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RESUNEN.

This ss the first of a series of three papers devoted to the
treatment of the problem of the anomalous magnetic moments of nucleons.
In this paper, the Tomonaga-Schwinger’s methods of computation Rave
been used to obtain the electromagnetic and mesonic self-emergies of
“ucleons in interaction with an electromagnetic and a psendoscalar
(neutral, charged and symmeirical) meson field. Both self-energies
have been found to be logarithmically divergent. These results will

be . used in fortAcoming papers to calculate the anomalous. magnetic

moments of nuclecons.

1.~ Introduccidn.
El éxito de 1la teoria de Tomonaga-Schwinger en la prediccidn
tedrica del momento magnético anémalo del electrédn' como un efecto de
segundo orden en la iuteraccidn del campo de los pares con el campo

electromagnético, a la vez que el fracaso de los numerosos intentos

W

*frabajo presentado en el Congreso Cientifico Mexicano, Septiembre
de 1951.

64



hechos para predecir los momentos magnéticos andmalos de los nucleo-
nes como un efecto debido a la interaccidn del campo de los nucleo-
nes con el campo de mesén>, hacen sospechar que posiblemente la fa-
lla de estos intentos se deba al hecho de que no se ha considerado
el efecto de la interaccidn con el campo electromagnético, interac-
cién que contribuye con un momento magnético adicional al momento
del protén, y que por lo tanto, atacando el problems de los momen-
tos andmalos de los nucleones como un efccto debido a la interaccidn
de los tres campos, de nucledn, de mesdn y electromagnético, puedan
posiblemente obtenerse los valores experimentales.

%n este trabajo, primero de una serie de ires destinados al
tratamiento del problema que se ha esbozado anteriormente, se proce
derd al cédlculo de las autoenergias electromagnédtica y mesdnica de
los nucleon=s, mismas qﬁe se usarédn posteriormente en el cdlculo de
la corriente de nucledn corregida por la interaccidn con los campos
electromagndtico y de mesdn, y cuyos elementos de matriz dan, entre
otras cosas, la informacidn requerida sobre los momentos magnéticos
de los nucleones.

El cdlculo se ha hecho con las teorias pseudo-escalares neutra,
cargada y simétrica, de mesdn, y para la interaccidn con el campo de

nucledn se usa un acoplamiento pseudo-escalar.

2.~ Las Ecuaciones de Movimiento.
Sea xux un punto cualquiera en el espacio-tiempo, u = 1,2, 3,4,
(x, = 1 xo), y sea también o{x) una superficie espacialoide cpal-
quiera que pasa por Xxu. Denotemos por nu 1la normal a o(x) en
el punto xu y apuntando hacia ei futuro (no > 0, ng = ~l). Sean
Yo (x) ¥ ia(x} los espinores de Dirac de ocho componentes, del cam-
po de nucledn; sean también Ax(x) los potenciales electromagnéticos,
y ¢,{(x) 1las variables del campo de mesdn, con i = |,2 pera la teg
ria cargade, i = |,2,3 para la teoria simétricay i = 4 para la

teoria névira. Indices menores repetidos indicarén suma sobre el prg
ducto. Llamemos
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mc
. = Z . |
0 .h K ,h (4 )

en las que mg y m son las masas mecénicas propies del nucledn y

del mesdn respectivamente.

Las ecuaciones de movimiento para los tres campos son

d

(7 u s xo) ¥(x) =0 (2.2)
(P 5 = %0} (x) =0 (2.3)
para el de nucledn,
(w2 - x°) ¢, (x) =0 (2. 4)
para el de mesdn, vy
C° Ay (x) = O (2.5)
para el electromagnético.
[as reglas de conmutacidén son*
(6o (x), Bplx')) = 1 55 (x-x") (2. 6)
(Wa(x), ¥a(x')} = (Ju(x), Fu(x')} =0 (2.7)
[py(x}, ¢y(x')) = ick 8,, D, (x-x') (2. 8)
[Au(x), Av(x'}] = ich Suv Dp(x-x') (2.9)
en donde®
Seplx) = (yu 3:p - %o0) gp Dy, (%) (2. 10)

y D, (x) es una funcién que satisface la ecuacidn

i'E{a,,,b} = ab + ba; [a,b] = ab - ba,.

ee



(2® - x®) D (x) =9 (2.11)

con la condicidén D, (x}) = 0 si xi > 0.
La Hamiltoniana de interaccidn para los tres campos acoplados

#x) = & 5,(x) 9,(x) - # ] () h(x) - ¢ [ (0 heln) (2.12)

v

No es necesario considerar los términos que deben afadirse a
esta Hamiltoniana con objeto de que se satisfagan las condiciones de
integrabilidad e invariancia relativista®, porque al efectuar la
transformacidn de Schwinger tales términos dan lugar a efectos de
tercer y cuarto orden en las constantes de acoplamiento y en este
trabajo sélo se considerardn efectos de segundo orden en las mismas.

En la ecuacidn (2.12), la fuente del campo es

S1(x) =222 (F(x) v, 79 (x) - $(x)Fg 7, F (%)) (2. 13)

en la que 7, representa las matrices de spin isotdpico

=0 | =0Fi =‘0 )
. [' OJ - [1 0] T [o _L] o=y ) (2. 14)

y Y ©8 el producto de las cuatro matrices de Dirac Y~ Y (YsYaY4r

estas matrices satisfacen la regla de conmutacién

Ya¥p * Y¥a - 20,4 (a,b = 1,2,3,4,6) (2.15)

la corriente de nucledn es

I @ =222 @) g, - wx) 730 () (2.18)

2n la que L (1 + 73) es la bien conocida matriz de protédn; la

87



corriente de mesdn es

»

: « 3p, (x)
(=) _ 1 Py 2.17
]“ (x) = -5 9.(x) Ts —— ( )
en la que
. 0 -i 2]
Ta = [0 - , Ta = i 0 D (2. 18)
: 0. J 0

para las teorlias cargada y simétrica respectivamente.

3.~ La Auto~ener¢gla de los Nucleones,

La ecuacidn de Schwinger en la representacidn de interaccién es

::_Ei; = H(x) ¥lo) (3. 1)

ich

Los términos de interaccién de primer orden pueden eliminarse

de esta ecuacidn introduciendo la llamada transformacidn de Schwinger

¢[oc] —> exp (~i Slol)vylo] (3.2)
en la que
Slo] :E;l—g rﬂ g(x') € [o,0!') dw! (3.3)

Bajo esta transformacidn, la ecuacién de Schwinger toma la forma*

WY lol _ .., n=1 BT |
ich Ro (x) ni, i ~T [Slel, 7{(x)] ¥lo] (3.4)
con
n n-t o
[a,b] = [a, [a,bl] vy [a,b] = Db (3.5)

e

*p1ejandro Medina, Notas inéditas de un Seminario sobre Electirodind-
mica Cuantica.
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Puesto que tanto S{c] como ¥#(x) son de primer orden en las
constantes de acoplamiento, la ecuacidn de movimiento hasts términos

de segundo orden es

W (o]
Ro (x)

ich = 1 (S{s], A(x)] ¥lo] (3.8)

en la cual ya no aparecen términos de primer orden.

La clasificacidn e interpretacidn de los diversos términos de
esta ecuacidn, ha sido hecha por A.Medina y el autor, en conexidn
con otros problemass, y de este andlisis resulta que la auto-energla

del nucledn estd dada por

Frioio (x) = B (x) + 8!°)  (x) (3.7)

en la que

H

Hl(.m;,o (x) ) Bc;ﬁ J'" [Si(x):sj(xll)]1{¢1(x)r4’3(xl)}g e(x"“xll-)dﬂ-‘{ =

iy

5 (" (5,(0,5,(x")}, By (x-x') do' (3.8)

4c? o

es la contribucidn a la auto-energia del nucledn debida a la inter-~

accidn entre el campo de mesdn y el de nucledn, y

e) _ i ® _3(n) n l
Filane () = === (T U 0, 1™ (), ), (23 e (xx) d

w{D

Pl

L[ der @, BP x")y, Bo (x-x'de! (3.9)

2
4¢° +~-wo

es la contribucidén electromagnédtica a la auto-energia del nucledn.

Usando ahora los valores de expectacidén para el vacio®»®
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las expresiones (3.8) y (3.9) pueden llevarse a la forma

con

H(Jrn) (X)

en la que

H(j) (x'xl)

N(:) (x’xl)

con

——
-

{qai(x}, ‘Pj(xi)} = ¢h

(
g,

A

m)

» O

(°)
{e Qs 00

(x) = ¥

O

(2,0)

o (x) = et ()

(x)

o
q o
—*Tf I [iMrﬁ)(x,xl)e(x~xi)Dil)
y oy ) (x,x') En (x-x')] do
g { f para j = |
I - -
e par a ] = 2

i @ (x) Ms(x-x') My(x') -

- ¥ (x") rIS(x'-x) Mu(x)),
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Introduciendo ahorsa las funciones

5,‘(1) - 2D, (x) ¢ (x) (3.19)

S (x) - %S (x) ¢ (x) (3.20)

la expresidn (3.14) para la auto-energia puede fdcilmente transfor-

narse a
79 (x) = 4 B, € (01,04 EYY) (1), w01, (3.21)
en la que
e %) (yy = _E:?Z I: r3(st'  x-x " D, (x-x') +

¢ 3 (=) 0, ' My () de! (3. 22)
70 4y - __Eé_ j: v (x') 3t (x'ax) D, (x~x') +

+ S (x'-x) DL” (x-x')) M do' (3.23)

E(J’x)(x) es meramente la transpuesta conjugada de gtj’n)(x)_ Pa~

ra calcular esta ltima funcidén es conveniente escribirla en la for-

na
£32%) () = —-%g [: kO (x-x") v (x') do (3.24)
con
kG () =r? (5" x) B, (x) + 5 (x) D' (x)) P (3.25)

Introduciendo ahora los desarrollos de Fourier®
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D, (x) = P [ otxx 5(k® + x2) a*k (3. 2¢)
| ikx
51( (I) = (2"')4 P I FET d4k (3. 27)
(1) _ | ' g
S ' (x) = on)? J o1k T(1yk'mxo) & (k'*+xl) a*k’ (3.28)
S(x) = —— p [ otkrx 17K X0 d*k' (3.29)
(zﬂ)* 12,2 '

se puede escribir (3.25) en la forma

K(j’x)(x) = | > P I d*k d*k' ot (k+x")zx Fj(iyk'-xo) rd .
(27)
. s(k”uﬁ) 5 (kZex®
“15?"“_?F'*' e .2 | (3.30
+ X k L
mispma que usando el cambio de variable
Pu = Ku + k; (3;3|)

v la fidentidad

II du 8'{x%+ xg-(zkp + x)ul = --—————E-[B(ka—zkp)-S(k2+ua)] (3.32)
o

puede transformarase a

K(Jlu) -
(x) (2n) 7

|
P | a*ka*p [ duet?ardiy(p-k)-x) I x
0
x§' [k2+x"=(2kp + x°) ul (3.33)
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Bl factor de matrices de esta integral puede transformarse

fdcilmente usando la regia de conmutacidn (l.i5) y las propiedades

2 = = — -
T2 =T, vy, T4 Y Yy, 2y, , con lo cual se obtiene

a |
R gy = —L— p [ a*uatp [ aus®T (xod 2-ivkeiypexo) »

(2”)? 0
X 5'[k2+32*(2kp + %) u ] (3. 34)
2 .
T, para j = |
con Xy = (3. 35)
3T para j = 2

Notemos ahora que esta funcidn debe usarse para obtener

g(J;K)(

(iyp+xg) actuando sobre y¢(x'), pero esto es equivalente a

- yp._ET + xo eaplicado a exp[ip(x—x')], el cual, integrando por

oy p)

partes,“es equivalente a 7g'S;T + %o actuando sobre w(x'J por-

gue el otro término que provieng de la integracidn por partes es

x} dada por (3.24), de manera que se va a tener el operador

nulo debido & la regularidad de la funcidn ¢, pero el término re-
manente también =25 nulo en virtud de la ecuacidén (2.2) que satisfa
cen las variables del campo dz nucledn. Esto nos permite simplifi
car la integral (3.34) por 1la supresion del término ivyp+xy, que da

unga contribucidn nula a2 la integral (3.24). Introduciendo ademés

la transformacidn
Ku—> ku + Pu U (3.36)

y substituyendo el resultado en (3.24), se obtiens

2

@ ,q I
6“’1‘)(1): :1...'1_.. j d"kd“’p j dueil}(l-:')

.é(Z”)T 0

(iVPUBI[kE+(I-u)xE+u2x:] J (x') dml) -
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%49 !
J JT I d4kd4p j du eip(x-x!)
2(2m) o

KXo 332 X

*8’[k2+(|-—u) xZ 4 uzx:] v/ (xl) do' (3.37)

Introduciendo en estas integrales el hecho de que

l
(2m) *

f eip(x=x") d%p = 5 (x-x') (3.38)

e integrando con respecto = x' directamente en la segunda integral,

y por partes en la primera, se obtiene

5(3:3)(1) = 5 (32%) moc? ¢ (x) (3. 39)
en la que
(3,%) s G3Q§ :
gmoc” T THRe® ¥ oF L (842+ u) du x

x[ d*k 5 [k""+(l-u) X2+ u u:] (3.40)

es una constante que puede transformarse, por integracidén por partes

con respecto a u, a la forma

2 X 2
E:i__lﬂg.= a %39 d*k ' (k%+x%] +

- (342 + %) 0

o 4172 ﬂ2
2 2
a %39 : 3 u’, 2
~———— o S K
+ ol Io du [(2u 5 4o+u ) % (u832+ 2)x ]
[ g4k 5"[k2+(|—u)x2+u2x§] (3.41)

Usando ahora las integrales'
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f 3% Sl(kz-}xz) = - 27 %’Ln; (1n Po:f - 1) (3.42)
con
P§ = P% 4 2 (3.43)
Y
fa%i 8" s (1mu)xsu®®] = —— T —— (3. 44)

(l—u)x2+u2x§

se obtiene

g (J,%) o
Omo _ o %39 [(832+£) lim (1n P°+?.-l)+ 1 ¢3.%)) (3.45)
Mg 417 32 Pax Ko
en la que
(Jon) du 2 3, 2 u?.
| SR = I S 5—[(211 sz-l-li. ))(.0"(113321- --é-)x ] (3.46)

. (F-u)x2+u.xo

La aplicacidn de los métodos usuales de cédlculo a esta dltima
integral da por resultado

(3 ,X%) 12 u2 x‘ 12
IY”? =£+*“"E (|+ln"""""é)—1'—'-z 1!1-—-5-
Ko 'Ko Ko ll'.o
Xq ) 4 ) 4
3 2 2o _ L 2 N R
- R e 20— tan”! 20 (3.47)
N”~tl'l xo 12 ](,2
-+ — -4 —
X 12
O o
o]
1170 o 2 (3. 48)

se obtiene entonces
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z ' 3.49
g(l':) = 1 moczri [ 1im (1n For? -1} + I“’“E ( )
RgaC 4ﬂ0ﬁ P LYo
y
(2,0) _ «a o P0+P
3 — s ' —-l X
gmoc2 4 Boc Ty (3 1im (ln—2=——1) + 5] (3.50)
y usando (3.39), (3.21) y (3.12) resulta que
(1,x) — .
) (x) = J‘Fgmnc*‘ ¥ (x), ¢ ()] (3.51)
y
{2,0) [
1) (x) = i§,00 W@, @, (3.52)

son respectivamente las auto—-energlas mésonica y electromagnética
del nucledédn, ambas son logaritmicamente divergentes y pueden ser elji
minadas de la ecnacidn de movimiento (3.6} usando un método idéntico
al empleado por Schwinger para eliminar la auto-energia del electrén®.
Bl autor desea expresar su agradecimiento al Profesor Alejan-
dro Medina por la sugestidn del problema y por la valiosa ayuda preg
tada para la solucidn del mismo, asi como al Instituto Nacional de
la Investigaciédn Cientifica, bajo cuyos auspicios se efectud esta ip

vestigacidn.
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