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RESUNEN

This 3ss the last of a series of three papers devoted

to the problem of the Anamolous Nagnetic Noments of Nucleons.
In this paper, the polarszsatson part of the second order

"correction to the current operator 1s calculated, and the
corrections to the magnetic moments of nucleons are obtain-

ed. It is found that only the symmetrical theory gives
correctsons to both the protom and the neutlron moments.
Adjusting the coupling constant to obtain the experimental
value of the neutron moment, a value 1s obtained for the
proton moment which 1s about 60 times smaller than the

experimental one. The introduction of the electromagnetic
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correction does not improve these results because it is too

small compared with the mesic correction.

En dos publicaciones anteriores"z, se calculd la

correccidn de segundo orden & la corriente de nucledn debi-

da a la interaccidn con un campo pseudo escalar de mesdn, y
se encontrd que estd dada por

. S I
e (8]0m),, = - [ st cxpten

] (1)
con
Kuleon) = KL (6, )+ kS (g m) (2)
y
Ky (6am) = 7em 1S, () yumgS, (m)Dyy (€4m) -
~S. (&) yump S. (M) Dy (£+1) Joygry (3)
K(i)(é.n) = - 2%0 YuTp8l€) a%ﬂ nﬁilvsn(Du(v)Sh, -
R e AN GEROE
0 g
~ D, (OS (W75 () vaTy (4)

Vamos a proceder en este trabajo a separar la parte

de polarizacidn de esta corriente, y a obtener de ella la
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correccidn al somento magnético de los nucleones.

Con chjeto de evaluar la funcidn K.(¢€,7), introdu-

cimos en (3) lss expansiones de Fourier®

S,(x) = —— P j Ak e1XX(iyk-xo) (K2-x2Fig) ! (5)
(27)
- 4 % (12, 2
Des(x) = ——3 P J d*k etkx(k%+x?Fie) (8)

en 1las que debe sobreentenderse %im , con lo cual se obtiene
0

Kﬁ(s”(f:"?) = ||| j d*k d*ic’ a%k* ot (k¥k')(x’—=x)+1(ktk") (x~x") «x

(2m) 7

X ¥oTq (17K’ o) yuTp (1yk ~x0o) ygT, X

l
x I L :
’ [(k'zﬂg—is) (k" +xg—ie) (k" +x°~i¢) ] (7)

Introducienco ahora el cambio de variables

P, = ku + ki P, = ku + kJ (8)

y tomando en cuenta que Ku(é,7m) debe colocarse entre

$Yx') vy ¢(x"), @ integrarse sobre x' y x", asi como el

hecho de que

' _p L
%32 E~ie d € + mid(¢) (9}

la integral (7) se transforma en
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(I) — ' 4 4., y ! ! 7 L
K, (&) = '(é;')"""'j d*Kk d*p’ a%p” elr' (x'-x) oip” (x=x") x

|
X 7Ty L1y (p'=k) ol yurp Liy(p“~k)—xol YT 15—

12k (p'~p")

x [ 8 (k2-2kp') -8 (k2+x2) _ & (k2-2kp*)-8 (k2+x2) ] (10)
2Kp ' +x2 2Kp " +x2
y usando la identidad
2_ - 2, x2 |
—3—-(-3-__2_1_{.13.)______8&_1"_1 = o I dud ' [k2-(2kp+x2)u+x2] (i1)
2Kp + «2 o

los dos ultimos factores del integrando de (10) pueden es-
cribirse como

-— Z_Hk(P. !_pn) L: du{B'[k2_(zkpt+,€2)u+‘2]_s: [kz_(ZkP"ﬂzluHE]}!=

= % {l dv [‘ udud "{k2-ki{p’+p”+(p’'-p") vl u—«2uex2} (12)
ol 0

y sustituyendo en (19) se obtiene

(1) I

Ku (x'-x,x-x") = 2 (2m) "

{ d*k d%p' d*p” eiR' (x'=x)glp” (x=x") x

-}

< 757l (k) o] Turpliy(p"k) ko] 7,7y [ dv

-}

X Il udud”{k2-klp’+p“+(p’'-p") vlu-«2u+x2} (13}
0

(2)
Vamos a transformar ahora la expresidn para K“ (£,7),
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éesta pueae expresarse en términos de Las funciones S y D

en la forme

(2) |

K, (6.0) = yurpd(€) 5 a:;“*""ysT* x
_— e | 9
X [Dx(n)si ' )(-,7')+Di| ) (n)S(n) ]')f“'iv':l TR (Xx=Xy) YTy ¥
x B,(6)8' " (&) 40" ()5 (&)1 v 7y8(m) wwr (14)

Introduciendo los desarrollos de Fourier (A.3.28-29)
de las funciones que aparecen en esta expresidén, se obtie-

ne para el primer término de (14)

— “ 3%k 'd% Kk elk’ (2" =x) Qi (k+k" ) (x=x") |
(Zm) 7 P I dk dk'dk’e ( okl r=x T#TP§:; X

9 ) 5(k“24x> 5 (k2 42
X (kl".ka\) '-3"';"';._ 7571(17k “Ko)'yufi[-—-(—-—:‘.n_) +_(k2_rl] ('5)

k€42 k"2+xo

y para el segundo

! » ’ ' " " ]
T T j’ A%k d*k’ d*k” el (X+k')(x'=x) oik"(x=x") — (k 4k}) x

2#’0
0 8(k'2*g2) 5 (k2+«x2)
— - PR ¢ I e e i
" ok 7571(1‘)& "0)75"'1[ k2+x2 ' k'2+x2 ] THTE (16)

Haciendo ahora los cambios de varisble ki = pj

»

i

Ky + ky = pp y kuw =pu , ku + ks =pp en (I5) y (l6)

respectivamente, y haciendo uso de las identidades |,
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5[ (k-p)Z+x5] 5 (k2 + «2
P —_— Y Ti[iy(p.—k).—xo]){ -ri -_L(p)-_._dio—- + ( + K ) =
b B 5 k2 + K2 (k__P)2+ Kg

= ~yg7y [17(p-k) =koliyp iy (p-k)=koly 7y >

x [ ' (k2-2kp) _ 5 (k2 + «2) ]

. (17)
k2 + «2 (x2+2kp)

5'(k2-2kp) 5 (k2 + «2) _

|
- - I ud®[k2+x2~(«2+2kp)uldu (I18)
K2 4+x2 (x2+2kp) 0

2
se obtiene para KL )(f,n)

(2) | ! 4 4 4
K“ (x'-x, x~-x") (Zm)t JO udu ] d’k d'p’ dp q

X eip'(:'-x) a1p"(x-x") [3'[k2+x2-(xz+2kp')U] X

x = VgTa 1y (p'=k)=ko] 170’ liy(p'~k) =Kol 7T yutp +

| : " "
+ YuTp E:: 7BT1[17(p"—k)-K0117p [y (p”"~k)=-kg] x

X 75715"[k2+x2—(x2+2Kp')u]] ('9)

Haciendo ahora en (10) y (19) respectivamente las

transfovrmaciones



ku + ku + (pu + pu) 5+ (Pu—pu) ¥ (20)

Ku » ku + p; u
(21)

ku +» ku + Pu U

un célculo laborioso pero carente de dificultades conduce a

K(') (x'~x,¥=x") = — I+' dv JI udu I d*k d*p’ d*p" «x
u ’ (2m )1 N . P P
x glp’ (x'=x) eiP"(x‘Ij) 8"[k2+h2u2+n2(l-u)] X
» [ (p - n)2 -v* 2_.Ei. 2 - 4 yuk2
1 i Ti 3 u 2 KS Tn Y -
- % Kouea';.sv (P; - P:) ] I (22)
con o
2 _ 2 (p’=p") 2
A K (1 + 1 "g (1=v")) (23)
- |
Tuy = EI (Ysyvy = Yvyu) (24)
y =7 Ti (25)
Ktz)(x‘—x X-x") = -l"-n Jl udu I d*k d*p° d‘p" %
p ’ (27) o ‘

x alp’' (x'=x) gip” (x=x") S'[k2+x:u2+(l—u)x2] X
X (uzKEY# + % k% yu) T (28)
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Integrandoc por partes con respecio a v los términos

segundo y tercero de (22), se obtiene

(I) ! N — (2) ¢ o
K, (x'-x,7-x") = - K, "(x'-x,x-2x") +

ol !
‘ fiﬁYT'f dv j udu j d*k d*p’ d*p” eir’(x'=x) x

X (“2”:7#+ ¥ yuk®) + [(p'-p")7u
- 4 xoulour (py-ps)] 57l exiuts(1-u)£®1] T (27)
y como por otra parte

PR -
. 7pk27 *;; 5'[k2+?\.2u2+(|—u) %] = ~y2y° -(-p—-é—p--—)—- X

x yuk28” [k2+en%uZ+ (1-u)«?] (28)
y
f 3%k k257 [kZer%u%s (1-u)x?) = -2 f 3%k ” (2024 (1-u) &2 (20)

resulta de (27)

+ |
)
J dv ] udu J d*k d*p’ da*p* «x

- | O

)

Ky (2'~-x,2~x") = ?E;Th'

x @l (x'=x) oip (xz=x")

172



| oy
X [— %xouzﬂﬁv(p;—p:)+(p'~p")27p"i%“'uz +y 3 u2K:7P +

.
b 4 u2K27uv - ] 5 [k +x%u+ (1-u)k®] T (30)
0

o
Usando ahora la integral

I d*k 5"[1:24-?\2112-0-('—11)82] = o P *—2-2—'--—I—-—-—§- (31)
AuT+(1-u)«

para efectuar la integracidn sobre k, tomando en cuenta el
hecho de que el integrando es simétrico respecto a v y ha-

ciendo el cambio de variables

P, =% (p; + p;) P, =D~ Py (32)

se puede escribir (30) en la forma

P II dv II du I d*P eiP(x'=x")

(2”)10 0 o
. 11:(- ‘x—'g—ﬂ—. o | +v = 2 3
X I d pe [* KoOTuvPwv+D Y 2 + % o7V 3o x
3
u
x [ =—m—m—m— — 33
ANu?s (1-u)x® (33)
con o
AE = k2 e 2 (1)) (34)
© 4 K

Efectuando la integracidén sobre P que es inmediata,
e integrando por partes respecto a v el dltimo término, se

obtiene
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! . 5 \
x»(l'-!,l-l') = ) 4 ] du J d p aiP(l'l ) x

(3”). 0

2
eV

|
X [I dv [% Koanvpv*P!Vﬂ 8 - % K:Tﬂ] X
o
|

® u.
e — L]

) |

2 2 2
(1=-u) x’-rx:u'-r % ( l-v?)u® ° (1-u) x'mou

X

x"$ (x'-x2") (38)

la cual puede finalmente escribirse en la forma

1 I o

K“(X'—x. I-]') = - ‘3"';'; 3(*""!') -;: U Tuv -3;: Po (l’*"!') —
L l )
-7 5(2'-x")}yu I Po(x-x’) = = 3(x'-x") = yu %
g | 327 .

x« " 0 (Fg (x-x')+F (z-x*)) + E%;—B(x'-x')ygFR(!-x') (38)

con

fl(x)_= {l du II dv ?21 (2m) 4 P I d‘p alPx gy x

9 a
X + l:g.xz Pa —y? -
[T ] o
d )
_ [’ ) ¢ x ~ l~a x* )~
R(x) Ja du Y P I d'p elPx y [ I = K: ] (38)

Substituyendo este resultado en (), se obtiene pars
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la correccién de segundo ordem al operador de corriente de

nucleones la expresiodn

$]2 @) -2 L2 [ aar G ewmren)

@AKo OXv
x 5(x'-x") P (x-x')+ 225 [ dx*dx* (F(x’)yuly (x")) ,
|87 R
« Fo(x-x')8 (x-2)+ %%_:?ﬁ Kl:n* f dx'dx” (B(x')yale(x")),
x (Fo (x-2')+F(x-2')) 5 (X~x’') =~ “f: I dx‘dx" x
|67 h
x (F(x’)yal¥(x")), R(x-x')8 (x-x’) (39)

La parte de polarisacién, dada por el primer téraino
de (39), puede escribirse en la forma

](’) 4nch ;L 55: J Fo (x-x')muv(x’)dx] (40)

con
muv (x) = 2xo (¢ (x)owely(x)) (41)

La corriente de polarizacidn, corregida hasta térmi-

nos de segundo orden, ez entonces

]1p) (x) 3: (Inpv + Sm;w) (42)
con
T S , N At
SMuy = - Anoh 2w I Fo (x-x'}mur (x’)dx (43)
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Usando el desarrollo de Schwinger® para la funoidn Fo(x)

2

| | dv K i
Fo(x) = 18 x28 (x) I udu f — s = 0%8 (x) f adu X
0 0 0
2
X [' 1=V _4v + ... (44)
£4 i
o
con I
g2 = g: + -: K2 (45)
u
se obtiene en primera aproximacidén
Smuv (x) = - £ o KX I‘ d | dv ( 46)
o> R L e e O B
o O K ¢ = K
0 o2

de la cual se obtiene que la correccidén al momento magnéti-

co de los nucleones es

_ fz Ko ' udu _ S
M 4mch 2r ( K2 ] o = 2K o (47)

La integral sobre u puede efectuarse por los mé-

todos usuales de cdlculo, y da por resultado (7 = fi)
0

1
I = I —.udw == o+ n2(l-10g~%) + n4log %—-

_ n2(8-n2) [ van~! M2 _ g - __.:z..._..] (48)

vy puesto que la matriz [ tiene la forma
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SR

en las teorias neutra, cargada y, simétrica respectivamente,

se encuentra que las correcciones hé‘) al momento magnéti-

co del protién y Ki‘) v8l1 momento magnético del neutrén, de-

bide a la interaccién con un campo de mesén, estdn dadas por

2

(m) f ﬂ.o
K T e —
P 4nch 2n L
(50)
Ain) = O
en la teoria neutra,
(n)
)\P =0
(81)
h(l) - £2 Ko T
u dnch =
en la teoria cargada, y
(I) f2 Mo
A = - —
P drch 2 L
(B) _ £* ke
o dnck 7 I (62)
en la teoria simétrica.
Conclusiones

Es obvio, de las escuaciones (50) a (B2), que los mejo-
res resultados se obtienen de la teoria simétrica, ya que es

la tnica que da una correccién no nula para el momento magné-
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tico, tanto del protén ocomo del neutrdémn. En esta teoria,

los momentos magnéticos anémalos de los nucleones, medidos

en magnetones nucleares uy, sON

P dreh 2w 7 2 ¢
- £ | 2 2 2 | s 3-7°
po = = = = (2 + n°=n"(1-n")1og el 2 Il (54)
con
I, = tan™' (565)

——— ~ tan"
nv 4=n?2 -

Cualitativamente estos resultados concuerdan con el

experimento en el sentido de que los momentos magnéticos
del protén y del neutrén son de signos opuestos, pero cuan-

titativamente estas concordancia es muy pobre ya que ajustan-
do el valor de la conatante de acoplamiento y la masa del
mesén para obtener el valor experimental del momento magné-

tico del neutrén,

w_ = - 1.9103 (56)

se obtiene para el momento magnético del protdn

wy = + 0.0449 (57)

en vez del valor experimental que as

wy = +.2.7898 (68)
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Podriamos tratar de ajustar separadamente las cons-
tantes de acoplamiento con ohjeto de obtener concordancia
con los valores experimentales de ambos momentos magnéti-
cos, pero en este caso, la relacién de la constante de aco-

plamiento del protén & la del neutrdn deberia ser

(4:;)/ ( 4::15): -1.8738 (59)

lo cual es inaceptable ya gque implicaria que en la interac-

cién de un campo de mesdn con un neutrén, la carga mésica
es real, en tanto que en la interaccidén con un protdédn, la
carga mésica es imaginaria,

Borowitz y Kohn* han efectuado un cédlculo similar pa—
ra el caso de la teoria simétrice aiguiendo uns analogia mu-
cho mds estrecha con el cédlculo de Schwinger, ytobtienen pa—
ra la relacién (59) el valor +52/7, que tiene la ventaja,
con respecto al resultado del presente trabajo, de ser posi-
tiva, pero que presenta también la dificultad de ser dife-
rente de la unidad, dificultad que por otra parte parece ser
una caracteristica del método de acoplamientos débiles.

Por lo que hace a la interaccidén de segundo orden en-
tre el campo electromagnético y el campo de nucledn, puesto

que la uUnica diferencia con el caso del campo de los pares

consiste en la introduccidn del factor 7, €n la expresidn

para la corriente, y esta matriz conmuta con las matrices

Y,,» B¢ puede generalizar sin ninguna dificultad el cdlculo de

Schwinger® para el caso del electrén, y se obtiene que las
correcciones electromagnéticas de segundo orden a los momen-

tos magnéticos anémalos de los nucleones son
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|
*
Q

S}l(e) _ & (60)

para el protén, y

(o)

§ﬂib (81)

I
QO

para el neutrén, a siendo la constante de estructura fina,

La correccidn.electromagnética al momento magnético

del protén es tan pequelra (0.001l uy), que apenas alcanza

a elevar el valor dado en (57) a

oy, = 4 0.0460 uo (62)

que ost4d aun muy lejano del valor experimental. Esto da una

relacidn “n/“p aproximadamente 80 veces mayor gque la expe-
rimehtal.

Puede concluirse entonces que el efecto electromagné-
tico es completamente despreciable comparado con el efecto

mesdnico, y que no debe esperarse de 41 la solucién del pro-

blema.

Se ha visto por otra parte que el acoplamiento mesé-
nico es incapdz, por lo menos hasta efectos de segundo orden,
de predecir los valores experimentales de los momentos magné-—

ticos. Podria pensarse gue tomando efectos de méds alto orden
pudieran encortrarse tales valores, pero dos investigadores

japoneses, Nakabayasi y Sato" ha reportado los resultados de

un célculo a cuarto orden cor resultados también negativos.
Del trabajo de los japoneses parece concluirse gque deben to-

marse efectos de orden mas‘alto adn, pero esto le resta vali-
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dez al método de aproximaciones, en el cual se ha supuesto
que el acoplamiento es débil. La incapacidad de la teoria
para predecir los momentos magnéticos anémalos de los nucleo~ .
nes parece ser pues una consecuencia del método de aproxima-
ciones usado.

Recientemente A.Medina® ha introducido un método para
eliminar las divergencias en la electrodindmica cuédntica, que
parece ser muy prometedor, por lo que el autor del presente

trabajo piensa atacar nuevamente el mismo problema con las

modificaciones introducidas por la teoria de Medina.
El autor desea hacer patente su agradecimioento al
Profesor Alejandro Medina por la sugestién del problema, asi

como por las valiosas discusiones y sugestiones hechas duran~
te el cédlculo.
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