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Abstract

En este trabajo se consideran las correcciones magnéticas a las longitudes de
scattering en el marco del modelo sigma lineal. Para esto se consideraron
todas las correcciones a un loop en los canales s, t y u, asociados a la
insercién del propagador de Schwinger correspondiende a piones cargados,
trabajando en el régimen de valores pequenos para el campo magnético.
Este célculo se basa en una expansién acorde para el propagador, resultando
en que la longitud de scattering lider, £ = 0 en el canal s, aumenta a medida
que el campo magnético crece, en caso de isospin I = 2, mientras que el
efecto opuesto se aprecia para el caso I = 0. La simetria de isospin es
valida debido a que la insercién de campo magnético ocurre a través del
valor absoluto de la carga eléctrica. Notamos, ademas que el canal I = 1 no
recibe correcién alguna. Ademds se ha de destacar que este resultado para
los canales I = 0 y I = 2 es contrario respecto a las correciones térmicas

para las longitudes de scattering halladas previamente en la literatura.
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Capitulo 1

Introduccion

Las longitudes de scattering son parametros que se pueden catalogar de gran impor-
tancia, debido a que determinan en buena medida la dindmica de scattering a bajas
energias y ademds su medicién sirve como prueba para distintos modelos de interac-
ciones fuertes en ese régimen. Como ejemplo, el objetivo de Weinberg [I] al calcular
longitudes de scattering w-m fue testear la hipotesis de corriente axial parcialmente
conservada de las interacciones fuertes.

El presente trabajo consta de 4 partes. En la primera, se establece el modelo sigma
lineal y se derivan sus reglas de Feynman. En la segunda se introduce el formalismo
para calcular longitudes de scattering. En la tercera se explica el como se logra el
propagador en el contexto de QFT, en presencia de un campo magnético externo, y
su aproximaciéon en la regién de campo débil. Por ultimo, se aplica lo anterior para
el calculo de las longitudes de scattering a8 y ag, asi mismo como las correcciones
magnéticas de estas ultimas.

Finalmente se compara e interpretan estos resultados con trabajos previos que involu-

cran correciones térmicas.



Capitulo 2

Modelo Sigma Lineal

En Cromodindmica Cudntica (QCD) existe una simetria, la simetria quiral, en el limite
en que las masas de los quarks se anulan. Sin embargo, se sabe que sus masas son
finitas, aunque, comparadas con la escala de masas de los hadrones, la masa de los
quarks més livianos (los quark u y d) son muy pequenias. Esto indica que la simetria
quiral, por lo tanto, es una simetria aproximada de las interacciones fuertes.

El estudio de las simetrias quirales no surgié de la QCD. Esta tiene su origen més
atras en el tiempo, cuando se descubrieron indicios fenomenolégicos en el decaimiento
nuclear 3, que sugerian su existencia.

Si la simetria quiral es una simetria exacta, entonces el teorema de Noether indica
que existiran dos cantidades conservadas: las corrientes vectorial y axial-vectorial (que
se diferencian entre ellas en como transforman ante paridad). Se verd més adelante
que la corriente vectorial se conserva exactamente, no asi la axial, siendo esta conser-
vada aproximadamente. Esto es lo que se conoce como Corriente Axial Parcialmente
Conservada (PCAC por sus siglas en inglés).

Es importante destacar que la simetria asociada con la corriente axial (que hasta ahora
se considerard exacta) estd espontdneamente rota. Esto quiere decir que, si bien el
Langrangiano posee la simetria, no ocurre lo mismo con el estado fundamental. Por el
teorema de Goldstone, una simetria espontdneamente rota tiene asociada la existencia
de un bosén sin masa por cada generador del grupo de simetria que no aniquila el

vacio. En este caso, el bosén de Goldstone, viene a ser el pién. Si se diese el caso



2.1 Modelo Sigma Lineal

que la simetria quiral fuera exacta, el pién no deberia tener masa. Pero como solo
es una simetria aproximada, se espera que la masa del pién sea finita, pero pequena

comparada con el resto de hadrones, lo que efectivamente ocurre.

2.1 Modelo Sigma Lineal

Gell-Mann y Lévy[2] en 1960, mucho antes que fuera desarrollada la QCD, formulan
este modelo con el objeto de replicar en el marco de bajas energias (a lo menos), las
caracteristicas antes mencionadas para las interacciones fuertes. Para construir este
modelo, el Lagrangiano debe ser un escalar de Lorentz y debe ser invariante ante trans-
formaciones vectoriales y axiales(.%p). Después de esto es necesario agregar un término
2 que rompa explicitamente la simetria axial, el cual (también puede implementarse
a través de un rompimiento espontaneo de simetria) provee de masa al pién. De esta

manera, se considera lo siguiente

Ty = D limd” — glo + 7 Fro)] 0 + 3 [(0u0)* + (0,7)°]

_ “j (0% +72) — )‘72 (o + 7?2)2, (2.1)
2 4
L = eco, (2.2)
de modo que
L =%+ A, (2.3)

cabe decir que v es un isodoblete fermiénico y (o, 7) son mesones, donde o es un escalar
y 7 es un pseudoescalar corerspondiente un triplete de isospin. Ademds ¥ y 7 son las
matrices de Dirac y Pauli respectivamente.

Tener un Hamiltoniano definido positivo implica que A2 > 0. En este caso (y por
convencién) se elige A > 0. Entonces, con el fin de mostrar que %} es el término que

rompe explicitamente la simetria quiral, consideremos @ y 8 como generadores de grupo



2.1 Modelo Sigma Lineal

SU(2), siendo & el asociado al grupo SU(2)y y 3 al grupo SU(2) 4. Entonces tomando

las siguientes transformaciones bajo SU(2)y x SU(2)4
i, 15
Yo @ T L P,
o —0— E T,
o T—axi+op,

las corrientes vectorial y axial (corrientes de Noether asociadas) vienen dadas por

. S A

Val@) = Saugice) = Vg ¥ eV oumt, (2.4)
i —0Z . 7’ i i

AM($) = WZ(%) = —ZD")/'LL’)/E)Ew + 7 6#0' — a@uw s (25)

donde la divergencia de la primera es
o'V, (x) =0, (2.6)

lo cual nos indica que es una corriente conservada. Por otra parte, la divergencia axial

es
Ay
0Bi(x)  6B(w)

Como se puede apreciar, es el término % el que efectivamente rompe explicitamente

(9“Ait(x) = ecn'(z). (2.7)

la simetria quiral, confirmando asi que el modelo implica una realizaciéon de PCAC.

Sea v el valor de expectacion de o en el vacio, es decir,

(o) = v. (2.8)
Se definird un nuevo campo, s, de tal forma que ¢ = s + v, asi
<$>0 = 07 (29)

y ahora reescribiendo el Lagrangiano (2.3]) en términos del nuevo campo s, se tiene
T o 1 -2 222
L =[O —m — g (s +i7 - Fp)] ¢ + 5 [(97)" + ma’]
1 A2
+ 3 [(00)? + m2s?] — Nvs (s* + &) — T (s* + 7?2)2 + (ec —vm2) s, (2.10)

donde se ha usado que m = gv, m2 = p? + A\20v? y m2 = p? + 32\%%



Capitulo 3

Formalismo de Scattering

Estudiar las interacciones entre particulas es la forma natural (y la primera probable-
mente) que se nos ocurre para aprender sobre las fuerzas que actian entre ellas. De
hecho, la mayor parte de lo conocido sobre el mundo a pequena escala ha sido inferido
a través de experimentos de scattering. La idea es la siguiente: una particula libre (o
un haz de ellas) con caracteristicas conocidas, interactia con otras, emergiendo un es-
tado donde el resultado podria corresponder a un scattering elastico donde las mismas
particulas que inciden son las que emergen, modificadas en su distribucién de energia
y momentum, o, en el scattering inelastico donde aparece un estado final con muchas
particulas diferentes. Es necesario suponer que las fuerzas entre las particulas tienen
un rango limitado. Esto se puede deducir desde un punto de vista tedrico cuando se
hacen predicciones observables en un proceso de scattering, donde solo los estados libres
asintoticos de la particula scattereada son relevantes. Luego se miden parametros de
este nuevo estado emergente de una particula (pensando en el scattering eldstico) y asi
obtenemos y deducimos la informacién pertinente.

Normalmente se considera que las particulas interactian bajo la acciéon de un cierto
potencial V(r) que cumple la condicién V (r — oo) = 0, observandose los estados de

h2k2
2m (e

las particulas emergentes con momentum y energia positiva bien definida Ejy =
el caso no relativista). Ademas, si se considera b como el rango del potencial, entonces

la regién |r| > b es la que nos interesa para buscar una solucién para 1, de modo que



3.1 Operadores de proyeccion de Isospin

cumpla las condiciones de borde asintéticas. De esta manera que se tiene

<2ﬁ; + V(f’)> VUr = Epy, (3.1)

ezkz

Ui ~ ™+ f(6,9) (3.2)

Hay que notar que (3.2)) es una superposicién de una onda plana de momentum k que
se propaga en la direcciéon z con una onda esférica emergente. Se debe destacar que la

onda plana corresponde al haz incidente y la onda esférica al haz scattereado.

La funcién f (6, ¢) es la llamada amplitud de scattering. La seccién eficaz diferencial
es do/dQ = |f(0,¢)]*. Vemos que f(f,¢) contiene toda la informacién del centro

dispersor.

3.1 Operadores de proyeccion de Isospin

En fisica nuclear, desde sus primeros dias, se observé que los constituyentes del nucleo,
el proton y el neutrén, mostraban una gran similitud en sus propiedades bajo la in-
teraccién fuerte. En efecto, pareciese que éstos tienen las mismas caracteristicas, salvo
una pequena diferencia entre sus masas y que el protén posee carga eléctrica y el
neutréon no. Experimentos de scattering han sugerido que las interacciones fuertes
entre protén-protén, protéon-neutrén o neutrén-neutrén son similares. Esta situacién
es conocida como la “independencia de carga”, o simetria de isospin, de las fuerzas
nucleares. Aqui claramente se descartan los efectos conocidos de las interacciones elec-
tromagnéticas. Esto nos lleva a una idea, la cual nos dice que esto puede ser explicado a
través de algin tipo de simetria. Para comenzar, consideraremos al protén y al neutrén
como posibles estados de una particula que identificaremos como nucleén, donde los
autoestados de un nucleén dependeran solamente de su coordenada espacial r y de su
variable de spin s. Entonces, para poder distinguir estos dos posibles estados (positivo
o neutral) agregaremos otra variable z, la cual llamaremos componente z de isospin, y
que en este contexto se comporta de manera binaria, es decir, tomaré solo dos valores,

como —1 y 1, por ejemplo [4], este concepto fue introducido por Heisenberg.



3.1 Operadores de proyeccion de Isospin

Notar que los piones también cumplen la simetria de isospin. Se mencioné anterior-
mente, en la formulacion del modelo o lineal, que el campo 7 es un triplete de isospin,
por lo que m, = 1 para el 77, m, = 0 para el 7° y m, = —1 para el 7~ (con m, el
autovalor de I).

Se observa del apéndice [C] que los piones estdn etiquetados con indices de isospin. En
ese espiritu, se quiere encontrar amplitudes de scattering con isospin total definido.
Para lograr ese objetivo, es necesario introducir operadores de proyeccién de isospin.
Cualquier amplitud de scattering -7, de cualquier diagrama, puede ser descompuesta

de la siguiente manera [5]
Top~s = A(s,t, u)6a5557 + A(t, s, u)éwdg(g + A(u,t, 8)5045(557. (3.3)

Definimos los operadores de proyeccién

1

Py = g(sag(s,yg, (3.4)
1

P = 5 (5047555 - 50«5657) ) (3'5)
1 2

Py, = 5 <5a7(555 + 5&5557 — 3(5a5575> . (3.6)

sobre estados de isospin 0, 1 y 2 respectivamente. Py es solo la traza (escalar), en
tanto que, P; produce tensores antisimétricos (3 componentes independientes) que estan
asociados al canal I = 1. Por 1ltimo, P> produce tensores simétricos, los cuales tienen
6 componentes independientes. Sin embargo, la traza debe ser restada, lo que deja
un total de 5 componentes indenpendientes asociadas al canal I = 2. Los factores
numéricos de los proyectores estan puestos de tal modo que las amplitudes resultantes
estén multiplicadas por su multiplicidad de isospin. No se quiere tener presentes a estos

coeficientes, por lo que se debe dividir por la multiplicidad gy, asi
P
TI($7t7 u) = JTO&B yé(satau)' (37)
g1

Donde g5 es la multiplicidad de estado de isospin, go =1, g1 =3 y g2 = 5.



3.2 Expansién de 7! en ondas parciales

Si se considera que 9d,,0,, = 3, se tiene entonces

T = 3A(s, t,u) + A(t, s,u) + A(u, t, s), (3.8)
T' = A(t,s,u) — A(u, t, 5), (3.9)
T? = A(t,s,u) + A(u, t, 5). (3.10)

3.2 Expansién de 7' en ondas parciales

Dado que tanto el mesén sigma, como el pién son particulas escalares (en rigor el pién
es pseudoescalar), para el estado inicial su momento angular total es igual al momento
angular relativo entre las dos particulas. Ademaés, como el momento angular es una
cantidad conservada, es conveniente considerar la amplitud de scattering para cada
estado de momento angular de manera separada, es decir, usando amplitudes de ondas
parciales.

Para particulas escalares, son los polinomios de Legendre Py (cosf), los que tienen la
informacién de la dependencia angular de la funcién de onda describiendo un estado
con momento angular L, siendo 6 el dngulo de scattering [6]. Se cumple la expansién

que se muestra a continuacién [7]

f(0) =32n i(% + 1) Py (cos @) Ay, (3.11)
=0

y para una amplitud de isospin definido

T!(s,t,u) = 327 i(% + 1) Py(cos 0)TL (s). (3.12)
=0

Notar que en la expresion anterior se introdujeron las variables de Mandelstam, s =
(p1+p2)?, t = (p3 —p1)® y u= (ps — p1)?, donde p; y py son los momentos incidentes
vy p3 v p4 son los momentos salientes.

Invirtiendo al usar las relaciones de ortogonalidad de los polinomios de Legendre
fil Py (2)Py(z) dz = 2004 /(20 4+ 1)[6], se obtiene para las amplitudes de onda parcial
1 1

T/ (s) = Gar |,

d (cos6) Py (cos0) T (s, t,u). (3.13)



3.3 Longitudes de Scattering

Por debajo del umbral de scattering ineldstico, 16m2, la amplitud de onda parcial se
puede parametrizar como se muestra a continuacién[7],
1/2
S 1 o1
o L (0 1), 314
¢ (s - 4m$r> 2i \° (3.14)
donde 47 (s) son los corrimientos de fase de la onda scattereada, producto de la inter-

accién y que portan toda la informacion sobre ésta.

3.3 Longitudes de Scattering

Para interacciones de bajas energias, las longitudes de scattering son los parametros
mas importantes. De hecho, en este contexto, la amplitud de onda parcial puede
ser expandida como sigue [5]
I p? ‘ I p? I
R(T;) = <7n72T> (aeer?Tb‘Jr'”)’ (3.15)
donde p? = (s —4m2) /4. Los pardmetros aé y bg son llamados longitudes de scattering

y pendientes de scattering respectivamente.

En bajas energias, expandir en ondas parciales las amplitudes de scattering tiene la
ventaja que solo los primeros términos de la expansién son relevantes. Es posible
verlo de la siguiente manera; si b es el rango de interaccién, solo existe scattering si
r < b, lo que implica entonces que kr < kb — ¢ < kb para que efectivamente aporte a
la amplitud de scattering.

Notar de que si solo se considera el término ¢ = 0 de la expansién, el angulo de
scattering no juega ningun rol, lo que lleva a concluir que el scattering a bajas energias
es isotropico. Esto es interpretable fisicamente debido a que la longitud de onda de la
particula incidente es muy grandes respecto a b, por lo que no puede resolver distancias
de este orden.

En este contenxto, se introduce el concepto de longitudes de scattering, cuya definicién
tipica en fisica nuclear es [4]

tan g

(3.16)

) .0
a = lim = — lim —.
p—0 p p—0 D



3.3 Longitudes de Scattering

Esta definicién se extendera para un momento angular arbitrario ¢

. tand )
ay = lim £ = _ lim =~ (3.17)
p—0 p p—0 p
Asimismo, por las razones dadas, en general, |ag| > |a1| > |az| > ---, siendo estos

parametros los que estédn presentes en ((3.15))

10



Capitulo 4

El propagador bosénico de
Schwinger

Para analizar la influencia de un campo magnético externo en el scattering m-m, es
preciso encontrar el propagador de particulas cargadas que se propagan en presencia de
este campo magnético que supondremos homogéneo. El método de tiempo propio fue
introducido por Julian Schwinger en 1951[8]. Partiendo de las ecuaciones de Heisenberg
para un Hamiltoniano que tiene asociado un “tiempo propio” (que describe el sistema)
y usando productos de operadores y condiciones iniciales se determina la funcion de

Green del sistema. En este caso se parte de
H(z,i0,)G(z,2') = 6*(x — '), (4.1)

donde el caso para particulas escalares estd regida por la ecuacién de Klein-Gordon[9][10],

y la funcién de Green que satisface la ecuacion de Klein-Gordon es
(72 + m?)G(z, ') = —6*(x — 2'), (4.2)
con
Ty = DPu — €Ay, (4.3)

el momento conjugado, siendo A, el potencial vectorial asociado al campo magnético

externo.

11



4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético externo
uniforme

4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético
externo uniforme

Por simplicidad se considerard un campo magnético B en la direccién Z, ademds se
utilizard la notacién de componentes transversal y paralela, la cual se detalla a conti-

nuacién
aH = (a070707a3)7 a] = (0,&1,&2,0).
Con esto tenemos que

(a-b)|| = aobo — asbs,

(a : b)J_ = a1b1 + asbhs.

Consecuencia de esto es que es posible escribir un 4-vector como sigue

2 2

a :a|—a3_:a(2)—&'2.

El camino (empleado por Schwinger) para obtener el propagador es el siguiente:
Considerar la funciéon de Green como un elemento de matriz de un operador asociado

G, para luego, con el operador de evolucion temporal, obtener el elemento de matriz.
A continuacién, se resuelven las ecuaciones de Heisenberg para este elemento de

matriz, la funcién de Green, presentdndola finalmente en el espacio de momentum. En

nuestro caso nos restringiremos a propagadores bosénicos.

Consideremos G(z,z’) como un elemento de matriz de un operador G,
G(z,2') = (| Glz).
Lo que nos permite escribir la ecuacién (4.2) como

]. o0 : 2 2
=i [ ds e (4.4
T +m 0

Notar que se ha introducido esta representacién integral con el objetivo de escribir G

como

G(x,2") = —i /000 ds '™ <m'(0)‘ e H 2(0)), (4.5)

12



4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético externo
uniforme

donde se ha definido H = 72. En este punto se introduce el operador de evolucién

temporal definido como
e s = [(s), (4.6)

el cual cumple que |z(s)) = U(s) |z(0)).
De esta manera se escribe (4.5) como

G(z,2') = —i /0 " ds et (/(0)| e~ |2(0))
- /0 ~ ds i (/(0)| 2(s)) , (4.7)

lo cual reduce el problema a calcular el elemento de matriz (z/(0)| z(s)). Para hacer
esto es necesario resolver las ecuaciones de Heisenberg para asi escribir el Hamiltoniano

en términos del los operadores asociados a x(s) y z(0). Se tiene entonces que

dxy(s) _

I i[H, x,), (4.8)
dmu(s)

T i[H,m,]. (4.9)

Como los conmutadores en (4.8) y (4.9) son

(H,z,] = 2in,, (4.10)
[H, 7, =ie(2F,n" +1i0"F,,), (4.11)

se obtiene en conjunto que las ecuaciones de Heisenberg se pueden escribir como

d mdu(S) = —2m,, (4.12)
s
dm,(s)
d"s = —2eF,, 7", (4.13)

donde F),, = 0,A, — 0, A,.
Previamente se introdujo la notacién de componentes transversales y paralelas. Si se
usa esta notacién para las ecuaciones obtenidas (4.12)) y (4.13)), entonces estas se pueden

escribir como

13



4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético externo

uniforme
dzx|
ds = AL (4.14) d d“ = —2eFn;, (4.16)
s
o _ —2m = —2p, (4.15) dp

Notar que en (4.16)), i,7 = 1,2.
Tenemos entonces dos sistemas de dos ecuaciones, uno para las componentes transver-

sales y otro para las paralelas. Es conveniente definir para las componentes transverales

De este modo el sistema de ecuaciones para las componentes transversales toma la

forma
d X,
= 211 4.20
ds 1 ( )
II
dllL(s) _ —2¢BFII, , (4.21)
ds
donde

0 -1
IF_<1 ; > (4.22)
Integrando (4.21]) se obtiene
I, (s) = e 2¢BEs11 (0). (4.23)

Al sustituir esto tltimo en (4.20) y para luego integrar, se obtiene

X (s) = X,1(0)= —%m;lfs)e—ﬂsn 1(0), (4.24)
de este modo
I, (0) = —QH(BB)B (X1(s) — X1(0)). (4.25)

14



4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético externo
uniforme

Dado esto, se puede escribir la parte transversal de H como funcién de los operadores

X1(0) y X (s) obteniendo

(eB)?

HL =T} OIL0) = = ms

(X1 (5) X0 () +X 1 (0)X1(0) —2X] (5)X1(0))
— ieBcot(eBs). (4.26)

Para la parte paralela se tiene lo siguiente

L 210, (s), (4.27)
d HH(S) _
— =0, (4.28)

Anidlogamente se resuelve la parte paralela de H, resultando

H = (s) = é (Xﬁ(s) + X3(0) — 2X[ (s) - X(0) — 4i5) (4.29)

Por lo tanto, se puede escribir el Hamiltoniano como H = H,| + H). Esto es
B (eB)?
 4sin®(eBs)

1
—ieBcot(eBs) + 15 (Xﬁ(s) + X3(0) - 2X/[ () - X,(0) - 4z's) . (4.30)
S

(XT()X () +XT(0)X1(0) — 2X] (5)X.1(0)

No se debe olvidar que se estd buscando el elemento de matriz (z/(0)| z(s)), y este

cumple lo siguiente

i05 (' (0)] z(s)) = (2(0)| H |z(s)) , (4.31)
<z88 +eAy( ) (2(0)] x(s)) = (2(0)| 7 (s) |(s)) (4.32)
<—iai, + e, ) (2'(0)] z(s)) = (2/(0)| mu(0) a(s)) . (4.33)
con la condicién de borde
lim (2/(0)] 2(s)) = 6*(z — ) (4.34)

s—0
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4.1 Propagador Completo en Presencia de un Campo Magnético externo
uniforme

Al tener H en funcién de los operadores z(s) y 2(0) es més facil evaluar la parte derecha

de (4.31)), resultando

i0s (' (0)| z(s)) = (2 (0)| (H}| + HL) |=(s)) (4.35)
eB)2

= (2/(0)| z(s)) élsi(nQBQZBs) (x'i 427 — 2:6,11'3_) (4.36)

—ieBcot(eBs) + i (x'ﬁ + azﬁ - 2x/ﬁazﬁ - 4is) . (4.37)

Al integrar (4.37)) se llega a

C@,2) [ a2 cot(eBo) b (o)
ssin(eBs)

<33'(0)‘ x(s)) = (4.38)

donde C(z, ') es una funcién determinada a través de las ecuaciones (4.32) y (4.33),
resultando en el siguiente sistema de ecuaciones
.0 eB
<181j'u + €A,u($) + 7FMV(.T — LE/)V> C(.’E,J?/) = 0,
.0 eB
(i = ele) = Bl =), ) Clos) =0,
de donde se obtiene

C(z, 7)) = C(2)eie ) d(Au@+3F (@) (4.39)

La integral en (4.39) no depende del camino de integracién. Por lo tanto, si se elige
para la integracién una linea recta, se logra

eB

¢= _i(4w2)

(4.40)

Asi se ha determinado el elemento de matriz (2’(0)| z(s)) y por ende es posible evaluar

la funcién de Green, llegando a

, eB *®ds ¢(x,x") —im?s+i < (z—a')3 cot(eBs)+ 4 (z—a')7
_ hiid . s 4.41
Gla, o) (4%2)/0 s sin(eB.s:)6 (4.41)
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4.2 Propagador en la aproximaciéon de Campo Débil

con ¢(z,x’) = exp (ie f;/ dx A(:z:)> Se puede escribir el propagador G(z,z') en el

espacio de momentum

G(z,2') = ¢(x,2")G(z — o),

— b(z,2) / Ak —ine—a) g ) (4.42)
’ (2m)4 ' '
Donde
: d4k ikx
ZG(k):/(QW)4e G(z),
ds is(kp—k3 22gB) _m2tic) _ g
= — [ L Bs —
/cos(qu)e a =iD"(k), (4.43)

no olvidar que k% = k‘ﬁ — k‘f_

4.2 Propagador en la aproximacion de Campo Débil

Si bien se ha logrado obtener el propagador para bosones en un campo magnético uni-
forme (de cualquier magnitud), serd ttil tener en cuenta una aproximacién en el con-
texto de campos magnéticos pequenos en comparacién al momenta. Con este propésito,
y escribiendo en potencias de (eB) y manteniendo las de menor orden, el propagador

de nuestro interés queda reducido a [11]

eB =0 i i(qB)?

iD" (k) 372 2 e 3
I EL e (1~ R - m2 e
2i(¢B)*k%

i
_ N
(K = K3 = m?2+ i)

(4.44)
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Capitulo 5

Calculo de Longitudes de
Scattering

5.1 Correcciones a un loop

Para determinar la contribuciéon de cada diagrama hay dos factores que influyen: la
contribucién de los factores de isospin y la técnica utilizada para determinar la con-

tribucién de los lazos (loops) relevantes

El primero proviene de las deltas de isospin que entregan las reglas de Feynman en
[C]y de los propagadores, donde cada uno de los diagramas tiene su propio factor de
isospin.

El segundo como ya se menciond, se refiere al método que se haya escogido para
determinar la contribucién del loop (ya sea a través del método de Piccinelli-Sdnchez,
apéndice o de la ( de Hurwitz, apéndice . El método que se utilice se decide a
través de la naturaleza del diagrama y que se verd mas adelante.

Conviene mencionar que se usard la aproximacién, donde el propagador del mesén
sigma se contrae a un punto en el espacio de configuracién, esto significa que se va a
considerar el propagador del mesén sigma como A, ~ —i/m?2.

Esto se justifica debido a que m, es mucho mayor que m,. Mediante un tratamiento

numérico, en el caso de diagramas de tipo caja, se pudo probar que esta consideracién

es adecuada.

18



5.1 Correcciones a un loop

Antes de comenzar a determinar la contribucién de cada diagrama, se deben estable-

cer los propagadores que se utilizaran. El propagador piénico corresponde al mostrado

en la ecuacién (4.43))
Dty ) = [ e )
o cos(gBs)

de manera que para el primer diagrama, representado en la Figura [5.1

2p—k

Figura 5.1: Diagrama 1 (canal s).

se tiene

iMy = (=2i)*) (Oaplotp + GaarOpg’ + Oargdap)

, d'k . .
X (—2@)\2) (57557/5/ + 577/555/ + 575/57/5) / W@D(/{ZQ, k:)’LD(k:o —2My, k‘) -(50/,\// -55/5/.
(5.1)

Si desarrollamos las deltas de isospin por separado, obtenemos que
(0apdars + OaarO8p + Oargdapr) - (380ysr + OyyrGasr + Oysr0y5) * Ot - O
= (0apdars + 0aardpp + 0apdap) - (Oy60ars + OyarOspr + Sygrdsar)
= 30080~5 + 0a80ys + 0005y + 015008 + 0ay085 + 00508y + 00805 + 0430as + 05800,

= 70080~5 + 200,085 + 200503,

con lo que esta contribucién queda

d*k - -
4iD(/€0, k)ZD(ko — 2m7r, k) (5.2)

My = —4)\4(7(5045575 + 200~035 + 25a5557) / W

19



5.1 Correcciones a un loop

o Y©®)

Figura 5.2: Diagrama dos (canal t). Notar que el diagrama en el canal u (diagrama tres)
surge de solo intercambiar las patas externas v y 9.

De manera similar, para los diagramas dos y tres (Figura|5.2)) tenemos

, dk [ 2
lMQ = —4)\4 (750[75,85 + 25(1,3(5’)/5 + 25(16567) / W |:ZD(]€'0, k)] s (53)
iMs = 4N (T6,0505, + 2003055 + 200035 / e Do, B)| . (54)

Notamos que en este limite no hay ninguna diferencia entre las contribuciones de los
diagramas dos y tres, salvo la estructura de isospin que acompanan a los términos.

Como se menciond anteriormente, el propagador sigma ha sido colapsado, es decir, se

—

us6 Ay (ko, ky) & — Ly

o

Para el siguiente diagrama, mostrado en la Figura se tiene que

1 d*k - -
iMy = —1661336,36, - /(4@’D(kzo + i, K)iD(ko — ma, k), (5.5)

mt | (2m)

Para los diagramas 5 y 6, mostrados en la Figura 5.4} se tiene

, 1 d*k 1. - 72

ZM5 = —16'1)4)\850@/555 : ﬁ / W [ZD(kO — My, ]{;):| N (56)
1 d*k - 72

. _ 1p.408 ) : _

My = =160\ basdyy - / oL [zD(ko mﬁ,/-c)} , (5.7)

20



5.1 Correcciones a un loop

P/ \P
ot Y©Q

Figura 5.4: Diagrama 5 (canal t) y 6 (canal u).

Para el diagrama 7, mostrado en la Figura [5.5

Figura 5.5: Diagrama 7 (canal s).
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5.1 Correcciones a un loop

-1 4 .
i M7 =(—2ivA?)505(—2ivA?)8,5(—2iA%)0xn <4> / d k4iD(k:0,k))6M.
m
Usando que dy:0yr = 3, se obtiene que
M = — 2402705, 505 - —
1 7T = — v OZB 75 . mizol_ —

Para los diagramas 8 y 9 tenemos que

BN )

NV

i

Ol
Jio

AN
a7 "\ 10)

Figura 5.6: Diagrama 8 y 9.

1 d*k -
iMg = —24iv* )90, 55 - / (QW)MD(kO,k)), (5.9)
iMy = —24i022\08,50, - —— a*k iD(ko, k)) (5.10)
9 ad%hy mt | (2m)4 0 %7 '

Para el diagrama 10, mostrado en la figura

iMig = (—2ivA?)80p(—2i0A) 8,5 (—2ivA%) 80 5 (—2i0A?)6.s

)9,
d4k
/ J kO’ )ZD(kO - 2/’/)/LTI') k)da"yl(SB’(S/.

Z
m

22



5.1 Correcciones a un loop

Figura 5.7: Diagrama 10 (canal s).

Se puede ver que el producto de deltas de isospin primadas es
(Salﬁl(s,y/é'/(;a/,yl(sﬁl(sl = 60/6/60/ﬁl = 3

Asi

1 d'k - -
. B 4.8 . .
ZMl() = —48v™\ 5&[36’)/5 : ﬁ / WZD(I{:O, k)lD(k() - Qmﬂ—, k) (511)

g

Para los diagramas 11 y 12 de la Figura [5.8| se tiene que

B oY)

oTi
am Y ©)

Figura 5.8: Diagrama 11 (canal t) y 12 (canal u).

1 d'k ~12

. _ 448 . ;

iMyy = —480* 230,085 T / oL {zD(ko,k)} (5.12)
1 d*k 12

. _ 448 . ;

ZM12 = —48v°\ 60155,37 mg / (27T)4 [’LD(ko,k)} (513)
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5.1 Correcciones a un loop

Observando los diagramas de caja 13 y 14 de la Figura [5.9 nos damos cuenta que las

amplitudes son exactamente iguales en el limite en que estamos trabajando.

oY)

Figura 5.9: Diagrama 13 y 14.

iMg = iMyg = (=2i0A")8ae (—20007) g/ (= 2i0A")8yy (—200X%) S5
N2 4
—1 d*k 1. 12
8 (7713_) /(277)4 [ZD(kmk)] 50/5’57/5/.

. . 448 1 d4]{2 . 512
Mg = iMs = —160 N basds - [ o [m(ko,k)] (5.14)

Para los diagramas 15 y 16 mostrados en la Figura [5.10] se tiene

1 d*k -2

iMys = —160* X380 - ol /(2ﬂ)4 [zD(ko,k)] , (5.15)
1 d*k - 72

iMyp = —160"\00503, - — ; / i [zD(kzo,k)] . (5.16)

Para los diagramas 17 y 18 mostrados en la Figura [5.11] se tiene

1 d*k ~ -

. 448 : ;

ZM17 = —16v A 50‘7565 . migt_ / WZD(]{?O, k)ZD(k() — 27727-(7 k) (517)
Mg = —160* 235,56 1 d4k'Dk EYiD(ko — 2m, . k 5.18
iMs = —160"N0usds - o [ GgiDlko, RyiD(ko — 2ms k) (5.18)
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5.1 Correcciones a un loop

B S(Y)

[7‘\/ \\\\p—k
o/ Kk A\
o \ Y©)

Figura 5.10: Diagrama 15 y 16.

0‘// N 7(5)

Figura 5.11: Diagrama 17 y 18.

oY)

Y®)

Figura 5.12: Diagrama 19.
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5.1 Correcciones a un loop

Para el diagrama 19 de la Figura[5.12

iMyg = (—2iA2) (G305 + SarrsOprey + Sarry ) (—20A2) 8 (—2iA%) S <n;2)

d4k y N - -
/ W@D(ko + My, ]f)ZD(kO — My, k)éa/a//(SB/B,,_

El producto de las deltas de isospin es
(50/’,3"675 + 50//55,3"’)/ —+ 5a”75ﬁ”6)5Bﬁ’6aa’5a’a”55’6”
— (5a’ﬁ/5'y5 -+ 60/5(5,3/’}/ —+ 6a/75,3/5)5ﬁ,3/6040/
= (5043575 + (5a,y(555 + (5015(557

Asi

1
iMig = 80N (8050,5 + Gar08s + 050y - —
d'k L )
X W’LDU{O + M, k)iD (ko — mx, k) (5.19)

En la Figura [5.13] se muestran los diagramas 20 y 21, obteniendo

oY)

Y©®)

Figura 5.13: Diagrama 20 y 21.
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5.1 Correcciones a un loop

iMQO = iMQl - 82.?_/2)\6(505/3675 + 50476,35 + 5(15(5’37) (ﬂ_’L

. . 1
iMag = iMa) = 80° X (Bapdas + dardps + 0as0py) - —5

g

4 -
X / (ZWI; [iD(k:D—mﬂ,k) * (5.20)

El diagrama 22 mostrado en la Figura

Figura 5.14: Diagrama 22.

iMQQ = (—27,)\2) ((57/5/(5,75 + 57/765/5 + (57/555/,\/) (—27/1))\2) 6a,8(_2iv)‘2)5a’,3’

« (=L /d%m(k K)iD (ko — 21, k)8
mg (27'[')4 0, 0 U] o/'y’ 5/6/'

Para las deltas de isospin se tiene
(57/5/675 + (57/7(55/5 + 57/555/7)(50‘550[//3/5a/,yl(55/5/
= 504660/,3’(50/5/6’)/5 —+ 6[3/,Yda/6 —+ 5,3’(550/’}/)
= (3(504,3(575 + 0aB0~5 + 5(15(575)
= 50ap0,s5.
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5.1 Correcciones a un loop

Entonces

1 d*k " -
iMay = 400° 20005615 - —5 / (ﬁm(ko, E)iD(ko — 2my, k).
ma

27)

La contribucién de los diagramas 23 y 24 de la Figura [5.15] es

p 5
N

w Tk
OT
A

Figura 5.15: Diagrama 23 y 24.

1 d4]€ -2
. 216 .
ZM23 = 40v°\ (5(17(555—2 / - [@D(ko,k)] s

(e

1 d*k 92
’L'M24:40U2>\6(Sa55,3,ynl2/ [ZD(kO,k)] .

(e

El diagrama 25 mostrado en la Figura [5.16

_—_— = =~

Figura 5.16: Diagrama 25.

28
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5.1 Correcciones a un loop

» 216 —i\? d*k -
1Mos = 8iv A 5a,8(57§ 3 /(271_)42D(k07k)

1 d*k -
= =8\ 506/3575 . mig_ / WZD(]CO’ I{J)
Los diagramas 26 y 27 mostrados en la Figura |5.17
P p, 00O
|
p = p
o/ & e

Figura 5.17: Diagrama 26 y 27.

k

1
|
1
| —=
y

—i\? [ d* .
iM26 = 8Z.U2)\6(5a7665 <m> /(2)41D(k0, k‘),
o s
1 d*k ~
= —8iv* X060 055 - — / (—z’D(kO,k),
1 d*k
iMa7 = —8iv?X96,508, - —1 / ——iD(ko, k)

Para el diagrama 28 mostrado en la Figura

. T Sorodik .
’LMQg = 48v°\ af0~§ W (ﬁZD(ko,k)

2m)

g

, 1 d'k -
= —487/[)4)\8(5045575 . mig_ / WZD(kO’ k)

Para los diagramas 29 y 30 mostrados en la Figura [5.19]

29

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)



5.1 Correcciones a un loop

d
V/a
P
¥
Figura 5.18: Diagrama 28.
B ()
P k P
N = 7

P/ \P
o Y ©)

Figura 5.19: Diagrama 29 y 30.

, 48 1 d'k . -
iMag = —48iv A daq0ps + —5 ——1D(ko, k),
m

5.29
7/ @y (>:29)
Mo — — 4810 \8050, -~ [ LE Do B 5.30
1 30 — — v ad 5’7 . 7?_ W’L ( 0, ) ( . )
En el caso del diagrama 31, indicado en la Figura [5.20
iM1 = —8iv2 206,565 - —— / ﬂw(/@ ) (5.31)
31 — a,B ’)/6 mg- (27[_)4 0, . :
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5.2 Calculo de las amplitudes

Figura 5.20: Diagrama 31.

B 5
w
p—lx\:\\ / p—k
|y P
/\

o Y
Figura 5.21: Diagrama 32 y 33.

Y para terminar, los diagramas 32 y 33 mostrados en la Figura [5.21

1 d*k -

. Q216 . .

iMsy = —8iv* X80y 0p5 - — 7 /(%) 11D (Ko, k), (5.32)
1 d*k -

iM33 = —8iv N\ 0a508+ 1 / (zﬂ)4zD(kg,k). (5.33)

5.2 Calculo de las amplitudes

Expuestos los calculos preliminares de los diagramas relevantes, hemos obtenido de

ellos 5 tipos de integrales, las cuales debemos evaluar. Los 5 tipos de integrales son los
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5.2 Calculo de las amplitudes

siguientes

d*k - -

Il :/WZD(kO7k)ZD(kO—2m7”k), (534)
d*k . -2

12:/ Gyt D00 B)] (5.35)
d*k o -

I = / Gyt m.R)iD (ko — e F), (5.36)
d*k 1. -2

I = / G [iD(ko —mr,B)] (5.37)
dk -

Sin embargo, nos podemos dar cuenta rapidamente que bajo una parametrizacién ade-
cuada podemos establecer que Iy = I3 y que Iy = I4. Por lo tanto se ha reducido el
problema a determinar tres tipos de integrales.

Segiin lo que se muestra en el Apéndice [A] podemos determinar que la integral Iy
se anula cuando nos vamos al marco de referencia apropiado para el calculo de las
longitudes de scattering, es decir, cuando p; 4+ pa = (2my,0). Asi la contribucién de
los diagramas con esta integral (diagramas 1, 4, 10, 17, 18, 19 y 22) desaparece.

Las otras dos integrales, I e I, estds determinadas en el Apéndice [Ben los resultados
y (B.21).

Dicho esto y después de tener en cuenta todos los diagramas, ocupamos la ecuacién
para descomponer las amplitudes en cada canal, obteniendo para el canal s

wrtr) (82) 0%) 2(82) ()

<4m§r
AB(Sa t, u) = A2 6m2mA )
o

(5.39)
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5.2 Calculo de las amplitudes

y para los canales t y u

%)2()\81)4) 2(%)2()\81)4) +2(g§r)2 ()\81)4)

2 (
Ap(t,s,u) = Ag(u,t,s) = — l -

2m2m4i 6m2mi 6m2mi
2 2 2
2(25) (5x0?)  2(8B) (0%  2x (1)
B 12m2m4 a 12m2m2 2472
2 (42" (A0,2
) (A7)
+ = (5.40)

Las correciones magnéticas fueron calculadas analiticamente. Los parametros en estas
expresiones estdn normalizadas a B = 0. El modelo sigma lineal, sin nucleones, posee
tres pardmetros: m2, fr y A? donde los valores de los primeros dos estdn dados por
experimentos y el tercero es un parametro libre. Notar que f; estd relacionado con el
valor de expectacion del vacio v. De hecho, a nivel drbol f, = v. Si en vez de usar fr
se usa el valor de expectacion del vacio v y consideramos la masa del mesén sigma en

unos m, = 700MeV, se tiene

=1,
v = 90MeV,

Por otro lado si A2 = 5.6, entonces v = 120MeV. Sin embargo, se sabe que la masa del
mesén sigma es de m, = 550MeV[I2]. Por esta razén, encontramos que \?> = 4.26 y
v = 89MeV, siguiendo la ideas propuestas en [13].

Ahora estamos en condiciones de determinar af(B) y a?(B). Para aquello se agrupan

Ap(s,t,u), Ap(t,s,u) y Ap(u,t,s) segin y y obtendremos en lo sucesivo

las longitudes de scattering. Los valores que ocuparemos a temperatura cero para estos

pardmetros provienen del cdlculo a dos loops hecho en [14] aj = 0.217 y a? = —0.041.

Asi

3AgB(s,t,u) +2Ap(t, s, u)
327 ’

2Ap(t, s,u)

327

ad(B) = 0.217 + (5.41)

a3(B) = —0.041 + (5.42)
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5.2 Calculo de las amplitudes

La figura [5.22] muestra el comportamiento de las longitudes de scattering normali-

o(B 2(B .
aoa(o ) y % respectivamente.
0 0

zadas

S

=R

- 15F g

2

o

o

| L

210 —————-—-—- e o 8

o r e

= a’[qB]

5 | T

B 05 ) g

N ao°[gB]

[ 2

S ag

O L

Z 0.0’\ ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! | | | | | | | | | | L L L | L L L L |
0.0 05 1.0 15 2.0 25 30

aB/m,?

Figura 5.22: Longitudes de scattering normalizadas a B = 0.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de este trabajo es estudiar como evoluciona el comportamiento de las longi-
tudes de scattering m-7 bajo la accién de un campo magnético externo uniforme. Si bien
la intencién inicial era estudiar este comportamiento para cualquier valor del campo
magnético, debido a las consideraciones hechas, nos hemos restringido al contexto de
campos débiles. A pesar de esta aproximacion, podemos desarrollar una imagen fisica
consistente del scattering -7 bajo estas circunstancias.

El canal I = 2 corresponde al estado “mads simétrico” para una configuracion de dos
piones en el espacio de isospin. Teniendo que la longitud de scattering en este canal
aumenta debido a efectos magnéticos, indica que la interaccién entre piones se vuelve
mas intensa. Esto, a su vez, puede ser asociado a una efecto de proximidad entre los
piones.

Por otra parte, en un contexto diferente, se ha encontrado un efecto similar cuando se
calcula la distancia de correlacién para quarks en el plasma quark-gluén. Esa magni-
tud aumenta como funcién de un campo magnético externo[l5] siendo el efecto de la
temperatura cualitativamente lo opuesto. Ademas, un resultado similar se ha visto, en
el contexto de reglas de suma en la QCD, donde los efectos del campo magnético se
traducen en aumentar el umbral continuo [I6], mientras que la temperatura induce el

efecto opuesto.
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Apéndice A

El método de
Piccinelli-Sanchez|17]

Esta técnica es bastante 1til para los diagramas que tengan la forma La idea es, a

partir de

M = —4X* / dk D (k) iD(p — k) (A.1)

M= — i i — :

(2! g
calcular el loop usando la expansién a campo débil dada en (4.44). De manera que
4 . . 2 2(aB 2]€2
iM——4)\4/ dk4[ i 22 _ i(gB) . i(¢B)°k7 4]
(2m)t [k? —m2 +ie (k2 —m2 4ie)® (k2 —m2 + i€)
. . 2
" i B i(¢B)

(ko — 2my)2 — k2 —m2 + ie <(k0 —9m)? — k2 —m2 + ie)

_ 2i(qB)°k] | A2

((k:g —2mg)2 — k2 —m2 + ie)

Entonces lo que se tiene aqui son expresiones que involucran propagadores libres o
potencias de ellos. Como se mencioné anteriormente esta técnica es util dado que usa
representaciones de propagadores libres usando la método de tiempo propio. Conside-
remos cada propagador libre separadamente, de manera que se pueda escribir como

4
iL = / (;T’“)LlA(k)A(k —p), (A.3)
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donde cada propagador se escribe en términos de tiempo propio,
o . .
A(k) = / ds eis(h*—matic) (A.4)
0

Asi, escribimos (A.3))

) d*k [ _ 2 e (k)2 i
iL= | —— ds| dsgy e~ s1Hs2)mz gisi(p=k) isa .2 (A.5)
(2m)* Jo
Si se integra el término Gaussiano y considerando el siguiente cambio de variables

1—v

s1=8—5—, (A.6)
1
S§9 =S8 —;U, (A7)

podemos escribir la parte imaginaria de esta auto-energia como

Ll [~ds .
N R a9
0 T —c0 S

Usando la representacion integral de la funcién de Heaviside, obtenemos

! 1
SL = / dv 6 [4 (1- v2) i m?r] (A.9)
0
4m2
=4 /1— 2 0 [p* — 4m2] . (A.10)

donde p es el momento total que va en el loop. Dado que se toma p = (Qmm 0) se
puede ver que esta contribucion desaparece. En el caso que se tomen potencias mayores
en el denominador, vamos a utilizar la herramienta derivada de masa, que se rige por

18]

1 [0 \" n

Esto, por lo tanto, ha reducido las potencias més altas a orden 1, de manera que

volvemos a tener la situacién antes descrita.
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Apéndice B

El método de la ( de Hurwitz

El método de la ¢ de Hurwitz es necesaria para ciertos tipos de diagramas. Los diagra-
mas que se ajusten al tipo donde se tiene cierta simetria entre los momentos de los
propagadores seguiran la siguiente metodologia mostrada en Si bien cualitativa-

mente existe poca diferencia entre ambos desarrollos, la diferencia debe ser establecida.

B.1 Integrales del primer tipo

Los diagramas que tengan la siguiente forma

d4k5 ] - -
I = | Gyt DUk, F) iD) ko, F), (B.1)
1 / 'k ds ds’ oAk B 2 ey s/ (W K2 2B 2 i)
(2m)4 | cos(qBs) cos(qBs’) ’

seguiran este método. Notar que la integral en k|, se puede escribir de la siguiente

manera

oo ] , a3
d k2 —ik? (tan(qBs)+tan(¢Bs’))/qB — g B2
7T/o (K1)e™™ tan(¢Bs) + tan(q¢Bs’) (B.2)

donde se hizo el cambio de variables d?k; = 27 %d(ki) Por lo tanto, se tiene

—iqu dko dkg ds ds’ z’(s+s’)(k2

- =M=t (B,
S (2m)4 ) cos(qBs) cos(¢Bs')(tan(qBs) + tan(gBs')) (B-3)
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B.1 Integrales del primer tipo

En esta tultima ecuacién, el denominador es posible escribirlo como
cos(qBs) cos(qBs’)(tan(qBs) + tan(qBs’) = sin(¢B(s + 5')).

De esta manera, aprovechando la definicién de seno con exponenciales complejas,

— 9 Z e—iqB(s—l—s’)(Ql—i—l). (B4)

sin(¢B(s + s')) —

Juntando (B.3)) y (B.4)), resulta en

. imqB /- —igB(s+s')(2141) i(s+s")(kE —mZ+ie)
jHl_—W/dko dks ds ds 27,;;6 e e I ;

2 B —i(s+s’ — m2 —ie
”q /dl-co dks ds ds' Z (s+9) (@B —kfj+mz—ic) (B.5)
1=0
ahora, integrando en s y s’ obtenemos
2 B —1
”q Z/dko ks ¢ (=1 — (B.6)

B(2l+1) — k‘ﬁ +m2 —ie)?

Es conveniente en este punto hacer uso de la formula de derivada de masa, la cual reza

lo siguiente[I§]

1 /0 \" i

Aplicando esto al integrando en la ecuacién , es decir,

9 1 -
_<8m2r> gB(2l+1) — kﬁ—km%—ie ~ \¢B@2l+1)—

se ha reducido el orden del integrando a

2mqB 0 > 1
dko dk B.9
<8m§)lzg/ 0 Ths gB(2l+1) — H—f—mQ — i€’ (B-9)

1

2
B.
kf-l—m?r—ie) (B-8)

1 =

(2m)*
A continuacién, hacemos uso de la descomposicién de Plemelj, (a £ i)' = P(1/a) F

imd(a). Para posteriormente obtener

Z:;B <am2> Z/dkodkg i (B4 1)~ K+ m2). (B.10)

J1 =
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B.1 Integrales del primer tipo

Notar que en (B.10)) hemos conservado solamente los factores que poseen un i global
(en este caso la delta), pues son estos los que son de nuestro interés
Consideremos la siguiente variable auxiliar, que nos ayudara en la integracion de la

delta
2 _ 2 2
n° =qB(2l+ 1)+ k3 + m3, (B.11)
con esto podemos escribir la delta en torno a sus soportes, es decir,
1
3 (03 %) = oo 8060 = n) + 0y + )] (B.12)

Lo cual se reduce al integrar sobre kg a

2W2'<8)2/dk ! (B.13)
ey 1 — .
emt \om2 ) = | " /qB@I+1) + k2 + m2

En este punto hacemos uso de la funciéon que le da nombre a este apéndice.
La ¢ de Hurwitz de define de la siguiente manera

o0

1
=S —_ B.14
C(.0) =D s (B.14)
n=0
donde s # 1. Reconocemos el integrando de (B.13)) y escribimos
272

! <8Z> dkgm (1 1+k32;;"> (B.15)

Es posible hacer uso de la siguiente identidad[19]

1 =

1-s
C(s,a) = %a‘s + :_ -+ ZF(?S;L) (B.16)
donde Z(s,a) bajo una expansion asintdtica (un valor grande para a) toma la siguiente
forma
2 By T(2k+s—1)
Z(s,a) ~ ; (22’;! —Fre (B.17)
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B.2 Integrales del segundo tipo

En nuestro caso a = % + i con x = Notar que si a toma un valor grande, esto

qB
k2+m2 -
implica un valor pequeno para el campo magnético. Haciendo una expansién en torno

a z = 0, (¢B pequeno), obtenemos lo siguiente

PR ( 9 > / " [_\@ S Omm]' (B.18)

Z p—
(2m)4\/2¢B \ Om2 VT oo12v/2
Manteniendo solamente los términos que contribuyen magnéticamente hasta orden
(¢B)? y después de integrar en la componente faltante del momento, k3, tenemos que

S = -2 z< 0 ) <(qB)2> _ ilaB) (B.19)

(2m)d \om2 ) \ 12m2 ) 96mw2m4i’

donde ademés se usé que [ dks(k% +m?2)=3/2 = 2/m?.

B.2 Integrales del segundo tipo

Por otra parte los diagramas que tengan la siguiente forma

s = / Ak Dk B (B.20)
H2 = (277)4 0,~), :
:i/cmﬂleﬁw—%mg?hm%m
(27)* cos(qBs) ’

se deben calcular de la siguiente forma. El procedimiento serd el mismo, salvo que esta

vez no se hard uso de la férmula de derivada de masa, obteniendo

> dks 1
I = 21%¢B / ;
lzg @m)* \/qB2l + 1) + k3 + m2

B 11 k2 2
_ 92 4 s (L1 ks Fma
V2¢B ] (2m)2>\ 272 2qB
2m* (¢B)* 2 (¢B)?
Ty = L \9P) B.21
2= om)d 24 m2 ~ 96m2m2 (B-21)
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Apéndice C

Reglas de Feynman

Del Lagrangiano dado en la ecuacién (2.10) se extraen la reglas de Feynman del sector

mesénico que nos seran de utilidad en el cdlculo del scattering m-m[3].

p 5
—2i\2 (0a80ys + dary0s5 + dassy)
a Y
—6iA2
B 7
’ :—2i)x2(5a5
o -
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Las lineas continuas representan piones y las lineas segmentadas mesones o. Los

indices griegos son indices isospin.
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