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RESUNEN

The covariant formalisms of Dyson-Feyman and Schwinger
are used in this paper to obtain the second order correction
to the nucleon current due to the meson-nucleon coupling.
This correction will be used in a forthcoming paper toobtain

the anomalous magnetic moments of nucleons.

En una publicacidn anterior', fueron calculadas las
autoenergias electromagnética y mesdnica de los nucleones en
interacciédn con un campo electromagnédtico y uno pseudoesca-

lar de mesdén, y se encontird gue ambas son logaritmicamente

divergentes,
Continuando con el programa propues to, vamos a proce-

der ahora al cédlculo de la corriente de nucleén corregida por
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la interaccién con el campo de mesdén, de la cual se obtendré
posteriormente la contribucidén a los momentos magnéticos de
los nucleones de la interaccidén mesdén-~nvcledn, para agregar-
le finalmente la contribucidn debida a la interacoidn con el
campo eleciiomagnético,.

2, ias correcciones radiativas

De acuerdo con Dyson
al movimiento del nucledn, pueden asignarse a una corriente

modificads de nuclednes definida por
e ¢

];(x) =i[- -:-i ;J_Il- J dwje..dwy P(j“(x).K(xl),...K(x,)) (1)

n=0 2 o

en 1a que P ez ol operador de ordenamiento cronolédgico y

K(x) = #(x) - 8*) (x) . (2)

»01» 0

Hasta segundo orden en la constante de acoplamien-
to, la corriente modificada de nuéleones puede escribirse

como

Ju®) = 1u0x) gj‘;’ () «§]* (3)

en la que

I

§IPw = - 5 [ swrr(fm.00) (4
Y
‘ ) - . o' dw” 1 X), ‘1,8 (x” +
SIm = - L L do'dP(], (x), 8(x'), B (x"))
. é E dm'P(j#(x), If:';m(x')) (5)
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son las correcciones de primer y segundo orden respectivamep

te,

Puesto que por sahora estamos interesados dnicamente
en las propiedades de los nucleones, necesitemos los elemen-
tos de matriz de la corriente modificada, tomados entre dos
estados con un nucledn y cero mesores presentes, y en parti-

cular, para efectos de segundo orden se requiere encontrar:

21§ @10 = @S] @), 410 (6)

Las graficas de Feynman-Dyson de los procesos que
dan contribucidn a estos elementos de matriz son las indica-
das en la Fig,1*,

il B ol np—— T T T R P ———

*Puesto que por ahora no se estan tomando en cuenta los efeg
tos electromagnéticos, no es necesario distinguir entre las
autoenergias electromagnétice y mesdnica, todc se refiere

exclusivamente a mesones.,
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De estas grdficas se obtiene para la correccidn de

segundo orden a 1la corriente la expresidn

jz = (8](2)(1))“0 =T + I1 + III +« IV + V « VI (7)

m
en 1ia que
2 o
I = i:f J dm'dw'$(x)7gTPS,(I'“I)7571 X
(0

X Sp(x'=x")ye7,¥(x')Dp(x’'~x")

o

2
II==1::' ] dw'dw'E(!')75713,(1'—x'}ygfis,(!*!') X
-
x 7pTP¢(I)Dx,(!'-I')
2 o
III= i‘f I do'dw"P(x") ¥87,Sp(x-X")¥u7p x
-
* Sp(x'=x)yeT, ¥ (x’ D, p(x'-x")
2
W= - 2% I do'dw T (x") yer W (x*) x
- 00
X Tr(Sp(x'~x)ys7,Sp(x~x"')yu7plDyp(x'-x")
e ® -
V=2 e [ dw T (x) yurpSy(x'~x) ¢ (x’)
VI =-§ dmec2 I dw'P(x')S o (x—x ') yu7p¥(x)
-

El hecho de que para pu = },2,3 ]#(x) debe ser
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real, en tanto que para x = 4 debe ser imaginaria pura, a
la vez que la irtroduccidn de las funciones de Schwinger2

S,(x) y D,.,(x), permiten transformar y combinar sstas in-

tegrales de la manera siguiente:

I + II z'%%'¢(x)7#TP I dw 2 S(x-x') E(I’K) (x*) +

+ %%'I dew’ ?("K) (x') S(x'=x)yurp¥(x) -

fef®
e [B(x)yurpl(x) + T(x) yurph(x)] (8)
ean la que g("x) v 1E(I'K) son las funciones introduci-

das en (A, 3.22 y A. 3.23) como auxiliares para el cdlculo
de las autoenergias, y

L(x) = | dw's"? (x-x') A(x') (9)
T(x) = [ do’ T(x) 8¢ (x'-x) (10)
A(x') = [ doyer [S(x'-x") D, (x'-x")-8 ") (x'~x")D{") (x'-x")1x
x Y8T W(x") (1)
K(x') = | dw"F(x") e x
x[S (x"-x')D, (x'-x*)+8 ') (x*=x")D{' ) (x*-x") 1
X VBT, (12)
11T = - i;f r dw*dw"@‘(x')xi"(x'-x.x-x")w('x") (1)
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con

l
B! '(£,n) = T Vo7 [5,(€) 7,755, (m) Dy (£47), -

- S_(f)?’#'rps-(ﬂ) Dg—(f*")]'yﬁ'ri (I‘”

i
VeVl = - E% Sme2y (x)y u7p I dm'2§(x-x')¢(x') -

-~ 5% Smc 2 I dw'E(I')zg(x'“x)7p7P¢(x)

= %-E- dme2 w(x)y Tp j dw'(-g(x-x')-.b(x') +

¢ % e(x-x'}) {¢(x),¥(x*)) ¢(x'{) + EE-Bmcﬂ x

XI dw’ (_a(xi)g(xl_x) + .; E(xl_x)‘a(xl) "
X {y(x 'y b (x) }) yp'rpl,b(x)

y usando (A.3.39)
V+VI =-%§ ;(1)7“7? I dm'(;é(x—x')f("x) (x') +

v b oe(x-x')(y(x), E) (2)) w(x)

v 2 [ a0 (ET) () S (xex) v e(x-x)B(x?) »

*Gx), e (x) )y, Ted(x) (15)

Es oonveniente introducir ahora la funcidn x(®)(y)
definida por

X (x) = | do’ (B(x-x) 6"V (x*) 4} e(x-x’)
x {w(x).'&'“'”(x')}'ﬂ!')) (16)
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lo cual permite combinar (8) y (11} en

ie - n .
ToIIoVVI = 22 (F(x)y, X ) (x) X P (x) 9 00 (3)) -

ief2

- Tan W(x)y, 7l (x)+L(x)y, ¢ (x)] (17)
Finalmente,
ef? - o
W = 25 | dode P (x") ver o (x’)T (18)
en donde
? = - 4 DY) (£4m)Tise(€)e(£4m)D, (£4m) T2 (19)
y

T, = Ir [Scl)(-§)7571s(l)(§)7#7p + S(f)7ﬂTps('§)7571] (20)

Pp =.0r (S (~¢)ysr,S(&)y,7p - SO (E)y, 78 (-6 ver, ) (21)

£ = x'~X n = x-x" (22)

Usando las definiciones de S(¢) vy S(l)(g), asi
como las relaciones entre las funciones de Schwinger y las
mismas funciones con argumento negativo, T, y T2 pueden

llevarse a 1la forma

T, = a|Tr(7ﬂ7'y#7571TP)+32Tr(7ﬁ7“75717P) +

+ aaTr(yryﬂysfifp)*34Tr(7“757179) (23)
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To = b[Tr(')’ﬁ)f'?’#?’BTiTp""yﬁ 7#7,7’571»"1)
+ szr(—yﬁ'r#)’s‘Ti'*’p = 737#75‘%71‘ +
+ baTr (Y, v, 78TpTy = 7, ¥, Y67, Tp) +
4 b;Tr(—yﬂysfifp + TFVBTpTi) (24)

en las que los coeficientes as,b;y son funciones de &,
Ahora bien, las matrices ¥y de ocho componentes que
estamos usando, se obtienen de las matrices vy de Dirac de

la manera sigufente:

v (4%4) 0
y(8x8) = ( (25)
0 vy(4x4)

as{ pues, s8i M es el producto de un ndmero cualquiera de

matrices y(8x8), este producto serd necssariamente de la

n O
N =( ) (26)
O i}

en la que m es el producto de las y(4x4) correspondien—-

forma

tes. De esto se obtiene finalmente la propiedad
Tr(ll'ri-rl,) = Tr(H'rP'ri) = 81"4Tr(m) (27)
y en el caso particular en el que m es de 1la forma

m =T g (28)

gsiendo I' el producto de 1,2 6 3 7;3 (p # ), se sabe que
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T’r(e) = Tr(Fys) = 0 (29)
de modo que

Ir(M 7,75) = Tr(M 7,7,) =0 (30)

y pussto que todas las trazas que intervienen en (23) y (24)

son precisamente de la forma (28), concluimos que

T, =Ts =0 (3|)
y por lo tanto

IV = 0 (32)

De (7), (13), (17) y (32) se obtiene

j2 = 1Bf I dw'dw” w(x')K( )(x ~-X,¥=-x")¢y(x") +

.....E (E(x) 'yp"rpx (=) (x) +'x"(n ) (x) 7"71:4’(1)) -

ief

(% (x)y,7pL(x) +T(x) ¥,7p¥ (x)) (33)

Trataremos de calcular ahora el operador A(x’') de-
finido por (!1). Introduciendo los desarrollos de Fourier

de las funciones® DK,SK,D:'),Si'),ﬁx,§K, podemos escribir

A(x) en la forma

A(x) (Zﬂ) I d*kd*k’ el (X+k’ ) (x=x") 75T1(17k ~Ko ) Y8T, X

k'2+x§ K2+x2

' [ 2 —(2w)2s(k'2+~§)s<kz+~z)]w(x')dm* (34)

Introduciendo ahora una nueva variable P, definida
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por

la propiedad
ye7 o [17 (p-k)=xolysr, = =(iy +xo=1yk)

y haciendo uso a ls vez de la regularidad de la furncidén ,

as] como de la ecuacién del campo de nucledn, se obtiene

A(x) = I do'R{x-x')y(x’) (38)

en la gue

8 ’
R(x~x') = —[E:-;] I d‘kd“pe“’("* ) 17k x

"{n_gkp e *(2«)’s(k*-2kp)8(k=+~=)J- (37)

Usando ahora los degarrcollos de Fourier

P-£-= i lm exp{iaal ¢(a) da (38)
3(s) = é; j explisa)l da (39)

e introduciendo una nueva variable Q@ definida por

_ a
k, =0, + a+b *¥ (40)

la ecuacién (37) se transforma a



! ‘
Rixx') = =g [ afpetr xRy, (4]
con
R(p) I Im da Im dbi{l+e(a)e(b)] x
(217)4 - -m
X I d‘a[17w0v+ = iypl x
X exp[i(a+b)Q: - i:b p2 + ib«2) , (42)

la cual integrada respecto a Q da

in2 ®
R(p) = - y [ da [m dbl1ve (a)e (b)] = 1yp x
£(8+b) 13
 any? TPUTTE Y (43)

Substituyendo en (41) y en (3€), y una vez efectua-

das las integraciones sobre p y x’', se obtiene

A(x) = Ay(x) . (44)
en la que
- t;:;j [ da [ dbli+e(a)e(b)] x
X -%iiiigl explibx2 + ::: x2] , (45)
a+

eg una constante,
Substituyendo este tltimo resultado en (9) y (10),

se obtiene
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L(x) = A J do'S ' ) ixex )y (x’) . (46)

H

L(x) A'f do'P(x')s M Ax-x') . (47)

Usando ahora 1s ecuacidn

(1)
39S O
"""""""‘“"“ax;f Dy, - ko8 (xx) =g (48)

y una ecuacidn del campo de nucleones con un pardeetro modi-

ficado «+8x con &x =+ 0, se puede demostrar gue

= o A '
L (x) ln - im de ) [S(')(x-x')7,(¢go(x') +

d«x P
v %o (Xpmxp) 55 ¥, (x1))] (49)
A

L(x) = 0

Introduciendo finalmente este resultado em (33}, se

obtiene
. 2 e +)
]2 - - i;: I dw'dw"w(x')K:')(x'—x,x-x')¢(x") +
+ }-2?5 (TP(I)')’#TP 1(11(1) +i(n)(x)7“7p¢(x)) _ (50)

Volviendo a la ecuacidn (16), se puede verificar sin

dificultead que o) integrando 3 idénticamente nulo ya que los

dos términos que lo forman son iddnticos y de signo contra-

rio, pero por otira parte, integrales de la formsa

Im dw'S (x-x')y(x') (51)

w Q0

| 38



son divergentes, de modo que es conveniente introducir, como
lo hace Schwinger en el caso de los electrones®, una ecua-
cidon del campo de nucledén con un parédmetro modificado «+8x ,

lo cual permite escribir

XN x) = | dw'F(x-x) (€8 (x')-smezy, . (x7)) . (52)

y usando las propiedades

[ daS(-x)y,(x) = Ha k) (53)
y
_ d x 0
b (X)) = Wi (1) 4 = (x57x,) 5 e, (x7) , (54)
B

as! como la notacidn (22), se obtiene

x () (x) = - %;: 1: dw* g7y (D, (m)S ' ) (n) s

+ Di')(n)g(n))ysnn, 3%;%1 : (66)
y andlogamente
I e I e e Eaters i) «

+ D,f')(f)S(g)) YT, : (58)

El uso de estas dos dltimas relaciones, ¢ la intro-
duccidn de las funciones S*,D*, permite escribir el segun-
do térmiro de (50) en la forma
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2
1:; I dow’'dw’y(x"’) Kiz)(l'“x,x-l')¢(!') (67)

con l:!)(f.n) definida por

l 9 i
SGURES ~RAGIOR RIS S SRCNUINUE
| [ i
- Dx-—-(n)s—(ﬂ)) V8T = ZKo afﬁ fﬂ'{' Y87, X

X (Dys (€)S,(€)~Dy—(£)S_(£)) 767 8(n)y,7p . (58)

La substitucidn de (E7) en (50) permite finalmente
escribir la correccidén de segundo orden a la corriente de nu~

cledn debida a la interaccidn con el campo de mesdn en la
forma

Je - (81‘”(::")),,,, - Lo (7 gerdu(x) =

2h g
* Ku(x'-x,x-x")9(x") | (59)
con
Eu(€,n) = K8 (6,9) « BB e,m) (80)
K:') y Kiz) estdn definidas por (14) y (58) respectivamente.

En un trabajo prdéximo se hard la separacidn de la
parte de polarizacidon de la corriente wodificada, y de ella

se obtendrd la correccidn meadnica a los momentos magnéti-
cos andmalos de los nuclecnes, a la vez que se tomard en
cuenta la correccidn alectromagnédtica.
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