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INTRODUCCION

En la primera parte de esta tesis se generaliza un nuevo m&todo propues —

(1)(2)

to por Fubini para derivar relaciones de interaccién fuerte (rela-

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

(3)

bra de corrientes, de una manera més general.

Se aplicard dicho método a un proceso con "target" de spin i y cuando am-—

blaren
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 desarrollf ura téc
nica general, la cual traslada a los conmutadores a tiempos iguales entre

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

(a)(s)

1
(1) Tﬁr Im A ( v, uy

) Uy t) dV =¥(t)

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

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

17 %
las dos corrientes externas y{l%(t) es un factor de forma electromagnéti-

co o débil.

Lla amplitud en (1) proviene de corrientes que son fuentes de campos de //
masas m, y m,y por lo tanto tienen polos para dichos valores de los im =

pulsos transferidos u « E1 residuo es finito y se obtiene entonces /

17 %
realizando el siguiente 1lfmite

(2) 1im () =) (up=m2) A (3 4y vy 8) = A (0, 1)

(donde ml y m_son las masas relativas a las corrientes cuando nos pone -

2
6
mos sobre el "mas - shell") obtenemos la relacién de superconvergencia( )



Im A(S)(\),t) dv =0

(a)

L
il

o

S
donde A( ) es ahora la amplitud de interaccifn fuerte,

(7)(8)

Es sabido gue la ecuaci6n (3) se obtiene directamente a partir de
relacifn de dispersifn y una hip6tesis explfcita sobre el desarrollo asin
tético de A(S) usando por ejemplo el modelo de Regge.

El formalismo basado en reglas de suma de tipo (1) tiene una dificultad .
la validez de la ecuaci6n (1) depende, no s6lo de los conmutadores funda-
mentales entre densidades de carga sino también de la convergancia de la

integral dispersiva (1), tal que, si uno acepta el modelo de polos de //

(s) - A%i) y m =m, =m, ) obteremos, //

Im A (v, t) ~ V52

Regge ( y sea por ejemplo A

2
Conclufmos entonces gue la ecuacién (1) es vdlida solamente para t < mf
(*)

ya que para t) m?,resulta ser cxf(t) >1 y obtendrfamos una integral /
divergente,

El método de Fubini consiste en expresar las identidades fundamentales //
del Algebra de corrientes en una forma que sea completamente independien-
te de la convergencia o no de la integral dispersiva.

Resultados obtenidos por J. Bronzan, I. Gerstein, B. lee y F. Low,(z) /
muestran que el desarrollo de Regge serfa reconciliado con la validez de

la ecuacién (1) solamente si la amplitud de interacci6n débil A tiene /

(#) Experimentalmentese conoce gue Re X, (t=0)~ 0,5 y como la f’ tiere /
spin 1, greficando Re o{,(t) en funcibn de t debe ocurrir que para t= m?

2
sea Re Cﬂ? (t) =1, es evidente por lo tantoc que paera t)> m_ resulta ser /

f

Re O\'S)(t) > 1.



un polo fijo en J = 1, cuyo residuo es proporcionel al factor de forma /
}(t). Considerando dishos resultados Fubini obtiene relaciones del élge
bra de corrientes més generales,expresando las identidades como afirmacién

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

De esta manera, las reglas de sume del Algebra de corrientes del tipo (1)
pueden ser interpretadas como una forma integral de escribir la afirma-/
cifn més general que en el plano complejo de J hay un polo fijo cuyo re-.
siduo es proporcional a \i}[t); en cambio las relaciones de superconver-
gencia (3) , donde intervienen solamente las amplitudes de interaccién /

(5)

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

fuerte y pueden ser interpretadas como una forma integral de escri -
en el plano complejoc de J.
Como se trabaja también con cantidades fuera del "mas-shell" se ve que es

(9)

méds conveniente usar la representacién de Khuri, que la representacién
de Regge.

Por supuesto existe una simple relacifn entre las representaciones de /[
Regge y de Khuri.

Las ventajas del método propuesto por Fubini son las siguientes:

1) La relaci6n entre &lgebra de corrientes y polos de Regge resulta m&s /
clara.

2) E1l rango de validez de las ecuaciones es independiente de los valores
del momento transferido.

3) Muchos resultados que serfan descartados tomando como base la no con -
vergencia de las reglas de suma, pueden ser en este nuevo esquema acepta
dos con seguridad como afirmacién sobre la posicién y residucs de polos /
fijos en las representaciones de Khuri o de Regge.

la generalizacibén de este método al caso de "target" de spin % (lO) y cuan
do ambas corrientes tienen spin 1 no es trivial, debido a que tenemos que

trabajar con el d4lgebra de las matrices X y especialmente debido a que el

"target” debe satisfacer la ecuacién de Dirac.



Otra dificultad surge en la descomposicifn de la amplitud ffsica ‘@; en am
plitudes invariantes ééi' En efecto si construimos adecuadamente todos /[
los invariantes posibles Ii usando en forma combinada los elementos del &1-
gebra de Dirac, los vectores polarizacién y los momantos de las partfculas

y corrientes presentes en el procesc, obtenemos la siguiente descomposicién

34

(4) Ty Guladieny

i=1

gue serfa la manera natural de obtener las amplitudes %;i’ en una teorfa
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 ecuacién (4) no son todos in
dependientes entre ellos. Esto proviene del hecho que en el espacio cuadri
dimensional de Minkowsky solamente cuatro vectores como médximo pueden ser
independientes y como dijimos los invariantes Ii se construyen utilizando
los dos cuadrivectores polarizacién y los tres cuadrimomentos invariantes
del proceso. (ll)

Precisamente existen dos relaciones entre los invariantos I,
i

4 ()
(&) > cim I, =0 (~=1,2)

-1 +

F

Por lo tanto solamente aguellas combinaciones lineales de los ;%i ] que/
tiermen en cuenta las relaciones (5) serdn amplitudes observables. Sin /
embargo, se puede ver que es mds conveniente trabajar primerc con las am-
plitudes §>i (amplitudes fuera del "dimensionality-shell") ya que pode-
mos razormablemente suponer que ellas tengan propiedades analiticas simples
y luego pasar a las combinaciones lineales observables de los :§i s,es /
decir sobre el"dimensiornality-shell® . Cuando trabajamos sobre el"mass -

shell" obtenemos algunas reglas de superconvergencia de dos maneyas dis -

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



analiticidad conectadas con el uso de la ecuacién de Dirac y la condicién
de invariancia de "gauge" como condicicnes subsidiarias. En la segunda ma-
nera usamos la desocomposici6n con derivadas, introducida por primera vez
en referencia (8).

Las amplitudes invariantes F y G que aparecen en esta descomposicién tie -
nen propiedades analfticas simples en el plano de Regge © de Khuri y parti
cularmente podemos suponer que ellas no tienen polos fijos,

Esta suposicifn, juntamente con la expresifn explfcita de las amplitudes /
invariantes en una descomposicifn "usual" en término de las amplitudes F y
G, nos permite escribir las mismas relaciones de superconvergencia que /
obtenemos con el mé&todo algebraico. Usando la descomposicién con derivadas
obtenemos también el desarrollo asint6tico 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.
Findmente usando el formalismo desarrollado y la invariancia de "gauge" es
posible calcular la amplitud del scattering Compton hasta el primer orden
en la frecuencia del fotén (12).

En la segunda parte de esta tesis consideramos la amplitud de fotoproduc—
cifn de piones fuera y sobre el "mass-shell". La invariancia de "gauge" /
del campo electromagnético se traslada en una condicién de divergencia nu-
la de tal manera que podemos expresar fdcilmente la identidad de Ward, la
universalidad de la carga eléctrica y el teorema a baja energfa de foto—
produccién (teoreme de Kroll-Rudermann)

Se discuten dos procesos:un proceso de fotoproducci6n sobre "target" pseu-
do escalar y otro proceso de fotoproduccién sobré-"target" de spin %. Por
dltimo partiendo de una amplitud fuera del "mas-shell" definida entre una
densidad de corriente isovectorial axial vectorial y la densidad de corrien
te electromégnética y usando nuevamente el formalismo y la invariancia de
Ycauge" similarmente como lo hicimos en la primera parte, calculamos el ls

mite a bajqbenergﬁg d ’la amplitud de fotoproduccién hgkta el primer orden
P > S , ! d

éZlA’ ! o

scé?;gfrggndrOn

inclufdgsen L fre ctlia del fotén.
- } A
Pré®«DY. Corlos G, Bollini
Asesor Cientffico




PRIMERA PARTE

I. 1 - Representacifn de Khuri

Comenzamos esta primera parte resumiendo algunas ideas utilizadas en refe-

rencia (1), sobre la representacién de «Khuri.

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

a) A (s, s,t) contiene solamente singularidades dindmicas en s.De acuerdo/
al principio de méxima analiticidad de primera clase, el cual supone que

una amplitud de scattering tiene solamente las singularidades forzadas

bles de Mandelstam s y s

%) >
(1.1) A (s, 5 ,t) = Z An (t) s + >,Kn (¢) s "
n=0 n=0

con radios de convergencia S, Y 8, respectivamente (donde S, y SD son las/

singularidades m4s bajas en s y s )

c) Las integrales

vt it - i r
1 ds
A (z) = T _ (1+2) In A (s)
(1.2) 1 4 o
(Z) = T . (1+2) Im A (S)

2 -~ . hl
o sus prolongaciones analfticas , cuando ellas no cuivergen (*) ,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 ndmeros
de sustracciones necesarias en las contribuciones de los canales s y s a
la relacién de dispersién para A ( s, s , t).



cionan todos los coeficientes en el desarrollo en series de potencias (1.1).

La suposicién c) en esencia establece que la amplitud total A( s, E, t) que-
da determinada por su parte absorbitiva Im A(s, s, t) y corresponde al lla-
mado principio de mdxima analiticidad de segunda clase, el cual establece/
gue todas las partfculas 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 transformacién de Sommerfeld-Watson de las series de

potencias en (1.1) obteniendo
' - -z
Alz) (=s)® i A(z) (-s)

i
13 3 A = = . d + d
(1.3) 2 sen i z z 2 senifz Z

Y ¥

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

plano z

SISO TG W 40
4 A N s

fig 1

Cuando una amplitud invariante A(s, s,t) satisface los requerimientos a),
b), ¥y ¢) tal que podamos llevar a cabo la transformacién de Sommerfeld -
Watson {1.3), podemos decir que A (s,s , t) verifica la representaci6n 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.

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

en la fig. 2)



(2.1) T‘Xﬂ= 1) a% exp (i kzx)<p2 [T J/"f (x) Jf‘ (0) ) | ‘31>

donde 4.y J f

ol v 2 indi i ; ; - - .
(7’yf indices de la simetrfa interna) con cuadrimomentos k2 y kl p2+k2 Pys

son densidades de corrientes vectoriales- isovectoriales/

Py y Py son los cuadrimomentos de los nucleones inicial y final, respecti-
vamente -
4,v 5§1 ﬂijJ Qm,fk)
/ \Pz
fig. 2
Definimos
P_pl+°2 Q_ksz A__DZ_pl_kl_kZ
T2 ! T2 ! T2 2
a2
- 2 A
(2;2) S=(P+Q) ] S=(P—Q) ’ t=T
) 2 2
\): a =P.Q, Ul=kl ,U2=k

(*)

Por lo tanto, si postulamos la relacifn de conmutacién a tiempos iguales

&~ ~ (3
X {;) - _ _
(2.3) kao (%,£) 5 4 (y.t)] - “(“ 3¥ (5,8 §x -9 + vérminos
Schwinger

(*) La presencia de posibles términos de Schwinger en el conmutador a /
tiempos iguales sugiere agregar un término extra a (2.1) de marera de /

compensar la falta de covariancia debido al producto temporal ordenada.
Ver por ejemplo L. Brown, Phys. Rev. 150 , 1338 (1966).



y consideramos que (2.1) se escribe

T,f‘fnjd“x e 2" e(xj<p2|f NOEEHCIIES

/

(2.2) j R R A I I FRIEOY P

y ademis tenemos an cuenta que en el 1fmite de simetrfa exacta su(2) 1a

corriente vectorial se conserva ( .Dﬂa (x) = 0) obtenemos

/A,

(2.5)

k;' I:(f - ig (-id'e™2) g (x )< DZ\LJﬁ(X) : df(o)h P> d* x
Integrando por partes resulta

(2 6)

2 /¢J
Introduciendo (2.3) y aplicando invariancia por traslacién obtenemos

(2.7)

ikox i X
2 Q‘V(B= o({}{[ 2 J( ) e(DZ Dl) < 2‘ X(O)lpl>é (x)dx

rip J 2 J o) Cop I 20, of © ]}, o

= a‘@zy(pz’ j\; (0) ) °1>'

De la misma manera obtenemos

(2.8)
Y J p O
;:‘/ Ky =~ ico(/szf<pz | In (03] F’1>

4 s
Escribiendo para el elemento de matriz.<p2 fj‘b(CU] plj> su expresifn més/
Y

general

(2.9)
_ ¢!
(p, | J'}( (O)ipl>=u(pz) =

2(t)} u(p,)

(donde Q/l(t) y&J/Z(t) son respestivamente los factores de forma eléctrico

y mégnético) obtenemos finalmente la siguiente relaci6n



(2.10)

Mo _offb ap M
2’/(~I.}~T k:-—

2L P } 0 (o)) -

Ok J’aw ‘Qf‘(z(t) } u(p,)

i
|
’_l
&P("
L~
o<
ci
P
=]
\V]
—t
by
l_l
-~
d‘
o(
<_
3

i
ol |
™
o
n
p
e
y

A partir de ;«V podemos obtener, a menos de un factor multiplicativo, las/
amplitudes fisicas TQ'“ para la electroproduccién ? , la fotoproducci6n ?,
scatteringﬁ’-sj y scattering Comptom sobre nucleones, simplemente llevando

a cabo los siguientes lfmites

. 2 « Q . \
1im (u2 - mf ) D~¢ ( electroproduccién % )
2
u2~4) mf
_ 2. _xQ .
1im (u~-m_ ) T, (fotoproducci6n ? )
N R
ul‘ib 0
u_ —r m2
2 7
(2.11)
lim (u, - f) (u, - m? ) T'xf (scattering?-gﬁ )
5 1 { 2 )) =
u > m?
2
u_—> m.
3 QQ
1im T (scattering Compton)
-y
ul 0
u2~&(3

donde g es el {ndice interno para la corriente electromapnética completa
(parte isovectorial y parte isoescalar)
Las ecuaciones (2.10) en los cuatro casos se convierten en

(2.12) M 1 M
k2 /AV = Kﬂ& kl
como era de esperar debido a la invariancia de "gauge" o condiaibén de /

=0

transversalidad ,

- 10 ~



I.3 Descomp051016n en invariaentes

la primera dificultad proviere de la descomposicién de los diversos T J1

M

definidos en la seccién I.2 , en amplitudes invariantes,

La teorfa de perturbacién sugiere la siguiente descomposicién (%)

(3.1)
éLD«JEB)‘:eé&'DyM}]\_)"'e}B\/12(@+Cj5:) %X.e +e’w6/e)+

r o[ e, Yol ey, m} &) (¥ ey Fooy) +

+ E"'?_ ( X. 82’ X-Q y X‘ El)
(en la cual por simplicidad hemos suprimido las funciones spinoriales
u (py) y upy) )

donde

A, (e I) + A (P.ez)(P.el) + Azz(ﬂ,.ez) ([S.el) + ASS(Q'82)(Q'81)+

l
§ )[(p.ez) (A.el)ﬂum.ez)(p.el)].y Al )[(p e, (b2 )-(D . )(P. & )]
§ M (eey) (00 +(a. 82)(P.81)J el 92)(@.81)_(&82)(;:.91)}
( [ (A.e )(Q e ) + (Q.e )(A e + A (- )[ A.ez)(Q.el)-(Q.ez)(ﬂ.el)

y de la misma manera para eZ.B.el '

y donde

(4 o @ (2) (2]
o) -0 o %)A#"C+ .
+ s

y de la misma manera para D o=

/Jla

(*) 82 y el scw dos cuadrivectores convenientes,que pasan a ser los vecto-

res polarizacibn en el scattering33 y en el scattering Compton, y

1
( X:al, X:azyvn-. Z:an)= —;T :E:; l) . ail Xﬁaizl"" Xfa.

+
todas las ™ in
permutaciones

- 11 =

| VNS |



Pero en ssta descomposicién, gue podemos escribier brevemente

) (+)
.S Zi; S (#):8,, .8, =,
eZ.T.el =/ i(s,s,t) Ii (aél i1 i ij

i=1
() ()
Gy , D™ El'E2)

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

relaciones lineales (ll)
4
o (%)

(3.2) L C. I.=20 (X = 1,2)
et i i

()

Con la finalidad de mostrarloc y hallar los c; comenzamos por hacer notar

que ura funcién F ( P, 4, Q, 81’82) multilineal y antisimétrica por el in-

tercambio de dos vectores cualesquiera debe ser identicamente nula

F(P,A,Q,e 92)=O

l!

Esto resulta clarc teniendo en cuenta que los cinco vectores P, 4 ,R, e. y

1

e, no pueden ser independientes en el espacio cuadridimensional de Minkowsky.

Jre
Poniendo P/“= P* P/ZA, P/

o ot p
1 5 = Q P = el, P 2, tenemos realmente

5

(b/.Pl. 5. Py K.Pa, X.Pa, K.PS) -0

i
G

2;' Pcixl ( K'PiZ’ X‘Pia ' Er‘Pia ' z('pis) =

|
a

‘PP,
(3.3) ZA(E lﬂi) (Y. P, g K.Pizl’ es/'pif,)
{

~ P., P.. P,
2 il i2 13)( K. P14 ’ b/.pis) -0
A\ ol (’) 5
donde
pl D2 sevsavenssnsonsnwrp
X O i

- 12 -~



Y'

representa el determinante de Gram, det (pi ) y A “ represanta una suma /

antisimétrica sobre los P! s.
i

. A M .
Estas relaciones, cuando saturamos con P ,KJ,G, nos permiten obtener ocho/
relaciones independientes, las cuales, teniendo en cuenta las ecuacifn de
(%)

Dirac, se reducen a sflo dos relaciones independientes

Consideramos la tercera de las relaciones (3.3)

(3.4) e s e p
(_1 _2)(2{.13, §oq, ¥.A) —(ﬂl | (Yeey, Beq, Bap) +

/e. Q e. A
+ 1 \(X. €.y K.P, X.A) - 1 (b/.e ' X-P ' Z(-Q) +

|72 °
- -7
P

+ +

Q A

(.X.el' quzy Xlﬂ) -
A
P Y.

(Yee Y. ey §e8) + o)y Yooy YP) =0

- —

(Yoo, B, ¥i0) - 2 Q)(z(.el, Yp, X A)

1)
: C"-A)( .X.P.X.Q)QP Q
")

reduciendo los productos antisimétricos de tres 5} aplicando la ecuacién /

de Dirac, obtenemos

(*#) J.5. Gerstein también obtiene dos relaciones independientes, las cua

les son combinaciones de nuestras relaciones, Ver referencia (11).-

- 13 -



e. e, Q ;ﬁ e. e, P e, e, A e, €
m(_l —2 P} +i"(_l —2 P)+ (~l _2A>" /.\2( 1 2);X’Q N
L ' J
r fe. P Q [ e A e Q\‘;
f[~ ‘-1 - FJ ' a‘l - A)+ AZ('l -%}X ® ¥

+m ( "1 A>( b/.ez, X.Q) - m(e2 A)( X.el, Y. Q) +

fa P A
+m ( )(x. el.z{.ez)-(_ _)w.e?_.zr. Q, Yoo, ) =0

Tenemos asf tres relaciones euando ponemos al lugar de —y =, P y A ,
PyQ, Q@yA , pero solamente dos de ellas resultan independientes. E11-

giendo P yA, Q@ y/\ obtenemos las siguientes dos relaciones

> (% ). 2| ®1 Q) 2% 8
¢Q =) - § « B
"A(p ﬁ)X+AP_/.\X2A\PAXl+
de. D) e, A \
LI PR B A X.a)-m(PZA)(Z(.el,K.Q)—

A , / A , |
- m(Q } (X.ez,?{.el)_(" A) (V. ey ¥u8, ¥ee)) =0

P A P
‘e. e Q e e e. g e, Q

(3.6) toe ) - mz( 1 2> .Q -\)/ ! 2) . Q m2 1 e -
(Q A p a A ! LA p foax a A e

je, Q

%2 9 1 % ]
- mE(Q A}o/. e 'H)E\A P) X. 532---\)(A P)X. 1 +
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[e I

A\ .
1 A)({.BZ, )(.Q) -m \QZ A (X.el, ¥.Q) -

e

+
3
T
B

1)
A ) ( X.ez, X.el) - \) Az( ?,(.82, X.G, %‘/. el) =

|
3
o B

la existencia de ©Stas dos relaciones también puede ser convenientemente/
1
establecida diciendo gue las amfilitudes (Yi,s no son observables ya que la

amplitud fisica €50 Te &, permanece invariante por transformaciones del /

tipo

(3.7) e tf‘/_i - cﬁx)(‘D

4

i
dondeif'es una funcién invariante cualquiera., las transformaciones (3.7),
en cierto sentido pueden ser interpretadas como transformadones de "gauge".
Por lo tanto con el propésito de trabajar con amplitudes fisicas ¢i’ es/
suficiente con escribir combinaciones lineales de las Q?is, invariantes/
bajo transformaciones del tipo (3.7).

(*)

Precisamente dichas combinaciones se escriben

(3.8) di ¢ |
(1) _(2) «(1)
in = ( - 0 EREER B
' r(1) 1)
Cj Sk % c£2) G§2) c£2)
(= @
| <

donde j y k son dos valores fijos cualosqQuisra y 1 = 1,2, sreseea3d
(1dd,14K).

34
Esto equivale a expresar en e2. T.el = S égili ’ Ij y Ik por medio de

las relaciones (3.2) en término de los otros 7! s, obteniendo as{

() ¢y = Ay s A B O, G50 &2,

- 15 -



\ 34
(3.9) 74
eznT. el = Z"" #i Ii
i=1

if]

ifk

Los coeficientes cinemdticos ch)son complicados, por lo tanto las amplitu-
des fisicas 9éi tendrén propiedades analfticas mucho m4s complicadas gque/
las amplitudes "perturbativas" {iif Es mds conveniente, por esta razén ,
estudiar primero las propiedades analiticas de las amplitudes<£& definidas
fuera del "dimensionality-shell" y pasar al final a las amplitudes fisicas
§§i (definidas sobre el "dimensionality-shell") a través de las ecuaciones
(3.8).

De esta manera podemos investigar facilmente los "dafios" causados a la ana-
(=)

liticidad de las(ﬁi s, debido a los coeficientes cinemdticos c;

Nos serd de utilidad conocer las propiedades de simetrfa de las amplitudes

&;Hs.
i

La invariancia por el cruzamiento Py —> -~ Py (Ver apéndice A) nos dice

gue ccbe ser

(3.10)
ALV EL0) (10128 o () B (V)
B A0 (2 o 0)EH (V) e2,9)
A -7, () o) (- ¥y (V)
8, (- V) =B,(V) (1-0,2,2,3) o) (- V)"- B () (12.0)
o)) B (9) (523) e (- V)= - E (V)

o))" -5, () £ (- V1= B V)

oAy T prox
donde"i‘ estd en lugar de @ Yy ,5 en lugar de @ .Lla invariancia por
el intercambio simulténeo plf;: =Py klfj; - k2, es decir por el intercam-

bio ulf:; U, nos dice que

- 16 -



(3.11)

Ay S AL (320,1,2,9) C&i) 4 c&i)
Alt) e 7 A8 o) o 5 o)
12 12

Ag)ﬁ; + A%) Cg.t) S Cgi)
s el o) = 7o)
B, = 8, (i=0,1,2,3) Déi) o 4 Déi);
o = ¥ oy 0t) = 3ol
B%)“"" x B%) e, S ¢
Bég)fi; n Bég) e, =

Es importante hacer notar que para obtener la descomposicién (3.1), de la/
amplitud T, ) debemos hacer uso de la acuacibn de Dirac para reducir el nd-
mero de a%plitudes independientes,

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

plitudes <i€§ complica la investigacifn de las propiedades de "smoothness" ()
de dichas amplitudes.,

Para evitar esta dificultad, la ecuacifn de Dirac serd considerada como una
condicibn subsidiaria que impondremos después que las propiedades de //

"smoothness" de las amplitudes fueron investigadas.

(*) Para una definici6n detallada de “smoothness" ver también referencia (13).

- 17 -



Por lo tanto la amplitud 92 T el descompuesta en amplitudes invariantes de-—

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

sSeréi:
(3.12)
< ~
e, Tep = AL +4 S, (F.P) +4r U (¥op, Jup)+
T"
+ le(vapry XP)"'
i< j<k
+ Z L (\:' P,y X-P.y X-P ! X- P ) +
i ¢ j<kgh ijkh i J K h
+ Z (5/' Pl! ‘K’l P2) KPS, leq" Y.PS)
donde
A VR Ve Mo pM e/

y donde ademis por simplicidad la dependencia el, 82 de las amplitudes /
invariantes esté sobreentendida.

Sobre la base de la teorfa de perturbacién suponemos que todas las 136 am-—
plitudes que aparecen en (3.12) son "smooth".

Cuando imponemos la ecuacifn de Dirac.

(3.13) ( X.p2 - m) e, » To ©=0

&5« Tagy ( K.pl -m) =0

las amplitudes en (3.12) pueden ser expresadas en términos de las qffs'
i

Ya que trabajamos fuera del "dimensiormality-shell" por supuesto estas ex—
presiones no son unfivocas.
Elegimos por ello, las expresiones que se obtienen multiplicando sucesiva-

mente

/ 4 . \
"%1;]'2‘ (X-p2+m) } Z gEl IiS\_(\(,pl+m)

\ i=1

- 18-



por cada elemento del 4lgebra de Dirac 1, é; ,(5; v 8. ), (5; ,3%),X% ), /

A

(X/,.ab, X% , &7) que aparecen en la descomposicién (3.12) y calculamos /

luego la traza { Ver apéndice A).
1

De esta manera es posible ver que todos los i?is son "smooth" ya que:

e, Ae, ;e

27 "1 Be i o) C(-)ﬁ e, (C(+) - C(-)) .92;(D(+) + D(")).e

¢ 1

C olNe e yE

o 3 By > son respectivamente los coeficientes de

(F.0, %) (YA, Y. q, 4P , (¥.A, Y. e ¥oe), (¥4, b/;el, ¥.p),
(X.A,X@T Ktmbﬂm;(XA,)&i,Xﬂ,Xy);(XZA,XEZ,KeF ¥op)
y Y, P, 5182, 31&, J}el).

Nos interesan también los coeficientes de X;P; ( X}P, 3292);

( {;P, X:el); ( X:ez, Xﬁel) que a parte de un factor no esencial son:

(3.14)

a) 5, = \)(ezeel) + ™y c('%. o,( e,P) + it o), ey (e)-P)
b) U= Yo . ot-y. e, + (e,«P) E,

c) u14=\)(o(+)_ (=) o, + (eyeP) E,

d) U, =-PE +mVE

45 1 2

La suposicién que las amplitudes Sl, u poseen "smoothness"

u u
15" 14’ 45’
nos provee ahora de algunes igualdades que se hubieran mantenido ocultas
si hubifésemos usado la ecuacién de Dirac desde el principio.
Para ver esto claramente introducimos la transformacién de Sommerfeld-Watson

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

para la (3.14 d;

- 19 -



2 senTf z 2 sen T z

X J

12l el CPREES L L | Ealele)® oy ()51
¥

El desarrollo de El’ E. vy U45 y para grandes s, se puede entonces obtener

2
de una marnera bien conocida, abriendc el camino 5’ hacia la izquierda y /

mirando las singularidades de

e, (2) (=) Ey@) () Uys (2) (=s)°
sen i z ! sen T z Y sen Tl z

en el plano de z, no contenidas en los pequefios cfrculos gque circundan a /
los valores de z =0 , 1, 2 4uee

Podemos ver fécilmente que para gue el polo de para z = -1 en /

sen 77z

la integral de E2 ; No nos dé origen a un término asintético constante en

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

ocurrir que

(3.15) tin |£,(2) - &, (3] = 0
z-3 =1

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

laciones
(3.16) lim . [ By (z) +8B ii(z}‘] =0 (i= 0,1,2,3)
zZ-> -
lim [ Blii) (z) - §§§} (z)l=0 (1i=2,3)
zZ-> =1
lim [ Béé) (z) + égg (2}7 -0
Z—> =1
lim ( Dgi) (z) - Egi) [z):1=0
z- =1

1im Dgi) (z) + 5£i) (2)
Z-> =1 -

1
O

(i=12.3)

"
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Podemos también darnos cuenta fdcilmente que estas relaciones son todas las

gue se pueden obtener imponiando la ecuaci6n de Dirac sobre la amplitud

6,7¢,+En efecto, solamente las amplitudes multiplicadas por X.a en (3.1) ,
A
pueden ganar un factor V en el pasaje de la descomposicibn (3.1) a la des-

composicién (3.12)

1.4 Relaciones del &lgebra de corrientes

Las relaciores (3,15) y (3.16) que hemos obtenido son vélidas sea que tra-
bajemos fuera o sobre el "mass-~ shell".

Queremos ahora fijar nuestra atencifn en las amplitudes fuera del "mass -
shell" definidas en la seccién (I.2).

Se pueden obtener otras relaciocnes mediante las condiciones de divergencia

(4.1)

o (e..P) bl
v
O D(w 177 \Pl (£) Yoy - : \%z(t) %

m

RPN RO

Haciendo uso de la descomposicién (3.1) para T;L((; escribimos

K Ae +k,Be Y.+ ) 4 o=, e, ¥k, +ct) -G(‘)).k2 Yee, +

s M ol e (Yo, Yy« 0 0y (hle, Kade B (Yaky, Fee))s
+ &, (Y, 10, Yie)) = -H)l(t) Yoo, - {0P) \Pz(tJ}

e, Ak + e, Bk Y.a+ (c (+), c("}) . le. e2+(o(+)-o(")) e, Y.kl +

# ) 4 o) (e, ¥ + 00l)e (Y, ¥ea) + € (Yis,, Nk e
+ EZ(X'BZ’ X'Q: X'kl) = - i q/l(t) X-EZ - .@2_;@_ @2(1:) }
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de lo cual, haciendo uso de la ecuacifin de Dirac para reducir los produc-

tos antisimétricos deducimos ( Ver apéndice A)t

(a.2)

| _ (e..P) :
ky Aey + v ( D(+) + D( )).el + (el.P) E, = i (¥é(t)

k, B e, + et . C(—)).el SO D(")).el - (e,+P) E, =0

™) - )y, ky = mE, + VE, = - gka(t)

o -0y w —e -0

27 "1

(e,.P)
e, Ak -V ( D(+) - D(_)). e, + (eZ.P) E = ——;2—-—~ gLé(t)
e, Bk, + (G(+} - c(")). g, +m (D(+) —D(_)). e, - (eZ.P) E, =0

(+) | .(-) |
( e\ 4ol k- mE + V)EZ - - \kﬁ(t)

D =
( + DY 7). ky +E =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 4lgebra de corrientes para las/

amplitudes no observables éﬁ_ { Ver apéndice A).
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(4 -3)

1im _21__ ( All(z) - Kll (z)] - -%T qu(t)

z-3 =1 B

lim [All (z-1) + Rll (z-l):;z

z+ -l

lim ( ) (z) + A( 1) (z)

AT = (i =2,3)
2z -1 L

lim [Bii (z) +'éii (z)] =

( i “0717213)

2=l
:Tl_:é_ [ By (z -1) - 'B'll (z-l)] - - @l(t)
NRNENES () o | .
lim (z) -B(2)} =0 (i= 2,3)
Y L 1i 1i 3
lim EB%) (z) + E%)(z)ﬁ -0
2=y =1 -
(+) P
lim 1{ C z - C = t
e CRICIEOI NG
im R COP ] _
zi_ltcl () -89 | -0
. ) - 5] .
zjim-l[ oh (z) ohy ( )} 0
. (+) =(+) .
lim o~ (z) D='(z) | =0 (i=2,3)
z-> —l[- * ' * J
lim {:Ez (z) - E, [2)4] =0
z—» =1

- 23 -
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1im {D:(:) (z-1) + Bf’) (z-l)] =0

Zo -1

1 1

lim [:D(—) (z-1) + El (z) + 5(-) (z -1) + El (z) ] =0

z3 -1

lim [Bll (z-2)+2 cg") (z-1) + 511 (z-2) + 2E§+) (z—-l):i =0

z-d=1

Estas relaciones son vdlidaa para cualquier valor de t y son independien -
tes de cualquier suposicifn sobre la ubicacién de las diferentes singulari-
dades en el planoc z,.

Cuando las integrales que definen las <§i(z)'s gue aparecen en (4.3) con -
vergen para el valor de z involucrado en el 1lfmite, las relaciones (4.3)
pueden ser trasladadas a las formas integrales usuales, constituyendo asf
las reglas de suma del &lgebra de corrientes,

A esta altura debemos obterer las amplitudes ffsicas Sﬁ usando (3.8).

i
Claramente para todas las amplitudes ii que multipliean a un covariante Ii

simétrico por el intercambio e.=x €51 debe ser @i = 751 y por lo tan-

1
to sus propiedades de "smoothness" y las relaciones del &lgebra de corrien-

tes en (4.3) siguen valiendo sin ninguna variante,

. (-) I
Elegimos ‘ij = Dl y &j?k
X
o9,
i

= Dg—) y tenemos en cuenta la forma explfci-

ta de los coeficientes

H
Podemos comprobar asf (Ver apéndice A) que todas alas amplitudes %éi s son

"smooth" , menos la ﬁgé—), gque sin embargo puede ser reemplazada por la am

R (+) é(—)

3 " t 1] /'-,

plitud Y“smooth &%\le + >

Ademas las relaciones del &lgebra de corrientes para las amplitudes F%i/
gue multiplican a un covariante Ii antisimétrico por el intercambio ef% e,

deben ser cambiadas o suprimidas, obteniendo finalmente la siguiente lis-—

ta de relaciones del 4lgebra de corrientes para las 32 amplitudes ffsicas ﬁﬁia
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(4.4) ‘Jf .
%[%1(2) - C/Zr,/l(z) == 2*)
z—5 ~1
lim [c/gll( -1) + / (z —l)& =0
z—> =1
lim [ Il z)+cﬂ)()}_o (i= 2,3)
z—= =1
lim [ ; (2) + c/ (z)j (i= 0,1,2’3)7
zZ-3 =1
Lim _.é_[m (z-1) - CB (z-1)|= {z’l(t)
z2-3 =1
A (43 (5]
lim [ (z) /3 =
25 -1 12 J

un | £ RGN - & -2 </3§2)(z;+<’52czf=

Z—y -1+

1im [(/3&) (z) - dum (z)}: o

z—y -1 13 -~

. ( ) R ()

lim (z)

lim L (+) (z) - /(+) (z]— {J (t
e g ) Qo

z-> =1

hm[a@( ) 2) - D) (Z)J _
z-2 -1

llm[(@( ) (z-1) + 0@( *) z—l)]
z3 -1
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i
Q

1im [;5(i)(z) + ,QDL-%z) }
lim [;Q}(+) (2) + gfn( )(z ] -0
]

=0 (i=2,3)

Lim [02-’}}) (-1 + ) () w?( ) (o) » 63 (2)

lim OZB (z~2; + 2 C§£+) (z-1) +cyéil(z~2) +2 ¢Z§+) (z-l)i

Hemos asf logrado nuestro prop6sito, escribiendo 32 amplitudes. ffsicas
"smooth " y todas las relaciones del &lgebra de corrientes que ellas satis
facen. S5i estuviésemos interesados en las amplitudes ;&V sobre el " mass -
shell" definidas en (2,11), las condiciones de divergéncia (4.1) deben ser
reemplazadas por las condiciones de invariancia de "gauge" ( o condiciones

de transversalidad).

Esto significa que todas las relaciones de superconvergencia que verifi -
quen las amplitudes ffsicas sobre sl "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 &lgebra de corrientes y supercor-
vergencia para "target" de spin % s ver por ejemplo los trabajos indicados
en referencias (11) y (14) .
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En esta seccifn nos interesa estudiar el scattering Compton en nucleones/
cuando consideramos el limite a baja energfa de los fotones que asufrieron
scattering y tenemos en cuenta hasta el primer orden inclufdo en la fre -
ouencia del totén.

Nos resulta conveniente usar la descomposicién {3.12) y distinguir en e~
lla dos tipos de términos:

(0)

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

1
primer orden O (k), solamente en términos de su aproximacién de Born.
3
e
b) Aguellos que llamaremcs 92 T Bl( / gue reciben contribuciones de or-

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

(5.1)

T e(o)

(e)
1ow = (& 1 Jiow e T

( e2 T el) low

realizando una inspeccidn detallada de todos los términos que aparecen en

(3.12) podemos concluir que (Ver apéndice A)

(e) Y
( e2 T el )low = (Aoo * m Boo) low (82 ' el) *
\> 7
+ (B - 7 §), (.= b/'el)

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

BOO) y ( E, -

"gauge" , (Aoo + Ez), pueden ser expresados

m
de la siguient3 manera J _
veal+) () AN O RN €3
(Aoo * m Boo) low =[:_\'(A12 - A12 ) - m (02 - CZ )J low
(5-3)
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2
(E. - ) E.). = %-[_— v B - (k.05 D(+) +D

v oo (ke p)
- ( k- Q)(D§+) + D(") P

SIS

2

(kl.Q)

+ (c§+; 03(')) i

or lo tanto vemos que la condicidn de invariancia de "gauge" nos permite
P g P

(e)

caleular e, T e, * hasta el primer orden O (k) conociendo solamente los

términos de Born de &, T el.

El resultado que se obtiene, es que el 1limite de la amplitud de scattering
Compton y también de las derivadas primeras con respecto a la frecuencia
del fotén, para frecuencia cero del fotén , estd determinado por 1la carga,
la masa y el momento magnético estédtico /‘AT de los fermiones de spin =.

Eligiendo el "gauge " particular pl.e .e_ = 0, obtenemos para e_ T e

1 - P15 2 ' 71

e2 \) m 02
ST o= (o) +I: : (B - R N, /“§3(3:92' Yie v
- l T' \ . . bl
+ 4 m(/u,T— )/“T 7 -+Q) (X'el’ 5.8 —(el Q){ \(-92 y ¥ Q)J -

(5.4)

-4 m(/uT 5 m)/uT 3 [( e .Q)(?f’.el, X.A)+(el.Q)( 5/.92, X.A)J +

2
. 43/*7 (e ,.e, ) (¥, N.4) + o)

que en el sistema del laboratorio es idéntica a la expresién dada por Low

12
y Gell - Mann, Goldembar ( ).
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I.6 Descompodcifn invariante con derivadas

Las relaciones de interaccién fuerte se pueden también obtener de una mane-—
ra completamente distinta.

Para este propfsito, siguiendo las prescripciones de referencia (8), vamos
a descomponer la amplitud 82 T el en un conjunto de amplitudes invariantes
que posean una expresién simple en ondas parciales en el canal t.
Introducimos primero el operador (pseudo) cuadrivector gugue representa/
(a menos de un factor multiplicativo) en el sistema centro de masa del cal-
nal t, el momento angular relativo de las dos partfculas entrantes de cua-

drimomentos p, y P5 0 el de las dos partfculas salientes de cuadrimomentos

1
kl y k2 y el operador cuadrivector %;L:
ANy
%“=%E’/AV?G— legh
6.1 Y
(&3] g‘u= E,u,x)f'\T'QA?W\T

)
donde el operador tensorial Mfk se define como sigue

MY Ja 2 v d .

R OF,,
(6.2 o S )

i o N I

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

J
Consideramos el intercambio de una partfcula de spin J y paridad (-1)°, de

acuerdo al siguiente gréfico

Ry, PN
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donde a la partfcula intermedia en el canal t, ladescribimos mediante
campo qb . simétrico en sus Indices de traza nula y divergencia

47

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

bir los siguientes operadores para el vérticve barifnico y foténico.

1
po(m1tE
Bariénico EEE?DEEQ
X = i) 172
<= i(Xe W) 4=1 (e« )(e,M)

K= X; /3 =1 (e .[l)(e W)
/33= i (el.Q) (eZ.W)
/3A= i (BZ.Q)(el.W)

/35= (el-W)(eZ.'E;) + (82.2;)(81.W)
= (epW)(ey ©) + (0. T)(epe)

P = (- :L)‘J
?1= i 3; (5. w) (O— (e .82,
7 e e e )

(2 (e;-A)(e,ad )
/3_ (eZ.ZS)(el.Q )
(6.3) ?4= (e)Q)( &,-8)
/5" i (e d) (e00)
76= i (e, A)( e )
77= i( es Q) ( eZ.ZZ)

V/8= i ( eZ.Q} (el. 'G)

- 30 ~-
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79=(e1.w)(e2,w) + (ez.W)(el.W)

Donde cxi, ‘;i.son los operadores invariantes en el espacio p y /ES, ?ﬁ
son los operadores invariantes en el espacio Kk,

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

2° 1
plitudes invariantes independientes,

. o : ' P
s = F.. N ¢ / G, ,
(6.4) e, T 8 Lo(i /53, T *gi y(j i3
i=1,2 i=1,2

j=lfll 6 j=Dy1119

en la cual por simpliocidad hemos suprimidc los fndices de la sinetria inter-
na y las funciones spinoriales u (pz) y u (pl}.

Ya que losoperadores que multiplican a las amplitudes F's y a G's son esca-
lares bajo rotaciones simulténeas 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

teorfa escalar, de la siguiente manera

F(t,cos B)=,, F(t) P (cos &)
t j:O J J t
(6.5) ?
e ] -
G ( t, cos Gt) =/, Gd(t) P, {cos c@)
J={
donde & es el &ngulo de scattering baricéntrico en el canal t y las fun-

t
ciones F (t) v Gd(t) nos describen la produccifn de estados intermedios de

momento angular total J,
Sin embargo es importante hacer notar gue las F's y las G's no son amplitu-
des ffsicamente observables .Realmente para obtener amplitudes fisicamente

P

observables, debemos llevar a cabo implfcitamente las derivadas 30~ y
&

0 que aparecen en (6.4, y obtener asf la descomposicién invariantes "usual",
e——

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

mal.
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Las expansiones (6.5) significan gue las amplitudes F's y las G's tienen
propiedades analfticas simples en el planoc complejo de J 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' sy de las G's .

La invariancia por el cruzamiento pl = - p2 ros dice gue debe ser

Fg (=) == F . (V) d=lyee.. B

(6.6)

Fos (= VY = B (V) il 6

e, ., (- Q)*= 3, . (J) i=1,2 J=0,leees'9

y ademds se deben satisfacer las siguientes relacicnes, teniendo en cuenta

la invariancia por el intercambio u = u

17 2
- A— 7 U
= - F F
Fl ’ Flo 21 >z 22
L L -
Fla == Fla Foz == Foa
P A— R
Fis = Fl6 Fos == ~F o
(6.7)
Gij = Gij i= 1,2 j= 0,1,4,9
L“d ——
b2 — s = 12
B, < -G, i= 1,2
6in =  Cis i=1,2

Llevando a cabo los célculos (ver apéndice A) podemos expresar las funciones

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

derivadas de las amplitudes F's y G's obteniendo asf
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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 seccién (I.4) y solamente e-

)

*
llas, Para ello serd suficiente desarrollar en series de potencias de Q (
/
las amplitudes F's, las G's, y las amplitudes wusuales Sﬁi.
Como un ejemplo fijemos nuestra atenci6n en la amplitud Qﬁ{l.

A partir de 3 5

2
F F N F
A = 2nuf (g\)15+ 303 )-2(@. A)w (5302 + -S';;%Q)-
2 2
_jg_S%g - 4mu):§TEl9 - 2w _ié_fgﬁ
Ov OV 2 OV?2

(6.9) - ZmQQ)

si escribimos 7 (ll) \) n

, Y expresiones similares para /

las amplitudes F's y G's, obtenemos

Q/J(il)= (r#1) (2] L -2m W) (n+3)(p(15) + (161)

(6.10) -2(a.A)w (F(ZS) Fr&fg)) -2 muw(m2) Gr(ig) - 2&)8(291}

En los procesos que estamos considerando:elegtroproduccién f) , fotoproduc-~
cién §7, scattering f)-g) y scattering Compton, todas las pérticulas que/

pueden ser intercambiadas en el canal t, pertenecen a trayectorias de Regge
y por lo tanto la FJ (F(z))y 1a GLJ (6(z)) ro tienen polos fijos en el plano

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 darfa los mismos resultados.
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LlLegamos asi a que debe ser

-~

“411( -1) - (7411(-1) =0

- (6.11)

0/7711( 2) - V%l(_z) -0

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 absor-

hznte de las 32 ampliatudes fisicas 9§i.

Para este prop6sito usamos nuevamente las relaciones entre las amplitudes

di y las amplitudes F y G.
/

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

miento asintético simple en \jen términos de las trayectorias de Regge in-
tercémbiadas en el camal t. Precisamente, si C{(t) es la trayectoria de /
Regge predominante, el comportamiento asintéico en V>de una amplitud gené-
rica (gue designaremos con .H) en la descomposicién con derivadas, estéd /

dado por

(7.1) Im H (J,t)rvh(t) Q(:’((t) (1 +expi X{(t))

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

ca y antisimétrica.

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

isotépicas de las partfculas o corrientes gque sufrieron scattering.
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TaC WO () %S?g% ,Z&gl

zx’i'é
}:{60(. )ZJJ + H(O);&;

(7.2) A A H(+)é;% + nl-]

NS G R H(O)-@%

AR

En los tres cecsas, la paridad G y el isospin I de las trayectorias gue corn—

OENSENNG

tribuyen a H oaH estan dados en Tabla 1.
paridad 6 | I
(+) + 1 0
(-) +1 1
(o) -1 1
Tabla 1

Ademds (Ver apéndice A}, las trayectorias que contribuyen a las amplitudes
G y a las amplitudes F, deben temer respectivamente paridad natural (7 =+1)
y antinatural (fy‘- - 1) y signatura de acuerdo a las propiedades de cru-
zamiento (5.6)

Por simplicidad suponemos vélida la simetrfa de SU (3) y gue 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 spinisotfpico.

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

den contribuir a nuestras amplitudes,
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. Paridad G del triplete de
5 t
tgnattra g SU (2) en el octeto
s (+:(0) |
1j + +1 -1
13
F (+)’(D)
23 + -1 -1
(-) - + 1 +1
ig
g () ,
1 + 1 +1
(=)
F2j - -1 + 1
Tabla 2

Si suponemos que las dnicas trayectorias dominantes, en la parte simétrica

de las amplitudes en el espacio del spin sisotépico, sean C% (t) , DG(t)

(15)

Y CXA (t) a las cuales pertenecen respectivamente las resonancias
1

p + G - P - 6 ..
(0 =27, 17«17, T yA (U =1, T" =17 jobtencnos

(7.3)

0‘7711; \)03 +2 D “é(“ '\v H N \/(Xﬁ /7‘ )

+ + {+ L -
AL AL ) BE L g9 B0 L g, AL B (P

; 13 ; Yz * o3

REETE 2021 i ” Ap~1 g%
) 9B e 9 BYY LR LB (V0 0

}

%
=
W

-42 -



(+)

(}-1 23}61%22 2098392895 RAERERSONTSEBBRTENEEDN

- / \d ; . X 3
(_,/7723):@400 ,J%aa LV A2 Yo O )

— P oA -2 )
YA |
0/\?1_1 SR 2 E 28BS RNRECART g ENSSANboaNaYRAD ( 2 ) J / () }
" - Aa =2
+) . 2() [ A =2 )%a -1 47 “)
3 , l .l..l'll'lll‘llllll'.ll'l‘l-( \/ 2 } V 1 }V

2 (

BE p2H L,

(413 2I|.i

<
=
n
t
™D
.
) S
D
-
+
~>
Q
_‘:{
S—

2(+) . 2) [ %R \)"(m V”ﬁ'”)

2 s 3 sa0SEEdBstN S s RIREETSBED

C g -1
\‘> % )

| Ay -2
B SOOI B0 T G A )

~ . f \0(77'*'/’
()Qéi);’g)g+); éltn-l-lvgnnovontn--ct.nn-\ O / 0 ) V }
, 04 )
v ! " T
62 esssrtaxunna l'.lllllllll..ll'l"l.ll!ll\ @ } O / J )
CXA‘~‘7

7 R RS SR S e PR AR )

Con respecto a la parte antisimétrica de las amplitudes en el espacio del
spin isot6épico, si suponemos gue las Gnicas trayectorias dominantes sean

f(tj, of (t) y CX\ (t), a las cuales pertenecen respectivamente las re-

G

15
sonancias ( ) SD’ B (J =1+, 1 =1 ) y una supuesta resonaccia con

G

P - 6 4,°,P - G _+
(=0, I=1)o0(J =2, 2L =1 ) obtenemos lasmismesférmulas que a-

rriba despues de la sustitucifn de X yoX, yo_con X, , x* Yy, respec -
A A TR B

tivamente.
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SEGUNDA PARTE

En esta segunda parte hallaremos ciertos resultados fundamentales de la
teorfa de campos como son: la identidad de Ward, la universalidad de la /
carga eléctrica y el 1fmite a baja energfa de la amplitud de fotoproduccién
como una consecuencia directa de la invariancia de "gauge" del campo elec~
tromagnético.

Consideremos la siguiente amplitud fuera del "mass - shell"

(1.1) ok
HONEN (x3] o)

-

s e T B (ryl

X
del proceso graficamente representado en fig., 1, donde Qb es un campo /
/

escalar isovectorial con cuadrimomento g = k + pl -p es la densi-

2 ¥ i
dad de corriente electromagnética, con cuadrimomento k; pl y p2 san los
cuadrimomentos de las partfculas pseudoescalares inicial y final respecti-

vamente .

TN
p/ \p;
fig. 1
Definimos nuevamente
+ -— -
; pl+pz . k q' A—DZ pl_ K =g
T2 PEE 2 -2 T2
2

(1.2) (P+Q)2, S:(P-Q)Z, t=—%-—

)
]

V= (p.q) = &=

4



Consideremos un proceso real de fotoproduccifn, con un fotén real entrante
y una partficula escalar saliente de cuadrimomento g. Para un proceso tal,

la invariancia de "gauge" o la condici6n de divergencia, se puede expresar
g g ’ p

como
1.3 k . 8 = O
(2.3) “ 8.
donde
2
(1.4) §, = lim (q = A1) Tow
/ 5 - .
kK- 0
%) 2
7

51 postulamos la siguiente relacién de conmutacién a tiempos iguales

(1.5)
- [QLL)O((Q,‘C) ' (y,t)J e, sz{ ¢(x t) CS(X-Y)

(donde e, es la carga eléctrica no renormalizada, es decir la que introdu-—
cimos en el lagrangiano, ya que gé representa un campo libre) y recordando

N
que la corriente electromagn&tica se conserva ( ()Vjpv= 0 ) obtenemos

) —ikx, - . RS
Kin /i(Q___ i j (-1 é/me k .-’;;)(—xo) < l* d) (o) , J/i (X}}!pl> a2 e
(1.6) ~ j Q{(xo) o ik ¢ P, | LCP“(D) ,ji (x) Ji P1> &
—eo L /j{p2ld) (D) . Dl\/ =—@da (t)

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

\} P’f Fa

4/0\ g

fig. 2

l\)[4
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Descompongamos ahora la amplitud ;A. en un conjunto de funciones invarian-

tes como sigue

(1.7) T, = AP +8B

aplicando la invariancia de "gauge" o condicién de divergencia obtenemos
2

(1.8) VA + B kK + Cg.k=- Y[t

En el caso de un proceso real de fotoproduccién tendrfamos para la ampli-~
tud %u, una descomposicién similar a (1.7).

Cuando investigamos los residuos de los polos en los distintos canales,ea-
te tratamiento nos permite obtener dos conclusiones importantes, laidenti-
dad de Ward y la universalidad de la carga eléctrica, de acuerdo a que //

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

En el primer caso,si consideramos la linea de cuadrimomento g como una co-
rriente gque tremsporta carga, la presencia del término \th) en el miem-
bro derecho de la ecuacifn (1.8) tiene en cuenta el hecho que la corrien-
te transporta la carga 8520) . Entonces en el 1limite k —> 0, el dnico tér-
mino que da contribucién, en el miembro izgquierdo de la ecuacién (1.8) ,
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 eD.

En el segundo caso, si consideramos la linea de cuadrimomento g como una
partfcula, es decir el proceso es una produccién verdadera, 4P(t) se ha-
ce Cero, pero ahora (en el mismo l1fmite gue arriba y condiciones cinemé-

ticas distintas en el miembro izquierdo de la scuacién (1.8) tenemos //
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tambi€n la contribuci6n de un polo en el canal t y ¢l residuc de este po-
lo para t =}/x? (donde/p& es la masa de la partfcula intercambiada en el
canal t) serd prOpqrcibnal a la constante de acomplamiento del vértice en
el canal t. Por lo tanto podemos esteblecer la igualdad entre las dos car—
gas,

Para el cdlculo explfcito de las funciones invariantes usamos la técnica

de relacién de dispersién,

16)
Consideremos la cantidad t;, definida como sigue ( /

A I R T A C I S I F

y descompongamos t,, en un conjunto de funciones invariantes de la siguien-

/A.

te manera

(1.10) t= @ ﬁvf b it © G

donde las relaciones entre A,B, C y a,b,c son
(1.11) ,
A -..:J.'.-. a(ll_t—.l d\)'
- TTB NI

y expresiones similares para B y C.

Para el cdlculo explicito de los residuos en el camal s, consideremos las
siguientes expresiones para los elementos de metriz que aparecen en la /

parte imaginariz de la amplitud 3“‘ , ecuaci6n (1.9),después de la intro~

duccién de un conjunto completo de estados fisicos intermedios

o | F@ | s -
(1.12)
(r, | J)i(D) | o) =(p_+ Dl?/% Fl(kz)
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2 2
donde F (g ) vy Fl(k ) son los correspondientes factores de forma.

Se pueden dar expresiones similares para los elementos de matriz en el ce—
nal t.
Es facil ver en este caso, que si la corriente transporta le carga,enton-

ces no tenemos contribucién del canal cruzado s .

;E. 2 = Identidad de Ward

=== g

Consideremos la espresifn (1.8) seccién (II.1) y usemos la siguiente con-
dici6n cinemdtica
(2.1) k =0 9, k = 0

2
por lo tanto t = g .

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

(*)

nales s y t hallamos

F (k2)
1 - 1 ] 2
A = ey F”(q") —5 =" + términos regularesen m~s = O
m —-s -
(2.2) 1 o 2 5 Fy (k2) 2 Fz(kz) )
C = E?F F (q ) ? P - o f R 3 + términcs regulares

M

Cuando vamos sobre el polo | J = 0) el residuo, en el miembro izquierdo

2
enm =~ 5 =0

de la ecuaci6n (1.8) es proporcicrel a la constante de acoplamiento renor—
malizada e (como se puede observar de la primera de las ecuaciones (2.2))
y ya que ‘%/(t) es proporcional a la constante de acoplamiento no rencrma-
lizada eD, obtenemos e = e que es la identidad de Ward y establece que:
hasta el primer orden en las interacciones electromagnéticas, la relacifin
entre la constante de renormelizacidn de la funcién de onda y la del vér-

tice es igual a2 la unidad (zl/z2 =1 ),

2 2
(*) Hacemos notar que por definici6n Fl(k =0)=e,yF_ (k =0)= €, 80N
las constantes de acoplamiznto electromagnetico renormallzadas correspons-
dientes a los vértices del canal s y del canal t respectivamente,
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I1I. 3 -~ Universalidad de la carga -eléctrica

En este caso nos ponemos sobre el "mass-shell" del fotén y el de la parti-
cula de cuadrimomento g,

la condicifn cinemética es ahora

(3.1) & - 0 g.k =0 q2 = /1.-4,2

/

2
es decir t© =/AL , con la condicién de invariancia de "gauge" o condicién

de divergencia (1.3) secci6n (II.I).

Calculando explicitamente (Ver apéndice B) las contribucicnes de los cana-
les s y t, para Q——) Dy t ~%;ﬁ{2, en el miembro izquierdo de la ecuacidn
(1.3) tenemos también la contribucién del canal t (ver diagrame fig., 3} co-
mo podemos observar de las expresiones (2.2) seccién (II.2) y el residuo
de este polo es proporcicnal a la constante de acoplamiento electromagné-

tica de la partfcula que lleva el cuadrimomento fipal g.

7

R 19

|
|

|
AN
fig., 3
Por lo tanto la condicifn de divergencia (1.3) nos permite establecer la i-
gualdad entre las dos constantes de ecoplamiento electromagnético, corres-
pondientes o los dos vértices distintos

(3.2)
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ITI. 4 - Amplitudes fuera y scbre cl "mass-—shell" definidas entre ure co -

Consideremos en esta seccifn las amplitudes fuera y sobre el "mass-shell"
para el proceso fisico de produccisn scbre nucleones.

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

@a] e [ e g Cayl[BR@L 6]y

/

del proceso graficamente representadc en la fig. 1 seccidn (II.l},

En este caso, la linea de cuadrimomentoc g = k + Py P, &s una corriente pseu-

2
- = L oxX
doescalar isovectorial D‘x(@ x = 5’“ A/u,’ donde /}f: es una densidad de co-

rriente axial vectorial iscvectorial),

Postulamos ahora la siguiente relacién de conmutacidén a tiempos iguales

(4.2) \‘E(x (x,t) Ji (v,t ]= o lE L 3Y Db/(xnt) G (x— y )

Siguiendo la teénica de seccién (II.1), consideremos las dos siguientes des—

10
composiciones equivalentes para la amplitud T (10)

\ \(/ A i\ )
(4.3) T, = A 058, 5.k b/5+(3 §AKS+ i D{X/&, X.kJ XS
con ,
Ae AL R Ay A DL
(4.4)
57 B Pt By G By B
Y
_ ' 1 v 1
(4.5) %_6MX5+%“(5Q< X5+C?;NX5+D (%,?ﬁk,?f./l) ?(5
donde para A' y B/ se dan expresiones similares a (4.4).

. e
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La relacifn entre los invariantes de (4.3) y (4.5) se calcuifa utilizando
la ecuacifin de Direc para reducir el producto antisimétrico de tres 3/ en

(4.5),0bteniendo asi

= ' = ! = l
Al Al A2 A2 A3 A3

(4.6)

C=0' + J D' D=mD'

Notemos gue la descomposicibn (4.3) es la que surge expontaneamente, utili-
zando tecrfa perturbativa, En nuestro caso es m&s conveniente usar le des—
composicién equivalente (4.5) ya que en el 1lfmite a baja energfa tendremos

as{ contribucifn solamente del términc en C',

blevando a cabo los cflculos , similarmente como lo hicimos en (1.6) sec-
cién (II.1) y utilizando la relacifn de conmutacién a tiempos iguales da—
da en (4.2) y la condicién de invariancia de "gauge" o condicién de diver-

gencia ahora se expresaréd de la siguiente manera

(4.7)
Sl = - &P(t) '{5

II. 5 - Idgntidad de Ward

Como no nos interesa un estado particular de spin, sumamos sobre todos los
estados de spin, inicial y final, , multiplicamos la amplitud E por Xg y
finalmente hacemos la traza, obteniendo asf

7 N

k, Tr % Eé (Xipz + m) t“'( K:pl +m )% =

(5.1) it

T :
. \P(t) TriXS( b/.pz + m) Ks( X-pl + m)}

Llevando a cabo el célculo de las trazas (ver Apendice B) llegamos a

’
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2 2

A" 4+ g, D A% + Q.0
5" ' ! ' - = e )
(52) el (T cne (Rl gy
explicitaments

) r ' 2 1 2 N r\ 1 2 3
VAL + Al Q@ +3.A )+ AB(A +2, )+ m\-\/Bi+82 @ +Q.A) +

> 2
- (/A+Q.L\)+CJ (%%i_i‘) - \[/(t)

5i la condicifn cinemftica es la siguiente

(5.3)

2
(5.4) k= 0 g.k=0

2 2 2 :
es decir t =9, Q + Q.D =0 y A+ Q.4 =0 y tomamos la parte imagina-

ria de la ecuaci6n (5.2)

2 2 . - 2
Jal'+a2' (Q +Q.L\)+aé(A +Q.A)+mL\)bi+b2' @ +a.A)+

_ 2 :
2 AN Q. 0
+b'(/_§+Q./_\)+c:'] (e.._..._'*_&__)=o
3 AZ
ya que a' a/ b', b b! y ¢' no tienen polos en Qz + Q.40 =
2 ' 73 1" 27 73

2 : .
o+ Q.A&:D, tenemos gue V)ai =0 es decir ai =()(J), por lo tanto

, X 2
(5.6) VAL = - kIj( t) =-e F (q°)
T a
y Ai tendrd un polo en Q =0
Para el célculo explfcito de los residucs de los polos en los canales s y

s , consideremos las siguientes expresiones para los elementos de matriz

(5'7) 7
(23] 5403 0= (6% T (p) By u (s,)
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' A

CORECOL RTINS L outy)

c1

(e, | j/i(o) lpy 7=

)
/
>

J

jwa |

ARMOITRE (pz)i SRCOLERREVLACS BIRACS

(o | BH ) o= F (@) e ¥, u(p)

T v 2
(donde g;y= éigﬁ"xﬂj y Fo((qz), Fl (), Fy (kz) son los correspondien—

tes factores de forma.

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

pseudoescalar obtenemos

1 .
;g'-—g + términos regulares en

2 2 -
m =S =m -85 =20

(5.8) A =F (<) F¥(a%) 5( ——

Considerando lel residuo del polo para \>= 0 {y terdendo en cuenta gue

2
Fl (k~ =0) = e) llegamos nuevamente a que e = 8 s decir 21/22 =1,

II. 6 - Universalidad de la carga eléctrica

Nos ponemos ahora sobre el "mass-shell" del fotén y del pién y tenemos en
cuenta la condicién de divergencia K. 8= 0 » Calculando explfcitamente las
contribuciones de los canales s, s y t obtenemos la igualdad entre la car—

ga del pifn y la del nucleén, es decir

(6.1) e =g

El residuo del polo en el canal t es proporcional a la constante de acopla-
miento electromagnético X:-ﬁr, es decir la la carga del pién g,.¥ los resi-
duos de los polos en los canales s y s son proporcionales & las correspon-

dientes constantes de acoplamiento, es decir a la carga del nuclebn e .
p
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II 7 - Limite e bajea energfa . Teorema de Kroll -~ Rudermann

En raz6n de obtener una segunda relacién que proviene de la condiciénde in—
variancia de "gauge" (4.7) seccifn (II1.4) , multiplicamos la amplitud I&por

3; y llevamos e cabo la traza obteniendo

(7.1) kMTr{ Ky (Y. , * m) Te (&, p, + m)%

- - \P(t) Tr%X‘/‘( Z/.p2 + m) Xs (?j_pl + m)j _

]

y realizando los céloulos (Ver apéndice B) obtenemos

(7.2) 174“3/'& +C' =0
explicitamente
(7.3 \)B'+B' (Q + Q. )+B'(A+Q Ay +c' =0
Primeramente consideramos el caso de un proceso real de fotoproduccién, es
2 2 .
decir k2 =0, g g/L en Canszcuencic
2
- +Q.D =2 quk
7.4, 2
( ) A +Q‘A ="'2 q.K

luego llevemos & cabo el lfmite @ baje energfa de la amplitud de fotropro-

duccién T, es decir g9 —= 0 y consideremos en gl 1limite S 0 o see
M -

que la masa del pibn sea nula con respecto a la del nucle6n (lo cual im-
plica kD<< m) . Por lo tanto en el 1fmite @ beja encrgfe las relaciones
(7.4) son O((4). Con los mismos argumentos usados para obtener (5.6)

seocibn (II1.5), en este casoc obtenemos

(7.5) JB +C'=0

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

de C' estd presente y a Q =0 da
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(7.6) 0! = - =y

1
ow om

Por tanto el 1imite a baja encrgfa de la amplitud de fotoproduccién es
(7.7)

e g .
NI Y
PSP PRE.S- B S e €
(7. e)low - 2m 5

es decir el 1lfmite a baja energfa de la amplitud I&esté determinado solamen-
te por las propiedades estéticas del sistema: la masa m del nuclebn, la car-
ga renormalizada e del nuclefn y la constante de acoplamiento fuerte renor-
malizada g, .. ; obteniendo asf el resultado de Kroll-~ Rudermann,

NT

IT. 8 ~ IImite a baja energfa de la amplltud de fotoproduccibn

P ——— EEmsasTe e

Partiendo de una amplitud fuera del "mass~shell" definida entre una densi-
dad de corriente isovectorial axial vectcrial y la densidad de corriente e-
lectromagnética y usando el formalismo y el método de célculo utilizado en
seccidn (I.5) es posible hallar el lfmite a baja energfa de la amplitud de
fotoproduccifn hasta el primer orden 0(k,q) inclufdo.

Consideremos la siguiente amplitud fuera del "mass~shell"
Qq q igx a ) [ ok Q T
TQ( . i S d xe 7 (xo) < Po ' A/,«.,(x) r Jy (D)J l Pi >

pv =%
i& i x &0 (0 ), | Anl0) 4 8 0]1 0

(8.1)

del procesoc graficamente representadc en fig, 4 , donde éi_es una densidad

de corriente isovectorial axial vectorial y j? es la densidad de corrien-
te electromagnética con cuadrimomentos
g =k + pl - Py y k respectivamente ; Py y Py son los cuadrimomentos de los

nucleones, inicial y final,



e qu G, A

oS L
(J
N

Teniendo en cuenta la descomposicién en invariantes (3.1) seccién (I.3) po-
demos ahore en forma similar, descomponer (8.1) de la siguiente manera

?(+ XB X.k+0£l) Xsb;,vfgiz) szv’ +

u,v /(A/\/
(8.2)

+ Dvﬁl) 6/5({“,, Y ok) +D/&2) Ys(b/\), ¥ok) + £ XS(E{A 80+
+ E 23/5(3&”,?5/*:%)

2
Para estudiar los conmutadores a tiempos iguales, saturamos la ;Lv con q/&
y kJ obteniendo |
M °<Q___ 0 iqg a 0( Q

(8.3) "

“ldx) e dx<p21\ O(x),J)(o)J o)
(donde B°K= brbé:es la cuadrivergencia de la corriente axiall)

Vo _XQ [ —ikx , 4 T a4

(B0) K T e ) x<p2(t £L0) 4 5 cx)},pl>
(ya que JQ = 0)

Suporigndo vAlido el esquema SU (8).% SU (3) , postulamos las siguientes

relaciones de conmutacifin a tiempos iguales
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- - -3 - 5 (3 y
LAO(X) ' ff (o)J . B Emwf“w) ¢ (x)
(8.5) e

- e A 3
RACEMCH I EUN 870

o
Gi llamamos

~ 8 4 igx , Y b=t ,Q Ty
(8'6) 6) = S d xe O(xo) \ 92”» D (X) ’ J\) (D) ‘M Dl>
y tenemos en cuenta la primera de las relaciones (8.5) ; podemos escribir

(8.3) como sigue

0n A sy ol 01D

Eseribimos para el elemento de matriz <:p2’ &QO) l pl;> la siguiente ex-~
presién

{ 8.8) '

oy [ A5 )= T p,) = {sl(t) X0y + 5, (8) Y (ny - py), } u(e,)

donde Gl(O) =g,
/\_J
Recordamos que, cuando ponemos la GJ definida en (8.6) sobre el "mass~shell"

del fotén y del pibn y llevamos a cabo el limite

2 2 ,

(8.9) Lim (g - ) ‘z;f‘Q
K= 0
2 2
g4

(donde//&, es la masa del pi6n ) obtenemos la amplitud de fateproduccine
A partir de la relacifn (8.7) vemos que podemos obtener el lfmite a baja
energfa de la amplitud Z& hasta el primer orden O(k,q) incluido, conocien—
do el 1imite a baja energfa de la amplitud Z““) sdamente al primer orden

0 (1) , ya gue en 1la ecuaci6bn (8,7) aparsce g/* Yes un 0(q).

;@¢ y g
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El célculo del limite a baja energfa de la amplitud ;L¢definida en (8.2)

se lleva a cabo de la misma manera como cedculamos el lfmite a baja energfa

en el scattering Compton, seccién (I.5).

Sea A una amplitud genérica que aparecc en el desarrollo (8.2} y descompon-

gamos A en el espacio del spin isotfpico, en sus partes simétrica y anti-

simétrica, de la siguiente manera

(8.10)

/-~

A_A()b +A()O(1+A L@o(,%/j

Realizando una inspecci6n detallada, es posible ver que: a) las partes
+
(q ;u$o' ]low se determinan hasta el primer orden D(k,q) solamente en

términos de su aproximacién de Born.

),

v

b) la parte ( g# T /L recibe contribucién de orden 0(k,g) tambien

de los estados exitados 1ntermedios

Como lo hicimos en seccibn (I.5) ,para determinar (g*” <EV))low

so de la condicién de invariancia de "gauge" (8.4) , gue nos permite eva-

hacemos u-~

luar la contribucibn del continuo, cn funcifén de la contribucién de los
términos de Born, con 1o cual ( gl T( -) ) nos gueda determinada hasta

el primer orden O( k,q), solamentc en térmlnos de su aproximaci6n de Born.

llevando a cabo los cdlculos sc obtiene

+ :
( s ) ) dm e g (P.E} X5+ 4 m/U.Q
M = emm— e

(P e) X/ ka +

+ 2 (oﬁg,;:éiiﬂéiﬂ) (p,k) Xé. X:e -

(e g -2 Tﬁﬁll Xé (\K;e, K;k) + 0 (i?)
y

- 2m
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o

4 me 4 m ,
e - ——7-=9 (Dee) Y- T (M) ¥ Yk -

v

_ (e mﬂﬂ\; 2. g) (g.k) X/S Y. e+

+2tg 3/5 (¥.e, 5.k) + (k%)
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APENDICE A

(*)
u =Cu C_l(x.a)C=— (\C(.a)T

Recordando que:

-d 7t v a) o=( Y.a)Y (b))

-1

e (¥.a)(¥eb) (¥ec) C == ( ¥.a) (Y.b) (¥ec) '

Como para el cruzamiento de la parte spinorial resulta:

u ( Er.al, Y. 8y1 sesennna K:an) u—> - u C ( ){.aI‘X:aZ, caseny X, an) L

obtenemos
- -C ¢ - -7 = -
U Uu—>»=u u = uTC e oo JT 23 u (cruzamiento + ).

(¥.8) ums -0 0(Y.a) L= ey e e-d (raa) o

ci
[

-u (%.Q) u ( cruzamiento ~)
y el mismo cruzamiento para las amplitudes con parte spinorial

u (X.el) u y u (Br.ez) Ua

ci

(?fv.ez , Y Q) u=s-1 C( X.ez , ¥.Q) L=l ot g e l{,Q) U=

UT (X.e; :X'QS u T= u (b/.Q, K.e2 Jus=

-u ( ¥.e o K:Q) u (cruzamiento - )

y el mismo cruzafiento para las amplitudes con parte spinorial

( K.el , Q) u ya (3282 ,5}81 Ju.

cl

i

-G, \ C
(. BZ,X.Q, Y. el)u——)-—u (?5/.8 o ¥.q, Y.e l)u =

(*) NeN. Bogoliubab, D.V. Shirkov. Introduction to the Theory of Quantized
Fields, pag. 124.
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i

uT C—l(xl.ez, X:Q, 3:81) C GT= -u T(‘E:e ;, X:QT, Y. e I) u T =

-u (b/.el ' bj.Q, 5/.82) u= u (X.e2 , 5.8, Kel ) u (cruzamiento +)

Teniendo en cuenta el cruzamiento de la parte spinorial y ademés gue cuan—

do pl‘f:; -p, resulta que P —> - P, podemos escribir las relaciores

(3.10) secci6n ( I.3 ).
Para escribir las relaciones en el caso de intercambio simulténeo, es de-~

cir pl.fz; ~Py klfh;' —k2 debemos terner en ruenta que P -3 -P, @ — -{

e, *3 e, , obtenemos asf las relaciones (3.11) seccitn ( I1.3).
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Una de lase maneras de calcwlar los coeficientes de (Sr.ll, X: P),

(F.0,¥a, ¥.r), (¥.4, Y., ¥p), (8.4, Yoy, LP), (Y0, Y, %a, ¥P)
(5.0, X-el, 1.4, Y.e), (7.0, Iren X'.el,y\".P),{ ¥ Py .)_(.82, ¥.Q, X.el)

gue son respectivamente:

(+) ( ))'81 ,(C(+) _ C(—}).ez,(D(+)+ D(_))'el’

A 8 » & B € (c

(D(+) - D( J).BZ, El, E2, es multiplicar sucesivamente

(z(.p2+m){ Z@ (Wpl+m)

4 m

por cada elemento del &lgebra de Dirac 1, B K’ Sk 5/ %; ),

(X’ X' 3% gJ, que aparecen en la descomp051016n (3 12) seccién (I 3 j,cal~
cular luego la traza y saturar los fIndices con adecuados productos de matri-

ces 5,.

Como un ejemplo calculemos el coeficiente de (5’.£§,\K.P),

&bf Y XX " S | o
4wt Tr} (&.%)(X-Wﬁﬂ +m) [ ;Z:ig%l Iij (-t m)}

observando la expresién (3.1) seccifn (I.3) vemos que el Gnico término de

la traza, que puede contribuir a (5/.13, Y. P) es
SR « o
-——Z-Tr % (>( X) (XP +X.L\+ m) e Ael (X.P—X.A+ m)E =

e Ae

- B L[N Yh e et Kl

oY lp B (501 e 6y e
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o ":}‘5""@% (Aﬁﬁ?" B - —— (N8, Y.F)

Como un segundo ejemplo calculemos el coeficiente de EiP, para ello hacemos

X‘: Trg\ ?&(X.P+5’.L\+ m){ Qi) }(U/P-B A+ m)z

4 m \\ ' S

[

los Gnicos términos de esta traza gue cewtribuyen al coeficiente de X.P

Son:

—imges Tp Xd(x.mx.am)ezxx e, (?{-P-—X.A+m)‘5
8

gt

4 me

Ve

4 m

¥, ) -
o Tr 1' o<(>§.F’ + 8.0+ m) 82 B elx.Q (X.P—X.A+m) l
Yo

4 m [

wmemapes  Tr \((o((b/- P+ d.A + m)(C(+) + C(—)}.el. Kez (‘X.P—X.A+m]§

T\%}* Tr {fd (X.P+¥.A 2 m)(C(+) - CH)-B2 K-EI(X-P -X-D“f"‘)]

calculando estas trazas obtenemnos

e, Ae
=t Kw{x (Koo + 8. en(F. 2 - YBem)]
4 m o
e Ae e. Ae
2 { 2" "1
= 8 i ——— XP(_) = 8m X.P
4m2 ol {b O(I% llm2
donde se ve gue el coeficiente de XP es proporcicnal a m 92 A el.
e. B e
-—'2‘—~é-':-|'~ KO(TrLX(XP+E/A+m) KQ (KP-\(A+ m)'I
4 m
B e

= —"Z"n?" 5 Tr(‘l 8 b,(sxf £ (Fff; Qg T % f/‘\oﬂ}‘[sgf T Qﬁ/“]
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92 B wie
QL(QXP%Q:&?%Q.%;&T%O)(% QF b Py G}Aﬁj%t;]f -4 8,4¢)

= 4

B

4—-==—-—-2-—-XX20P— (P° - 4% Q. -2 (0. Q)A)
2 [\)KP—L‘“;“L}-]' Ya- o) Y.n]

!

8

It

donde se ve gque el coeficiente de \K.P es proporcional a ‘\) EZB e

1 Xo( Trtxd\( ¥ .p+ X A+ m) X:ez ()S/P ~¥A+ m)] =

1
(C(+) + G(—)] . e
4 m2

(+) | (=)
(e +c7) e 2 .2 -
8 o 1 [ (P.ez) X.P - L%‘.L\al X.ez - (A ,82) ¥ A 1

"

donde se ve que el coeficiente de b/.P g@s proporcional a
(+) . (=)
(c* fc ). e (r. 92).

Similarmente cuando 82 -— el,obtenemos gue el coeficiente de X.P es

roporcional a (C(+)— C(-)) .

e, ( P. el).—



Teniendo en cuenta la condicifn de divergencia (4.la) secci6n (I.4) y la /

. N . A (D o
descomposicibn (3.1) seccién (1.3} para }Jv podemos escribir explfcitamen—

te

k, A e + kBe ¥.a + (C(+) + CH).el ¥.@-Nn)+ (C(+) - c(")).kz?felf

e (oMol e (e Xia, Yy + ) S0y, (¥.ey, Xoa) +

+ El (( Q-4.A, ¥.e l) +E2 (¥.a-%.A, Y. Q,, X.e

-{\\Pl(t) Ve, -

Usando la ecuacifn de Dirac para reducir los productos antisimétricos, es-

1)

.
(e, «P) %ctu

cribimos

U -— ) =- { -71,' u — =— » /o
U, Y. @-4) up =u, 8.8 uad uZK.(p2 pl) uy u26Q U

G, (¥ =008, ¥8) up = (08, Wby, =2 w0, Wilpy ) by -

1

il

GZ(\/\ -mK.Q) u
GZ(X.Q-K./.\, {e)u_u KQ b/e )u -l/élu&vb/(pz l)x.el—
- Y. 81X~ (py - by )jl u, =

Gz[é'm b/.el - (pl e )+ 2 m. K.el -—(p2 "8"1) +
mY. el+%mb/. el] uy =

= 52 (X.Q,X.e l)ul + 52[(81 P )= m . elj u

-

= 52( ¥ .q, K.el )ul -

Nl

+

1

u, (X Q-y.A, \;,(.Q, b/.el) up = - u 2( X.A,b/. q, X.el ) u =



=~1/4 GZY§1(D2 - Py ) Y.a X:el - X:el ?CQ gf(pz - Py )] u =

= -5 GZK;% m ¥.a K:el - (p. Q) X:el + (pl.el) ¥a-24nml.a X, e, -
—(DZ-Q} Z(-Bl + (p2-81) X.Q - m )f el X.Q +%m \{.el K.Q]ul =

= GZI\)X'EI - (el.P) b/.u] uy

Reemplazando obtenemos

ky A e+ kjBe) Y.a + (C(+J+ C(—)). e ¥.q +(C(+} - C(—)). ks Y. e, +
e 0 w0 e (V- m Yy + 8 S0l L ¥ie, Ya) +
+ El[(K.Q, Kel) + ( el.P) -m X.el] + EZK,\) X.el - (el.P) XQ:'\ =

—k
W Y o v
. Hl(t, Yoo, - (e p ) Yie)
Igualando coeficientes obtenemos las siguientes acuaciones

7)Y,

b) koBe, + (c(+) + c(')).el -m (D(+) + D(')).el - (el.P) E, =0

)k ae w0 ol v e ey e -

2
(A.1)
c) (c(+} - c(’)).k2 - mE, + J E, = - Kl/l(t)
a) 00 - ol-)y, ky- E =0

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

seccién (I.4) obtenemos las otras ecuaciones

a) e, Ak - J (0 (+)— D(—)) e, + (92 .P) El = i (eZ.P) g@é(t)
b) e, Bk, + (C(+)— C(")). e, +m (D(+)— D(')).e2 - (92 .P) E, = O

( A.2)
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c) (C(+)-f- C(") ).kl -m Elf\)E2= - ki/l(t)
S (D(f)+ D(")). k) +E =0

gue son las ocho ecuaciones (4.2) seccién (I.4) obtenidas a partir de las
con iciones de divergencia (4.1) seccién (1.4).

Consider=zmos la (A.ld)

\)(D](_+) - D:(L-) )+ (k2 D) ( Déﬂ - Dé_) )+(k2 .Q)(Dg—) - Dg—) ) - E, =0

+
observando en z = =1 y en z = -2 y teniendo en cuenta que Dg-)(-l) = 0,

i=2,3 deducimos gue debe ser

[D§+)(-2) - Dg'j(-z)] - €, (-<1) =0

similarmente considerando la (A. 2d) se obtiene
LDI, (-2) * by (-2) | +E (-1)

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

nes

lim [D](_H (z-1) + 5§+}(z-1):;= 0

z= ~1
Z{iil [Dg—) (z-1) + E, (z) + 5£_) (z-1) + El (zi} =0

Consideremos la (A.lc)
Yl e e (e, )l - o)+ e, el - et -

3
- mE +\)E2 = -\Pl(t)

Observando en z=-1 y teniendo en cuenta gue E, (-1) = 0 , deducimos que

SR E R E Hbﬂt)

debe ser
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similarmente considerando la (A.2c) se obtiene

(+) (") h }'}
o, '(-1) + £, (1) = - N /(t)
sumando y restando estas dos ecuaciones podemos obtener otras dos nuevas /

relaciones

e [0l (@) -5 @] - Y

z9 -1

lim {Gg—) (z) - El(—)(z)] =0

z5=-1
Consideremos la (A.la)

A (K, e )+QA [(Pee )+ A, (B .k, J(Deey MA@ K, J@. ey )+

(ale}

+A()10(Ae)+(ak)(pe)]m I e () Pe)) | +
+A L\)(Qe)+(Qk)(Pe)+A [Q(ae)—(uk)(Pe)}
(+)\:(Ak )(Qe)+(@ k )([_\e)]-o-Aza t(dk (Qe)(kaj(Ae }

o [(o§ Iy D:E') )(Pee, )+ (oé) . oé') ) (A.el)+(D:(3 ), og ))(Q.el)] +e,.PJE, -

- .(EJ_LE qjg (t)

Observando el coeflciente de (el.P) tenemos

VA +(A k) A§;)-A(-))+(a. D60 A V) w0l ) e -

1 1
K{J (t)

+j
observazdo en z = =1 y tenlendo en cuenta que Dl" ( 1) = 0 , deducimos que

Aa (-1) = l’rTn— q’}z(t)

o sea obtenemos la relaci6n

lim [All(z) - R, (z)]: - == ()

-1

debe ser
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Observando (en z =-1) los coeficientes de ( &.el) y (Q.el) obtenemos las re-

laciones

liml£Algt)(z) ( L/ \zjj_ o {i=1,2;

z -
Consideramos ahora la (A.1 e, b) doblemente saturadea con los cuadrimpulsos

k
Ko ¥ Ky

Aoo(kz ky )+ 02A11+ AZZ(A.kZ}(A.kl) + Ay (Q.k) (Q.k ) +
SRS RN )}A” LV () =V () ]
+A(+)L\>(Q k)+v(a k)J+A L\)(Qk )—\)(Qk)l

+ A(+) L(A K )(Q k )+(a Kk, )(A k ) ‘ +A( )[éL\.kz)FQ.kl)—(Q.kz)(/.}.kl)]+
+\>[9(o§?‘) e ol g o8 v of ))(ﬁ\-kl) r 8 ol @l Ve, -

+
observando en z = =2 y en z = =1 y teniendo en cuenta que D§ )(—2) = 0,

Dg’)(—2) + El(-l) = 0, deducimos que debe ser

All(—Z) =0

o sea obtenemos la relacidn

lim [ll(zl)+A (z-—l)]:O

z=> =1

Bm(k2 ok )+ \)2 B,y *+ By (A.kz)(A.kl) + BSS(Q.kZ)(Q.kl ) +

"“‘[J(A ) +V (D)) e§;3[0(a SEVEWSIR
[Q(a k)+Q(QK)J+e [\?(Qk)—J(Q Q) |+
3 [(A.kz) (Q.kl) + (Q.kz)(ﬁ-kl):’+ B [(/\ K, )(Q k ) (Q.x )(/\ k J
+\7(C(+)+ C(-) J+(k, /\)(C(+) + c(") ) +(k, -8 )(C( )+ c, (- )) -
- m[ \)(D(+) + D( ’) + (i A)(D(+)+ D( )) + (k) Q)(D( ), Dg_))-l -\)E2=o

-—



Observando en z = =2 y teniendo en cuenta la (A.2 ¢}, deducimos que debe

) - %t)

o sea obtenemos la relacifn

- 3
1im {Bn (z-1) - B, (z-—l)lj = - q/l (t)

z=3 -1

ser

Si consideramos la (A. 1b) y (A.2bj doblemente saturada con los cuadrimomen-

tos k2 y kl y observamos (enz==2y z = -1) les coeficientes de ([S.kl) y
(Q.x ) obtenemos las relaciones
-
[ (£ 21y v e (o) 5 B3 (e1) E@i)(z)J. | _ 0 (i=2,3)
i 11 i
z—a-l

Finalmente considerando el coeficiente de (P.el) de la (A.2b) , los coeficien-

tes ([3.91) y ( Q.el) de la (A.1b) y la (A.2a) que son respectivamente

5 Vo, + O 030 8,80+ el + 85 s ol - o

(4 o)) e, -0

ii)\)(Blé ())+(c(+)+c()‘ m(D(+)+D() ) +

2 2

+ m (D

+ Kz‘g)(aég)' Bé;) ) = B, +ky A) By,
) VM ey v @l vl ) e 0,0l )
+ (K, D)(B (+’ 2g_})+ B, *(k, Q) By, =0
i11) V) w0l ) vt 8l + ol et el v, -
~mE, +VE, = - \Pl ()

y hacemos la combinacidn

J(8) - (e D) (1) = (e @) ( 332) + (388) = - \{/l (t)
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Observando en z = - 3, z ==2 ¥ z = - 1 y teniendo en cuenta que

D(IJ (-2 +E(-1) =0 vy D§+J (-2) = 0, deducimos gue debe ser

B,,(-3) + 2 c£+) (-2) = 0

o sea obtenemos la relacifén

; h (+) = "(‘l“)
lim [éll (z=2) + 2 thy (z-1) + By, (z=2) + 2 th (z-1)| =0
z—>=-1 -

Hemos obtenido ds esta manera todas las relaciones posibles entre las ampli-
tudes no observables i's, Nuestro pfoximo pasc es pasar a las amplitu-
des fisicas ?éi usando (3.8) secci6n (I.3).

1
(1) _(2) ()

1,',1 '3

g-) en las dos re-

- (=) &i (=)
Tomamos é@d = Dl Y K= D3 . Por lo tanto c

3
laciones {3.6) seccién (I.3).

2 -
y c( J serdn respectivamente los coeficientes de D§ ) y D

Tenemos

PN

(1) 2 (3) (2)
oy =m A cy ' =0 o) 7 =0 o =m [

Con estos vadores (3.8) seccifin (Izsi gueda:

i of o, ()
L a- 2
§Z§i = ?Aa c§l) m O\ 0
c§2) 0 m ﬁ?
cgl) Dg—) + C:EZ) Dg")
= ;- —
m &
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13 3
)L () L () Vo9
Ueqp 7= Bys m Dy 7 Z P;

P s

SR SHE TR TR
(=) () ) (=) (Ca® - V3 ()
ps =0+ : Dy e Dy
(<} (=) m (A.) (-)
3 =63 ' - NE 0y

1 1 1 AZ 3
2 vV
P (-) — (=)
éz =5t b, © + m Dy
logicamente g_) =ag>§_) =0

Observando estas relaciones vemos que perdemos la relacifn para u%%é—),

(-)

1

(-)
3

' éfz pues ellas tienen el término en 10

cuyos coeficientes /

contienen al menos un Q al numerador, Sin embargo podemos ganar otras re-~

laciones pues
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N "/315) - éz . K s CORNENC)

2 i 5 2
APl aa) G, -0 e _n (A Q) ol - (b e,

De esta forma obtenemos para las amplitudes fisicas Qﬁi la }ista de re-
/

laciones dades en (4.4) seccién (I.4).
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Célculo de los términos de Born

Comenzamos calculando las contribuciones a los términos de Born del proceso/
representado en fig. 2 seccién (I.2).

Consideramos la parte imaginaria de (- 2.1) seccién (I.2)

(4.9)

o oy v ‘ 4 ik ; A NE .
eé‘ t/u.iv’ e; =‘% E.éuv ei } d x & 2% <D2'[ u}w(x)iJC‘ (D)]\ Pl>

donde ;jy J?son densidades de corriente elaectromagnetica .

Introduciendo un conjunto completc de estados intermedios escribimes

(A.4)

e AB Y M Y 4 ikox .o ,
2 1/:“-"81_2 ) el& dx e <p2l3/4, (x)\pn>

-

| f |
< P, ' JV(D) l pi) - c.t
donde pn representa el cusdrimpulso de la particula intercambiada en el

canal s del diagrama
- v f“ A
4{% L‘A,hn/)eﬁ /4

2
Tenemos asi:
(A.5)
TS I R M O TER P CRE CTI R
donde dejamos scbreentendido la integral sobre d3 -Bn

Para pasar de las amplitudes imaginarias a las amplitudes totales lo hace-

mos wilizande la técnica de relaciones de dispersibén sabiendo que

(A.6)

-
§%} _ | Im gg)fs;Ltl 4 s

- -



Teniendo en cuenta la cuadriconservacién de la corriente electromagnética,
la forma més general para los elementos de matriz cs

(A.7)

95@2 l 9'/,,(0) ! Dn> = u (p,) { eaf;/x Q’;f |<2?} ulp,) ez/"“

[l

v
1

[

ol (o, 15,00 1) (o ) L 6y ylutey)

con g:a= 3 [X’/,X;}

Debemos por lo tanto calecular los siguientes elementos de matriz:

(A'B) e2 u (p2 ) ‘X-GZ u (Dn) u ( Ph ) ‘5:81 u (pl)

7L

e, ) O, o kpule ) Tle ) Yoo, ulp, )+

/Y ¢

Tl Bey w () TGy ety u ()]

AT (o, g e o) ule) T (o )0y iyl uley]

/

con

U(Dn) u (Dn) = ( \O/-pn +m) = (X.p+¥.0+m

Como ur. ejemplo calculumos exllficitamente el primerc de (A.8)

u (DZ) ¥ e, (¥F.p+ ¥.a+m ?{.el u(pl) =

- T () { (pyee,) Yuo, + (o o) Yoc, + fus, e ¥. el:i u(py)

y teniendo en cuenta que

X'BZ X.Q b/.(al: (X.ez, Z(.Q, X.el) +(el.Q) X-.e2—(el.92) Y.Q +

+ (ez. Q) E’.el

= AN
Py =P+ /o Py

cbtenemas

] (pz; 5292 (¥.p+¥.a+ m}IB,.el u (pl) =

=P - A
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(A.9,
=T (s,) L(p 042). 8, Seoy + (P -0+ 8) wey Buoy - (o) 2,) §e0+

+ (Xlezy X.g, Xnel)] u (pl)
Comparando con la  descomposicién en invariantes (3.1) seccién (I. 3) vemos

. . . 2
que las contribuciones a los términos de Born ,proporcionales a e , estén da-

das por
2 |
i =
92 A el 0]
e, B e =- (el. 92)
.
(c(f1+ c(')) e, =(P-A+Q) . e
1 1
LS 2 S P P T U
2 2
( A.10) o)+ oly, e, =0
(D(+) _ ol . e, =0
2
E, =0
E, = 0

De la misma manera se calculan los otros dos elementos de matriz propor-
2
cionales a suy a /u, y las contribuciones a los términos de Born estén

dadas, respectivamente por

E/M,:

©
=
@
il

o, Ay =4 (Pe)(Peey) - 2 (Aaey) (Dae)) +2(Quey)(due,) +

+

a[(p. o, )@, o)) +(P. 2 ))(a. 82)] .

(A.11)
3[(/_\.92)(P.81)-— (Poes ) (N 813]+

+

.2 [(A .ez)m.el)-(/,x.el)(a.ez)} - 8(e,.c,) [ 2 (P.Q) - /_\2+a2]
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e, Be, = 4 m (ez.el)

™ 4 C(—)).el =-m(2P-34+30Q). e
(A.11)

(c(‘_“) - c(")).ez =-m(2p+30+3Q ).,

(D(f) + D(")},.el = (2 P - A), e,

(D(+) _ oy, e, =~ (2P +0+ Q). o

2

(*)

I

E =2[2 (P.Q) ~ A2+Q

E_.=~4m

2‘ |
[_iéf;J e, A e, = 2m ([).82)(13.91) -2 m (Q. 92) Q. el) f

-f- Zm[(P.ez) (_A.el) - (P, el)(A -92)

-

CA(EERICERECY @.2,)] -
_ Zm{kﬂ'ez) (Q_el) - (A'el)(Q'BZi}+ 2m (91.92)§:2(P.Q) - Cf +Q2]

eBe = 4(P.e)) (P. e - (A.ez)(A-el) + @e, )@ e ) -

- 25\:(P.82 ) (Beeg) = (P el)m‘ez):{ * [(p‘ez)(Q'el)"('g'el)(Q'ez)}r

: [(A_ez) (Q_el) - (O .elj(a.ez)} - (81: 82)):2(P.Q) -A2+Q2+4m2}

(*) Hacemos notar que al pasar de la parte imaginaria de la amplitud,
a la amplitud total tememos urag (s - m®) donde sw m=2(P.Q)- A2+32,
por lo tanto la contribucifn a los términos de Born de la amplitud

El es nula.
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(Ad12)

(C(+)+ gt Jue, = 21

(P.el)[:z (P.Q) - £F+Q - 2m2([l.el) + 2 m2(Q.el)

(C(-i-)_ C(“))- e, 2(P.Q) - AZ +Q2J+ 2 mz(A-ez) + 2 mz(Gl. e,)

(P.ez)

~
Coamn

o 4 ol-dy, e =-am(Pae ) +2m (Aeey) -2n (e,

(D(+)*_W(-)). e, =4 (P, e, J+2m ([}.02 ) +2m (Q. 82)

3

m
L]

-2 nf2 (p.a) - 07 @ | )

m
4

o {? (P.A) - /_)2+ Q2 + 4 mZ]

Debemos considerar a continuaci6n, cuales son las amplitudes del desa-
rrollo (3.12) seccién (I.3) gue contribuyen sélo en la aproximacién de
Born y las cuales son las que contribuyen en la aproximacién de Born
mds 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 laboratorioc como

en el sistema del centro de masa

Poe o o(k) zﬁ.el’z -3 0(k) Que, , —> o(k)

ya que

2) Sistema del laboratorio

on. )
= . O . = L] =
el = (el, ) | k)« =0 p;+e, =0
= = =
e, = (92,0) k, 85 = 0 Pyt €=10
pl + kl = p2 + Kk )
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y lo mismo

por lo tanto:
1 1

. == 5 + » =-——'k| "‘é Dk

Poe) 5=z (pp*py) o8y 2 1 (k)

b) Sistema del centro de masa

gl
n
n
]

= (8‘3’0) k «2 = O 2 E

]
I

Y
: (8210) kzlez = O D2u82 =

i
O

kpr @) = {pp + Rk = py) w By == pye @)

k2u el=—p2 1

y lo mismo:

por lo tanto:
P. ® 0 — 0(k)

Ademds teniendo en cuenta gue:
a) Para las amplitudas con cruzamiento - el término Born es un 1/0 (k) y
el contfnuo es un O(k),
b) Para las amplitudes con cruzamiento + el término de Born es un o(1)
y el contfnuo es un 0(1),
deSpués de un cuidadoso andlisis es posible demostrar que las dnicas am-
plitudes que contribuyen son las que multiplican a los siguisntes inverian-
tes (cuyos 6rdenes escribimos)

1 —> of1)

(feey ¥ee) >0 (1)
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(2{.92 , X.el, Y.P) = X.ez ,X.el )f(A.el) § e o~ (A .ez) 2)’.81—3, o(1) + 0O(k)

YP =m0 (1)

(¥ e, ., Y8)— 0 (k]
1,2

3

(A23)  (Yeey 50 800 = -

X.el,z + (P )= 0 (1) + 0 (k)

(X.el’z, T SR (}(.el’z, Y.Q}+(L‘.{.el’2)X.Q-)o(k)m(kz}
(¥.e, o Y., ¥.A) = P2 X'el,z - (P. e;,z)“;o (1) + 0 (k)

~ 2
(¥.P, Y., Y. A) =m¥ =P ¥.a—>0 (k)
(Y4, yon) =~ m Y.+ V- ofk)
Ademas las amplitudes que contribuyen en la aproximacién de Born més el /

contfnuo son algunas de las amplitudes que multiplican a los siguientes in-

variantes

1 ( X- “32; \{'el)
( A, 14,
X'P (X'GZ’ X.el, ¥.p ) (%) k

y las amplitudes que contribuyen solamente en la aproximacién de Born son al-

gunas de las amplitudes que multiplican a los siguientes invariantes

(X.el’z, Y. a) (Yee. ., YoiA)

(X.el’z, X.p, Y. Q) (\{..el,z, Yoe, ¥.\)
(Y.p, ¥, Y.A; (5.a, ¥.0)

Como  un ejemplo calcularemos explfcitamente la contribucién de las amplitu-

1,2’

(A.15)
des que multiplican al invariante 1 y al invariante 'K}P.

(#) Hacemos notar que X.py (?{.82,)(.81}~X.P) se reducen respectivamente a
los invariantes 1y (Z/.OZ,Z{.BI)
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1 \ P&
= Tr ¢ (¥.p +m){>z

1

o
|._l
L,;~_J

1 2 2
= 2(m —A)eZAel

van (o) 00000, o[ V04 1)) (0.0 (uey) | 080t e

+ 2 m\}eZB e, + 2m (P.ez)(c( )+C( ))'el +

. 2[9(4 o) = (5.a)(Peey)] ot o)y, c, +

2] (o) Beey) = (Proyiihis,)] B!

Teniendo en cuenta la expresién explicita de ey A, el y 92.8. el y el cruza-

miento de cada amplitud es f&cil ver que las @nicas amplitudes Qdue multipli-

can al invariante 1 y al invariante XlP y que contribuyen son

A -—» Born + contfnuo
fola)

alz) a(2)

*\
12+ Ay Born =)

B == Born
00

o2, of®)

3
luego la contribucibn de las amplitudes que multiplican al invariante 1 y al

—3 Born

invariante FZP es:

(A vt soo)(oee) + e 4 L (e, YU ey) = (Paed(Auey) |

= S Cpey) (e + Py aey) |

(A17; + “-r-l;—- [(C§+)+ Cé_))(P.ez)(&.el)+(Cg+)+ Cg_))(P.ez)(Q.el)ji +
B 6l (e )n ey + (ct)- Cg—))(P.el)(Q.em)]

{#) Hacemos notar que los términos de Born de A(Z) Ag—) son nulos .-
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De la misma manera es posible ver que las Gnicas amplitudes que multiplican al

invariante ( Xlez, Zﬁel) y al invariante ( 8:82, Xiel,giP) y que contribuyen

son
El-—% Born + contfinuo
E2~—$ Born + contfnuo
y la contribucién esté dada por
(A.18)

m

Un andlisis idéntico nos. lleva a que las amplitudes que contribuyen solamer-

te en la aproximacién de Born son:
(A.19)

% (D(ﬂ - D(~)).a2 ( X.el, y.a)+ % (D(+) + D(")).el (X.ez, ¥a ) -

- Mooy e, (B, K8 2 v o), (e, XL A)-

Lo+ L) \ , 1 -
-5 (D f -D" 7). e, ( X:el, X:P, Z:Q) - (D(+)+D( )).el( X:ez,.X;P,XQ)+

2 m

e 0 ool (el Hir Wt e 1 @ elye (Yl Yor, v

2me

_2—};2 (cpe0,) B (¥.p, Ya, Y.D) - -Z-l; (ep-ci) B ( ¥8, LD)

Reduciendo los productos antisimétricos (B/.el’z, B/.P, 'X:Q) '

( X'el,Z’ Y., X.0) y (Y.r, X.4, J.0) y despreciando 6rdenes superiores
a O(k} nos gueda:

(A.20)

[(02(”- 0l )4 .e,) - L - o) .a.ez):‘\ (¥eop ¥a)
+[(o§f’3 «ol) (0 e) + ) fog")) (Q.el)] (Yoo, Yo Q) -
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} -—rln—[(og')- o) (A, 82)+(c§5') _og")) (a.ez)i\ (% e, ¥.0) -

e (ORI NU PR ER R )@uey)| ( By 4.0) -

1

- — (92, el) Boo ( X- Q, Xo A )

m

Para calcular la contribucién (A. 17) y (A.18) hacemos uso de la condici6n /

de " uge" k_ T = K, =
g " gauge 5 el 82 T 1 0

gue nos permite calcular las contribuciones del continuo solamente en funcibn
de los términos de Born.

Consideremos las relaciones

IR B E IR FERTRCS

(-)) +m (D(+) - D(")) -0+ 0 (K)

o Y+ 6D - o

00

de estas dos relaciones obtenemos
i

T B e A

oo ..m oo’ low

Consideremos azhora las relaciones

\)(Cg) + Cg_))‘* (A-kl)(Cg’L Cé—) )+ (Q'kl)(cc(;) + Cg—))—m E, f\}52=ofo(k2)

("'))

M - o) 4 (8l Dé-))f(a.kl)(oc(:) + 0!

2
1t -El=O+O(k)

(),

J B, * (4 'kl)(81£+) - BE‘Z'))+ @.k,) (B__E;) - B:(L;)) +(c§+) +0;

+

+m(0£‘f)+0§’))-52=0f0(k2)
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de estas relaciones obtenemos

J € .. -
(B = 0 By = %}:' \r}n STRRECT A)(Dg—d“ ¥ Dé ) -
(k.. A) (k.. Q)
- (kl.a)(ogf) + Dg“)) + lm (Cé+) + cé')) + i (cg+) + Cg')j] Low

Podemos asf caloular (82 T el)low solamente en funcién de los términos de Born.

Haciendo usoc de los términos de Born dados en (A.10), (A.11) y (A.12) obhene~

mos para e, T e. la expresiér dada en (5.4) seccién (I.5).

1
e

Donde /LL: g -/[lT




Como un ejemplo calculemos explfcitamente el término CKE (3l=

=i XS( A.el)(ez‘ W) de (6.4) seccién (I.6).

Primeramente bhacemos notar gue

i & v ?{_".f}=>v ,.,4., : \C;_l_,
We=E o QPB%)X(Z;A Y.a b/PXA)B\)

/»qu 5
Por lo tanto

'31= ( E’,IA)( X.E’.z, b/-Q, b/-P, XA)

Teniendo en cuenta que:

(eeys 8o 0, Xob, ¥oB)= 2 (Yoo, Yaa Xl ¥ob + Yo A Yop Yea Ye)) +

+(P e J(@.A) - ¥ (Auey)
2

y utilizando la ecuacifn de Dirac para reducir los productos de cuatro matri-

CES\K*Dbtcnemos
2[5 (e A)§ Az( X/oez; X-Q) -m (A.Q) X.ez +m (A.ez) ¥.q +
+ (P 5y) (@.4) - J(A.EZ)}%

De la misma manera calculando explfcitamente los demds operadores y comparan-—
do con la descomposicién (3.1) secci6n (I.3), obtenemos las relaciones (6.8)

seccibn (I1.6),
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Primeramente recordemos que los tres casos dados en (7.2) seccién (I.7) corres-
ponden a:

O(/% —>» corriente vectorial - corriente vectorial
(scatteringfi_.f)
J

C% Q- corriente vectorial -~ corriente electromagnética
(fotoproduccién §>, electroproduccién P )

QQ —> corriente electromagnética - corriente electromagnética

(scattering Compton)
. . . (v)-1_ (V)
Ademé&s la paridad G de una corriente vectorial dada por G J' "G = J y s /

L . 88 (V)
positiva. Para la corriente electromagnética J = J + J
(8) g1 __ 08

, la paridad G

y s negativa y la pari-

de 1la Dar'te isoescalar dada por G J
V) -1 V)
( )G . \J( J,

dad G de la parte isovectorial (tercera componente) dada por G J

es positiva

Caso c((& (v - V) . Existe la siguiente posibilidad

o 4/ VAR
6=+}5%%,ﬁ(6=+1
I=1 - 1=1

| 621, 1201

ﬁ///\\\Pz

fig. 1

la paridad G del estado intermedio debe ser positiva ( G = +1). Adem&s tenien-
do en cuenta Qque Py Y Py son bariones, en el estadoc intermedic tenemos la posi=-
bilidad de intercambiar un isovectar (I = 1) o un iscescalar (I = 0). Obser -

vando la primera de (7i2% seccién (I.7) vemos que: 4+) contribuye al intercam~-

bio del iscescalar y H al intercambio del isovector.

En sintesis tenemos

(3 G I
(+) +1 0
(=) +1 1

Tabla A
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CasoXQA{ V - @ ). Existen las dos posibilidades siguientes

- N o
'\)< \/ 1; I I 1\}/ \/J\‘JJ:'Q
6:+bh- ,ﬂy&"f G441 o G=+1
I-4 . I=v [=1 . I=4
G=-1,T=1 i63+4,1=0,1

»)

5 P, s P

fig. 3

3

‘F:Lg.

De la fig. 2 vemos gue en el estado intermedio debemos termer G = -1 y sola -
mente hay posibilidades de intercambiar un isovector (I =1).

De la fig, 3 vemos quc en el estado intermedio debemos termer G = + 1 y hay
posibilidad de intercambiar un isoescalar (I =0) y un isovector (I = 1) .
Observando la segunda de (7.2) seccién (I.7) vemos guet H(+) contribuye al in-

tercambio del isoescalar y H _), H(D) contribuyen al intercambio del isovec -~

tor.
En sfintesis tenemos
Tabla B
xXq G I
(+) +1 0
(-) +1 1
(o) -1 1

Caso Qd. Existen las tres posibilidades siguientes




De la fig. 4 vemos gue en el estado intermedioc debemos tener G

+ 1 y sola~
mente hay posibilidad de intercambiar un isoescalar (I = 0)

De la fig. 5 vemos que en el estado intermedic debemos tener G = + 1 y sola ~
mente hay posibilidad de intercambiar un iscescalar (I = 0) (ya gue 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 solamens=
te hay posibilidad de intercambiar un isovector (I = 1)

+
Observando la tercera de (7.2) seccién (1.7) vemos guc : H( )contribuye al ime
tercambio del iscescalar y H(O) contribuye al intercambioc del isovector.

En sfintesis tenemoa

Q] G I

(+) + 1 0

(o) -1 1
Tabla G

+
De las tablas A, B, y 0 vemos gue H( ) contribuye, en los tres casos, al in-

tercambio de un isoescalar, mientras qu:» H(—) y H (o) contribuyen al inter -

cambio de un isovesctor. Por lo tanto podemos dar la dnica Tabla 1 seccién
(1.7) para los tres procesos,

Ademds teniendo en cuenta la Tabla 1 y gue en un mismo octeto la paridad G /
del triplete es opuesta a la del singlete, haciendo referencia a la paridad

G del triplete podemos esoribir la siguiente tabla

(+) 4 (o) -1

Tabla D
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Veamos ahora las posibles series de dp,teniendo en cuenta la seleccién por /[
cruzamiento (o signatura de cada traycctoria).

Sabemos gque las trayectorias con signatura positiva contienen los valores pa-
res de Jd (=0, 2, 4, ...) y las trayectorias con signatura negativa contie-
nen los valores impares de J(J = 1, 3, 5,...). De la férmula (7.1) seccién /
(1.7), haciendo X (t)—> J vemos que una amplitud genérica H con cruzamiento
positivo, contribuye zl intercambioc de una resonancia cuya trayectoria ticne
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 parided espacial P, definiendc paridad natural {} = +1
“d o~ J+1 L
a (-1} y paridad antinaturel (J = =1 a (~1) ~,podemos escribir las cuatro se-

. . P
ries siguientes de J

cruzamiento CT’ JP serie
+ | - 0 2 4 ciereens a
+ + O+- 2+ 4+........ b
- + 17 3 5 serssens c
- - st st d

Tabla E

Cuando tenemos en cuenta la parided G, obtencmos en total ocho tipos de /
trayectorias distintas.
Por Gltimo observando las (6.3) y (6.6) seccién (I1.6), podemos dar la si-

guiente tabla
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cruzamiento G
G. . + +
1J
F — -
1
F + -
2] o 1: 3

Tabla F

Teniendo en cuenta las Tablas D, E y F deducimos gue:

Las partes simétricas {+) ,(o) de las amplitudes, en el espacio del spin /

isotépico contribuyen a

.
Gi;)'(O) a la serie b
Fﬁz)’(o) a la serie d
Fé;j'(oj a la serie a

y la parte antisimétrica (-) de las amplitudes, en el espacio del spin igrté-

plco contribuyen a
G, (._)
i

3
F (_')
1

a la serie c
a la serie a
a la serie d

(
-)
Fos

Teniendo en cuenta las relaciones (6.8) seccién (I.6) y bajo la suposicién de
pag 42, acerca de las posibles trayectorias dominantes, podemos obtener las
(7.3) seccibn (I.7) que nos dan el comportamientc a la Regge de la parte /
absorbente de las 32 amplitudes fisicas 9éi'

los resultados de Tablas D, E, y F fueron condensados en Tabla 2 ,seccién
(1.7) como se puede observar
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APENDICE B

Consideremos la Euldefinida en (1.9) seccién (II.1)

(s] 1} 4  —~ikx K A
RV R T <p2\\¢(o),%cx)}\pl>

Introduciendo un conjunto completo de estados fisicos intermedios y aplicando

invariancia relativista por translacidn obtenemos

(8.2) 3{31 = %S%@Zlq}v‘(o) | pn> <‘°n \ .}i(o)\ Dl> .

4 ] 3
L] el k + - ) — .
X P, =py) - cut J d” B

Como en este caso solamente nos interesa el canal s, dejamos de lado el tér-

mino c.t.

Utilizando las expresiones (1.12) seccién (II.1) para los elementos de matriz

tenemos

gls | 3 Fl(kz) FC<(q2) g (o +p,) éq(-k +p-p) dS'S; =

/L

(8:3) 4 ok @) fD) g (o +p) S2(Re3 -F) -

dond § -~k + -
onde ( (a} pno plo

Para pasar a la amplitud total ;u‘tenemos en cuenta la relacién (1.11) sec-

cién (1I.1j(a t fijo)

) 1 2 2 3 2 - -
R N G R CORNCREE S W o Ay
(B.4) .
o £ 8232
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0 sea

2 -
s F ()P T2 -

‘>—1

1 )
S 06 FE SR

m- - 8

donde F, (k2 =0) =e

1 es la constante de acoplamiento electromagnético del

‘ i 2 2
vértice en el camal s vy ﬁ«(q ;/A,) = g es la constante de acoplamiento del /
vértice de fig. 7

(3) S
T ‘k\\Fﬁ

fig. ?
llevando a cabo el mismo c&lculo en el camal t (a s fijo) llegamos a

(8.6) ;ﬁt) = -Ef%7== s (kz) FC((Dif 13%-575%&

2
donde es la masa de la partfcula intercambiada en el canal t , Flk =0)=e
T2 2

es la constante de aOOplaMiento electromangmangnético del vértice en el cangl

2 2
ty F°<(pl =m )

% 2 2 .
=F (g9 = A ) = g es la constante de acoplamiento del vér-
tice de fig. 8

/L (t)
)
H//ﬁ/ \\\*\Fﬁ
fig. 8

Teniendo en cuenta la descomposici6én (1.7) seccifn (II.1) podemos escribir

la amplitud ffsica T.e del proceso.

Siendo ?ﬁ‘ el cuadrivector polarizacifn del fot6n resulta k.e = 0, por
lo tanto

(8.7) T.e = A (P.e ) +C (g.e)

Comparando con (B.5) y (B. 6) podemos obtener las ecuaciones (2.2) seccifn
(11.2).



C4lculo de las trazas de las ecuaciones (s, ) y_ (7 1) de_las secclones (II 5]

_-.__.—...__.._._.-_.——.._...——_.___.___.—_.

Utilizamos para }Ala descomposicibn (4.5) seccién (11.4).
En el primer miembro de la ecuacién (5.1) seccibn (II.5) tenemos las siguien-

tes trazas

GM.TP‘{ Eé(lipz + m) é%“ K;(‘X:pl + m)§= s}&Tr

A

(- Yp2+m) A ({DJm)f
=8 Az kMA/:k

Trg XS( X Py + m) E}L X.k 5/5( X.pl + m)} =

= k/ULTr%(X'DZ - m) Eil'/v X.k (X.pl + m)} =m leB/L Tr (\J/.p2 ¥ k- X.k?ﬂpl):
=‘4m|>&8/; (pz.k-—pl.k)=8m}5‘8/'~ (AZ+Q.A)
RILES LI X(Kplm)
=k/LTr } (l(-p‘2 C'X (?(pl*-m)‘ =m Kk, C'Tr (ypz \{Ypl

=4mly</uC' (p2ogw—pl\/0vﬂ)=8m0' (A + Q.0 )

y teniendo en cuenta gue
\) S/Xf

(?;&' X .k, -X_A) XS:EM/JaO“KA

resulta

K/uTr. %5/5(5/.;32+m)0’ ()(/A, X-k,z/-/l) XS(X'D1+m)} =

= kﬂ_Trg XS ( X.pz +m ) D'fw(‘/frk‘)/_le K(r (B/.pl + m)} =

E1 segundo miembro de la (5.1) nos da

\P“’) Tr { Yo (Yo, +m) Y (Yo + )}

kP(ﬂ) ™ (- Y. T Y. .py +m %)=

\Je
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2
Dividiendo por 8 [} obtenemos

N A% +Q.Db SN |
/u/u,+m /“'5“‘( [;2 Y+ mcG' ( [;2 )=-KI/(t)

2

que es la ecuacibn (5.2) secciéin (11.5)

En el primer miembro de la ecuacién (7.1) seccibn (I1.7) , teremos las si -

guientes trazas

g 10| By Ky rmai Yo(¥em o) -

?gr

k/bTr- \ X‘) (X.pz + m) C';&YS (.X.pl + m); -4 ‘:4&0 EV/\/M'? 92) pl?

|
T&*{ Xb (\X}pz + m) %LV ¥k B; (}(;pl+m) =4 k B' C%Aﬁf pzx L 10
J

{

k Tr§

XJ (X'DZ + m) D' (&l b/-kv X-A) XS (lel + m)% =

=—k/A,Tr{X\)(X.p2+m)D'E/WIY“ kz;’)a/(b/pl-‘- m)j,.-:

="k/(,«, Dgu‘rf\rk[}Tr‘ X(Xp2+m)X(Xpl+m)g=

- ‘)&Df »/M.Tf)r k,g f) A\)f

donde
A)r = 8& P -A¢A+ ) cg, j\

por lo tanto tenemos

/
k ) =a B' € \p, Poy Kp oo~ 8 C'E P p. - D k A A
A m CyAle Pak T4 R VA oA F1 Ted TPV
y jbmo J ? /LF ? /A’ f f ﬂ

E/“Ef“’ /Vv kz;/\fA =0

resulta l
- 4€v%e? DZA Kﬁ pl?} /A /~+ 5} = 0
os sea :

)A«'\ /A,"I'G':D
que es la ecuacién (7.1) seccibn (I1.7).
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