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PREFACIO

La mayor parte del material presentado en esta tesis esta
basada en trabajos publicados nreviwmnnte. Los capitulos II y
III estan basados en “Quantum Electrodvnnmzcs and Renormniiza
tlon Theory in the Influlte HomentumFrame" (S.J.Brodsky, H.Z.
Roakies y d.Suaya. Pitt. -108- ano 1973, y enviada para su pu
blicncion). El capitulo V esta basado en: "Forward ComptonSent

terinz SumRules and J r U Singularities" (C.A.Dom1nnuez. C¿Ferro
Fontnn y R.Suaya. Phye. Letters 212. 365 (1970); "HVRIUation of
the J = O Fixed Pole in Neutron Compton ScatterIng" (C.A.Domin

guez, J.Gunion y R.Suavn. ths. Rev. 29. 1404 (197?); "Fixed Pole
Analysis of the Deuteron Compton Amnlltude". (J.Gunion y R.Sunva,
SLAC-FUB. 1154 v a ser nubllcada en ths. Rev. 95. No. 9, 1973).



R Ï'ZS‘JM EN

Se estudia el Electrodinnmica Cuantiea utiluendo la teo
ria de perturbaciones de Heitler en un Sistema de referencia de
impulso infinito. Se discuten rroblemns rnrn los cuales la con
veraencia e dicho limite no es uniforme. Dichos porblemas solo
ocurren en el calculo de lne constantes de renormelizecion y las
fluctuaciones de vacio. Las amnlitudes renormnlianae convernen
uniformemente y las reglas de Calculo nara dichas amplitudee,
coinciden con las obtenidas el cuantificar la teoria en el cono
de luz, lo que demuestra ln eouivnlencia de dicha teoria con ln
teoria convencional de Fevnman- Dvson - Schwinger. Se discute
brevemente el procedimiento empleado rara renormalian dicha te
orin.

LRutilidad del sistema de referencia de impulso infinito
parn estudiar la estructura de los hndrones fue nropueetn por
Feynmnny enfatizedn por muchos autores. Su relevflncie al enten
dimiento de. comportamientonsintotico de las Partes reales del
efecto Camptonsorre hnjrones'fue puetp de miniïiesto por Brodskv
gt El.. y puesto n pruebe mediante un cuidadoso analisis de les
portes reales para nucleones y denternnee.
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TABLAS

l. Correcciones de Glsuber.

2. Integrales correspondientes a las secciones con neutronel
libres. y ¡5%! para N = 2 GeV. Las dos funciones de onda
de Lomon- Feshbach difieren en la cantidad de onda D admitida
( ver Lomon- Feshbach ref. 5.9 ).

3. Ajustes de Regge para protones y neutrones.

4. Resultados de polos fijos para el neutron. Los resultados
correspondientes al resto de las funciones de onda analizadas
dan resultados intermedios.

5. Resultados de polos fijos para proton.

6. Ajustes de Rogge para el deuteron contK (0) variable y con
ai (O) = 1/2. Los errores citados son solamente los corres

pondientes al ultimo caso.

7. Eategrales de baja energia para las secciones del deuteron
J; ‘73“)d96I . Los valores tabulados para I corresponden a

la eleccion USM): 2 05W) para 0.150 < v < 0.?65 CeV. Los va
lores correspondientes para la eleccion 0;!» = 25;; para el mis

mo interValo de energia resultan ser S/g.b GeVmenores. cuando
uno usa la funcion de onda de Hamada- Johnston.

s. Resultados para el polo fijo del deuteron, los numeros en la
primera columna indican el orden con que han sido designados en
la tabla 6. Los errores citados en dicha tabla solamente toman
en cuenta las incertezas provenientes de los parametros de Regge
para los ajustes a los parametros.



W e

U1 o

O"

q D

9°

ENCABEZAMIENTO DE LAS FIGURAS

Contorno de integracion en el plano complejo ¿L para los pro
pagadores de Feynman.

3
Correccion de masa de segundoorden en .
a) Diagrama de Feynman.
b, c) Los dos ordenamientos temporales correspondientes.

Correccion al vertice.
a) Diagrama de Feynman.
b-g) Ordenamientos temporales correspondientes a dicho dia
grama.

a) Diagrama de Feynnan correspondiente a la amplitud de disper
eion de orden g4, en teoria escalar .
b) Ordenamientotemporal txt. C e3<e¡ '
c) Ordenamientotemporal &¿<€q (el < fi .

Contribucion a la fluctuacion de vacio a orden mas bajo en teo

ria fi, #‘g ,

Contribucion a la autoenerpia del electron a segundo orden en
electrodinamica. Dicho diagrama que denotaremos como diagrama
Z contribuye en el IHF pese a que la linea del positron lleve¡(a

Diagramas ordenadas temporalmente que contribuyen a (fan,
a segundo orden.

Contribucion de cuarto orden al momentomagnetico anomalo del
electron.
a) Diagrama considerado.
b) Contribucion renormalizada (los dos terminos substraidos

corresponden respectivamente a las substracciones de SM
c) Ordenamiento temporal con todos loa x de las lineas internas
positivas.
d) Ordenamiento temporal donde la linea del nositron es nega
tiva, dicho diagrama es cancelado por la substraccion JM,
de la Fig. Bb.



9. Diagramas ordenadas temporalmente que contribuyen a orden 0‘

lo.

11.

12.

13.

14

15.

16.

a la polarizacion del vacio.

Contribucion a segundo orden a la funcion de onda del elec
tron.

.A
Vertice A Ch?)
Los ordenamientos temporales correspondientes a1 diagrama de

3.

hasta segundo orden.

ïeynman de la Fig. 11.b estan indicados en la Fig.

Contribucion de cuarto orden al momentomagnetico anomalo del
electron. Calculo de la amplitud renormalizada.
a) Diagrama de Feynman en coseideraciom.
b) Contribucion renormalizada.
c) Diagramacorrespondiente a la substraccion, las cruces en
los fermiones intermddios significan que las particulas deben
estar en su capa de masa ( en la teoria convencional ).
d) Indica los distintos estados intermedios. para el unico
diagrama ordenado temporalmente que contribuye en el IMF (con

todos los Xi mayores que 0.)

Diagramaz que contribuye a ¿fit que efectivamente se comporta
h a,

comoun diagrama gaviota en el sistema de referencia de impul
so infinito.

t .

La nomenclatura usada nara describir efecto Comptonhacia
Cinematica, canal a y canal

adelante consta en reemplzar kl v k? por q ( en el laborato
(10:9).

a) Primera aproximacion de Born a la amplitud de Bethe - Heitler.
b) Amplitud vw'RÍr‘AL de Compton.

Circuito de Integracion para la amplitud (4.18) cuyo resulta
do conduce a (4.19).



17. Cinematica anropiada a electroproduccion k y k. representan
el cuadrivector impulso del electron inicial y final. q es el
impulso transferido al nucleon, q2< O. en los experimentos de
electroproduccion se detecta el electron final (su energia y el
angulo de dispersion). Por teorema Optico la seccion total

Ïïvirtua1)-+ proton ——>hadrones, es proporc10ua1 a la parte Imqgrnanuw
de la amplitud Comptonhacia adelante. En el sistema del labora
torio y a altas energias

16. Vertices electromagneticos correspondientes a masones esca
lares, en teoria covariante y en T.P.H.

19. Factor de forma electromagnetico hasta segundo orden en g.
Observar que solamente el ordenamiento temporal de la Fig. BB
contribuye al diagrama de Feynman (Pia. 19€) en el IMF.

20. Diagramas de Peynmanque dan contribucion a T1(V,fi‘)

21. Diagrama’de Feynmanque no dan contrinucion a T1(t¿9‘)
ni a F2(X=‘z;).

22. a) Factor de forms

al ) Diagrama gaviota (contribuye a la parte real de'L'Tl

(

b) Contribucion a F2(x) en el limite de Bjorken.
b' ) Contribuciona ju)
c) Diagramagaviota para consituyentes de espin 1/2.

23. ' Diagramade Feynman"correspondiente a dispersion doble.

24. Cinematica correspandiente al efecto Comptonsobre un nuc
leon virtual.

ó 2.5? (ÏÏÚ
25. Puntos eKPGPW'MBI“ ' 67”“); C'plv) i 0'47(V)Observar que ei se cumpliera ¿rb(’v c

para bajas energias. esperariamos que en la region de 1a P53,
aDU" ‘= 2 02’)” , las diferencias con dicho comportamien

to son bien marcadas.



26. Puntos experimentales correspondientes a 0397 (¡1b)
(circulos abiertos ). y 0'7‘2.(VP) (x). usando 1a funciande
onda de Hamada-Johnston. La curva continua corresponde a nues
tro ajuste a los datos experimentales.

J 3
27. U, ((PM‘), ¿“00) utilizando 1a funcion de ondade
llamada-Johnston (para V< 0.?65 GeVutilizando 0;. (ÏW) : 0'; (Y?)

J 3 .
28. (77(YP) ('), 6,. NN) ( °) , usando la funcion de onda de
Lomon-Feshbach(para V4 0.265 GeV V-"*"'°’ 5'; n," 7’ a”; (rn)

29. F comofuncion de la energia para las siguientes funciones
de onda 1.Lomon—Feshbach(carozo duro) 2.Lomon-F‘eshbach ?(carozo
duro) 3.Reid (carozo duro)fiHitlnda-Johnston (carozo duro) 5.Reid
(carozo blando).

30. Secciones totales “(YÍÚ a data de Daresburv (promediada)
e datos de ucsn (ref. 11), 0 DES?(ref. 11). El ajuste de
Roggedibujado para 67(75V’ corresponde al ajuste l de la tabla
III. el ajuste correspondiente para o? VF) esta dibujado por
comparaciones.

31. Diagramas de dispersion Ddlbruck a)

Diagrama de dispersion Ravleigh b)
Dichos diagramas contribuyen a la amplitud Comptonsobre un elc
tron ligado, aunque trabajemos a segundo orden e: e , siempre
que consideremos correcciones de orden superior en (Ze). En 1a
Fig. A el foton incidente es absorbido por el elctron liéado. que
es excitado a un nivel superior discreto o continuo. y posterio
mente decae al estado inicial emitiendo un foton de la mismafre
cuencia.

32. s) Vertice electromagnetico.
b) Diagrama de Feynmancorrespondiente a la correccion al ver

tice a segundo orden en
c) Ordenamientos temporales que sobreviven en el IMF.



33. Diagramas de Feynmancontribuyen a la correccion del ver
tice a cuarto orden en e.

34. Diagramas ordenados temporalmente nue contribuyen a (ge-2)
en cuarto orden.

35. Diagramas calculados en referencia 6.

36. Circuito de integracion para VT} del plano complejo
9 (se sobreentiende que el circuito C es un semicirculo

en el semiplano superior).

37. Contribucion a1 polo fijo en “Ta (“193) para dispersion
altamente inelastica. La curva representa la extrapolacion de
Rogge.

a) Comportamiento de Rogge J”, chico.
b) Comportamiento"esperado"de las funciones de estructu
ra para satisfacer la hipotesia de un polo fijo polinomico

36. Datos experimentales

39. Valores interpolados para Q2= 1.0. La curva continua cor
responde a un ajuste usando una funcion que ajuste la curva de
escalne

40. Convergencia al limite de escala.
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Crrítulo I.
Introducción

Bin los últimos: ¡5203 SP h" der..o.vtr"-'!o uro ¿lo fïifitfiïlïns

de referencia dc lorentz de "imzulso infinito“ ha rrenrnt"do innu
merebles ventojns hare realizar CJÁCJIORen Ï'FLíCUl”F Elementales
y Teorias de Campos, especialmente en ¿rene de Algebra de Corrientes}
modelos de "Partoneñ"?, problemas de dihnnrriñn hndrón-huirón a
Ángulos fraudes}, y fenómenos inclusivosd.

J. Kogut y D. Sorer han demortrñdo nue el sirtem" de referen

cia de impulso infinito (IMS) podria interprotrr o nomnun cembio
(lo sistema de coordenadas, u zmnum-oeje temror'el Ï 7 (t*
y a un nuevo eje esytacifll 3: (t'z) '/¿r¿'. Lu Lnorin formulada en
el nuevo sistemn de referenciv e: rent rjmrmentn cuantificnia (Se
postulen 1”S relacieney de conmutncien a "tiempon"'z i;u les).
Ellos procedieron a continuacion, a calcular elementos de le ma
triz S usando Teoria de Perturbaciones de Heitler ( TPH), cuyo
uso es bien conocido en el dominio de la mecanica cuantica no re
lativista. El conjunto de rezlas de calculo que ellos demuestran
coincide con las reglas de calculo que deriVaremos en el capitu
lo II para la TPHen un sistema de referencia de impulso infinito.

Dado que no existe ninguna transformacion de Lorentz que

conecte a los ejes (¿,2 ) con los ejes (2‘9), la equivalencia de
la matriz 3 calculada utilizando el procedimiento convencionaly
con la que surge de esta teoria. debe demostrarse. Notar ademas
que en teorias de campos cuantificadas sobre el cono de luz el
limite P-v OO no aparece explícitamente. dado nue ya ha sido to
mado! El problema de investigar si esta teoria es equivalente a
la usual, se reduce a demostrar si dicho limite es Justificable.
En esta tesis prestaremos especial atencion al entendimiento del
limite p-P 0° . La ventaja de desarrollar un metodooperati
vo e partir de la teoria de Feynman,en vez de utilizar el proce
dimiento empleado por Kogut v Soper, nos permitira desarrollar
la teoria de renormalizacion y evitar errores provenientes de la
no uniformidad de la convergencia en el limite P-e eo . Acla
raremos por ejemplo, las sutilezas invueltas en el calculo de 1a
autoenerpie del electron, con las tecnicas del cono de luz. Di
chas sutili¿as estan íntimamente ligadas a1 problema de que cuan
do se cuantifica le teoria de camposen dichos ejes, el procedi
miento de cuantificacion canonica en general no sera valido so



-bre el cono de luz dado que las interacciones pueden propagar
se sobre el mismoy por ende las relaciones de conmutacion de
pendsrsn en general de las interacciones.

Nuestras tecnicas muestran comorealizar calculos en elec
trodinamica cuantica utilizando la medida de Feynmanen lugar de
la medida de Coulomb,que es dificil de renormalizar. Se indica
tambien, mediante ejemplos como se implementa el procedimiento
de renormalizacion. La TPHen el IMF se convierte asi en un

metodo competitivo al de Feynmanpara realizar calculos en elec
trodinamica cuantica. Queremosrecordarle al lector nue apesar
del transcurso de mas de dos decadas desde la derivacion de las
reglas de calculo de Feynman-Dyson-Schvinger los metodos de cal
culos en electrodinamica cuantica han sufrido modificaciones
pequeñas. La teoria de perturbaciones ordenada temporalmente
posee muchas de las ventajas de los calculos en que se usan re
laciones de dispersion, dado nue en ambasteorias las particulas
intermedias se encuentran sobre su capa de masa , y el numero de
particulas que participan en cada estado intermedio esta fijo.

Estudiaremos tambien en esta tesis el problema realizado
con la presencia de polos fijos en amplitudes de dispersion cor
riente-hadron.

El siguiente plan sera desarrollado en este trabajo: en el
capitulo II derivaremos las reglas de teoria de TPHapropiadas
para resolver problemas en mecanica cuantica relativista. Discu
tiremos en particular dos teorias de camnos, a saber: particulas
escalares neutras con un acoplamiento só, y electrodinamica cuan
tica. Consideramosa continuacion las simplificaciones que apare
cen cuando uno considera dicha teoria en un sistema de referen
cia que se mueve a una velocidad muy proxima a la velocidad de

la luz. En el caso de teorias del tipo 3p, , estudiadas por
Weinberg. quien encontro que de los W! ordenamientos tempora
les que corresponden a cada diagrama de Fevnman. los unicos que
dan una contribucion no nula en dicho limite son aquellos diagra

mas en los cuales todas las lineas internas tengan una componen
te positiva de su impulso en la direccion de P . Diagramas en
tonces en los cuales se crean o destruven particulas desde el



vacio dan una contribucion nula. Este resultado nos muestre una
profunda similaridad con los problemas no relativistas. Se cum
ple ademasque la estructura complicada, para realizar calculos.
provenientes de las raices cuadradas en los denominadores de ener
gia desaparecen en este limite dado que dichos denominadores que
dan linealizados en dicho limite.

Drell. Levy y Yang.encontraron que parte de estas simplifi
caciones desaparecen cuando uno estudia el acoplamiento de parti
culas con espin. En particular muchosde los diagramas que dai-:1
contribucion nula en teorias del tipo de dan contribucion
no nula. Mostraremos, que usando un poco de inrenio, no es nece
sario preocuparse por estos nuevos diagramas y 1a teoria recobra
su simplificacion original.

En el capitulo III discutiremos las sutilezas asociadas con
el limite ïL”° . El calculo de la autoenergia del electron a se
gundo orden en e constituye el ejemplo mas representativo. Discu
timos ademas en dicho capitulo. el Calculo de 1a polarizacion de
vacio, correcciones alvvertice. e identidades de Wardal mismo
orden. A la luz de dichos rasdhtados resultara transparente que
la comparacion entre las magnitudes calculadas utilizando TPHen
el IMF, las mismascantidades calculadas utiliZando teoria cova
riante de perturbaciones (TCP), sera posible despues de que el
metodoapropiado y covariante de rerularizacion haya sido aplica
do. Debe tomarse en cuenta que la simple amputacion de los mo
mentos transversos. no constituyen un metodo cOVariante de regu
larizacion y su aplicacion introduce dificultades ademascon in
variancia de medida. Hemosencontrado que un metodo muy convenien
te para rerular cantidades divergentes ha sido el de incluir un
espectro continuo de fotones de metrics negativaf’(El espectro
discreto de reguladores que es comunmenteempleado cuando uno uti
liza la tecnica de Pauli-Villarsr es por supuesto un caso parti

'cular del caso que consideramos). Concluimoseste capitulo dis
cutiendo la coneccion de nuestros resultados con los que resul
tan de la aplicacion del metodo del cono de luszLVs dos metodos
coinciden en el calculo de magnitudes renormalizadas.



En el capitulo IV discutimos el problema de polos fijos de
"asignatura corl!ecta"12 en amplitudes corriente hadron. La even
tual presencia de dichos polos fijos, estableceria una difenren
cia fundamental. entre las interacciones iniciadas por corrientes
y sus similares puramentehadronicas. Se estudia en particular,
la amplitud promediada sobre el esvin del efecto Compton, en la
direccion hacia adelante. Dicho proceso es particularmente ins
trucitivo desde la similitud que presentan las secciones totales
de fotoproduccion (que por teorema optico son proporcionales a
la parte imaginaria de la amplitud hacia adelante) con sus simi
lares hadronicas y modelos actualmente en boga. como el modelo
de dominancia vectoriall3, aue propone que el acoplamiento de fo
tones con hadrones a altas energia, esta mediado puramente por
masones vectoriales neutros. De ser asi no deberiamos esperar po
los fijos de asignatura correcta en efecto Comptonni en proce
sos de fotoproduccion. Anticipando los resultados del capitulo V
discutimos la presencia de un polo fijo en J = 0 y su posible ns
turaleza. Teorias de campos formulados en el sistema de refereno
cia de impulso infinito, apropiadamente renormalizadas, contri
buyen la herramienta basica para entender la neturaleza de di
chos polos fijos. Queremosrecordar al lector. nue el IMF. cons
tituye el sistema de referencia aproviado para la realizacion del
concepto de partones propuesto por Feynman4, concepto nre ha re
sultado muyfructifero en su habilidad de explicar el fenomeno
de escala observado" en los experimentos de electroproduccion al
tamente inelaihca (que escencialmente miden la parte imaginaria
de la amplitud Comptonhacia adelanta para fotones virtuales).
Brodsky. Close y Gunion15 extienden la arlicacion del modelo de
partones al estudio de las partes reales en el efecto Compton.
Los resultados expuestos en el capitulo II y III constituyen una
justificacion, "a posteriori" del procedimientoutilizado por
dicnos autores en el analisis de la amplitud de Compton.

En el capitulo V procedemos a evaluar. la contribucion de
partes reales constantes en la amplitud Comptonhacia adelante.
a altas energias. cuya presencia puede interpretarse comoprove
niente de “n 901° ÏÍJO de asignatura correcta en J = o lb'18°

-Io
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Bate analisis es efectuado sobre protones. deuterones y neutro

nes, este ultimo caso requiere un cuidadoso trabajo a fin de po
der corregirYlas secciones eficaces medidas sobre deuterones. los
efectos de fisica nuclear para obtener las magnitudes relevantes
sobre neutrones libres, que entren en los computosdel polo fijo.
Señalamos finalmente, las modificaciones que deben introducirse
en conocidas reglas de sumade fisica nuclear a la luz de los re
sultados obtenidos en este canitulola.

Completamoseste trabajo con dos apendices. En el spendi
ce A aplicamos la teoria de perturbaciones ordenada temporalmen
te, en el IMF, al calculo de la correccion a segundo orden al
momentomagnetico del electron. En el apendice B discutimos el
comportamiento del polo fijo en J = O. para fotones virtuales
en funcion del invariante q? = 1,1» siendo 7. el cua
drivector energia impulso del foton en la region accesible a los
experimentos de electroproduccion: qp L O. Los resultados obte
nidos en dicho ependice. sumadosa los encotrados en el capitulo
IV constituyen un severo examen a los modelos de partones. Dichas
evidencias, aunoue por si solas no son concluyentes. dan pauta
para ser escepticos en cuanto a la creencia de nue nos encontra
mosfrente a los ladrillos a partir de los cuales estan consti
tuidos los hadrones: (constituyentes elementales y sin estructu
ra interna; los atomos de Democrito).

Quizas, lo que realmente aiRnifique el fenomeno de esca
la actualmente observado sea que. este representa, el efecto de
que estamos pelando otra capa de la cebolla.?o, la que a su vez
puede ser tan compleja comola anterior.
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Capitulo II

Teoria de Perturbnciones dq Heifler.

2,! 233‘83 ¿a caiculo.
En nïte C'ritulo ertndi'rnmos ln tnorin de rnrturbnciones de

Heitler (T.F.H.) euro uso os binn COLOÓidCon HL :inio lo 1° Me

caniCa Cunnticw ho-ielntlvis'n. El rrimnr pana consiste on ampliar
su rnnno de V#lidOZ al dominio relhtzvirtn. Dichn nmyliucion sern
hecha nwrn dor tipos de teorias ¿n Craven:

n) Camrcs esc"lrrcs con nCOrl"mi9Lto¿k fí'! épïlcctrodínumicm
Cuanticn.

huestro punto de Dnrtidh or la LeonG CJV'riwntn de Tcrturbn
cicnes (T.C.P.) de Feynmcn. HOFtrneros la rw¡1vnlencin entre nm
bns formuIHCicnes pvr" un domo divgrrmn ,vnm:: “PbitFHFlO. Des
cribiromos primero el procedlminnto anervj rar” nhtenpr luv reglas
en teorias ae rerturbncipnes 0rdnnqd2 tomror-imnntn v q continuacion
procederemos n demcstrnr dichas rnr.nu 1néibntu OJOmDIORilustrativnr
Procedimiento:
l) Descoz.oner los yr rn; iores de Feynmanparn masones, electrones

fotones A; (1') , S; (x) y D, (Y) resnnctivhmente, en
sus componentes do frecuencia positiva SOEWLth!

_. O __o ' l I

¿hahí ¿“k ¿”J ‘——'-du, [9(«Jettfaé’ïkk’x(mr! ¿l/LZ¿¿¿ (guagua

con k2: ¿JK =*V_É; 47.1.2 la ener9a'a de Ía Par+¡'cula(.?'l)

. ‘ -I .

“ SF (10’ (421). e fi x 4: (Zwm) sP’.wn2+¿e (m)

a dafi' ¿“toP'Jig_t)q"_P/I¡ff!
éï)‘(2€,)[ ) ¿ / je j

CanPJ=EP= n?



Bleuler).

-?/av=; ¿Ao 7.4)

¡insulta trivial demostrflr arts-5' i\'ïontí:ï-v.ír=s(?.l) nl (2.3),
rar“ ollo desamor rrimero ronlizor ln intnsrnl rubro ln comgononte
temporzvl #6. del cuvdr‘in‘ct-‘Jr impulso (ver E-‘lí'. 1) sobre todo el
eje rewl, cerrrndo ei contorno en el :Jmiplnno iufcrior (superior)
pnrra y.>0(x.¿o) . Deort- manera, encerrnmosun solo
polo dentro del circuito de intesrrcion our,-COI‘I'0FRÏUIKÍEal polo df!
enersfi". positiva (negr'tivrv) -ue :‘romí-"-n'ü'í” ol futuro (pnswto).

11) Considerar un dihprrm" de b’eynnmr.'rr'nitr'wm vie orden v, que
contribuye a 1." ÉLT-tr'iZS. Escribir ;-u contribucion a la matriz
S en el esp-"cio cie coordermri'rs, ur-‘n:.(i0 ln /ícr.c<>-'.po;»:ir:ion(2.1) al
(2.5) pero los propr-rmlorns ie Fovzrmn.

III) PodrmnOSdes‘componnr «¡ichn z-tLy'uLud on 2“ tvrninns, siendo
n el numero de limar-S internss, 10.:- (iíz-Hntos: 'mrïzinos provienen
de 1'22distintxs combin-cionnr de rmciuctar de funciones e .

(Recordemosque9(¡)= [,x>o. e (1) 3 o, “ ¿0) 
Algunos de .ntos terminos "Fran crmtribncinn mín por nnulnrse el
producto de funciones 9 . Tur-do (iO:.L‘-::L!":X‘F"sencillamente
que arcos terminar mm se aunar. provienen (lo cont'iaturnci'nms en
espacio de los ithulso." licuadotorion los: mios 'uc corresponden a un

cierto ¿o racer. PF. un ;.1.--rnorannli'lr-ng), on el 7mm) complejo ¿a .

IV) 1-21.lector pour" coruenoorre fácilmente 12:0 1°." riguicnteas
rrorosicmnes son correctus.

Einun" notnc'mn -"L¡P¿:9 obvia i:;:r.odi'=tun.nnt,r>,designaremos
‘ . . -n . .n con“ uno ne lor r. Comunas como CIF-rn: rze un Momento.



n) Dadas dor Clnsïs ngmiesc¡iprn (c;yn Cuh r: uciOn n l"
amplitud son. al) nulo) “:‘LI'ES,:‘10 rzwzïv r"-LL:'=í'.:C Pi.

multuuenmn to (su i.LPFPKoCíGfl ei nl ccg t V“CLV).
b) 1.a amrltud oririrnzl 0.)!!ti‘ézfl Modena .I’EutOF tem-orales
(qdo corrnsrhuïen r iws Jistintvs “PmuL”P.)nnsón 10' vertices,

1c/u do dic?on Crd :n iantnn te rar ¡nn ( L.T) rruquncn a unn
y 3010 unn Cifire.

c) Cai' clñsn nuedc COLLÓLÜPuno o ser orñe.wmin.tns temporn
lvs. A bss acrcrircic ur de la amplitud udmo n.mn fio clase? 0
cono PNL” de C‘dCUrMiPLLOÜtom or ion "lot"s.

De n), b) y c), cnncluïr Fun CJ rrcducto . .9 correspon
¿lente a un? c1n3e puede duscn no fir°o un“ ¿flora HLÍVOCR
en una suma cp termi.nr iul Lira , P/u .ros
Lormírun reprone.ta un orie 9110 'w La: sr J.

V) Consifiurnmos Wcontiwuuclon ln contriburinn in un ordena

miento tenpor" y realizrmor las si rio: "vos;
12) Efectuar l's. ¿IMM Fran-s, :‘or ¡'r:1;;11.wlom rro¿al ‘

JWCtOde v fate; Le' noitn file oxnrcsvu 1' {Hnsorv”024r do imV
pulro e onda vertioe múltirlinn;n “0r(3Ï) . v_¡

O

b) iïl'Cct\¡:.::.0Plts dubiïio.'\h :rñz'nu 9(UI ¿.¡onteunnosz
o V-o_-—_L_—l

(zw).S{E¿-E¿), E _77 t (H)
tgil
denota a .lr‘e"¿.er‘in 10"] "tm ora-um 1:1(‘12 (Í‘inu‘
D'Env —-E - '-‘ Sirudí‘ ¿Cc A' "'.í'Í"".1ï; "r:. interI b ¿n ¿nt ' “r
med.c ¿tenido ru"ndc rn ¡Cchr {rs r'rt:CJ.ns e el evtndo
- .. . . . . - . . .1ntorx.ec:o L l's 03.01'5’1'15‘ue (:"u'. l“-:'Z.1CÍ.¿' . “.05: <L:::.<>.:.1:.ru1orm;

usxvleL de lb Lecrín de rnítler)
\C) a; numero Je frivvotxxwm' rar.¡sc. 1.:w wm nuL 1, no.re

¿on c;nlns nabo intv'rrrrn PsinC1fio hau de reynmfin.

«(un-vu
VI) ¿unha-zu :íifñro 1ra" f‘ncïm'vs ohhh.

. a: 0‘) "" _____1,____..
sí‘o:á{c-L(al) J (fluya;th (¿F)¡/‘E€.Já¿ (2.5.)


rio :ziolic ¡'erl'mamJn las n o¡‘='i'-:: dr) J" n-z-i:.- r' ¡“ícui'w oxtorrn

y .}{kt es Jr n J Litufl ir :firi"2;{n , J: hr nrcrlr r *;°n ?,r9ns
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forum-(nguxm rin lorentz j.’ donde vn .o: .'-."'(x explicum'w: te lor‘».
Victor-"s d!) 'Cruxlzznoírm rin li "3?an 1m.

Ho-o" Loans uso de LH 2;:niw in nu nc.cn p°rfi Lp unrmfilizan

üugzmg-Ü’V’ (2.6)
A: (P)=°"¿Ï/

Con cn n Cunveunton, lor r'ctn ns ¿o “firm ¡izncxün de 193 li

c'um dr:- 10:? hsrirxor‘rm Pr) Dirrrc y: “Iv. (‘t/H‘C‘S (in rnnrr‘iaz
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;-:'1':-«aleman/tó; 0.. t-’?O.""..'*Sdr.-pehturbncinnes de Heiunr.
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P) “'ncizr un trivncwr izïzrulm '¿:.0 'Ée losIU

rr‘r-l'iccr (0.7).

3) L-Znend.“ ven,ou l‘XCG;I.:U-"l;:l)o- EJICÍZZ-J,nutríbir 1:. factor
—>

(21037 á P“ ) dr:.:;e 9 o." im ¿(mai-¿Lu :e acorir-¿ieto y 1r
.':m¡o'n .ïHlïu extraer-1 lv sonrzcvanÉOn deL'ti-wcehor impulso nn di
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1
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[217)3 ¿EC
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Como (Ejemplo I‘innl csmviirrmmr :r..“«:r.'=.'ío"0.": teoria

(ver Flag. -'..a) tznj.‘ 01""201.r«:¡.i0ntosLo Los j: lu mah-ns. La mn
I \ l &

wlitud {io dLsrersicn (¿FLY¿”un rm-r: S .= °’———‘
’ {b JïE, ¡28; ha, 1282., x

-( - n n
¡gdkxjurzdl'fid‘x‘ e ¡"te ‘fz'aem“, emo"; ¿AF(xfa-¿x
x CAF(Jr,- q)¿A(Ïo"z¡)l-AF (13" x1)

Hay dos 01911.011L0311m un? contrtbnci r. nui". "21122.03tÓFíIJRÓS CO

rrasïondeu n 1:25:cozzí'i-"uwcinra.s Piruicmtcrz

9 (¿{MN ¿rineítg -t._)9(t,_tk) y9(t,—t,)9(t,-ts)9¿¿,1*;¡[ad-I)
Cm‘m‘mmL-OS“'lm‘”1° Ul"=“:9(ts'tt)0(¿7-Ú2)9(Ú¡'Úfi dicha

01mm contribuvnz. cuntro (LT. me de. ¿¿-nv.ro_¿.(,_..‘-¡:-¿l(tq¿tl¿ ¿a¿t‘).sl‘y ushntilr imionticr‘ ..\:tacion ¿un .“úl'f 24,41 ( ‘Jñr Fin. 4)

bvnlumms ln co;.t.ri:mc¡..=z‘.Ï¿ de". 0.1:. ¿.751 (Mr. 4h) Fu elemen

5 au, divx,ah, ¿QE-rn ¿e 4h xqx
Lo ::e motriz q

l

Ib’ {75‘raíz Hgm“
) ¿32’s 4‘ 35,_ _ x
21:5(2v)’ 24:6(m3

x¿(fsxzet'fqX39(f1_tq (¿ff?

.3 - ' a:
¿ÉL apfig ¿(fadxzaqze-(h(x, 1,)C¿f¿,¿n ,) X
76'; (2103 2631”);

x e-cfl (73" 2"¡1]



p-q

usando;d3y'et'r", +FÏ‘hñÏ):(ZF)3J(3%ñ)f/ï;>+;;’>)

5013,21 .) (21133á (3)(¿7+É+F:)
C

54mm) 1211ch“mw-ñ")
(3') "7 ‘—) '“5

Solzqu-Jc-bhwfá (f3 “F?’P’)

COLSLderemosahorn la expresion:

Salt,an alf, ati}“¿243) 9(¿s'tt)9{¿1't3) x
' . . . _ ' f: -¡f

‘eflvEutñ‘a'CEïltqczc Eáaá: °E;,É3e:C¿g;(cí ¿5%Eq6t?C: 3 qb))<Á

Ye E¿[f3‘tz7J
Llamado

3,]:fz't0 35stl"t3
3z’t3't2 74:69

go

‘S- 0L ¿Zag __ ‘_9€ -(ZII/J (¿1)—.0 '
obtunemos los doaninnxcrns Currentos, n

D, =Efe-3-5,

D E¡-EQ+CS+E, +52+E‘"¿

D;

.fl

—(¿+55 +53)
Los otros tres U.T. who pnrtenpceu n ln mihm" C1880 tinaen iden

(5) . . .
Lxcas (}9 en cm:ñ VPPLICQ, 10 que nl obv10 pues estos 0.T.

solo difieren del nue vstbmva consiúernndo, en ln rnrmutncxon do
los vertices que no esta; CLLGCt"ÓOSentro ni (Ver Fip. 40).

_.2;¿



P-lO

Parra estudiar 1.a:- rrrnas rin T‘P5‘7.ul'"HDL-"3‘.ordenmla

ternig‘.or‘n‘.:ne..te 2.; 210'13); n 1-3109“: (humacn CUPHLiCH

debemos inmuir numeradorea. mcg;

h . .I " ‘ A .a) rar!" C"‘IP unn. 0!t(:!1.0 n." vmñx lo. -::' Lu rw.
_ _ —> ‘z¿»z/ns),a (Askvms) I WAS).

- Fran": fotones cxtarrps 99:)CÍ"«I' 10:1 CJ"ÍI'LVPULUI'OE‘ ¡in 3101an
aficion.

I n

b) [nOdiI'íCHK‘ln ros'la numero 5 (ver ï"ap. ;‘—'( Ï. En Voz los

¿(peXFu/lo'uja (A)
¿(P)e)f*‘4r(lb')f/a (/5)

«77v(,b)eX/L(,b')í/u (C)

-"77{,b)€?Í/"4r(/o')<;u (A) (2M)
2 I

con Q : los CU'JI‘XVGCt’ïr-LFlf 0:; (?.14) deben ser
"¡s-7':‘r‘ (¡o-r1CQJCUlrdUSsDLr» .

(fi Fu“)
car-ir. 7. .n 2:1'3rlrcr‘r

b .

C) LN."-sn rom" gmr- .-"."(:-;r do i"nvnmnn

C SF (X (Ver Fics. Th? v Y/¡“Í-“l-“4"” "°3;‘lt"‘5m

.52LL(flS)ÁI' electrn‘ws

¡01:1 Lrunos

jm s/Was/zzw-k’)

con r2: qm-2

?.4).2331.07;nxtoruu fics.
d) Insertar un ¡your-j/Lar
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Este imriicito que par" circuinos uerrflc,n ce Y rmiunen se de
be calcular la trezn.

Hasta ahora nos nequ limitado 9 fiisc tir lun rw inr n iiepoles
nl calculo de diprrvmns que contribuyen e ln matriz S.

Las rnrlne npropindns narv ni chlculo de ims.rinctUnCiones de
vacio, CAGno cnnLribuven n le matriA 5 re de mostrar sivuio.do 108
_. . . .. . . 1
mismOSpasos. Por e¿emplo, ln Ii.ctunCinL de VBCLOde oruen :Len
g/Jher i-‘ip. 5) de (20.1.0rnsulmdo:
_—— :áé i ;.L VT 2 daéld ¿_ 

V,T—5oa (27)326',(2Tr)35(c 1"Ez "' ¿:3 >(zJ‘)
Jdonde el producto V.T proviene (iré.qu of (¿Oro

2-2 Sistema de referencia dr iznmds-ïinfinito.

Hemosvisto varias Cnrvcteristicen nriir ter "un iinLinuuen a La
teoria de perturbncicnns ordenndn te nornlme tp, de i: Loorie de
Fevnman.

Primero, les perticul'r nue intervienen un jo: esta” 3 intermedios
estan en cu CFIH de mean. Cero no muy nrnsnrvzc.sn de ennrqia, mien
Lras "ueentlprocedimieuLo covnriunto no COHFHFV’¿w ennrrin pero inn

¡articulns intercrmnivï-n ert"n fuere de su Cnvn de mnsr. Sefiun—
do, npy un numero definido de rrrticulns en ,flún estado intermedio
io en. no Ocurre en el pronndimiento nonwnnc1rnei. TvrCero, los din
rrnmas O.T. no SCL COVHJiflnL‘F). Tor lo nun Cincauimn: 210 le teorin

de perturbaciones orueuadp te¿r0rnlmeut€ nnfnLisn La unitariednd
de la Lnorin, mientras qae ln Lenrin convencionñi JP enfaris in eu
covnrinncin. Cuprtc. hay muc ns rraficos rKrn calcular en la T.P.H
nue en ln teoria dv beynmnn.

Los dos ultimos nspec'os rencionnqor (puhiu ¡rbs y cmoLro) han ai
do considcrñdos comodesven'njrn rw ie ie {unrin de rerturbecionn:
orderndn temporuimn te. sin caber-n deinbfirro, un un nrt:!10 de LOOPIHF

Jo,eur-2ra:escnlnz‘rrne‘utros: 0:"1r; ':-',‘I'C,del Lli'í) fl4¡erc.
o I . . .

camrriuáw que lv anLñ no CLVHFL“HC:8ronin u:nrrn ue han mennrgyrn
thosa.

Conw
Sus arrune tos so una ron o; Frñwlu" n Vg- una de los yr“

iicos O.T. no es COVRFJQLLCdu ¡or si, (la rex; los u.T. si lo es)
podria ser posible encontr-r un rintvmn á- referencin en el cual el

C“1Culo ¿e dic us «reficcs O.T. resultara sim:ln . En P”FLLCU1”F



podria hfibnr un conjuuto un sint9;n. do rufnr-Lvir Ce Lornntz en
los cuales uno yudiora reconOCvr inmodiut«mnuto lo mnynrin
de LOSrrnficos da“ unn contribucisn nu] . Dicro conjuLto ce sis
temas de rofere cin de Lorennz con 90101105 con -ü> 419.

Discutireuos r CCLtÍhUHCLDhsus nrrïmentos.

dstudinrcmos el proceso de fiisrnrsiun en un rírtnmn de referen
cin rue no mueve raniuhmqute e: 1' :irecni n nn-cLLvU del n39 Z'de

't"l manera que el ¡nqprSO totul P ÍhCÉHCLL“en rr' dv y esta 0
rleutajo cu lv dLr:cc:on yositiva del ojv 2. DGLUFLFFFOECSque
cundopéd a c":5r-um) '30 ¡or V!"‘Ïi(?ï."(3.7. Luke a uz. limite fi
;ito frecuentumca" u CPFO. H1 ros.1t'1n a.” 0' un ¿os Ern
ficos tienda 2 un limito aniLo :0 nn ne ninru.ú manerwtrivínl,
dado nue la covariancip solwwñ tr nos nxirv ".r Lu “¿mr do todos

los KrfiflCCP re" inÚGÏCLHÏ’LtQ de P .

En otrnn pflLPCF”P,l" rana lácinn de in?1nitor provenienthr de
dLstínLOS ordenamientus te rfirtivr no ïHPWPl"8'priori"Marcnrtnrme.

Inrhmotrianemos el imgulno de 1' i-nsimp ¿invu ngmo:

¡5:>- 3q¿ -;;)+ 1;;

6°" (2da)
Aplicauda C,HSPVflClQHfio im" 1“; rnrtiou1ws innldn Las te

MEJIHUS:

—'> -=; —=7 -">
z P65-(2. Ï¿)P*——-Jb¿ z P

¡nc nc inc
por consiuuie.tn

v1
‘.

5‘

Mi IC?=o (2.:?)
“fic

Deuido n ¿n CJHFPFV'CIG ;o¡ trzchLur 1.91180 un vertice

obtenemos pnrp Los nntnd: intormedicss

4
L

¿ne

f oS ¿
¿ht (2.1.?)

Afiïmicndo0.o “inx.nfl unrt.cuL" rxterna vipiu exactnmánto en la
leOCCÍOH‘., recreuas ránmwrn olqur In VOIOCÍJ'd del sistema de
referehcin surLCIvntnannte fraude cwxu rnrw vuu modus ¡ws p9rti

.25



CUL"S externas ternera...su c:...:-a:m:'.:..r ¡n diran-cion del
eje Z, positivo, ns decir:

xc- > o "‘I‘""LL)’Í"Si'. g'hrhc'hns o‘xtnr:;€‘;5!.(-9.

Esto no ocurrn r'lrn lf'f; rurticuïnsz l...’.-.“I'..".",manto e Jn inte

gracion fifse extiende 51011:"!todo ei eje real.
En ek liznitPP_>oO , us'xnuo (9.16) obtenemos:

«a: . Í
aan/n +«rnï'.-)x¿1r>+___j¿+o(7;m.20)

cun S ¿'32 4 W7C.
c: r

Í 7Q Í

Cor. La ayuda dr) (7’.l;)) y (?.l'7) L". ermrr'iza u.(.i.í-= nata cada por:

EN:25‘. =pt; 12.44%;- (2.2.2)¡nc lhc 2 P

(2.21)

La onorria de estava: i" tmmwim avril-z.

Et:í SC+0 (2'23)
¿n ¡nf 2P lo

l‘r-r:- In (tr-,30 en 130 L. 11:9. XC ríri Oí'Liui.) ¡:1 n0

:uLivns, x.sm.:io ¿2.10) encanLrn'nus :

¿

SC __Í___ 2.29)
Ent:p*ZZ—P—-+O (F3 (

. ombin, 'rz-y r r‘fi *-:>1.X¿(o

EC"tfs ¿1-2 Z xL.)F + o {2.25)
IC-¿o

Contmdo (otra-.37 r1 dt.- P m v«‘.".icr‘s. obtene
.182

a) A partir de ln. rr' 1"



b) Usando las :‘crlñs 4 y 6:

43/” - dad;
(NÚZZQ .211] (211)a

que es inríeremtmute de P.

c) Utilizando ln rnr31a 'j, ootnzzn'u's, uw- 1“ Í'v‘ .M) y (43.?4) pnz'n

camestadoinlflrmmno0::Pl cum 1""
2P

.Z 92.-}: s¿+¿¿tnc
vxondn LOL'S‘: , ¡“n-:1niño 'iñïirzicr- (9.7"

En Cruz'um si e. estrw'; i::'.r:r.:.: auction icul'm (301112-¿o
tendremos por (Pub).

4
(2Xxd

7C¿- 4 0

llnbrr- un total de (0-!)01ï1'wius 17:29:17; s, ;‘\‘I‘ cunse:(ruo;.cin, pra.
rra Obtener un 1.3.120 finito I: iírtxnïo gin coro) runn‘u‘ P—? “Cial”
uno dor 10v denominnïores drop (‘du’t‘i u. ¡"‘-c:or l‘.

Por connncupnch cl limita es finita m; l.().f(ï:‘Jos caros, y ns di
ferente de cerro pf-rn 912-321105:‘rri'w'rs \,-.'.“. m1 ¿os cmlns cndn es

tado intnrmedvo tenrrzz‘.todos sus x¿ >o . :;¿)..oin, en cada
Vertime sv conserva, enLr‘ rulo nsr mr 1.,“ «:1 m. (:ru'ir-vorticn hay

vor lo mmms una lina“ 1m: :I'twOJa‘iu ra:"1.‘:\>v otrre ¡".0 V'_‘.’2ha

cin el.futqro.es decir, di"!FI"-!i‘.fl5:m“! ,\mt.a:.."=n VONÍLLCQL‘.donde se

_2?_



2-15

crean (destruyen) partiCulns desde el v cio Jun c:ntribua.on nu
la. Asi por e.je;:.plo dr: ¿os seis rrnficon orme :OS Seumor'sirnente
de ln l-‘ig. 'fi (3b-55r) solo 5h j! '50 tï'u. Contrioucmn mmm.

En e¿ analisis expuertu unteriíjrnunx," :r-swio m. ui "rs'umchto de
c0..t.:ar potenci' s de F :10 ma. .15: cansidñz‘rwiw ¡:4 rr' s.) É‘Oí‘ihL-Ï‘«Se nue

x P sea ,00 Í). nz. cuy-e (2522:,nueszrzs' expre.:1;;n 2.}0 dej.u de ser
valium. Discutureus este torico nn detalle (9..m Cap. III. Por
mzorn adel'ntnre...os true nuestro grs-lisis ns. correcto para cl cni
cuLo de magnitudes renormniizadus, pero debemos ¿odiricnrlo para
cniculrr‘ (‘:‘..ti(1"df‘.B dÍV‘7‘"!"‘:Los.

Procederemoa ahora a describxr las reu1“s fio no nulo arroptndo
pnrn el sistcnnu de referencib de Inga}. i.finito. Las denotñre
LOS con primas:

1‘ l‘nrz. cada diñgramche L-‘nvmnanrio orrlnnm, 'nuujor tonos: los
graficos ordennJos Lomporalmvuteen Los cunlns n'2' verttec'ficqga
por 10 menos una line: r-rovnnleute de) maca v una Limon dir-iri
rm ‘nncin cl futuro.

) . -'>2 Anocmr un x y un k a cnlir- 1m

Fan-r cad."-vez'tlcc eszcrinir:

(mms? C;(Z 2;.) ((72%?)
. l . . .

nar? el ultlrno ver'h'ce 0;:cr1r,¡r un trectu' y ::¿)¿n:n(a;.L0

mrv cndñ estan.) internada entrihir un Matar:

2

Z 51"2 S‘.*¿€
¿nc Lne

14 y6‘ Integrar

¿2€ ¿(2.1.9 (ral
(217)3zas¿

ï I -.
7 Sumar todos Íos í’TBIIC‘S on! Lri-z¡._:\':r"L::'r:;.LC

¡(054213Fira Electrodinszaicn Cunntica 0;. :‘1 E'ÍSL- du referencia
de ':¡.5'.¿1:;oinfinito.



La presencia dal nspin coznrlrrsn Jn. :JJMCLL
ïï'restnrcmos nuestra nm .czrr; actua“ xmzm‘mdnsde

108 vertices. Fu." tal prorrom to maqu tz: convezu'.-..:<.-ut.1':.izr=r l."

representacion "standard" un L'=:='ner‘ECr‘S V3.

0 {l 0 ¿’ 0 Ó’ó.

X : ) ) 3/ : L.0 "1 ’O' 0 (2.26)
(15):.d0las (C.:Í-’ 3) f-‘(Érl1718umtriz‘ . a.

1.sz ¡«Humana-rrin "new-2r-lo.<=LL1v-=v uer'wtivnres
g'ectivazx.n..Le de Lv ecumnon tir- Sir-C, con la no

(?.()son:
“2 I 4

413+(P):(gm/ZG ¿jar

.'".'.2'.1LZ'-‘_CÍ\..’I (Erwin L‘n

_> — 7> _

fuí (P): [E+N)Z(;+ r1 U7, (2.2?)
1

:iuudeU! sum los nspi;;.,:‘es‘dr> 71111 :‘:¡‘.bo:m:.t<cr,+7" ¿CM'
LM. ln PTU}€(ÉCÍ.OT¡(i. ¿min ."-;l,l'-'? 0L (tj Z, r". sustmm {'91 1)

C.

>O ïmrtir (Se:(2.2L). (.276) v (9.137) Obtenemos lo}: vorticer.
( a.

v .14), cr. el li.:uiLe P-aoo los sti-'uimwrsr :‘r‘:"..;°:.;sz

a) ParaXI > 0 .

50,3321) ¡70(123ré‘1f2m PU'TU‘Z+
. y __> L

+ (Ji/Jl; 5; b? z: + El}? É“ 62702.14», (2.289

¿E(I,ï>+ €12=0[%)(2_275)
¿{í/ZZZ)'?Ú“¿RÉ722:)=ÜÓ) [2.27.9
www, on)
b) l‘nrnv,x¿¿o



7-17o
a (1‘/x./ P1 2:) ÍfUMI/xe Fi Z).- M)

¿I(jpg/51€?)ÍXÏBYW/I/zg/ÉÉÏ]: 0K!)

¿(t />s/35772951:¡r/ a fl"?2?) h
:32 (mz/22 a, MMM/d

c: (1‘/x,/r7+ï){+w/;/xz/Fïté3)ï
:Z/lez/l/z ¡ya/+5 uz*0(/)

Les elementos de :mtnz v-‘X ¡0-2, se puedmootoner ñ g‘r-rtlr
de 40:: n;.t.criorm: por COhUUFDCIOÏ'h.» cr-rz' ¿iljon mz“ muy simil".

rea a los curresg'ondtentes¡il Yras .
Podemosresumir las Ecs. (2.?b - ?..1‘)) diciendo que cudïuéera

de los vertices A-D en (2.121) es de orveh 1‘ SL y 13310m.

r

a)/¿¿€0 o 3 y x'.xz>0
l z

“#24 o? x'.x¿o
e... cualquier otro upso es. eje orden 1.

Nuestra argrumontncíon prm'm, hannah m. contar potnncins (le P
queda ahorr- invalidr-dn. dudo nue 10.", VHFtíCPS _Z"'.lF;.’.C.’lc<;r.Lribuir

con potencias de P.

Mostraremosn continunciu; mmla contnbuc: rs de
order? 0* 3 , dorm? recrean..th e; mamar-1su) 1‘ ¿mas ex
ternos czn polarizucmn i.

consideremos: primero el cnrzo en que todos 10:: ït- (internos y
externos) aoznn>° .

Si un vcrtice esta conectado n. un ¡"mon externo contrnbuve con
un factor P si y sulo m Jn r01:r:.z'ci';:. Ez-‘l¡Kwon L, 0 Si
el vertice esta cannot-"vio rn.un Í‘oun interno 1:" ‘u‘vcontribucion

eí'ecLiVa de orden l, ’iredoqm nl mw: minuto :¡e P es el mismo pa

ra 20 U/Ü-OB ( Ver É-Jc.?.?ob) y 001m9”: "3-53 r; efec
tuar l" r' sobre rol' ¡"anna-.033 de 10:; ter::xr....-‘..ir: ordnn P y P

-30



2-19

del producto de los dos vertices cancela f Lil tvrznino de orden 1 no
cancela este componenteescalar/lonritudirml e." lr: rnmonsahie de
la dispersion Coulombimm).

Consideremos 830??! el cseso de que ni'v'unr’s de 15:21:; internas "on
¿o . Hazas visto nun perdernos rios FOLCLCi'eStic 1‘ ror cod.” estado

intermedio nue contenga plrum mrticuln c0n2¿¿0 . Pero dicha par
ticulr puede contribuir con un factor l". nl Lumnrndor ( un factor
P por cana uno de sus dor, vnrticns ) . For lo cup concluimos :

-q .e un fermion cuyo x en menor mm cero ¡:uncmcontriouir al termi

no dOminontede ln nmplitudfl si v solo si a) Se extiende sobre
solo un intervalo de tiempo, por lo nun contribw'e solamente a un
estado intermedio, b) En cndp un» ".F)run verticer entre cencctado
con fermiones de Z >O . Los I'otone:r con]: ¿o no contribuyen con
potoncins de P al numerwior, solmnentn puede cantribuir er. orden do
minnnte, si todo estrdo nue 10 contenga tambien ocntiene un fermion
de x ¿o . Esto SOL" miedo ocurrir en el (ii-"¡Tramamm: simpie de
autoenergria (Ver Fig. 6) me ser? discutido en el Capitulo III.
Estas reglas porn incorpor-r fcrmiones conzéo fueron formuladas
por Drell, Levy y; Ynno.

El criterio nstnblecido previamente, en teorias; efïllf‘l'fl'flñ, pn
ru descartar los graficos que contengan particulas dc’DC 4 o cn
rcce de validez en Electrodinnmicn, dudo cue reuniones con Tal:¿o
pueden contribuir en orden domixzzlnte. Ai'ortunzujnmente, vnrnzms nue
dicho criterio puede rocuucr' I'S‘H.medinntn una ¡muificncion de loa

propnpxrdores do. I‘ermionesï.
Recordemos mm ln auna sobre el espin cue nmrcce en los ele

¿_¿t(mans): mo»)
¿wm "17/st)Him)

La convencion do signos es consecuencir‘ cin L-zr reinciones de

mentos de matriz es:

nnticonmutncion de los comics: fermionicos nue ¿"1" ¿timn 1-"estadis
tica de Fermi.

Su ongnznos "un hnv un r1" z'ico z nun g‘orm- un positron de
a .

ilunulno lg con 2:40 , ctm no. proper». entro los VPTtLCC‘SV,
y V: siendo v1 posterior a V. . El :ien:‘-:.i:.=:ior 'us-ocir-do con4. . . «6- =
el ort'ldo intermedio Pntre V. v V. es: ¿me ont 2 x
Observar nu“ ninguna otrn particulc .zm sr' r‘ropague en este estndo
intermedio puede tener iré-O , pues de no :‘er "si dichn parti
cula deberia propagar“; por mmsde un intrarvrvln rie tiempo J u'hlc

-3‘



por Cnnsigulente un: cantrlbuciíÏn nula. Las ¿1'w: ¿:zict' I‘xcmrumm‘. co
rrespmxxen a 1'15:inserciones (io n:1t()-Irnnr;-‘Ïa nloctronm: y fotones
resprrctivnmezmc. í-Js(wide. to "¡.P taxistLrfl' siempre ur. rra/fica orcena
do tozuporalme..te E ide:.t1co a G excento D... ..0c-no du 'me OL orde

namimJo temor-21 de Jo." vvrtic": V? y ‘ll quads ¡ntlercmzuiqdïn 1.a par
tícul'v rx.e se propaga entre V? v V1 representa r- un v-iectrm'. de impuan-O ha93-? ,ccn

Ep: Ep 2*JF” +M11’

. .. . , ILas mmm: de .LF‘Scont.r;bucwz;.. ¡en mom: rvfltfldo lau-remo esta dñda

por:

¿Pq/M) ("9*fl") _¿pÏVM'Ü 4.IP + " '5 t“
1 SMC-50", +Ce 2 S} p LSom In? ¡e

-2EEÏ" + 74-01:¿Iy?z HQ?
(2.50)

El último termino e: (2.30) es; .fesrwrocm'oln fronLe n. primero:

Dado que

Ep:/QI?; -XP
(2.3|)

obtenemos r'wr'c (3.30)

JPEG".¡qm *’o-slfif * ¿e

C071

z!
F r. ¡7'

APP:fio + (2.32)



.or comuvuir: to sti (‘.'-‘.- :1' con x (:0|“HuÏ
{QI

¿:LMVO(10((‘r m) ’i f M) irnxcwrin un. ¡»uchz'on su
extiende 3mm un sun: l:¡1,(-¡'V’-‘i()"¿o Lín::.;-n, animan:- fili'1.01..'ïle‘...í‘:.Ï.e

teniendo m. n.0;.t'.n m curttrthuc. ;r. de 11)." ('-')."itl'0(.('.‘7con x negraüvo.

¡’ïml :¡.=:-.e=""v '--;:.t_).<»''uo'iiïlo'ïr (-‘- ¡‘I'»?Pa.-"==.t'ul' :‘OHICFOJHefi con

x ;-<)31Liv«‘:. ctm" linea su; (Funny: Fñli‘n in‘uwt'v- -.) 1.«-.;¡::ur'i rir‘,

('HM) "n(-F‘f M) ,0 !.‘-,(,‘(.Tit' Cs:maziií'iuh rr» zur-morde
.l'rrz'rniohwrz cuw- ¡‘H‘WC‘LL‘FÜ-no (JXLiP'. vor :ziras;(in ur. “¡Marx/"1:2 temno

rpi. -.i'oct‘.1r-..>:(: ej Y‘t?-"¡ZZ_!‘1'-'/.(‘:i!-;¡:f'(iï) (¿LP/65) :--n',-‘rv-_n'.r.(-::‘J-omvijx-wnn

cunnuiurur x.Ï. 9.-. mr (“iv-15‘11, toqo (¿st-mio intermedia ¿rs particulas
que se: ;)K‘()Ï";"-‘.’ltienen .N

El reemplazo de por PP es runninrsnto ,4 :‘1'oce;hn'.ie..t',ode
Feynnznn. mearvar me ‘v‘crwz‘ ic. C) 1-1,,-;:r_ri:=,z():'e-¡.09 {12;T¡.-!r;-':0¡'I=:3Los mr

. al ¿) _num-.2 :m-¡»r su (un. de": mms; an prro so ramon el ¡zu
run') (:0. ."¡"‘l"í'n:.‘= " CPICULIWI‘. ¿S lmzortn' LP ¿(flor mas n". rr'=r-.".‘.¡laz-z) del

CMPGPiVCCLOFfu¿ por ¡{L‘ iLcurporn is CÜLSFFVQCIOHdel cuadrivectar
impulso share nl asumo inicial "7:4" 0.":ij int-"srznodio.pi “y

Tuna reemplazando (2.2? - 2.?5) en 2.3?) obtenemos :

(EM - Po ) + ¡30= 5.-“) ¿2.33)

inn embnrro, ¿Mio a .r». :¡0 t,o:‘--.r- 15‘s: lino-w: I'mu..ior;ic:::= no proxzngnn por

un 5010 intervalo temporal, no :nndre¿on CQHSOPV'CÍOHdel cu'úrivcctür
impulso on todos; Los vertices.

Cor-.vuener-cl: rar (¡Mi :.o es necterm‘io .;.od1t'ic"r el ¡trarmnmlor de un fer
.'.'.i.m; (2.ra IILI‘extimrí-‘é d‘ll'PHL? un solo ianvnlo {.(9:.;‘O!"!l Si r».éÏUHOde nus

Vertices: esta conoch.<‘:oun raton oxterno (:ij polarizmzmn el; C o '5. min
" contribuciun. 581.9propicdr=d es connne xucrm ..udificncion ¡.0 mterz- .m

22301:”.C11l(¡eL hecho de 0...:- n] I'erzníon nm) mío (:0 y newtívo no tuorlc

factor ï del «ir-r.;).¡i.mriox‘.
x. ‘:::;or:-=3"-:;maínrmrxm te nodrezzos"v ovsnrvncia:un o .' \

Camrmr-nx' 0.;

T0¡:¡1m(‘.(: m; (rmntz

E'chtra;ii..raïz.'cr Cundcícn m; el 91:;
iznpuiso int‘xni to (¡miman 1.-“-31.-.¡ie'ter- modifien—

was:torim: ¿501tira 2da 0:; el I.N.F.

Chung-mr ¡nmrLrnu ref-J." fur" 1m!"1
tem. ¡ie refera-n(:1r :iv

cianus n ¿vs verlas emmr‘imins- 0"!"

P ,r C”dfi ¿innu externa QSOCÁ“Pun x y un k. Por; 109Lronas) nue senos1tronns
extmnciu-n:ur zzmsc‘rrur. intervalo termoer incluir un í'r‘vctor f-fm)

-'-::;u'upiletwdrivcctor illkïIILSO asocumw rx (‘er LÍ.fl"."-
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Pf‘rg fermiones que se extienden dnrnntG un solo intervfllo de tiempo in
sertar un factbxftjíf“"ü donde p esta reluci0nndc on p n trvvez de (2.17)

Por ondr raton 1.Leruo incluir un factorófifïwq). Pnrn Cchuitoa cerra
dos que solo COÜLBHFQHfer iones calcular lr trr2n.

3" lieemrlazr-r g; porcxl‘ m. 'j'.

Finalmeute notamos que si a lor cuadrivecturos imuulso correspondientns

a los tenia“ de un dado grrax'ico Los rim.otnmoscomof, "-1°" , resulta el
nlpcbrn de Dirnc de los distintos ordenamientos temrurfilns identicn al n1

rnbrn del dinnramn de annmnn c3rrespundientq,nunv.n ‘Lnidentificacion de
los P.‘ en funcion ue los impulsen externo." v (EnJon i.:¡:,uis=0.".de intrmm
cion Varin de un ordemmiento temporal n otro.



(f). Ver nvéndico B de Bjorke orvil "w citndo.

(4). CbSQFVHFcue hemos 10:1. 'ño ¡"a LW?iuhs de super
ficie. "unwuoin intcsrol en este con ¡nr-rítmic montodiver
Rnntn. Dicho nronofiimiento nuca justificado unr vnz nue 1%
intelïrr l hP‘m ¿21’10x'eru‘lmí".

3

(5). Nos restringilos a 3 í , donde cada diagrama de.
Feynnan, es covariante. esto por supuesto no sucede en generalcsn
Electrodinanica.

(6). S. Ueinbera, Phys. Rev. ¿29, 1313 (1966). Ver tan
bien L.Susskind y G. Frye, Phys. Rev. ¿92. 1535 (1968); K.Bardakci
y H.B. Halpern, Phys. Rev. ¿19, 1686 (1968).

(7). Debetenerse en cuenta. que 1a especificacion ¡21”"°
no caracteriza univocanente a un sistema de referencia de Lorentz,
dado que existen transformaciones de rotacion alrededor de P y
productos de transformaciones de rotnciones y dilataciones que

no modifican R, Lo que encontremos a1 tender P a infinito es
una clase de sistemas de referencia.

(8). S.D. Drell. D.J. Levy y T.M. Yan. Phys. Rev. D1,
1035 (197o).

(9). S.Brodsky. R.fioskies. Phys. Letters gig, 517 (1972)
y 8.Erodsky. R.Rosties y R. Suaya, Report No. 108, Mayo 1973.
(a publicarse). i “f.

\
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Capitulo III
Conúuryencin del limite F)--> a.”

3.1 Introduccion.

En el chritulo II, hnmos nasado ror PILOlas posibles
complicaciones ‘ue rrovongan del ¿ntvrcnmbio del orden de inte
gracion con cl limite P-P 0° .

Pueden reconocerse sencillumvnte las posibles CHUSDSque
den origen p ambiguodvdes, nue provienen endndo:
n)el impulso lonritudinsl de alguna linpn intnrnq
es de orden i (divergpncins infrarojns).
o) Los impulsos transversos 1 la dïrvccion de Y son Fraudes
(diverpencias ultrnvioletns).

Debemosreev“luar nuestros argumentOS, nasodos hn contar

potencias de'P cuando estamos en rresnncin ue ¿íVNFFULCiw8.
desultz obvio cue ln {innwlizrcion en ¿ no yuvuo offic

Lunrse nn formo inñen'n un estos c '05. Dicnn iiucnlizacion es
siempre posib‘ pura amrlitudes que es rn libros dp divvrwencins
ultravioletpr y para amplitudes renormwliZGHss. El metodo de rc
normalizncion utilizado r" un" “Piicvcion dzrectn del metodo co
varinnte rr05uñrt0 por Dvnon.al si51Cmnde rnrernncin de impulso
infinito, conde tonto las nzwlitudes no rvnormviiz dns comolas
nubstraccioncs deban ser rreviqmento repulnrizqus mediahte un nro
ccdimiunto de regularizacion COVfri”nte. ¿Upremoshacer notar que
la qmputacion de los momwazcstrasversnlvs frvnden, 32_es cove
riante. memosadaptado nn nue tro: calculos el rrucpdimiento de
Pauli-Villarsl, de Suustrner Fotonos de m=tr10r nerntiva. El com
portamiento en la region infraroja ( xa.n) lo reruL7mos d ndole
al foton unn nenuoñn masa .

fin La sección 6.? discutiremos el hrohlomw wsoeindn con.el
calculo de la correcciOH rndintiva q ¡a m239dei eiedron de orden
tí . ¿n las SOCCiOnGL3.3 y {.4 dis,utirum09 ln polrrichion de
Vacio y las constwnps de rwuornq112qcinn 40 in funcion d, onda del

olecuron Zp y del Vnrtice 21 tambiru p ordun c< . fin in seccion
5.5 damos una idea del tracndimivnnn nostr'rln fur-rHrnnormalizar
las nmnlinudes fxsicnn en teoria de certurnqcionos ordena‘a tem
poralmvnte en el ELste¿n de rcferencin de ¡mruiso infinito.

Finalmente en la seccion 3.0 COmInrñmnnnuestro uetodo de
calculo con el una resulta de cunntiïicar ln teoria sobre el co—.
no de luz.



Renormnllzncion de la firm-9"- emctron "mr'uv‘noorden

On LÓOI‘L“de gr-erturmnci'm orinn'.¡i(\ to: ‘grf-.::.w.te.

?_z Eehormahzacoorode la masa ¿el alecflron

la“;('nlcuio du S‘Ïn‘ :1.mart. .120eri-“r. conntituyr} ¡ur- ilus
tracion excelente del tiro (ire:‘utllnzr-er."rw puedrm presentar nm
eL lizntte Rá” . C.):',.<;';::.;.or um. 'ri'ien ’erimlc 11, nuestras
reune rvn't- “¡corpornr =r.:.i.::.n: 03:. X<o vali'wm en esta

(35‘30. ":3 par onto (1." 'íf-‘ÍJ‘BHIMKrl-nnrnr‘r VCGJO‘ 0:. 105: cn"
les i'm: contribucumes e invuoivrm 3",I'Ll(;‘.‘¡'.’ïcrm x :.pr"tiv.'> sm.
erwt'n'ins expl LCitammxte .

Ha?!aos ortiermmie. Los “¿wow-lr? "no, c\.:_,. (ver Fir. 7).
(Q)

Comudnronos primero lr- 1-‘11''lre (mw mermuoim. ¿«mori-remos como g‘m

Utilizprezms ]'- Siruiez‘.te !"'r-"Í:lreïrizí!ï:.01‘. (in los; i;:._nulnos

1

p- P. 2., o, P)‘ «¿P Moctron cxtnrrm

13.2(IXIP4ÉÍL381 ¡51, xP) (34)lel
.,

L. , ¡u-x¡P+:lg_:_'+_’;ÏP , “ts;JL , (PHP2 l-xl

\UsnuJo 1ra: I'nnxnn deverlrtns m‘vvlsaru-zzt»:art-“nomas:

3 _. A.. ¿o z AMP Y 17'H'h Y AL?)
uug'm -.--.L€_¡ dP‘ )"(-' )

<1“) 2m all-n 1m.

el mamnmdor

EmY, uz +m)”;- ÁLP)(“z/zm“) Mi?) '-' (3.2)
__. (-233. 4, tm) ¡2m MP)

donde hemos; mnple'ydo 1." ide. tidud d» ¿Joriun v:. m HILLJIOraso.

ÏHI'Ke O<X<l , (u GPLCTZÍRQ'ÏOF."“.“,‘.LL'=

Den2- . [zz+ Azx+m1(|—x)z_]¡KU-x)



i
dor.d( hl-Hn'ufi u "n'mïzv A "-L ¡1 ton.

pwr'! 0<X<l usrvnrr')(".l ) y (".31
obtenemos:

Hm‘.’ zP'Pl = "
por ende

(«PCI-K); i- p " 14““).L
x

1
w _ e m¡“fi b (a4)m corta.- 37:1” a x R t ‘m‘“’"Ï‘ * A...”

Diem eer‘PSLcn CJHJr' tícn:r;vu:'.r,r‘Gunz" LC. Earn iot'inir Jn
interer denmx): r-':-r'ulariz- r‘ln :"¡r'u ¡o .7 n. 1.-.ertmircmos un es

t

rectro (:ontuzuo dr} {01,010.3 (Er;zzetrlcw Lï‘v'“801,7), Con lo 10€
(3.5)*

.dx“(mató [afin-r)“ h‘alma]‘t «MU-¡94:ï‘ b a‘x-.--_€_líd‘hf"au zun? o

Par" rnruJ'nriz'nr Jr.‘ ¿ur-rre: a: ¡liz-ny.“ amamosinmo

nnr sobre .PCQ‘) Lr'r cc‘ndim.)m=rz

í gu‘)4“
Í?“ Ü 4°?=° (w)

o (3.o)

2Ut.u.;;nnc'o l” murcr'u'c Jn i» einc'uzwr L“ rubro "
Pr‘xznorh lr- ihLO=rnL 1.00" .smr. miriam":

an{amm e - ¿L ‘ Jd'hr'? fflfl‘)da'- Íd'bfly:de0‘24‘ 90‘")

x .(3‘773‘4'e) ( 3‘?)
[Tb ‘c— ‘ ‘1¡um¡,0qu

Debuio .1." Curmimrr. "¿t-"nonr‘" r‘z'irrrxr'" ¡anr-gru su“,mml".

(Jon;=umr'e::.or "4.01" 1' C rnl.r1buc1..:: mmvnuxr): La 15° x40. En

dicho Cos-.0 o); :m.\>z.inatlor y ni. n'.::nnr--::'or rmxxitun:

Domz‘zïp *0('lP-) (39)
veríamos Jos Po+cncias de 'P ) pero el numevadar compensa ,

-33



3-9

(um‘L_2P,F¡)=HxP'-+o

Inocnxmezuente nos vez" tn t '-1'1rmar

MSM h.) :Cz S°d¡Sd?kS¿a73(aJ¿Hx (34°)¡(l-0 (117)3_°° Zn z(l-k)2x
. .. . l 7 . .. .

e unpome do 19 comucmn5?(O-) a. a ‘03'01‘13 :".;f1c1ent.0 p'rra zarzu
tiznr que dicml con-:rLbuCí.m {THmmm. :31 '»r.:)li;c'v:n\,:: .‘..’.",cuidadosa

mente LHregio. lru'rr-x‘rnjm notr-rn-zxs l": ouuiic m: (3-6)
no es suï‘iciez.Le ¡vr-r- (¿'nr’..ï,l;/,"I‘ '22.- c.;.;.'nbuc-on se anule. Para

ello, consideremos !1 (¡naznu'nior e (73.q ) A cual "LINE de tom-1!
{-31¡pá 0° est" [más yor:

K2 + 'Z z 'Z
ben = I 1---....._____ _R_Ï_í__2:: P2 r1 P2 C pd!)

si:¡.ilvr:r.o;.tc u
'z 2

(Li/mz-prj :ïL‘lez+L\mq?_1*R _2M2¡<J
X

El termino m. o- :‘zurnpz'ndnr ¿inunl 9:. k nxiarr-amm substr‘nCCiOn mii

Círmnl. Consiuoremus ï' l:;t€.’l‘9¿:

I .- 214th 0‘“ 9 (a?) ¿”9
--° iÜ-ÜEZHM _@2__]“P2 “Hop?

Aplirhemns lres cv«.>ndicmnes=espectrqlras:

s . OShaman) dato A-O.‘
.l . _ 7 ‘ a .ex:r--:.\:1m;doe; nenornxn'uur potnz.m'-:. __. ootezm.

’11.
°

A 7 Q1 CLM (3.”

¡9" k(\—x)1 2r+hz&m3‘]2[?x,k*‘2-kz+a3"° 2x6" sz5zcmP
1,31inth mi solo dar un; 07:17,!‘1Ï)ï¡(3.\’/.'l¿ízrstihtr {in coro (er.

Cl Nm P —"0° ) si el Cuzhortmain. tz) 1:.1r'urrojo os suficwntemente
diV‘ÏI'rÏltnte como E"-1["'cr-rnro-.snr e. Lr.i o . j’or camu-miente:-‘_

PH

-3q



2

IiL5odïfda19(°‘2)a“73P6 Ne“qu
rk E xq Pq f” { x ¡az 63"“)

2 7:2'1 Lvrmum adjlcuin-‘l. yrrvw ¡.Flïtí‘ 11' ..;>..m, b" +"Mer: el :¡u

merndor, puede versa, unn/mx!) :r-z'» ¿.10 to qrnhnro, mm 'in

OI'iEÏC'u unacm;Lr1k>urr:,n wsrm rx 9:!¡111' ;:.0 VP‘x40
En rm: “1.9.. 2107.05:0:.0... r": "‘I"-‘.‘"‘UL." (iivnryrenci'm

im'rrarrOJHs :.o poda os ccamutwr M 11.:.1LoPq oo (rzm ¿(m rorulndn
ms.

La contribucion de ls“: :‘er 'l-x. ¿"fir- a: 74' (m n Cunresnonqe
ql en“) rie que ol (Ohm. tour"! x ¿o (thunnzzxm-¡Lu anula). dado

un foto“ con xao no :‘."=:1:rir,:;'».'n,th 111:.;".:r- rotmc'v do P .61 ¡.1
morador.

anminrnr-lzuos a CS-rztir.u'-Ci(m o; r'ie“ 7h. PM‘HYIIGÍTÍ

'¿nrmoa los in:¡‘ul:-‘()S int-mans 'Li) ir- nar-nero:s
É 2.-)(3 +1.:

T»? T9=o 53-")
.., —-v> L '

k.:' '(‘—”)p-kl

o.)
Su contriznmicm á '“ñ vor:

¿usas? +6 Síce>b;.<m—rñ>WMP) ¿a? (34;)un)! 1,5,2“). ¿Emsfiag '

donde E¡y («3, dm. (:anth .in 1°.". anar-"1'99 ¡Mi electro“ y foton intrr
2.0 rrrsgvactivm.a:.'ve,.

C'-lcui:.n.io ral numerador oïnnnrsmzm;

(Ü e? “MA-2+2, . 3msm :__ C .Pfi') a p, ¿332)
(2mm 25.2 a).( bPrEncÁ)

:xerulzariznnuo ('6. [7 ) ob'.m..'2::.0:::

Dosu. m8"kgsij‘aXSaWj Sie-7”“ (3.18)(211-)3 ' -*)

d’ 2 2

z) x >l ná'm": '62 5 ¿{4%5 5 (UAE (3.14!)(mv ¡(MO



Por lor. flff'lllñOLtos sir‘das nnïr‘riorrzmnt.n o: denemos‘, so

¿o observrer cuimmLJW-¡mme m car-J "ib'mwr; nulo nn ¡al

el rosto ne 1:2 17.29'rai (ir-rn contriouucm nui". ¡/
:zn 1.! {(OXLïhl-Tla 11-?Y. no 'oarn Imanunw m McLarC w

r'or ez.ch (113093.03ezurri'nn‘ (5.17 )

“ü: 33.- S” ¿x cm: (una 2ap.) flames (3.20)
car.

EP+E\+Q¡:P+ xP t- rC\-x)7f'z+k7{xi =P()+x)+0(‘)

MSM

RP. = 2 KP2+O(.)

¡.0 nue (ira nor resultado:

P
(I.)_ ¿2 2 z (Pd 2

N8 rm .2(1 y; J h ¿a iv. hz+A2€(Q)

y usando las: ',:.uïí(:i')m‘r ¡53"(‘3Lr'itéfï "cria/H“ ( ):

wém v(b)_ -c2 Sd1k¿1?€(a})0u-m [3.22)
1621?); ‘ngzi'flrn? 3 (1 1 t 00- 1W" '23

. l 4 4 g S x 3.USAWDOLA Ibtuhbfiba em ’É’Iïïm o [Rsüm'acH‘p’ ¿ox-1 )
¡{Pcmrlmzancin 'L-- '1n*-..Li1' (523" { ".22 12;: nonnrinu

010mm: 6m“) Á No.) out.” -"::.::r :‘1r.-l:X.-*:.Ln:
V33(.0 +4“ SMLMSM8W gm

m8m_ 21 S¿ hïg‘d‘sá‘qz 9(a3)1m1(\+x)ñ (3.2.0IW" a (-&2#Wn7(|-x)¡+03>‘

EXE-rc:,¡<mmm o." rulo ;:>:"¡riL:n1:"w:;.u. to .nv. r ¿La y 01:0 coincido

con m. ['(L‘HllL’KlOCvnvnncxorr-L. ¿'zrz: ¿Arxi'ur :‘.<) :man rnnxplwznr ei Q
espectroCantinuo vor es."Crïrd'hsvroto '¿ÁCR-‘wl)"

_¿(a">\13 j: u;"-:.r]0ln inte:.Li«:'-.d:
' 7.

‘ | 4 -—_Á}\Xd a. z t" 2 z - 1 7
(Jnhmlu-n‘hm. (t ws o a) A. x e['\1_J_2)¡“B.nïo-xï)+./LB

(1??)



utllizando .:P(11)q'r;ransrtn 7:2.I‘Lrvz":uï;;(5.2:) 0:; (32V). nt.
puecie i:.medl:-.Lru::.e_-:.teI'm-lizar las interrulnr: voor-1.695.?“n d't ¡y

H
obtener:

¿Mu .35...-mjïix(l+x)%(*‘1(""7 * 'A'zx (3.26){11’ %1(¡.x)24>\11.

Jue es ol resultado que sp Cbleï. usando Lu tmrin covnrinnte de
perturbaciones.

¡“caemos pnruft‘nzaer-r el irrurnnmx) :wdn rmuriwnmaute su: rn ln con
LI‘íl'thLOhun}.¿"I‘ni'icoZ, (le 1:1nlruinnï,

El factor rie .-':>-r...r-J.'L::"-C.ont’¡—.hueco {-‘i'thy'l'oeKutcrfrirse emm:

40401 í”). ¡JH A1

Fnrn 1‘ r ande, exp-“ndimuio 1."- r"iz 011,939ñ
Qh=(|-K)p+————————ohz+>‘z (3-27)2 \I-x|P

Ein yeueral neu-.05“.deslxrrognrio (-1 San ¿i'u er..1:.0 ¡’rmttra al pri

mero nu (3.21). uickzn nyrcxnzn c m: lvsríuun simupra y curan'io

m funcion mas :wltirlimxr- n. 'un um; r- x z l, :En Lvl 1.1:..
nera (21:0.Jn i:.t1T‘ï'.'-1,l s'Cerl‘ rer um. irjfi. DLCLUno, otra m"

nerra.considerando p '/QL como distriuucn n nn x :rmiremos reempla
7.1!?!

I __‘___.__ (3.28)un q Il-le
clando actua sobre i'm:ch 1‘.Irun '-¡.".1¡l"flrl'lrn x : 1 . I‘cro si 1"

t'uncmn ru ¡nula para Y = ‘ , t,n;:'.:)=.or.rnr'erimum reemplazar:

f A l *_(¿Cl-x) (la?)
¿Oh ll-xl? P

-142



Par" calculpr el coeficm- Lo C. cormldnr'nos mi caso on el que Jn
¡Luci ¡n no se anule nu x .- l. En :¡i<::.a (3":10 Lr- L:'.L(!"FFI1done ser rn

. . A 1Fulach substrhycmo 1': contrlbucmn dr: 11.".'ct,o:. :‘n una JL .
Deoemosestudiar:

p [3.39JM; P ‘ - ——
Pam-0 ¡(l-X)‘P+ h;+>\1 Wl-x)‘ 92-0-5514»A}

(3.30) considerr-dn cono ¿C's'z'lbuCiOh {:0 cm-:._rwrt.rar:

B+A2“La. ¿(t-x)
19' «JL:

-9
. . 7 l

Estr- Ultlm" OX}.I‘GSIO;;4:? Ca:¡..“lSLfil‘nL€con (f-l‘l‘ Fl C's-Quit t)
por (:onstu'uirsntez

P _ ’Ld_¿b(p¿2*)\7)¿ (¡-x) (33:)
un. H-xl

5

1-29cl'=ro nur: para r'mr‘JLudnr- qu: :“zn finiczvr- in á C X3 no run
de contrinulr y uns; rerhw: dni 09211.10 ¡1 510:;correctos. Cemo 03m.
;v¿oc\'.:.e;ic:ernmos el dLn.-:‘r.'= ; .‘.’:..'?."‘.f1de 313 Hifi. (oa) . 1.:) co:.t.ri

Lucion rumor-manzana, r-. u; sento :r.n.¿-’:.r'ti(to'-nMAlDdel electron e3
tn ilustrada ren 1" Fi: (313.). Aïinlux;t.°a.rinm rosaltmdo (1.o ¡:rooare

mos en l'- siguiente seccion, ríe que nl tm'mxnn A ())¡10 contribuye

nl calculo de 1.2 . obsnrvnmos rentuncos que ol terminoá’m ver Fic"
(ts) cmmela al orqïoncznlermo chzngorai on“. ¡‘or cunsiguiente solo .el or-.
uennmicuto temporal mortrndo an 1:: Fig'. nc. co:.:r1bu=,m, que es .Lo que
hubierarnos concluido usando las ria-"luz;del (Tr-himno II.

3-3 Polerizacion dr- vacio :1 wir-unir) orion o I-io'+!¡LÍ'Ï"’ÏOSde 'dard.

C0520segundo ejemplo consideremos ln cofiwccion de omich nl nro
ragwior del foton ('Jnr Fist. 9).

Hay nos ordenamientos temporales ctm contrinurren (9a y ju). Usare
mos 01 siguiente sistema de ret'ermci":



? .

a ¡(f9 ¿"EQ-F-.O ¡70) “(3.¡3

Los impulsos internos Pl ,v 1),; rnr‘ultnn:

9|:(\XIP+E_*’.E 47‘ XP)
2 lKIF’

0 1 2 "> )‘2:(“">“P¡_——————-%+h k.) (¡‘x)P2 l ¡4|
El denominador de Iíeitler MQ ppm el ordenamiento tempo

ral 9a resulta:
2 '-“>

Maza; (Q x(I-o=)_-vn‘z-9¿1)¿una“ C"0 (333)

-?a.ra.X>lDix“) °

Para el ordenamiento Len‘x'orql {m el denominador:

bout) : O (P) Para. -00(.x4.“ Las!”

La centribucim. a 1:; polarizacion m7 vacio (es:

339

I D

T - Q2 543K TM(¿k ("M'P’z) XM).Mu) (PO -(2%)3 vi v25.152 Dmt

Ln interral es diverpe:.tn, fu) '2119es ochocidu (ir: Teoria Covarimx
to dc I‘erturbaciones. bn"!vez rotulmm, lr (::;:::j::..)n de 'annr'umcin
de medida impone:

9:} T‘yo35‘05?” (no



por lo que-90 debe 5016121forma:

. 2 2 7
- + a )( M >—ne .)me . ( 3/1“)? 3/, o a 7

Si comsidemmos ln coznpormute "03 , esta (¡Mm (mr propormonnl

a qm qa N P q . Podanosnr.t(:r¡C(eSnqlculz-r b a nartir del
COL-ficientc do, F' en “5.35 ). El nunmrrador rio b‘cyumnnpuedo proveer

(3.370

con 2 potencias de 4P. ¡wm nue ol resultado sen rin orden o.
elon ser de ¡"don-y; __por ¿o que C«)I;C.IULYI.)Srut; solo common": m :rafico ya con 0‘ x4. Ü.

El termino de orden P? del. numerador ns:

° '2Tn.(X3p/2YP¡)=‘pr(I-x)
Por lo qJe concluimns que:

b(q‘3:¿2__í 47k au ¡e¡FU-afA 7”(?a12
(2«¡)3 th(‘_x) ( qszx (l_xb *¿í7#-É?2 a ) GL [553gb

conqz: -qz
La inte;rnl es 8010 lopprítmICnmenLn dlvarwnnte.

Podemoaentonces rnnmplnzcr BCG?) por:

g (a7), g (alma)- ¿(cn-n?)

obteniendo finalmente:

i .2
b(qz)=íïiïíodx xU-xMu. "(M‘MH (331))‘ ( I-x)+ rw?

7
'ue (:olincide un: el result.in de i-‘eynzn'm.

El lector avesndo recordrrn, 7.0 Q nn 1,--‘nrir:cover-tanto de por
turbnciones es cuantaticnmmdc divnr-‘v: tu:

' 2 ( 7/9 w-P’ )Ï e (Le) qu'm“) ( 'L (3.”0)
O _ ._ .

P (2a)" J g (P‘t’-%2+¿¿) ((p¡-g)7—‘m7+¿í



y dos substrnccíones son necesnrins faro mostrar q.n los terminos
que no son COVarianbe: du medidn desaparecnn. La contribucion rp
sidual es invarLante de medida y rolo lornriLmiCHmeute divornente.

En nUestro procedimiento al hnbnr uleFido los "buenas" componen
LOSde ln corriente solamente nocositnmos una suostrncc1on.

Lo nue es natural pues dlcho thJiLO solo contribuye a la porcion
que es invariante de medida. Si en CPTblOhunjornmos considerado o
tros componentesdel tensor huuieramos neoeritr‘o substrncciones,

DÍCLOhecho COnSlituve unn anslcqcion diroctn del nino conociflo
principio de conservacion de La dificultnd.

Comotercer egamplo consideremos ol solello a seyunoo orden do

y 1p identidad de word 12 ‘3. C71 =Z.)

Consideramosprimengln constqnt0<tx¡“mormoilzacion 2h de lr
uncion de n(a co eLec r. . ¿8,n ounua e in' ah :f o 1 1 1 t n 1 t A d f 1d or

¿UP'¡0P>=224P'1P> (HD
donde L’E‘X es el operadorïnútnrio'uu2conactq La renrescntacion
de heísenberg con ln rphroso;tnCJnL dv intvrnccion. Las correspon
dientes corrientes raton roLocionsdnS por in transformacLon:

J}: (¡6)=U-‘(t) (x)QC?)

Unaremos lr'uormnliZHC'on ccvaríhnté ip los VOCLOPGSdc estado:

¿P‘ \P> :zÉÜ’“).s á“) (P. -P) (3.91)
calculondo U |P> .2!:wvunuo ordor. U‘P > (ver r‘ir. 10) obtenemos:

¿33‘ ¿3P _ í án AJÉ;Ï Í‘flqp F3 :>

U Í?) g ü- IP>+‘52QI. (W); «¡5.0179 Elf-5.a.)‘1-L e.a

(3) .
x8 (P)-T;Ï-Ï.>)+ %ro'.?icos2}
ExprGSLouc.c coineioc cc“ ¡o for mi" hLen cOnocida de teoria no

relativ1sta de p0PtUTb"CIJLUSS

- z,¿..



U \a>:fi;Da7+Z' “MÍ-¿“a[HI(°)ÍA>+2! x
1: -E%.+¿€a 'h'1\z

x Imz>4M1[HI(0)l1s.>¿m,lH¡(O)/a> ]
+ m,

I

dOnde 2. indica ln suma vooro todos 109 ustncfis inLHrmediOS oxcepto

H'Igj}: . Al‘gfl {hay ¿F
é P' l U‘M P> =

g 2, Scar?¿e, WE- g ) 8532591:?)(en? 2%};3¿3x

y ¿“DW-P- 5?»: mí» M.+m)2r"»<p)
(EP‘E¡ " “¡32

(1.21".erEmzms usado (2.4) j:

2 Mc micrah (eh-rm)

+ gráficos 2}

1:32 ¿11'sC(P)á(ñ+m)ïï(p)+
'2Er 26.3¡2E‘ _E'_w.)3

33546:“ 7
neszuta ouv1o r-ue ol ."I'ïli'lco 7. .20 :e cs-;., uir a. ur ultima

expresion dado (:210n". denomin-uior rin dle.» fino resulta Por
veces menor que HJ termino w “o C ¿tu-me (:rnncL.;.. de: rar-ros y
rixchn votencia no n'mrín s-‘z' su 'nor .2. rnzzzmrnxor.

Despejandoil obtenemos:

dïháx ¿zm ¿{A(4+m7ï’uu-(P)
J- ¿a S ‘

(2;) " 4‘2(¡H)'s 1x2(¡"°) yq(mz-ELE: ’ELÏOÏ‘Ï‘z



usando;

¿(WMW'ïg-L I‘M-1 P-PJ

1:,(p) (¡a (¿HW xhu,(p): 2]] m?_2.p.¡o.]con En“
Z

HMS--1 rap. : - i (M?(I-H)? hi}. -2/\m7>o)

Obtenemns

TÍ) ¿7' Sd31¿5‘dx("")(%?(I—>o|2+íï_2wïp))
O(211W [P+%2(‘_,o)z+p x32

Donde hnmov 15.,»“hp-.10 (a‘qq)

(2234:? l-B (1'49

Par“ cumprrnr G.ÑH)(;¿.r-. el ¡"05.31221 (:2):.‘J¡3;Á(.i;¿.,_,_'L6

. ‘ L 1

:-‘°‘ 5d"&5.y4pk?'u"“7(lx'zx)’ (tu)(21m o g mm“? invento)

Uszm'e...osira identicrdns:
' 2

San; Ujg___LW4°? :¿MS At{CM =
[#24'03J3 ° (twfl).s

:i‘ïïtjpdtíïM (sm)
[Ltï+«iïJ z

Si“? "¿EL =¿,Ï'\_.2“LL (3.99
(R3+a2)3 ° (t+a7)3 a o (t+o.2)?'

I«ic..tidmics que TURIÏOLrrmmrro :iil mame ¡filmando la rota

cion de n’lCK¿O -»¿ &° y 1‘) 'Ï'Ál“:

-4”



‘
5" ¿”fue ’ FM“) P("“""‘)

o (t+aïz)m (“ÜM‘M PU“)

Hems introducido refrulmicz‘es n". (3M?) mrr- 1e:ír.ir lt- intem'nl so
nro que er. losrr-r‘itmicrx.;..í\rtto 'íivmxvohte.

Utilizando(aq?) _\¡ ren oLLnrm-;r.o:: con
lo Cuu “La en=Jiv:-1nnc-n de ¿05. rut-.‘¿t- .;;::' A. nun .20..ustrudn.

Ft=;;e.uu:ñn contizumnon cviculr-r 1" ¡‘.::..;r-¡.':-“manu. del Vertice 7..

El Vertice C\;:¡.:'uLoh»:. mrztn shin est' Z'Hl:".‘1"::.L-"<i0r-x. L"! H

Affipm'): <I+HX“ A’; (p.p°):2."2í”‘+A; (w')amo
do..de A}; ¡fi (P0 P.) 99.1."-1iu'r 'Iívnz'r.

m.ivcc*ment.e:ietoz‘anndñ r 1'!CI)!.\‘.LC10HAÏ(P)
El Calado de j. .iuVuplvwm cmu‘utu drl diorrwuw (lbb ) ex.el limi

oucms; ultrhvimoLr's y (www

te —7>o . ¡moorocmos '10 n dick.) fïif‘v‘r” (:1).I‘r‘r‘nroz;:.ie!1seis orqu
. . 0 J:¡r-:¡.1o;.L<)steumn': les un CL Junin P á oo mx 1-} rio K o Y

para La (torr'iv:.t.€? extarm 523m CÏLy-qc) (1.2:.CíHile'ih‘JClOH finita. Z-ïn

el imita a -‘.Do m contribucxon 3€ taznoinn se anu
¿”Ilo

Ag-licnuio ¿93: ‘9 12's "b obLe

Lglm -e‘ .__'_ ¿(P)Ïp(ñ+m)Éa(p’,+nn)Y/Z,(P)¿3P.
19° (211)} 2? {1,0226'_x)_&_[wz_h14_¡2_%2¿m‘l 2

EL limto ——>o ¿'lrio tumío vi-Jr,(pues vs m
1 O

Lm‘;:;:.
linea; en QConsideremosrr“ g: b/3 ggáo

. g-bo - 3 .
_-L‘W& u,(P,€.)u.o(P.‘u\KM(P1.\53)LL(P¡¡5¡):

¡»o sus.
:‘2 'P’(firm): 2‘P(P./+ ""3

donde 9;. el uILi "-s‘n “vanos utJ'Liznjn '1dr2..LL!1'-=d.ir- Gordoxu reem

pl:>,¿nnd0o:_ OLtnï. '1011:

_ ln



¿1:42 S' acpfi (FW)(No) d‘fidxmw o 4,405.2-52‘ - ü‘lz(¡-x) x

Compnrrndo con C.::.n.';i.

L(a): SBB) 3 Z

Obsm'vnzxum o .0 r3; cermuo zo 1 21. ;.1'-":‘.0'.n. Las sutile

¿nu thül‘Cï‘J.U1() su: ll".1t..2:- wn: ns m. o- (:chulo ¡ie S‘me
"Istz-car-'Ctpristlcszes;la

q He:.()t‘¡:;"l¡zac inn

F.“ est? sucia. 'í::(:';f: nl j‘::‘.1rs:.Lonear "Fil;
. . IOrar" 1:..rlezuunter v1 :zzt‘to'í‘ 117."t'-.;): Jyh)‘ :‘l. 1.". tom'i de,

"W‘rflrturh'tcmnvs' 01'10; tm t .':l,r‘::.:=de ('Cl'erazzttlu

(¿e i'ur-‘usto infinito. Ilush'nrom ':‘.:‘.'.t,t-‘m. Pje:¡:—

plo Luico. Un t.r9t."r.ir";.t,(7 n:1.r_ tuu mismo al (:"1

culo dc nome. 10:: ::.:».r'r.et.ic<)rn:.0r:.-L( .ixssanid-ñ m. ”
_ . . d- ‘

Co;.-m¿5=>re::.os lo contrlzz' an orar-n [17/ ".1 :n.>_n0:.¡.0..f‘FHQtICU del
elechon provmaiurmn del dim raw." :‘Pk‘L'uraL m- Í-‘iF. ¡1 fl . Er. la

Fic. '25 rm 1‘(:;=!‘€‘nc::t.'=amam-r-txr;r:;:=;.:r o‘uúercion rm.crmnli
¿3da. (Ln eli:..in":::-u:. fit-r ¡"F :‘roJ‘-:ï ¡.0 f'í‘rf‘. tr’=tï'i;u

aqui).
Par-r .os'. a c->n:1'n.rccion .'ub:::l"-C(:ion fl Ft"), .

El procedirneuto mauunrd wr' :Lcrvm ,:.Lri.,:.'c;0n, cmmxezte

nn c'ucu'mr diam «ELN-rr»:;.'-(1‘ tura ¡21's fit: W); . Dese:=.:..,n
trash-inc qien" m'mzcmrcun; a la T.'.-‘."1'.0:. e. I.."...í-‘. donde todas: las

particulas estan en la capa de masa. Consideremos a continuacion dicha
contribucion que en teoria covariante viene dada por :

o " — , Á

I: eq ¿Lu ¿(Q ,5)Y»“'me mm)?!”“(um Yïfinnflama
l a“) L(W) “¡34'th ha,Am P".m“4.a)“humo mLmuú)‘Fea“

(3.;2)
-150



Dicho diagrama debe evaluarse para ¡7,19717Z han} 9 no
Para mayor claridaddeJaremos de lado el calculo explicito de los
numeradores cuya eValuacion no ofrece dificultades conceptuales y
sabemos de antemano mm esperamos una divergencia lOgaritmics.

Changy Ha: encontraron que les'reglas de teoria de pertur
baciones ordenada temporalmente en el IMFpueden ser obtenidas di
rectamente de las reglas de Feynmanmediante un simple cambio ds
variables. Utilitaremos dicho metodopara trasladar el procedimien
to de renormalizacion a la teoria de perturbaciones de Heitler.

Para dicho efecto parametrizaremos los impulsos externos:

,8 la; É'O)

7): (Pr ——í——”:5'”, 0, P-m‘qififiïr‘) (3.53)

(?Í ,4)!“ "11 Pl ’ to

Los impulsos internos. k1. k2 (Ver Fíg. lZ ) seran parametrizados:
l -’¡ -P O “’g

-' bi" ht y P. #0 J k, )6' - (Imp * W ' k" ' 9Px.
'1 . al"

Q '9

b, e ("r/P 4 m b‘ XcP_ í A¡{P/Xi) i , ¡r x;

el resto se obtiene por conservacion del cuadrivector impulso. Las

ddk1 pueden ponerse en 1a forma:

9.- -.: (“24“dé.)
Cl é ZÍXJ (3.55)

t .
Consideremosahora el termino - mi "‘ Ü'

—7 -a ,.
F’: t. le?) " a: mm

H? H n.) (30“)
1.1.”s 1. "t

+ W + + h‘ V h|
Hlj‘ ‘19)“



UsandoBfirfp' Avb,‘ obtenemos:
"’ —-v -H 1

fli-W‘QÜE= (i'm) (wn.24'áïr1-Lt‘5:_ (b. t «¡1111)+L'Ex' u-x.)
(847)

aq -'9 1 q ‘

:- (l‘Xt\)(Irn-l__ hf' (k‘#x' _ (Htmjíl4‘rh‘ ,H'axs
Cl-X.)

lc k
Sinilamente, usando 'ñAz /P* —¡e

w‘ 1 a. "O W ‘ .

ñ'—m‘#l'f e (Í’X)(7nlÓ-¿- ’r - bc tb. - (k, - 3! ! 4 m74¡€x‘ (1- x,
(3.5?)

La substraccion debe evaluarse en 7 = "
Bu dicho limite, (3.57) y (3.58) coinciden, por consecúencia tene

I.

nos un polo doble en (3.5?) en en el semiplanpqsuperior. 81
cerramos el contorno en dicho semiplano obtenemos para (3.52):

liz, Mamen»0/0? x
wz)

(e, t t d '
I '55: J“ a'A ¡5:7 al 4‘] 2x. (1.2.)‘(hïAm-d'üfi-Aü

o x11

‘ (3.59)

(PZÜ'm)*l.¿)(rsl- m7i‘z)

Los limites de integracion en X,quedan reducidos al intervalo O<X,<’
a

en (3.59) dado que para X,{(0,r) los polos en é yacen todas
en el semiplano inferior, y por el teorema de Cauchle integral se
anula

Estando fl en la capa de masa podemos expresarlo:

, 'Ï a ‘ -»

Pa: (Lt-Xa)?tm;;(íïx+) fi)/ -(É¡' 35),“-X«)P _..
_.m‘+(R"ï"/a)‘

b‘k.(P. L!ak <Í“xl) "9 'ñ 1
entonces 1. "" k. " 3-7 #1111 “a 1

ksa-11’11 2 Yuím ’75" 97 "' ( 1’) - —l——h.FA("Ï‘) X\
.5;



(3.59) resulta entonces: Ci“)

I: [db‘tdgb‘4-72¿tkífl Numcnndon(zu)? 21x.) 1x. zu-m‘ (E.-EQ<E-E«)
t ;__

(hs-we)¿ps-wn ¿p;-ww)
Donde(Ea-5.), (E0 ‘EIÓ coinciden con los denominadores de Heitler
en el IMF. (Ver.F1g. 2d).

Conaidermosahora la integral

I '3(db: ¿Ikail! Mv‘m‘núdoa tw'* 2.1“ (th‘n‘EMPC- “#‘CHPJ-"K'WÜ

Paramotrizando: a.» 1 _,i’ bs "9 'I. ‘

h1: (IX1IP4’k‘ / b1,x¡_?—
u a do g A A

y en ¡>33 P‘g_k‘k' R gp‘ Ju.
obtenemos: z ¡DW hai: Mania»
(ht-W1+ïl)=(¡’xt’xo(:‘m—d—— " I (¡-30 xx Cz-x.-x.)

-9 _ -' 1. .¿ du m‘

(PJ-«nuca: (l- 7t.—7u)(_”——“m1“k. QA) — . (um-1a)“(h 7d x‘ ¡"XR'XL
Observar que X; tendra contribucion solo para 04X.<H‘a(comot
antes, al ¡often-7,) loa polos en Kyocen en el mismo semiplano).i

Cerrando el contormo de la integral sobrek. en el semiplano\ t
inforidr. obtenemossolo el polo correspondiente a hu; , por
1 lt ..

o que“¿gta ¿th i421; #Uvm4nádo: ’
Ï‘ =' ‘ o z x1 (tU-wm) (Et'g‘utu'e')

que en el limite flv? 9 3 (3.¿3)
“han Homewood-OR

Ï‘ v7 “zm Sd‘k‘ o '21 (zu-wm)" CEVÉ‘HEVE')

Si combinamoacon (3.61) obtenemos finalmente para la substraccion:

—6'1



PX.

I; (¿L¡{fue ¿1 x2.“)! a)“

X Mantencion (3,593

[zu-mr [2 u-m.)]’¿e.-a> (c‘est)(e.-secs. .eï
La interpretacion de X. y X; como los componentes del impulso en
la direccion de P es obvia, observar tambien que solo Xara resul
ts. aunque de una manera implícita estan contenidos los graficos con

Kc<0* dado que en el calculo de lo numeradores usamos conser
vacion del cuadrivector impulso en cada vertice. que comodiscuti
mosen el ca itulo III. es equivalente a la inclusion de los grafi
cos Z.

Hemosencontrado. que la substraccion correspondiente a 1a
renormanlizacion del vertice es similar en forma a la amplitud no
renormalizada, excepto que la aIrFia externa del denominador en le
insercion de dicho subgrafico no es la energia inicialEadel diagra
ma total sino la enerria E‘, que es externa n dicho subgrafico sols
mente. Este procedimiento de "denominadores alternados" tiene va
lidez general.

3.5. Cuantificacion en el cono de luz.

Teorias de campos en el IMFhan sidñfiestudiadss desde otro
pundo de vista. En particular Kogut y soper, argumentaron que el
limite Paca se puede considerar comouna reformulacion de la te
oria en la cual las superficies tipo espacio (tiempo=constate) ¡on
reemplazadss por una superficie tipo luz (v=c). En otras palabras,
en vez de los ejes conVencionales i’fiï, Kogut y Soper consideren los
ejes:

¡yA-z Z =Q3= V.”h? Tí D“) 1
y cuantifican la teoria a _L iguales.

Unode los problemas que se encuentra cuando se formulan te.
oria de camposde dichos ejes. radica en el hecho que la condicio
nes de cuentificacion canonica pueden no ser validas sobre el cono
de luz. dado que las interqcciones pueden propagarse sobre el cono
de luz y por ende las relaciones de conmutacion para campos en inter
accion dependeran en general de las mismas. Al pasar del Legran
giano al Hemiltoniano de interaccion. en electrodinamica cuantica
f°7mulada en estos 6168, ellos encontraron que dicho Hamiltoniano

-5q



de interaccion contiene un termino "gaviota", no covariante del
tipo C‘s(z’z') VVAJJ'LJ , es decir que invuelve a la interac
cion simultanea de dos fermiones y dos fotones.

Ellos formularon las reglas en TPHpara esta teoria y re
produgeron las reglas que hemosdiscutido. En dicha teoria el li
mite P-fi IO , no aparece (ya ha sido tomado). El pronlema de sa
ber si dicha teoria es equivalente a la teoria convencional se pue
de reformular en nuestro lenguaje comoel problema de saber si ol
limite P-P'Oesta justificado.

En dicho tratamiento los calculos fueron hechos en la metri
oa de Coulomb,la cual es dificil de renormalizar . Nuestros resul
tados indican que sus reglas son correctas en cuanto se refiere a1
calculo de amplitudes renormaltzadas.

Has recientemente. Chang, Root y Yan (CHY)"derivaron", usan
do el principio de accion de Schvingeí?lae relaciones de conmutacion
a Z iguales. Ellos encontraron que el propagador de Feynmancoin
cide con el propagador usual para particulas de espin 0 pero es di
ferente, a las particulas de eepin 1/2. CRYprobaron que el termino
adicional que aparece en el prepagador de fermiones de spin 1/2 can
cela exactamente al termino no covariante en el Hamiltoniano de in
teraccion, por lo que la teoria es formalmente equivalente a la u
sual para amplitudes renormalizadas. Las expresiones que CRYobtie
nen para las constantes de renormalizacion, difieren sim embargo de
las de Feynman.

Estos resultados pueden entenderse sencillamente en funcion
de nuestros calculos. Dedoque el propagador de Feynmansolo invuel
ve camposlibres y comotodas las particulas libres tienen X70 .
el propagador de funciones no incluye fermiones con x40. Estos de
ben estar contenidos en un Hamiltoniano de interaccion que es exac
tamente el termino gaviota. Nosotros hemos visto, que fermiones con
¡(<0 se extienden solamente sobre un intervalo de tiempo (ninguna

otra interaccion puede ocurrir entre sus vertices). Unopuede enton
ces, asumit que sus vertices son efectivamente simultaneos. Formal
mente esto se puede ver notando que el denominador de energia asocia
con un estado que contiene una partícula cxn1x<oes independiente de
la energia externa, su transformada de Fourier es una SCP/q. Ade
mas el diagrama gaviota (Ver Fig. L3) contiene 24ftrnubhes exter
nas y dos fotones.



En una teoria con particulas escalares (sin acaplamiento

derivado) nuestras regla; mostraron que en el limite ¡ao-Onohay
particulas con x<o.

El propagador libre debe entonces coincidir con el propaga
dor de Feynman. Podemos tambien entender porque su expresion para

S‘Wh no coincide con la nuestra. Siendo una teoria de campos
es natural interpretar el termino no covariante en H, comonormal
mente ordenado. por lo que no puede contribuir a á‘m (dado que
debe eptar tomado entre estado que no contienen fotones). Hemos
visto, que el diagrama gaviota contribuye en efecto al calculo de

4“ aunque su omision no altera ninpuna amplitud renormalizada.
Bauchiat gt al ,1 mostraron que si uno no impone la condicion de
ordenar normalmente H, se obtiene el resultado de Feynman.

Tambiense puede obtener dicho resultado, si uno utiliza el
procedimiento "no convencional" de regularizar separadamente el
propagador de fermionee y fotones. Aunnuedicho procedimiento, no
podria aplicarse a la polarizacion de vacio pues violarin invarian
cia de medida.
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Citaciones 1 notas al pie de la pagina correspondientes al
capitulo III.

l. W.Pauli y F.Villars, Rev. of Modern Phys. gl. 434 (1949)'
Es facil ver porque anputar los momentostransversos no es co
variante.La amputacion debe hacerse en la H2 del estado inter

img-M¡)- o. 2 z h:
medio que es inVariante Lorentz ( H (2.21): _ .171...° e
y logicamente una amputacion k2 no significa una amputacion en

2
M .

2. Podriamos haber elegido el procedimiento convencional de utili-,
zar un espectro discreto de masas auxiliares. En este caso las

condiciones(3.6)y(3.7)se reducirian a Z. CC‘Oa ‘ ¿(“Jr o
Sin embargo hemos encontrado que el espectro continuo resulta mas
conveniente para realizar calculos practicos.

3. Observar que dicho analisis no es necesario que se aplique en
(3.9) cerca de x = 0 dado que dicho termino es independiente de
los reguladores. Debe tambien notarse que si solamente nubieramoe
impuesto la condicion (3.7) no podriamos garantizar que (3.13) de
contribucion nula; dicha condicion (3.7) es suficiente para ase
gurar que la contribucion proveniente de x<t3 pero finito. sea 0.
Es solo la presencia de divergencias infrarrojas que requieren un
cuidado especial.

4. J.Bjorken y S.D.Drell, ya citado.

5. En la fluctuacion de vacio en 3 4‘ (ver fig. 5.) tenemos la
misma estructura en el denominador comola que esta presente en la
figura 7.b , y el termino prOporcional a Si!) 'va a contribuir a
dicho grafico. Si utilizaremos ingenuamente las reglas dadas en
el capitulo II para dicha teoria, en el sistema de referencia de
impulso infinito nos llevaria a concluir que tal grafico da una
contribucion nula resultado que esta en clara contradiccion con el
calculo covariante ( la integral es divergente, ademasde la ¿(0)
en 2.15). Es Justamente esta contribucion le unica que sobrevive
en el IMF. Para una discusion complementaria sobre este mismopro
blema ver S.J.Chang y 3.K.Ha Phys. Rev. ¿99. 1506 (1969). vease
tambien T.H.Yang 'Quatum Field Theories in infinKe momentumframe
IV. scattering metriccsof vector and Dirac fields in perturbatiou
theory. Cornell Univ. Publ. Previa CLNS185. Abril de 1972.



6. J.H.Jauch y F.Rorlich "The Theory of Photons and Electrone".
(Addison-Wesley Ind. Cambridge-Hass., 1955).

7. J.Bjorken y S.D.Dre11”Relativistic QuatumMechanice";(Hc.GraH
Hill c0. N.Y. 1964).

8. Hemosadeptado la definicion de G.6ell-Mann de componentes
buenas de la corriente. a aquellas que dan elemento de matriz fi
nito en el IIF.

9. Dicho procedimiento tambien se puede Justificar en forma quizas
mas elegante utilizando el metodo de regularizacion dimensional.
Ver J.J.Giambiagi, curso dado en el Segundo Simposio Argentino de
Fisica Teorica de Partículas y Campos, Bariloche, Enero 1973.

10. P.J.Dyson. Phys. Rev. 12, 1736 (1949) para una demostracion del
metodo de Dyson de contar potencias para establecer el grado de
divergencia ver S. Heinberg, Phys.Rev. ¿19. 83d (1960). Para una
discusion mas pedagogica de la teoria de renormalizacion ver
D.R.Yennie en "Cargeee Lectures in Physics“. Vol 2, (Gordon and
Breach, 1967).

11. S.J.Brodsky, R.Z.Roskiee y R.Suaya "QuantumElectrodynamice
and Renormalization Theory in the Infinite MomentumFrame". PittolOB,
Hayo de 1973. A publicarse.

12. S.Chang y S.K.Ha, ver ref. 4.

13. Notar que P no tiene que ser necesariamente grande.

14. En el grafico que estamos considerando, la unica divergencia
proviene de L(2), y como hemos visto en la seccion 3.4 el termino
L(2)coicide con el calculado covanhntemente nun antes de ser re
gulado. En el resto de esta seccion prodedemos a realizar manipu
laciones canonicas con la integral comosi estuviera bien defini
do. El lector puede sencillamente suplementar los pasos rizurosos.
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15. J.Kogut y D.Soper, Phys. Rev. 9;. 2901 (1970), ver tambien
J.BJorken, J.Koaut y D.Soper, Phys. Rev. 22, 1362 (1971).

16. S.Chang. R.G.Root y T.M.Yan, Phys. Rev. 21, 1133 (1973).
S.J.Chag y T.H.Ynn, ibid. 1147 (1973).

17. J.Sch1nger, Proc. Nat. Acad. Sci. 21. 452 (1952), ver tambien
1.8.Gerstein, R.Jackiv, I.H.Lee y S.Heinberg, Phys. Rev. 22, 2486
(1971).

18. L6 que puede reexpresnrse en lenguaje formal notando que
a) no hay terminos no covarinntea en el Hamiltoninno de interaccion.
coincide con el Lagrangiano ( )
b) las relaciones de conmutacion canonicn son validas en este caso.

19. C.Bouchiat. P.Fayet, laSourlne, Lett. NuovoCimento í. 9 (1972).



CapituLO 1V.

Comportsunirsntoasintotico rin 'i'r; MP5 ¡“mir-n, efncm Cozupton.

4.1 Polos: fijos en mnplihu‘InF :ïr rn12rr-sr;-.1:).v1':or|iente-h:e:ir()n.

Hs un hean conocido ‘uv la rnjuci<n uit'rxnd C prohiue
ln presencia de ruina fijOr en amrlxtunnr purnmnnte hndronicas.
Discutiremos brPVnmentqr1 rrru1?nt0.

Considermnon L", reir-cion ïlxxít'l'ic’l'rï"! m: ul nana]. t. (Ver

Fifï. "l ) nur" 2-:..piix,u:‘c-s-z:í-ï!Onï'r‘ ¡'(‘1'1'352 p=r-= ermrpi": menores

nue LP COI'PFPSFORCÍÍUÜLP"4 umbral '4-2nroñucrmm de nrertlculns; bns
tsuru entonces crmriuerurn =.1n1L'-|¡"Lwi-=<E ¿rt.ic-:

T30“) -TJ (t -) .-su),TJC++)T3ct _) C‘M)
donde-É; yt, (101.01.92punto? :=i*'¡'..io:- naci. sir-ojo ziryl corto ros
pecmvnnmntc. Utlllz.’-n(10 1:» I.I'":'1.“ï()!‘ín"'l' rm ,_‘.r)::;n.er!¡old-.a'ntson

Y¡Mr'r definir 4."-:mlnL-‘r'ciur. analítica: vr. :ïx) M amplitud T

‘TChJ 3-70“. 1): ÏLt)T(t,ï>TC'6_.‘J) (¡1.2)
donch es n‘norfi comrlrrjo. ConPL'I-ï-rm'nm-(sin‘i-z‘riirir cie ¡tenerali
dm) el C"'5‘-0r'=rtim;i'-r A32; ¿""- mm-formcion mr nntc
ln trnnst'orrn'ciun (ip.crucr. in "-ïfir.i'.‘i"ÏT(] ¿A coincidir“ con TSupo- CMO‘OC
1.:!amplitud I'Lsich . pura 3 rzzzt.nr(:>ot'ijoypu'.t¡enewpobfi¿‘. e,"

, . . -O(que 3,101.0ln "s=1-'x¡'=t..1rn"correcta r- ¡r!T J. notamos 3'
entoncm:, mm ¡".0 gn i;fi;'-1"r nl r;r-ri<> .‘i7.:’¡:.L"I'i:Ï'-d entre

nl micrauro iznulnrd‘n nl ¿:21r?:ni‘:r.:Mmmm vcuncinn 4.? nue\
Osu: ccmrrartr-L como "’ _ ri‘.‘!‘,-"CLIV'-"’.í'!l-".- J ‘Jt

(,‘01..'"da)r‘r=:n.:):'mu?" nmr:].it.1¡<i‘:"' r*r'.>(i\¡(‘i-'!'-5-mr carrH-nt-‘z' (qu!)

:Eosiflnr'rrmort cr.=::.u ’=:!‘;{‘.¿'1Lll':v¿=d:’>l’:iu‘-'), torrent): nn r" rtl 3‘;1-'r ¡El

oz‘ocw ‘,'0;:.pt.r_mHui)?“ hm‘ruu :2, m1 wo, 511"nrtu'iinmns 15:7

nmpiitwins a primer orion ("HK :-';-. r- z. “T , r=29triccionos
lmpm.‘-F!.rf:‘ mr unitrrL-'-,-zi'-ri Luxe-l _v ‘ru' "mir.- n] :'-r.r"1.'u-::H.oprovio

no «y fl!llC”bíP, nolroúnc nnLOuc n PHOflu‘F”? “Oldfi fijos D”r"' ' un ner. Lll.
entero; nrrnr o 1nrvrus. (Signature corrpntn o incorrecLL)Y ingla
to tua nicho mrpnnnxtñ cr Vhllnc en 1u aqii" "rn “OS ranrinnhmos

Cfllcux"r tománao nn cuvzbn solo twrminos dv minimo orden onG< .
El srrumnnLe puede (nnnrwaqurae nvra nl "who vu wuv 1m: pnrticu
las exttrlores tengan Garin , lr ninñ llmlt“hl una ¿icno ana
lisis “¡troducn rn."Irun diztm s no‘ms' {obra "r-°."--":'.L':r:‘r.-nn runtos
"nonsrnre-sense" o "nonspnfr-non ens ". Dic on Polo: fijos pueden

1
"pienctïr acomrwvmns por con: s' .19 ¡irorzncrmr m. puntas "sense-sense” .

- ¿0



Hny dos ejemplos Licn conocidos 0.: L" litora-Lur'a, re polos
fijos dc signpturn incorrect< cn Pl efecto COmrton. Uno es el po

10 fijo en 3 a" er. 1:» mznlimzr‘.(ini canal t, g”.-. (donde ’,-‘
re‘pr-vscntnn 10:: helicldoricr ("lelos: "Lora,I'otonc" se 'm' producido
sobre el esp1n del hroton). La eXLrtnncin do cicno polo fijo fue
demostrada por ¡ldlnn Dashnn, Gell-¡-'-'>.nnj' i-ubini usrujo reglas de
suma der1Vndas me nlgcbra de corriontosd. El segundo polo tambien
ocurre1m13a' y aparece multiplicatxvamnnte con el r051duo del
pomeronrnrr-tto .

El efecto Compton sobre uruton,r cc en fluChOSrspoctos simi
lar p. Hs reacciones T‘ur‘!:.r_'z.tnimámmcus, mr chmnio: las reso
nnncizer brevemente-:2 ¡rue se ncoz‘ir-n s pion :mclcon tmz'bien se noo

plnn ean . La forma del enrcctro en cnnre'ir-r dr- 1'. seccion to
tal do fotoproduccion es similrr la dm PÍOL pronon. Incluso
puede ohtcncrsc un." r':r;t,1:::'cic.‘n cumutítr Livra ;==:::su]n '10 1:2 Sf‘CCiOH

toi.qu de fotoproduccion nrrroxim'n“,;o:

9Q | to? bot

Z

_u._e (7:- ¿Mm? >ff u23° ¿“y
é.

y es; 1:1 COIAf-ït'flltf‘(univcrr'bl‘?) rin r-copl'.mim.to rïcl P .to‘
A altra? í;."."1‘i'í".‘3rrp r A ÉIV'IÏ."IÍI'."‘c:)n."t' 2.1.” lo que es

indicativo do un comportamiento .':i'."r:ect,:vo, ¿"cho co:¡:;:()rtr'::.icnto

t:»mbicn rcr'gitfl visible cn 1:1 :‘ccci-"v‘.Izifcr‘CLCir'l ('no r-Oinrizndn).
30d? (mmm: l'1 :mnll‘icrtn sin.i1::rxt"í Imïr'v i'l'? I'G‘CCLOHEESfoton

hmirou y h'wiron-h-nron, result; 3:1" ir.L¡-:‘.‘:‘-'::1.o‘JÉ-(‘iÏlC'W‘112 Drc

rencia o numnmr de roms: l'ijñs m: pumas :‘anwturrr- correcta.
Ironiczunmwe diarios: :‘.':-.<)r fijo." ':-*.',-'\ri'-n r-;;'.i.'l-'r."c CH' ¿1do el t'onon

(virLu-Il) "dúuicre una :n'- 42%“: (M. :nwr' del mestong ).
Dich< :‘l‘irmcicu r'e cum 0:1 ¡r- 5u:_:‘_:¿i_gi«_,n(hayan-ch nero ¡gg nece

srnrir-umntr;correcto) nm;-n"-I"‘-Qt' “.3 ol "¡Curlei-fihlo t‘oton-ha
drou mit." Hindi-ado inneccsr -rivmcr.r.c rnr 1).":wnones v-yctorir‘les.

ereznos m'nzz“fiel-nn", ‘ze ima: :.:) c:';1.::'.'mt,c en lr- parte

rea] uni efecto Comrton cr: un (¡lu-3.".C"':’.’:Í.Z11-I.O ."ÏC‘I'un (-010 fijo

en (¿L runto (in. :‘i.t'n'-=turñ corro-ct: J 2° m; n amplitud (le; (iia
pcnion promediaar- cobro ci os

4,2 Amplitude nacía zvim'ntc. tic-l cí‘r'cto (jonrtou rolncione.:
¿ie dumcrsriun.

Lrn amplitud hacia 'uxnl'=ntc, el; ol Lnbor--t.<)rin nm" definido.
por:

34,), xt)?“ , (met-í“.3,5.¿ (2:3123€; (fijan. (9.4,)
eól



donde x; r-‘*;‘rur.m¡L' zenrinornr (ir? ‘r‘uu‘i :19 10:7 componentes,
ET ‘ï: sor. ¡los vectores: :ïr; Yuknriz «¡un .vnlos: fotones ini
cial y final rar. 'iC'.iV":¡.-’:‘.LP. o a 1-- mrmr-vdel nucleon.

.

Pronodinndo .‘XOhrGel Ln doi nüClí-‘OL (a) 3%; {C V) esta
rclhcionmin nl (ELPLIM'IÉLOip nar-tra mv-Irlnn’ ( car-cion 2.5 )

¡"or {(P)aiiá;ï. . al teorpzïv-mticoa

1m.¿m= (mv)
l

Rel: Ciorms do uancrsrim”

'u'till'z. 'udo el' forzrrlismo dp r -.>r;, (:1 mmm de mntriz
l‘par."- el ‘; ‘-::‘o ,‘nmrton, (“maletin-R; sobrn rx-zin‘, -"‘ (¡nio por:

4... i 1«Ir y“. L 4.4 ——3—. s _
3 9' 2€, S 1 (mm GTS;a)" “(7‘ Ü"-> .

[AA (1.),Aaufl }P>_9LQL}:___4¿) (“35)(27)3/7. ¡(JS
L'l'("Lwr.x;) un C"::'.l‘.i\) (in v- ¡“pH/r:

._.l
1"2.a"; (k9
Xc Ji z ' g

urazuuio . ,P. . .
13"“th (“firet gJA(1,32)? g (9-?)

Obtn‘zwmos ‘ ‘-'( " 0’) r -'-’ ‘
(qullfilpq>-t 21H á (P Q P ‘iN-z-‘Oq «.33;

x

CC ¡QUI/t , . .

22:63 S‘¡° 9‘ 9(zo)‘P1[JA(J; 3).J¿(-{3)J|P>
. b) (á. á) man rconnce n a

. . ... -°' ¿3" 2 ' wi»; (- a} l >
¿.Cr 9.93) mngaz. e( aer/[m u Á 3:8)Lvl conilciun du m1::roc-';r-*Lidmi: '

[5x (‘/z\.5x('¡/-)J=0 Pm 2‘40 (H)
L'u í"):.<:i.ln(¿Shift-r e en (4.o) (4.9) in.r.1<t=-r.:mn 15‘
transx‘orm'rdr; (le Fournipr 13hunr- fu: "iJI. cuon‘w I'uor'- .191

como ie luz.

Sn e'l l'oorntoriu podamosnrcriur:
' 0 ¿ :7 2

4| “3: 1%: S ¿“543? e 90° a ¿tu (3.52.)(¿N?)
'62.



Cambiiendo1-9-3 en (4.o) Obtñnrvmus:

f: (-3-¿9)= {’(Q-H's) (¡4.1!)

En. {4-9,}: ¡ñ ¿(3) M4‘)
Estas condiciones deben mr suï‘lf‘n.011t"íi"nmr la conaicion de nnn

liticidud rar de á. :

{LCD-ic):fi'(9+¿e) (lu!)
La condicion de chow-lid: -i imaom‘:

su) _"

de lo ".uc rcquL‘n due 1:. intr‘r'rnl en (4.1L\ nom.- Oft‘ct,\1"r‘.'e en la
revien}.-?.‘> D . I‘rolomr'e-mo9 nl 342m0complejo, la
intngrzal permanece Dior; dof'imd"- por” remo > o v I‘O'IGmOSen
tonces us'sr (4.o) pu!" 'Ïí'lírlír u= co:*.‘,1::t:'<:1)nnur-litica (m la am
plLtud nc dispcrsionh'cirw delante, en al :‘y-zr. :‘no sugerior del
plano complejo 0 .

usando ci toorc'n" '10 :j'uchv, (13.1'1), (-1.'L"') y (4.4’) podemos

oncrioir 1.":rul'cion 'io ikar"‘1'::i.4. r'-:"i ¿.(0)q
2 ’° '

R. gue). gn) p ‘7 PS ¿0' 03" (a) (ha)
' (2.1")1 ° Q'?_ VI

donne ? S I'F‘KÏ-I‘cïñnt"ol V' ¡or rrí tcuw'l int-'Fr'd y homo."¡a
Intruuucmo unn Gunstr-cmon. .n no." r-‘w‘trlnmrnos q orden K/D’tot (Q)
incluye solo 1*: seccion Lot-‘l nr-nrorJurn (m 1ozoproduccion). La
COHSt‘mLP¿:o rïubrtr'accion, nm lo "nox-or LNB" frecuencia cero.

¡0-0

¿(oh-PNL (RAS)
Por lo que reescri‘ointos (4.1/1):

es el lisnlte de Thomson:

Q1 (o) "‘ ‘71PSÜW' 5mm.). _ __ __ .______
á‘ ° 7- g'n-P o ‘7' ‘- 0 "

donde ‘70 es: ral umbral de f'otowrod 281;)“ un r.i.:nnr=,‘).s ¡4)3/ z h I
' del Dion. lor ¡o "¡se Zoom."visto, ricrivnclon de 1m;

relaciones de disburmm‘. 1 r-X'r;c‘.,o¿omrutnn 'zwmn :niex'ntc esta

bnsadr- 0:. principios mu" rmmrhlmr. mgedo clvro our. un examen cui
dudoso de (4.10) de ¿{ron unr-orL'nom. ¿hora "ns-lisis requiere:
a) conocer l's succirnes de foLOpro;i'¡cci<.znrin-nn eL umbr'i nnhtn
encrma infinita, rare. caigan: r (4:14) v c():t:*\"r1>dicho I'OH‘JItndo

con la medicion(lirnctn de R1, 3... . obvio cue el calculo



4-5

de?! 209mm" O chico es: inscnsitivo extrru‘nlcciur‘. usmdu cn
fiat (9) parr- encrgins mr-x'ores"un lar fict'.’ lmenm medidas.

“u . :Jn C'Zhbl' l'ñ “Valuacion
de 2‘ 8 (9) a altas oncrmr-zs «i-“r‘crl'ie{unrteuzentn aicna
extrapoircicn, v puede fgoyelr uz. metodo (cuando se competa con

debidó ai factor de convnrrc'acin

medicion directnce discrunin'wriz‘n (¡o modelos ¡n disrcrsion a. al
tes energi'=s. ¿n otr: n prlr‘brws, ei c"lc.1]c cc Q.- ‘8 (9) a ba
jvr: encrgrins usando 1m: roi'*ci(,»r1es (¿e 'nr'arr-crs; v Krh’nigl? (4.16)
permitira constatar ir: erli'íoz de princiyim‘. ¿“na-reina de teoria
axiomatica y causalidad :nicroscovimr, (peru: ¿m :surucsto :¿e cue
12-5:secciones asintoticas no culo-uccen). .3upaniendo r-ue le. teo
ria es Ccrrccta (Los V'nmrrrs medidor. coinciden con Los: CHLCULí’dOB

a bajan energias). si tortnriori 011C().’ltr"í..():=.i.n.:vcrmm.nci;=s;a n1
ms ssnorrias, seria imiiC' tivo vin l z-rwamncia ¡ic f'mn‘uuunosAurum:

n energias todavia ¡:0 z-ccr-sribips en 1:)? L'mvrwnurios (produccion
de .¿uarks'?).

ha informacion experinmntni r-.r-:u:-ri:i-—'-'.>'-:"- :amoos es-lculos

no er m3 oLLcncwn srcnciiirï, en g: ÏL1(_‘ÏÁ.Ï‘.Ï ¿{EC-312i:r. precisa de

secciones Lotrvles se ve dlfíCuiL' ¡or lr: z-rn.‘s.nci: los’evcno
tos electromagnéticos que son ampliamente damin'mtms n nngulos chi
cns. Las "imcr'm mediciones s"::tnm:ntic'ess(¿cuan el umbral nar-t:
ÏÏO Gev. fueron ¡rociar-1::en 5L..-‘..Cer. líh'jlh. Luna-.10 dichos resu] t'wlrm

Dnmnsneky (¡ilmunwcnicur'ron R3- (P) . Inriepcnriim.tamente,
¡{5- ')Dóminfïlwz, i-‘erro ¡"OHL-"n y Tux-sv: c.\'r-..'2in<'1‘ar. cl co:..=-ort.r=miento

de RL g, (9) rn?" ñlt'r nnnrri': Dichw rnz'mt'ács ncrnn dis
cutidos vn la grroxir." masia. y en r3. caritrxj') V.

Se han rN’werñoLï rociezduïxrrdn‘, mr‘iÍCiOnr'sr (¡irPCLmz de {l
pzirte reel. i-Jl procedimiento utiliza-¡rin canvi." m: mt iir l'a asi
metrin en l's distribucism rie puras“) (‘Jtrr :‘ir. {5' ) nn 1'! reaccion:

Y'+P e 9+ e* + e‘
A = Mmmm <2w)

A primer orden, l" mzmlxth'l r-‘m ¿escribe dl(:.'." rvl=c1<m cr la suma
de in 'unplitud de Compum ‘.’irum1, (¡amm e! {mon Ancho ai par

€+ + e (:!.mhLl.t’Jl‘. aura cs: ¡mz‘rar nin ft(‘:!‘¡l'l.lr"'!(310üdv CFFRD C)

raras;12- priznnrr- sproxxzrmcíun ¿Earn rin" 1:) nfzq‘nuud rie lsc'Lhe-Heitlcr

(que cs n: r nntm C). Por consiruin ;t.r3, minado 1ra inwrferenCLn
entre 10:: dos terminos

Abad: ‘ IA(v.e“)l‘- IAv(e’,e*)¡2,

= 2 T¿[A u) ha. (2x)]
:ue es antiszimntrich ante cl C's-T.le "Íe 175 L -."L0nns. }"!r:; compar'ur

(cup

1*: amplitud asi medida cm: nl CH'LC‘JH)ríimmrnlvo, r3.‘nncerr rio nue
ln mrzs invr-rinr.t,-:>del r-‘r cicatron-nositmnn son pcl'ueïq ( ‘
pecueïo), 1m: mediciones fueron hechflr:r <Ó>nn tzlócv. y los
result: dos son consistentes: con 10;: Chiculo." -'i1rpr>rsivos, aunque
los errores uxporimnntr-(iosson grandes.

yaa



4.3 Polos Fijo.” en 1 :0 ,

E-jlmodelo de polos :wggp hn 1'r_2.'"11L"ior)':t,=‘-nt,0 s-‘ti53í'qct0r10

en nl entendimiento (al. menos cufllxtntivvnmnte) .in 17‘s reacciones
hndronícm a dm: cuerpos. 351d" J’--‘ r;1‘:.ilitr.‘d(::: 77'10r2; efecto

COmpton prerrznm con ¿vs ruvrzcci ’eÏ"1%LICï":1Dun-mento fuertes.
nsumiremos cun el co::nortr::.1m:t,u (m Aca-7.a"!e." V'fiijio nn el efecto
Comrmn.

i‘rlrn ln :rs;anit.;d ügCa) “ur; ns: rwr wnt‘ ln transformacion
de cruce O —> -0 (Ï-.cu'»=ci'>n4.1L) el limtrz dio ¿entre ost.“- dndo foi"?
¡(‘Or:

“¡lo!
g ¿(1499) ‘.[IN É. V ./

á” (o) 9.:... '33 (M'ZE. 15mm") 9” "y

Visto donde m C'L'u t, m art'wio de." 1".,=t,.,m=:‘o." rar mln con
.‘¡ug-ficiun ir: (2-1361, por lo "zw ri lu Lvnumor "no convirmrr’l‘ tra

yectoris- con C:+-, lrnr tr'vrrrrLux-i'n :in::.i:.-;nr,-:.<r::'-r.-'- el ¡efecto Cmnntnn

sobre PFOtOflIPSrar. DLI‘ommxm.F,(dfi) 3 , 9.".}"(o' ’ el
Al (d'o,4(:)f 7‘) . "'t-w'nihurhan eL(0).:D solo contribuyen

en ln P"I'LC rwrsl. (obsorwvr :‘nr; no remo: i:.1,r;)-."...::ido T, (1K )

parra eliminfir jor! polos e'wurccr nn nntr-rns {Mr-ros.no sobre

¡‘HLi-‘ZHÉÍ‘que arts: ir.';¿u1d'- ’Tï‘.Ing ).

¡a presencu- de ur. LvrrrIztn am: cho rnr" cons‘Ll-L "4." (201110

un polo :‘Ijo un no, n'» hinl‘ln‘. .xr-gfreconuci'io con

o( a O que 5m. ¡nur ñ. ¡[3. ¡(.0 m: un pun
to ¡w SÍRH"LUI“‘curroctn r"r'> L'-1¡Cí“.'..'ï.<).“»“un Pi unn pñrtn

. pum,rom constante Sobreviver "¿I v “nu-Litannr- un buen
cr=:.di(‘.'v=L0:2 ser un rom I'I‘Ïr‘ CJ'I'IVBt". Pfirn evaluar

su conLrLbucinn, 9IPCL‘.)"':OFun' rrrm finita, tiruiendo9
01 procedimiento canonico, io f!!‘11(‘"l' 9L tr-(L-“ïï.” rm Chuch‘.‘ n la

xml ¿ (-,_ ¿ ¿I0«{9))¿aq dim)“ C (Ha)' - +
j, 04;» 3M»,7T“¡(0) 117”/

amplitud:

en e; (:ir'(;.it.r)de i!.Lflg'I"‘leH¡ ¿"ír. Suponiendonue
R . _ . . _prrrrV)Ñ.ro¡ fi (JJSI’Í la), con rr-(‘ann :arnILr-xr1:-,mr» N

a.
.‘IHÍ'Í"il‘ZIYJEmGHALH¿I‘m/iO, outen-‘znor i'- rra"v ' “¿lo
[M -6 :5; 5d “to, (0-; j ¿4¡”D
(mn ind“ “01‘"’1Lin-¿f :ie Tantmozu (a)
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CbSOI‘VPI‘nun r‘J vnlor rie C puede t".".:b1'on C'-icu¡:-I‘sn., medimx

te el computo dc 1' zmrtv rar-fl usmmio (4.14), (br-jo 10:" mismos su

puestos) y comnm-vr riic'xo rnsnur; '10 cm: (‘L obtrnuio u:::‘nd(z)‘(f¡.l7).
nesultn posible L--r..binncal :uj'lr C viv :ieglnn .in, lemn (in momento

continuo, (nue se obticnnn r-rlicnndo el teornm de Cauchv nl pro
ducto de m amplitud de diszg‘errion :‘01‘un“ humor; analítica cono

cidn, definida on el :ntsznorecinto, pero con propiedades
de cruce apuestas). En Ref?” hemos:olvrido como funcion de pe

X

sow(o): exhC-á ¿Wx)(%) ’J don/iex or:un pnrunetro con
tinuo, y consitmrsmos: ire "¡2.rjltud:

9 (o) =L”) + W“D
La posible vent'jn zm riic'nñ cu-r: 1m rrrrinz'; 1:11anr'-«jic:.-.

en el hecho de mm ln I'u:.c¡on de peso remito v: nur voluntr'd
en “Lv-5:resina de pixar» las com.ribuci:;:.os= :mvranionnea nie distin
tm." regiones del enrectro. En (Habría rm'hn ..rin¿ru-2:).se incluyen

tamblen n lr- pnrtr: run] rie &,(D), (2.o 9:1 i:.cornit,'1. Ex
prnsnndo dicha pnan rural, morir-mn rAirecu;:..w.-.'ie ¡iisrnrsi<)za?3

en l-r. regla de suma ¿c expanJíenclo .os: dmudïfu.’¿(HMS en seri‘e de po
tencias, dichm: r-n'lzüs cc" run." Fo ruducm n un". szupnrr‘osicion de
rnrlrr. nie suma (m momenwu moverntm:

US':.do (4.19), rnlzciwz‘r-s: (ie .215’3‘431‘F'ííz: real”: de ¿:uznn

de mozxentos contirnius, anzuizamor= I-w '15.('.'.Y.‘¡ ¿("JLDtOnsobre pro

t,\>:.(::_i(VM‘ Cñpitu1\.-.V) 7: C')rlclui::‘.o.<= (‘J-‘Ir. L":'.:,ir-r. 401.14) que ade

mas del comyort'rxninnto st'=:‘.d"rd dr ¿(0mm Z'J'xyuz. Lr:';:.ir:n (:OllStï‘JltO

en La. ¡v me raql sin ¿(6):I’HZI‘G.‘ rr'ntozms, cuvr- murnitud v signo
-" u-r L'i’.u'r.:‘-m;.

¡Rand

21g,(")'—> -%—+Üp‘Vt-7_v9»

Coincido con el ¿Lmin

. .. . . . . . . 16i)1cho Dn'aus-ns nn ¿nao iframe!) 7:00:10 ucutronwn , lo
nue ex'u'io unn. cuiazdonr main-accion 5-91'- 1nfnr:r.rw:ion relevante

proveniente de L" 'i: tu do. v2Í'--:C!.n:J':¡.rm:; cobro rire;¡t‘:.'<mn:t, recien
Lemeum mndldr-, ni remuv'in cio alero C"; ,mc t'm'mnn conn's
toute (ron el linutn ¿o ïrzuxxson(coro):

Nlol'

a. g, (o) 3;; (¿a-«V7
'z‘:tos resultados indicñn “ur. Lá-ktermino corxsthntc. provie

ne r::-:clusivnn.4mzrede .Ln conzr'mens-fl isrovocmrirwJ a, o en el
cmml tu? Esto tierm COHS‘E‘CuenCiï-ïfï,rzun nurinn carmiriernrnn inte

rusnntes en eu anciano problomp :ïc- ]' -‘.:ïivavr;v)n(:ir:r "Jn ¡.ms'n pro

ton-nrrutron C"l(t‘.¡lf‘(íf‘con i: {Wrmuh Cotrin‘n'-:r.. QUOdc'sevh'nc
nos “o 0h" l‘aanjo.

monomos 1'1’n-.rmntn, nue 'L" :\rn;-'-z.cir- t'ijr‘n en



4-3

ésta intimwmente rnificinnn; con 1' nuc=si4'n \uLstrupr la
relnolnn un dirpnrrLon. Hato sand: varsn r"

¿miente ¡muer‘m cart-ícinrrnzor unn ::.:-11t.1;ri ('¡m 9.9:.pzwrante
el cruChF ñuc satisf“”h "un PDlFPiN un 4i "hn na sustraida;

ve56P>=#P1Ï°° (3? (me)
nue 6110 son o iiülr, 01 com: -:2Lrnto ws htfltíï”

.Czilflmnnt“ in 1" ui

(iebe ert"r‘ “COL"H1 suy“ri IW

Imfzvg: v4 ¿7o ¿«v-20
nue reemplazando en (4.?ü) v toman rfl .jhjtn' 9-+'° obtenemos:

hl(,)’.,.;,,g¿v-a (p==r"¿ hr‘tv-ro‘, rulos fijos. (¿1.12)P'Ooo ¡

4.4 Intur'ïlnz'n de. fijo. en J: 0

dubo varioa iuLnntWr z: lïL-rwtzr", innfiLvntvr u enten
der la rnturfllez' oriren do dicho :o!o fij: hTOdSKV.Close y
uunlon (5.0.0.) montrnron nun L-lv" tñr ¿“us snorncen naturnlmen—
te en LOÜTÍFSen iws cuñ-ws L0? hnfi"0nv: rticulw. comnuantns

103 c0nstiLJyenter «copian Eugtfinlm¿n¿n Lu POFFIRELBexter
nw (en un sistema de rnfer HCÏF? nrror1"t,¡. VÍFíLOMORFU modelo.

1 '3'r;0’ t’,
"0-94 a,¿llos considerwn unn vrrlndñd de dv r'..u“e, consti

tuyüntns puntu les. (Es Oñiblü .u certxïic fio dn nucimionto
este solamente reyxstr co nn lo? LthGS de tnorl s do Campos).

inconDicho tigv) de mo(u2;or ns ¡“13; t di) fric'itï ro (zulnvuo XL)sin
P6venionto ) en ru haoiiic'i de UXPIÍC’F el frnounnn de ORC”19

obserVodn en .09 exrnrimnnn)r electronr“finccinn in"1”?tiCP (nun
escencxnxmentn mide ln rtc imnvin- wmniitui de Compton
haci” ndnlnntn pfird fotonw: virtuñzrr). EL C40LOtrqo”J0 n.C.G.
extienden el rquro no ariivqc1ün ar. modelo dv burnoumn(inicinl

entud‘wr I'r Ü'TLQFim riL"r1rr de ir nm
Amento introducido para

plltud comrlntw de Compran.
Un;rr>cind mento, ten. r) uito ¿e cinema21

tij (VerFir.l7 ‘ \
Lu n.yiiLud Cc ntñn, nnr" ïozrnnr VLrLuuLun, puodn oscribir

ue comoáflfivév (11541917-9 puede l'urr.-.»51hmmne escribirse
usando ¡nVnrinncin de medida y covhr.enciw coma

7-9-63...” 33-3301:(wr
_L. v 3.4. v
m o" en 9m-)("v';’%19m9,?) (“-239
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donde q en el rm'tmntc :r'--.. 1:;V'rirraï,n, H mi au mmm del
blanco, Va e." i't (‘nrzu-‘iuvivi :"ntfmvirL, en o] lr'i' ;r' torio.
La condicmn de 5.401%? 3‘." 1“;an rar" QI'O. izzplica:

n) aislrendo (21 CUQI'iCLOLCf‘rings? r

T a 2 -’> ° ( ')2.( ¡q )qz_’.° g
b) aislar.er el cuní'icinnto (ies/.7};I'm-"ht"

(7.4»???1;):0L5). (WJ‘)
2‘

T| 8 aL T r'-r=-32:0
La norm-wlzacion 05‘ N1

?.(a>:-ï‘—11m0) H“)
22H

Consinnrr‘mos 17' «zuríium Conrtm. 1-'- moria rurmrrrrnormzx

“¿mole , nn la cu-i uy:"rrowr. o;- m' N int-1vota“
con unr- r rticui': eucrairr :uïutrn. factor formn

electromaí'nhticnF(qz)zwrt:n rzr‘;'-¿..(icurmvn ¡mundo 1'.Ï'.:í. en el
l.F-1.l".. tículo" "'¡e “u 1.a." I'" i'Llrr. :‘.‘?.'¡L“rmcnsitn
mos new.wa los vr-rm'c ':;::;--.-':.wt¡1co:=,, -".'-‘t."n rtvpr-rnent'wlon

on la rir. (¡8 ).

".‘J.f'achI‘ dr, ï'urm" mois! c"; trxvir lzr'mutn,unim
(10 15-." rm'lr‘n (ini Cre‘nitnln Á." r1 p'*rt.1r u; ¡'L'x-‘rr'w-s: :in r'nynmnn

(ie ll" ¡'iF. ( ). maca?” "ur «¡n/3:1 min ordenamiento
2

tempornL ¡or c--:i'- .Hr-¡ïr-zrm :‘r‘vmx-z'. row-md. ;:..‘.

| ' l P‘ 2¿FIJFlP>-€CP+P) FCQ)
{iguana v1 sis! r-“ï " ' I

nz 48' (mi
?)¿:(P+zp ¡O¡P) )

al lnmtu.x, im, rm" P. "v." 1';,—.|q
"3’ z

P¡= [(“ïJ'P-í‘AÏ‘." ¡13. ¡L'_x)P.] (mas)a (a-x)P
;.I:'1':mc¡::r. 0:. a =Ovr=1- r: r

u) (a) |
Eh): HB + l. E So¿man (M29)

(2.) (a \ 'Z ! ¡(Ü-k) ut”)L -1 u - daa J
a (7' (21m S J 3° “[18; xyu‘o(a-r)‘ "2.12

H) (2) n)
L :o 3 ‘ (IfirnlL'ui'n dn :J'I‘rH. \_,:.:' :‘:=..I?L n." í‘inlt.n.('fe
orin aurerrenormni ¡Zr-bln)

——68



Como consecuoncin ¿lo 1') LcirrrJJ'i'v: 'in

F ° a'( ) 1 De4.:») (1-30
_ el. ¿Ue“"0

{"3 'zaJ“ y) ir¡(91145 [HHrVuwvlnül
¡+3(n+0(3h)

COTI
\

2.¿: -——--'(|_a)
¿onnmnrez:.o:: ¡maru 10:7 diam" ,orrer'“ ñ. ot'ucm 'Jomrton
’wlz'tn gerundo orden nn
I‘rurnzmt.rllz'arurms nl cuz'nn'lvocwr P:

1'("É‘P\ioï:|_% (‘13!)
ror (tor1:'L,n'u¡It::L»ï‘(r.9)=. H ¡3' q 2: '33.

(tira 9::¡\"cio)
.—-I7

Couruimmuosv r-l vector q 1- ".Í__ ‘I l‘r.

juanma :zenciïlrznume :115‘11‘T¡(9.g?)¡ 1-; (9. 37) mícumndu
Los 00:21") nntm-r:

'ï v 2 T P2 ?Txx=¡(13)¡ x'=—i-¿1-2(0,Q)
H

Dramrhr. 2:::2‘ru ont-":mmo. ln 053;.7riuum 1.. (e. q?) rrovio
'1‘,lr..,me, 10." ‘11 ¡ r‘ :H‘Ï.’ - .. za i-‘1.-'. í 20 ._a. mm _:‘rimcr'0

"un 10:; ras'tunmrr ¿i1-u;rrp'r.-s, (Ver _-LL'.Z/ no ;c:_ï,rir-' :z.T.
1-21(ir-rran.» (21.4) T :.?.ri!.v.‘ct burn?“l :¡ï'l

S 4% ¿a a K fi mr“ rr :1i"vt,ricr\.2 t0- 1
O

i-Jl sumado di'wÏT'finí‘i ¿o ln. 3.153." i'irur': nu C’2.L{'1U‘.l_"t‘z .0: mir

LicuL' 1' ar: crr'vn r: :lr:‘?.z";'('h en los \.’-‘:'(¡:‘=‘. “(ftr'Ohï'¿‘Hf‘thDF
no linvwn cca:.:.:r.nlr;rïTv7 x do 1::.:u.:;‘0.

U".lCU¡-Ï‘Z. l" co..t.."¡:>:¡c1s‘,:. {10-4

(d)
T, (gw) g ("33)

_ o\x HA}
um" (¿’P‘uhx’ÏIWE NIÑA-3' 1 "uz‘ ¡Jáíwhanolïpif’ffififiïlr ,_, 1' |-I

,95



Lu c0::trib..c1cu dm rrnf'in) (2,0,2 Obturzu’W'z'. (4.33)

reemplazando 9-5-9 . Q,-> v Q . Lr‘i;.'1(:‘. ¿19. ¿{mimo 20-6
w .. . A (Iv) n)puede run-.Ctxluontr‘ anrso de L mm. .ír: L T (u. Q .

perdemos un” ¡UL nci'= 'z'ar.

(p+p').-uzapw “y
¿#1caniritmci:n Lutf'l fivïr'«’I'.ï.:::.()T. (Q2. :

’ _ t - nh'u-x)
____Q[Za ; fi’jdfilhn ¡»[51r; pilot} mw)9r'.'“v]] (9.39)
Con

D . AH» un" (n-n)e Hz
-7 a; 2 1 _ 2D,.(4a: u-nq ) “fl W U"

39
il‘.L(r;‘FPHk;UJr l art-g: ¿z‘&¿ LU:‘.;':1 ¡L'I.l'.-‘ s] ¿o 'nvr"
12.70 recont‘uzz“: nl 11" tin

a" T(\7.0):-32T¡Born g 2" ¡(0)0 " P-bo at

zxsiuwre'umsamor";ul ÁLKZLL.V —> rin; m: ol)
vio ‘uw 'l. :tz't‘3ct'.‘"r lr‘vgd1‘fiJ” .r‘ 'r.<:i un r-‘:;ul.t:

e." ’( “VL¡rar cant-i; :.1-e:.'m ("z-wNo a eo . 010:)» tortiu.‘ -"a
co:.tril;uc1.-n nun
Comy-r'ndo (4.54) con (4.51) nitatmexz‘flz

l

¿am T w. ?)=T.LB°M>
O-bcfi . q 5°

: {(u) (¡4.35)

C'FLClAiï-‘I‘T‘. , mmm) orden en L‘.’ en"rt:¡r‘b'-cion-"".

C lcu.'mos primer-r; Im tu”). Lo.- .¡’1' r": (151.220) ’1-C
bo COLLrI'me w jr: :;i:‘.:¡.n; el -"L.":,-"I"‘!_'."cr, 1'; rmqion

I'inir") de olectropz'o-mnn .In. Jai-3 I'm-tx. ri. (Fïlstnmos
inter“: dos sam m. ,' r‘c:.'.rir41<ri n L'- x1 r‘i'- «:1

LimUv .ie OSTC'I" V-) W, 3M)/,,¡' :‘d mtv: ‘ie Www-tr
cmcubm ¡Lain “w-rrramn, :2.)‘LI" ."“Ï.".a 'r':ï. 1-? l'

( 2‘ rima (.-.,u.t,riouc¡.'tr: .ït-rs. 2 l 
iii (ii'r'rr-m'ï' (n) d'- una cczztrlbuc‘. .v. 1.7-;th ‘Íflï T1. ‘elqv ) -'

2 'd tu“)
= Sdzk. í. DEDc_xh_,,(-¿My.1;Ï-CE](ZMv-Qr'4e3

Líbrznrv'n‘ D ¿“Lt/IVD. L:0:'.I,r1':/'."i(.r.



imaginaria, proveniente del polo en el denominador, debe ser multi

plicada porz-Á'Jj'íf'o en el límite alta-nente inelastico.
Usando el mismo argumento, para el diagrama (ll-ó) puede demos

trarse que da contribucion nula. Los unicos diagramas que dan con
tribucion finita a la parte absortha, son aquellos en que la linea
interna sobre la que actua la corriente se propaga. libremente entre
los dos vertices electromagneticos. Dicho argumento puede generali
zarse. para todo orden finito en teoria de perturbaciones (para 9P, ).
Evaluemosa continuacion la contribucion a la parte imaginaria de

endicholimite:T.” = míd‘kífl
' Cm ¡(PaoDn't ¿2,53.M7 " 9‘

con 2D; e ¡[[2M9— ÍS‘I.*00) -cg] lt a
Usando .L -.- 9.5. +CRSC“) obtenemos

mii 1‘

'Ïm Tn. = ¡m‘Pzf4! 3") Sczmv' att/3)

Definiendo: own (9‘ ql) = ¿[no I“ T‘ Obtenemos: .

“¡m vaw'uw/ m. 0%(‘Ï1vr Xítfllxih-L: _,!/M9(q )-q‘ "I 3' w l
que es la deriVacion del limite de escala. Los experimentos, confir
man que 9W1‘V.1') depende solamente de x aun para -1" tan chicos
con? L9 Gtv"

Podemoscalcular tambien, al mismoorden en la parte real

de1;. queresultaser: ¡ Tn.g” .¿y ¿“o“12*” 91"(9,3‘)=-%t. í? '
Resultado que es valido para todo 9 , no solamente en el limite 4-300
Obviamente(4.37) satisface la Condicion (4.25) de invariancia de
medida. B.C.G. han demostrado que los resultados (4.35) y (4.37) son
tambien validos para constituyentes de espin 1/2 que interactuan por
intercambio de mesones pseudoescalares (acoplamiento ¡G ) o mesones

vectoriales (acoplamiento l, ). La forma explicita de ‘m dependera
naturalmente del tipo de ac0plamiento elegido. En ambas teorias se

cumpleque la contribucion a la‘ par.te real de TMC,” en el limite
9-990 , proviene del diagrama Z en el sistema de referencia de

impulso infinito, que comohemos discutido en el capitulo IV. se
comporta comoel diagrama gaviota en teorias escalares. Notar tambien
que en ambas teorias la amplitud de dispersion Comptondebe ser regu
larizada utilizando el procedimientodescripto en el capitulo m,

La regularizacion aparte de garantizar la convergenCLaasegura
la invariancia de medida de la teoria y el cumplimiento de los teore
mas de bajas energias. En teorias en las cuales , se acotan los im

pulsos transversos (comolas de Drell, Levy y Yan), 1a invariancia

de medida solo se satisface en el limite de 11-70. Tambien sabemos

-14



que las amplitudes debidamente renormalizadas, no contienen diver

gencias infrarrojas lo que implica que ¡(10'30 , en cualquier or
den finito en teorias de perturbaciones. El argumentodado para 9 4’
se puede generalizar para cualquier orden finito en teoria de per
turbaciones de la siguiente manera:

a) Calcular el factor de forma electromegnetica en el IMF.
Las distintas contribuciones pueden clasificarse tomandoen cuenta
el numero de estados intermedios presentes en el instante en que
actua la corriente (FigJZ) y el tipo de constituyente "a: de
carga |d Á‘ (donde X‘ puede no ser entero. como en el modelo de
quarks).sobre el cual actua la corriente.

Para q1=o , la diferencia entre los diagramaszza ytlh'
de la l-‘igïz es la siguiente: en la figura a, habra u:. factor 2x

proveniente del vertice que es compensadopor el X, de le nueva li
nea. El mismoresultado es valido para constituyentes de espin 1/2
con los acoplamientos descriptos. (Ver la prueba de la identidad de
Hard en el capitulo III).m 2r.»2;».to»

fi
dondeN‘ representa la multiplicidad del parton"q. en un estado de ‘H

z

constituyentes, 1.0" se obtiene integrando Id k.¿hwdk “lt.” Pq)
donde 913.- p.) representa el integrado en figura 5’ , y puede
escribirse tambien

31:“), 541....014.fina,,...xn\5(“í,"‘) me)
dondeIng,“ x. 3 es la probabilidad conjunto de encontrar par
tones. con componentes logirudinalee X9yu“ xq . en el IMF(inde
pendientemente de su carga).

La interpretacion probabilistica (4.38) es valida siempre y

cuando7;?0 , pues si Lao, I‘mdx puedeser infinita.
b) Para obtener, el limite asimptotico en T| (Fig ZZ5' )

observamos que comparando con el calculo del factor de forma, perde
mos una potencia de X . lo mismo sucede para particulas de Direc
( los graficos Z ¡.o introducen denominadores de energia).

Finalmente obtenemos ‘

Lim Kung!) .-_TZBH‘ZÁ: I ‘22) dv : -_IT¡ (Hilo)0-900 o o x fi‘

Para Qt=o , concluimos que ‘
1.

0m 1am. —2<.Z X. j EN» =
0-900 M 9! ¡° x

B (Wu)



que se asemeja muchoal resultado que se obtiene en Fisica nuclear
para altas energias ( si el umbral de fotoproduccion de piones for
malmente se lo hace tender a infinito)z

Pe ¿(9) r __7‘ + toeecuonn o: aman: (1,292)

Las ecuaciones (4.40) y (4.41) constituyen las predicciones para el
polo fijo en teoria de perturbaciones.

Dicho resultado puede explicarse en forma simple, para fre
cuencias bajas la longitud de onda del foton es muchomayor que las
dimensiones del Hadron, y por consiguienteel foton "ve" al hadron
comoa una partícula elemental y por consiguiente resulta el limi
te de Thomson:-jQpara el proton, cero para el neutron. Para altas
energias el foton es dispersado por los constituyentes,y en la direc
cion hacia adelante. las contri(uciones provenientes de los distin
tos constituyentes cargados se suman'idispersion coherente) con lo
que el resultado (4.41) resulta.

Hasta ahora nos hemos limitado a considerar modelos perturba
tivos donde {‘ï)iïf;o .Desgraciadamente el mundoreal puede ser
muydistinto y’ü) puede diverge; cuandoX-r‘. divergencia que se
origina en el comportamiento de Rogge en dicha region :

f“) g? í X-v“)Y“0(‘((l

Dicho comportamiento de Rogge nrruinaria la regla de suma. No entra
remos en detalle, pero B.C.G. demostraron que dicha divergencia es
cancelada, por terminos adicionales ( que no provienen de diagramas
tipo gaviota) y sobrevive una contricucion finita del polo fijo, ea

una forma ligeramente alterada. La contribucion resultantaoes:

T“: 2 x‘.( Í'Ïïa‘ïh - ï- H3)" “ n “l”“7o
1

donde e (n esta dada por
A, Q

l” f4?!) ' Z- Xd(y) = 00'
El resultado del polo fijo resulta independiente de "(esta

MM ( 9.93’)

implicita la euposicion de que la amplitud parton-nucleon que es la
g..- ——-.I ‘



que origina el comportamiento de Regge no contien polos fijos en
_ PF ¡ PJ:

3:0 ). El resultado (4.40) Sigue siendo Valido(91: :- 1/) T; )
Es factible evaluar ’:.44) a partir de los datos de dispersion

altamente inelasfcos. (Ver apendice II). Usando Lg?“ ova (9‘11): ¿(uni

(donde linh indica, el limite c}; escala propuesto por Bjczvrken,9-? “3_. e c -‘n44» .1 a
W=MZQI tuo). 1-1. 13=‘('+¿‘ )v.“°‘ d cq/V‘

donde C es el residuo del polo fijo reemplzando en (4.44) obtenemos:
Í“ ‘N l pt
¿9944- ï 12'- v I ¡am-dee L ‘11 =-C___-‘(91M), y ‘1 3d). i o

que es precisamente la rexla de sumade (Ref. 33‘. derivada bajo la
suposicion de que existe el limite de escala y que el residuo del
polo fijo como funcion de 7‘ es un polinomio.

Las conclusiones principales que hemos senalado en esta sec
cion son: En distintos modelos de partones (aparte de los seíalados
ver tambien el modelo de estado ligado de S.D.Drell y T.D.Lee) sobre
vive a altas energias, un ter-:.ino constante en la parte real de 7717!”
siendo su valor independiente de 7‘. Dicho termino tambien contribu
ye a la amplitud 9,1 , contribucion nue es invariante de escala pa
ra todo í: . Dicha constante en la amplitud ‘ompton proviene de la
interaccion local del foton. En modelos de teorias de campos se en
cuentra que dicho termino es definido negativo v su valor absoluto
difiere del limite Thomson.Unopredeceria entonces que si ‘el neutron
es una partícula compuesta. con constituyentes cargados, un resultado
distinto de 0 para la contribucion del polo fijo. '

En presencia de comportamiento de Reage, no se hunde rredecir

apriori el signo del vaio fijo, pero ln dependencia en f: no se mo
difica.

Comohemos anticipado la estructura de dicho termino real coni
atente en el plano complejo del momentoangular pod-ra ser dilucidada
a partir del estudio de 1a dependencia en C B.C.G. proponen que di

cha dependencia en Í : e)1 tu,

sera similar a la dependencia en t del factor de forma electromag

ïxq (Lux) dx g FU)

netico:

-2“...
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De los datos que disponemos sobre comportamiento de fac
tores de forma. estos decrecen con el momentotransferido en forme
mucholas suave que los intercambios de Hegge que caen exponencial
mente con ¿'(presumiblemente los factores de forma que caen como una
potencia de C ) por lo que no seria irrazonable esperar que el polo
fijo pueda dominar la seccion eficaz a angulos grandes.

Hemosdado en esta seccion una explicacion detallada de las
predicciones provenientes de modelos de partones en cuanto al compor
tamiento de las partes reales aealtas energias. Otro enfoque ha si
do dado por H.Harari, que señalo que si fueramos capates de desen
chufar las interacciones fuertes dejando al mismotiempo conectadas
las interacciones electromagneticas, el valor de la amplitud ‘onpton

para el proton seriafilü): - d/M para todas las energias; de
igual manera el resultado para el neutron seria 0. Observar que di
cha imagen lleva implícita de alguna manera de que o] proton-neutron
se comportan comoparticulas elementales dado que la energia de a
marre es responsalbe del teorema de baja energia. Uno podria modifi
car dicha limitacion insistidhdo en que uno pueda ser capaz de des
conectar las interacciones fuertes a un cierto nivel., sin desconec
tarlas al siguiente nivel. Obviamentedicha posibilidad suena poco
consistente.
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Capitulo v

EValuacion de los Polos Fijos.

INTRODUCCION.

En este capitulo procedermesa evaluar las posibles contri
buciones de un 'polo fijo en J = 0' a las partes reales del efec
to Conpton en dispersion sobre protones, neutrones y deuterones.

En el capitulo IV helos discutido un analisis previo que
hemos hecho con los datos de SLAC(Ver ref.4Jfl usando reglas de
auna de momentocontinuo y de cuyo resultado concluimos que la
descripcion del efecto Comptonsobre protones a altas energias re
quiere ademas de los terminos de Rogge, una carte real constante
cuya magnitud y signo aproximadamente coinciden con el limite de
Thomson.

Usandoresultados recientes, mediciones directas de efecto
Comptonsobre protones y deuterones cahnlamos si.son o no necess
rias partes reales constantes en la amplitud Comptonsobre neutro
nes. El calculo sobre protones sera tambien reevaluado, usando re
glas de sumade energia finita y relaciones de dispersion, dado
que los resultados de SLAC,provenientes de extrapolar las medi
ciones hechas en electrOproduccion, contienen desviaciones siste
maticas frente a los datos medidos usando fotones reales y hay que
tener en cuenta que buscamos terminos del orden de unos pocos

f barnspGeV.
A modode introduccion, recordemos nue en el modelo de 8.6.6..

se obtenia para los sistemas compuestos mas simples el siguiente
resultado para el polo fijo (Ver 4.41)

\ l

__ EZ: Am ¡C <1 2:3:

En el modelo de quarks, esperariamos que el cociente- del
polo fijo del proton al del neutron fuera 3/2. Por suspuesto la
prediccion (Ver 4.44) no es tan simple en presencia del comporta
miento de Regge. A pesar de ello, se puede esperar que el polo fi
jo sondea la naturaleza de los constituyentes del hadron en teo
rias donde el nucleon es una particula compuesta.

Enla seccion I discutirsmos las correcciones calculables
a los datos medidos sobre deuterio y su incerteza y las posibles
modificaciones debidas a efectos de fisica nuclear pobrementeco
nocidos.

En la seccion IÍ presentamos los ajustes de Rogge a las
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secciones sobre protones y neutrones. (Nuestros parametros de
Regge, para el proton, difieren, por las razones ya indicadas. de
las utilizadas previamenteen el analisis del polo fijo del proton).
Notamos ademas. que como subproducto de este calculo la contribu

cion de la trayectoria de Regge del A2resulta ser bastante menor
que la esperada previamente.

En la seccion III evaluamos las reglas de suma para proto
nes y neutrones. Para nuestra sorpresa encontramos que:

a) pese a las diferencias marcadas entre ls data de SLACy
Daresbury el resultado del polo fijo del proton no se modifica.
Se comprueba ademas que e] resutado obtenido usando la regla de
suma de momentocero es practicamente coincidente con el resulta
do que se deduce de relaciones de dispersion que se Yuede conside
rar comouna superposicion de reglas de suma de distintos momentos.

b) el resultado obtenido para el neutron es practicamente
independiente de la funcion de onda del deuteron utilizada y, ex
cepto para elecciones extremas de los parametros de Regge, es con
sistente con el limite de Thomson:cero.

En la seccion IV, las partes reales asintoticas sobre el
deuteron, a diferencia de los resultados obtenidos para proton y
neutron, el resultado no es cosistente con el limite de Thomson
del deuteron

Finalmente en 1a seccion V discutimos, a la luz de estos
resultados las modificaciones que deben hacerse a la conocida re
gla de suma de Cell-Mann, Coldberger y Thirring de resonancias
dipolares en nucleos. (VC? Reg. 9'“)
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5-2 Sección I.

En esta sección consideruremoe 11mcorrecciones necesa

rias para extraer, de 1” data de Fotonroóuccion sobre deuterio,
la información relevante sobre lüs secciones efi0uces pñrn neu
trones libres H fin de evqiu r el comportamiento Heintótico de
las partes reules. Existe una serie de efectos que no intenta
remos corregir. Ellos incluyen aquellos efectos que rrovienen
de un tratamiento relativietu del deuteron, interacciones en el
estudo final y procesos de creacion de eri dor virtuales exci
tadoe dentro del denteron. E1 orden de mfivnitud de dichas corre

cciones no se conoce con certeza, pero exivten ciertos urgumen
tos que sugieren que dichus correcciones ven pequeñwr . En 1o
sucesivo los ignoraremos.

Heroe intentfldo incluir 149 correcciones de Gluube; debi
dus a 1“ sombra que un nucleón ejerce sobre el otro y 1ne corre
cciones producidüs vor el movimiento de Fermi oe los nucleones
tal comohan sido coneiderwdwn recientemorte or G. West y otros?

Lux correcciones de Glnuber 1”? hemoe efectuwdc siruiendo el
el rroccdimicntn uru»l. Pere clio conridnrn: el 4ifprbma de la
i-‘ig. (13 ) el que debe etnrnree un 'íir',cr'=:r.n ia-i-ntico roeznrlnztmdo

01'4N . Observer iue n ‘ifnrencie con ei c<ro hndronico, el
estado intermedio no puede coatunrr 1' ’"rlitud elnnti o pues
pordorinmos dor vozonci r de-e , esto refleja ci councido hecho de
nue el camino libre medio de un raton en 1” mrtnrxn nuclear es mu
cho mevor :uo cl redio nuclear, por ende no orrnrumar mas wuo unn
colision. Hs rolemcnto .1 componente n uranio“ del nuclcon (nue

mr simplicidad ho::.\s identificaio con el monon.P IQGIIOproduce
dispersion multiple. Ln.oontribucinn lo dicho ii Prem" n ln ampli
tud de divrorgidn (nn La 41rocc1o: hrci- "dOJ"nLO, calcuin4e on el

‘rrLOPiO (hounerOn en renoso)) es:

m ' ’ J.’ (s) (3'- 2x
Ïr444(9*’)"í1773'f¿'° 3;, y F

' (’a' '. ‘ ,'-#-) _- .. _ _-- l.

7""1‘P’""})"'+AE+¿¡]U’ 3:; g r s P ¡P-vïng h “4.3 r) +

+Íar..(‘.ïo‘5"ï"í"’*5)hperp/5'F'5*P" í'F’J (5.:)
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Consideremos:

jdpdsfilep-S) :519'4421‘e‘ï'56’; .-.Suv) cr. a)

dondqrm) es 1') funcion 'in onrï' «¡al rmïxturnn en el nm‘ncio de las:
coordenadaa.. es el factor i-‘ornm«sinctronwnneticodel (leu
teroqdesnrecirmos co rlicnciqnñr dnbid“r al ovrin) ¿sumamos

fïf’S’P’Í"'""?" ..
La aproximvciun ¡ie Jl'lubnr onlfmnrz ou'-:.«:0V.‘:0nsiderñmosol

polo del melamina-mr. (Lintñ :mI‘Oylïn'=CL()n mmm n altas energias
doude ¿omiunn lar p'vtcc imprinnrlnc. Ï"F°L o a coordcnfidñs esfnri
CDS, UShndO

íyWP” “fín-oral; (inVnrinncir- anto IIIVCFSÍODtempo
rnl) v nlmnrri” P”ÏÜFÍC1,

l

') L’+(\,Ï-nn3})4;(3 °- C (f {9)-}. ¿FF-Sun)frthpJ/nfi” H
9-L"-m})'/t

Utilizfindo nl toornmwontico (4.4, h lr contribuciun fi ln
1‘,accion:

V#(9‘-0";)Vz
tur

60'a ¿PP Sqo)Ee[f¡u,fd(P)/¡M,fíf)](5.3)
V-‘V.-m;)'/g_

da, 2
23." W

41:3:A‘1L . fl: 9002(/¿13'9I

1.. H, d' dt 9.0'
poco os encribl ,

Urqndo:

0+(J‘—m;)'/n [han. (5.9¿5,4%3“, au»s (mw) ¿“w Jn I¿-(ohmf, 9/:
v‘kf'=‘.t'= :10 :nnjor COJIirCi'Ï. onto ri“ j" ."rr'll C010 la 58

ccinn :iLI‘Pr'(2:.ci'-1 y ‘iifr'ocivn, 111nnrto mal nt‘ue

rn de ln integral , v ln vxprprinn cup :vnluñmo: es:
94(9‘-fll3’)'/z

(P723) ( 1In- ía. 50
¿0' [Í('*q‘) ¿eg-10.}¿PPSÍP) ( 5)h

t I
. V- {s’L'mg}/znue es 1" expresaxñn um‘dn en Lun-Mm; m. Cuit.)p-'o



Observnremos nue (¡nio nun 9[p2) Can wxpononcinlmeme con pz
las coamonennter d_e P grandes no ini‘luvnn en lr- correccion 60' .

Usando (5.?) ‘c e]. teoremr1 de ¡(iem'rn Lehnsie‘. concluimos que
la correccion de Glaubor no depende fuertmcntv dri rrozn“ortnmiento
de lq funcion de ondn Ihr? ¡L ‘30 (FOTWF’-Ci0!lmuy pecuena entre nu
cleones). lo cue es“.in.nortvntre dor-wireel nu..t,o no vintr- experimental
pues dich'1 zona e: la menor. conocida: rio lr hu.ch ¡Enond'w. Es
por ello nue br‘sta con utilizu‘ funciono: rin onda rnlrtiVnmento
sencillas parra calcular 1.."correccion de Glrnuber. Para dnrnm‘. iden
del ordnn (ie mr-nnicud que espcrumos. Consideramos u.".'-‘-funcion de

0nd" Snuootan‘a, Imszndo(5.7‘) :wrw L';:.binn Gr-¡sstanq

a.e ¿“Pa v z
dar = da" e" PConsideremor .__—— .__.’ det ¿1.0

Si_12=ermrgln es mJ‘icientemento alta, m limito inferior do
1.

‘ On
p (91.. m})/z e: __..e_.3' " .29

'rue es ln. minima trnrsí'orr-z-ncin dal trunulso 72.1dnubpron pnrn produ

12 integral:

cir un y (de;.‘:‘r"cifi-r.t*(rln enorri: I‘“t!‘;)Cn:‘-’)(inl nucloon). El
limite superior-29'56“ “tno.va nproximwimx (5.3) se dn por re
nultfdoz

¿y 8 — a 2¿0'- í; a, _—-—-l 11.exr("(
¿ay-5;” en“ I +7141no

Comoe-Lrante del riwuteron {K nronci: lznrmmmirioT), os
pernmos K ñ- 130 (7.3%.‘1 7- Ï N (8‘10) 60V.—z
de dismrcion Gif'r'CLiVQ. ïr-r":..".r' ontmmnz 27.-». dependencia en
1.a forma. explicita dv lv :rr‘ccior. ¿if'rrr‘vracy-L "m es: conocida. con
b'lstmu: error. Por lo munci'm'wm m'ntmr'it>r*.{-m,npodremoselegir
I'uncitnns de onda rifl"ti‘-t"‘fn('XEL/‘,rnnmll'x': rwr-A --'LCalculo de la co
rreccion de Gl'ruber.

Prrn el c-=¿culo r)ïpliC1t.<) COÏIÉÏi'gÜFÏ'LIÍ‘tambien 17- aproxima

rrion nn--1itic== n ln I‘l: :¡nn rio (mar l'tr‘;‘.nr'u.':'-;, 'rnroximnd" ana

liticmnnnte por ív'.()rqv351k:
-a.n. “CN -ca.

Q=Cans+(e ..e )(I-e )/h/
a“, 0.232 firm", C: ¡.59 "’.

Iiemusconmueer tros posibilid' ¿""FTT4L :Cm'ñ/IL20-10Llllw
j.'rue lr- pnrtr‘real (¡5. —99 M FF“'LH'J'Lrn11-de
E‘cnla (nula ? no d.- ¡na 1'.'ï.r La correccion (¡e (Ilzuubur como
funcion rie ln rarwrp'mrr!" 2- QCV. . Debrujn¡Endos 66V.
Cne mpLd-‘mentn r1 cero,2 d"!o qu- ‘l xrozztnntntr'nsfnrido A se hace
grande.



Las correcciones que citanoa, corresponden al valor ¡odio de
dichas posibilidades con errores que incluyen la incerteza en

r7]dr/Zf rr-BPP’
Conmder'moz: n continuacion hn correccionmv comuna: al mo

y la incerteza debida a la funcion de onda.

.,vimlentu ri, Fermi “m ¡us :‘¡Jrrlnonrarz«su: "‘IÍZ’S rñsuitmn menos fami

li'-f"."= '=L lector. Del Pn'Hif'l. "ntl‘rik r “"1". 01'10.)tm.t,=*.'ior.n con

Sidel"'r:(VCR a
_ U. ¿lr

(rfp- no (e) fÜ'rh(?) P 4- ü<zéem
Veremos ¡mima-s :nodít‘ic:\ci"-rm:v “¿miran rnuultr'r un (rr-

tu :‘l‘I‘OXJmT‘Ci-Ón.SK)an nl elpmnrzto (in nmtnz ir2V‘riñntm. (Ver
i"ip.27) Í + 41 9 N ; d ¡.dn m nuclvor. 'h , esta) fuera de

su 0' de :rmrn. y sor-n er. l’(?!lf'!'"l um» i'u‘uciun :u- f: _v

V'__P.qu( M e." ¡te "¡nz-ndel nudnon). Puro un mmlr‘on en su
crm" de :n'mn Y” coincido con lr- rnnrmn m. .n rírtr‘nzn en 01 r'ue
nl nucleon esstr en roms-ro. La ennrrm 101 í‘n'uon er. nl lrlbornto
rio

v - P Og- ——
Cu'sdr'n:.d\, v] 'ii'gr'-.':¡:-, 91;..nnr'o :‘obro "Mr-dor, ¡"inf-1105;, 1: cr'l

cur-ndo L' prlrte Imurimrw obtc-nvroz' w:=1¡c'z.(íonl Lmremn orti

A(a) =für»! fip’fijïïm Ahh”.PNL...AM0:p')Jn

yOfipryf-(Hwkfiz) (5.:)

La. funcion 9 exnrmv‘ ni hecho ".r- r: r=:;:'rni=m meno

me cue el umbral de t'otmrodurtwlor: ln 5'000101 Lotr-l re anula, y
. i

;\.r afecto Donmer 0 prmrm :‘nr 111mm."'24; Q . ubztprvrar n.

en ranCirLo 'Í'.‘bl’['¡.-"ïn(',:‘“¡traducir nl fuctnz' .20 normrJ‘izr-cion

H ’ l_I—. a —_—
E, (:2 Es) 6

Dicho ¡“ocur lo :z‘uomirvzos inch-“rio nr.f(P)Cï¡"“d° Compa
rmnos (:m‘. f'n.ci'mn:= zm 02.:?" F." rnl- Livis't'- .

U137n1'0m03.l “ormrilazñci “n s'vr-ni'vrïi:

Sd3/:Nm! 4 ""9
UHF-¡.00m Teorema ortico, conclui...

‘74("-‘Jd ’i’(vw)If ‘F’l '[a í Píp‘h‘ïr ("I/>279(Ir*9)’-(Hw')
m)

,57”



o ‘ .Observar mm vn 9a;(P') LC“1m str dlnrnrr"‘ 1.a d'az‘nr'ien
ci? en Farm” toculrmzztradosm‘r*ci"i'!.

Admitionno un'1 Pr:r'.!‘onm¡tn ¡ie 0nd” b nn nJ deutnron podemo:
escribir en n] «'Ppncic du 10."- i:-.-':¡l.;-'or:

f“ (FL/s (f) y]? * f0 (/9)7””: (7a“)
Usando 1n exprr-si on

¿3+4

5M]._-_.Z < JM:(7,.”5
7-“ 14,4.

Cunudo sumamossobre polarizacion

¡#19132 I/"(P2/2=};áp94- (lfi) (5,7)
'un Hl' er'x'eriCrmnnte simetrico, mantour” nz'wrnr. Nos convin

nr‘ entonces parar r- coor'iranwi' r' ¡1:‘ïoricnr- nwmwhndo

okt-fi ‘_P999 mi (y...)
M H

¿enor- r-‘xemplfr-r 1r= ¿6096" ohmrmr:

¿7 -315. a alv'HIP!"
¿{nzsult'lndo t

0’ a 2 _ + '

¿rd(a):¿giljo[/3.(ILI)*ÍD X
‘

Ü 3o 2wnwenmw 4mm) (5.a)
donde los; extra-ws de 1:.te.-'*r"cinn (Vñr ( .l’UH,

I o "NP, : P 7: (pl P
1mcorreccion (5.1i) constituve 1'- aproximncion incoherentn

de dir‘roretioz‘. Simple.

7 Unhxz'loA" conSan'ní CIA-drivmrtr):‘ iznrulr'n en nl verti
cn m-P_ d . Constidhr'w‘xio(5.11) (wm ur. Iii";"r"':r." de Feyn
mnn. :21 encub-r ln. zur-(rantinuidwi, nuclvz)“ erarnctn'ior esta er.
su C'arn ao :n:("1, por cor:rocuvncir.:

r°=N¿ - IF‘M‘J’A
Pur.“ entender 1m: consecuonci'n .‘ne]'- Ficu'lcion (5.9). consi

deramos primero el efecto o ultra". mmrriñs; :‘or sixr.plic1dnd cansi
. I . . . . ‘

aeromos 9) :' const'lnte; ."1 dr‘;'rrr‘01'n.():=cel electo no lr tun
cion escalon (vdd) nos dqrinz

-89



02101=J<g1> (5.13)

Usumdo (5.10) v (5.1?) v :zu'vomonrio mi lo cu::.plen casi to

dns las I'unci nes conocidas: "sunla!) Lienr unr- nmz'litud despre

ciable para, _> , POÓ"1.()."—nscrlbírz
N . N4 + ¡P'HI'í' IFICO‘JG

N
V17: V (gw)

y exponiendo ln raiz. obtencrms:

(gl) :1- -“í-É 7 (5.05)
donde E es ln energia de unir“ el ultima turmino en (5.14) du

cero por 1:2.suetrin nst'nricñ dr? (¡HI! Vemosnue la correccion
depende de la encrfii" cinetica mnüíñ 401 unhleon dentro del dente
ron; esto depende frecuentemeunn db] tinc no funcion de 0ndn una
duo y aquell'is funciono." mm tam-"1:1C(‘-r:zpo;.m.torde nlton impulsos
duran una mnvor correccion. Funciñnes de onda nun nutisfngan n
t" caracteristica corresnonden en ospncio dc coorienndns q funcio
nes de onda con "crrozo duro". Él COM“Ort”mlent0de PltFS enerrins
de ln correccion nor efecto Dorhlnr rondan o] comzortvmiento de ln
funcion de 0nd" a dist‘nciñr renunñnn. En cu"1nuior cano estlmn
C10n03‘.de T I"‘I""-dir-tintas fmzciozzns ¿m 0nd!» nos dnn vnlores nun

oscilnr. entre 1mm:roces "GV 31 "CV. Por lo que en ningun
CPROesperamos unn corroccinn PHYPFLJF al 5%.

Ln funcion escalon, no: i traduce unn Limitncion adicional;

nos limit,” el espacio rin iñs fnrr." 'iiszrx-niuins-v nrlrr' 977m g".
dicnzn “¿Lt-ci n se ÏQHÍUCGa (43061:,

. o _ ‘ . . .

51 P en (5.12) en menor "ue . pus-ervwr-nun (¡1.th restrlcmon_
nos impide utilizíir (5.9) Dicnr (torrnccioz; "Chun en el mian {senti

-un colo un restrictiVn,

(io que (5.15). disminuvn J'w noccinn dewtru'sn rorrmecto :I ln su
-!.r- de las :mccio¡.-:=s 19 rrotox. v :mutron v habian ns: :trmnible n

lr- Coln Cn.1'-tlmciun 'ïo (Jn-:1.
¡{mas calcuhd (iich'= corrnccicn tur"- 1" :nr-vori'w de 11-3;i‘m;

Chun-n". dr».0:.d:= ¿el Dreuter": "HCF'DC'W'IT-S"(ll'mmh 'Johnston.

Lomon-l-essnbncn, :(md, wrtnn: . ¡tmcmzzr-r se crmocmx
1.l.;:.r-‘r1(muellte. Homo." .. 0 u'u') .m .0." (¡1,63. (:r‘ .\(:l:1 , :-;.ru_m.'»

g‘wru Lr- ¡y Jn 00:1 1:03; ‘.t,' 'i:,r' r.

Cohridtar'vro.0:: 1' Jn". r)mz'rihr‘. 8 66v.)
Y 11 rep-13;. r’o bn snn'lradznen'r.

-aq



Extraer las secciones libres a bajns energias de (5.11) es
bastante complicado. Unodebe primero considerar las secciones so
bre protones libres, difundirlas usando (5.11) para obtener la sec
cion sobre un proton ligado. a continuacion substraerla de la seccion
sobre el deuteron para asi obtener la seccion sobre un neutron liga
do (que denoteremos como o; w . La correccion de Glsuber es tan.
bien necesaria para 9>IJ Sau. Para obtener las secciones sobre
neutrones libres sera necesario utilizar un procedimientoiterativo lo,
para resolver la ecuacion integral (5.11). Dicho procedimiento no es
sencillo y la convergencia no esta asegurada. Sin embargoen la sec
cion III veremos que solo requerimos el conocimiento de ls integral
de bajas energias de la seccion libre sobre neutrones. Usandola
data verificamos que la integral snbre el mismorango de energia de 0;,
esta relacionada a la integral sobre las‘ secciones libres por un face
to que es cuasi independiente de la funcion de onda. Se verifica tam
bien qne nodificando ligeramente le data sobre protones y repitiendo

la comparacionentrele integral sobre las secciones libres y!“ dv,
no modifica sensiblemente el valos de p . Dadoque las secciones so
bre neutrones (Pes muy similar en forma a G y comols funcion de on
da del deuteroh. vista por el neutron es identica a la vista por el
proton. uno puede obteer le integral sobre las secciones de neutrones
libres dividiendola integral sobrelas seccionesqnpor el Ü-
celculado usando los datos sobre protones. Se utilizaron los datos de
protones provenientes del experimento de Daresburypara 97 9-3656.“
Para menores energias usamos los datoB' de SLACy los resultados del
analisis de Ualker en fotoproduccion dc nionesu. Para evaluar (Z’CU)
(ecuacion 5.11) realiaamos ajustes a las secciones libres sobre proto

an (W' MaYnH/z
W "'°donde “‘fi“ es la energia de umbral, en el centro de masa. Utili

zamosla parametrizacion de Walker“ para la primera resonancia, P,”

nes que incorpoÉaron cinco resonancias mas un fondo de la forma:

las demas resonancias fueron parametrisadas usando las formulas no re
lativistas de Breit-Higner. Los resultados de ajuste para las mesas y
anchos de dichas resonancias estan en el rango de los valores espera
dos. se las atribuimosa a, ((237), Du ([520), 3 P, (lO/O)
La quinto resonancia, que podrieeos identificar con le 'reeonencie
Honer" fue rueda en 1.41060V. El fl‘ para el ajuste ¡hecho hasta

w; 2 60V) es 35.3 para 71 ¡rr-dee r!- anrt-d. nicho aJueto esta mos

trado en ¿a Pig.(2{). És necesario content-«r«mela integral ¡”dv
9o

-qo



nue urr-mos par" cr-Lclxl' r oi rojo. I'ilfo dal brotan d'a ur: ¡“animado
nue cs nproximndamanteu> br G‘Cv. menor "no, el romnt'rdo

. , 1"Calculñdo umndo 1:2.dnt' extranc'mr- (MJU-.5f.

Enb‘igs( prñficfimorlos r05"¡'.t,"rl()s:znJSrC
vr." distint'm I"m.cior.erde omic dnx'xnidopor:

N

5 «7,3(manu-rs.” Uhmw cm)
NI 2 GCertn dario en ln th" II, T‘"T"‘.v- rinr. funcione." de

ondr.
3

A continuacion Chlcul'mOH 1"? q; (¡puñ'ndo

o; (V): au N) - ofw) +464 Ci")
a 0'“ :0 para. Q4 IJGeV.

En H: :‘jnur's (¿7 3'28) rnprw'r-‘nt'nns- ¡"r necciunor et'ic:-co.-.°.

03‘ results-1an: rin. ur"? lf‘i‘» {'1;.Ci.k;nn.n'rita -):.:i-‘ do H'Imndn-Johnston
y Lomon-s‘es'nbach (de C'FI‘OZOduro).

No podeu omitir un (:02'.m.t'vrio I‘vsmnctd rio 1". nnrriencin
de dichas secci >:m:‘-;eil'm (tr-rece". de m-Lructuro en La FGFÍOHde
la tercer? resonancia.

b'innluznnte, C:'iC:L'.‘Z’)IFl" ifltf‘c'Ï'ul :‘0' re- ía", uncciones Libros:

N —‘ N s

I... crm(nda: 6-6.“) jaa, (wow (me)
LOS V"L(>re:?un I'M ont/:1 tn'rnur‘nrln oz. Tablñ H, p'ï'n las ¡chioncs
de onda. naminr. l‘nrn c'lr‘umr dim:- 1-;Lorr-v1, dado "zm no existe
dzrtr-de fotopmducciun sobre (iphtpmnes:mr" ‘7 K 0.2-“ 63V”
:-:: mimos .‘uo LW.”seccia.nr;:' rohrn newtyr'm “rubor. :1 iguales. "un

es Lo qu» unc nurmrr riwi "sm dm“ rr-ri :iun.inrv!:>nor la P“
nue ncowln i.»*"1'?l:.".(!.';'t0' proton _'.' :nïeut.1'<:::t:.°.

Considernrcr, cm. meo ru,- ¡ia-7x vrocedimien
(.0 St'í"¡i(!ñ pñrq ¡:‘xtrrr-rr 1' 1;'CC‘Í un" r'obrn nwutrones :¡1

tn: "rn-¡Tin :iich: ‘¿nnr- r“ 'r .‘í‘CCiOHI‘Pii

ores, punto rr punto, d "ur.- :; de Regge
p'nrp enerrins :n-‘n'r‘ 'vno7.69%.

Primero :ajurt'mos lo: ¿"‘05 sobre rrotmm." y‘wr"\7>269V'o
Ir°r7rtwmos ur:- funcion incurr‘olnnto nur" 110110.".d'*t,(‘:.", ïlf'7m03 ln

ecuncisn (5.11) para obtmmr (Oy. cr-Icu‘.
S

,_(“.,,-_<,r_<_22_ (5-20)' 6' (9)
fi(f’w:-i (wink-do, comornHCimmor en nulrstr'! discusion ante

rior resulta deren-icr ¡‘uex‘tempntvde la para: :zAde Onda. (Ver Fir.
29).E1 orden de nagnitud es 1.3x 10'2 _4_>_251 y varia con 9.

Jn



5-3.

Sp “uede constntar ¡zur fi o." rhiativazxontr) independiente de los
datos do "¡t- vunrnín mandas, (for nu*un to orto nn cn cumple en

En dtr'u mndifiCtví n

fl(9) producidzl vor 1o p rte: no 00.:.
bie. {ur conswcunnciñ unnr o.

en

'T,"r‘.t"}rmÜ'Óver despreci"

u1rmo/3(thym nxtr or

yrvvrncin de rnvon'nci"r). p"l'hr=n l

,_1
Podemos

sobre ¡.eutr'mr's librrrz

o; (o)
l- por)

punto

las soccijnen

(5.2|)
._ 5}_(‘?) +<ÁJ} (V’)0'," (a) 

Los

experimentales nn lo seccion sobro rrcïonnr

res teoricos de Í) y en 5 6; .
sumzznun total dei orden de ¡2/‘5 , de 105: cu-Jrgs;

utilizando los
déuurnvun y

erroruv vn cod“ fueron colculw'ns erroron
los erro

dichos
ln

TÍPÍC'uuntn, errores
contribucion

tuo; _ (0/16,
combinadocon una seccion 03 .v ¿IO/.6.

principal proviene del error experimental en
el error en Pfi'Jym‘t
contribuye en .v cÏ/‘Ó de error o 0'... , mientras que las secciones

07.00 tienen un error tipico de: 1' 57-4- .
correccion de Glnuber es de Í 1/64. . Los resultados para

Laincerteze enrle
03,19)

(libres) los presentamos en la Fix. 30 donde paragonveniencia hemos
promediadoalgunoa de los puntos de baja energia.
Seccion II.

Ajustes de nrrrn r ¡ws iL- “narrih fonrn neu
trOurr \ protones.

Pura c ¿PJHlïr ¿39 calculon nrolihinwrrr necesarinn nar" la
evaluacion de los rolor fijos npncsis mos dotvrminar los parrmetros
de HeñFe aprorihlas rur' iur socct 4m al? ahorriq. Hemos usu

dv

(rpm g Arm +_BV;9L.
que corresrindn a Jn prnsoncin do un

mido, 0L connortn;ierta Herro n'r s'"

L5.22)

Tumnrñn ‘ un termino que des

cribe las trza‘.'>ctnri' :; - A1 "un. por com-Mix“)ersmorzo'nos detiene
l’"-(Í.’-\S

(¡LM (o) = ’26(0) '72
como snoomon de inter CCionnG fzor' ).

b en (G. ') S0“ :rn -nt dos vn lu tnbln III,
y en Ln fight? (¿ÏO )

tel de 1:»trvoiw1:1“... N‘alcucv. ).
tabir‘ III y vn lo Z-‘ifl.30 lor 'j‘mtns' commr' Dios,

Los par mptros
PNP“diszintos N, dando Krnficamos el ajus

Prusrntnmon también en ln
para todos los

datos de proton.

-qz



'61 I‘c'3"HI,"!ÏOnote?“ :3; residm 'iv ln /— dz trayec
toria nrrn protan y neutron son respectivnmnnte:(¿n/h)”. fl-fl):Í"? .11.“ , x (’Ïá‘ l "z "‘
y .“t... poc. upcmhcx 1.“ a] women,“A, 2.102.6/¿‘5J A". g 62.6 .
(Teoricvmente vor su ur to el “cmorun dave hr igunl nur“ protonrn

neutronwy). Uno puede rn'Lirnr un :jurtn rimultñnro ñ las seccio

nes do prota“ " neutro: nuit/ruda 1-=cmuiíci :'x rip vinculofifgfih.
LCSparametros rr)".1'.L"r.tm' N:¿ C7¿“(Ver'fibla III)

son fip‘flm -' 'ob1 o BP‘ 5 3' 9')3*:‘N3. Alo "un corresponde
un vr-lor notablemente z‘e"uo':"‘.ode fi¿/ :0. ¡3 (los: v-wloron unte

rioruzcnte estizrurirw :1'mn A,/ 3/0.‘2.o ). Por rununzzto :um hay
njustnr uuu diu t nv‘orvs, cena rwr oj lo urnndo ¡os njurtns

/V.'.5 de 1' t”b1“ Ill, rera !ñ confiabilidad dn dicho rnnultn
do es cunnl nqu (hu“ au rito cenïicinntn fin corrn1“010n entre Los
rwrwmetros).

Quervmos nacer hQL'r Gun si uno lnLeitPFH Calcular la cont

ribuciones gel A, partiendo de un ajuste ¡uz-0:.“ error au.
se co ete es much; mñ"nr, d"r "un w c'ü' r.z 0 se dwbe nFreghr
UHerror:

Arq“: VZAO';+AF42+J532
Ú'

(10mm hemos- (ir).\nr°c1-mío la inl‘n'mmin .mfi a i'mh' oolíecmn no en
hrimubm en e; cuyo L- 'Ï‘C‘ElCif‘HPI':‘Jz‘rr‘ vrñnoner ,Vneu

'77trmm: ¿“Hu-rn1."), "vr miran" como

s." SeccionIII.

Hvrr'izmcion de la." Kevin? do lo 'Crzr‘rfli" FiniL-"I.

Sir-trans; or: cn ¿Sim' un: rir r-vnlunr v :- rns'Jns ¡í :zumn nece

sarios pi'rr’ obumcr 1:: cantriltucioz. mzí :"un “Jo en riispersion
COZBY‘LOHsobra :r‘otonor ncutrnnor. Dic“ Ferias“, introducid-xs

‘ ¡6
en e] Cn ltu‘o 1‘.’ ruwioz; -‘:‘C!'i'.')1rc-":

A?c2:su»)qm r». +2mw]
(5.23)

¡la (o): - 3.0,(¿6 66v; á“ (D) = 0
CFF indie" nl vñlrnr 4-10.;‘_."Ol()YÍÏJ
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La intoyrpl en (5.95) ho nlfio doña on la twbln l, hnrn lun
distintws funciuner de unuñ. Lowr‘r mehr ” de Rupee estan indi
cado: en ¿te t' eli" IE].

¿n in tanu IY dpmunv lar"? roruitnntns nhr' el polo fijo
en efecto Compton SOOFCnnnzronwn, como fu.cion de ¿os purametros
de :(egge 115900.", lor: í'l)’=10:‘-por .‘“.I'!lf‘?'() dnhnnuien un tanto en 1:.

energia N utilizada por" comenznr Jn rnrnmctrizñciun ue Regpe.
Anxonvblementn nadamas dwcír áun

efron - 4' . Ce . 5.2“)CF'ChU ) 0_I€/..,6.7v C
En la thin" V Prunantrlzmr lor V'V::)r‘:*;obtenidos PNY? el po

lo fiho del brotan, uti.i¿nndw .or un Hit' vnerpin dados
en lo tabin lII, el rnrwlzndo e‘ oonsistontv con el limite de
Thomson.

CF, (proba) t -3.0 t, o.C/ub,6€y, (5.26)
Dicho rosu¿t+in fue courtntrno efoctu'ndo rviucioneu de dia

rersian similares nl quculo ofectu du nor D n nhnK v Gilmnn v 109
rosultrdos son PFflCLÍCF’HztÑcoincidentor. Por supunsco el anali
sis medirnto relocipucr de dxsnnrvLon¿2 puede aplijrse en foto
nrodiccion de neJfi1neg r‘r“ nlro ur HQCQSQFIJCOLocer las seccio
ney libres part tod'¿ ¿"r CHOFFÍ"F.

Los erroros CILPHUCp'r“ lor polar fijar fueron obtenidos
ex”min'lndo vr-iorr‘n dm No.0 {'íjo ".m 'H"I‘¡acr en 1'}: triul'ws; IV y
V. (Bstnblecermos unn cntv unnprIOP sumando los errnros absolutos).
Para el neutron, e la integral de bajas energias ee le asocia un
error det .o,bucev..de loa cuales 3.3fb.Gev. provienen de le fun
cion de onda.Le contribucion adicinal de .2}b.Gev. toma en cuenta
del error en In que resulta de alterar la interpolacion de 10a datos
de baja energia para deuteron y proton.Loe parametros de Rogge con

tribuyen con un error det.2}bucev determinado a partir de le matriz
de correlaciones del programade ajuste.Loe errores en el calculo deL

¡»0.0 ¡ijo del rroton inciu"en 0.9}¿b ¿"lui ..os="juntos de Refine
.‘-"o.\fl‘fiev, ri»?1' 'L:.t"'.":|ñ.'= 0:.01‘ri' f: ¿In VÍS‘L"
de 1.0:: result'uior 01.1.9“ H‘f'fl Zl‘.’Ï-‘Z:.(J.‘Z't'LKC'KLH‘un nooo el «finc

Lo ric rnodit'ic' rol}, :A .(o) Nutrmos- ’r‘in l.- rrnulñ (5.25) debo mo
i'I‘ ‘::¡‘S. 1:57;"':¡;n.t,‘ 5° K (o) ‘
(1 lt... P “r! ri \ }_A‘ /z
En chno coro: n

PP ‘ Í K ( ) 'C “°’———— ¿r NA +N!°'
r'" ¡om mr" a 410394 P ( PM ___.. .3 ¡pl-.2

° “f (o)
PH" ' a9 (oy: Ibat =AP‘m+N

. ._. Lo -, ,
Oovmznentn al mOdIÍLC‘X' WJ_A31 A .‘-’13 WTI-W n

-qh



Observar nue p'rd LIQVnrel no20 fijo deï nroton n cero, ne

cesitamos disminuiraf/(O) bartr-nté', :=i:¡.u1t.'-nenmr=nte,dado 'vue la
contribucion del 1*; en chich e; polo fijo del neutron Se hnrn po
sitivo. Por consecuencin no Podemoseliminfir uno sin modificar el
otro.

Conclusiones

Hemosmostrado, unnnde lor dñtsn de ncrenburv dv seccionrs
totales no fotovroducciun de h"drones, :ue uno obtiene un resulta
do pnrn el polo fijo del neutra“ nn nfnctu Comptoncue e: consis
tnute con c1 limite dc Thnwson (caro), confirmomo" ademas Los re
suitñ“»s nue antcrixrmrnto rvna mor ¿Faenido pnrn el proton, dende
tnmbien "a vumplc rue nl 5130 coincido con el limite de Thom
son

Tales conclusionor rrcsentnn problomnstocricon interesantes.
Comohemos discutido en el cwzitulo 1V; lux resultudos experimen
tales en diupersion ult'mentn inelnnticq electron-nucleon, porncnn
renunrir teorias en lrr cunlor el h dron ns un“ prrLiculn cempuns
tv y el foton interactivr "lt r enwrwiñ' con sus constituyentes.
¿in embprzo, el "polo fijo" paren” dnrnnder solamente de ln cnrnn
totnl, es decir del termin; fin norn, eqrnctoristico de una parti
culq elemental.



5.5 Seccion IV.

En ln POCCÍCHz-nturior r'n Iran C'sï'itu_() temor: .::'.(:o::t.rr-do los

valoro? dei no'lo fijo yanr- ;roï,on nnutron 'un rm; r‘rlnrisrtnites
con sus rarrectivns limitar: :‘lv‘,b' ¿"-12Qïif‘rFL'l’. hemos Tvolarvno,

nun. es dificil comrgndrr :iec'm) rrrruitr-rïn en (YAO'ÏG‘IOSde rfirtones.

Investignremos m; est" :‘FCCJ.,n un obvio sis-1mm"-compuesto, e]. deu
teron, en curnto se reí'inrn "1 limita de "it's energia. de su nnrte
real.

Comoejemplo ilustr'»tivo conrideromnn 01 et'ecvo Compton, en
fisica ntomica. Cell-Mann, Goiri'or‘r/zor" Thirrinz uO(tionrddernron
el problema del comportnrzainnto ":‘intotico de l-i amplitud Compton
en fisica atomica; ellos conjeturnron ".10 «¿tm-.1:energias, la 1m

plitud Compton(hocir- n'!r\i'-nt«_,r- un cal-"ctronMando/5 .
{te} -—->j cn 4..-5...3 o db o” h‘OIC z M

Anos (ÍQPPUCS,Goldbergor "r Low?0.L.) Calvin-ron en form:1 exuotr‘,\

(para. un elsictron ¿irr '20 un nun. no do. i:.t'init!') dicho rro
Diem” enCOntrnron «rue :- '-.T."r= OT.(’;F:’.'Í'-:, l' felfïlit‘ld de dispersim:

‘ es roval C()I..“L"-r', rr'iro su vrior pundn ziií‘orir conside
rablemente del VPIOI‘p'ir- ur. la -ctron lioro, nnreci'llmente en el
limite de :»co.1nmiento fuerte a” }"-r'»un "electron de espin cero"
G.L. concluyeron nue din'zio iimitn :-r0vinno du] jir'ftrh-m-A"pPVÍOLn"
(VOYFipJoc).

Observamos nur: dic‘rt. ¿L- ri. ñ los obtonidos

por srodsky, Close y Cmiion.
Con OSLOÏ ‘fltPCPÓUHtPS rorx irznrn"wntn onnliznr como se

COHH‘OPL'II‘.14:; mrtmr. roaieu ¡ini eI‘r'cto Common par" un sistema corn

puc: Lo. Utilizmuio 1' nomr-ziclr-mrñ¿pl C'nitulo 1V. (9-2, y e”)
y observmido nue e] (¡entorno e." r. Fis't.í:::.:=nler‘iimvntv' flCODlist,

GSpnr'THHOSque JP..(K) N (¡J/g)" nor. cozns-chmncin esymrumos.
(dudo el rmult'nio i‘o-‘uornmiolo.riicotin "uff: lo. nucleonos se comror

tran como puntunicr, en curzito 91 ccn'=<‘rt'-:::'.:z.!.o sus solos fijos).
(Ver I-Ïcuncion {Al/l ).

1 2

Jgo g - á P *AmJ = - 6e,(527)
(deu?) NJ Va

C z .

¡or otro Ledo, serir POSibln "ua: ln enñráriv de ilgf‘dul'?" sen

iui'iCionte comonar: (ir-r:C 3- vudQOl.Squ‘v. (el limite dc
Thomson del deutnron). observar “2m si no fun-er."-ror 16.:: correccio
nes provenientrs de ir» minrgtin dniirrwiurra dv] «rr-lisis hecho sobre
neutronns, concluiri'rmos lnmñíïi"t"lïf‘!‘.1,bmn n‘. rtt."ui twio (5.27 )
es correcto. Dichvs corroccimer provienen ‘zmdnmentulmentede:
a) t‘otodesintegrracion dni doutoron
B) Movimiento de i-‘errniv denpersirzn multi'ln.
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Comoya hemosafirmado en arte Capitulo, a;- *
nun n altas encrpibs, debido n lar colini: n do Gluubar V efecto
Doppler.

Annlisis de Lou d"tor:
al procedlmienta rnr” ohtenor, 1" cnn'ribucinn de un posible

termino con J=O es vn f' mill-’41". Como ol deutnron e: un Sistomn

dnhllmcnte lircdo, 11-presencia tir: umbr'lvz' nzzoz'mlñn

(¡4,1 +110}¿NJ ¡4. (/‘I,o-r/,,,)')
debe incluirse en ln ro--ci>n do dmnvrrnion, o en 1v nezlw de suma
om. de elin I'm-mtv. bn: ontinnr':

D N b '4

Cc}, Who) "¿Jïít 50a; (o) '(NA"%—‘B)J(5

con, ’¿ (.,_'
0-0 (.7)NA"’BO CP>N) (5.2?)

donde A 7.-"B rr=:r.=cnntnn Los ruriducr (tontribucim del. I‘ v l"
roryoctivthLLn.

.‘-.'neste r-nnlir'is no n. .rmnñ: Print-i‘m) y y: p'rrl el i".
ns correcciones nrovenio ton de fi.icn muelw'r puc en cambinr di

cha vwior.
¿lomosrealizada r-f‘.::‘-'r‘5'l4.’";.ïi0 (intosll. Los

rmml'. ni)!" obtrmidos rw."- A, í), ¡((O’r\'=x"='ii::tint,(;:ï Ii j."distinta."
combln'cioncn '¿‘T‘Z'i-f‘htfi'í’uen 1' .Vlu crrm'rr. -=.-i€'nmi08 n ln Cn

soccwucs- Lot 19:: inc..uvrm r'rrcrrr. ns-L'-.!i."t,1mm virtuareticos.
En la :2.1.-'rr.n.t'-:;1.-v Z‘..()."L['"';!L', menu o?“ carnr' (Mmmm, Los ‘r‘."utn’.i()."

Cute-¿nlnon (“un .¿‘¡.'"Y. un. G* b C 7,5; ll:.r‘(‘,rt"nt,0 m)
\t"r nun cwrrío ..' nurr.m'.t', Pl V’ I"? rr T' :‘ii'ï- :0 «(0) :3!)“proximn

r2 1/9. air‘ro rv'u.twío :"i..'r._:\ÏI‘!u(-: r'\í'lejn nl hecho de que para
energias supr:ri"'": 4 nov. l Correccit-ncr‘ de disnersion multi
"!n rrx‘vimiontc Je Fcrmi, rnsm‘mn r'cr pr:-cti::-='¡:nnt,c iru'nrrrndion
tm‘ dr; 1:). oncrgm, ní'cct' nulo 'xolo r: Manr-mt. í-In m rng'irm dn 0

ner,-*¡w:=interrne'íi' r', nnLre 4 Gov” I‘rvcmmum dermuit-n
fu«.-rtmnr,:1tr- lz- vrmrri 0‘!t,--::”:¡.ñ' (it-rvincio #2:: r-prtecinblcn dv

la ;v-r:.."..ntríz":;i\n U'N A 'I’¡3 , com ÍIHÍUJ':l" t'uulu.
necnsw‘io rec? t' r, v-‘mr r:--J x‘mirzmc r3. poco profundo
vor lo 'ruc 1'15 nhcvi-a =r¡c:\:.tr- r1". rw": ¿'nr entrldirttlcn

month :‘iá'.1i1'¡C",iv':ï cunl'tlnvvr (Pavo, x" .orwz' los: r‘eruhms
(io. pnl-J I‘ijw Nati-nid': eur-mio ‘or (:"tos son inLcrmdos hasta 4 Gov.
son 11.:: cor.""L'-blcs, m1an n: to v :r ranura-zm introduce necesaria
monte mzworpr errores en ios: r‘nrrm‘trz‘ ¿mr/"2.
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con {y}? calculods o portir de 1" funci>n de 0nd" do Hnmvds-Johnston.
Las secciones reoles de fotoproduccinn Pobre neuteroner deben yn
cer entre es: s dos limito? dwüo Tue ln contribucian do ln ondw S,
en fotoproduccion de un solo rion vr llfier”nnnte mnvor nara neu
tronm: "un ¡tr rn [‘TOLOYDL'F.

Debe hvcor e not r cua ni Ponnl
dio

XD4prm de: So JÉNHÍV N ¡SÉ/“5'66”;
por consiguiente, una Contribucion n] rulo Tigo de -U.95 ‘CGV.

SXCiuyendo los rewurtoños con N chico fine dwn“(o)no muy nro
ximo a 1/2, obtenanH un r'nrn de re ult« nl roto fijo que

yacen en el intervalo comprendidoentre -.I./.Ó Gev. j; -6.6}¡"Gev..
¿n ln tsblGVIII rrorent'mOr uno comriincion COH?10€3. Los errores
nue citann, r-rn los fjustvn con ei :1/P. solo incluyan aquellas
une proviene de los nur metros do Rengo. Düwunñfisincertezns
adicionales rrovenienttr de lo interrwl un nrjnn nuerpiws. Pnrn

los ajustnrnxu1l¿(091lvvri ole, sus rosnlt dos de La mntriz de
correlncion do errort: no fueron Cfiuridpr?úün significntivos. Ob
viamente con t'l disrcrni.n dv rn uiindos rnsuitv un tonto nVentu
rado descartar cualquier hipotesis sobre el valor de C., pero es
sugestivo el hecho de nue todos los valores hallados son sistema
ticamente mijores cue el limite de Thomsonpara el deuteron, y
quizas sean consistates con e] limite de Thomsondel proton. Pa
rece nsi que las distintas correcciones de amarre cancelan al me
no parcialmente dejando un reulthdo que es consistente con el li
mite de "acoplamiento debiY. Resulta entretenido notar que dicho
resultado se lo puede considerar consistente con el argumento de
Harari, en el cual deconectamoslas interacciones fuertes, el deu
teron se parte dejando a un proton y un neutron libres. Bu este
oaso los terminos con J=0 para proton y neutron estan dados por
sus respectivos limites de Thomsony para el deuteron coincidire
entonces con el limite de Thomsondel proton. Comoya helos die
cutido anteriormente. dicha imagen resulta sospechosa cuando uno
considera a los nucleones comosistemas compuestos.

-qa



5-5 Seccion V.

Consideremoseste capitulo, estudiando ciertas consecuencias
que el comportamientoasintotico de las partes reales tienen en
Fisica Nuclear. Para ello consideremos 1a derivacion de 6.6.1.
de la regla de Bethe y Lavenger de fotodesintegracion de nu
cleos.

El procedimiento seguido por G.6.T. consiste en escribir una

relacion de dispersion pera la diferencia de {gw/’Z/ph‘v 'mlfltp,
donde A. P. N, se refieren al nucleo, proton y neutron respectiva
mente.

Dicha relacion de dispersion la podermosescribir (usando
4.19).

al- !4DW}' 217mm¡."mj,hufiorzfiqwfg

ÏA(9'):[ZÜ-P(JÍ)+ÑÏH(VH)J
2"" o What casa)

Despreciando correcciones de amarre:
2

pl ¡‘(o)*zj¡f(°)'df..;0) .=-2 .( + 2" 3 ¡Ud
A“ H ¡(H

Acontinuacion ellos tops!!! 0861! .°

a)a',(.u)-Z¡p(u)-5Ü’m U0) -=>o “(5.30
(«J-¡v

b)í, (om? fr f-J 41/. (v) ao A)
Usando dichas hipotesis concluimos que:

' .¿b 0'

¿7.5 o; (u alw:í’i (:1) r-Lz-flfihmz‘ïm‘”!o A H n ¡a "ww
Dicha regla de suma es canocida en la literatura comoln regla de
suma dipolar dado que la contribucion del miembroequiValente esta
practicamente saturada por las resonancias dipolares gigantes.
Dicha regla de suma. por supuesto tiene sentido si la contribucion
del segundo termino en el miembro derecho es pequena.

Discutiremos a continuacion las hipotesis (553/) a la luz
de la comprenoion que hemos ganado en el entendimiento de las
interacciones hadronicas.



Hemosvisto, para el sistema nuclear mas simple. el deute
ron, que aun a altas energias C70(a) 71' Úívl'” + deal")
El argumento es el mismo que hemos dado para el deuteron. Los me

sones vectoriales f, ul, y J :(II' producidosen la primera
colision pueden interferir destructivamente con 1a onda dispersada
hacia adelante. Dicha cancelacion ocurre en forma cuasi completa
en el "volumen del nucleo" y solamente los nucleones de la super
ficie podran contribuir eficazmente en la dispersion coherente ha
cia adelante. Suponiendo una distribucion uniforme de los mismos
Ü(ÏFVCÍ€°)JRR4-¿ 4.4 y“ . Esperamosentonces que la seccion ‘.

total de fotoprodnccion no crezca linealmente con el numero de nu
cleones.(Efectos debidos al momentode Fermi para nucleos pesados
no son tenidos en cuenta en esta discusion, habiamos visto que Oh
el deuteron a altas energias influyen en el mismosentido que la
correccion de Glauber). Observar que dicho comportamiento es a pri
mera vista paredogico dado que el camino libre medio de un foton de
altas energias en un nucleo

A 7: I (5-33 lfl

dondeflves la densidad nuclear yq es la seccion eficaz total/nucII

leonN120/0barnsa altas energias. V54"" ¿"“A Í, ¿01"3/"2 4“
para los nucleos mas pesados y nos da un camino libre medio ¿050041

R

por lo que el nucleo deberia ser completamente transparente a la
radiacion electromagnetica. En cambio si el foton actua a traves
del f (0;; 4/ 25‘01” el caminolibre medioes del orden de 34o
y encontramos una atenuacion de la amplitud dispersada coheren
temente. Unacodicion importante para que pueda interferir destruc
tiVamente el mesonVectorial con elfoton dispersado,es que la dife- "
rencia de los kJ-hrtd a 4’ka sea chica (esta mismaes la
condicion para que deje al nucleo en el estado fundamental, dado que

¿lt/¿qu es la transferencia de energia ral nucleo. Esperamosatennua
cion, para energias por lo menos mayores que ¿"36‘”. Hemosestado
repitiendo en lenguaje Optico, lo que antes habiamos discutido mas
formalmente estudiando comodispersion multiple. La evidencia expe
rimental. era hasta hace poco tiempo poco convicente, pues si bien
experimentalmente, se observaba que "r crece con A con una potencia
menosque la unidad 0;." v Awn'la region de transicion solo se en
contro recientemente en un experimento realizado en Daresburx (Ver
M211).

loa



Beto nos conduce a vaticinar que la regla de suma (5.33)
muyprobablemente diverja. Resultara sin embargofacil corregirla.
para tomar en cuenta este fenomeno. Basta escribir la relacion de

dispersion patata/¿UI'4!/./,N’ donde ,44] < 4 da cuenta
del fenomeno de atenuacion y gg depende de la energia. Por supuesto,
la suposicion adicional que hacemos. que puede ser ciente para nuc
leos pesados aunque no necesariamente para nucleos livianos es que
la diferencia

o _L. ¿. o ( 5'.3í9
0;“) _ 4.,0;N) v3: (wm) , r

para que la integral converja.
Interinos de nuestros resultados que la hipotesis (5.315) ed

quicio cierto grado de credibilidad :

PC /n(°°)—-? “P27;- , Pe ¡(Pc-ma- -% / 7 Pon“

Pt /¡ÍÜ)'- fil/ÍRc/P(Ó)= ¡Qe/¿(0, [play ..z_!;’. ¿[UÑÍÚ)-4‘/6'P
de donde deducimos:

A u d

——l-¡/a;(o)dv=2.5/5! .. [20200-44] 07”]217 v fl4 ‘n o (5:31

La correccion a.¡\tas y bajas energias cancela. Lo unico que se ve
modificado es el ultimo termino. Nuevamente, repitiendo lo obvio
observaremos. cOmoefectos tipicos de altas energias comoes la
produccion de mesonesvectoriales influencia via analiticidad la
fisica de las resonancias dipolares que usuqalmente ocurren entre
10-20%1’! Sobre el signo del ultimo termino, es dificil hacer pre
dicciones comoya hamosvisto en el estudio del deuteron. dicho ter
mino es sensible a detalles de la fisica Nuclear (funcion de onda,
dominanciade partes reales, etc.).



Heferonc1ñr.

I) V.yrrnc0 y R.J.Gluuber. rhrs. xnv. 747, llüb (1966), S.J.Broiskr
y J.Pumplin. íhys. nev. ¿g;, 17}4 (196)). H.P.Hnsso, Teals Univ.
ríe California, .’).'1nt'-:S'ruwrru, 1971.

P) Lv ecuacion (5.3) puede derivarse L ¿bien usando el modelo
¿íkonul; vor Franco y :Jnuber, an. (1). El modelo originalmente
rronueuto ror leuber de eclirsn rue dn ror rñsuttñdo

60' x -—-‘-—D-(p <Á1>¿eo*
puede directfáane obtannrro on L" rrnrnnicn "ue l" dintnncin
mefiln proton noutron, ¿entro ‘01 druturan. son nucuo mayor nun ul

muro "le Ï.-=1"."m‘z":‘.::(:lra"r, .n. L" r'r‘. ‘ rw-l 'lnffr» y,

son coro. SHCP-ando%xr+(j')(P) ¡"ur rin l" intnr'r'l y utilizan
(:0 ¿iowainnncia vectori L, ¡(2202105:or'cribiv‘:

r fi Ir r 4 ’
Ü}, I'mop5(r)¿/0=—;; ¡r ¿an 5;)

¿Is-L
«rr

Observemor wLmodelo ortico la corrnccion de eclipse 59 rn
"‘"rc n ln seccion inel"rticn (la rnrtc absorbida). Lo “nrreccion
a la amplitud elvsticv proviene de unitwriHGHÁ. (Toda pbsorcion
vn .'\CO¡np"?1=‘ri"rio 'iifrrccion). .jr. o} trt'trsmiento eikonnl, dichn

wnroximncionno obtic-rw cuando 1- fra: oikonal alzó, 5) es rura
menLo ronl (er. (HP-fra”?! u T'Oï'WLCÍ’a‘Lorto ocurre mr" rotpnci'eles

purmmzttv nosortdvos) .':|J.'"";'- «rmxizr-cirmns ur hicimo" un
LQK‘iJl'HK-HJJÏ.E-Inol 'vxzo uhllznro: im’ :‘Lintn'mrzte (lisporslon

multiple _‘.'form/r", "nro n.“71.3." nntezn-'E'L".r-.ln diferencia.

3) ¡G.JJ-lorr-vcnik, tinc}. ï‘rjlsics l, ll"- (J‘J’jb), :3. (J'wrtenhaus, l‘hvs.
an. 100, ‘JOU(1955).

4) Z-jnlr' “proxinn-cinn (¡e (er-ubnr rin tom! lo connribucion del po

la) solo pueden producir "CIM-te 1"." 3 I'Q'-]r.‘s. .‘¿1tnrmino restan
te en lr: formui? (3.1) mm’io Ii'r (:(:-:.t.ri'::ur::.:.v.pnr" 94’JÚCV ,
su contribucmn (incv'irrru ‘- :‘«-.*Hrmnorninm! nl producto de

“¿t rurter FHM“ rin ¿cffi‘ïfd'fle C="-."..";"LÉí"l"'r‘>ïfi|s: des’nrociable.

5) C.U.‘dest, Pins. 1.9“.an S'lb, SC") (19'11), ¿Et'ní'ord "univ. H‘H‘Órt
N0. ITP-3)7-197l (envi'do D nm}. 0:" E‘h'rics); vor tnznnien G. Fáldt
y J.!-,'.0.l-,‘ricson (Nucl i‘h'-:sics '29, l (192,5).



6) Para una discusion de los e”octos ee urfl normuJizucion
no relativistu en el contexto de un tran miento semirelu
tivirtw ver referenciw 5. Recordevon run 1a rnroerIÍZRcion

covwrinnte se obtiene Dhrtir de exigir 91(0)=1, siendo
F1 el factor de Forma. Yuri partículnn escwl ree dicha
norxnzzlizucioncorreegronue S .(F)lz_%: ¿cap g 1
donde ,2?) es inVuri'mte Lorentzr. Esto introduce proble
mus en la identificacion de 1%funcion de onda no relati
vista.

7) En un trWtumiento no relwtivietn deheriw übundonurne
la conservacion de enrgiu y la funcion de onda debe con
tener los denominadores de energia.

8. Es natura] que haya Vhrjncicner urrooiflhlee er esta zo
nn, las funciones de onfiu del douteron e“t n construidas
para sutiefwcer Jüs rroníeñuden eetwtic s y provienen de
datos de disrernion e hnfiúr enenrju y díohuh proyiedades

derenden húsiCumente ue] CÜWEOPÏARÍGHÉOde “'(h)n distan
cias medias y grandes.

v9) T.Humudt y T.D.Johneton, Fuel. Thye. 11. 38? (196?):

R.V.Reid, Ann. Phye. (".V.) 23, 11] ([053): E.1.lowon y
U.Feehhuch, Ann. Phys.(N.Y) 1g, 9d (1968): S.Gürtenhnus,

Phyn. Rev. ¿99,Q(C (1955): I.J.Hor”vcnik, Luc]. Thye.1,
Lle (1958).

10) R.L.Cool si 3¿., ïhye. Rev. D i , 1957 (L970). E1108

sir erhúrro no kun inclwiño e“ vínculo quo mr0ñuce 1
funcion esc Jon.

11) 'I‘.A.¡xru.etrog=,e_t3,, Nac). 13hs“. B‘Ll , HH:(\R?Z)
.DHlL/P.105 (turno 197"): H.meyer, EL ¿¿., Phys. Lett.,
n33, 189 (1070)! D.0.Culdwe11, si ¿l., rhys. Rev. Lett.
.3, 1?55 (1069); od 22, 609 (197ï‘3 W.T. Hesse, Thesis,



University cf Californiú, Savtu Burburfl (1971) (sin nubli
car): T.A.erstrog, gt ;¿., Duronbury trebint DKTL/PBG
(octubre 1971); E.D. Bloom, si ¿l., SïLC«ÍV3-653(1069):
J.B:íllrim, e_t_=i., Íhyn. Rev. Lett. 2, 40?: (1969), id.
g, 1544 (1968): H.G.‘.!J‘Zl.rert,e_t¿¿., ¡“‘njrn.Lett.
474 (1968): ».:.L. Terl, _e_t;1.. ’hys. Zipv. Lott. 31, 1.191
(1969): J.T. 39918, S.D.Bck und urd R.L.W11ker, Ctïifor
nia Institute of Techonology deport CTLL-l? (1966).

1?) Recordemos que en 01 unnïiris del polo Fijo húcho por
Doringueï-Ferro Fontflï'y Suuyü: y Duvünhek-Gilmunsolo la

dnt': (ie SLACno uso 1-:b-¿jmï energia: ez‘bo:' l‘fl‘ en .Lu in
tegral de hajis enerríus estxhleCnn una diFnronciw de cu
31 ¿zw/¿rócV :11polo f‘ifio

13) T.A.hrmstrong, 33 ;¿., reforercíw 1], notaron tambien
dicho etecto. La careñciu de e tructnrï Pr dicha rnribn
eytu predichu vor el noñelo de qu rks si dicha rerion e"

tu domiann vor 11 rerrnwncir “ln (1688), 1? cuul es Fro
ducida en dísrnrsiox‘. sobre iionor con A 10117:] 3/9.

Vease Walker, ref. 14, y H.:.Ft¿nh¿n, L.ki€linfi°P. F.
RuVPnIEH],FhNS. Rev, E, 2706 (197]).

14) ¡{.Ï..'.'.’ulker, I‘hjgs, Rev. 19’), 1790 (1“6‘1).

—\1.3): 1.0:; ajustes; de Rento. fur-run keChOr Í'Íï. ¡‘I‘CZ'PÉ'Í'1T.

16) Varios wutnror hñr hecho PC v, correct mbnto, nue

Cambiando °k(O)Q-A9.ocïigï'i0n n] [01" «39.7polo Fijo,
siempre y murdo ¡si 1:"131'('1'cxcí (e (ii.(:‘::('((o)s=o":rrn'ïde
(lu dILHde ultns energias ro en suficientemente nrecisa
¡“71H (jj_.=:cr‘iv:ri.n'1r mire dicho? :‘:;ïv.)s"..o:“‘,. GENIÏ"5']‘K'Ode

inter ccíonav hudroricus-“ÏQLrgn bjhn determinada y
‘ l

su v lor

¿{JH (o\: 0.50 t o.|o ,
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17) D.C.C‘:]dvu>.‘] i __. i’m-.1" (nuH'i

chíon previ. Se L. lWTï) tkïi . Rev. ur

valor :-..62: 047.: 0.0|[11i‘yí'fi 1' rento l
"odian :gr 01109. L0340‘"er“0 Cdïhñr ÏJÍFÚN

11: nodícion0.. CPüh or «se caro :roven’ rte de un 9010
J'borutorio los errorer do normxlizwciwn LO¿e en ser 1e

nidnr en cuert , .demts novo lui ?€CCÍOÑPFtotales Turn
'rotones y neutr(ner ïnercn updig en luv mirrzr condi
ciones muchor¿e los errores .t ticas uncelur. Esto

idem de luv UÍFÍCUW rroci d' ext? cciov de

dick: cuntid d.

18) Si solo utilizamos los datos de Santa Barbara (Ref. 17).
en cuyo caso no necesitamos tomar en cuenta los errores de

normalizacion, la seccion total para neutrones puede parame
trizarse a altas energias (9>'4 GeV) de la siguiente manera:

010t(¡’n)= ( 103.4 t 6.7 + (33.1 1 19.4 )9 -l/?)/ub
en cuyo caso el polo fijo para el neutron resulta: Cfp( neutron)

= (- P. i 2.5 Zpbxcev. Dadoel alto grado de correlacion entre
los parametros de Reggeque se reflejan en los errores obtenidos
en el polo fijo consideramos que no debe tomarse en cuenta el
valor numerico que de dicha parametrizacion resulta para el
polo fijo. aunque por supuesto si consideramos el margen de
error. dicho resultado es consistente con el valor que esignamos
al polo fijo. Unanalisis similar sobre protones conduce al

resultado: Cfp(proton) = (-2.? + 1.?K/¿b Gev.

19) H.Gell-Hann, M.L.Goldberger y H.Thirring.Phys.Rev. 95,1612
(1954).

20) M.L.Goldberger y F.Lov, PLyLRCV. ¿15,17790968’)
21) La amplitud sobre un electron ligado queda definida como la
diferencia entre ln amplitud sobre el atomo menos la amplitud de
dispereion del foton en el campo Coulombianodel nucleo,en ausen
cia del electron. Considerando sl nucleo comoinfinitamentemesivo
para nucleos pesados las correciones de orden superior en (Ze)
no deben despreciarse. En dicho caso se deben considerar los
efectos provenientes de le amplitud de disperaion Delbrück y
Rayleigh (ver Fig.31) que contienen una parte absortiva ,crevcion

de pares y efecto fotoelectrico repectivamente. La parte ime’inn

0‘05 a
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ria del efecto Conpton sobre un electron ligado sera entonces:

¿{Iba/fi”; pic —¿:P, . donde qt da cuenta del efecto fotoelectrico
y 4;,ea la seccion total de creacion de pares donde el electron
producido va a parar al estado del electron inicial en el atomo
(consecuencia del principio de Pauli). Dicha parte ebaortiva
tiende a cero para V4900.
2Q) G.R.Brookes et a1,publicacion previa de Dareshnrv, DNPL/136,
(noviembre 1972)

23) J.S.Levinger.Phys.kev. 87,656 (195?)

22) Photonuclear data index,Report N’NBS32?(1970) y citas de
dicho Report.
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L9 frutas" cn:1tribuci.‘n ¿sr-ir "Il mrnmmtico

del electror. m1, es:

IM.2(¡+:É—)/«n+o(_;_)2 (AJ)
donde/AB oi rr.’-,K'.'.nt,0n¿m ohr‘. I)iC'r;:: C‘ .' “nui consLLtuye un nx
celonte ejemplo ¿in aplicrcion de l" T.E‘.2€. en nl 1.¡-'.‘:‘.

Cousi(3(rr('-:r.0::¿eLrriw'mmm ¿”tri/J currirmLQ electro

mns'netlcn (Vrtr :-'ir.32.4}. Lïr‘mnrjncov- ri‘nc'." runtz consm‘vu
ciun de lv c;)rr1:::;tu,- Homo.“nrcrirï .ruwrr'l doi vprti—

C0,coro: (A. z)

<P*‘Hj"‘lf.9/,>mamá/¿[WE (92); ¿agog"¿(svjqpq
al?“

“JuN'Á'D/k ' Yv]
lo." (ys-thinornsmata-mos1:.(PP ’ “.(Pofkyv List" (run ln. ecuacion
de birwc.

Z-ïnel (Mundo [Ii C' ¿0.1-- F‘ L . _.z"1mer

donde

orzon nn O¿ , dicnc tara. 1‘(:n0:‘:‘.".'12"- un. uvctron.

z‘odl'cmou encontrnr 111.-"interrrr‘t, Ci- r. nur- F‘ (o) , notando
¿»ue ¡"L VíÏ'FLlCPmtu‘ (A.") dr- r unktonmrx) ".0 ¡nterqccmn

_._e_'.ï.;(l+0.).ó_?ï
nn ‘

un el limite no :‘rlr Livis'nï, vr: :2:"-.-':.0L1r‘oOJL' MCO

don/in (Lt-F10). '¿(ovult- (‘HLOECOFnntur 1 Maa:
COn o. {LOZFL-‘LLOm-'-.-'zmtico "!!‘.’J.’I.'Lo m . r1 (tiran

? 9-2.a. (o)=T
donde Í} PS el t‘rr-cw .-":'ï)::"»mmticc.



.0.
l o ’O no. f o c oo... o.

¡(evscr12=1r-_:-n.o: '--“,:‘u'=c=_:n H...” rm ¿ru turrn' Lv

:lu‘)(iit'iC"Ii-:, p'lrr th; “rc; 12‘11“), ’23:.:"L!

_ ' ' fu?“(HÉF avgdf’) (Ars)
con 3: p‘—p

:áflTL(P‘)[Q/‘X/*Ju (P) (AA)
y unnzm’u ir- ccmrcun aire-ec

¡1.(P'thm) zo, (¡d-rm)“(9) :o
C0“ lo (¡1.4) r‘u-su:

A;(P')J..[2mr/"2CP*P')FJM.(P) (A45)
¿(mz

l‘or (:Cr;:‘i¡’ui(-:.Lo,cm con ' r" r con (:1, ‘r identificar

F1, con e; COIÍlf'lrLLP '.,r1/, ur) 1.5-enrrlc-n
tn dado por:

-i -(P')(p+p'))*.u.Cp)1m
Consiuernznt. 1r- corror‘mn'; ""{‘T.‘.C‘i('y'ízr .-'. 32‘) ). “Eli, irr'nnzt

L“ T‘ourlzrzcux. {el í'otr‘lr. nxtnrno {a . ,r 'I‘:'".'Z'.(?Y‘.L’)."dnd

on nl C‘É‘Ít‘dLO 1]. ria" HI":-:."::.i-*:.ta.-a t-m:()r"lr-rs

ï-i CULLI'ih ¿(ti Iii" '¡’r'r‘ “ie”. 32€ 3’ E"i .324- )

Si rr:¡veanïrixnmn- L 1 "una: T¡.',"Y‘.".l":

(13(0va ¡0) Q23’312 (¿.6)
1 —->

Pia/“(ru , ;_9L.?)(Mt)a t
(pia/¿7.- m1- ‘ 93:0

7‘;)(.(9:I.<)."v‘ntuz‘lfiur “l L:.'.u‘;' ;'r-=¡1(:\>¿ mw. l "HAM; Díltv-I‘rm 9.:!

[ur-“zunnto Lr:-:‘.;;‘.'n-:‘:'o :n y 1“!le longitu

'iin":i KV? en m VF‘I'LXC-' x_.x_¿ ¿ o WI”. dicho
¡'r'ficn. nor (30qu orr= 1;:¡LOLumpur-l m;

o #¿zt h dzhdxa/A(É+M)((,PHM)KÁMCP'“M- ?XC\‘X)zb.bg‘(HP
donde. hi futur: lnLerO h,” S‘i‘lü Y‘".'"":"t."L/"'

¿,(xe+%‘—.k¿ .xe)
“4 ' A . JFÑ'Ï‘HQK‘,l‘.‘ (‘_-_f-n , (i L fi ms,
Í ' Z l - A y'l rw ) p
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2P H_,> fix (I;X ’2 .

D , A. (mu 91._ya} n? _ ¿PA/aun"?
1 ZP ‘I 3 x ( |—x)Consiuvre.;.rm 0'. zumo-radar:

¿IL(QHQ (¡21+m)2(°(P./+m)0"» (pc)

P1404/2. -. PvP-W?
Por 4%,.”'r'e'u:.e:.t,r):‘ (han)

(AM)

s mztzrlx. ¡160mivan: ñilFLnl‘
tvrnuhn: (¡z/mrmq dkj' r rin L'10 tmrzninon:ls?l”
(Omni; I’ve» (tun CO!.I.Y‘1¡"¡"‘3."; J" ¿"rn-T")

A . ,1 3(r, “of u(p¿)=(P/—l{+m)f Mao) .
2 (2 aca_ krá) Mm)

donar nz: vi u-Li:.o ‘c‘onrnqu-‘ofi morir) " -1:‘.'-nO1°
¡Cannon de Dirrzc.

(20m: 1 'u,‘ remo {2

De anular". 71.."er obtrrmmos:

a ¿mm (Am): a (¡J/M2pfr XM!)
Con 1" '!7«u(‘.r>. OS’r-‘f‘ 0L Yl‘Jlïlí‘!" ZH' sw- I'I'HÏÏU.‘

¿WH PIÁ—YA7K3Y°(1P¿A'ÏYÁ)LL(FC):

c ú (Pg) (-2 X)1K¿(703-2P¿;ïï’lí*+ ¿a+Wír’lryuz
t.v:r.':.‘.;1<;:: AuA: (A: .

¿FL-15101 Z

PÍY‘JKWJÍMWBÍZ‘XW 3’
1 k) y: FA}kz, {08" Kb:

P22 .JÜL/4-n-n(y!

2'21 t.

-2.
.Adfim ‘ Li?

-2r¿X°.&/X¡=HPO}#-2mB/°% (AJ?A

De. hn miSmQ manera: l-2 :H H-¿mylïff‘rnihosaleentran.
anal

¿(,ro/Kzzlbf ¿Ay’rkr/‘+te'ruíuosdecansa
—qu



A-AAIO ¡a lvl I "l o g I F .. .a. ’ o o oo’o . l Mg a .'. A . O. 0.. O. ... o .
o " . o ‘ o l a . n‘.¡ .0 con a o o o. ¡a o.

reemplazando (4.1?) (¿1.14) r-n (,.\.11) obtrzr.-“::'.!:.":nrn 91 numarr-dor:

mpg) («(P¿+p¿)°9!-2m{2rw¿7-‘f¿o%u(Pc):
=11W)“ (Fw/k - ¿Lfi/ "“MSÍJÁL(P6) (“5)

Finm limite 324001 Lorrnincw--.¡,..-.m.»m; ¿“(hi/Om lo que

a: (p+gA)W». (wa/¿32:9 (¿LanÚ/Jum-QÁ)¿o
debian n ln inmztidr'; Carina.

or COns‘ir'nnnLn:
_ 2

u (9+9/.)léu(p-9/e)9,:3°¿(mew-than
.- 4.,r .2 +-Pco)n‘nz(l_x)
Unrndo (A. ) y (A. ) un (A. ‘ ()!)t(,‘!‘.»‘1r.(ï.“-:

“¿se? ¿(&+P¿)°E(fá)u(f3¿)nnjdz¿x
glam: a ¿{2.11')3

x‘s‘ X¿(“40 + {-¿ruuu ¿e carlao (0anz + ¿2 +A2l 1-0)‘

= ¿3 (P; *P¿)o": (P " 9/¿)M[(”9Á)77m
donde m ¿imian 3 o nn. intz‘o‘iucmn cono.z.1.nn'ior pues;
L' 1;.“ ‘rnl conv-Jrr -:....:1:.' ".(¡Í' nn,- cr:r.t.Lr'-nc 109 L.;r:nir;o:'. (ini

tino 'h\0 a, y' Canelones 1.::ncet

:F? (o) :
¿21?

tecnica (le (2' ¿(ano (=):_:xu‘:ït' :Ï-..1r,'.‘-.¡:: II 7/ 111 v ejem

pLiI'icván nn en?» nnruiicc‘ Í'r ¡r:<iL-\):r-":.I,I:.:,-wnrnvlm-rin Pl cn].

Culu a” (:orrmmímznés' rn: orri F‘Iï"r‘."l.l‘r((tw'rul " :mïto
-7

amen) al momento :I‘."G't’¡l!t.i(‘.0v‘nomnu: del tri-:(rbrmf; . Los: uiínrrn

mm: do I-‘eynmnnwm (tur.tx'1:n¡':en n :'-L0rru:(:1 'el vnt'ticrs en our-r.

to or"; ,:'.Lr-n en“..-'=rr.r'L1;/,(10r- m. 1:: r‘ir. (33 j. n: J l-‘ir. (3‘!)

mostrr-umz‘. los (:LStiZILOS g'ïnI'írï arrien'rms: r'._!'f)l"¿rw‘nth ( }

“.Lu-Jcontribuyon 0:1 0L 1.? .3".. arto." (TOT.lo." IZHICÍ‘)“¡{rufxcos que

mzo :¡=-‘onnit,ncouridanr, rrumuic‘ I";;" r' rw incorpo
r:-r 1'u:.CLunn:'conxco L' - cu' :t.- en rrl C' ñitle II.

Los rasmtwnm :‘nckznu'h'h 0::¡.:'1 ‘l.«'2:';con rwlculos

previozz. (a)
e 8

k

Para rm'ocijo alt-.vrnrnos "i mojar rnszugtr a!) nxzw-X'iumnml‘gz

ace" = (4459651.? Í 3.5)x lo‘q
Finnlznonte. hn r"Ï(}ro::¡C!."Uiv correccion un any-tn orden P- ?C “2)
provonirnte dr lo." ¿rr-licor; de lv E-‘ig. (35": :"Imcnlcul'win.

——Ho

-o,329(ï°<.)2



Notas nl pio v Clt“CiJHPF corrñrponïinan. al Ahrndion

lo Jo : TÍ....'F. (¡116).¿';:Z;)>Ï

2. J. D. AjorKen y S. D. Droll, "no; tiv1 Lic Quantum hacnnnics",
Pub11cho nor kcurww-híll Co. N.Y. (1304).

5. Pnr- simrlif1c rie ln viïu incncr human “dontndo nl metodo
de 5. J. Chnur y S. A. Ma, Th"n. n"V. 100, 1506 (1309), pñra el
CQlCULOdel numnrnjor. ULo gowrin «navtñr ri riruinntr nrocedi

micuto'pwrn cnlculhr1;_60): .

la» un ¿mazTa{fiVÏ'QZ‘deÏ'vï/lflñ
4-" P-w ‘T‘ ver!

irte !rocedimientn es “PFOFlf fl rar: ¿“r cnlcuios con com

67:26»):

putodorns.

q. humos uti¿iz"n0 pwni 1mthr eqndvivaczor impulso

un nl numrreior. El orrcr VCL-Lu 3an r:nmplqzo, en
ue] orden , yr60c512;‘nt ,orrnc'o d'dO 'H-! o no p0
.99 ÓÍVGFFBLCL“S.

9. ¿J caicu;o no lr corrvccxsu -2É-us"¿fio nCthWS del I.H.F. hn
.217Cum r'r.1"-iii-lx"I'H"-.

J. b; AOHUL"¿unnzua Élvctrodynmmic. [nf nlto ¿omvntum": Apnli
ÓHLLOHSto fiirn .ncrr" ¿CÍLL“FLLF, SLHC xn'wr? La. 1*0 (1371): D.

Fon" tur, pubJJc'ci‘n DFHVÍW,Enivvr sex (lJVI). La
'Cluh ¿n rorrrtnr corr cul '¡ncor nr n rticulqr

montaertnihlh*L. Ji un: ccn:::nr" v «unentee transvorsws
Jn corriente. wucunutr” c utrlnuriun ne La ría. (32:)

sin 12 moiizicnclon de Los FT°IÍPGE h r. APH”LLVH(y lór'rltmicn—
menbv divorsnatn}, JC, de cu Cum rrrnmeuto clasi
co de Nolton (T. JCltOh, Tuvo ¿nv. li, lú? ‘04u). El diarramá Z
(n10 d'! 20:.Lritn1c1zr¡ fir.AL '-{n (y :n, c'cArn.-v FXW()1“HJH;tFPal
Llrrrmuo ¿in‘nrervnto *' ahh-"rw . r-tnr'lnrfi- r-‘Ctru

6. S. U. brods‘ A. ¿OSKIPS, Ïhïn. Luttnrs ¿12. 517 (137?).

7. 5. g. ndeSK“. A. ¡o Kin? y J. Cuñvn "¿uqntum Electrodynnmics
and uenornalizñtion Tnpuï” in the Infinita ¿umvntumframe" depurt
No. ¡itt-luo, hnyo (1975). enviada á nvs. nnv.

U. ¿l primer intnnto io éulculo un inr contribuciunvü de Cuhrto

orden n. 7941 fue hecho tor h. Z-(ñrrlus 7' 34. ï-;. 'nroll, l-‘hys. Rev. fi
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563, (1950); dicno cfilculo fue pontoriormcnto rHVISudor corrngido:

’7, 3?ó (1957). Ann. ths. (N.Y.) 2.
nvs. Aan ig. 407 (1957). Nuci. lhvs.

C. ü. Sommerfiuld, Phys. AGV.
26 (tabú); A. Petermsn, finlv.
2o Übb (1957)

9. J. C. Wesley and A. :ich, Phys. Rev. Ai, 164 (197L).

10. CitnrcmOS 2 continuacion nlnunnu excelnntqs rGCOHilwciones
sobre el estado nctuui su lv Elvctrodinnmicn Cunnticn.
A. B. H. Lautrup, A. retermnn rnd E. de infvoi en "Recent develop

ments in the comn-nrisoz. between tÏ'. azrr.’r-nd exgïvriufihts in Quantum
Electrouynnmics". Physics. Hevorts. 1g, N0. 4 (1972).
B. S. J. brodsky y J. D. Drnli nn "Tha Prñïvüt ¿tntus of Quantum
¿lechodynamics", Ann. an. nuclnnr Science, gg, 147 (l)70).

. .W . thC. 5. J. Urodsky "St tur o: ;Unntum fiLoctrodynnmLCs ", Proc. 4

Int. ¿ymposiumon Electr0n and Fhoton Internctinns vt High Energias
(públlCQdo por el Dnrusburv Jue vor Physicr. L b.. (1363). ver tum
bien "Quantum Electrodyn'mics and the Theory of the H“droHenic
Atom". por el mismo autor: "Rudintivo FrnbLumr nud Qunntúm Electro
dynamics", Report Ko. JLAC-FUB-Jn9. Dic. 1971. Presentwdo en el
Simposio Internqcionrl de 1971 sobr= Intnrncciones de Electroncu
y rotoner n Altas Ensrrins, Universidad de Cornell, Ithnca, N.Y.
agosto 93-?7, 1971.
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Apendice B.

. 2
Polos fijos para qit O.

Las predicciones de Brodsky, Close y Gunion: se pueden so
meter a un analisis critico, aunnue mes no sea cualitativo, con
los datos disponibles de elctroproduccion y fotoproduccion. He
mos visto ya, que dicho tipo de modelos, explican satisfactoria
mente el comportamiento de las partes imaginarias del efecto Com
pton, para fotones tipo esoacio, en la region cinematica, defini
da comoel limite de Bjorken. Funcionesde estructura Ta‘V.1’)
e Im VT1l9HÍ‘)) que son escencialmente medidas en los experi
mentos de electroproduccion.

Al mismotiempo presentan dificultades cuando uno trata de
entender los resultados obtenidos en la evaluacion de los polos
para q2=0.

Analicemos mas detenidamente algunas de las hipotesis, que
puedan ser contrastadas con datos experimentales ya medidos. Dicho
modelo supone la existencia de un acoplamiento local (no mediado
por mesonesvectoriales entre el foton y los constituyentes del
hadron). En el lenguaje optico nue hemosutilizado repetidamente
dicho comportamiento daria lugar a una componente "no hadronics"
en la seccion total de fotoproduccion y comotal no deberia sufrir
atenuacion al atravesar la materia. Hemosdiscutido en el capitulo
V, que la evidencia experimental favorece (para q2=0) una cierta
cantidad de sombra en las secciones de fotoproduccion. Veremos que
utilizando el modelo clasico de dominancia vectorial dicha sombra
gg es suficiente para describir la seccion total de fotoproduccion.

Consideremosa tal efecto (usando dominancia vectorial)2:

JtYP-M’P)e E ¿(ff-fl?!” (9")
Y!

¿(YF-93’?) -.- Z 5.1“ «‘(Vf-ovp) (vef.w.‘f.-
y Yv

Usandoel teorema opino:

la. In á (y? ¿"NL-foal«warm 15-; L;



(t 1 tura Y _,
Vg: T Jïí ImíwP VHlaef

Usando la normalizacion:

55.: 1T.“(o rdt h, 0‘ Y-W
Concluimos que

1e dr
0* -_- ‘/ (Y eVPm) A:WW“¡v a: r nm.1

Cuando el valor experimental? Yr/¡m = QUI y los valores medidos

de ¿0' y los cocienteïs cagonicos l/q : l : 1/? paral
YPQVP : w 0' LS,"

se compruebaqueno ajusta a la data de 77.,

Para que dicho ajuste sea posible es necesario disminuir Xfx"
a: 0.37 Í - O 3

Utilizando el valor medido de ve hay aproximadamente un 20!

de 0;..(1'?) que no proviene del acoplamientocon f, w J P
Las posibles explicaciones a este fenomenoson:
a) mesones vectoriales de mayor masa.

b)‘modificar Y? con 91
c) 'acoplamiento directo del foton.

Tambien se ha notado en experimentos de electroproduccion
sobre nucleoss. que el efecto de sombra desaparece rapidamente con
q2 (para - qu! cÉGCVel crecimiento de la seccion total es prac
ticamente lineal). Finalmente, se observa tambien que el cociente

ÓáquP/O'To-r decrece al aumentar —o_2.
Dicho conjunto de evidencias favorecen la hipotesis de una

componentelocalizada en la interaccion foton hadron a altas ener
gias.

Pasemos a continuacion a estudiar el comportamiento en q2
de los polos fijos. La cinematice de la amplitud Comptonpara foto
nes fuera de su caps de masa ya ha sido discutida en el capitulolV,
(ver ecuacione4.23 v referencia 4.30).

Consideremosla amplitud VT; (WQ') que es impar ante
la transformacion de cruce. Utilizando ademasanaliticidad real

{xt Y") g {un concluimosnue

I'm “71""*"‘)= Im szcvu'z-fl (841)
Rc 0T1(—v+t‘c) .-: R¿ 91"¡(0‘ (a)

alw



Efectuemoa ln integral de Cauchy en el circuito de la fig.
(se). para q2 me:

wm ,
26}IN + IV hLQQ¡)d\)co

Co

Suponiendo que para9>Nell modelo de Rogge aproxima bien a la
amplitud, efectuamos 1a Integral de Cauchy para 9T: sobre el mis
mo circuito y obtenemos:\

QC ÁNIW VT'LPW«1‘)d\) * ÍVTIM‘I‘)d0-: TWC632)C

d\o)—\
T R c e) Vdonde hemos utilizado el hecho de nue ‘7 ‘ ‘V (3 5

y (.(1') representa el residuo del termino con J = 0.
Restando (8.5) de (BJ) obtenemos:

R

Jura PLN. 11)- Z 9T; um] alo = 4‘11cm!)o d). I"91".6.
Usando la normalizacion

y separando explicitamente el termino de Born:
1. ¡ ‘ l

W“: esta” * CW 6" a“) ¿(v-6%,)
‘ * Qz/‘¡M‘

donde Q1: '92, 6€ (qt) es el factor de forma electrico del
nucleon 6:“):4 y 6A(Q‘) es el magnetico, normalizado
a Guth/L (al momentomagnetico del nucleon.

Heemplazando(8.8) en (B.7) y efectuando la integral de
Regge obtenemos:

.¿ mat) t

¿2LQ‘( sim + gwejm) +¿Mtva =M‘ra‘ .0
___.Z ¿WH/“M. 11; ccqz)«no 1

Con

Vo./‘n(I+/4a/¡M)+zg¡:



Consideramosel limite Qt-‘a °° bajo las hipotesie:
a) Los factores de forma elastica decrecen rapidamente a cero,
b)Para Q‘i'”. vw.(v,q‘)———>Ruy), w=lMU/ql

i
c) Podemosintercambiar el limite 0-0-0con Q fijo que correa
ponde a1 limite de Rogge. con el limite de Bjorken: 9-?"
con “Ü fijo. Esto implica un comportamiento especial en los re

. (qc/“(Üsiduos de Rogge:Pdalr’
qu w Q‘)-o Fama-"Z ‘"‘ q“... i l‘ rc“) donde las solo pueden

de tal manera que

depender de to
Obtenemoe 2

“N If = -ÏTM
5. RMN“ '39 " Q‘ (Bolo

R

Donde ¡El (la) = F1 tw)“ F‘ ("A

De la ecuacion (8.9) dividiendo por Qz ,tomando el limite Cía-00
y usando (4.25) obtenemos:

w O

2n‘d Vo cx)

En dicho limite, coincide con la regla de suma utilizada. en foto
produccion. Si utilizamos el resultado del analisis hecho en fo
toproduccion, en dicho limite el polo fijo esta dado por el ter
nino de Born, que nuestra normalizacion resulta:

¿un (119;)_., -¿M ¿mm
(Xi-90 a; n

Notemosde (3.10). que si el limite de escala es satisfecho ae de
be cumplir que CCQ’) para Qt-i no no puede crecer mas rapida
mente que a

d) Si ademas suponemos que ((Q‘) es un polinomio en q, . con
concluimos que call) = “qt (no puede tener ningun termino cona

tante, pues violaria la condicion de invariancia de, medida en Cia-¿0)

8150 Les lH'Po'hU'! q‘d' 44 ¿“mft‘ 9""

yucatandw - E52. Á (8.1¡ 4:79 “5
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Es obvio observar que el cumplimiento de dicha regla de su
ma requiere una cancelacion de las areas ravndas de la figura(37)

De los datos (Ver F153?) surge que si la narametrizacion de Regge
es valida para‘Ú chicos dicha cancelacion no es posible y el polo

fijo “¡No de signo al I'R de fotoprodgccion m electroproducciong.
Su residuo no resultaria polinomico en q' .

Es obvio que para saturar dicha regla de suma el comporta
miento de Regge debe comenzar parald zrandes. Close y Gunionll,
estudiaron las limitaciones que imponeen los datos de alta ener

r
gia el cumplimiento de dicha regla de suma. Ellos prediáeron para: Fk‘

.u + .uzw'l“ +trazar," («nmFlan =
P 2

2 - -—Dicha parametrizacion fue obtenida al requerir que C (q): QA”
para ellnoton. cero para el neutron v que se cumpla la rezla de
suma del modelo de quarks:

SÏF‘PM) - FJÏ'OÚ 4-3"- l/g

Es importante notar, que 1a necesidad de un termino no con
vencional A) ur," es necesario aunque no se imponga la re
gla de suma del modelo de Quarks. Desfortunadamente dichas predic
ciones no estan de acuerdo con reciente data obtenida para u1>ll
Esto no indica que deba rechezarse la hipotesis de un polo fijo.
Es prbable que la convergencia de dicha regla de suma see lenta,
o en otras palabras que el umbral desde donde de emos considerar
el comportamiento de Hegge sea mucho mayor. (Quizas “¡al'O sea
equivalente a 0 ul o. 3 GCV, recordemos que W es adimensional).

otro argumento que favorecerin dicha posibilidad esta dado

por la parametrizacionnde Hittenberg v arbinnteinls, ‘241ucon WW’ a“; , n..I.96...,Bweew
Dicha parametrizacion conecta en forma continua los resul

tados de fotoproduccion con los de electroptoduccion. De dicha
parametrizacion esperamos que el comportamiento de Fila” C “’uI4»zu

sea equivalente al comportamientode /,b) . U-v 3 6‘“
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Por otro lado tenemos otro ejemplo muy significativo de una
regla de sumaque requiere convergencia al limite esperado parece
dudosa ( 7' lenta). Dicha regla de suma es la regla de suma de
Adler: para procesos (¡ue invuelven nutrinos

wc!W‘ í qi)oP_ F ¿ut Gif“? 3 ¡((01'0. e zía‘fi'ÚcÏéZ
o“han”; (8.19)

donde ÑWÏQ‘) es la funcion de estructura medida en 1;. ¡LP-9,4
QÓQv71cs , a altas energias, “¡los la masa invariante

del sistema de hadrones y 6L es el anzulo de Cabibbo. ObserVar
que si (8.19 ) converge para “¡ta CQl . se concluye que para CRL
grande (B.I9) tiende a: ‘

[F/‘WÜUP-FW‘V'J v3 “9"”K)
l

Observar que dicha regla de suma conduce a la hipotesis de esca
la. Unanalisis critico de la posible estimacion de su convernen
cia fue realizado por Bjorken y Tuanls. Ellos sugieren que el con
portamiento esintotico sea alcazado muylentamente kazaa o'mas.

Queremosrecordar que en le region de fotoproduccion la
convergencia es rapida.

Resulta interesante observar nue la regla de sume de Bloom
l I

b: v H “¿N/QR

JMVIÏ; prA‘) ,_ (¿mi Filw') (8.10
62‘ 3 I

y Gilman

donde wm 'V 2 6‘L/ . La derivacion de dicha regla de suma
surge naturalmente de usar (3.9) nue reescriniremos:

173%“. "X; (ÜJQ‘)(wQ-("Üfl¿.V._._ 15%?)



I
que tomadas Q“? °° resultalbajo los hipotesis de escala:

.9 d.'lOHd ‘ '21.
j 5M ¡(Z mw V- a. q‘aw cao ;’°

Restando estas dos ecuaciones:
‘ l muy;

Www) .mw+¿»In-www Jam
“ emm ¿gg-3)]PH ‘aï‘ °°

z
La observacion empirica que para 9 > Í v Wm>z

VW: (V:Q’) " F; ¡“9 n. 4:19”
F}wo no

son muchomenores que uno. (el fenomeno de escala se satisface
prematuramente). Conduce a le rezla de suma (8.16) aimeprery cuan
do el termino de la dercha en (8.19) tambien se despreciable.

El hecho de que (8.16) se satisfaga para Q1) Í , es una
evidencia "a posteriori" de que los polos fijos se aproximan s su
limite de escala "tan rapidamente comolas partes imagineriss'.

Comoestamos buscando un polo fijo cuya contribucion es
independiente de uá‘ (si se cumple que es polinomico) en principio

es factible compronar si égz es constante estudiando el comporsmien
to para Q» pequena, dedo nue en esn renion tenemos en principio
las siguientes ventajas frente al calculo en el limite altamente
inelastico.

a) Las secciones medidas a Qtpenuena son insensibles al Va

lor de Ï?=OÉ/0} que es la cantidad sobre ln cual se tiene mayor
incerteza experimetal.

b) No debemos hacer suposiciones sobre el intercambio de
limite (ReggeH Bjorken).

Por consecuencia, io ideal es evaluar dicna regla de suma
para q? fijo y pequeño. Comose sabe. les mediciones experimenta
les se realizan e angulo fijo y no s a‘ fijol7. Aparte no existen
mediciones todavia publicadas en dicha region del espectro .



Enun analisis preliminar que hicimos19 utilizando data interpola
da20 a Q‘ = ¡.0 ,, y 1.5 (74W2donde podiamos hacer el mejor
compromiso de puntos de alta _vbaja energia.

Adelantemos las conclusiones: TomandoN entre 3.5 .v 7.0 00‘19,
y parametrizando VM “do: Í de la forma a vb VJQ' para a) Mi")
(la. dependencia en qLde a y b no es importante dado que basta que

(¿gn/f 7‘ a para elilinar la hipotesis de residuos po
linomicos). Se efectuaron pruebas de sesibilidad de dichos resul
tados a las variaciones de R en la region de altas ener
gias. Ademasdel Valor convencional R‘:9°" consideramos ¿Rúa 77‘"

ï- “¡cas. Las consecuencias de dicho analisis se pueden resumir
en una sentencia. Todos los ajustes realizados rechazan la posibi
lidad de un polo fijo polinomico. Dicho analisis por supuesto no
es conclusivo dado nue ?Í«/kc 1.0 es 1.5 esta peligrosamente cer
ca de la zona de escala donde sabemos nue encotramos problemas.

Existe ademasuna explicacion fenomenoloaica sencilla de por
que estamos observando dicho cambio de signo en el residuo del po
lo fijo: A q? = 0 el hecho de que el polo fijo esta dado por el
limite de Thomsonindica que

jwzqnw) - Pure») alvc o

Hay una compensacion en las areas. Cuando aumentamos 0?, las

resonancia. al igual que el termino elastico caen con qp en for
marapida, como7'67?” 3 a su vez la componente
difractiva solo decae como0;" l/ql (dadoque ch H 9ra?

-——+ constante) es por ello oue el area que cuore el termino
de Regge va a dominar y esperamos que el polo fijo varie, a menos
que VW: "3") para 7 alta disminuya sensiblemente.

Esperamosque para e? ¡"fat 0.3 - 0.5 pueda dilucidar el
problema. para ello daremos un argumento nue escencialmente mide
la continuidad del umbral de Renze. Para ello consideremos la
reaccion '73,,“ ¡"P , donde‘r. indica un i‘otonvirtual.
Dicho canal difractivo contribuira, para o? peque'noen una propor
cion no despreciable a la seccion total. El momentominimo trans

. ?

ferido al nucleon para produc1r un f real es 1
Z

¿«m- :3 -/(”¿'*Ï'L.M) + 0(-é—.) (3.17)

vilo —
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¡é Dadoque el factor de forma difractivo tipico ae comporta s
4 en fotoproduccion, aupondremos, por continuidad que para
q2 pequenos dicho resultado permanece siendo valido”. Esto in
dica que para S fijo cuando q? aumenta la prOporcion difractiva
disminuye.

Podemosreescribir (B. l7 )

é...“v i 0/022} ¡an/a)
A partir de (B.Ii) podemosevaluar la energia equivalente que

a i
necesita un foton virtual Y . calculada en el sistema de labo
ratorio, para producir la mismadifraccion nue un foton real de
energi a Vo -‘

o 3 vc (1 i gra) (BJ?)

Si consideramos Ve» SGeVobtenemos l) a» 3 * ‘ q.
Si creyeramoe (cosa que no haremos) dicha expresion para (rd-9"
nos diria que 9M, seria equivalente a W: ¡”V/A‘ ‘V ,2
y nos encontrariamos con el resultado de nue el polo fijo no es
polinomico. Pero para Q? grande la influencia del P debe dismi
nuir dado que el polo se encuentra cada vez mas lejos de la zona
fisica pero utilizando el argumento de continuidad esperamos que

para-"av 0.3 - 0.5 dicha expresion tenpa vaxidez y las parame
. . v I ?4tnzamonea de Regge puedan hacerse para 7 6 0'7 GeV
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Citaciones y notas a1 pie de la parina correspon
dientes al Anendice B.

l. S.Brodsky, F.Close y J.Gunion. va citado. ver tambien Phys.
Rev. gg. 177 (197?).

2. Para compararmLconvencion usada en el capitulo IV 119:szt
(el valor experimental de Orsay rara Xf/qg: "¿finoi ),
Benakeas gt 51., Phys. Letters 39H, ?89 (197?).

3. R.Feynman"Lecture Notes“ Calif. Inst. of Tech., 1971.

4. O.Ca1dvell gt 51., Univ. of Calif.. Santa Barbara, publicacion
previa (Sept. 197?) env1ado a the. Rev. Sostienen en base a un
analisis de su data sobre nucleos pesados donde las correcciones
por movimiento de Fermi son tomadas "medianamente en cuenta" die
cuten cuidadosamentelas distintas posibilidades.

5. H.Kendall¡ reporte presentado en el Simposio Internacional de
Interacciones de Patones v (¿Odio-n n altas enerliaS. Cornell Univ.,
Ithaca, N. Y., Agosto 1971. mediciones adicionales fueron presen
tadas en la Conferencia de Batavia, Illinois, Sept. 197?.

6. Para agilizar la confusion del lector hemosmodificado ligera
mente la normalizacion respecto de la usada en el cap. IV, donde
definimos vw, e .J..— T... V73“), Q1)211M

7. H.D.I.Abarbanel, H.L.Godberger y S.B.Treiman. Phys. Rev. Lett.

8. J.M.Cornuall. D.Corripan y Norton, ths. Rev. El, 536 (1971).
Ver tambien 8.Raichoudhourv y R.Raharaman, Fhve. Rev. 22, P798
(1970). R.Raharamamy G.Rahackaran, ths. Rev. Q}, P66 (1971).

9. C.H.Llevellyn Smith "Tbeories of Highly Inelastic Electron
seattering”, SLACPub., 843 Nov. 1970. "Invited Talk" presentada
en la reunion de la American PhysiCal Soc.. Austin, Texas. Nov.
5-7, 1970. Ver tambien M.Elitzur. Phys. Rev. g}. ?166 (1971).

10. Los ultimos autores de la ref. fi concluyeron erroneamente

42.1 
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(usando datos preliminares) due la repln de suma (B.l3) se satu
raba para Uv‘l'5').

ll. E.D.Bloom y F.J.Gilmnn. Phys. Rev. gg . 742 (1970); gg. 1576
(197o).

12. Mediciones hechas a ó y lO por el grupo de Kendall (MIT)
y el grupo A de SLAC(nopublicadas).

13. V.Rittenbern y H.Rubinstein, Phys. Letters 35D. 50 (1971)
en dicho trabajo citan parametros distintos para A y B. posterior
mente modificados usando nuevos datos medidos en DESY.

14. S.Adler, Phys. Rev. 143. Bll44 (1966).

15. J.D.Bjorken y S.F.Tuan, SLACPub. 1049 (Mavo 1972). Es impor
tante Observer que dicha regla de suma fue la motivacion de la hi
potesis de escala de Bjorken!

16. E.D.Bloom y F.J.Cilman, Phys. Rev. Lett. 32. 1140 (1970) y
Phys. Rev. Q5, 2091 (1971).

17) Para una decripcion de la cinematiCa en electroproduccion ver
por ejemplo: F.J.cilman ths. Reports ¿g No 3. (197?).

18. El grupo A de SLACrenlizo durante el eno pasado mediciones
a 0 - 4.. cuyos resultados todavia no han sido publicados. Las
mediciones anteriores realizadas a 4’de Bloomgt El. ya menciona
das no fueron utilizadas dado due comohemos indicado en el capi
tulo V al extrapolarlas n q? = U se coprobnron errores sistemati
cos del orden del 10%cuando de las compara con los resultados de
fotoproduccion.

19. Los resultados de dicho analisis no han sido publicados, pero
el autor ha dado seminarios en SLACsobre los mismos entre Diciem
bre y Julio de 1970 y 1971 respectivnmente. Las consecuencias de
dicho analisis sobre el polo fijo han sido referidos por Close y
Cunion y C. Llewellvn Smith va citados.



20. Dicha interpolacion se efectuo a partir de toda la data medi
da, utilizando el programa interpolante SEARCHdel grupo A de BLAC:

21. La dervacion de dicha expresion es algebra elenemtal. Consis
te en considerar la expresion general:
¡Jl ¡ i o3’_(q.".4q.‘)(“,5 ¿“i‘vJ‘ ' II. . ' o t ’ ‘

ee:Go. ¡(a v"¡R-fl!) - 91m'an'] ¡“dm ""0) 9'” ’ “‘1

tomar ICN‘OAN y hacer una expansion en potencias de l/S'
y se obtiene:

¿nc- c - (“L“3')(‘“""1!') , (4*¡"’“a'+m¡'-We')>([5 5‘

y (m7,'«¡‘-Ws"‘"o')J
t t D l a

quepara electroproduccionde P í m..=-Q o “e ‘mf o"a '“0 "
se reduce a.la expresion del texto.

22. Recientes mediciones de electrproduccion de j) parecerian in
dicar lo contrafiic; si ng se tiene en cuenta el efecto de ¿mah/
Una vez considerado el efecto de twnb son consistentes con dichas
hipotesis. ver: J.T.Dakin e; el. SLACpub., 1154 (Diciembre 1972).
Dichos resultados fueron tambien presentados por KBerkelmann. XVI
Conferencia Internacional de Fisica de Altas Energias. NAL,Batavis,
Illinois, Septiembre 1972.

23. Dicho resultado fue demostrado previamente utilizando distin
tos argumentos por H.T.Nieth, Phys. Reu gl, 3161 (1970).

24. Durante el ultimo ano han aparecido en la literatura un buen
numero de trabajos citare uno solo por consideracion: Y.Hatsumoto
gt 51.. Phys. Letters 22g, 258 (1972), que enfaticamente afirman
que el polo fijo cambia de signo, e incluso localisan el q2 donde
esto sucede. Los autores anteriormente mencionados sostienen que

el residuo cambia de signo para ct entre 0.0 y 0.25. Admirable
precisbn! El autor de esta tesis con toda la data a su disposicion
inclusive data no publicada, no pudo obtener ni la millonesima par
te de tan categorica sfirmacion . Adichos calculos les atribuimoe
un error infinito.

._l1LH



Th LA 1

CORRECCÏONÉS DE CIA? “ER

9,11(.n
.l.]7f.'r
3.5IP.7
1.970,8
72.437; .51
1.11r.n
4.L;v.5
.d.v10.d
1.310."
1.110.0
.1.1¡“.°
1.4:v,0
1.4T“.0
4.4:?.9
4.4: .0
4.110»
1.41€.“
4...4; .<_‘
4.11.0
A,4Ï’_O
4.117,0
4.11'.0



TAQLn IL

Integrales püxu las secciones sobre neutrones

libres, y p ef. para N=2 G e V

Función de Onda B ef. Tq._(ph.GeVl

Mamada-Johnston 0.02? 335.9

Reid 6.019 33?.9
Lomon-Feshbach 1 0.098 339.6

Lomon-Peshbach ? 0.0?5 337.9

/
Las dos funciones de onda de Lomon-Feshbuch difieren en

la proporcion de onda D.



TABLA III

Ajustes de Regge0‘1-
TWO

Ainste A” B” oi ¿ _,
No N (fs) (¡bad/lc) X‘ Mi" Comeramos

1 2 98.613.7- 48.?I8.4 99 14o Con Correo. West
2 ? 95.713.? 47.518.4 97 140 Sin correo. West

3 2 101.721.? 41,334.5 184 26.-; lisvshsímvuwwa www!”
Con A1I= AP

4 3 99.534.6 45.1111.5 96 Con correo. West
5 4 165.0ï6.0 ?8.1íl7.?57.l 51 Con correc. West

04m»
4p p

1 ? 102,612.0 51.8;n3 84.6148 Inc. toanladah
2 r 10?.3ï?.c 53.0:4.3 79 14o sm h ddv‘"

BaLLArn ‘Ï‘L
HCLp4n+‘}“'

PuL ti’ ‘L'

3 ? 101.7;1.7 53.713.8 184 “89 Armand-M“
a, 6470075701"
(ohn‘°‘9

4 3 104.:>;2.5 47.516.0y ¿5.8 101 1‘“, ha. Lx ahh
5 4 101.6:1.3 55..1+'9.0 41.? 55 The-“'“L‘d‘h‘



TABLA IV

Polos fijos de Neutrones

Funcion de onda Ajuste N° Polo fijo 6:?“ "Wir. n. n

Hamada-Johnston 1 -0.3 ¿0.9
? -0.6 ¿0.9
3 -O.9 10.5
4 -C.6 31.5

Reid 1 -0.0 ¿0.9

Lowon-Feshbnch ? 1 -0.3 ¿0.9

((08010 01000) (f5'5.y) f5, 60V

Las funciones de onda no inclujdns dun recuetudos practi
camente coinsidentes.



TABLA V

Polos Fijos de Troton

EN“? EO Can
Ajuste No P010 Tai,‘ÍC ¿(MJU ¿1 0,. BP

2 “305
3 ’304 1004

4 -3.1 10.6

[IL 64’ ¡LGCU



TABLA VI

l. Dates de: DtJY (D), NINA (Ni)

rx(

Santa barbarn (GB)
N = 2.0 GeV

Forma funcional = fit =

n = numero de datos = 13

A 191.3c ¿ 3.18

b _1Cb.99 i 7.17
19-.- 101.:

Datos de: SB, D
N = ?.O GeV

fit = A + B

n = 50

A :-. 130.04 3 3.93

b = 117.06 3 11.14
¡2: 51.67

Datos de: D. Ni, SB
N = 3.0 GeV

fit = A-+lgfi;
A = 194.41 i 3.)b

n = 96.03 l 9.90
n = 35

x9= 78.55

Datos de: SB. D, Ni
N = 4.0 GeV

fit = A + B

n = 50 4’;

A = 196.79 ¿_5.19

B - J0.66 z 14.56
y”: 55.22

Datos de: SB. D
N = 4.0 CeV

n = 41

Txt :5 + B v
A=193.?9 ¿ ".48
B = 10?. 13 3 15.67

45.63



TR BLAV, (Cant)

ó. Datos de: D. iii,
K = 2.0 GeV

't = A + ÍSv‘-l"': p

= Fu4.63
106.59
.2at
15)

- 100.68

atrb n

R¿5
I

7. Datm: ‘10; D. SB

ñ : 9.0 GCV

fit -: A , ¡Jva’l
A = ?u4.72

i) = 115.08

'.—. .250

12 = 51.,”
.".=5U

ti. Datos do: D, SB, Ni

N = 3.0 CeV

fit, : A + l: va
A = 179.3

-1

=
n = 95

xk: '70.

j). Datos; de: L). SB, [Li

N : 4.0 GeV

fit. = A + "v
A .- lili/Id
b = 97.u6

a-l

a=
x = b_}.4ó
n = 50
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