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RESUMEN

b

Le formalisme covariante de Dyson a été appliqué a l’analyse
de la diffusion méson-méson dans la theorie pseudoscalaire neutre,
comple eu des corrections radiatives dues a l'interaction des dites
particles et le vide et gqur donnent lseu a L'emision et a l'absortion
de nucléons virtuels,

Dans ces conditions on a calculé une forme explicite pour le
terme de gquatrieme ordre, dans la constante de couplage, de l'element
de la matrice S gqus décrit le dit proces.

Par voie d'example on a tout particulierement étudié le cas de

diffusion mutuelle de mésons de base energie.

Los éxitos obtenidos reciz2ntemente por el d=sarrollo de las mgo

dernas técnicas de la Electrodindmica Cuantice' sugieren la posible
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aplicacién de dichos métodos al tratamiento de problemas semejanies
surgidos en el estudio de la Teoria de los Campos Mesdnicos.

En particular, nos proponemos analizar en el presente trabajo
mediante el formalismo covariante de Dyson2 el proceso de disper-
sién de mesones por mesones tomando en cuenta las correcciones ra-
diativas originadas por la interaccidén del campo mesdnico con un
campo de nucleones,

Como ejemplo representativo del problema que estudiamos, se ha

elegido un campo mesdénico pmeudo—-escalar neutro, dejéndose, de consji
derar la interacciédn adicional de ambos campos con el electromagné-

tico,

En tales condiciones, el hamiltoniano de interaccidén entre el

campo mesdénico y el de nucleones, es”:

B(x) = 1f §(x) »,0(x) 8(x) - ho 5, (x) ¥(x) -
- % Si $2(x) - 5, ¢*(x) (1)

donde el primer término representa el acoplamiento entre ambos cam-
pos, los dos siguientes las auto—energlias respectives del nucledén y
del mesdn, y el dltimo una interaccidn directa entre los mesones,
incluida en el hamiltoniano con el objsto de eliminar la divergencia
logaritmica que aparece en el cdlculo del elemento de matriz del prg
ceso considerado.

Si prescindimos por ashora de este dltimo término del acopla-
miento, los procesos mas sencillos de dispersidn de un mesdn por
otro no ocurren sino hasta el cuarto orden del desarrollo de la ma-
triz S en la constante de acoplamiento f de los campos.

Dichos procesos eriédn representados por la griafica de Feynman
de la figura |, juntamente con otras dos semejantes, obtenidas de
ella por lag permutaciones de xs por x4 y Xp PpOr Xa Trespec-—
tivamente y repetidas todas ellas dos veces por la posibilidad de

recorrer las lineas de nucleones on sentido inverso segin lo estable
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Fig. |

cido en el teorema de Furry.
La contribucidn de dicha gréfica 2l término de cuarto orden

del elementc de la matriz S es:

f

‘*%E‘fgg'4 I dx (dxasdxadxs ¢(x)) ¢(x2) ¢(xs) ¢(xe)
x Tr {yﬁsr(xz-:x|)7551(13—12)_7331(14*13) 7583(1'-14) } (2)

y 8i pasamos a la representacidn momental con los desarrollos de

Fourier:

o i —
S (x) = = [ a*p emtrx —JF3 (3)

donde representamos por k '3,k k' y k™7 los cuadrimomentos
iniciales y finales de los dos mesones que se dispersan, sujetos na-

turalmente & 1la condicidén de conservacidn:

k[l] + ktﬂ) + kt.J + kt4:| - 0 (4)

cada una de las tres graficas anteriores dard origen a las tres nue-

vas graficas de la figura 2, repetidas ocho veces cada una de ellas,
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de manera que, dada la simetria presentada, podemos escribir la con-

tribucidn total al elemento de matriz, en la forma:

f 4

SI:4J = _
. ch

cb(k“’)qb(k”’)t#(kt”)c#(k“J)G(k“J,k"’,k”’,k“’) (5)

donde la funcién simetrizadora G(k®*?, k%', k*®? k®*?) +tiene por va-

lor:

G(k tiJ’ktﬂJlk :.J,k E‘J) - T(k El],ktﬂ,,k t.J,k E#J) +

+T(k['1] kl:ﬁ] k[qJ’k[lJ) + T(kti:l’kgjj’kfﬂllkrl-J) (6)

y el problema queda reducido a la computacidn de T(kt”,k‘”,k“",k‘”)

7

la cual, definiendo los cuadrimomentos auxiliares:

tiene por valor:

T(ktiijK#J’k[. J’kt":) -

PSP DS 7 i SRR © i JAPVR v/ o SUPVR. 24 it 30 WP
I p 75 (pc1])2+x2 5 (pt2])2+32 5 (P:BJ)E'.' 2 s (pt4])2+12
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que implicitasmente contiene una sola integracidn sobre el cuadrimo-
mento virtual p.

Pars efectuer dicha integracién, calcularemos primeramente la
traza del numerador de (8):

Trl 1 = Tr {y (3yp " —x)y  (yp " k) v (19D " =) v (iyp " *7=x) 1=

Tr [{Lyp “*7+x) {19p ©*7=x) (1yp "% 4x) (19p " *7-x)] =

= PTp [7pr”ypr”yp"’ypr"+(7pt1]7p[”—7pt1]7pt"+

[s3,..,.. 42 rsa

'4" +yp te 1} t2 1

yp £ I=yp £43

+yp vp +Tpcajypt‘1)uz+x4]

y teniendo en cuenta las siguientes propiedades de las matrices de
Dirac:

Tr. I = 4
Tr' (7#‘){‘;) = 48’;1;
Tr. (7“7wypy’) = 4 (B“vaE-S”PSFE+8“¢8rP)

resulta finalmente para el valor de la traza:

Tr( ] - 4[(Pl:i:lpl:2:l) (Pujpu-l)_(P tinca:l) (Pl:z:lpt:au) +

+(pL13p:4:)(ptznp:lj)+(pt13pt2]_prilpcaj+

+p“3p“3+p cnpru_ptnp E4J+P :“p“’)nz-!-x‘] (9)

Respecto al factor restante de (8) observaremos que:

dr
= 6 (10)
—-—————————-———T
abe I [&X| + DXo + CXa + dI4]

donde dr = dx,; dxe dxs dx4 y la integracidn se efectua sobre los
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valores positivos de estas variables auxiliares sujetos a la condi-
cidén de ser:

X1 + X2 + X3 + X4 = | (11)

Aplicando esta propiedad a nuestro caso, podremos escribir sl

factor de la traza en la expresidn (8), como :

dr
0 R —— 12
J [(p-7\}% &+ 41 2]
donde hemos definido:
o= =xak T ¢ (xo + xa) k2T 4 xak®?] (13)

y-
y = o xaxy (K5 7) Faxxa (K 1*7) Paxoxa (k©°7) Pexaxy (k47) 2 -

~XoXa (k :1:+kc23) (ktﬂji'k c43)_xlxs(gt1]+kc4l) (kti-3+ktal) (|4)

Si ahora efectuamos la transformacidn

Ps = ps + Ap

que conduce evidentemente a:

P:ij* P + k:ij (1 = 1, . 4) (15)
donde, en forma explicita:

£1d

\ L1 £e)

it
>
)

~X4K +(42+13)K”’+x3k

htﬂ]

H
tl

K:;]_ktgj -x;k‘“’+(x3+x4)k"J+X4kt‘J
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)\t‘a]

H

A I'.'ﬂ]_k £sl

i

-xzk ra)'l"(X‘.‘*X[)k f43+xlk[1]

(16)
)Lt‘j — )\.”]—kt": — _xakl:d'l-'.(xl+x2)kl:1]+x2k{'93
la expresidn (12) se transformard como:
dr
8 | —"—r (17)

(pZ+y)*

Teniendo ahora en cuenta la simetria total de esta expresidn
con respecto al cuadrimomento p, resulta que al efectuar la inte-

gracidn final sobre p indicada en (8) se producen las transforma-

ciones: (i,j,k,1 = I...4)

riJPtjn N htiJ htj]

2
P i %

(P:inptds)(p:k:prlz) - p* . [4kti]KtJJ+KtiJktk]+hcilh513+

2
saCRI)tk3 3, el 4tk £l P +(htijht33)(htkjkt1])

de modo que la traza dada por (9) se itransformard en la expresién:

Tr [ ] - 4 (p* + o« p® + B) (18)

donde a y 8 estdn definidas por las expresionss:

It

432+)\.t1])\.uj— % h[‘t])\.taj‘f}\.tiJ}\.E‘jﬁ'Kt?JKtaj— é_ }\.[E:’kt‘]i‘KtE]ht‘J

ﬁ — )(,44-(Ktlj)\.tﬂj-—)\ci])\Ea]*l-hti]?\.t‘J+)\.t2]>\ :ﬂJ“KEQJKE‘J'f')\ ta])\tl-])mz*.

+()LE1:K:2]) (KI:!]KDI-J)__(AE!.J?\EHJ) (;\tﬂ]ht4j)+(ht1]?\.t‘]) (htﬂl?\ EE])
Combinando entonces las expresiones (8}, {(17) y (18) se tendra:
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4

2
Tk 3, K3, k3 kY = 24 j 37 j a*p P +:9 +_f__
(P~ +7)
con los valores de a,8 y v dados por {(I13) y (19).
F1 resultado (20) presenta ya el valor de T(k™7 k7 k"7, k")

en forma spropiada para calcuylar fdcilmente la integracidn sobre el

cuadrimomento virtusl p, lo cual se consigue deecomponiendo la in-
tegral de (20) en:

T(k Eij,k ”],k c”,k [4]) -

_ d‘p d‘p d‘p
AR ot Rt row e Rt frows

y efectuando las dos dltimas integraciones:

2a

T(k I'.'!.J’k ti:,k t':.k [41} = 44in2 I dr ﬁ + -~ +
72 P4
4
+24fd-r[-—:1’; (21)
(p~ +7)

La segunda integral de (21) presenta aparentemente una diver-

gencia logaritmica, toda vez que:

4 2
P + /P

[ f = = 2in2F(y) = 2172 lim [log MIRSI A (22)
(P *7) b e vy

pero de ella se puede extraer adn una parte convergente mediante su-
cesivas integrsciones por partes sobre las variables auxiliares.

Para ello, couviene ofectuar el cambio de variables:

X| = Xz xz = (l-x)z xs = y(l~2) x4 = (1-y) (1~-z)  (23)

y entonces resulta:
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j F(xyz)dr = j z(1-z)dz J dy J dx F(x,y,z) =

o O O
! | A Za '
: ——— _I:' L .. R . .

| |
+ % J z(|1~-z)dz J y dy-%%—(log y(1,y,2))+

) O
I | l
+ % Jo z{l-z)dz Io dy ja x dx 52'(102 v(x,y,3))

y substituyendo en (21)):

T(k®2,k"27, k7, k™) = 4in2 j[i LIS R
¥= Y )
| . 2 3
Z Z 3
+ 24in2 '[o dZ{(""‘z"""";) "é';log y(1,1,z) +
+ [z(1~2) II dy (y-jL-log y{!,y,2) + I' X dx-jl-log ?(x,y.z))] +
o Ay o o ox
+ 8in2F (1,1, 1)} (24)

De esta expresidn podemos retener su parte convergente que se-

ra.

B PA
Te(k®* 7, k%7, k7, k") = 4in2 — + —=5) d7 +
o ) = atme (e 22

! Z? 33 3
+6I0 dz (—5-——-:-3—)-5-5—10g y(!, 1,2} +
0 ox

1 [
+ [z(1-z2) fo dy (y-%;log y(l,y,2)+ I X dxilog 7(::,37,2))]} (25)

quedando tan solo un término logaritmicamente divergente:
P + P
8in2 F(I1,1,1) = 8in2 [log———t—q- —|] (28)
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donde P, = /P? 42 , debiéndose entender que se toma el limite de (26)

cuando P -» o,

La contribucidn de este término al elemento de matriz serd se-—
gidn (5 y (28):

P+P0

4812 (;%;‘uog 11 (kST B (kTP P (k T ) B (kYY) (27)

y para eliminar dicha divergencia, se introduce el dltimo término
-5, #"*’(x) en.el bhamiltoniano de interaccidn (1), representado
por la grdfica de la figura 3:

hkﬁb\\ Pty

Figl3

que produce une contribucién al elemento de matriz dada por:

~241
ch

5, d>(k“3)¢r(k”:)¢(kuj)¢'(k“’J) (28)

de modo que de (27) y (28) se obtiene el valor de la constante 3,:

272 P + P
5, = - — £ [log —— 0

(ch) ® .

-] (29)

al cuarto orden de aproximaeidn en la constante de acoplamiento.
Como aplicacidn de estos resultados podemos considerar el ca-~

so particular en que:
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(k“])z, (kEﬂJ)E’ (kEaJ)ﬂ’ (kt43)2 << Jf.z (30)

lo que corresponde a una dispersién de mesones con energlas conside
rablemente menor que un Bev,

En estas condiciones es posible desarrollar en series de po-
tencias de k° 'k 97/4? 1los denominadores que aparecen en la expre
sién (25) resultando hasta el segundo orden de aproximacidn:

B 2 |

— 4 -5 = 4 4
Y Y X

- [3(1\’:1,-}-?\.[’1) (ht“-ﬂ\t”)-—Z(h L1 Jh[GJ_'_

+Ktﬂ]hc‘])—l0(x4xl(kt13)2+2112(kt23)2+1213(k[53)2+

+33X4(kc‘j)2“1214(kt1]+k523)(kcaj+kr4)) -
—1113(kti]+ktzj)(kta]+kt4]))]

y mediante una integracidén inmediatas sobre las variables auxiliares

se llega a:

|
| 202

I (% +_2_E_ —5)d7‘=§-+ (_5((k£13)2 + (kEEJ)E . (ktﬂl)2 N (kF4J)2)+

Y

+24 (kl.‘1]+k CIJ) (k tﬂj+k E4l) +2 (ktllk [HJ""kCE]kt‘])] (3')

mientras que la segunda integral de (2b6) resulta ser:

_ T [(ku.‘l)2+(krnl)2+(k[l:)2+(kt4n)2+(kt1J+kEEJ) (k[l3+kt4l) -

“(kci]‘*k:‘:) (k[!_3+ktl1)3 (32)

asi es que combipando (25) con (31) y (32) resulta:
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Tc(kc:'],ktﬂl,kttj,kt‘]) — iﬂ-z{% . 3()lx2 [_II((kE13)2+

+(kt*23)2+(kt53)2+(kt41)2) - 8 (kc":'i‘k::]) (ktan+kt4p) +

*6 (k:13+kti]) (k[23+kcéj) + 2 (kttjkcal"'kcﬂjkt“‘])] } (33)

de modo que al simetrizar se obtiene, de acuerdo con (8) y (4):

Gk, k27 k%7, k547 = in2 {8 - 'gxz (20 ((k£17)24(k"%7)2,

+(k£t])2+(k:¢‘1)2) _ 6 (ktll_ktij) (kEEJ_ktl-J)]} (34)

expresién que, substituida en (5) d4 el elemento de matriz corres-

pondiente al proceso que hemos considerado.

Queremos finalmente expresar aqui nuestra gratitud al profe-

sor Alejandro Medina por habernos sugerido el presente tema de in-
vestigacidn.
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