

2 (p .q ) — A  "*"3
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(C(+} + C ^ ) , e  = - m (2 P - 3 A + 3  Q). b _l 

(A.ll)

(C(+) - C ^ ) . b  = - m (2 P + 3 A  + 3 Q ).e^ 

(D(+) + D ^ . e  = ( 2 P -  A+Q). b1 

(D (+) - ). b2 = - (2 P + A + Q). e2

Ex = 2 [2  (P.Q) - A 2 + 92 j (*)

E2 = - 4 m

J * S A ei = 2m (6.e2 )(A.Bl ) - 2 m (9. b2 ) (Q. b^) +

+ 2m|^(P.B2 ) C A * e 1) - (p - e1)(^ *e2 ) “2m (p *e2 K Q » e1)+ Cp -e1) (3.b2 )

- 2m ( ¿ U 2 )  ( Q . B 1 )  - (A.Bl)(Q.e2 ) + 2m ( b ^ )  j^2(P.Q) - ( f  +Q2J

b  B B n = 4(P.b ) (P. b  )- (A.e )(ñ.e ) + (Q.b )(Q. e ) -
2 1 2 1 2 1 ¿ x

- 2̂ (P.b2 ) CA*ei) - (P. ei)(A.e2) +2 j^P.e^Cg.e^+CP.e^Q.e

+ [^(A.b2 ) (Q.e1) - (6 .el)(g.e2 )
-  (8i: e2 }

2(P.Q) — +Q +4m

(*) Hacemas notar qus al pasar da la parte imaginaria de la amplitud, 

a la amplitud total tenemos una¿(s - m2 ) donde s- m^=2(P.Q)- A 2+Q2 7 

por lo tanto la contribución a los términos de Born de la amplitud

es nula.
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(A.12)

(C(+)+ C W  ).en (P-ex) 2 (P.Q) - A  +Q - 2m (A .e^) + 2 rn^Q.e^)

(CW - C W ). e„ (P«e2 ) 2(p.Q) -  ¡f +g2 2 2 
+ 2 m (A.e2 ) + 2 m (Q. e )

r (+'' f-'1
(D 4- D j). = - 4 m (P. e ) + 2 m (A .e^) - 2 m (Q.e^)

( D ^ ~  o ^ ) .  e2 = 4 m (P. e2 ) + 2 m ( A . g2 ) + 2 m (Q. e ^

2  _ i _ n 2  1 (*)E1 = - 2 mJ 2 (P.Q) - A  +Q

E2 "
2 (P.Q) - A'- n2 21+ Q + 4 m !

Debemos considerar a continuación, cuales son las amplitudes del desa­

rrollo (3.12) sección (1.3) que contribuyen sólo en la aproximación de 

Born y las cuales son las que contribuyen en la aproximación de Born 

más el continuo. Para ello es necesario conocer el orden de los invarian­

tes que multiplican a cada amplitud y el cruzamiento de cada amplitud.

Comenzamos por hacer notar que tanto en el sistema del laboratorio como 

en el sistema del centro de masa

P . en . 0(k)1 , 2 Q .e1 , 2 0(k)

ya que :

a) Sistema del laboratorio 

ei - ki -Bi ■0 pr ei " 0

s2 2 (s’g.0) k2 *e2 * 0 pr  e2= 0

P1 + kl ‘ p2 + k 2

k 2 .Sl „ ^  - p2 ).0 = + k1.e1 - p2 . 8l

- 78 -



y lo mismo

por lo tanto:

k2‘ E1 “ P2“ 81

k . e„ = p_. e„1 2 H2 2

P- Sl,2 “ i (P1 + P2] ■ Bl ,2 “ - 4 V  B1 °lk)

b) Sistema del centro de masa

e1 = (^»°) ki*ei = 0 pi*ei = G

e2 2 (íg.Oj k2 .e2 = 0 pz.B2 - 0

V  S 1 " - V  B 1

Kr  e2 . - Pl. d2
y lo mismo: 

por lo tanto:

P. e — » 0(k)

Además teniendo en cuenta que:

a) Para las amplitudes con cruzamiento - el término Etorn es un l/O (k) y 

el continuo es un 0(k),

b) Para las amplitudes con cruzamiento + el término de Born es un 0(l) 

y el continuo es un 0(l),

despue^ de un cuidadoso análisis es posible demostrar que las únicas am­

plitudes que contribuyen son las que multiplican a los siguientes invarian­

tes (cuyos órdenes escribimos]

1 — * 0(1)

( / • e2 j 0 í1)
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( Y.Pj = m( Y.e2 , Y ^  )+(A.e1) T . e  ¿- (A .Qg) °(1J + °(k)

Y^P = m — > ü (l)

(^T.eli2> y.Q) -? □ (kí

(A.13} ( ^.ei 2 , Y. A )  = - m 2 + (P. e ^ 2) — ^ O (l) + O (k)

C'^*Oi 2 » ^ ’P’ = “ m ( ^ ' e± 2’ ^•Qj+ ( ^ - e1 2 ) ̂ .Q^ü(k)+0(k2 ] 

( í . e x  2 , )f.P, ^  A )  =  P2 ^ * e 1 > 2  ~  m Cp - e ; , 2 ^ °  ^  +  °  ^

( / . p ,  y.Q, y..A) = m ^ -  P2 y . Q - ^  o (k)

( y.U, y.A 3 = - m Í.Q + O(k)

Ademas las amplitudes que contribuyen en la aproximación de Born más el / 

continuo son algunas de las amplitudes que multiplican a los siguientes in­

variantes

i ( y. e2 » y«e1)

^ • P ( * . v  Y . e ^  Í.P ) W  ( A ' 1 4 Í

y las amplitudes que contribuyen solamente en la aproximación de Born son al­

gunas de las amplitudes que multiplican a los siguientes invariantes

(¿f.el 2 , y. y )  ( y ,.el 2̂ , y. a  )

(y.Qi 2 » y « p > Y ‘ Q) ( Y.ei 2̂ , y.p, y . A ) (a.is)

c y . p ,  y . u ,  y . A }  [X.q,y . a  )

Como un ejemplo calcularemos explícitamente la contribución de las amplitu­

des que multiplican al invariante 1 y al invariante ^.P.

(*} Hacemos notar que )f.P y ( y.e2 ,Y»e , .P) se reducen respectivamente 

los invariantes 1 y (y.e2 , Y.e^)
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(A.16)

Tr ) ( '(f.p + m)
4 m L i=l

• P1 + n?)

1 ) 2 2  i r 11 f i
= 1 ^  ( 2(m - ^  ) e2 A ei + 2 roVe^ e± + 2m (P.e2 )(C +C ).e;L + 

+ 2m (P.b1) (CW - C (" V e 2 + 2[\)(/i -(¿\ ,Q)(P.e2 )1

+ 2 [ v > U  •e1] - (A.Q)(P.e1) ( D ^ -  D ^ ) .  e2 +

+ 2 (P.e2 J(A.e1j - (P.ei A /i.e2 3] E^j

Teniendo en cuenta la expresión explícita de e^. A, e^ y e .B. e^ y el cruza­

miento de cada amplitud es Fácil ver que las únicas amplitudes que multipli­

can al invariante 1 y al invariante Y.P y que contribuyen son

A — > Born + continuo 
oo

A (±) , A (±).
12 ’ 13

Born c*

B Born
oo

4 i } , — » Born

Luego la contribución de las amplitudes que multiplican al invariante 1 y al 

invariante l̂ .P es:

( A +
oo

2 m

(A.173

v»

m
- +  ..12 

M

(P.Bj K  A - (P-Sj^íí* ■e2)^

13 L
( P.e2 ) (Q.b2 ) + (P.e1)(Q.e2 )

m
( 4 +)+ ot_))tP.G2 ) ( 6 . Bl)+(C^J+ C^_J)(P.s2 )(a.e1 )j( + L  oí-)

+ - j r  Líc2+) - c2-)) (p -ei)(^-e2 ) + (c3+)- c ^ K P . ^ K a . ^ )

(* J Hacemos notar que los términos de Born de y  ̂ son nulos
X.C. lo
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De la misma manera es posible ver que las únicas amplitudes que multiplican al 

invariante ( ^.e^) y al invariante ( ¿T.e^, y que oontribuyen

son

E ^ — / Born + continuo

E^ — > Born + continuo

y la contribución está dada por 

[A.18)

C Ei -  — y  ( í- b2, Y. !¡i)
Un análisis idéntico nos. lleva a que las amplitudes que contribuyen solamen­

te en la aproximación de Born son:

(A.19)

i (DW  - D H ),e2 ( y , e i , Y.9) + ¿ (D(+) + D í_)).ei ( Y.B¡¡, Y.O ) -

-  C c(+}-  cí_) 5 -B2 1 S’-e l ’ ^  A ) - ' Í r (ct+) +  c t _ ) ) -°l ( Y -B2' r - A J -

-  r z  ( ° í+) - °2 ( ^ - s i- ^ p ' ^ Q) - ' T ^ (c|t+)'fo(" :i),Bi c * - V  Y - p / a ) +

+  “ 2  ( C W  -  ^ ) . e  (  J f . e  , ¿ f . P ,  y .  A  ) +  _ 1 _  3 ) . e  (  Y.e~,Y.P, Í f . / A ) -
2 2 1 2m2 1 2

-al7 Boo (**p- *-9' - r; (e2-ci) Bco í ^-9>

Reduciendo los productos antisimétricos ()T.e , ^T*P» ^.9) »

( X * G-, 01 Y»P} A) y C^.P, y.Q, y . A  ) y despreciando órdenes superiores 
a 0(k) nos queda;

[A.20)

(D2 C+3- )(& ,e2 ) + ( D ^  - D ^ X  .Q.e2 ) ( ^ . e ^  Y.Q) +

’c d^  + d ^ H A . ^ )  + ( o W  + D ^ }) (Q.Bl)l (Jf.Bg, 1  Q) -
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m

m

1

j j C ^ - C ^ )  (A. e2)+(C^ -c£°) (<3.e2)| e^ O  ) -

C2“b  (A. e^) + [ C ^ +  C (¡ } )(Q.b1)| ( <^.e2 , ^  A )  _

m CV  ei} Boo ( Q '

Para calcular la contribución (A, 17) y (A,18) hacemos uso de la condición / 

de " gauge" 2̂ ^ &1 = B2 ^1 = ^

que nos permite calcular las contribuciones del continuo solamente en función 

de los términos de Born.

Consideremos las relaciones

A + v) ( A ^  + A ^ )  - J ( D^+}~ D ^ 3) = 0 + 0 (k2 )
00 1¿¡

B +  s) ( b [ ^  +  B ^  ) +  (cj+3 -  C ^ )  +  m ( D ^  -  D ^ )  = 0  +  0  (k2 )
OO X.CL J d.

de estas dos relaciones obtenemos

( A + _ j L -  B ) = i _ ) (A^ -  A ^ j -  ( C ^  -
v 00 m 00 low L 12 12 m 2 2 JLow

Consideremos ahora las relaciones

( A . k 1)CC^+3+ c^_))+ ( Q . k ^ C C ^  + 4 “3)-m Ex + ^ E 2=D+0(k2 )

^ +j + + CA . I ^ X D ^  + + D ^ )  - E1 = 0 + 0 (k2 )

-í Bn  + ( A . I ^ X b J ^  - B ^ ) +  (Q.kx) ( B ^  - B ^ 3) +(c[+) + c [ ~ h  +

+ m ( + D ^ 3) - E2 = 0 + 0 (k2 )

- 83 -



de estas relaciones obtenemos

v)2

1 m 2 low m B11 " + D2’3) "

- C Í 1 . 4 - > > .  fc‘* > • . < - > ) ]

Podemos así caloular fe_ T ej, solamente en función de los términos de Born.
*■ 2 r i o w

Haciendo uso de los términos de Born dados en (A.lOj, (A.ll) y (A.12] obfesne- 

mos para e^ T e^ la expresión dada en (5.4) sección (1.5),

Donde - 5 V  “ A

- 84 -



Como un ejemplo calculemos explícitamente el término cx^ |3^=

= i )f5 ( A . e 1)(e2. W) de (6.4) sección (i.S) ,

Primeramente hacemos notar que

i  V ^ f T  ^  P% “  f a  ^ P'
Por lo tanto

«2 ̂ != ( Bj-AH ■̂•e2, .̂P, ^  A)

Teniendo en cuenta que:

(Y.b2, y .  q, .& > , r . M =  i ií.e2 y .a  ¡ 6 - )r .A + r . a r . p  r .a  ^  +

+ [P .e J(Q. A J  - 0 ( A - O
2 2

y utilizando la ecuación de Dirac para reducir los productos de cuatro matri­

ces X*obtenemos

<^2^1= (e;i;Á)j - A  ( )fle2 , ^.Q) - m (A.Q) Y,e2 + m (A.e2 ) if.Q +

+ (P. e2 ) (Q.&) -

De la misma manera calculando explícitamente los demás operadores y comparan­

do con la descomposición (3.1] sección (l,3), obtenemos las relaciones (S*8] 

sección (1.6),
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Primeramente recordemos que los tres casos dados en (7.2) sección (1.7) corres­

ponden a:

of'A — ^ corriente vectorial - corriente vectorial

(scattering- 3]

, corriente vectorial - corriente electromagnética

(fotoproducción , electroproducción ^ )

Q3 — ?► corriente electromagnética - corriente electromagnética

(scattering Compton]

(V) -1 (V) ,
Además la paridad G de una corriente vectorial dada por G J G = J , es /

Q fs] (V)
positiva. Para la corriente electromagnética J = J + J » la paridad G

ís l —i  fs)
de la parte isoescalar dada por G J G = - J , es negativa y la pari­

dad G de la parte isovectorial (tercera componente] dada por G J ^ ^ G  = 

es positiva

Caso O^A (V - V) . Existe la siguiente posibilidad

Y~r‘

1 * 1  Y

G = -H 1*0,1

fig. 1

La paridad G del estado intermedio debe ser positiva ( G = +l). Además tenien­

do en cuenta que p^ y p^ son bariones, en el estado intermedio tenemos la posi­

bilidad de intercambiar un isovector (i = l) o un isoescalar (i = □]. Obser - 

vando la primera de (7.2] sección (l.7) vemos que: contribuye al intercam­

bio del isoescalar y al intercambio del isovector.

En síntesis tenemos

^ ( i G I

(+) +1 ü

(-) +1 1

Tabla A
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CasoO(Q( V - Q ). Existen las dos posibilidades siguientes

.  A

o< Q

v y  y ? /
6  - -H ^  ¡j¡ 6 * ̂  4

r= 1

6  * + 4, I  -  0, i

fig. 3

De la fig* 2 vemos que en el estado intermedio debemos tener G = -1 y sola - 

mente hay posibilidades de intercambiar un isovector (i = l).

De la fig, 3 vemos que en el estado intermedio debemos tener G = + 1 y hay 

posibilidad de intercambiar un isoescalar (i =ü) y un isovector (i = l) . 

Observando la segunda de (7,2) sección (l«7) vemos quei contribuye al in­

tercambio del isoescalar y contribuyen al intercambio del isovec -

tor.

En síntesis tenemos
Tabla B

Caso QQ, Existen las tres posibilidades siguientes
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De la fig, 4 vemos que en el estado intermedio debemos tener G = + 1 y sola­

mente hay posibilidad de intercambiar un isoescalar (i = 0)

De la fig. 5 vemos que en el estado intermedio debemos tener G = + 1 y sola — 

mente hay posibilidad de intercambiar un isoescalar (i = ü) (ya que en el es­

tado final tenemos solamente las terceras componentes de un isovector).

De la fig. 6 vemos que en el estado intermedio debemos tener G = -1 y solamen­

te hay posibilidad de intercambiar un isovector (i = l)

Observando la tercera de (7.2) sección (1.7) vemos que s H^contribuye al in­

tercambio del isoescalar y contribuye al intercambio del isovector.

En síntesis tenemos

QQ G I

(+) + 1 0

(°) - 1 1

Tabla C

De las tablas A, B, y C vemos que contribuye, en los tres casos, al in­

tercambio de un isoescalar, mientras qi^ H^""3 y H contribuyen al inter - 

cambio de un isovector. Por lo tanto podemos dar la única Tabla 1 sección

(1.7) para los tres procesos.

Además teniendo en cuenta la Tabla 1 y que en un mismo octeto la, paridad G / 

del triplete es opuesta a la del singlete, haciendo referencia a la paridad 

G del triplete podemos escribir la siguiente tabla

G

(+) , (o) - 1

(-) + 1

Tabla D
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Veamos ahora las posibles series de J ,teniendo en cuenta la selección por / 

cruzamiento (o signatura de cada trayectoria).

Sabemos que las trayectorias con signatura positiva contienen los valores pa­

res de J (j = 0, 2, 4, ..,) y las trayectorias con signatura negativa contie­

nen los valores impares de ü(j = 1, 3, 5,...). De la fórmula (7,l) sección /

(1,7), haciendo C>((t)— ^ J vemos que una amplitud genérica H con cruzamiento 

positivo, contribuye al intercambio de una resonancia cuya trayectoria tiene 

signatura positiva, e inversamente una amplitud genérica H con cruzamiento ne­

gativo contribuye al intercambio de una resonancia cuya trayectoria tiene sig­

natura negativa.

Teniendo en cuenta la paridad espacial P, definiendo paridad natural (] = +1

a (-l)^ y paridad antinatural (J* = -1 a (-l)^+\podemos escribir las cuatro se-

P
ries siguientes de J

cruzamiento ( T / serie

+ - □“ 2 4~........ a

+ +
+ + +

0' 2 4 ........ b

- + l" 3” 5~........ c

- - 1+ 3+ 5+ ........ d

Tabla E

Cuando tenemos en cuenta la paridad G, obtenemos en total ocho tipos de / 

trayectorias distintas,.

Por último observando las (6.3) y (6.6) sección (1.6), podemos dar la si­

guiente tabla
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cruzamiento (f

G.
ij

+ . +

Flj
- -

F +
2j

Tabla F

Teniendo en cuenta las Tablas D, E y F deducimos que:

Las partes simétricas (+) , (o) de las amplitudes, en el espacio del spin / 

isotópico contribuyen a

g(+ }»(°J a -̂a serj_e k 
ij

a la serie d
lj

p ( + ) > ( ° j  q s e r i e a 
2j

y la parte antisimétrica (-) de las amplitudes, en el espacio del spin isotó­

pico contribuyen a

G.^ 3 a la serie c
iJ

F W
lj

F W  
2j

a la serie a 

a la serie d

Teniendo en cuenta fes relaciones (6.8) sección (l.6) y bajo la suposición de 

pag 42, acerca de las posibles trayectorias dominantes, podemos obtener las

(7.3) sección (1.7) que nos dan el comportamiento a la Regge de la parte / 

absorbente de las 32 amplitudes físicas (Ĵ>

Los resultados de Tablas D, E, y F fueron condensados en Tabla 2 ,sección

(1.7) como se puede observar
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/\PENDICE_B_

Cálculo de los residuos en el canal s

Consideremos la tj, definida en (l.9) sección (il.l) 
r*

(B.l) i
,4 -ikx 
d x e

Introduciendo un conjunto completo de estados físicos intermedios y aplicando 

invariancia relativista por translación obtenemos

(B.2) - ¿ í k o a l f t a  | Pn)  \ pn I pi )  •

•o (- k + Pn - PXJ - C.t ( d Pn

Como en este caso solamente nos interesa el canal s, dejamos de lado el tér­

mino c.t.

Utilizando las expresiones (1.12) sección (H.l) para los elementos de matriz 

tenemos

t^0  = i F ^ k 2 ) F°<(q2 ) j ¿ 4 (-k + P„- P±) d3 t n -

(B-3) 4  Fx (k2 ) F ^ f q 2 ) | (p„ + P1JU ¿ 3 (-* + P„ •

C. , 3
•ÓC-^0 + Pn o -  plo5 d Pn

donde ó  {- k + p - p. ) = <5 ( m  "  s )
o no lo

Para pasar a la amplitud total tenemos en cuenta la relación (l.ll) sec­

ción (ll«lj(a t fijo)

]is) - -5ÍT F1 tk2} F^ (q2) i Cp" + Pl ^  (°3^  +_Pn - Pl]-

(B-4) { . 2  . d a '  3-»
• Ó  Cm - s) s“ s “ Pn

- 91 -



o sea i *\
fsl 1 2 £* 2

T SJ = — F ( k ) F * ^ )  2 
/ C  2 TT 1 J m - s

2 7)

2
donde F (k = O) = e es la constante de acoplamiento electromagnético del

 ̂ 2 2
vértice en' el canal s y F (q =Jui- ) = g es la constante de acoplamiento del / 

vértice de fig. 7

— »—

i T  x a

fig. 7

Llevando a cabo el mismo cálculo en el canal t (a s fijo) llegamos a

(B.6) (t) ___ , 2 o(f 2 t (2q + k
Ju = 2 T f 2 lPlJ jJ 2 . - t

2
donde yU, es la masa de la partícula intercambiada en el canal t , F2 (k =0)=e2

es la constante de aooplamiento electromangmangnético del vértice en el canél
/ P p oc 2 2

t y F (p^ = m ) = F (q = JLK ) = g es la constante de acoplamiento del vér­

tice de fig. 8 j

$
\ ,<Y\

fig. 8

Teniendo en cuenta la descomposición (l.7) sección (il.l) podemos escribir 

la amplitud física T.e del proceso.

Siendo eijL el cuadrivector polarización del fotón resulta k.e = 0, por
r'

lo tanto

(E.7) T.e = A (P.e ) + C (q.e)
Comparando con (B.5) y (B. 6) podemos obtener las ecuaciones (2.2) sección

(11,2).
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Cálculo de las trazas de las ecuaciones^(5^xj__^_í~=i==-==2==l2£=======i====^

y (II,7 j respectivamente^

Utilizarnos para 7^la descomposición (4.5) sección (II.4).

En el primer miembro de la eouación (5.1J sección (II.5) tenemos las siguien­

tes trazas

I ^ T r j  ^5 ( ^ P 2 + m) ^ 5 C ^ >pi + m^|= k/tT r | ^  ^‘P2+m'} AÁ ^ ' Pl''m ')j

= s A y
/ N

k ^ T r j  V 5 ( P2 + m) tf.k ^5 ( )T.P;l + m) J =

= y  Tr | ( Y.p2 - m) ¡f.k ( + m)| = m k¿3¿. Tr ( /.p2 ¿í-k- ^ . k ^ ) »

= 4 m y 3 ¿  (p2 -k - Pl.k) = 8 m k¿3^ ( A  + Q. A )

k Trj íC (V.P? + "0 c' XuX(¡f.Pi + "Of =
A  ( 5 / J

-  y *  i t v . p 2 -  »o c X ^ O T . P j  + »o j - "  y c ’ Tr 

= 4 m V c ’ Cp2 ' > >‘ piv ¿ y  5 ■8 m c ’ t + a - ̂  5

y teniendo en cuenta que

( ^ ,  U , ¡ U )

resulta

k ^ T r .  i Xg ( y".P2 ) D ’ C ^ i  ^-k r ¡T". d  ) t / • P 1 + m j =

. k ^ T r !  ís ( ÍÍ.P 2 l O ' f ^ r A f í "  C 5T.Pl +  °

El segundo miembro de la (5.l) nos da

-  W O O  T r  i  Í B( Í.PZ +  m) íí5 ( (S-Pj^ +  ” ) j  " T r  C - ^ - P 2 + m 2 ) *

. - 0 t? ^  (t)
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2
Dividiendo por 8 obtenemos

, ¿\2 + Q. &  , . + l
A/'i + m k,„ B/, ( ... 7V"----- J + m C' ( — -£■ -J = - v A * 0

que es la ecuación (5.2] sección (II.5)

En el primer miembro de la ecuación (?*l) sección (II.7) t tenemos las si 

guientes trazas

^  (Í.Pg + m ) ^  ^ 5 (^* P1 + m) ¡ =°

V T r ( ^  C Í‘P2 + m) y  %‘k C ^ . P ^ j  =~4 P2xVlc>

y r r !  íj ( X . P 2 + m) C ' ^  ()f.p1 + m)j - - 4 kj>' ^ P2 y P ^

Tr | ( y .P 2 + m) D’ (<^i )f*k» )f*A  ) 5̂ C y*P1 + m) j =

= - (Í-P2 + m) D' k̂ ^ ^ C ^ - pi + m )j =

/ 'J

- - V  ^ A j, T r | ] ( l c V - p 2 +  ") V c ^ p 1 + n,)¡‘

donde

A v W  - a ( pv> - ^ V  A 2 < W j

por lo tanto tenemos

yíxj"4 yú^y'Ai^ P2X k| Plf" 4 Cl£^ p P2X Plf" °
y como

V ® r  >  \ u f

resulta < ( )

- 4 ^ x e f  psx ki pi f [ A  / ^ + Í ’| '°

os aea

=0

k .. k . A^r  = o

y  B L  + C ' - 0

que es la ecuación (7.l) sección (II.7) .
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