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PREAMIULO:

Hay 21 meros dos importantes razones para gue la materia
sea inestable. En primer lugar, el hecho experimental de la
existencia en el Universo de un nidmero mucho meyor de bariones
que de antibariones. EZn segundo lugar, una razon teérica pro-
funda basada en la inexistencia de nirnguna simetria que impon
ga la conservacién del mimero bariénico. Si este mimero no es
una constante del movimiento, procesos como la desintegracidn
de un protén libre er un leptén y mesones, podrian producirse.
Zn definitiva, la materia, comstituida fundamentalmente por
bariones, tendsria a desaparecer. El razonamiento inverso, por
otra parte, permitiria explicer la razén de la propia existen
cia de la materia: la asimetria materia-antimateria pudo apare
cer en las primeras etapas de la Vida del Universo, cuando lzs
condiciones reinzntes favorecian las reacciones que no conser-

van el nidmero beriénico.

La idea de la posible inestabilidad de la materia no es
nueva; sin embargo, la evidencia experimental mostraba que la
vida media del protén debfa ser de al menos loasaﬁos, sin haber
razones claras que permitierar suponer que el valor exacto estu
viese préximo a esta cifra. EL penorama cambid radicalmente
cuando en 1974 se forauld la primera teoria de Gran Unifica-
cién, aque predecfa un valor para este veriodo de 1028-1030aﬁo;L?
La posibilidad de una inminente deteccidén de desintegraciones
ha hecko trabzjar muy intensamente exn este campo, tanto 2 nivel

teérico como exgerimental.

Zn esta tesis, nos ocupamos de ciertos aspectos tedricos



iii

de gran interés a la hora de interpretar eventuales resultados
experimentales sobre procesos en los que el mimero bariénico
‘no se conserva. Concretamente, trataremos de los efactos que
.la presencia de nucleones vecinos en un nlicleo atémico, pueden

hﬂ]. No se estudiardn

producir sobre este tipo de fendmenos
desde el punto de vista de las teorias de Gran Unificacién

(o de Gran Unificacién Supersimétricas), cuya eleccidén particu
lar esti hoy dia sujeta a grandes controversias, sino gue se
evitaréd este problema partiendo de lagrangiasros efectivos en
los que s6lo aparecen campos de hadrones. No se intentard,
por consiguiente, encontrar valores absoiutos de vidas medias
sino calcular los efectos nucleares reslacionando los resulta-
dos con los libres, de modo que mantengan su validez indepen-
dientemente de la teorfia de Gran Unificacidrn que finzlmente

resulte "correcta”.

Tras un oreve resumen de las predicciones tedricas y situa
cidén experimental actual (capiculo I), se anslizan los efectcs
nucleares sobre la desintegrscidn del protén en un ndcleo infi
nito (capitulo II). A contiruacidn, se generaliza el formalismo
para tratar otro tipo de fendmenos gue tazpoco conservan el
mizero bariénico, como soz las oscilaciones neutrdén-antineutrdn
(capitulo III). Pinalmente, se hace un estudio de los efecios
superficiales soore la desintegracién de nucleones en nucleos
(capitulo IV).
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CAFPITULO I:

Desintegracién el rrotdén libre: situacidr tedrica y experimentzl.

1. Teorfias de Zrazn Unificazcidn.

Zs un hecho suficisnzexzente estatlecido zue las interaccip

nes fuertes ¥

tacrias gauge lcocales cuyss grurzcs &2 simeiriz son reswectiv

mente SU(3) 7 3U(2)x7(1).

Sin embarge, en £l modelo <

[/

anéard ( SU(3)xST{2)xT{1) ),
los <res tivos de interaccione c
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Lz part: que aconpla los Dbocores { e ¥ con los Jermiones es

B [ eels v e 5 Pl et
V—Tl XA\_dhX ept & Y elrl,, \.LYJ‘J+
(1.2)

af= yA U = re, . e 4 iyl D
I Ve LI 4, 375 2l e

Zstos acorlaaientos son restonsalb ée2 Trocesos ¢ono los

resresentados an la fizura 1.
tas interaccisnes nzce 3ue los numeros

no s& conservan., Zlectivamente, existe
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donde Ag~ x~1c72 . si L, >1C”" aios . dede ser mayor que
unos lOlA Ge¥., Zsta eacrme nmasa, trixizma a la de Planck (10193ev
kace jue los efectos de estas ruevas interacciomes sdélo puedan
observarse en rrocesos como <desintegracidm de rarticuias de

otro =céo estzbles. u oscilaciones nerticule-artiparticula.

Afortunzda=ente no s31o es vosiltle dar cotas para o (» aY).
Z1 estudio &2 las ecuaciones del grmiro de renormalizacién para
las constantes Ge aconiamientc Zuerte, &éoil y electromagnéiica, .
e 12 extrarzclaciln 2 2izsas emerzias. Lz energia de uni-
ficzcidn, pzrz la gue 128 trss constzxies coincidirizn, es
aproxizadazente =,.. Al ser lz dependencia exn energia logaritamji

ca, ez cificil obtenmer um resultadc Traciso. In cualcuier caso
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Vemos que es necesario una diferencia de =ds de una decen
de Srdenes de magnitud entre las masas ce las nerticulas
oréinzrias ¥ lzs nuevas particulas { e Y , que hatria zue
exniicar en »nrincipio mediante un meczniszo éde rupiura esvon-
tdnea de simetria. Nos limitaremos agui 2 indicar 1z estruciu
rz &e campos de £izze del modelo mi:inottq. Zn nrizmer lugar
se introduce una regresentaciébn 24 (2éjunta) d2 bosones de
Higgs. De ellos 12 son "comidos" por los bvosores £ & ¥ dotdn
doles ce masas idénticas, y otros 12 adzuieren masa pero jue

éan cdeszcorladcs de los fermiones.

Se requiere adexzis otro ccnjunto de bosonzs de Higgs parz
( a

rotencizl 42 los Higgs. 3in embargs, narz otiexner los vzlores
ecuzcos de 1as zaszs, es neceszric un aiuste e

. s . P - n28
crecisc cde los parimeiros (ée una rpzrie ea 1 ), lo cue corg

tituye un serios inccnvenicnte da 1z %ecria.

Farz explicar las mzsas de los fermiones es neceszriz lz

inciusién de nuevos campos é2 Ficzz. 5e hz iratajads mucho




racién, un valor zceptadle del Zngulc e leinderzg, la necesi-

dad de una cuantificacidn de la carzz elicirica, ete.

Defectos izportan@es son los provlem:ss en Lz explicaciédn
de las relacionces de nasz entre fermicnas, el gue no tcdos
1os fermiones se “ransfnrmzn con una inicz rerresentacidn
irreducitle, gue no hzy relaciérn entrs lzsg diversas generacio
nes, 7 lo que es trobablemente zucks =£s serio: s) la teoria
tiene,en cuzlzuier caso, un gran nizers de pardametros ( j 23

frente a los 13 del modelo stanéard ! }; ») la explicac:idn de

l2s diferencias d2 nasas entre las distintas particulas reguig
sz de los pzrimetros de los

re una eleccidn enoraemente rreci
notencizles cue actden sodre los

%a ademds gravss rroclsmzz cuando se cinsideran corre

co20 23:ellos gue tomen STU(3) como g—uno £: s2uge 22ro gue

los zue
sineren TIUuncs 2z = ; 45 generadores r en
2L sue todos Lo g 2 unz Unica repre
zentacidn irreducidble &2 2izensidn 15 o, sodbre todo, 1os gue
incluyen sunersizetrias.
Afortunadzzente, el <ratzmiento ée l-g interaccion2s zus n

conservan el rimero daridnice en cuan=o al estudios de efecto

nuclezres, rno necesits un comocinients pracisc de la tecriz

G2 3renm Urnificacidn o éz Fran Unificzeidn Su-ersiméiricz que
c




expresarse en funcién de estas conz<zntes. In el czpitulo

. . . > < :
siTuiente =se odtendran esies interacciones efectivas. Partvicu
larizaremos en 2lzunos c2sos para 21 =madelo minimo, lo cual

é
en 1z rpriciice no supcndrd ninguna rassriccidn.

in

2. Predicciones vedricas schre Ia desintegracién del sretdn libdr

nes de 13s estu
dios sobre lz vida media el »rotdén lidrs

£1 cdleulo de la =robabi z
cecnsta ssencialmente de dos zardes. In prizmer lugar o

rio um lagransiano 2us 19 conserve e nul

e
srando gue lzs energias de %todas las partizulas gue aparecen

T

lzgrangiana . In el czso é2 SU(3}, Iz zarse jue sélo contiene

suariz3z u,é 7 3 es, 2n zusanciz de mszclzs 23 Cakidio
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ello es preciso corocer 1z estructurz interna del protén, a:=1
o

mo 12 3e los ever*tuzles meésonss creoiucidos. Desgraciadamentse

e}
133

el tratamiento rir.roso del rnrocesc, serf{a necesario un
zndlisis en el marco ée la QCD 2 dzjas exnsrzfas, lo cuz2l no

z

es nzéa J4cil. Normalmente s2 Some2 un nodelo simplificado para
es ¢z tTigo oscilzdisr 2radnico o saco, ¥y se incluysen

los hacdron

correcciones cdedidas 2 las interaccion:ss fuertes a trzvés de

un fzector <2 "ennzcement' que muliinlica 21 lzgranziano.

s
corrasvondientes a 1z intensidzd $o%z2l. Tor suerte, exn cuznts

B s
2 lag inZensidades relziivas, es tosidle enconirar un zran

wimero 22 relacionss <ilizando proniadzdies de simesriaz
isi, mediante el siznl2 uso de lz invaeriancia bvajo SU(3)XSU 2;x?(
ze obtizmen (a nivel &z ogperadcres de £ cazipos fer:*én;:os}EiDI
2Zlgunss <como

z = e 37 n— 2t TES
e 7 —_— e '1' 4
—¢ 2 — 5T 1.5
—_— W 13 —_ 1.5 {2.2)
-— T ps - % 3.3
i p — 3.3
-— e -5 C.5
-— C




Istas can%idades son, en cuslauisr sasg,muy ¢ i
cel modelo (tanto del de las interzccicnes zue no ¢
el nimero daridnice como del ce la sstructurez de lo

-,

Zn cuznto = l2

Istulios posteriores de dispersién -rofundzmente inelisticze

suy vzrizoles inmelus
22

22z2
2«10 aXos.

afnizo, com 1o Jue &  2usmenTa en un
m2: Sunersimétrices é=

5), las interacciones rewresenzzdzs en lz Jigura I rzrecen
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3. Situzcidn experimental.

Les 2istositivos exnerirmenczales actuzlmente en funcionznien
To consisztern exn el almacenaniernto cde una grzn cantidad <e m=-
teria a2decuzdz en un lugzar lo mds orotezido cesidle cde 12 rediz
¢cién cdsmicz, con sistemas muy sensibles de deteceidn. I1 pro-
vlema fandzmental cue anarece en estcs exxerimentcs 2s el del
2islamiento de los eventuzles cerdidatos frente a los sucesos
rroducidos ter rzyos césmicos. Fara nzlizar en parte esta difi

cultzad, se sitdan los detectores en tunsles ¢ ninas zrofundas.

el detector os grande (entre 1 y 10° sezin el ¢=s0). 2zsiznse
1S sraves son 1S interacciones de lcs neutrincs zimcsféricos

[19,20]
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tiva, 429idz zdemds de a su rrofundidad rezl, a la nziuraleza
e la roca ‘rrofundidad equivalente 2 7CCO metros de z2zua).
Z1 detectcr es de tirno czlorimetro, con una mzsz total éde 1l4C

» z%o,

K
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asue n0 pueden considerzrse definitivanmente ccxmo cdesintegraciones

de rrotén.

Z1 segundo exverimento, montado en el tunzl del llont 2lanc
(JUSZX) en una colaboracidn anire Italia y el CIZRV, tiene una
profundidad alzo zenor gue lz de Xolar (50CCm 22 2zua) y es
tznbién de tipo calorimetro, con un ndcleo ds ierrs de urz
150 tonelzdas. S8lo un cardidato perece cumplir %ecdos los re-~

quisitos para poder ser intarpretado como ura éesintegraciin

de protém, concretacmente en el canal /CK

My diferente es el experizenso IN3 gue s2 realiza e l=

1)

inz de szl ée Morton (USA) ( ola oo*acién i Irrine, icnizan

3

v 3rookhaven). 1 detector 2
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das zue furnciona como Cerenkev. Jedido a su grzm =2zs2 7 relz-

tiva toca profundidad (15C0xa Se aguz), ol sistema 2574 eXrussTo

2 um ~ran ndmero de muones. S2gin £2T0os wudliczics racientexen
T
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103 cuzles 9 tamdién ;odri
rucleones en canzles sin neuirinos. aungue nc =5 tosidle deda
cir conclusiores sesuras, tuedexn darse co%as z 1:s Civzrsos

m0dos Ce desintegracidr. Zrnzre ellas zoienos cizer:

32
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o — xr°  2.9.10%T azo:s
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Otro exrerimento del mismo tipo que 2l anterior es el
KANI0XANDE gituzds en la mina de Kam:oke en Japén, con un
tzmafio de aproxiaadamente la mitad gue el IlI3 tero con una
crofundidad su;eéior (27CCa de agua). Juizd una de sus carag
teristicas més sobreszlientes 23 la gran surerficie cudierta
vor sus fotomultislicadores. Se han erncontrtis I m2ros 4§

firmes candidatss segin céatos del ado pesadic .

Tamdiér de tipo Cerenkov es 21 experimento llevadc 2 cado
en lz mina de Silver Xing en Utah (USA)(Colzborzcién Z2rvard-
Purdue-~isconsin), con un %amafo alzo zenor (7CC0torneladas),

v del aque ai: no nray detos putlicados.

Finalxmente oiro exrerimento de tizo calcorizetro tuesto en
funcionamiento en 1534 zoxr unz colavorzcidn franco-ziesmana,
con 8C0 toneladzs de nierro 7 44T0 metros £2 zgua equivalente

jde profundidaé, estd situ=do en el ti¥nel de Frejus envre Frencia

Existen ademds varios en construccidn o croyecto, aparte

ée previstas mejoras en los zciuzlmente en Juncionamianto.

Cono conclusiones vodemoss Zecir:

1. ijungue no znzy resultzdes definitives, las intensidades
orevistas en el modelo =fnimo parczcen discrezar de los
dztos exrerimentales.

2. Las interzcciones c¢on 19s neutrinos 2tmosiéricos son muy
ianorsantes para sensizilidzdes de ~10°° a%os, 7 vodrian
hzcer izposidle lz deteccidn fiavle de desintegrzciones
(en experizentos terresires) si lz vida zediz cel =rovtén
fuera ~1033 2308 (la relzcidn entre 21 nizero £

§ow an - :
insernra2taio2s cimd can
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trinos rerece ser de 1:ZC ).

-

En cualguier c¢aso, una corclusidn definitiva sdn no es nosibdle.

Si efectivamente la relacién entre sucesos de desintegracidén
de nucleones y de interacciones con neutrinos es muy pequeiia,
un aumento del tamario de los detectores probablemente no supon-
dr{a una gran mejora. Si puede ser, en cambio, muy importante
el aumento de la precisidn en la determinacidn de las caracte-
risticas de las particulas procedentes de la desintegracidén.
Pero para que este desarrollo sea eficiente, considerando que
la gran mayoria de los nucleores de los detectores (30% en
agua y 100% en hierro) se encuentran ligados en nicleos, es
absolutamente recesario un estudio detallado de los efectos

nucleares sobre la desintegracién.



14

CAPITUIC II:
2fectos nucleares sodre la desintegracién del ovrotén ex un

nmicleo infinito.

1. Reduccidn éel lazgrargiano efectivo 2 términos de campos de
nadrones.
P

Para realizar un estudio d&e efectos nucleares sobre la de-
sintegracidn de nucleones lizzdos es necesario en primer lugar
disponrer de un modglo efectivo en el gue no aparezcan campos
de quarks, yz que ée otro moco, los efectos no perturvativos
de 1a QCD cricticzmente iapositilitarian el cdlculo.

Particularizarezos al caso ce 1aqdesintegracién de un ru-
cledn en urn positrén més hadrc:esn%’[ Fosteriormente sz tra-

tardi la zeneralizacidn a ctros canales.

) La densidaéd lazgrangianz efectiva caraz de nroducir este
tiro de desintesracidn se decuce (zara el modelo minimo) de

{2.1):

Lf (n- °“"“ g7 pl (1.1)

donde p(x) es un ogeradcr cozpuesto producto de campos de

cuarks, que en términos de éstos toma la forza

F(x):s;)‘([ﬁ.‘k(x)?f’”(&gz U UJX (ﬁ: dg(x) (1.2)

-

b1
I’
(en 12 neotacidn de 33::;:3:—::‘%;'.& ], ccn )’s-- LT,X)’,,Y) )
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Devemos a continuacién relacionar el operador p{x) con el
canro del protén. EZs un probdlema conacido el del tratamiento
de estadcs ligados en la teoria cudntica de campos convencig
&*], cue dista ~mucho de estar resuelto, vor lo cue es im-
posible cor el momento encontrar une relacifn rigurosa, ni
siquiera formal, entre el campo delinido en (1.2) ¥y el caz:po

del protdén. Una posidilidzd es sesguir un tratamiento que hz

dado interesantes resultados en el cdlculo ¢e masas 32 hzdir:-
‘s s . . $26,44,04
nes mediante reglas de sume en Croxzcdindzice Cuén:lca&' o },

en el sues se introcducer corrientes Z2 gquaris gue ce alguna

B A
forna rerresentan los nadrores. In particulzr, para el caso

a
de protén, Ioffen‘]zo:a

70 = [T B U] % TP I (1.3)

czlculande su elenents ée matriz snsre el

p .
wzeic y un 2s*add

de protén IS E,s» , 42 momento X v heliciiad s, obziene:

<o|7,(o)'\5u?,s)>= %v: Us(K) ' (1.4)

donde us(i) es un esyinor Ze Dirzc Xluna constante jue cal-
cula a parvir de reglas de suma. 572 constante tandién zuede
evaluarse mediante un modelo ée rarsiculas independientas ex
‘ —
cuyo czs0 A =6V2lf10,0) , dcrnce qT{C,C) gs lz funcidr =
+

. _ - . [er1213)
onda 2szzciazl cuzndo los tres suzrxs es TC .

n er el aiszo zun

"

or o=rz parte, ¢ée la defiricidn £l camro inzterpcladcr

Zel pratin \p(x), se deduce
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pi)=- L (3% -4)7 01

con lo zue el lagrangizno efzctivo (L.1) guedaria:

@) Seur oo et )
Gfe% * M et F 1PMJ

donde

(1.5

(1.5

unz formz muy simple exn

indices de

(1.7)

(2.3)

(1.9)

)



+

Y
y

[N

iz. 1. Diagrane de fusidn de tres quarks.

9]

n este punto surge la cuda Zde si efeciivamente la densidad
lagrznziana (1.3) da lugzar z los miszaos crocescs gsue (1.1

“4s ccncretzmente: ;estd incluido en esTte tradaxzisnto un diz-
&

grazmz como el ée la figura

ciadznente no 25 positl
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Zn cualouier c=2s80,30s diazramas de las figuras 1 y 2 no son

tan ciferentes si se

ideran las interacciones fuertes entre

guarks, asi como lz neces:idad de que en el casc del diagranz Ge

fusidn ée tres cuarks, se

una particula pzrz qus el

Fzrece clars zuie lesce

dzberiar sunsrse =z {1.3) =
ce

2 zuzarks, ya

nayz nroduciio lz2 emisidn sravia de
cuzdérinonento se conserve.

uz Tunso ce vissa relativista, no
érainos cue den lugar a disgranes

cue 2st) regjresentaria una doble

cuentz. Lo gue se pretende; sin embargo, es trabajar en el

limite no relaz:-vista, on
inclusidn

e
(ver fiz. 4

Para el caso garticular

curs czso si puede ser necesaria su

sue se llama término espectador

PR -

cdel car2l = 5 e'p®, heoria que

2%adir 21 22 ziexizro ds (1.7). un zérzino del Tivpo

@y 4
F »’V(x) '@(x)

(1.10)




19

w

dondeCF es el campo <el pidén y la matriz F ~ruede calcularse
a parsir de un modelo para el nucledn y ﬁesénLchJs] ZIn el caso
de SU(5)
2) .
F( = LK(-3 +¥5) (1.11)

K es unz constante gue derende del nodelo y sue ex definitiva

e
va ragulzr la inaportancia relativz entre los dos procesoss.

I

(1.11) pueée generalizarse sin d4ificulvel parz incluir el

proceso n » etmMT, de le forma

u
éz los mesones. Aunque ésto podriz hacerse sin dificultad, sélo

\
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detallzremos £l 2ndlisis de lcs canzles corn vniones (ver dis-

cusidn al finzl de este apartado).

Resumienco: en una anroximacidn rc relativista pare bariones,
ur lagragiano efectivo para el estudio de la desintegracidn

édel protdén exn el canal consicderado es

b 2 -~ — =) 4 ~ I
: T v Vi) Pix (1.22)
Wy yleF Y e P Y

Conde % es un factor de "enhacement” sue se introduce gara
tener en cuenta 2fectos de renormalizacidn dedidos a interaccig

nes fuertes y elecircdéviles.(Zstz cantidad, que depende Zdel

e
sasorss, suele recresentarss en Ifuncidn de su cuadrz

sungue se na varsicularizads sarz ST(3), ¢

o
varizrcis, no hzy muezz iibertzd en 1z sleccidn de una densi-

w
‘g
<t
[¢
3
—
[
~
[
3
o
©
H
1
O
5]
—
o
~
o
(]
1]
e ]
)
b
(=]
~N
N

er cualguier =airiz combinacidn linezl de la

LS
d
o
5%
H
e
v
0

Tara térmirzos de tipo estpectador con un campo mesdnico (¢>)

7 - i
{a F b (1.12)
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donde ? nuevamente es del tizo c(+p Xs .

irdloganente, rara bosones vectoriales (V), el acogplamiento

seria
IF X/\ b \/f‘(X) (1.15)

(7 con las mismas caracteristicas).

=

os apartados siguientes se scmariz (1.12) como runto de

u

n

vartida, aungue en los resultzcdos Iinales; Z2s mod2l0s concre

Sstudiaremnos a2 continuacidn 2l grocess inclusivo ds desin-

tegrzcidn de un rnucledn (prozén o

en un nositrdn ¥y cuzlguier Tipo

Sea un ndcieo con A nuclzsrnes e un esizdis d2 cuadrimsmense
v, , oue se desintegrz en un scsitrdn de cuszlirimomento Xk 7

helicidad s, y restos hadrdnicos

cuadrizonento total p,. Tenotaxndo

bay

inicial y final »or [aADy le_ z)%| ) , 1=z orotapilidad de
z,x

desintegracidn tor unidad de tiearo zs

c, - o ey 5 a
F(A“’e;_i ): 1w (fh- K-%) Vi gﬂ)!{'rf; 1(35,; r!{,ﬁii'ﬂn V2.1
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(Para normzlizar los estacos nemos cu ficado er unz caja
cibica de volumen V con condiciones de contorno periéddicas,

- - - 3
de modo gue 31 = 2nnv* , "6 Z).
La interaccidn (eleciromasnética) del vositrén ccn el nicleo
es complestanente desrcreciatle, por lc a2 gpuede reducirse este
caano:

<a*s ]6*(0)F(0)]A>--{-:yif U, (K F | P@]R) (2.2)
: K

=

(espincres normelizadces a lz unised).

Sumzndo 2n l2s polzrizaciones del posisrém

dmmuze X v g son Indices &s DJivazn, La energfa del posiirdn
+ =3 X r~or ssiar en Ia cz2rta <e nasas) es Tucho

TEyOor gue su 2232 por 1o sue €s3%a pueds casprecizrse.

Parz caleulzr la rrcoaziliidad del preocsso inciusivo, Cede-

lcs estados finales nzérdnicos con ndzers Tiridnmico aA-l. i3

a2ncnura total ccrr:=stondiente es

/.

Z (=g, F)x (o ):A,WZi ’ckk . (2.6)

PEH-p1E

<Alr"mlF)\Fh’.\°'|A)

-~
nN
.
AS1)

~

t’m
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Z1 sigui=rte paso es efectuar
estados haérdénicos Firales, rarz lo cuz

la cerencercia en Po cue arvarece en lzs st:

. k(< o LI
Zﬂ'ﬁﬁ'ﬁfs}% . Q)%,g(i}ﬁwm){;‘, &’:.e“(,\(eﬁp;.:;e hht)( Flelfr pge %)
F ! . F WY

-1 s kx t o 23

=k fn R RN (2.5)
e -

donde se nz usaé: 12 ccmpletizud de 2ssedes finales.(lidtese

jue zungue inicizlmente silc se sumz score aguellos con 3=i-1,

el operzdor ©{x) conecta |:) dniczmernte con estos esiadcs,

ror 10 gu2 1z suna rnuede exssnderse rtarz los de cuzlsuier ni-

W
®
I-
2]
(1]
0
£
o
Yy
2%
9
-

mero zzridnico sin cambd

ser no nula si X< @ .-m ., IJr 0%rz nIrta, un rizonsmienTo
S+l A -
zndlozs par: J\“ TueSITL gus 5 7o milas sélo mirz X<z~ ..
- -t~
Cozo T jA' josd
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. - o
restringir la sumz del trimomen%to ¢el vositrdn a (k= k< iﬁ

El error comesidc en este proceso es wuy pecuefio, y2 cque la

Ciferenciz entre n, .-n Yy a,-m, es de unos vnocos iLleV
- A+l A 1-1 -
frente 2 los 107MeV de 1z z=zsa del protdén . Adexmds, como

se veri iestués, 1l-. contriducidn de 12 zora con X¥° oréximo a
m
-iL es irrelsvante. In cualcuier caso, exn el limite A—

"

el error tienée =z cerc. Pcdemos Tor tanto escribir:

- st
g o} A A
Nz e G nah (2.3)
1T
21 cdlculo de estTes elemensto é2 zetriz reguiere exvresar p

en términos de campos &e radrores. Tomemes en primer lugar el

:

S, et ] Vb, ) o

?‘l‘ I3
f‘» {z%‘ A,( )VH;}; o m[(iom:k) }Ir,,(w (2.10)

ckx
! ,J(m e T b, Bl

i (2.11)

cenmutador de los

T2d> Zundanental



del micleo. Los campdos y estados estin defiridos en unz imegen
de interzccidn donde la rerturvacidén se limita a las fuerzas
cue no conservan el n? varidnico, mientras zue en H°

se 1incluye el resto de lz dirdnmica, lo sue hace impnosibdle

el cdlculo exacto (una vez eliminadas las interaccicnes de Gran
Unificacidén, nodemcs consicderzr que trz2bzjamos en unz imnzgexn

de Heisenberg para lzs interacciones Zuertes). Pzra un arndlisis
perturvativo, conviene expresar este conmutzdor ex términos de

un procéucto ordenado.

Definamos la funcién de Iresn del rrotdén er materiz nuclezr

9]

con cuszdrimomento k , com

Gyl =i fau & CRITOH, (8B (2.12)

ordenaciin temroral.

Jesarrollianco =1 zrocductc T se odvtiene
i ke - - g, N4 A
[ £ T BT = [Got0- Grce] (2.10)

luego sn el 1imite de maseria rnucleesr Lomsgénea ¥y sizéirics

(L—», con stin e is2spin tozales nulos)
-~/
T =21 G &, (2.15)
{ {

rara 12 cue 22 23 uszlio lz rroviedcl GlP(M:SMGLKL
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En este limite ademds

T

donde k. es el momento de Fermi. En defiritiva, la anchura

A ’zi‘k: (2.16)

por nucledn pzra el téraino polo es

%n_ : [“:‘GU'A‘( zo}];:,fi’-z;(_i ) Im Gk (2.17)

Por supuesto, jodriz hazverse hecho el cédlculo en general
l

sara una matriz 7 = A( a + b Ys) con lo gue el resultado ha-

bria sido idéntico 2 (2.17) salvo el cembic 10 —» a + b® .

Consideremos a ccrntinuacidz la coniritucidén del otro tér-

zino de (1.12), a2si ccmo la interferencia enire ambos.

Un desarrollio andlogs da lugzzr parz el término espectador:

r:z %}—‘E)‘A,G)VL (- lk!)Z(nok‘r(fF} i, {4 (2.13)
;‘5 '

L= fone" XZzu AN TR A R B 2299

fhat )ji=t

Definiendo

ko)

‘ + -1 ) ’,
G s -tF’ <Yl e, R .20
‘ H)) ’

se cotiene en el lizite de materia nuclear
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I (k)- ‘[ (k) - 5 (K] . (2.21)

~
. s sz .

Para crobar gue la funcién G también es diagonal en svin,

puede seguirse =1 nismo razonamis=nto que para una funcién de

Green usualhﬂ

¢ en materia nuclear homogénea e isé%iropa, la
dnica direccién privilegieda es 1a definida vor k,
luego é’ en el espacio de svin, sélo puede ser una comzinacién
lineal de la identidad y de Gk. Si adends suponenos que tanto
el vacf{o como el hamiltonizro son invariantes bzjo paridad
(nétese que las interacciones débiles no juegzn ningin pzpel),
de la definicidn (2.20) se deduce cue egs es un ascalar bvz2jo
peridad y,por lo tanto,miltivlo de la identidad en espacioc Ze

spin,

Finzlmente el téraino de interferencia dz lugzr 2 un nuevo

sunardo para la anchura total:

ol

l'" (m,)/lmV ewmzﬂ,ﬂwwﬂxdf Wi (2.22)

(k) e, Z (Al[m, HP B ez

Mo conviene arora definir una funcidn de Green simplemente
como producto ordenado de los tres campos, ya que por aparecer
un Unico czaco de nidn seriz un pseudoescalar. Farz gue la

funcidén sea dizzonzl en esvecio ée svin, incluiremos un factor

TZ en la éefinicién:

@;‘f(k;:-‘f.\}éh} @HT[ ‘I;# ‘Vj"!)t (2.2¢)
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con 10 cue en el limite de materia nuclear

2 ) — - Ml ~m[
Y U—-{-—“k,k I{,, =2Lm G (K &P (2.25)
bE]

En resuzen, lz anchurz total por particula verz el canal

.

considerado sers

y ] > | .’“ : ) % A A
_E_ - (%%T) Al 26 zél%l%!g%(? IR )P‘f,g{k;ym iR InC ] (2.25)

Auncue en lz ceduccidn ée (2.25) se na particularizado para
el modelo minizo, puede gemerzliizarse sin dificultad 2 otros
modelos exn los cuales tnicanmente cazbiarian las matrices F.

No nos cetendremos en esvte runto yz gue no va 2 tener ninguna

4]

elevancia por ro influir ea 2L efectc nuclesr relativo.

Destaguemos gue,si Ttien zzra llezzr a2 la relacidn (2.25)
se han hecho diversas aproXinmzciones, ninguna de ellas se
refiere directamente 2 las interacciones fuertes entre hadrones,
en principio incluidas a tcdo ordern a través de la evslucidn
temporzl de los ogperadores <e campo cue aparecer en las defi
niciones de lzs funcicnes de Green. Aun-ue en la préctica sélo
serd posible un cdlculo tverturza%ivo de estas funciones, en
muchos casos se podrdn sumar conjuntos infinitos de diagramas,
0 incluso utilizar resultados 2xzctes ée la Teoria de Liuchos

o

Cuermos. Tsto conirasta c?n trztamientos como los de Tover et

. (31 S B! . . . .

3. o ¥oLar s , gsencinlmenie de primer orien.
Como verenos ex el caritulo siguiernte, los efectcs nucleares
son lo suficicenternsnte intenscs zo0mo nzrz cue términos de
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orden superior sean importantes.

Con objeto de simplificar la presentacidn, detallaremos el

desarrollo princisalmente gpar:: el término rolo, ocue segin

B sl

que la generalizacién al resto es inmediata.

muchos autores e: méds importante. Veremos después

Aungue siempre se hablard del positrén final, todo el cdlcu
lo se mantiene para canales con neutrinos, sue segun lz taktla
(I.2.2) suponen un 10% del totel y que son los dozinantes en
{13,331

’

2lgunos modelos supersimétricos ccn un simple candio de
una cornstante multiplicativz. Zn cuanto 2 cznales con muones,
la dnica variacidn necesaria seri no despfeciar su masa frente
a 12 energia totzl. o obstante, en el caso concretc de un
canal ¥ —»u'm, la energia del mudn es lo suficientenente
grande como para que el término de 12sa sea muy pocd iaportan

te, especialmente en cuanto 2l efecto nuclear relativo.

Fara la generzlizacién a canales ccon o0Tres mesones, en
primer lugar seria necesario incluir stros acoplanientos, gue
vara términos de tipo espectador tendriam 1z forma (1.13) o
(1.14) en los que cada uno de2 los mesones aparece explici-
tamente . En cuanto a los de tipo nolo, exn algunos czsos
tamzién habriz que afadir acoplamientos de lz formz (1.12)
con canros de variones extraos. Zn definitiva vastariz con
sumar a la expresién (2.25) cada una de lzs ruevas contribucig
nes. luy diferente seria, en cambio , el cédlculo de lzs
funciones de Green, por serlo la interzccién de cada mesén
con el nidcleo. idemés del pidn, hay esencialzente dos clases
de aesones de interés. For unz parte 2l w , zue interaccicra
fuertemsnte con el nicleo y es —uy masive {723ueV) lc zue hzce

gue lés efec<os nucleares sobre los carales cocn egtag tarsicu
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las puedan ser importantes y sobre todo muy distintos 2 los
del czso con niones. Aungue un andlisis de estos efectos
podria llevarse a cano vserfectamente con nuestro formelisao,
debido 2 su lipitada importancia er la mayoria de los modelos,

no lo consideraremos.

Por el contrario 1las desintegraciones con kaones, aunque
estin favorecidas en alzunos modelos supersimétricos, apenas
se ven modificadas por la ctresencia éel nucleo, yz gue la pro
pagacidn de los eventuales kaones producidos (&t 7 &°) es
pricticamnente liore, pues no pueden irteraccionar con aucleones
dando lugar a hiperones de 3 juarks (recuérdese que la conpoq;

- -, [
cidn de quarks del x* y z° es respectivazente (us) y (ds) F}’

En definitiva,los efectos nuclesres se lizitarian esencizlmen

te 2 la dispersién debida al movimiento de Fermi.

Sstudiarenos en los z2partados siguientes los efectos nuclez
res sodre lz desintegracidn de nucleones en el canal e'+ T (7).
Restringiéndonos al anélisis de estoc canales, no serd necesa
rio considerar interacciones con otros mesones, gue sélo
influirian de forma indirecta. Es importante hacer notar gue
err 1os cZlculos expuestos a2 continuacidn, van a aperecer en
Tuczos casos funciones ce Sreen con enérsias y aomentos muy
diferentes ée los habituazles no ya en la F{sica Nuclear mis
clisica, sino incluso en lz mayoria de los cdiculos de piones
en nfcleos. Zfectivamente, los momentos tipicos serdn del orden
de @,/2 , y las energias ccrresnondientes frecuentemente estz
rin muy alejadas de la czrz= de mzsas. ror esta razén, es diffcil
extra2-olar resultados h:llzcos en otros contextos.

3a la meyoriz de los cdlculos usaremos el modele del “Clouiy

3539

3az" (I3I) parz las inzeracciones ridn-nucledn.
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3. Zstudio del limite libre.

En primer lugar, con objeto de aislar los efectos nucleares,
'estudiarenos el 1imite libre parz el término polo. Zste caso
puede tratarse perfectamente cor el Zormelismo de funciones
de Sreen en sistemas de muchos cuerpos, nhacienco terder a2 cero
el nomento de Permi. En este limite, lz2s diversas pertfculas
del mer estardn infinitanente separadas y se comportaerdn como

libres,

La funcién de Green del protén, suzando l=z serie ée Dyson
correspondiente, puede escribirse en términos de l2 autoenergia

propia comoBazﬂ

~ {

K) = —— -
G (k) Fr S (3.1)

Si k‘—»'o , le. probadilidad e excitaciln ée pares particu
la-hueco %tiende a cero, de a0do gue 133 dnicos diagraaas que
contribuyen a Zf son del tipo ée los representados en la figu

ra 5 (nétese zue se considera una sxroximscidn no relasiviste

has -
—— -
- =~ o) w -~ =~
/ AN -~ ’:>_": ~~ e Jig )

/ \ / \ \ / 27T \
¢ 5 L rd LN LY L ‘. \) \
N N . N

a) 2) c)

?ig. 5. Dizgraxzas de zuisenergizz suraz un nucledn en el

limite libre.
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para 1los nucleones). Los de ordean superior (o,c,..) corresvon
den a efectos como renormzlizacién de vértices o a desintegra
ciones multipiénicas cue no consideraremss. Limiténdonos al

diagrana a), su contribucién a la autoenergiz es
3.*1 "~ CPuN £y
. 9 Xw© G4 "R, 353
L 2D (‘H[C-a e ofL5) A (*"';J" ) (3.2)

R ~m o)
donde D, Gy A son restectivamente los propzgadores libres

del pién, nucledn e hiperdén delta:

a2 b
D n-')-'q"'-i"- wh e (3.3)
w {
= _ (3.4)
6 ) f-m'cg-;'nfi»q-(i‘il'hal
A, i (3.5)
%)= ST .
A% q,_m‘_gﬁ"“

(,;, , @, ¥ ®, Son respec. las mases del rnién, nucledn y deltas
{en zeneral supondremos cue éstas no dependen de la ftercera

componente de isospin))

u{d) es el factor de forma de CIi:

I (R

L =3 '

Rz 09LF (3.5)

=,

con j, (x) 12 Zuncidn de 3essel esIérica de oriélr. 1, vy £y £
s,

son lzs constantes de =2conlaziento XUr y Xanm ., Z1 facisor 3

nroviene ée l=a suma socre isosnin,
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La integral en ernergia puede calculzrse por residuos:

. 3| _B{r-h) L _E(n- A L (3.7)
Zm%ﬁ.u‘m ”“‘ﬁ["m-w—ﬁ« h‘«k-"r&‘,ﬂ*(m""‘*”"léﬂ o

donde D 2k -q ¥ u%gv Q'_!,,,/c.

Consideremos en vrimer lugar lz parte irzaginaria de Z :

1 at
Iﬂ{“‘"j?f’r il ’4}(”:; Bt 7T S(h'-"'f'“’i -£) (3.8)

en el limite X, —» 0

t 1 .
Lalw: %4/‘%.)"? So-ve 3 = (3.9)
(4

Zn cuanto 2 la parte real, en este linite, tras efectuar

las integrales angulares

2

3 F (o 1 [eog -y 820
ﬁc[&)‘@?ﬁ ,:.L""ﬂ i "‘mﬁ & b"['f—‘“i:r_“?_ﬂ’;]

uimid] S

T
- TT,(R) h[l"“’{-ﬂa-"lL;?‘

Zonée §m es el contratérminc (finito graciss a laz presenciz
éel factor de forma) que hzce jue l2 autoenerzia en 11 caxe

ée masas sez c2ro:
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-l
K 3
‘-;,'."}

Sm = RqZZJ“"P’

(3.11)
La presenciz de unz rzrte rezl no nula inciuso cuandd i — C
2s, vor tanto, <4sbida a sue el cuad:

un protén fuerz de 1

- -

izomento k corresponde a
7 2 masas.
Despreciandéo Ial {de srien

b} ~ ‘1
%7 ) frente 2 G°lx)- el (k%)

JNACE TR TmZ (3.12)

sustit

P WS

nemes 3&rz l:z anchura del proceso
D —> " {cromesiads con el n — 27T )
o XAl s 3 dan L .
[T.'lu-olz{.‘\zi?}'ASUJ 2 ;,11.' .;: PO (x’.m,-_,i:r.r"i(ﬂ)" (3.13)
S "T"_‘:e‘)
La cansided

nire lz anghura en
2nciura lidbre:
".l

!"'e_ A
R= A = {dik eiv)

I

4

‘3"!'0:“] °

(3.12)

(3.15)

(3.15)
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Nétese que la expresién (3.15) ya es independiente del modelo
de Gran Unificacién, =2si como de la estructura internz de los
hadrones (salvo z %través de los factores de forma y constantes

de acoplamiento de lzs interacciones fuertes).

Zn vez de la expresién original del factor de forme (3.5),
usaremos un ajuste e:~cnancial gue pricticamentg coincide con
b

(31

él en la zona de interés :

N

u(g) = exn(-0.106 a§ 52) ,:93 = 0.82F (3.17)

con el gue, tras la integracién numérica de (| .10} se obtiene
Re Z;o(ié = 145, Me¥  {k = 453. MeV) (3.13)

r ‘inalaente

3 4

N = 3.337.1077 ev™ ( kp= 263. MeV) (3.13)

4. Parte real de la zutoenerzgiz.

Como se hz visto en el apartado anterior, hay una contriou
cién importante = lz rn3rte rcal ée lz autoeﬁergia, a czusa de
sue el protdén es*i muy lejos de la capz2 de mozas. In el caso
nuclear, etiste otra contribucidn dedida a3 lzs interzcciones

con el resto de los nuclecnes. 3in s=mZarzo, lz influenciz de



secundaria, a través de diagrames de orcen superior, como

veremos a cortiruzcidn.

Escribamos 1z parte imegineria de la funcidn de Green del

rrotén de la forma:

Tm T (K

[ w0 R T W] W T

Tm G = (4.1)

*12
Pueie verse con cdlculos exnlicitos que [I:.Z] es desrre

ciable frente = [ém-'— Ref) Z , corn lo cue
TGz —L {G “hImL 0 GV(K) (2.2
- [1- Rer'wi G .2)

21 término entre llaves es exactamente la contribucidn del
diagr 2) de 1z figura 5, de modo gue la parte real, en
defiri%tiva, sbélo %tiene exn cuenta correcciones debidas a los
dizgramas b,c,... .Por es-iz razdén centrzremos la 2%encidn en

2
el estudic de lz carte i:aginaria de lz autoerergia.

’ a

) b) c)
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L3
For no ser necesario un cdlculo muy precisc parz an, hare
mos urnz estimacién bisada en el dizgrame de primer orden

(figz 52) y en el notencial madio nuclear.

Del 2n4lisis znumérico ée la ecuacidn 3.7, se decduce zu2

RéZ sara el diagracsa 32 arenzs Zevencde de lz denszided nmuclear

por lo gue zcdemos tomar el Iimite X - C. Ademis, su
ciz en el mcmernto es Tuy suave. zn efecto
[300,7C056ﬂ s6lo oscila un 2% alrecdedor cdel wvzlor

Suzondremos gue la contrit.cidn 2 an dezida 2 lz szlida de

12 canz de masas es una cantifad ccnstante Izu2l 2 la corres-
sondiente al caso = 0.(l6tese que 2dexfs iz ser pequedia la

influenciz de Rel so0dre Q en “érzinos azscluiss, avn lo es
mencs en cuanto 2 los efectos nuclezres rela::vcs; Tuss la
contritucidn o
a2 lgualment
az un edleuls

o}

ge

[s

nis cdetallado,

21 otro efecso a corsidersr es el Zel woT:incizl zz2dio zus

{ tieme un origen purzmante nuclezr.

(0]

2]

ia es linitadz dediés & zue lz2 exargia ncotencizl 4: un nucledn

~ un ndcleo es de sblc

e
terares

del mozamic. auncud &n el caso de
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c2s0,insistizos, positles variczciones no terdrin consecuencias

izmportantes.
Resuniends: supondrenss uxs rarte rezl consitznte

Rel = (146.-50.)Pky§2“ con lo que la parse imaginzria de lz

funcidn de Freen seri

N

P | { +- :
J._,,,Gmu(;::g:‘\ Talie . (4.3)

<. 1z zusoenerzia,
A rarsir d2 este momenis, concentraramos ruesiros esfuerzes
e el estudisc 3e la zerie imzzineris &e lz zutoenerziz, Lés

cormerstanmente, no3 limissremcs 21 andlisis de “iagrazss como
el representad:c genériczmente 2 1z firura

. ‘ .
gram=s de a2usocensrgi: son
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Zn el propaza2der el nucledn rueden incluirse sin cificultad
"los efectcs del potencial nuclear melio. Istos &izgraizs
constituyern lz generalizzcidn del fizzrzme Sa para

nuclsar,

La autoenergiz corresnoncdiente es
LJ q 4 4 3) . ‘u2.~ . § =
T az X _..De)lu(xi) C‘TJA(K .B? wd) (5.1)

@

/

~ ~ ~
donée 2(a), 3{a) v A(q) sorn los rropazzdores "emactos™" del

vidn nucledn y delta respoctivamente. (5.1) en principio ez

zuy 2ificil 22 evaluar yz sue l: integrzl en ererziz sz exii
Ge €2 -2 2 +2 , cudrienco la zonz e niones acuszticos (‘q‘
vecuefs) 1o sue tresentz serics mrodlemss de cdlouls. Una

integral por resicucs no es posidle dezido 2 gue el »romazzdor

del 3ién tiene cortes de 2naliticids

i
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- > 0 o . Ca s s
ze g~m, , Im a<C ( In g~ puede ser unz can%idzd finita

~
.

c 2

~
In el caso ée la funcidn 5{(kx-q), 15s nolos esta

"
e
8}
3
®
2]

- e/
Re g =k - (z, + =+ 2(2))

) < .0 .

que 2s ex genaral negativo (recuérdese zue x ¢ m,/A). andlogz
N P Q o
situarian en e g ~ Xk

aente, 1os nolos de A(i-z) se - m,<0.

Fara 2l rropagador dzl cidn  conviene no hacer anroximacig
nes =wnor el momento, y2 que va a2 ser 21 reswensable de 1as
efectos nuclearss =4s importantes. Tomaremss J como 21 crova-
gzdor exa2cto, ¥ estudiaremos sus crorvieczdes de analiticicdad
zediznte la regresentacifn de Lenmann., Se demuestrza gue la

funcidn da Green da un nién {exacta) 2n mzieria nuclear puede

c

de E=0. (Lz ztzricidn 42 un volo en el
cers c¢ariz luzar z un feadameno

sin costz sumer-d+igce, de modo gue

i6n de 3ose M | zo-o = .
cidn ée 3os2 . Isso recueriria

-

It
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tes, paralelos al eje real a una distanciz €(ver fiz. 3).
Pzra calcular la integral en erergia nzremos ura rotacidn

.
LWl . .
de Jic.,ce a0do gque se transforme en una intesral en el eje

imaginario, més (eventualmen<e) la contritucidn del polo de G:
v -

1~

k 3 b PR TS
Jw=d }(ll it Dm) [Goe-t, k) (,—;—1 M-t 73| 42
FIF g

L*P’" 5(5'9) w19 Lik -1
/7

Wl
'

1) ’
‘{'za’-m L‘-ﬂ -LE)
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Aunsue la interrzl en el eje imaginario =s =is f4cil de tratar

nualéricamente gracias 2 12 ausenciz de wolos y cortes préximos,
aun rresentz serios vroblemas dedidsz zor unz narte 2 gue la

longitucd del intervzlo de integrzcidrn 25 infinita (tambien 1o

ez parz l2s integralss en g.), y Tor :Ira 2 sue incluye zonas

3 |<€ 4 19 sue en definitiva suponéria un resultado muy

sersinle al moédelo elegido para estudiar la fisica de piones
s

zcdszizos. afcrtunzdazente, o1 proolsmz ns es en rezlidad tal,

ya que, com0 veremos saguidaments, la integrzl sotre el eje
inmaginario sélo contricuye 2 L1z parte r22l de l:z ausocenergia
¥, 90r tanto,su Imporiancia ss muy limitada.
Parz co =it
k<
~ .
D n: fae Ped =5 e R (5.5)

Por otro lado, €2 la regressniacién &2 Lenrmcmn pars G, se

ceducs

L (5.5)
A ‘t'-E-]mpi‘ ﬁ‘»E-/ha“‘

donde ), es el potencizl guimico (2 srisn O: o= Eer D)y ¥

: s - . o .
42 ¥ B son funciones positivas. Zara unz eunergiza k -it,

(”;(r.;z,x.‘aJ:EE {————— - —"—} (5.7
o

. A s - -
Ze lo tue se deiuce inmeiictamenta 3us In F{iiTeit,%Z-") es
~
% : S s - P < ® emé mem -ennd .
iapar 20 ¥ - -t. To72 D 33 wor D2 21 miszo czmdio, 1l
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verte imeginoria de lz intezral zn t es =mla, (NStese cue zara
llezar = este comclusidn no se ha hecno Ia eproxizacién (5.2)).

Je forzz anfloza se anula el téraino er i,

Iscrizierdo 3 er funcidén &e 12 nolarizecién trériz
mediznte l2 guma de lz correspondiente serie de Dyson, 1z DX
te inzzimzria ce la autoenersfa dei cizzramc considerado es

2. | 1
na. 3 4S5 T U A oI | = a
LZ\k).-F SR UL R B s oaprryang (5.8)

idn 2narecer en la ecuacidn (3.3) 3 imtegrzles., Unz de ellas
{ex ol dagule azimutal) es trivial. Lz iztegral en 2l dngulo
A s~
XS, @3 rrincitias, ro guede calcularse znzliticamente debico =
é

5 ; A -
la dezendenciz a través Ge 3 . al sa2&f

(k=3) /{2a,) ~f(§-5_) represen<a Lz erergiz de un 2sfado lel
mar de Permi. Como esta cansidad 2s Tuy seguella frente 2 ‘:cc- =
tueds sustituirse con gran errodimacidn jor su valer zedis

scare %2303 los esizdos del =mer. D¢ &ste usdz, y2 28 sosidle

3
integrar explicitanente en 2z 2om 1o TR re3ulte fingzlzente

_.
LY‘\M;-% L 77 wdl @{:ﬁ;ﬁljzn—__!_._.—— (5.3)

= =2 v 73.1C)
I = (::1"_ ("2—‘:;.)' -Z{g-»_})

ot
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L s ieldiS ke

@(m.m}-;;fimsa‘qn)%rlv‘-ﬂl: Z{o » Wbk (5.12)
J_‘ R SR
LIEIS

(N3tese que —or lz nresencia de lz funzidn & el intsgrando

se 2nulz nera g > |Klr k).

~

6. Polarizacién del ridn.

Consideraremos en prizmer lugar lz comiriducidén a la pola-

rizacibén del 2izgraxmz de creacidn de un n2r nucledn-rueco
i

T "“"’}*Z () Eeh, LT, :;‘,,ﬁ.'_; e A (6.1)
Ar ‘) \ A

donde j y j'son los indice

[7]
[-%
o
e
0]
[+
7]
5]
I3
Hi
I$)
[
)
'3
[vy
O
4]
[ ]
"
ct
2]
W
i
I
[
[

zzliente respecsivazente, y xx{ X, %), p:( Bs o p:) son los
2

P

Indices de syin e iszcswnin ée 1os nuclscn

e -3 - - - o § Aem s e Y. A e
Pz, 2. Dingromi oue creacidn 4o um ovar nucledn-nhuzco.



45

=fectuando las sumas en stin e isozzin:

o . .
ﬂ'g @) - X)J, £ wid) Uy(3) (6.2)
/

[45]

donde U(q) es la llamesda Suncién <e Lindhari

Vo e |8 & Gl (6.3)

La integral er energfiz de {5.3) pueis efeciuorse usanio el

teoremz d2 Cauchy. Incluso lzs irtegrales en 1 Tuedan calou-

fes . . 8]
larse znzliticamente dandd ccmo resultado (rera qo rea;)[ 3
W ~T v _ 9 !
[ia)-mke| s, 4 [,, y_3y g‘/ -3t
ReUhipla g}t g [t - Bl T2
{5.4)
2.1 2
A '.14_\,- KA AL
TERUTTE T Oy
B 1
kel 3)} PRy msﬁ--?,%.?]
ICER AL -
o 7(1'1145[7-;.;-141
I LVRIE b ' N PERTTE B z.5)
m “vl- - 2"7 < "\e, b {5.5)

° reste

dondes



46

De una forra enélogza puede calculzrse lz polarizecién

2 la creacién cde pares cdelta-nueco (Tiz, 1C):

';j. : - -
[IRCE 57‘; Wiy Up 9)

V,@)=-40 (}i_')l]{é% [6-w T Gt E‘"m]

or el momento

W

de la delta y,zor tanto,
estavcle a2 orden C. Z1

siailar 21 anterior, 7 el

deoida

(6.7)

<oazrenos la forme {1.5) yparaz el propagador
lz ccrnsideraranos como una variicula

=1 cdlculo &2 las integrzles de {5.7) es
re

(5.3)

q

————)———

+1

q 1 1
- d-—-- + q+l

- = P =

reiin A-aueco. La lizen
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3 %'ﬂ (5.3)

ve o2 (29%w) 2o (1 ceai)

7. 2esultadéos nunéricos.

Aunzue ex los zpartzdes 3 7 I se
de orien suzerior, es ilustrativeo presentzr los resuliads
cera los wvzlores &e la zclarizaciln na2lizdos hasta
to es particulzrmense uvi . debdido
de 15 =wmrocesos tue zueden osurrir er el nucles se conccen
con $ocz vrecizifn, y conviene aralizar 1z esIatilidzé ée los

resultaées ZIrente 2 los civersss 2fscucs.

z vez czlculada lz2 rolariz:cidn, podexcs sustituirlia exn
la ecuzcidn (5.3) y, ea definitiva, caleular lz funecibn »fi);
s

éscir, el esrectro rnormzlizado del zositring
2 ®
L

. i
N gk —= - VA3 TG [ ————| 7.2
) N"l m V.HH Uik ﬁ‘)Iﬂ' FEIEM A e )
4 JJ

("’,‘:k"'--? , ks I;I:K:)
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La evaluacién nuzérice de esta integral tresenta ciertas difi
cultades relacicnadas con el hecho de gue el intesrando pued;
hacerse singular cuando Iali=C. La solucién acoptad2 consiste
en el uso de ?:a arroximacién racionzl bosziz en la prc;iedaa
de gue 3(3) " sf es una Funcida suave de g (ver apéniiceB).

Z1 resultass 3el cdlcoulc estéd rezresentzdo en lz figura 1.

i coaparzmos cam 3l Lisd ‘ 7 ¥ i
paramos con sl lizite k_—» 0, er cuyo caso: r(z)-—~5(h-k),
vemas sue se zroiuce unz fuerte disversidn el espectro del
sxtiende Gesde unos 3CCleV assiz 35C.ceV.

2ovizients ée Fermi de los nucleones,

= /] \

« / / ‘

" T v ~T Y —— T T T T T d
253.0C 322.03 +38.08 ) 350.02 63C.C2 7€3.00 8353.G3
K (MEV]

iz, 11, Zz-ectro normclizado del zositrén ri{x). Lz curva
o =rozaz =32 el esypeziro cuand:s g3lo s tien2 en cuentz

»z9 &2 fermi.
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yen también, cornsideravlezente, en 1z form=z del esrcecirs. For
ur lado, producen una fuer<te reducsién en su intensidad sn

lz zona préxima a m,/2, detido 2 un auzerts ds la azsa efacti
vz del »ién. Para momentos z2l3z0 meyorss 22y, por 21 conirario,
un incremento = czusa de lz absorcidn zor per<e de um rucledn
del mar, dando luger 2 urz Selta. Finalr-ente, en lz zonz ce

7C0 eV , aparece ctro tico debido 2 lz excitaciorn <e rnuclscnes

jue rermanecen en estado de nucledn.

sungue 12 forzz del espectro &g muy diferente,rno
caso litre, sino incluso trzs *ener en cuentz el mavizmiesnss
de Fermi, el efecto sobre lz vila zedia fotal es e
In concreto R=1.17; es decir, ern 1z zjroxizacidn considerazda
los efectos nuciearss producern un zumento <2 wn 176 en 1z

procandilidad ée desintegracidn.

Inciusidn de 12 a2nchura de la delta.

w
.

Zasta zhorz se hz tomado a Iz Zelis como unz par<icul=z
estable. Zstudiaremos 2 continuzcidn los efectos de su

oilided sobre 2l espectro del npositrénm.
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embargo, parece ser que éstas no son muy importantes compara-
das con el valor del caso 1:i.bre’:‘”"'§J por lo que no las conside
raremos. Nos limitaremos a estudiar la contribucién del dia-
grama de la figuvra 12, de donde se obtiene una a.uto'enorgia
dependiente del momento y la energia. Aunque la anchura podria
calcularse "siguiendo la2s técnicas habituales, utilizaremos una
forma comunmente usa.da.[q‘d que incluye ademds algunas correccio
nes cinemdticas, y que se ajusta muy bien a datos experimenta
les:

- - » ~
Nl i)z o) T 2o 2% G(Gtremy) (8.1)

(para q° real)

donde p es el momento del pién en el sistema del centro de ma
sas del pién y nucleén procedentes de la desintegraciém de la
delta, y |8 1la energf{a total en este sistema; es decir:

Vo= VT (8.2)

mp——

S I '
-\ .5

Al N A

Pig. 12. Diagrama de autoenergia para la delta.
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Para incluir esta correccién sustituimos,en el propagador A ’
m, por m -i r;(qo,a)/Z . En la funcién de Lindhard correspon
diente, la integral en energia se calcula igualmente,obtenien

dose:

41‘2 Ziap =101 ‘
Um=i(E) 1 IO, E
m "f"'-m -y - _M_;'I:L_,E.axhi.({rﬂ"‘ e

r’"‘r'l‘w:)
S (8.4)

& (ke -1 7+3) ! l

_r,m,-m,,L_i‘Al;_'i’. o Eniarii-Eatf)ece ! et 4

y tras un cambio de variable:

: - b

X Hen & . - 1 !

U :q’i‘ &L {4, -7 > (o)
832457 e M v K- e T (8e5)

Esta integral, por supuestc, no puede efectuarse snzliticamente
(podria tnicamente integrarse un éngulo). Normalmente se puede
despreciar la dependencia de i: en el momento, con lo que la
integral se calcula del mismo modo gue en el caso I—:=O; sin
embargo, esto no es posible ahora, ya que 3 va a ser muy Zrande.
Una solucién es evaluar (3.5) numéricamente. Aunque este proce
dimiento es viable, convendrd, prircipalmente con vistas a su
utilizacién en el caso no homogéneo, promediar r: de tal manera
que el resultado, en cuanto al espectro del positrén, se ajuste

lo més posible al procedente de la integracién numérica de (8.5).

La variable de energia 1°+ q° oscila entre

T

c},.mr.(,ﬂ,g-ym,-“_‘ (8.6)

)
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mientras que 21 momento verifica

TP AR EE AL .1
Tomaremos
N&30:RTAE, [T (5.8)

con ) y ), constantes.

Con l2 aproximacién (3.8) la funcién de Lindhard ya puede
calcularse de forma explicita:

U=l "3‘}1"* ol Pl
- T

St

R W
) !..'V-.-:‘;'fg‘.ft_'i_:i‘: (8.9)

donde: ﬂ,:ﬁ(ailﬁ.’-_'_i*n,x:} Vas(tF-med ]

y el corte del logaritmo se toma en IT .

Comparando los resultados antes y después de hacer la aproxi

macién (8.8), se obtienen como valores Sptimos de las constantes:

2, =09
) ’ (8.10)
A= 06
¥y el error cometido lo suficientemente pequeiio como para que,

en lo sucesivo, lo despreciemos.

El espectro jel positrdn coxn esta correccidén se ouestra en

la figura 13. Vemos que lz influenciz de la anchura de la delta
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es considerable. Su efecto mAs notabdle es la desaparicidén de
la separacién entre los dos picos principales. Es de destacar
su influencia nula a partir de energias superiores a 50MeV.
lLa razén es que en esta zona, la energia del piér es muy
pequefia y, consiguientemente, la delta creada no puede desin-

tegrarse en un pién y un nucleén reales.

El efecto en cuanto a la probabilidad total es de un incre-

mento de un 8% frente al cdlculo anterior.
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Pig. 13. Espectiro del positro':: cuando se tiene ern cuenta
la anchura de la deltz (%ér=izno polo).(la linea disconti

nua corresponde al caso conf,=0 ).
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9. Efecto Lorenz-Lorentz.

El propaegador del pidén calculado en la aproximacién de las
figuras 9 y 10, tiene graves dificultades a la hora de expli-
car el comportamiento en la zona de qo pequeos y q interme-
dios (pidnes acdisticos). De hecho, el propagador asi calculado
presenta polos a energia cero; es decir, predice condensacién
de piones incluso a la densidad nuciear, lo cual , como ya
se coment$, no ocurre en la realidaéysl La razén de esta dis-
crepancia es no haber considerado la repulsidn entre nucleones
a cortas distancigs. Una forma simple de tener en cuenta este

efecto es incluyendo un término:

. - - rdl
LT 00 ol

)

'

-F) (9.1)

1o~
"

2

s

/

en el potencial de interaccién entre nucleones, que da cuenta
del llamado efecto Lorenz-Lorentz (L-L)U'Y . Ia ccnstante g°
en principio debe tener un valor de 1/3 para cancelar un tér-
mino negativo del mismo tipo gue ararece en el potencial de
intercampio de un pién (OPE). No obstante, los estudios expe-
rimentales muestran que g debe ser 2lgo mayor {(entre 0.5 y 0.7).
la explicacién tedrica de este térmiro puede encontrarse en
los efectos de solapamiento de los sacos hadrémicos . La inclu
aibén de esta correccién eleva la densidad critica para la con
densacién de piomes a unas 3 veces le densidad nuclear. En la
regién de piones Spticos, en cambio, la influencia de este

efecto es mucho menos drazdtica como veremos a continuacién.

Cuando se sumz la serie de Dyson rera el propagador del

pién, con la polarizacién calculzda a primer orden, se estén
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Pig. 14. Serie de Dyson para el propagador del pién.

sumando los diagrames de la figura 1l4. En los diagramas con
dos o méds bucles aparece un intercambio de un pidén entre dcs
nucleones , por tanto, implicitamente,se estd considerando
el término atractivo de la forma g?i—i) de la interaccidn
OPE, que puede considerarse espireo. Para eliminario, se
sumpan las contribuciones de los diagrames de la figura 15,

en los gue se incluye el votencial (9.1). 2s3ta suma puede
efectuarse explicitamente (véase,por ejemplo, la referencia
[44] o el capfitulo IV donde se kzce el cdlculo en el caso

inhomogéneo), con lo que la funcién de Green del pidn resulta:

i
} ﬁ’ = %) ) B -/ = M
E( ) ‘--’5'-/\'-‘.‘;('1)/{*.-3'17(%)/-‘;') (9-2)

Pig. 15. Correccibén L~L para el rprogagzdor del »idn.



donde se ha ggpuesto que este efecto actda de la misma forma

]

sobre nucleocnes y deltas‘i

En nuestro caso, Ez va a ser muy grande y, en consecuencia,
la coérreccidén, pequefia. Esto justifica el que no tengamos que
preocuparnos excesiyamente en la eleccién del g’ concreto.
Estudios detalladoa“S]
como una funcidén del momento y la energia, aunque con una de-

muestran que g° deberia considerarse

pendencia muy suave. Fr particular, parece decrecer ligeramente
para momentos grandes, por lo que tomaremos un valor mds bien

pequefio: g'=0.55 .

De la expresién (9.2) puede deducirse, en parte, cual serd
la influencia de este efecto sobre el espectiro del positrém.

-
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Pig. 156. Zspectro del posi“rén para g°=0.55 con Q#O.

La linea ciscon%tinua es la funcidn correspondiente para g’=0.
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La polarizacién rT(qo,E) es esencialmente positiva (su par-
te real) para momentos inferiores a unos 500MeV, por lo que

se producird un aumento en la polarizacién efectiva y, consi-
guientemente, una reduccidén de r(k) en esta zona. Por el
contrario, para momentos algo mayores, RelT<0 ¥ r(k)baumentaré.

El resultado numérico estd representado en la figura 16.

Aparentemente el efecto de esta correccidén es muy reducido.
De hecho, el espectro del positrén apenas varia, y la anchura
total aun menos. No obstante, la qontribucién para los diferen
tes valores de |g| er la integral (7.1) si cambia de forma
sensible. Una de las razones de este enmascaramienfo es la

inestabilidad de la delta, por lo que resulta ilustrativo

= 1.19

o B g =0.55)
i Vi) /\\ R(g'so. )= 1.18

[
-
€4

R (K)
)0 L
131 »..\\
: /
; /
A/

+ 1 v |
.ces 4583.CC 353,

?ig. 17. Comparacién del espectro para f:=0 en los casos

£°=0.55 (1{nea continua) y g’=0 (linea a %razos).
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hacer el cdlculo en el caso de fl:o (£ig. 17) en el que se

2
aprecia un claro aumento del 2 pico y disminucién del primero.

10.Términos espectador y de interferencia.

Estudiaremos a contiruacién los efectos nucleares sobre las
funciones de Green correspondientes a los términos espectador

y de interferencia polo-espectador.

E1l estudio perturbativo de la funcidn 6 (2.20) puede
llevarse a cabo del mismo modo que para una funcidn de Green
usual, mediante la aplicacién del teorema de Wick y un andlisis
diagramdtico. las reglas de Peynman para el cdlculo de G;(k)
son (en Qspacio de momentos):

-Construir todos los diagramss topoldgicamente difererntes que
emviecen y terminen con un par de lineas pién-nucledén en el
mismo punto.

- Asignar a cada linea una direccidén y un cuadrimomento, asi
como un estado interno (spin y/o isospin). Se tomardn los
cuadrimomentos de modo que haya conservacidn en los vértices
intermos, y su suma sea k en el externo inicial y -k en el
externo final.

- Seguir las reglas de Feynmen u?ufles para todas las lineas,

L)

- Para cada vértice externo incluir una funcién Vs(i) depen-

asi como los vértices intermos

diente del momento del pidén, as{ como las matrices de isos-
pin 'ﬂi.donde t y j son respectivamente los indices del
nucledn y pién.

- Integrar sctre todos los cuadrimomentos y sumar sobre los

{ndices de spin e isoszin, salvo en los de spin de los



nucleones que llegan a los vértices externos que deberédn ser

o« y P respectivamente.

La funcién de vértice v (k) aparece como consecuencia de
las estructuras internas del nucleén y pidn,e incluye dos efec
tos. En primer lugar un factor de forma debido al solapamierto
de las bolsas de quarks. Tomaremos el calculado por Gavela et

al.m] (para quarks no reletivistas):

B *y NP}
3 RyRn 37 Re R
V() :Hq e’?(- i,_%:—,f‘f:) (10.1)
g iy

donde R, y R, son pardmetros asociados a las funciones de onda
de los quarks en el nucleén y mesdén respectivamente. Supondre

2_ 3

mos que B. } con lo que

-1 a1
V(K= exp {(-C0994 Ryl (10.2)

Hay cierta controversia en cuanto a la eleccién del valor
concreto de B,[13] . Las cantidades osciian, depecdiendo del
tipo de datos que se quieran ajustar, entre R = 0.357 y
R = 0.87P. Calcularemos en algunos casos con estos valores

extremos, aunque nos centraremos en el valor intermedio R =0.56F.

Fig. 18. Diagramas de Peynman para g%,
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Es necesario ademfs incluir un factor (ZQ%fq, donde k es
el momento del pién, debido a que,en la aproximacién no rela-
tivista para los quarks, se pasa de 3 campos fermidnicos
(quarks) a un campo fermidnico (nucleén) y uno bosdénico (mesén);
y en la descomposicién en ondas planas aparece en los primeros
Ygz 1, mientras que en el udltimo (‘-W‘S‘ , Qque es el factor que
debemos cancelar. Para mantener la adimensionalidad de V’(k),
multiplicaremos por (FJ (los términos constantes puedan

englobarse en la X (ver 1.11) que no precisamos).

Para el cdlculo de ai(k) las reglas de Peynman son andlogas
a las anteriores, salvo que sélo aparece un vértice exterro,
y hay que multiplicar por 15;;§ y sumar en ¥ , donde ¥ es el
spin del nucleén que llega ai vértice externo y A el de la

linea externa.

Realizaremos a contiruacidn cdlculos andlogos a los efectua
dos para el término polo.

- Linite libre:

Calculemos en primer lugar G® en el 1imite k>0 . La

contribucién del diagrama a) de la figura 13 es

(10.3)

FSta = 1 (2 3 e DY) S5
(5 (k) }P Gt =

Integrando en energfia:

s S{He=1F) BUbt-up} 1
C - = —_— (” - - 4 10.
G ) {4- sV Mi"“""m ‘!’_";..‘ ) (10.4)




La parte imaginaria es (tomando el limite k - 0)

T.Gl- ‘11_[ g Swein | §s 2 (10.5)
Il /“ﬂ'r 4

expresién parecida a la de la autoenergia de un protdén aunque
con una diferencia importante: ahora no aparece el término 52
proviniente del acoplamiento pseudoescalar nN, sino el factor
ciremdtico wy .

Nétese que hemos relacionado la Zuncién de 6% com la auto-
energia del protén y no con su funcidn de Green. Para calcular
las correcciones de orden sugerior,gue antes aparecian a través
de la parte real de la autoenergia del protém,hadsria que evaluar

las contribuciones de los diagramas de la figura 19, cuya suma es

G x)z Hix G Hix (10.6)
e: \\ I/ \\h s e” \\L 1/’ Ns\ 1” \\X ? o o0

Fig. 19. Diagra=z23 de orden superior cuya influencia
equivale a la de la parte real 3ie lz sutoenergiz del protén

en el caso del término polo.
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donde
- . o~ S . . A
H(k)=3~L§%’. Ds) Ga-a)tv‘_ﬁ) Fomand = k- 'H §3] (10.7)

y E(k) es la furncién de Green del protén tras hacer la inser-
cién de autoenergia (3.1). Al tomar la parte imaginaria de

és despreciando términos que tienden a cero como k.g , obtenemos:
- = Wi TR P T 1 X
LG =2 L Hi) ReHi) PeGuti v LR )’ Ton Gix) (10.8)

Efectuando la integral en energia:

. e Lot - { 1
W3 Ss frhua L (10.9)

Al calcular la zar<e imaginaria, el integrando sélo es no

nulo cuardo q » £ (en el limite kp= 0); sin embargo, para

la parte real esta restriccidn ro aparece, sino que es aproxi
madamente impar en a, ¥ la integral muy pequefia. En definitiva,
la influencia de estos diagramas es despreciable. Para comprg
barlo numéricamente, calculemos la razén entre InG® ¥y Im&s

(para k.~ 0):

v B 1
- & . b8 Ead]
:Lnéﬂ_ cumt 'M&H(U} i T Lok e [}
9- Ihc'(ﬂ-z[b‘w {-’ﬁ“)"' } »’-".-E-:;;Z'L rtx) ?’_) J V'"r'%; (10.10)

Integrando (10.3) en las variables angulares:
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°
i g2 4 3 yane ég P IO WU PSS} 0
‘&WHW}fEWﬂvﬁﬂﬂzqﬁx$yuu.n)

La evaluacidén numérica de esta integral da como resultado

(para k = 459.MeV):

‘BRy=0.87F , H(k) = -3.25MeV
i/RN= 0.56F , H(k) = -35.5T¥eV (10.12)
Ry= 0.35F , H(k) = -7.484eV

2
y sustituyendo en (10.10) (para 2 = 146.MeV):

Ry= 0.877F , R - 0.01556 + 0.0001
an= 0.567 , Jl = o0.0213 + 0.0001 (10.13)
R,=0.357 , i =0.0259 + 0.0002

que corresponden respectivamente a cada uno de los dos sumandos
del lado derecho de (10.10). Si comparamos con la cantidad
equ:-valente para el térainoc zolo (S,= 0.5),vemos que efectiva
mense la contribucidén de essos diagramas es muy pegueda. (3s

de cestacar ademds que el potencial medio nuclear no aparece

de forma directa en la generalizacidn de ReH(k)).

limitdndonos pues al dizgrzma de la figura 19, el espectiro

nornalizado es
“

(1c.14)
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y el efecto sobre la anchura total para este canal:

s Mat A
R’ fu ~*Ck)

. (10.15)
Los valores de X para los 3 radios son:

Ry= 0.87F , N = 4.27:207 uev™*

Ry=0.562 , X'= 2.72.10720 yev™* (10.16)

R=0.35¢ , X'= 2.24x20720 yev™*

En cuanto al término de interferencia, de la aplicacidn de
las reglas de Feynman y <ras sumar la serie de Dyson para el

propagador del protém de la linea externa, se obtiene, para
los dizgramas de 1z figura 20, ’

Giw = Bl ——= (10.17)
£3

Pig.20. Serie de Dyson para G*.
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Por la misma razém que antes, la contribucibén del término

en que aparece la parte real de H(k) es despreciable,por lo

que aproximaremos:

~

ImG 0z ImHio Re :—:’L_—r{
im,

Yy en el limite kp »0:
~1 1L " v 3
ImG (k) = = i(“‘) umve & g(t(’"-?l—,—{(‘—"""i
-~ - K .

AR oy T
4 4 ""I'X

con lo que el espectro normalizado serd

I = Nx(:}f)-‘* 7K T G ()

3Dt - £ 1)

ke T Ul (2
/

R
‘N‘:

%

R - !dk i)

Los valores numéricos de )\'Json:

Ry =0.877 , N = -1.28.1077 mev™t
R, = 0.56F , N'= -1.0241070 Mev"

0

Ry = 0.357 , N'= -9.264107O%ev”

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(r0.21)

(10.22)
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- Correcciones nucleares.

Consideraremos al igual que para el término polo, las
correcciones nucleares a través de los diagremas recresentados
en la figura 21. Utilizando nuevamente las propiedades de

analiticidad de los propagadores, se puede efectuar la integral
en energia, resultando:

- 5. 30 it e = i
L D W) Y= ey W T D G = (10.2
o “-'ﬁ’J = S04 Lm 4L 3L T (94) e 3)
]
T Ar . - i
T Gdz-2 t U P |9 Gy ! 10.2
R e -Z‘j (/“) G L FIL T ( 4)
ﬂ o
donde ¢° =x° -3 , ¥
. lfo NIRRT
T T } S MR- ke
Q(;xl,i:l/:!- i B gy ) = ( (10.25)
!

Fig. 21. Diagrazmas para las funciones ¢° y G en materia

nuclear,con inserciones de polarizaciém y autoenergia.
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11. Resultados numéricos para el término espectador.

Reproducimos en este apartado los resultados numéricos
obtenidos para el térmiro espectador. Er primer lugar (fig 22)
se ha efectuado el cdlculo en la aproximacidn ﬂ =0, g’=0,
para los tres valores de RN indicados antes. La forma del
espectro del positrén es cualitativamente =zuy parecida a la
del término polo. Las diferencias méds sobresalientes son
una disminucidén del segundo y tercer pico, especialmente para
RK grandes, debido fundamentalmente 2 la ausencia del factor

F.k en los vértices exteriores, gue favorecia e¢n el caso del

N
= R = 0.3 (By=0.87F)
x = 1.02 (R,=0.56F)
>z = 1.08 (Ry=0.35F)
=
\ -
3
= -

2

252

Pig.22. Resultados numériccs gara el término espectzdor en
la aproximacién f:=0, g’=0 , rara Rﬁ=0.35?(vrazos largos),

RN=O.56F (linea continua) y R”=0.37P (¢r2z0s8 cortos).
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término polo las zonas de momento mayor; y una disminucién
global (nétese que ahora la influencia nuclear sobre el espec-
tro integrado es prédcticamente nula), 2 causa de no aparecer

la autoenergia correspondiente al potexncial medio nuclear.

Del mismo modo pueden tererse en cuenta las correcciones
debidas a la anchura de la delta y al efecto L-L. Los resul-

tados incluyendo ambas correcciones se muestran en la figura 23.

Es de destacar la débil dependencia de estos resultiados en
el pardmetro RN' salvo en la zona de %2700MeV, donde 12 funciénm

V (k) se hace muy pequefia para RY grarde.

o -
Sal ¥ = 1.03 (Ry=0.87F)
==
] R = 1.07 (Ry=0.56F)
-~ N ‘—
>z N R = 1.10 (Ry=0.35F)
= N
~ -
Ik
3
< -
Q

T
330,

250,02 280.03  452.00 22
K (MzVYi

Pig. 23. Espectro cdel positrén para el término espectador
ircluyendo la anchurz de 1z deltz y el efecto L-L, para

R“=0.35F(trazos largos), RW=0‘56? (1inez continua) y RN=O.87F

(trazos cortos).
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12, Resultados numéricos para el término de interferencia.

El comportamiento del espectro para el término de interfe-
rencia deberia ser, en principio, intermedio entre el del polo
y espectador. Hay, no obstante, una diferencia importante en
cuanto a la correlacién entre los momentos del pién y positrén
a través del factor E-ﬁ , aunque al estar restringida la
integral en q¢ a la zona con \E—El<kP , en general 3.k serd
préximo a Igl . Efectivemente (ver fig. 24), el espectro en
este caso es intermedio para k2 5COMeV, y algo menor para
momentos mis pequefios, 2 causa de la prresencia del coseno del
dngulo é_\E.

Pig 24. Espectro correspondiente al término de interferen
cia (RN=O.56P, 2°=0, I =0) (1{nea continua), comparaéo
con el del término polo (linea de trazos cortos) y espec

tador (linea de trazos largos).
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— I .
= R = 0.99 (R, =0.87F)
x i \RN
- (By=0.567)
Z3 (By=0.35P)
z
N B
"_f ::'
2zl.32 2
~ T
=, I
=3 R'= 1.06 (Ry=0.87F)
- B'= 1.08 (Ry=0.567)
Sai !
>3 R'= 1.10 (R,=0.35P)
T E
N
e
=

L

” T I T T i T T LA L I i «

233.22 358.33 452.0% §30.2%  §3C.3C  7Lu.CC . 85Q.30

K- {MEV)

Fig. 25. Zspectro del positrén para el término de interfe
rencia para %80.87? (1inea de trazos largos), R.‘.ao.56
(1inea continua) y Ry=0.35F (linea de trazos cortos), en
los casos =0y 7, = O (figura superior) y g’= 0.55 con
la -, de (8.1) (figura inferior).



e

Digamos para fipnalizar que en el caso, muy poco probable,
de que hubiera una interferencia destructiva y los términos
polo y espectador fueran aproximadamente izuales, la probabi-
lidad de desintegracién en el l{mite libre serf{a muy pequefia,
pero los efectos nucleares la aumentarfan fuertemente. Se ha
hecho el cdlculo para el caso en el que la cancelacidén es total
(con Ry= 0.567). Normalizando a la unidad la anchura total de
los términos polo y espectador (para kF - 0) , el resultado es
de una anchura de 0.16, y un espectro con un pico en 400MeV
que se extiende desde 270 2 600MeV. 2s de destacar la fuerte
cancelacidén para momentos mayores que unos 500MeV, debido a
que el espectro del término de interferencia es en esta zona
pricticamente el valor medio de los correspondientes al xzolo

y espectador, no 2si en la zona de peque®os momentos.

13. Sobre los estados finales hadrdnicos.

HEasta ahora nos hemos limitado a estudiar el espectro del
positrén sin decir apenas nada de los estados hadrénicos
finales. En rigor, el método utilizado (cdlculo inclusivo)
no nos puede dar informacién sobre estos estados. Sin embargo,
en lz prdctica sélo se ha analizado urna familia zuy concretz de
diagramas, que son los correspondientes a una emisién,por
parte de un nucleén del mar, de un pién renormalizado por el
medio. En este sentido, podriamos interpretar el integrando de
la ecuacidén (7.1) como la contribucién a la probabilidad de
desintegracién total, de un proceso con un estado finzl de un
positrén de cuadrimomento (¥*=/kj, k) y un pidn renormalizado

con cuadrimomento (ko-ﬁ.i). El estudio de la propagacidén de
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este pidén a través del nicleo, nos puede ilustrar sobre cudles
serdn los estados finales hadrémicos. Para ello supongamos que
el pién tiene un comportamiento de cuasiparticula, es decir,

su propagador es de la forma

D@= ;:-?-L—z_/Tﬁ_ (13.1)

donde || es una constante compleja con ImiKO . La parte imagi-
naria de D(q) es muy pequedia salvo que la parte real del deno
minador sea préxima a cero, de modo que la vnica regién de la
integral de (7.1).que contribuye serd aquella en la gue esto
se verifica. Podemos tomar, por lo tanto, como *canstante” TT
el valor de la funcién TJ(a) en cada punto de la integral.

El comrortamiento temporal del propagedor (13.l) es

.0 .. (- \
1 - e (Qé { - :_: -t.'.lt h-ﬁ;,.,é 2
DU Gens S AR (13.2)

donde )=V q‘./“'.‘rr‘

Como la velocidad del pidén es préxima a la de la luz, su reco

rrido medio antes de ser absorbido seria del orden de

| Tm Ll
Si restringimos la integral ée (7.1l) a la zona en la cual la
cantidad L sea mayor que un cetermimadc valor, podemos estimar
la probabilidad, para cada momento del positrén, de que el

vién se propague una distancia L sin ser atsorbido. Estudia-
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remos, por consiguiente, la funcién (para el término polo)

.
t of 1 113 1) @) Dy i — 3
AT T i )

Consideremos en primer lugar el caso ﬂ=0, g€°=0. Los resul
tados (ver fig. 26) muestran varias regiones claramente diferen
ciadas. Una primera zona, que representa sobre el 40% del total,
para momentos del positrén de unos 400MeV (entre 300 y 500MeV)

y que corresponde a la emisién de un pién con una nasa efectiva

., 9h
J S |

(1/MLVY =x10°°
- 1 'fu 1 '1'(

R (K)

K (M2ZV)
?ig. 26. Representacidn gréfica de las funciones ri(lc)
(para el término polo con l-.'=0, g€°=0) para varios valores

de ¢. Junto a cada curve aparece el valor de { (en Permi).
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ﬁ::WFﬁ? que se mueve por el interior del micleo pricticamente
sin absorcién hasta llegar a la superficie, saliendo finalmen
te en la direccién opuesta a la del positrén, con una disper-
si&n de unos :30° debido al movimiento de Fermi, y con una
energia de unos 500MeV. Apenas habria cesién de energia al
resto del micleo (unas decenas de ¥eV) que quedaria en un
estado excitado (eventualmente con la emisién de algin nucledén

dé baja energia).

Una segunda zona, que se extiende desde 400 a 600MeV (40%
del total), corresponde por el contrario a procesos fuertemen
te absortivoes (25 2F). Representa los ca2sos ‘en los que el pién
se absorbe rdpidamente dando lugar a un par delta-hueco. La
delta, que adquiere un nomento 2e unos 500MeV, se desintegra

en un pién y un nucledn.

Una tercera zona centrzda en 700MeV (entre 600 y 850MeV)
correspondiente a procesos de absorcién del pién,excitando
un nucledén del mar que permenece en estado de nucleén con un

momento de unos 600MeV, representa un 154 del total.

Finalmerte, alrededor de los 640MeV aparece una cuarta zona
poco absortiva, a causa de un cambio de signo en la parte real
de la polarizacidén. Esta regidn sélo significa un 5% del total,
y aunque es debida a la formacién de pares delta-hueco, no
corresponde a la creacidén de deltas rezles, pues la energia
del pidén es demasiado pequefia (~300MeV con un momento de unos
600MeV )

Sin embargo, la discusién anterior tiene un interés relativo,
ya que lz forma del espectro varia sensiblemente en el caso

mds realista en el que se cornsidera lz anchura de la delta
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(ver fig.27), pero puede ayudar a su interpretacién. Ahora
las diversas zonas aparecen mucho menos diferenciadas, aunque
en cierta medida las conclusiones se mantienen. Por ejemplo,
para el ndcleo de hierro de radio ~4F, puede suponerse

que el pién no es absorbido con tal de que el pardmetro |
supere esa cantidad.

En este punto, es ilustrativo hacer unos breves comentarios
sobre los métodos utilizados por otros autores en relacién con
los efectos nucleares sobre la desintegracidér del protén. Dover
et al.uqutilizan (para el He4) una aproximacién ée partfculas
independientes con funciones de onda de oscilador armémico, ¥y
estudian 3 procesos distintos: la desintegraciém cuasilibre

(efecto del movimiento de Permi),el "rescattering” de piones
P

LUh
-

9

10"
i TR

,fu \ e

(1/7ML V)
Y

"

R (K)

Lue

nN
“
e
[P
[¢]

FPig. 27. Diagrama andlogo al de la figura 26 en el caso

g€°=0.55 y teniendo en cuenta la anchura de la delia.
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virtuales, y la absorcién de piones. El segundo, interfiere
destructivamente con el primero, disminuyendo ligeramente (~5%)
la intensidad del espectro en la zona de ~450MeV, mientras que
el tercero es el responsable de la aparicién de un pequefio pico
para k~TOOMeV. Un cdlculo del mismo tipo, pero para un ndcleo

J

efectos nucleares cualitativamente iguales a los de Dover et al.,

homogéneo, es el de Murthy y Sarméa enn 21 que obtienen unos
aunque con una intensidad notablemente superior. En ambos casos
estudian la propagacién de un pidén por el ndcleo, calculando

en primer orden las interacciones cor el resto de los nucleones.
En nuestro formalismo, sin embargo, a2 través de la suma de la
serie de Dyson pafa el propagador del pién, se estdn conside-
rando correcciones de orden superior, cuya importancia es clara
si se piensa que en algunas zonas lﬂ7~é§ql . Asi, aparecen de
una forma muy natural efectos combinados de la parte real e
imaginaria de la polarizacidén, dificilmente tratables con las
otras técnicas. Otras peculiaridades que trescienden completa
mente estos estudios, son la dependencia en energia-momento de
la anchura de la delta, cuyos efectos en la regi6n del espectro
de ~650MeV son muy importantes, o las correcciones que aqui

aparecer a través de la parte real de la autoenergia del protém.

Otro tipo de anélisis es el de Gabriel y Goodmanpqconsistente
en el estudio de la propagacién en el micleo del pién (real)
vroducido en la desintegraciém con un método de Montecarlo.

Este procedimiento adolece de un grave defecto: no considera

la posibilidad de emisién de piones virtuales, que como se ha
visto pueden ser responsables de una fuerte modificacidén del
espectro del tositrdén. Al tener en cuenta unicamente lza emisién
de piones reales, que no afectan a lzs caracterfsticas de los
estados finales del positrén, éstas sdlo estdn determinadas per
el movimiento de Perai (ver fig. ll). Es interesante seflalar cgue,

en cierto modo, este método es complementario al de un cdlculo
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inclusivo respecto a los hadrones, y podr{a permitir, conocido
el espectro del positrén, hecer un estudio detallado de los
estados finales hadrénicos.

En cuanto a nuestros resultados , aurque se ha conseguido
un tratamiento satisfactorio de algunos efectos de orden supe-
rior, la compleja naturaleza de las interacciones {uertes entre
hadrones hace que no pueda descartarse la posibilidad de mo-
dificaciones sensibles producidas. por correcciones agui no
consideradas. Afortunadamente, la comparacién con resultados
obtenidos en otros <:on1:ex1:o;af"53 indica que los diagramas
estudiados son, con diferencia, los x14s relevantes. Probable-
mente, las eventuales modificaciones mds importantes procedan
de dos direcciones. En primer lugar las relacioradas con las
caracteristicas de las interacciores pién-tarién, especialmen-
te el factor de fcrme adoptado, cuya eleccidn concreta suele
variar dependiendo del tipo de procesos que se pretencden estu
diar. Es de destacar, en cualquier czso, que los resultados
expuestos en los apartados precederntes para los difsrentes
términos o, incluso, para los distinztos valores del pardmetro
RN , son notablemente parecidos, cuando en la prdctica, todas
estas variaciones equivalen a cambios en el factor de forma.
Pero, sin duda, las mayores modificaciones estardn debidas a
efectos de finitud del ndcleo, ya aue los resultados obtenidos
en este capitulo sélo pueden descridbir el comportamiento de
la zona central del ndcleo, la cual , en los casos de mayor
interés, es relativamente reducide. Por consiguiente, es de
gran importancia la generalizacidn de estos resultados a la
regién superficial del nlicleo, 10 que serd el tema del
capitulo IV .
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CAFITULC III:

Oscilaciones neutrér-antireutrdén en micleos.

1. Teorias de Gran Unificacidén y oscilaciones n-n.

Se puede prabarBS)que un operador efectivo de cuatro camros
fermidnicos. local y no derivativo sue sea invariante bdajo
SU(3)4sSU(2)xU(1l), autondticazente conserva la diferencia entre
los mimeros bariénico y lestdnico (3-L). Si no existe ninguna
energia umbral entre 1} N M: , comd ocurre en el nocéeio minimo
de Gran Unificac:'.(S)::l'?"LI los procescs gue reguieran seis o ads
campos feraidriccs estdn suprimidos per poterncias superiores
de MI; es decir, el teorema 2nteriocr gzrentiza lz corservacidn
de B-L en el crden dominante.

Se han estudizdo, sin emtargo, muititud de mcdelcs con es-
tructuras de Eizgs md4s coxmplejas, zue predicen particulas de
mssas intermédias, ¥ en los cuales lz violzcién de 3-L si es
imgortante. La no imrosicidn de A3=AL, zdre la positilidaé de
tue se groduzcan procesos ruy éiferentes a las desintegraciones

como son las oscilaciones particula-zziipariicuia ( n-m, y-v,

5-#, etc.). Limitdndonos a lzs cscilaciones neutrén-antineutrén,

a d
>— <

u B ,ou
> : >

u_ S L u

Fiz. 1. Dizgrana corn A3=2, AL=C. Zroceso zediadc por serticu

ée Zigzzs (liness discomtinuas). 3u z2mrlitud zs de crden
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digamos que su intensidad varia enormenente con el modelo. Asi

las predicciones para el veriodo de oscilagién se mueven entre
los 103°aﬁos del modelo de Crang y Changﬂng los lossegundos del
de Johzpatra y darsnak . Sél:z si la cifra correctz es préxima

a este segundo valor, el rroceso podria ser observado a corto

plazo.

2. Penomenologia de lzs oscilzciones n-n.

De una forma andloga al czso de la desintegracidén del protén,
pueden parametrizarse los efectos de oscilacién n-n mediante un
lagranzizno efectivo de interaccién en términcs del canpo (<e
Dirac)"? del neutrénrs';]:

iat -
’ﬂeﬂ- = Sm"f’"?l + 2. c. (z.1)

donce ”?‘ as el campo transformado por conjugzcidn de carga,‘y

§n es una cornstante. Le expresidén (2.1) es incegendiente del
modelo concreto, éste sbélo influye a través ée §a. Compdrese esta
situacién con la cue se groduce en el estudio de lz cesintezgrz
cién del rrotén =21 éalcular 2l corresrondiente lazrangiano efeg
tivo. en el gue aparecer una serie de términos resronsables de
cada uno de éiversos canzles de desintegracién con sus respecti
vas constantes de acoplaniento, y ex algunos unz derendencia de
la estructura de los radrcres a través de factores de forma que

anorz no existe.

L2 p9sivilidad ée unz trirnszicién de un eztzdo de nsutrdn =l

de su zrtirarticula, recusrda el casc del ziatemz ILX°. Una
forma de estucdiar las cscilzcicnes lidres es variir de una zatriz

2
[
i)

8]
[}
n
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m §
=2 ]

-
que zctia score estados ")‘/z(;} . Los autoestados de lz aztriz A

no sonny n sino las cozcinaciones linealas:

m

7

1 -
‘ﬁ'_( in)+|nd)

(ag= 2 =) -1E))

ing=
(2.3)

con masas =2 + Sm y m;=m -Sm , respectiivamente.

Si en t=0 parvimos de un estado de neuirdn, su evolucidn

temporal serd

[a(e)> = mge I 4 o T (2.4)
V2

7 12 oprobabilided de gue el neutrdén kzyz oscilado ez un tiempo t:
- 1 -
P.(t) = ](n\n(t)>| (2.5)
es cdecir,
2
P-(t) = sen(8z t) (2.6)

. X o 1
se troducen oscilaciones con un rerioco de ~ i

D S
oecnc

(13

zue e inverso de esie periods

(el

S muy iagortante el

v

no dzrende cuzdriticazerte de 1z consiznte de acoplaaiento (§z)
sino linealzente, lo tzue constiltuye unz notzdls diferenciz fren

te 2 una desintezracidz,

mcdelo como 21
Bl

~

o unz zsa de 1os Ziggs de uncs 10 FeV,
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resulta Sm~10"3%ev y el teriodo de oscilacién
tnzgvlossegundos (2.7)

a comparar con los 10%%s0s (”t§5TJ de lz vida media del

orotén en el modelo minimo.

Uz periodo de 10”?s es unas =il veces la vida n:diz del neutrén
(0ajo P-decay), lo cue hace 2n principio posidle lz otzervacién
experimental de estos fendmencs (la prodadiliidaé e sue un neutrdn
libre oscile antes de su desintegraciin es 0 ~ pzrz sste valor
de t,;). Sin embargo; en la trictice =5 es fdcil trzdbajar con
neutrones libre% srincipalmerte decido a2 lzas interacciones elec
tromzznévicas; en particular la causada por sl cazzo zagnético
terrestre, zue zctlia de diferents formz ssdre un n2utrin o ur

antireutrdén. La influenciz de uxn campo zmzsmésico siterno, puede
mztriz e masa, zue ahorz seriz de 12 forma

A, Sm
M= (2.8)
fm AL

donée A =m +IP“B y 4= 2 -‘ﬂAB s 7 1os zuscesvzics de M

In,y = cosg)n) + sen$|a)

- (2.9)
In,» =-senfin) + costln)
con
9: .L.nrctg .—2§l (2_10)
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Zn general | A~ A,|>> §z de modo gue llamando AM = Aj- A,

9~ 8§n/b1 . In este caso la probabilidad de transicidén seria

2
Pﬁ(t) = (%mm—\ seng(AM't) (2.11)

P <12 .
AN para el campo magnéiico terresire es ~ 4x10 eV ., de modo
~ue el veriodo de osciizcidn disminuye zzsta

1 -4
t .= I—I—"’lo -] (2-12)

an

1
Para ) —=—— , rromediando ern %Tiemgos
aM

. 2
(o (80> ~ % lj—m) ~ 10720 (2.13)

-

Pﬁ(t)~($m-t) (2.14)

Tue es un cosportamiento andiogo 21 del caso con A4i=0 .

Para un flujo de unos 10'4’ neutrones zérzicos gor sezundo,
si ta» lO’s , 12 probadilicdad Ze jue se rroduzeca una transiciébn
durznte el tieano de recorrido libre (~10-25) es de 10-6 cada
segundo, cantidad rerfectamente aedible. Por oirz parte, un

3

zpantallzaiento del caxapo magnético terrestre ern un factor 107,

. 8 .
aumentaria en 10~ el rumero de sucesos.
Los experinentios sotre oscilaciones n-n e&n neutrones libres
son ror =Santo nssidles. Zn 2fecto, y2 2= 13981 se realizd en
N X

5351]
Jrerodle ‘una exgerisnciz de esle tizs cuys resultado Iue

[$))

Sa>107s (2.15)
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Este exverimento en realidad estaba destinado al diseZo de otro
mds sensible , también_:n Grenoble, con el cual se pretence elevar

@
12 cota hasta 10°-10°s

Es, no obstante,evidente la ventaja préctica de Tradajar no
con neutrones liores, sino ligados ea micleos. Pero dasta hacer
una andlogia con el caso del potencizli exterior, parz ver jue
ahora AM~1GeV, cor lo cual Pﬁ(t) Vlo_sol! (esto representariz
que en todo el Sistems Solar, probablemente no ercontrariaxzcs
ningin antineutrén yrocedente de la oscilacidén de un neutréa
ligado). Sin embarzo, la siiuacién es coapletamente diferente
¥y2 que un antineutrdn en un micleo es altamente inestable. Efec
tivamente un cdlculo =4s cuidadoso Tuestra gue la Trodabilidad

de oscilaciér y posterior amiquilacijn del antineutrén es aproxi

madamente:
2
P~ (—S;—)-t (2.26)

donde d es una masz tipica nuclear., Tsando la relacidn antarior,
se odtiene tara la vida mecdiza

C 1

1,-‘.,1; ~10%Ccer™ ~ 1028 azos (2.17)
es decir, cel mismo order que la correspondiente z lz desintegra
cibén del protén. Como los 2ismos sissemas de detecciin de desin
tegrz2cibén de rucleones pueden ser utilizaios para esiudiar las
oscilaciones de neutrones lig2dos en =miicleos, el zzyor esfusrzo
exzerimental va aciuzliente en esta Zirecciin. In ccncreto, de

B¢

mento IN3 recisntemen<e pudlicacde

un 2ndlisis de datos &el exrer
r

»

»
(30
w
[
n
<l
W

Se hz c9Tenido unz cota riarz lz vida ae:i rrocesc Ze:
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Zs, tor corsiguiente, de gran interés un estudio detallado
de los efectos nucleares soore las oscilaciones n-n con objeto
de relacionar esta vida nediz con el periodos de oscilacién

libre.

3. Oscilaciones n-n en micleos.

En general. los cdlculos de efectos nucleares que zparecen
I

0]

en la literaturz 2 el uso 42 potenciales dpticos.

W
[$)
o
]
5
®
13

Z1 potencizl gue actia sobre un antinzutrdn er un micl:zo puede

obtenerse a través de transformaciores de G-paridad: dado un

zotencizl NN croviniense del intercamdio de n piones (un mesén
w 23uivaldriz ern cuantc 2 G-paridad 2 3 riones, un f 2 2, etc.)
el potencial MY correszondienia es

n
To== (-1)7 7 (3.1)
NN ( NN
Evidansemente estes cosencizlas no pueden tener en

2 inirocduce un potencial comaplejo

. _ Vo + 1o
(7)) = - TR ER/A)

Jue se toma de mOGOo aus, juato con los Zeducidos 2 partir de la

interzccidn NN, ajuste Za%os experizentzles de dispersidn NI.
{Nétese que V_ nc sdlo Tiexe =n cuenta los efectos de aniguilz

cidn, 3inz zue insluye unz tzroe rezl fue tendri gran Lmnortan-

Py -3

NN 0 sotre 1os 2z=2izs nuclecres chtienen:
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(51)ZTETFC_iIT;W (3.3)

]

=53

donde:

Ai = Q- 2e(l) (3.4)
~21Ia (V) (3.5)

b 1)
1]

( V, v V; son respectivamente lss otenciales rucleares medios
sobre el nsutrén y antineutrin. A es 21 mimero mésico del miclec

¥ N el mimero de neutrozes).

<t
(¢
=
[

La centidaé relevznte en cuento z efec

(7]
[+

cleares es

n, = A

(3.5)
R (§m)2

(K

-
H

iunjue los resulitado:s sor variablzs, 10s cdlculos ads recismtes

dan un valior de

T x 3a10°7s7C (3.7)

)

es decir, parza un tiempo de desintezrzcidn nuclear azyor que

103 ez0s, '825 ~ 11078 ~ 1 aZo.

Otro ti-

(8]
(%)
1
(]
B
[N
-
[N
w
-
(/]
[ ]
11}
[ ]
=
n
W
u)
9
™
e}
©
ot
It
b
13
3
[]

1l zue =
nronedizn 1es potenctisles, zinmo ~usz estudizn el sistena en %47

iros de las Junciones de eonfe? indi-riiuzles., ZzTe ‘rztazien=o

es pzrticularmenze =ds

oscilacidn zumarnta. Los resulsacdo
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hierro son:

T, = 1.101023 st 5 1.7x10%3 §7* (3.8)

(para dos elecciones de los verdmetros del potencial Vc )

Veremos en el zpartzdo sizuiente c&a0 mediznte técnicas

similares a lzs usadas en ¢l caritulo z2nterior, se puede llegar

i
a una expresidén de la cual (3.3) puede chtenerse como caso
1 osibilidad e estudiar una

simplificado, rero :tus

serie de nuevcs efectos .

4. Bstudio de las oscilaciones n-rn 2n nicleos en términos de

funciones ce Green.

~

ielacionzremcs en este apzrvado 1z probdabilidad de oscilacidn
i

A3

nito con una funcidn de Green

éde un neuirdn a» un
¢n materia nuclear.

Tomando ura zproximacidn rno relztivissa édel lagrsnzisno (2.1),
lz parte resgonsable é2 1z no conservzcidn <el nimero daridnico

tiene 1z Zorm=z:
int - . -
afe“ (x) = §m [ Vol Vits) + Vi P, 0] (4.1)

donde ‘4& y Vﬁ son restectivanmente los ogterzdores de caxnno nd

relativistas (biesvinores) pzrz el rnesutrdn y el antineutrdn.

S

N

Z1 elemento cé2 1z nmzri

nucledr [4) czn 2 nucleores 2 un e572d2 | F) de nimers terisnico

(9 ot
S(A=F)= ¢ am? § (P~ Pa)(FI LA (¢.2)
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(se ha supuesto que los estados |A) y |P) son autoestados del

cuadrimomento total).

Normzlizando en un volumen V , la probasbilidad de trznsicién

por unidad de tiempo resulta ser

P>y =V (' §°(6,-70) |CF a{:;éco)M)lz (4.3)
es decir ,

['(A<E) =V '8 (g - p, ) (Sl *Chl Vo Yalod |’;><;w,v}¢ory,ze)m7 (4.4).

Transformanco la S” en una integrel e introduciendo las expo-

nenciales en los elementos éde matriz:

I"(hf)=T(6m) " fi*x(atw;’ il v e

Sumando sobre tcdos los estados |P) (nbtese cue los de n?

bariénico distinto de A-2 no contribuyen):

fa=) Tor=V ~)‘[’x(Alew-w'@v;(y K(E)la> (a.5)
F#A

t
El overacor Y (4)V,(4 cisminuye en dos unidades el nimero

bariénico, de modo que
$-pe) <A (W OV Vol Y CEN (VS @ Val@]14)= 0 (4.7)

ya oue los productos esczlzres séio son no nulos pirz 8=A-2,

r tan%to

o

7 en ese czso, Py runca puede ser izuzl a p,. rodexos
escridir
k. #

G=V(8m)‘<—i—wfm @{ (vt ,(%.%%lln) (£.3)

£
&
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(se ha civiiido por ,"A)"z nara incluir el caso en que el
estado no esté normalizado). 'étese cue a diferencia del caso
de la desintegracién del protén ahora es necesario escribir rl
en términos de un anticonmutador, ya zu2 los campos fermidnicos

aparecen a pares.

Definamos lz siguiente funcién de Green de 4 campos:

o AN [y pelgo s T Y
Blen= ¢ - (AIAY

desarrollando el producto T , es inmediato comprobar gue se

(4.9)

verifica
a4 @ ) (W} 19 =2 Tm Bla) (4220

con lo Jue la snchura por neutrdn es (tomando A=2N)

% = _2:.’. (.Sm)zzfd'x 12G(-3, 3 (4.11)

Finalmente, escribiendo V/A en funcién del momento e Fermi,

>4
7 & en términcs de su transformada de Zourier & :

75 = 61 x,'=3 In 5 (0) (4.12)

Esta expresién (en el limite no relativista, y a orizer orden
en (2.1)) es forzzlmente exacta, en el serntido de que incluye
todo tipo de interzcciones (salvo las sue no conservan 2) a

todos los 6rdenes.
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~

5. Estudio de la funcién G . Diagrama de autoenergies.

El conjunto de Eodos los diagrames gue aparecen en el cdlculo
de 1la cantidad EﬁO), puede esguematizarse a través
del diagrama de la figura 2, donde la zona rayada representa
la suma de todo tipo de interacciones entre el antineutrén, el
hueco del neutrén creado por la oscilacidén, y el mar de Perai.
Las reglas de Feynman que vermiten calcularla contritucién de
cualquier diagrama , son las usuales en materia nuclear mas
las correspondientes a la propagacidén e interacciones de los
antinucleones. El propagador libre del antinucledn es idéntico
al del nucleén para KF=0, ya que no existe mar de Fermi de
antinucleones. En cuanto a las interzcciones, podrian tomarse
potenciales drticos como los discutidos en el apartado antericr,

o bien vértices con mesones, eventualmente tamdién de tipo MIMA.

Aungue en la deduccidén ée la expresidn (4.12) se ha hecho una
aproximacién no relativista, podrfizn incluirse correcciones con
un tratamiento relativista de las lineas internes de los diagras
mas, ya que las externas corresporden a particulas con
momento menor que el de Fermi. Un estudio relativista seria ‘
necesario si se hiciera un cdlculo dindmico de la ariguilacién
N-¥, ya gue los 2 GeV de energfa producidos podrian acelerar nu

cleones a velocidades muy altas (recuérdese gue habitualzente,

e
_

Pig. 2. Represerntacidn Zormzl Ze =c<os los céiazr=zmas sue

n n

contridtuyver 2 la funmcibn C; .



para los mesones se hace un trataaiento relativista). Al no
disponer de un modelo dindmico fiable vara la aniquilacién
: y tener que recurrir a potepciales épticos, el problema no va

a aparecer.

BEstudiaremos en rrimer lugar el diagrama de autoernergias de
la figura 3, en el que no avarecen interacciones\’ entre los pro-
pegadores del antinucleén y hueco. La funcién @g correspon-

diente es

lGOSO) = Z (f%v { Gi(m éé‘(e) (5.1)
e

donde < es el indice de spin y:

~

4 1
(o) = —=T v (5.2)
Gﬁ - m,- .2% -Z(",‘;‘;) + i€ sig'n(lf:f-k)
» L]
é.(P)..’ 1 (5.3)
L] o’ - - %”-Ea(p,p) + ié

[2]

De la teoria general se sabe cue los polos del proragador

éel antineutrdén son tales gue Inm p°<0 , mientrzas oue los del

Fiz. 3. Diazrams con insercicnes de zutoererszias en los

rrovagadores del antineutrdn ;- neutrén (hueco).
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neutrén verifican esta propiedad si lf:'f? ke, mientras que en
caso contrario los polos se sitian en el semiplano superior.

Esto permite escribir G,, de la forma:

i J ;
= k1Pl (5.4)
Qc' uﬁ% P m,,-.L Z(ﬁ”“ - m‘Z e Fbeh)

A partir de este aomento es necesario precisar =z4s la forma de

las autoenergias Z' L Veamos cdmo,tras une serie de apro

ximaciones, podemos obtener la ecuacidn bdsica de las refs. [5?-51]

Si suponemos un comportamiento de cuasiparticula para el pro
pagador del hueco (tiene un tnico golo para cada momento), la

integral an energia puede calcularse inmediztamente:

oy 2 ﬁm* Slh-ri) L (5.5)
AL
Zea-y i (4355 "
rst

con p! tal que

“w A =t . "
Pc“m"-%ﬁ. -Z"(p_'r}:o

Si Z(ﬁ,ﬁ) y Z_(p',i) son arroxizzdamente constantes en p° en
L} »
las proximidades de p; (1o son exactamente en el caso de poten

ciales estdticos a primer orden)

L Bl ' (5.6)
& S G2 p

Pinalnmente si la varizcidn de Z{;S) Vg Z_(p') es pegueXa para
n

G (©)x -2

Jelcx, :

0 4 L
L fr,f,,@(krlﬂ) 3 T (5.7)
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écnde:

+
zﬂ { zn(ﬂ%\% (5.3)
Za < Zﬂ?)}mw‘ (5.9)

La parte ireginaria de :E|es perfectazente despreciable frente
a la de :Z;. de modo que sustituyendo en (4.12):

r . - . 2L Z; .
‘Ff" “'(Sﬂ\ 1Im —— T *’Z ( (Z.‘&Z;)‘r(fqu) (5.10)

gue es precisamente la ecuaciérn (3.3) si identificamos las auto-

energias con las energ{as pctenciales.

Correcciones a este resultado, a nivel del diagrama de la
fig. 3 pueden calcularse de la expresidén (5.6); es decir, antes
de hacer hipdtesis sodore la fcrma de la detendencia de las auto-
energizes en p . Estas correcciones estarfan en la linea del
cdlculo de Dover et al.&@, 2ungue a2nora, por haber tomado el
limite de materia nuclear, los efectcs mds interesantes que ellos
encuentran (mayor protabilided de oscilacién para los neutrones

més extermos) ajuf{ no pueden aparecer.

Otra posibilided seria hacer cédlculos éindmicos (considerar
dependencia en energiz), 21 zenos parcialmente, usando directa-
mente la ecuacién (5.5). En los cdlculos a crimer orden (aproxi
macién de Hartree-Fock), vuede verse ficilmente que estas
correcciones scn zuy veguefias, mientras gue cdlculos de orden
superior, cue iaslican un comportaamisnto éindnico, son dudoscs
habida cuenta de las diszcrersncizs ezistentes en lz eleccidn del

votencizl Vc .
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Acui nos liznitaremos al estudio de otro tipo de diagramas
sobre los gue se puede calcular con mayor seguridad, y cuyo

efecto es considerable.

6. Correlaciones n-hueco

Un efecto muy interesante, que no ha sido tenido en cuenta
por otros autores ¥y que aparece naturalmente en nuestro forma-

lismo, es el de las correlaciones antineutrén-hueco.

Estas correlaciones son efectos muy espvecificos de las teorias
de muchos cuerpos. En nuestro caso su importancia puede vonerse
de menifiesto si se rienmsa que 12 a2nchura de un antinucleén es
unos 300WeV, de modo gue su recorrido medio en el nicleo es de
0.27; es decir, el sntinucledn précticamente se aniguila "encima"
del hueco,
Una contridbucién a este efecto (probadlemente la principal)

puede czlcularse mediante la suma ée los diagramas de "escalera”

de l1la figura 5.

?ig. 4. Diagra=ma de correslacid

n
tinua recrasenta un vosencial de interaccidn LT,
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Las contribuciones de cada uno de los cdiagramas son:
§§N=1(£%, Gz Gatey (6.1)

Go=t ,‘,’,G_ms.mi‘@}ﬁoé.iwe.w (6.2)
t o= lt(U G U)GJMLJ 'yu)G.[ﬁflG'(N)lf \J [”G W'“G,,lﬂ'" (5.3)

donde

Vi) = ja‘_x et Ve

Si consideraxzos un potencial de interaccidn NN estdtico, y
uzas autoénsrgias Z: y Z; aproximadamente constantes para nomen
tos er el interior de laz esferz de Fermi, tras intezrar en ener
gias se obtiene:

5.“1:2-}2— T (6.4)
A Ln

o= ; f.)’f m,e(w.-nwf Q-0 V(D (6.5)

-
a
::::::: ‘|||III| ‘||IIII| .
n
B c) é)
?i5. 3. Siarcanss fe escalera gue contricuyen 2 lzs corre-

lzciones n-hueco. Las lineas continmas gruesas reyresentan
2 los propazzdores del = y n rerormalizados nor el aedio,y

las lineas a trazos a2l pctercial (estdtico) X¥.
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e (-Z-z—ij-, gnf,‘e(mm fc‘%%-mlﬁi %.%:mmﬁ'@ (5.6)
a " Le

Conocido el potencial V(1), las integrales anteriores pueden
calcularse numéricamente. No obstante, considerando jue hay una
notable arbitrariedad en la eleccidn de este potencial (en concre -
to el téraino Vc ), trataremos de expresar los resultados de

una forme que no sea muy sensible 2 la eleccién particular.

Zn la aproximacién de Hartree-Fock (usada en lz ref [5‘1] ), la

autoenergia propia del antineutrdn es
o 3~ 357
r.= '\/’t°!~‘i-f&99w-wr) = 4-frks Vo (5.7)
L]

el término de cambio no aparece debido a que no existe mzr de

Permi de antineutrores y el potencial es estdtico). Sea

(26 VT T8 - D (le-111)
“ Yo [ XFS ()18

>
(1)

(6.8)

que es un pardmetro que sdlo depende de la forma del potencial

A
y no de su intensidad. En furcién de )b R Gj. <om2 1. forma:

3. ke { 3
G,,W’ S It W N 1 (6.9)

-
o en términos de [Gfo:

gs“" 8;.(0)'?,—" Yo7 (5.10)
" n
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Para conocer la sensibilidad de ),. frente a la forma del
potencial, se ha evaluado la expresién (6.8) para cada una de
las piezas del potencial N correspondientes al intercambio de
los diferentes mesones ]. Los resultados muestran que las varia

ciones de ')\ scn minimas para cada uno de ellos de modo que
N
A = 0.37-0.89 (6.11)

Sin embargo, el término mds importante ex cuarto a la autoener-
gia es el potencial V., , para el que:

)‘:‘e 0.72 ( 8=0.3F , a=0.2F ) (6.12)
N, = ©.83 (=0, a=0.2¥) (6.13)

gque corresponden resrtectivamente 2 los &9s elecciones de pardme

tros jue aparecen ex la referenciz [(7] .

Teniendo en cuenta la importancia relativa de cada una de

las contriduciones a 1; ootenemos paras el notencial total:
Ny = 0.76 (6.14)

%:- 0.34 (6.15)

Del mismo modo pueden calcularse los términos de orden superior:

-~ ~ - b
Gc(e) R A )] 1‘ (‘,’é’ 'faz:“f') (6.16)

Los cdlculos explicitdos Tuestran sue salvs errores menores sue

- s 2 - .
el 1li, )c coincide eon (}.) . Zste commer<azienic resulta andlogo
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para diagranas de orden superior: %f ()33, etc. ( ver apéndi
ceC ). (Nétese que en cualguier caso ia importancia relativa
decrece rdpidamente debido al factor 1/4). La suma de todas

las contribuciones seria:

%"(o)‘: aﬂ'o: r ﬁ,(n + ff‘(o) Fees (6.17)
5 0.2 2 L _I;AI...]
B c‘@.[u(ﬁ z}—:,)*’( : 2',2-) ' \ (6:28)
Clor= Eutor L (6.19)
l-z:_;.i'_ . :
1 I;'In

como |7 l~501ev<<17;] , puede tozmarse

P
—Lr_ ~4 (6.20)
ZR.Z" ° '

Obteniendo finalnente:
-~ 1
Bo) > BT (6.21)
61

Zs decir, los efectos de correlacién E-hueco producen un aumen

to de le probabilidad del proceso de:

Caso 1 : 23% (6.22)
Caso 2 : 27% (6023)

s interesante remarcar cue estos efectos sox muy 3oco sen

sivles a las caracteristicas concretas de los potencizles.

Fodria no haberse necko la a=roxizzcifn {5£.2C) con 15 cual



el resultado seria dependiente de la intensidad de los potencia
les. El célculo explicito muestra, sin emdargo, cgue esta depen
dencia es muy ligera; en vparticular, usendo los valores de la
re!erenciaﬁﬂ] s2 obtiene en vez de (6.22) y (6.23) un 21 y 25

respectivazente.

La intervretacidén fisica del aumento de la provadiiidad
producido por la wmresencia dei rueco es clara: éste produce
unza disairuciér ce lz densidad 2a las proxinidades del antireun
trén , y consiguientezente una reduccidn de la asinetris n-x.
La izporterncia 2el efacto, cue se ve zuy reducida 2 causa cde
los cuatro grzdss de livertad internos écel nucleén, zusentaria
consideradlenenze en 21 ceso de la zateria neutrénica con dos

“inices gresdos.

Resumiendo: v2208 ccmo un efecto mur 28pecifico d: los sis-
tezas de mucnos cuerzos prodéuce una variacidn de lz prodabili

dad 3o%tal nacda fesnrecizole, sodre todc taniendo en cuenta la

precieiln con I: :ue cIres auicres gue 1o igrorsan rretencden

T. Dizcusibn sozre otras posiilas correcciones.

Per supuesio, lz generalided de la ecuzcidn (4.12) zo se
agota con los cdiagramas estucizdos haste ahora. Veremdos a con
tinuacidn como exisien otra serie de cizzrazes cuya verdadera
inportanciz es gor el aozento dificil fe estimar, gor ser muy
sensivlz 2 lz Zormz Jel vosencizl YV, , 7 sue hccea nocS razo-
nzblie 1z posidilidad de realizar célculos rrecisos zientras no

se dispongz de un modelo més fizble wpzra las injeracciczmas NN,
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Considere=os ex trimer lugar un dizgrasa cor lineszs cruza

das como el fe la fTigura 6, cuyz coniribuciin es

Gla=ad L‘} Gan G,(P)fé% &L i dGipr Gt e WV (7.3

i
}J
)
4]
n
[e]
'-l
[
7]
®
§
<t
[o]
[}

sfectuando l2s integrzles de emerziz 7 =zcro

energf{as por constantes liezzxos a

S et 47 2 52 -.2)
Sovrs | G -I) L B LV SR e (-2)

‘7emos que aparece una linez de nucledn (co
en el exterior de la esferz 22 Permi (v i

seristica nzce e el resulizado

teniento del rotexmcial V, 2 com el £ra
) s . L51-62 - s
cizda=ente es &ificil de precizar 1 , 2 Lifsrsacia e 1o

sue ocurria ex lss diagraszas anteri:

]
[§-]
n
Al
3
[}
O
[0]
)
“
(]
)
[
(1]
"
i3
ol
tﬂb
1,
g
([
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-
v

?iz. 7. Diagrama « ordznzdo iemrzoralimente. La linea de

T2 ex 21 tiempo representa un

g

nucledn que vz haciz el

estads ée zarticuia (|p|>k%.).

les sdlo se exfeniizx é TTmentos menctres Jue X, . No odstante,
si comparanos el diagra=a de lz figura 7 con un diagrzma de
autoenerzia como el ce {igur=s 3, es rzzonatle suponer cue
su efecto es sinilar 21 3del iizgrazs ), soore el e Zartree
(de tipo "zadpole"). Aunzus un cdleculs cuaniitativo regueriria
un corocimiento 2&l vosexncial Vc 2ds rreciso, concluimos que,

Tor argulentos cuzlit:itives 7 con cierias reservas, lcs efectos

b - - - -

Fig. &. Dizzrama iz zut

2
creacidr ie un rar rzrsisuia-nuecs.
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z

de diagramas ée correiecidn con linezs cruzadas sor cin gran
probubilidad =zndlogss = los diagranss de escalera; es decir:
todos los diagramas de correlacién n-rueco, con potenciales
estdticos, producen un auzento de la probabilidad dé desinte-
gracién calculada considerando'movizientog independientes, de
entre un 20 y un 25%.

(21}

4= erl
T2V 28

inalmente digzmos jue los dizzramas de correlacidn

[

=1
de interacciones dinfaicas (intercz=tis de mescres o votenci:-
les devendientes de lz enerzia), en 10s cuales pueden apzrecer
fermiornes en ei extverior de 1z esferz ce Fermi incluso & zrizer
orden, podriar ser e gran i=gportanciz. Se ha analizadc ¢l iiz
grama de intercambio ée urn zifn ex el cual,en lz fuxcidn Ze
Greern corresgondiente, aparece: &arominadores cdel izo ALi-w=32
(Gonde w y = son reszectivazenite lzs 2nerzias del zidn 7y el
fermidn en el exterior de lz2 ssfersz de Permi), cuyz parte real
es muy seque¥z, haciends jue Lz conmIriducidn final sea grarndie.
2z, sin enzargo, toco consecusnte zacer estudics dindmicos

8i la interszccidén mds inporzanie como es la de zriguilacidn

5 sélo puede tratarse de formsz esiizica.



102

CAPITULO IV:

Desintegracién del protdén en micleos: correcciones superficiales.

1. Introduccién.

En los capitulos anteriores, se ha supuesto el nidcleo infinito
y homogéneo; sin embargo, los micleos de mayor interés experi-
mental son el de oxigeno (A=16) y el de hierro (A=56), en los

cuales 1los efectos superficiales pueden ser determinantes.

Desgraciacdamente, la no homogeneidad espacial complica
extraordinariamente los cdlculos. Un estudio en términos de
las funciones de onda monoparticulares para un micleo finito,
tiene la dificultad de cue la aayor parte de los estados que
aparecen en el prodlema gue ros ocupa, corresponden al continuo,
¥2 que la energia vuesia en ju2go es del orden de la masa del
protén. Esto imposibilitaria la utilizacidén de técnicas de
sumac;én de diagramas que como se ha visto son de gran impor-
tancia debido a la intensidad de la interaccién. De cualquier
modo, cdlculos a2 primer orden si son posib%;; en este marco,
como es el caso del trabzjo de Dover et al. ', que por otra
parte, a causa de la complejidad del formalismo (incluso habien
do usado funciones de onda de oscilador arménico), sélo pre-
senta resultados concretos para el caso del helio, de interés
puramente académico. Otra posibilidad es un tratamiento a base
de una avroximacién de densidad local; es decir, considerar
un momento de Fermi dependiente de la posicién, y usar técnicas
andlogas a las de materia nuclear. Sin embargo, el efecto del
movimiernto de Fermi es =uy importante, y 28 dificil estimar

el error cometids zom unz aproximacién de este tipo (nétese
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que equivaldria a suponer que en ciertas zonas del ndcleo,

éste actia como si su momento de ?ermiAfuera zuy pequefio con

lo que el espectro del positrén correspondiente presentaria

un pico muy pronunciado para k-g', lo que no tendria siénifi—
cado ffsico). Pampoco parece fdcil describir adecuadaxnente

con este formalismo la propagacién de los piones en el nicleo,
ya que pueden recorrer una distancia mucho mayor que el espesor

de la regién superficial (~2F).

Aqui se optard por una técnica bastante distinta, coasisten
te en suponer que el micleo es, efectivamerte, infinito pero
con superficie. En concreto, se considerard que el sistema es
homogéneo en dos direcciones espaciales, pero no en la tercera
(aproximacién plana), lo que permitird en muchos casos utilizar
métodos propios de estudios en materia nuclear, adrienco la
posipilidad de efectuar sumas de conjuntos infinitos de dia-

gramas.

Zn este punto,es interesante recordar algunos resuitados
obtenidos en otros contextos, referentes al estudio de correccio
nes superficiales. Por ejemplo, para la distribuciérn de auto-
valores de la ecuacién A¢+EY = O en un volumen V limitado por
una superficie S en donde se imponen condiciones de contormo
de Dirichlet (lo que describe un sistema de particulas sin
interaccién mutua confinadas en esa regién), Balian y Blochév]
obtienen (Eakz):

3‘\E>=‘—Ct:«v-gs~'-(,\« k) e J (2.1)
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donde R, y R, son los razdios principales de curvatura en cada
punto de la superficie. Cuando el volumen tiende a infinito,
el primer término es el dcminante; el segundo corresponderia

v v
términos de curvatura son desprecizbles, la correccidérn super-

. S . Sy .
2 correcciones de orden —— ; el siguiente de \=—| etc. Si los

ficial resulta proporcional a lz superficie e independiente

de la forma de ésta.

Unz situacién similar es la gue aparece en la "férxula de
i 3] . .
masas" en Fisica Nuclear . Zn efecto, las dos prircipales
contribuciores a la energia ée enlace de un nicleo atémico de

ndmero mdsico A (con Zx4a/2) son

Y
a,A - 2,A 3 (1.2)

que representan respectivamente la ciniribucidén de volumen
(A~V) y de superficie (EES). Teniaxn .0 en cuenta que los valores
de las constantes a, y a, son priximos, podexos estimar la
iaportancia de las corre;ciones superficiales mediante la
relacién entre aambos: §?~ji . Los efectos de curvatura serian

S} -3 v
del orden de (v)-vA’ .

™

En orincipio, podemos suponer gue los efectos nuclsares
sobre la desintegracién del rrotén se comportan de forma andlo
ga, de modo que las correcciones superficiales serdn vpequefias

_\
si A’ lo es. EZn los dos casos citados antes los valores son
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por lo que es de esperar que los efectos de superficie sean
muy importantes en el hierro, y determinantes en el oxigeno.
En cuanto a efectos de curvaturs:

ot &tﬁ

P : A

0.16
0.07

de modo gque una aproximacidn plana para el caso del hierro es
bastante aceptable. Para el oxigeno, los efectos de curvatura
pueden no ser despreciables, aunque es de esgperar gue el térmi

no en A% sea el dominante,

En la hipétesis de que s6lo el tzmafio y no la forma de la
superficie es el resronsable de las princirales correcciones
debidas a la firitud éel nicleo, podemos limitarnos a2 estudiar
el sistema en la aproximacidn de superficie plara, con las

ventajas ya comentadas.

Debemos, por consiguiente, generzlizer todo lo dichc en
el capitulo II a esta nueva situacidn. En prixer lugar, comen
taremos las reglas de Feynman corresvondientes, posieriormente
se gereralizard la relacién entre el escgectrc del positrén y

las funciones de Green, y firalmente se estudiardn éstas.
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2. Reglas de Peynman para sistemas con simetrfa plana.

En un sistema inhomogéneo ya no es posible trabajar en
espacio de momentos. No obstante, cuando existe inva-
riancia traslacional en dos direcciones esvaciales (x e y),
puede usarse una representaciér mixta bimomentos-coordenada z,
con 1o que los cdlculos se simplifican notablemente frente a
108 necesarios en una representacién puramente posicional.

Adn asi, una dependencia explicita -en una coordenada espacial,
no permite efectuar sumas de conjuntos infinitos de diagranas,
ya que esto egquivaldria a la solucién de complicadas ecuaciones
integrales. Para salvar este problema, se utilizard una repre-
sentacién en términos de las autofunciornes de un hamiltoniano

H° que se precisard a continuacidn.

En ausencia de potenciales exteriores, el hamiltoniano total

puede descomponerse en un término purazente cinético y otro

de interaccidén . Pretendemos estudiar un sistema que genera
una no homogeneidad espacizal a través de la interaccién mutua
entre sus particulas, por lo que unz descomposicién como la
indicada nos llevaria a tratar la creacién de la inhomogenei-
dad de una forma perturbativa, lo que aparentemente resulta
inviable (ver arpéndice D). La solucién consiste en incluir en
el hemiltoniano libre, no sélo los términos cinéticos sino
también el potencial medio creado por las particulas del mar

de Permi.

] 2.1

Sea { gZ(r)j una base ortonormal del especio de Hilbert
de una varticula (por simplicidad ignoraremos por el momento
los estados internmos), con hamiltoniano g°. El operador corres

NQ
pondiente en el Zormalis=mo de la 2% cuantificacién” "’ puede
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escribirse como

A .
H°=2;<u\H°lp> g (2.1)

Si elegimos la base {qﬁ} de forma que diagonalice HO:

A

Hez 2 (murg.) elca (2.2)

donde £, es la autoenergfa para el estado x ., Del mismo modo

los campos ern imagen de Schrddinger seria

[AGEPR-AGI (2.3)
A
y en imag-n de interaccidén (usanéo (2.2)):

”y);(r‘,ibz o=t ButF) Ca

£y

(2.4)

con lo que la funcién de Green "libre"corresvpondiente,si todos

los estados con energia menor que &'+ m, estédn ocupados seria

*
G (7. w)z) P Py

2.
T Ve e dgnlEats) (2.5)
Si el sistema es invariante bajo traslaciones en la2s direccip
nes x e y , el potencial medio sélo puede devender ée z, con
lo que las autofunciones de %= T + V(z), rueden tomarse cde

la forma (discretizando en una caja de voluxen L,XxL xL; ):
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ke X ke y
(Fl= & 2 (1) (2.6)
] [.,,_ L [

£

donde debe verificarse:

(2.7)

Ve

V) g ) = €, Y2

|
~(Z"’~' 3

D

con lo que la funcidén de Green libre (tomando Lx y—m)) resulta:
’

@ . ) \f"u') 25!(‘:-?}
ARGV ED I E i L — (2.8)
. = JGT . ’L'n,-E.""av"""““!"(&’:‘;.,,‘ &

( 2:(;\,1)'), £=(x,y) ¥y se nz suprimiéo el subindice z en las x,)

Para posterior uso definiremos

TR XUy 3%, 5
"‘(:Z-.' p,w)z ATe 6’!‘.:?'»;;2 Yot 9,05 2.9)
G (a¥2w)z) O S et T (2.9
Ea R A
G ey = fndy’ G161 fut) Ghant taa (2.10)
(Pu)= av ) Val n,i,f',‘. H - Y .
n I : < GoZ g ey e gnitas & 6]
i, T~

En cuanto al propagador de la delta, tuece procederse de
forma andloga. Si la base de autofunciones correspondientes
para la direccidén z es {(fl.,) , ¥ los autovalores [m“-f,.f , obten

driamos para la funcifn de Green libre:

’
AT I T o PO ;"..‘2".'1 9t
A (& wj: Z-.A(E"_”' ‘.‘iﬂ‘f/ulz A,\v (8. =) (2.11)
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Q“;*,‘-'.E.wP,.Z. Prgian by, 2.0 (2.12)
N ewys —— S (2.13)

._ P
“w “50‘_ 9‘—""'&5

(NStese que el potencial medio que actia sobre la delia no

tiene porqué ser el mismo que para nucleones).

En cuanto a los piones, supondremos gue a orden cero, no
actiz sobre ellos ningin tipo de potencial, luego las funcio-
nes (vara la direccién z) que diagonalizan los provagadores

serdn ondas planas que derotaremos por {%f :

: . AE=-CHY v
Jer iﬁ'} AR A D) (2.14)
G
D n.p. i S e 85 e (2.15)
371 S;' -
D?tt'w)z i - (2.16)
) W (T, 2 ree

; 4
donde ¥ (z)= (Lz)'exy(ip;z) .(Otra posibilidad es usar una
bese real de senos y cosenos con la cual la forma ée las =2cs.

(2.14-16) permanece invariante).

Ararecen, por tanto, tres conjuntos de funciores distirtos.
(N6tese que denotamos los subindices de las autofunciones de
nucleones con las letras: a,@,... ; pera las deltas:}4,y yeoe}
y pera los piones: (,j,...). Podr{a haberse usado la mismz
base para los tres propagadores, aunque en ese caso no serian
diagonales. En general tampoco lo serdn en cuanto se conside-

ren interacciones.
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Estudiaremos 2 continuacién la forma de los vértices pién-
baridén para estos sistemas. En espacio de momentos, particula

rizando para el caso mNN, el vértice es

b == )
Us;“l,,:&“;)= U(P) (5-?) [ (2.17)

$,5: &h

S

donde (s,,t,) y (s,,t,) son respectivamente ol spin e isospin
de los nucleones entrante y saliente, j es el isospin del pién
¥ D Su momento. La expresidén de este vértice en espacio de

posiciones es

(L))

U 10 T ;
f—’: f wif) G P, :;’a (2.18)

nétese gues a causa del factor de forma, la interaccidr serd
no local. En efecto, &ste aparece debido 2 la extensién finita

del nucledén.

La contribucién de un diagrama como el de la figura 1 seria
f.ﬁ.i‘z CURE) GTRT B DR 2 U |, ety ) (2.19)
¥ en representacién de bimomentos-z

[J:-.i:. Gharz Glitalios a7

EA%
.

AR g ENTgR)  (2.20)

donde

2 P -5y =

Ty o = )
<. " EORY oM e A g T 05y iy (2.21)
", . - 55 4
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Pig.l. Vértice de interaccién ANN en espacio de posiciones.
La linea ondulada aparece a causa del factor de forme.

Alternativamente puede usarse una representacidén en términos

de las funciones de onda para la coordenada z. Dada una fuicién
dependiente de cos variables espaciales (en la direcciém 2z)
£(z,z°), definimos

Er z jl‘.cb’ fa '?.’W 1i#) (2.22)

Usando la propiedad .Z if;m‘f.‘u‘n $tv-#) , 1a relacién anterior
puede invertirse:

r - I
Ry =T By g 1) (2.23)
xp
En esta representacién, el squivalente a (2.19) 6 (2.20) es

L
{Lefy-f:! (2.24)_'

con
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En definitiva. las reglas de Peymman paras la construccién de

la funcién de Greesn del nucleén en esta representacién

. te)
Gmn.m
k:z
“~

(k) (s y t son respec. los {ndices de spin e isosrin, y

(ko,g)), considerando Unicamente interacciones con piones

son:

l‘

2.

6.

Dibujar todos los diagramas conexos,fo;:olthicameute dife-
rentes con n lineas de vién y 2n+l lineas de nucleén, que
comiencen y terminen por lineas de nucleén.

Asignar una direccién, bimomento y energia a cada 1inea de
forma que se conserven en los vértices. A las lineas de
nucledn asignar ademds un estado de spin e isospin y una
funcién de onda de la base i} , y a las de pién un estado
de isospin y una funcién de onda de la base W.} . Lasa lineas
ex‘torﬁas deben tener una energia bimomento de 5 ¥y un spin

e isospin (s,t) y (s’,t") respectivamente.

A cada linea de nucledén y pién se le asocia una funcién de
Green libre (2.10) 6 (2.16). (en el caso de bucles cerrados
fermiénicos hay que afladir el factor de convergencia exp(iwt)
(E+0") donde s es la energia del fermidn). )

A cada interaccién le corresponde un factor ; &.s;i;,-_,‘,;'(l) ttf f
donde s,,t;, y% ¥y 8.,% ¥ x son los estados de spin,
isospin y elemento de la base {%]| de las lineas de nucleén
entrante y saliente, y j e i son el isospin y elemento de
la base {{;| del pién (de bimomento g: entrante.(Si el pién
es saliente, deberd to:narse'V::n['i) ).

Sumar e integrar sobre indices de spin e isospin, bimomentos,
energfas y estados de las bases {}] i¥| de todas las lineas
internas.

Afladir un factor in(z’:')"d'n(-l)l:donde P es el mimero de bu-

cles fermiénicos cerrados.
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En el caso de diagramas con deltas, el procedimiento es
andlogo, basta tomar la funcién de Green y la base correspon-
dientes ((2.13) y {VA). y como operador de spin e isospin as{i
como constante de acoplamiento, los de la interaccién MAT y
MiT . Del mismo modo se enunciarfan las reglas para el propa-
gador del pidén o de la delta.

3. Relacién entre la probabilidad de desintegracién y la funcién
de Green del protén.

Generalizaremos a continuacién el tratamiento seguido en a
seccién (II.2), sin suponer la invariancia bajo traslaciones
espaciales. Para fijar ideas, nos referiremos siempre a canales
con un positrén en el estado final aunque, como antes, el caso
del neutrino o incluso el muén podria tratarse de forma andloga.
Tasbién particularizaremos,pcr el momento, para el términmo polo.

Se trata ahora de calcular la probadilidad de transicién de
un micleo con A nucleones, ez su estado fundemental [A) , & un
estado final de un positrén con cuadrimomento k, y restos hadrd
nicos Il') de nimerc baridénico total A-l. Supondremos que A
es lo suficientemente grande como para considerarlo fijo en el
espacio. Esta aproximacién seréd razonadle, si el retroceso del
nicleo tras la emisién del positrén es despreciable. Un trata-
miento adecuado del movimiento del certro de masas es un pro-
blema delicado en Pisica !!ucln.x[q 'J. 2n cualquier caso, nosotros
finslmente supondremos que A <o (la curvatura de la superficie
tiende a cero).

Asuniremos, por consiguiente, que tanto [A) como {?> son
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autoestados de la energia pero no del trimomento. La probabi-
1lidad de transicidn serd ‘

et F) =2mS (K Bt e anl ]
Ma— e, F)=2mo(k*Ep €. )Ce Flp..e#(o,uIA)' _ (3.1)

Reduciendo el campo del positrén y promediando sobre helicida
des,

f'(m'r)[ ] TR TSR P* w)(M mﬂ(ﬁr,miuu)e‘xwu.z)

(se ha normalizado en una caja cibica de volumen V).

Despreciando m, frente a ¥, transformando la 5 en una inte-
gral e introduciendo las exponencizles en los elementos de

matriz, llegamos a

F(A"e’ F 7 H\'] A‘U)—fx.&" m‘//mﬂa UIFXFI l’{‘t‘-) M)e .“RU.#)( 3.3)

Finalmente, sumando sobre todos los posibles estados finales
hadrénicos (nétese que sélo contribuyen aquellos con ndmero
baridénico A-l) y trimomentos del positrén, la anchura total

toma la forma

r [%"r] A‘“,L&‘t 4&’;& L2 (X"}( <M (X0 P‘u.) |1A) (3.4)

donde x| es arbitrario gracias a la irvariancia bajo trasla-
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ciones temporales:

B (X, ‘_ <HO%-K)
Al Pat prinalA)= € * bl Pateie Pelo )| A2

y se ha hecho tender a infinito el volumen de discretizacién
del momento del positrém.

Del mismo modo que en el capitulo II, podemos aiadir un
término proporcional a <Al Patw) P,'(ml),) siempre que restrinja

mos la integral en k a momentos merores que Ta ; es decir,

A
TS :‘MZ(I’]()?(AI[Fm,femllA)ﬂ?-r} (3.5)

Particularizando para el término polo y tomando el li{mite
no relativista para los campos de protén, obtenemos finalmente:

q it - ~th heb \ 4 e n®
e[ Rlho e i ™ St us @i NIlgl) 3.6
Y

No es inmediato que el término en ?fc no contribuya, ya
que el elemento de matriz (M[‘{{N,WA} en principio no tiene
porqué ser proporcional a 8.‘, , pues ahora si hay direcciones
privilegiadas. Sin embargo, os posible eliminarlo por conside
raciones de simetrf{a. Efectivamente, suponiendo que el estado
|A) tiene paridad definida, el valor medio del conmutador es
invariante bajo una transformacién de paridad (si sélo se in-
cluyen las interacciones fuertes y electromagnéticas), al igual
que el exponente Tc(?g-:‘tl) y los intervalos de integracidn, pero
no as{ el término ¥k que es un pseudoescalar y desaparece
al integrar.
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Conviene remarcar que este argumento es aplicable s6lo a la
integral y no al integrando, por lo que a partir de ahora,
cuando consideremos la dependencia en el momento del posi-
trén, en realidad estaremos promediandc las contribuciones de
los casos k y -k. De cualquier modo, esta pérdida de informa-
cién no tendrd ninguna relevancia desde el punto de vista expe
rimental.

Definamos la funcién de Green

Gaplts, 112 - AAIT[Yeln) Yalw]IAY (3.7)

que en gereral no serd miltiplo de &?. Tras eliminar el término
en J-&, la cantidad de interés serd su traza, por lo que nos

limitaremos al estudio de los elementos diagonales.

Desarrollando el producto T y haciendo uso de la invarian-

cia bajo traslaciones temporales, se llega a (ver apéndice A):
Y ; )
f&‘:.daa ALY o, Yoceja) = 2Imfdid e~ Gogn) (3.8)

con lo que, sustituyendo en (2.9):

1 9t LY k(i k)
[a =E‘§jA‘|}).m_jfé‘%’ \G(?M)ZZInyd‘iﬁ‘e NS r)} (3.9)
K4t
en donde se ha hecho la transformada de Fourier en tiempos.

La expresidén (3.9) es general para cualquier forma y tamafio

del micleo (siempre que sea un autoestado del operador paridad).
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Estudiaremos aqufi sélo la primers correccién superficial;
es decir, se trata de desarrollar ﬂ én serie de % y consi
derar el término lineal. Despreciando efectos de curvatura, la
forma mds conveniente para el micleo serdi una que mantenga la
simetria traslacional en dos direcciones espaciales (x e ¥y).
Restringiéndonos a este tipo de sistemas, la ecuacién (3.9)
se simplifica notablemente. En primer lugar, la funcién de
Green sélo dependerd, en las direcciones x e y,de la diferen-
cia de argumentos por 1o que puede efectuarse la transformada
de Pourier, desapareciendo estas variables espaciales. Toma-
remos una superficie de regularizacién S de modo que s-[a‘:_: .
Supondremos ademés que el sistema es simétrico en spin, de
donde se deduce que G = G, 3 G .Llamando (k,k, )=k, obtenemos:

1 - <kkrcdy)
ﬂ=[f‘;‘:'r]‘mn01ﬁ‘%,m? 4il}-$ L fhh‘ MG, 2.Kk) (3.10)

(Si el sistema fuera también homogéneo en la direccidén de z,

<atd) . -
STmfldus Gt 112 5fin InGlk1= V Em G0 (3.11)

que es la expresién hallada en el capitulo II.)

(La parte imaginaria de la exponencial de (3.10) es impar
en k, , por lo que promediando para tk; puede eliminarse
(nétese que G(z, ,z,,k° ,k) no depende de k,) y (3.10) se escri
biria:

ﬂ:[‘.z%r]r.,{s).zo]‘g\j;gg@.m;.Sij{hm.]IMGL%-A.!CK) (3.12)
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No repetiremos este desarrollo para los términos espectador
y de interferencia, que se tratarian de una forma andloga.

4. Parte real de la autoenergia.

Por las mismas razones que en el caso homogéneo, la influen
cia de la parte real de la autoenergia del protén sobre la
anchura I". 3élo aparece como una correccién de orden superior.
Considﬁrarémos aqui su contribucién en la misma aproximacién
que antes; es decir, supondremos que existen dos efectos fun-

- damentales: el de .ﬁalida de la capa de masas, y el debido al
potencial nuclear medio. Este ﬁltimov se incluird ya a orden
cez;o a través del potencial de ligadura (ver ec. (2.7)). Nos

ocuparemos a continuacién del estudio del primero.

La ecuacidén de Dyson para la funcién de Green 2n el caso

de un sistema inhémogéneo puede escribirse:
- - -1, _ 3 CT I, l--A —'l.‘
GG W)= G R k- Widi, G (77K (A1 K1 GETGK) (4.1)
Descompongamos la autoenergia propia de la forma:

Z'= Z."Z’ , (4.2)

’
donde Z° es la autoenergfa en el li{mite libre y Z 1a correspon
diente a los efectos nucleares (excluido el del potencial medio
ya considerado en ¢'"). Z es puramente real (ya que k, - 0)

L
mientras que Z es, en principio, mucho menor cue Z, de modo
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que sdlo serd importante su parte imaginaria,

Iterando la ecuaciém (4.1) obtenemos (omitiendo las varia-
bles por claridad de escritura):

G+ G’»fG“Z'G fG“I.G'I.@ +eze"jswze. (EL,eEE Y (4.3)

Para kc%&,c"'es real,con lo que la parte imaginaria de G seria

TnG: [0 et CEELCHIL[C 56 o) (4.0

Los términos entre corchetes no son més que la serie de Dyson
para Z; . Si suponemos que la contribucién dominante es la
calculada en el capitulo II, prdcticamente constante para los

momentos relevantes,
- (RER) M. . '
Z ( Qlt. Jg L 8‘ (1) Zo (4.5)

Usando la forma (2.5) de G“', esta serie puede sumarse
explicitamente:

G GG ER R A GE R LR A, k) G T, ) o - -
R ¢a)¢,('; A0 J,w Gl G (X
Tt el o 2

=g W) r.rﬂ."tuﬂ‘a K-Gmviicsanit-to e

D B A (I’)

- k°. EA -mu —Ly(“o*(&ff”

(4.5)
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En resumen, escribiremos la parte imaginaria de la funcién
de Green de la forma

InGuL wzfiia‘a G‘m(i,l'.,ko)IM[Z'(x'.,i.,k«)]G'“ii;,X})c) (4.7)

y el probleme quedard reducido nuevamente al estudio de la

parte imaginaria de una autoenergia.

La ecuacién (4.7) se ha obtenido para el caso general, Si

el sistema s6lo es inhomogéneo en la direccidén z, puede usarse

I.G( z,f,a){&h G “tat }) T[T (2,2, 8)] G “(as, 1) (4.8)

con

Gw(l.il,“(,)z Z ‘P.‘(l) v-((!) : (4'9)

] - Kt 1
- h""n'k' z:;\,-z"ﬂ“'sn (t“ %-;“-g')

donde k= (x°,x).

5. Cd4lculo de la parte imaginaria de la autoenergia.

Estudiaremos el equivalente, para un sistema inhomogéneo,
del diagrama de la figura II.3 . Entonces, considerdbamos una
renormalizacién del propagador del barién que dnicamente tenfa
en cuenta el efecto del potencial medio nuclear. En el caso
actual, esto ya se tiene en cuenta a través del hamiltoniano
"libre" (ver acvartado 2). Seguiremos un camino paralelo al
del capitulo II, aungue ahora aparecerén peéuliaridades aso-

ciadas a la pérdida de la simetria espacial, que sera necesa-
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rio tratar con cuidado.

Aunque , por el momento, no impondremos ninguna forma con-
creta para el micleo, s{ supondremos que su spin e isospin
totales son cero (de modo que las funciones de Green serédn
multiplos de la identidad en espacio de spin e isospin), as{
como que los estados con la misma energia, o bien estdn todos
ocupados, o0 bien no lo estéd ninguno.

Se trata de estudiar
g(dlia‘ix ces E(I':il, Ib'l G‘ll (F'lx..l k' . (5 -1)

por las razones ya indicadas en el apartado anterior, el proble
ma se reduce al cdlculo de la parte imagineria de la autoener-
gla prépia, que para el diagrama en cuestién (fig. 2) es

2% % P- ’ - J .o by o, .'-__
Z s(f.i,l’)-:z(j Pi.fx;'l{m'u,l-)bg m,lt.,ﬁ!% D(I,i.,w)%.‘u.t, N(;-‘;}A(M,N;J (5.2)

Analicemos en primer lugar las propiedades de analiticidad
del propagedor del pién, para lo que usaremos la represen
tacién de Lehmannm . En el caso de un sistema no homogéneo,
la funcién D puede escribirse, usando la hermiticidad del campo
del pién, como:

D] Vol Yl X FANENT) R pGIYEX el (5.3)

w-(Ea-Eo) ri€ - W= (EanEs) +eb

donde lll‘m} es una base de autoestalos del hamiltoniano total.(Por
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simetria bajo isospin Dj = Dg., por lo que podemos prescindir
5 NI
de los indices). )
Para w imaginaria pura, el término en ¢ puede despreciarse
(de nuevo suponemos que no hay polos a energia cero (véase
pag.40)), como w'= -w el 22 sumando del lado derecho de (5.3)

coincide con el complejo conjugado del 12 luego

Diivit)eR  (tem) . (5.4)

-

Como E - E >0 , los polos de D(w) estén en el semiplano infe
rior si Rew>O0 y en el superior si Rew< 0. Otra propiedad evi

dente de (5.3) que se usard después es
Difiw =z O 7w (5.5)

También conviene ahora hacer una rotacién de Wick para
evaluar la integral en energia de (5.2) (ver fig II.8):

. ‘{% O, 7wG™(& k-0 = LZ%‘(E;-&) ¢,¢X '¢:\f' DR A £
8 ‘ w0 (5.6)
+ L]*LT"; G U, K-w) D, R, w)
~a
donde se ha usado la expresién (2.5) para la funcién de Green

del nucleén.

Probaremos que la integral sobre ei eje imaginario de (5.6)
tampoco contribuye a la parte irnagiraria de la funcién de

Green del protdén; es decir,
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4

s” %

’

/
/
z, . %
K -w /
x x

Pig. 2. Diagrama de autoenergia con el rién rerormalizado

para un sistema inhomogéneo.

J fd‘um* --z')ja‘x.&. GUZ,, 19 Tm {” gdmy; .

s 7]
.) . - (5.7)
T AT = 14t == vs 4 7 =
‘ v;i,S‘l' U'IY',LSI_:"_;' (Z;ll)“‘(% D(YIIYJ»I ‘ -'/] G"’ (" "t’ ",X:)} =0

-~

Efectivamente:

i, = =, 0O
- 6(x,x",k°%) es real, ya que k°< :nT (nétese que esto se de-

duce de la primera igualdad de (4.6) al tomar Z’(E ,X ) real).

- D(X,Xx’,it) es real.

- N\z [BTEAL) = = .
_A;gv;”s.‘.(l.y.)'U's,‘:lsi(r;,x,,) es real:
i 1-Y e .
UV () e £ PUewd @k
A-tz (7J J@m.(ﬁ” € uip) (3-f)we ud)F3 )Ss ci)é‘ rg's (5.8)
$5¢)

sumando en s* y ¢’



4§ FGR) AR [ e
Jﬁm’(zm’ F&-7.) i il u(”[ﬁ H[W(M)L] (5.9)

En un sistema homogéneo, la conservacién del momento impone
que p=q y, consiguientemente, el producto vectorial se anula.
Ahora esto no es cierto, aunque el término tampoco contri-
buird por ser ¥ de traza rula. (Es importante remarcar esta
propiedad relacionada intimamente con el hecho de que se
supone que a orden cero no existen niveles energéticos semi
llenos, y no eon lz invariancia bajo fotaciones. Gracias

a ella, el cdlculo se simplificard notablemente, y hard

que gran parte de las expresiones mantengan un considerable

parecido con las del caso homogéneo).

: 05 AR
A= an!e wtmm,,» e Fudy (5.10)

-

las cantidades entre corchetes son imaginarias guras por

ser la parte real del integrando impar en p (q), y por tanto

_/\. es real.
- (X, x;w)=6"(X’,X,w) lo que se deduce de (2.5) al tomer
autofunciones reales. Esta relacidén también es cierta para

¢ por ser Za la autoenergia en el limite libre.

-s;Z "z (iy) ‘m(”) XL ,’U»Yul' (y“x' 1o que es evidente
%
de (5.10). "
{finalmente:

- ImG (X, ,il,ko—it)a-ImG (xl 1 X, 0K -lt) lo que se sigue de
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(2.5) tomando autofunciones reales.

Con estas propiedades es inmediato que el integrando de (4.7)
en X,x',%,,X;,¥,,¥, Y t es impar bajo el cambio: X,X,,y, ,t >
X’,X,,¥,+s-t ¥ por tanto queda probada la ecuacién (5.7).

De igual forma puede probarse la relacién correspondiente

para el caso de la delta.

Resumiendo, el cdlculo de la parte imaginaria de la autoener

gia de reduce al estudio de

T A ,
altigyer P""’"’ (@77 lﬁ,h);‘!?(&ﬁ) PG I 07 ., o) (5.11)
domde R
U‘(x’,]):f&’? e 7 ug) (5.12)

(NStese que en realidad no es necesario tomer autofunciones
- AY =
reales ya que Z;Séfx')@,(’:) es siempre real,pues suponemos que
b tEa . .
todos los estados con una determinada energia, o estan todos

llenos, o todos vacios).

Particularizaremos desde este momento a sistemas
con simetr{ia plana, en cuyo caso la ecuacidén (5.1) se

escribe:

!
2my

nyas Q23T ) -3t
Tmllazg): %.flbﬂz‘%l 78,205, 0 8) G2 ).
- (5.13)
i) Tm D22, 9, 4 my- LE2
- ."m -
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donde

- oE-t')
v'(},rz')afg e9 (¢.00u(3,9) (5.14)

El problema se reduce, por tanto, al estudio del propagador
del pién. No obstante, la deperdencia espacial gque adn perma-
nece en (5.13) dificultaria extraordinariamente el cédlculo
numérico, debido a que aparecen funciones que oscilan con una
frecuencia muy 2lta. Eliminaremos esta dependencia mediante
el uso de las vases de autofunciones introducidas en el apar-

tado 2 . Definiendo E?(g) a través de (2.23):

Glg.28)=T Gup i) o2 Py (5.15)
S '

7 la ecuacién (2.12) puede escribirse:
fa i ~ iz ~
r; o-.} A} 2ci ﬁl’« e -méy i cos{ kel f.(!.)flth]f,,qr(gj (5.16)

Por otra parte, de la relacién (4.7):

’(m

IT

(5.17)

Py

T é{,(«.)- W(K){Im

Y con un desarrollo anilogo para la funcidén D en términos de
la base {WJ , la parte imaginaria de la autcenergia en la

aproximacién discutida antes seria

-e."v nu, rulm D, 2 ¢mE2-c.) (5.18)
" ‘J

L7, w ,\

ﬁ‘/

L]
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Una vez efectuadas las integrales que aparecen en (5.16),
lo que no supondrd una grave dificultad, se ha eliminado toda
la dependencia espacial. Aun asi, el problema es muy complica
do, ya que aparecen por una parte 5 sumas er autofunciones
que, en principio, son conjuntos infinitos (en rigor deberfian
incluso ser continuos), ademds permanece una integral doble
em g , ¥ otra esencialmente doble en k. Por afiadidura, el
integrando de (5.18) es fuertemente singular debido a los polos
de D,

¢
mente, analizaremos la estructura de la funcidén de Green del

. Volveremos a este punto en el apartado 8, pero previa

pidér para un sistema no homogéneo en la direccién de z.

6. El propagador del pidn.

Generalizaremos al caso de sistemas cor simetria plana el

cdlculo del capitulo II sobre la funcidn <2 Green del pibe.

Del mismo modo que para nucleones, la ecuacién de Dyson para
el propagador del pién puede escribirse en términos de la pola

rizacién propia como:

Diz23):0" 'u.t‘,z)-rjdi.&z, D*G.3) T at.9) Dizt 3 (6.1)

Una posibilidad seria calcular D a los primeros Srdenes en ﬁJ,
lo cual supondria una enorme complicacidén debido a la aparicién
de polos miltiples. Afortunadamente, mediante el uso de una
base de funciores de onda espaciales, la ecuacidn anterior Tue
de resolverse. En efecto, tomando ia base or<onormal de funcio

nes que diagonalizan D ({%i ), la ecuacidn (6.1) quedaria:
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Dy(2)= D11+ cZ DL T, (W0, o

4k

0 en notacién matricial

D@ =D + D2 T3 DW
cuya solucidn es

ﬁ) [ﬁ?” -1 _T_j‘l

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Aungue @ es diagonal en esta base, en principioiD no tiene

porqué serlo.

Bstudiaremos ahora la polarizaciém para la correspondierte

generalizacidén de los diagraras considerados en el caso homogé-

neo. Aplicando las reglas ¢nunciadas en el apartado 2, la con

tribucidén a la polarizacién del diagraze de excitacidén nucledén-

hueco (fig 3) es

(‘1] l‘l" UCM(!’!) t A ’Ts;v:m( }0: A ('”
-fnw. R e

efectuando las sumas en spin e isospin:

h_h
Z't'.lstt;h - ng')‘

[X+3

5%

Z,(O—S Vaas H)) — "')) FLV"P s %) »«ﬂ,.(‘.vz‘,gﬁv‘:‘

(6.5)

(6.6)
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}71's;ft.

X, !-"% ’ 31’ t;

Pig. 3. Diagrama de excitacidén N-hueco para la polarizacién
del pién.

El término con el producto vectorizl, al igual que en la ecua
¢ién (5.9), se anula no por ser los vectores paralelos, sino
por’tener traza nula &'. Omitiremos desde ahora los indices
de isospin j,y j, (por simetria, la polarizacién es diagonal
en isospin a todo orden).

In definitiva:
¥ ,l‘ T Tl Y B LR )
T LTl dogen @
“p '

Del mismo modo pueden evaluarse los dos diagramas de exci-
tacién delta-hueco (fig. 4) con el resultado

Fig. 4. Diagramas de excitacién A-hueco.
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ot (5 STV T oo
A

(6.8)
Definamos las funciones:

U:;.(I)”‘" ,,,G“"U)G,..,(l -1) (6.9)
.,L) -*n] ["'\UA"/ZL!-1)~G.‘."(;J;A};U}] 29h (6.10)

que son el andlogo a las funciones de Lindhard para el caso

homogéneo, y que también pueden calcularse explicitamente de
forma analitica {ver apéndice E).

Es dtil hacer una transformacidn en las ecuaciones (6.7) y
(6.8) con objeto de eliminar las cantidades

V que son fun-
ciones de q, vectoriales y cor 3 {ndices. Para ello usaremos
la propiedad

J e fe) o pinyle)= Pzaz'a#f(u')\;'(:;'ﬁ.n')'f':v 1ée-e)

:Z[{:&dawmnk(m“:lz \7 @y, L!)lr, (")
)

(6.11)
que aplicada a las V;P‘ resulta
ar (‘3) Z l'”x xm (6.12)
donds

\--,vg)zjaue' R IIYORALE

(6.13)
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Yy
Wagi = Ida V' e i (6.14)
Definiendo:
Nl L Wapi, Wa, Ve (6.15)
NSz ; Wi, Warns, Vir - (6.16)
Nz N, +f)f;,;z (6.17)

la polarizacién total se escribiria

ity [3

T = T
T’;_h(i)f IT' lt»ﬁ:m =; Vo 1) _0.:',,' ) U;;,‘l (-%) ) (6.13)

7. Efecto Lorenz-Lorentz.

Generalizaremos a continuacién la ecuacidémn (II.9.2) para
el caso inhomogéneo en la direccién z. Consideremos la serie
para la polarizacién representada en la figura 5. Particula-
rizaremos, para simplificar la notacién, a diagramas en los
que no aparecen deltas. Tam%ién ignoraremos, por el momento,
los factores de forma. Se trata de sumar el conjunto de las
contribuciones de todos los diagramzas, de modo que la polari-

zacién final se escriba de forma sizple en términos de canti-
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Pig. 5. Serie para la polarizacién incluyendo el efecto L-L.

dades conocidas. A pesar de que la dependencia en spin y en
el momento del pién de los vértices hace que esto no pueda
hacerse a partir de la polarizacién definida en (6.7), si es

posible mediante las J}..

La interaccién L-L, escribiendo de forma explicita los {ndi

ces de isospiz y spin, en el espacio de bimomentos-z es

1

-NLI.J.:.) = %’%‘ ( o;'s, . ES;S{)(‘(-C,{,’ . f(‘[a,) EC},’E‘) (7’1)

¥ en la representacién de las funciones {?J ,

AN
nt ] o= ) T s = Ko ..
LN Sd”"{h Y aawe )=y };(‘Ks" L) W Ton) & (7.2)
s, t] s/, t;
z;.....zt
s(!t‘ sl. 'tl

Pig. 6. Interaccifn L-L entre dos nucleones.
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con lo que la serie para la polarizacién seria (omitiendo la

dependencia en q )

~

)
o)z Z @ PR LA RO L7 m‘ Tous, T ul,
. (7.3)
+Z} v: 0;. )d}..’n-l,u ;‘5 su’(i.i,'gﬁ,)tft, ‘h I,J,z‘“’/‘ hl, X‘)ZJ toee

y efectuando las sumas en spin:

. ".) nel
ZEVsG.W:sJU:s.) )( ».s :.s.-g : (7.4)

LB R
y andlogamente en isospin, obtenemos

-\ t i
-Tf“-=£‘(’7a'¢,ﬂi.c."-: )15«.1'*‘i},.;'?.;;w’%’/g;;’b : ')'5: 1 ] (7.5)

+
(139 /| sl

El término entre corchetes es una serie matricial gue puede

sumarse, dando como resultado

t .
M= % T, .0.‘.‘, v (7.6)

donde

b3

ﬁsﬁ.[i—a‘}‘ﬂ]-' (7.7)
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De una forma similar se calcularia la correccidén L-L para los
diagramas con deltas, con lo gque la ecuacidn (7.6) se verifica
para la polarizacién total (sustituyerdo (1 porjf ).

Si se consideran factores de forma, seria necesaria unﬁ
modificacidén en las matrices {] que aparecen entre corchetes
en (7.5):

ﬂl,(‘l)—*?}, Doy @) Uy (0) 1.8)
donde
Ui 3): [dz.dz. ?ZLE.)\{J,(:A U(a41) (1.9)

(Si las funciones de onda ¥ tienen 21 cuadrado del momento
definido: uq(g)= &;u(lkﬂ,g) )
Como se vié antes, /) es ura metriz simétrica ( NS=0).
st -4
N 10 sigue siendo yz que AS [l-g?é_ﬁ} lo es y LA,ﬂJ =0.

8. Términos espectador y de interferencia.

Para el estudio del término espectador y la interferen
cia entre el polo y el espectador se procederia de una forma
andloga. Es de destacar que todo lo dicho a propdsito del pro
pagador del pién se mentiene en los dos casos, pues la Unica

diferencia aparece en los vértices externos.

Las expresiones ecguivalentes a (5.15-17) para el término

espectador serian (tomzndo autofunciones reales):
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F A As(ﬂmf:,, T gbdw(&w)ﬁtuv,w]f"éf?(g) (8.1)

L. G.(,(x)--sj,i’;‘,.yz"@k4-"”‘-:,)1/‘,;4;1/},,@;L.'&,(z,«.~ We)  (s.2)
donde

-V;&(z )= ﬁm.f 4 e-ty&;:; ( “_’/%?.) i/“f.u.; PR (8.3)

( T es real y escalar)

En cuanto al término de interferencia, hay una diferencia
relacionada con el hecho de haber incluido en la definicién dé

6! una dependencia en k. Sea

V:?;(‘%H(V {3, :m(ﬂJ (8.4)

donde !l y v® son respectivamente las componentes varalela

(vidimensionel) y perpendicular a la superficie (3i las funciones
de onda son reales, V' es real y V° imaginaria (ver (2.25)).

La anchura correspondiente es

T,, 3{] Atz w]r ik ?('"WSZ!M: W\k.t«.*a)f.wiéi_}lxi{Pa&;b(ki.%))@-‘i’}xz (8.5)

con
-3 l'i ! l‘ T -m, =5 (K-
b s aﬁmz'*" el r?l%l‘m‘i"m b temrsies) (a.5)
h)
; ( Dy - y
Xoz2 =2 (2 ) ‘:it;-f,lg-n,‘{\v,:, (9 D (gt (3.7)

K -My -4\""{} ry
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9. Efectos de superficie.

En primer lugar, como ya hiciéramos en el limite de materia
nuclear, eliminaremos las constantes gue también ararecen en

la desintegracién del protén libre, dividiendo por la anchura

para este caso.
Llamando:
1.4 .
'ér‘ k', 3) i)c (37;1) k {dk[&l'ﬂ%(k}(}'}” Em G?(L(,,t,t‘) (9.1)
Foaeyz)X’ L kfdkg&kws(ml’—*) IMG(K,:,- (9.2)

fz(k',r.) = N'; (-3}-\:)4 ﬁl(& {ﬁdk'cr.s 1k;tz-z'))X ifjd.l'un(k;(i-w)x‘ (9.3)

s
donde }(~, }f y )(‘ son las mismas constantes que avarecian

en el capitulo II:

- )JA Jm(m; (9.4)

Se trata ahora de aislar la correccién superficial. Para

R4

R

>|-=\>|,

ello concretaremos algo mds la forma del sistema. Aunque en

rigor la aproximacién plana, en el sentido de que (en ausencia
de interaccién entre part{culas) no existen reflexiones milti
ples en la superficie, requeriria que el sistema fuese "semi-
infinito” (llenase un semiespacio), por razones priciicas consi
deraremos una extensién finita en la direccién z . Esta longi-
tud debe ser tal gue exista una zona suficientemente alejada

de la superficie como para gue el sistema se comrorte en esta
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regién como si fuera homogéneo. Esto ademis garantiza la inde

pendencia de los efectos superficiales'en ambas caras.

La densidad de particulas para un sistema de estas carac-

teristicas es, en términos de la funcién de Green,

w

lere 4 I G (Ft; 7 eh . (9.5)
(=t +7)
(e)

y usando la forma (2.8) para G, tras integrar en energia:

Q‘L’t) : 'sf;%'r VAL XURACEAG (9.6)
0 bien
= £ ) amlEtaB et o’ (3.7)

Por hipbtesis f?z) deberi ser apraoximademente constante ea
la zona central, y anularse pera z alejado de la sugerficie

(en la zona exterior) (ver fig. 7).

o

/ \

Pig. 7. Puncidén densidad en la direccidn z. Debe existir

3
7

3

una zona central précticanente constante, y una zona exte

rior pfacticamente nula.
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Integrando (3.7) en z obtenemos

Z 2my (€q-E,) (9.8)
ety

Es dtil comparar este nimero de vparticulas por unidad de

=1L

N,
-

superficie con el de un sistema homogéneo de momento de Fermi

kF . E1 nidmero de particulas en este caso, en un volumen S:1,es
Y
N = L& s (9.9)
I

Definamos 1y como la longitud tal que ur sistema homogéneo de
volumen S-1, tenga ¢l mismo numero de particulas que el descri
to por la funcién densidad (9.7). De (9.8) y (9.9) se deduce

inmediatamente:

REHELACEN (9.10)

L

Esta cantidad serd de gran interés a la hora de aislar los efec

tos superficiales.

Otras propiedades como la densidad de energia no pueden
tratarse con este formalismo simplificado, ya que la naturaleza
de las fuerzas nucleares hace que sea necesaria la inclusién
de correcciones debidas a las correlaciones a cortas distancias
para garantizar la estabilidad del micleo (teoria de Bruecknergi!qﬂ).
Afortunadamente, las caracter{sticas de nuestro problema hacen
que, en realidad, ses poco importante el conocimiento rreciso

de las interacciones nucleares responsables de la propia exis-
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tencia del micleo. Lo que s{ serd de gran importancia es la

distribucién espacial de la densidad nuclear , que se decucird

a partir de un potencial exterior V(z). Es de esperar que la
forma de este potencial no sea demesiado determinante si se
piensa que en gran parte de los estudios nucleares se trabaja

con funciones de onda de oscilador armémico.

Volviendo a la funcién t(k,z), en el limite lg+w 6 t(k,2)
tiende a una constante (en z) que llamaremos t.(k). Considerz
remos ademds que el sistema estd centrado en z=0 (nétese que
por exigencias de la invariancia btajo paridad, 9(z) asi como

t(k,z) deben ser pares en z). Sea

£,i0= k) -Er0 G (L) (9.11)
¥:

rk= -Hdt Exe) (9.12)

fKE ijix hiky (9.13)

Felb = %Jh bk B(e-im) (9.14)

luego (1o = %).
mu)=\57,[jwtw-la "vUU] (9.15)

El téramino entre corchetes, cuando lo-»w debe tender (para

cada X) a una constante; es decir, debe ser indererdiente de
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é} ¥, por lo tanto, sélo dependerd de las caracteristicas del
sistema en las proximidades de la superficie. En resumen, r,(k)
serd lineal eﬁ %} . Para calcular la primera correccién super-
ficial en un miczleo fisico con simetria esférica, basta encon
trar la relacién entre la superficie 7 el volumen. Para un
sistema esférico de A particulas con densidad constante en el

interior de la esfera {de radio R) y nula en el exterior:

3ifA 4 _¢
T: -z—k?:-;—u R
(9.16)
§=urR*

(nétese que se surone cue la densidad en el interior es la de
un sistema homogéneo con momenio de Fermi k? ¥y con 4 grados

de libertad inserros). Luego

1

l —

S 3 -3 ._am 3
T =T A3 con k?ro = -75— . (9.17)

[}

En nuestro sistema con simetria plana la superficie real

es S°= 25 , con lo que finalmente

[}

CK = lelkl e T AT (9.18)

donde

F, waz_; U&u tw,a-&-.q,w] (9.19)
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que es la cantidad que debemos calcular. Remarquemos que esta
funcién es independiente del numero mésico, de modo que una
vez conocida, podemos calcular los efectos nucleares (en la

aproximacién considerada) paras cualquier ntdclec usando (9.13).

10. ¥étodo numérico.

Consideraremos finalmente los métodos eplicados para evaluar
numéricamente las expresiones deducidas. Comentaremos en este
apartado algunas ideas generales, remitiéndonos a los apéndices
P y G para los detalles del cdlculo.

Para deterﬁinar la forma del sistema, basta disponer de la
funcién potencial V(z) que fije las autofunciones y autoenergias.
Discutiremos a continuacién qué caracteristicas dece tener
estz funcidén. En primer lugar debe ser par en z ya gue, ademds
de ser lo mds simple, es necesario para que el esiado fundamen
tal sea un autoestado de varidad. Constard de tres partes dife

renciadas: una zorne interna aproxizadamente constante y nega-

N ¢

\ J

Fig. €. Porma esquemdtica del potencial V(z).
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tiva, otra externa en donde pricticamente serd nula, y una
regién de transicién que deberd ser tal que la densidad de
particulas que determine, se aproxime lo mds posible a la

observada experimentalmente (ver fig. 8).

Tomaremos en concreto una funcidn de tipo Woods-Saxon:

Y@= 'V", ' (10.1)
l&upﬁ}%‘

para las constantes ‘lo y 2 , elegiremos los valores de la

referencia [65] :

Vo. X 50 MeV
(10.2)
a »~ 0.6 F

con los gue se obtiene una forma correcta pera la densidad
nuclear en las proximidades de la superficie. Queda aidn por
fijar la constante 1 (1~ %°). Zsta cantidad debe ser mucho

mayor que cu.alquie; longitud tivica del provlema como:

L
.‘~0.8?

{
= ~1.47
»
(10.3)
a~0.6F

Ry~0. 8F

todas ellas muy pequefizs. Debe ademds ser lo bastante grande
como para que el numero (NP) de autofunciones Y(z) éistintas

correspondientes a estados ligadossea tal que la densidad en
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el interior sea aproximadamente constante.

w N g (10.4)
Wi

si imponemos ¥, ~ 10:
?

-
L ~10F ~ 005 MeV (10.5)

Bs necesario también discretizar el espectro continuo, Para
ello consideraremos una caja de longitud L en la que el sistema
estard irmerso, con condiciones de contorno periddicas. (No
debe confundirse la superficie donde se imporen las condiciones
de contorno,que sélo aparece por necesidades del cdlculo y no
tiene ningén sigrificado fisico, y la superficie del sistema,
que tuede definirse como la rezidn en la que la densidad se
hace 12 mitad que ern el interior). Para que esta longitud no
afecte a los resultados, debe cumplirse que %; - ¢ sea mucko
mayor que cualguiera de las cantidades (10.3), lo que no supon
drd ningin problem=, También tiene aque ocurrir que las funcio-
nes de onda corresvondientes a estados ligados se anulen
pricticamente antes de alcanzar el punto %} . E1 comportamiento
de la amplitud del estado ligado mds energético (que ain tiene

una energia total de ~ -10MeV)[‘3] es, si z»/{,

e—»-il!‘ i€ (10.6)

-y
que vara |z - {|~ LOP se reduce a ~2:10 . EZl efecto de la

discretizacidén es mucho mds dificil ce estimar, y hay aue hacerl
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a posteriori. Tomaremos

L~40F ~ 02 NeV™ (10.7)

Por dltimo, es necesario trabajar con un mimero finito de
funciones ¥ . Nos limitaremos a los N primeros estados, donde
N debe ser lo suficientemente grande como para que 1los de

energia mayor que €, apenas tergan irfluencia. Por ejemplo:

N~60 Py~ 900 Melf | €y ~i50 MoV

(10.8)
Wwitl  PewiSH M,y v igiy MY

(DY

fo.
e

B T

x1u’

TN

A4 (2)

e
-

e Y
7
v

L]
>
Tes ' . . :
<4 e Lok .o Ll Lhe L., I

z LOMEY, 10

Pig. 9. Puncién {(z) para: a;o.o<33, ‘}'o; 50., 1=0.05,
L=0.2, N=61 (NP=9) (todas 1las unicades en tan). E1 espe
sor de la capa supsrficial (zoxza en la cual la dernsidad
pasa del 30 al 10% del vzlor en el interior) es 2.2F .
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En la figura 9. se muestra la funcién densidad sz) para
una eleccidén de constantes de los Ordenes indicados. Puede
observarse como §Kz) se hace précticamente ccnstante en la

zZona de ]z/§0.03:dev—l.

Para las autofunciones de la delta, se tozari el mismo poten
cial (lo que no supondrid, debido a las distiztas masas, que las

funciones de onda sean iguales).

Una vez que disponemos de las funciones ¢e onda y autoener-

gias, podemos calcular la funcidn t(k,z), que salvo constantes

es
b fh‘w“‘#‘"‘m"‘ﬁ}ﬂ]g- - _
oo 7] Lot 20 o0.)
o "‘ll’

(ﬂ.= K- ™y _‘,"._'uéé- - )

Al igual gque en el ca2so homogéneo, gracias a Lz pequefiez de las

{x-q)

B
Zmu o 0 ~

con gran aproximacién q z kx - 3 (ver (II.5.10)) con lo que

L .0 .

variaciones de +€ frente 2 ¥ - m,,2s posible tomar
. . /-~

la dnica dependencia en el 4ngulo gk agarece = través de la

funcién paso, ¥y la integral correspondiente puece efectuarse

explicitamente.

Adn as{, en la expresién (10.9) cermanece una integral sobre
k;/k, de comportamiento presumiblemente suave, una integral
en z que no ofrece dificultad ya que sélo deperde de k; y por
dltimo una integral en |a] que es necesario iratar com cuidado,
ya que el integrando es altamente singular. idemds hey una
suma quintuple. Afortunadamente al depender cada factor dnica
mente de algunas variables y/o indices, puece reducirse en
gran medida el nimero de operzcionss necesar:ias conr un trata-

miento adecuado. Detalles de estos cdlculos puesden encontrarse
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en los apéndices F y G. Comentaremos ajui sélo la forma en que

se ha resuelto el problema de las singularidades en 1a) -

Efectuandc las sumas en los indices %, x 7 % , la relacién

(10.9) se escrioiria

L
e~ fug)¥ ) Pm M, k2) I D, (571K0,9) (10.10)
Q ~“

donde M es unz matriz real 312 puede tomarse simétrica por

St ’ - 2
serlo D . La zatriz D en térmizos de la colarizacidn es

/¢ -1 gt ki Wt eie)S -TT
iD);‘LP’ -3-k VA 6)0\) H",] (10.11)

oréen ée N ‘~100) c2ros (o mds proriamenze ceros en la parte
real) en el in%tervalo de integrzcién (suroniendo un comporza-
aiento suave de T}T }. Aunque ez algun2s zonas, gracias a que
T es comrleja, cuando se zrula la zarte real, la imaginraria
es lo suficientemente grande como para suavizar las singulari-
dades,23te comportamniento no es general, especialmente cuando
no se considera la anchura de la delta. Aln en el caso de que
la funcidén no fuera demasiado singular, teniendo en cuenta gue
para calcular cada valor del integrando es necesario un numero
zuy elevado de operaciones, es conveniente un méiodo de integra
cidn que sea mnés estable frente a las eventuales singularidades
que el gue cons:stiria en invertir la zatriz Ef' y calcular

la traza de M{D e integrar con una aproximecidn polinémicz.

Una solucién seria la generali:zaciérn dei mévzdo utilizado
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en el capitulo II (ver apéndice B). Aunque shora la situacién
es muy distinta, ya que en el denominador no aparece un nuimero
sino una matriz. E1 problema se debe a la presencia de elemen
tos no diagonales. La ddpendencia e la| de la matriz D-'
aparece a través de la polarizacién y, sobre todo, de un término
miltiplo de la identidad; por tanto, al diagonalizar D-‘ con
upa matriz de rotacién, este dltimo término se mantendrd inva
riante, por o que, presumibleménte, cada unc de los elementos
de la matriz diagonalizada sélo se anulard una vez {0 a lo sumo

un nimero muy pequefio de veces), lo que en efecto ocurre.

Concretando, debe encontrarse una matriz ‘R, tal que
ot
ﬂ D R =D 10.12)

]

donde D es diagonal. Ndtese gque cevido a sue D es coavlejz
t

pero simétrica (en el sentido de que D =D ), 1a matriz

: -1
no serd unitaria sino ortogonal compleja (%‘:—% ).

Yediante esta transformacién (1C.10) se escribiria

\ c
t(x.zl~JJ(g) iijam L‘ﬁ%z) . (10.13)

3

es decir, el problema queda reducido al estudio de N integrales
para las que ya puede usarse una aproximacién racional como
la discutida en el apéndice 3.

La dependencia en la variable z de la funcién t(k,z), en
realidad carece de significado ffsico. ¥o obstante, es muy

itil a la hora de controlar errores,tanto de srograzacidn ccmo
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los debidos a la limitada precisién del cdlculo. En particular,
pueden evaluarse las cantidades de interés para z pequeflo, y
compararse con las calculadas en el limite homogéneo, con lo
que se comprueba que lz2s arroximaciones realizadas mantienen
los resultados salvo desviaciones menores gque el 1%. Adn asi,
debido a la naturaieza del cdlculo, el error aumenta cuando se
aisla la correccién superficial, pero 21 estudio de la dependen

cia en z, permite reducir sensivlemente este error.

11. Resultados numéricos.

En primer lugar se han efectuado los cdlculos para el térmi
no polo con g’=0 y f&: C. Los resultados se han particulari
zado para los valores de A de los micleos de mayor interés
experimental: oxigeno y kierro. Los espectros del positrdn,
junto con el correspondiente al limite de materia nuclear,
aparecen er la figura 10. Vemos que los efectos superficiales
son de gran importancia incluso para el nierro. Aunque es de
mayor relevancia el caso en el que se ircluye la inestabilidad
de la delta (y l2 correccién L-L), al izual que en el limite
homogéreo, en esta aproximacidén aparecen de forma mds clara
cada uno de los efectos. Del andlisis de los resultados, se
deduce que las correcciones superficiales producen un fuerte
aumento del espectro en la zona de 450 MeV, pero una reduccién
muy considerable para momentos mayores gue unos 600 MeV.
Concretando para el caso del hierro, vemos que la zona que
en materia nuclear correspondia a la desintegracién con un
pién que se transmitia pcr el nicleo con muy poca absorcién

¥ que suponia éel orden del 4C% del total deli espectro, ahora
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puede llegar a ser del orden del 55%. En cambio, la que signi-
ficaba la emisién de un pién con un recorrido medio muy corto
dando lugar, con gran probabilidad, a la creacién de un par
delta-hueco, se ve reducida .del 40 a un 25%, mientras que la
3% zona de absorcién formardo un par nucledn-hueco pasa de un
15 a un 10%. La cuarta regién que antes se situaba alrededor
de los 640MeV ( 5% del total) ahorza précticamente desaparece.
En cuanto a la anchura total, se reduce ligeramente, pasando

de un aumento del 18% para materia nuclear a sélo un incremento

rk) | L
{Gev-t) i R =1.18 - 0.26 4}
506' / \
] \ R, = 1.08
Ry, = 1.11
2.81
0.04+—LL —_— IS
300 400 500 600 700 800

k (MeV)

Fig. 10. Espectro del positrén vera el término polo con
g°=0y [[= 0, pera los nicleos de oxizeno (linea discon
tinua), hierro (linea coniinua) y materia nuclear (linea

de puntos.,
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del 11% . En el caso mds realista en el que se incluye la ines
tabilidad de la delta (y la correccidén L-L), al igual que
ocurria en el limite homogéneo, las peculiaridades del espec-
tro de difuminan en gran medida, aunqgue lés conclusiones se
mantienen esencialmente. Es de destacar que a causa de la dis-
persién producida por la "masa" compleja de la delta, el espec
tro (fig 11) guarda cierto parecido con el gue se deduce de
la mera inclusién del movimiento de Fermi; sin embargo, este

rarecido es puramente accidental, ya que los estados finales

rk) ]
(GeV“l
R =1.25 - 0.40 AT"
5.6 1
] R, = 1.09
] R?es 1.15
2.8 1
L I L ——— T
300 400 500 600 700 800
¥ (MeV)

Piz 11. Espectro del positrén para el término polo con
g°= 0.55 y considerando la inestabilidad de la delta,
en los casos: oxigeno ( ---), hierro ( — ) y materia

nuclear (....)
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hadrénicos pera k%< 500MeV 6 x°2 500MeV son redicalmente
diferentes. Aunque en el capitulo II vimos que los términos
espectador y de interferencia tenian un comportamiento muy
préximo al del término polo, esta conclusién no es inmediata-
mente extensible al caso actual, ya que algunoé efectos como
las reflexiones en la superficie podrian tener consecuencias
diferentes sobre cada término, pues para el espectador no
aparece el producto escalar del pidn entrente y saliente, lo
que podria suponer para el término polo una reduccién en la
probabilidad de desintegraciém con positrones muy perpendicu

lares a la superficie. Sin embargo, esto no se ovserva (fig. 12).

b

R =1.07 - 0.16 &

30 = 1.01
R?es 1.03

< Y - v - ———y——— P A g
300 400 5C0 600 700 800
k (MeV)

?ig. 12. Grdfico andlogo 21 de la figura 1ll,paraz el tér-
mino espectador con R,= 0.567. ’
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Del mismo modo, es necesario saber hasta qué punto la correlg
cién entre los momentos del positrén y pién que aparece en el
término de interferencia, puede significar variaciones en el
espectro en presencia de la superficie. Los cdlculos realiza-
dos (véase la figura 13) muestran que el el espectro de este
‘término, tiene un comrortamiento similar, respecto a los dos

anteriores, al ya observado en el limite de materia nuclear.

En resumen, vemos que los efectos superficiales, incluso
en el caso del hierro,son de Zran imrortancia, particularmente
en lo que se refiere al espectro del positrdén. En cuanto a

la fiabilidad de lps resultados, gracias a la naturaleza del

r(k%“ P .
(G;v;z / N R = 1.08-0.19 A
: ) \
. R, = 1.00
| Ry = 1.03
2.3 4
0.0 S L ———
500 600 700 800
x (MeV)

Pig. 13. Grafico a2ndlogo a2l de la figura 11, para el

término de interferencia con RV= 0.56P.
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cdlculo, las posibles correcciones a los resultados podrian
proceder de dos direcciones. En primer lugar, las que se deri
varian de un mds preciso tratamiento de las interacciones
fuertes (especialmente pidn-baridén) lo jue ya se ccmentd en
el limite homogéneo. En segundo lugar estidn las relacionadas
directamente con las inhomogeneidades espaciales. Zntre ellas
hay que destacar las causadas por no ser la distribucién espa
cial completamente descridible a través de la aproximacién
plana, que podrian tener una influesncia sensible, especial-
mente en el caso del oxigeno, vero cuyo tratamiento seria
inviable con el mismo grado de aproximacidn que el aqui consi
derado, debiéndose recurrir a cdlculos de primer orden, incluso
con funciones de onda de oscilador arménico (ver ref.[30]) 1o
que, en definitiva, supondria, con gran probabilidad, una pér
dida neta de precisién.
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APENDICE A:

Relacidén entre valores medios de conmutadores y funciones de Green.

Probaremos en este apéndice algunas de las relaciones utili
zadas entre los valores medios sobre el estado fundazental de
conmutadores de operadores de campo, 7 valores medios de produc
tos ordenados. Consideraremos el caso general de no invariancia

bajo traslaciones, aunque si bajo paridad.

NI R Y]

;k“n'”
I&’i.d.‘x.e Gy AR u.;]]A):zL,,J‘l’i.d‘x.e [-L(A[T?.u.)w;mu)] (a.1)

(todos los campos estan en imegen de Heisenberg (para las

interacciones fuertes)).

Suprimiendo los indices de spin 7 desarrollando, el lado

derecho de (A.l) se escribiria

ka & ¥, Jdh) = [ i puo

B o) U L) - Saok Y )
k)

pero

U .
e (emn e ™ Bosix o -Eu,‘-ﬂ(jm.)*{'m)]) : ffz«l‘u ¢ “’"‘tw:«n{m o) B )

- RU-"L) .‘k‘uf.(“){ﬂ

:~I£n'.d’i,)..‘ SR L) MR e f'(ml)} (a.3)
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en donde se ha hecho el cambio X,« X,. Llamando X'= 2x/- xi:

ki) k(€2

X_-fl Wdidee e F(r."-x.‘;(’f’(zt.:;i.}?u.’,v)-%( Wt x,]?{a.'l,",l'.} (a.4)

Por invariancia bajo traslaciones teaporales

VRV A d)yz SPOET) Y 13 (a.5)
luego

ch(Xg=K

X=-¢ Id’i.&"h ¢ '){-; Ty VFWJ (A.é)

y sustituyendo en (A.2) queda provada (i.l).

Para el conmutador gue aparece ex el estudio del <térmiro
espectador, la demostracién serfa idénticaz (basta sustituir
1ﬁ(x) x);ﬁ(x) ). En el caso de las oscilaciones n-n, hay
que sustituir 77 7? y» ¥ variar algunos signos por ser
un operador bosénico.

Menci 6n aparte merece el término de interferencia, en el

que aparecen productos de tres campos. Es necesario probar que

Wt

w .u. g Z¢(A|[(r,;,m¢xd YydllAd= ﬁhke;uuﬁj(&,ju(«a‘f,yfgmp.‘w%un)
nt ‘

e ¥

Con un desarrollo andlogo al considerado antes, llegamos a gque
el lado izquierdo de (A.7) es

;'yi‘-.&c e (e Sig Pl %é J“‘J"‘ZC((W; {(l}',u#m\ g‘)l} (4.8)
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se trata de ver que los dos términos entre llaves son idénticos.
Para ello basta demostrar que sus trazas coinciden, ya que en
el caso ‘homogéneo, por razones de invariancia, ambos son
miltiplos de la identidad en el espaci.o de spin, y en el caso
inhomogéneo, tras promediar en + k, el problema se reduce al
cdlculo de la traza:

. . ). ;h‘.“ e A " . -’k{ 'l.j
j&.ﬁ; dli'vi“(.r“'{’!tm#igﬂ))t :ja‘x‘;i'x‘zz;‘t q,K(T}',,u‘)(ﬂy,,w;du.f)e M a9

jt i

Por invariancia bajo inversidén temporal:
T =g = o B ’}iw#&ﬂﬂ £
(b t-ﬁio),(f!“f';eqr.;)j ﬁ'&x?, s,
= A HeaBo el 1455, (4.20)

donde U es el operador de inversiém temporal[-zé'uz y se ha usado:

-t s -
Ur"l}’l“’U" =’Z¢fe Yo(-4541)
’, ; ) (a.11)
UGy Gali) s, (st sl

¥y por invariancia b%ajo paridad

T= <AL (T80, 6 e T8, IS (8.12)
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Pinalmente, haciendo el cambio X, #-X,, y usando la invariancia
bajo traslaciones temporales, el lado derecho de (A.9) se
escribe

. ) . ‘ o Py A L )
[&r:i:tzkﬁf)‘i K(Tﬂ‘“)#u%lﬂ)i z [A‘ d\Zz‘@’H){ST"# .Uo)flu.) % ,u.))e (4.13)

ot

(Otra forma de probar (A.9) seria a través de un desarrollo per
turbativo de ambos miembros).
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APENDICE B:
Cdlculo numérico de integrales singulares.

La presencia de polos en los propagadores hace que en muchas

~ integrales que deben evaluarse nunéricamenta, aparezcan singu-
laridades. Una forma de regularizar seriza afiadiendo una peque-
a parte imaginaria a los denominadores gue se anulan (p. ej. con
i€ finito). Pero un tratamiento en estos términos requeriria
tomar pasocs de integracidén muy pequefios, 10 cual supondria un

tiempo de comyutacidén vprohibitivo ez muchos casos.

Una posibilidad alternativa es utilizar el hecho de que si
bien los integrandos son muy singulares, esto sélo es debido
a que un denominador se arula, pero el comportamiento de éste
es relativamente suave. En concreto, lz solucién adoptada

consiste en una aproxinacidén racioral:

y EYRN (\, fx\)“ '
o YA o2 (B.1)
[0 & .
J\x e E S X

Aunque las funciones f(x) y g(x) son, en general, susves,
no asi sus derivades (téngase rresente ademis que,a veces,estas
funciones deber calcularse con un largo proceso numérico y,
por comsiguiente, sin demasiada precisidén) por lo que no es
conveniente utilizar polinomios de grado alto, sino que es

preferible subdividir el intervalo cuantas veces sea necesario.

La eleccidn mds conveniente ha resultado ser la de primer
grado para numerador y derominador, con la cual la integral

se aproxima por:
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! SHOR A ¢
3 o [qmqere l“—"] -
fh W, [qm g, E g T (3.2)

(-3

vdlida también para funcicnes complejas situando adecuadamente
el corte del logaritmo. (En nuestro caso siempre ocurre que
Inf(x)>0 , de modo de puede tomarse el corte en 35:1),
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APENDICE C:
Cdlculo numérico de las constantes ) para las correlaciones

n-hueco.

Se trata de calcular (ver capitulo III)

\ = for .- 20 ViR Vieil{arL 3UE0AL Al Blte-iP) (c.1)
VG [0 Lpstesdfy S

donde
- . 31— ob ()
’\I {F)= '\lt e ‘INA-; i (c.2)

Las integrales del denominador ds2 (C.l) son inmediatas.
A e ~ A~ A o
Definiendo V(I)Z V(1)/V(0) y lZp/kF,

A= (c.3)

Suponiendo que V(X) es invariante bajo rotaciones:
» -
aatE wrrj.\r - ""Il——-”r Veew) (c.a)
° Fik

Esta integral,en general, no puede resolverse de forma anali;}
ca. Sin embargo,cor la forma de la ecuacién (C.3), es necesario

poder evaluar V(I) en un ndmero muy pecuefio de operaciones.
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Esto puede solucionarse calculando la integral de (C.4) para
una cantidad suficiente de valores e inferpolando. Adn as{,

es necesario, en principio, calcular un nimero muy elevado de
integrales no factorizables. Tres de ellas pueden efectuarse
inmediatamente gracias a la invariancia bajo rotaciones. De

las 3(n-l) restantes, es posible efectuar explicitamente alguna
mds, aunque el procedimiento, debico a las funciones paso, es
muy complicado y sélo resulta dtil para n=2. Existe, no obstan
te, una solucién muy simple aplicable précticarente a cualquier
n, consistente en un método de XMontecarlo. En efecto, (C.3)

tras unos cambios de variable puede escribirse:

-l " o A‘_4 A IR DAoa A :
Daz(gm (L3 [ Vi i) T (38 (c.5)
CTTTREG XY

basta generar puntos aleatoriamente distribuidos dentro de los
intervalos de integracidén y promediar los v.lores del integran
do. Como la dispersién cuadrdtica media es pequedla (~ 0.1l),
sélo es necesario un nimero muy reducido de puntos (~1000) para
obtener un resultado con 2 cifras significativas.
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APENDICE D:

Tratamiento perturbativo del potencial de confinamiento.

Aunque en el apartado IV.2 se dijo aque aparentemente no es
posible tratar el confinamiento de urna forma perturbativa, en
realidad, eso es cierto sélo si se considera un conjunto finito
de disgrams.Veamos como mediante sumas infinitas podemos

\€)

llegar al mismo resultado. Sea G (z ,z’ ,]5) la funcién de Green
del nucleén libre, donde por libre ahora entendemos que no
existe ninglin potencial exterior (ni interacciones entre parti
culas). Las funciones de onda que diagonalizan G°' (supuesta
una cuantificacién en una caja de longitud L) son ondas planas
que denotaremos por ¢""(z) (> exp(ik;z)). La serie de Dyson
para la funcién de Green del nucieén considerando dnicamente

la interaccién con el potencial exterior es
u s “n L L3 v s - &
6(&.2‘,»3:6*&,&24) oJ.it.G'!:,u;'ﬁ.)C- Cv.,z'),.fb..b.c- f2 VaiC B aVBIC & 8- (D.1)

que en la representacién de las funciones @" seria

) () S) o - e
G&,kﬂ)-‘&,c"g(‘i)'g, Gy Var Gijeee (D.2)
donde
- L A
G‘i T oW T:’,;."é., -y oLt vSn(E‘;‘"g‘i}"J ! Les ;‘-) (n-j)

~ ! -s‘ - [
Voo ¢ Yy ',Z" (z) (D.4)
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La serie de (D.2) puede sumarse formalmente con el resultado:
-1
wh
6 =[e"w-v] [A:(a) 5.5

La parte del denominador de (D.5) que no es miltiplo de la
identidad, es de la forma

H B e&‘tv,' .VTJ (p.6)

i

Sea R la matriz de rotacién (unitaria y2 que vg: v; ) que
diagonaliza (D.6) y

€ Z Ru. H\', ( R-‘lll (D.7)
Y

sustituyendo en (D.5) y expresando G en la representacidén de 2z

< @, , © pAN S g
Gar W;gsg (P C—;,(s):%ﬁ,é wef DALYRCRELY
! (D.8)
:;Zo 6;‘\} \P;Lt) \‘g;(".)
donde

. é
> (I"E (3 .’P T n
Gpltz B G A (L)

(ACE T Rud::”(z) (D.10)
[

que es un resultado eguivalente al del apartaio IV.2 . (N6tes§

(p.9)

qu2 por definiecida {é.ly |¥.json los autovalores y autofunciones
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del hamiltoniano HS)+ v(z) ).

Del mismo modo podria haberse procedido para el caso de la
delta. Por el contrario, para el caso del pidén, el efecto
nuclear no puede simularse con un potencial estdtico, sino
que es necesario considerar explicitamente las interacciones

con cada nucleén.

Resumiendo: aunque siempre se snp;mdré que en el hamilto-
niano H, esta incluido el potencial de confinamiento (para
nucleones y deltas), podria igualmente haverse considerado
éste como una perturbacién con tal de efectuar la correspon-
diente insercién de autoenergia cada vez que ararezca un pro-

ragador de barién.
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APENDICE E:
Célculo de las funciones UY v l.'IA .

Comencemos por la funcidn Uu(q).

L i

5t
V‘P (a)= --n.Jcn‘ - mu-tll)-dhrpitry  TPmibilig)<cnad-co)
13
donde Ell)z €t 2%..

Efectuando la integral en energia:

V)= 4 fa‘t BELABEUIG)  Giag)P6-6U)
b R [T B DRI T g £

Si elegimos una base de autofunciones reales: w“; = wh

(E.1)

(E.2)

(ver

IV.6.15), y podemos simetrizar Uf° en los indices x y s (la
parte antisimétrica se anula al calcular l—[l ¥ no tendré
interés), con lo que, tras hacer el cambio -1 4-(} + 3) en

el 292 sumando de (2.3) se obtiene:

U (’”~"‘fo ‘Au]

(E.3)

H ["‘(W[ﬁ’vuibﬁ.uvj)n( E T jv{fn E.ll_)ﬁ(gx_(f’ t)

+ (\(aP)‘}
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Sea

I: «l‘gG(E,-E‘mle(er(g.j,-g,){ (E.4)

l o
Peedd)galiry e '""'ﬂ]

Consideremos en p»rimer lugar la parte real. Escribiendo lz 2%
funcién paso de la forma P(x) =1 -G (x) y desarrollando,
el téraino com dos funciones paso es impar bajo el cambio
le =(1 +g), a«p , anuldndose tras integrar y sumar a la
parte correspondiente a la permutacién de X por p » con lo

que el unico término que contribuye es

_..._.._— * ?’—é-'-g .
TR LD ( ) (E.5)

-9 fd‘t%(s.—e.u»{
Efectuando la integral en 1, (tomando el eje x en la direccidn
de q):

¥ -£)m

I’%«s'&.)?}dz‘ v(& €)m -~ f‘ {—E—"g-—? 3 LS“"" ’( (E.6)

VERJT

Pinalmente denotando:

a = 2m, (& - €)

b = 2my(E-§) - q°

S (B.T)
a4 = 2)a) )

»
[]

gl i

3l
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llegamos a

I- we=PE [ Hal +(a'—).¢}
donde

RVL = e [ £+ comp]

En cuanto a la parte imagiperia,

ImI=Jﬁﬂ5rﬁ'\9ﬁ@q’v‘fr){'WiX(q.'f&li"Ep\i.'!) . (r-»a')]

Efectuando la integral en 1,:

I,.I=-'1'"—~fae,[*ca-t-e:me,‘v'-? ‘rz‘-a‘-”“*"’*"j

1

donde

ﬂ' = Zﬂu(ﬁ,-f?)

c*b
B =3

(E.3)

(3.9)

(E.10)

(2.11)

(E.12)

(E.13)
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Y finalmente integrando en 1,:

L.I:-T8g-8lamal -ne) (E.14)

donde

- o s X¢0 & Yxyx20
% (xy) EJM*E(L%‘)\?(&E%): Widy s 12720 (E.15)
: WEoa xpony

y por tanto

ImU:;= o {IMI - ‘*“{5)} (E.16)

Calculzremos a contiruaciéz la funcién UA . Consideraremos
el caso general en el cual la delte tiene una anchura depen-
diente de su cuadrimomento. Suponiremos, como en el lim}.te
homogeneo, que esta aachkura es aproximadamente la de la delta
libre. Surge el proobleza de gue las funciones de onda en la
direccién z gue diagonalizan la furcién 5 , no son autoestados
de Pz ; sin embargo, como ya se discuti$ antes, la dependencia
en el momento es pegueXa, y sélo tiene cierta imporiancia
cuando los momentos son muy grandes. Pero los estados ‘Prumy
excitados (estados de colisidén), vrdcticamente s{ tienen un
momento definido. Tonaremos como archura de la delta con ener

g{a-bimomento 1 en el estado ¥, :
~ 7

e VZver) (E.17)
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donde pE es el valor medio de P: en el estado ‘17/‘

Definiendo:
Eall): myreu(d) (E.18)
Epnti): me- g Ta (e, VI%R.) (£-19)

tras integrar en energia obtenemos:

PPN N S (I AT R | 55)) }&
U‘r @) "LJM‘{EAL}J’- ELEqlpeiing e -1’05‘\('?)-9.(5.(4.5), {)res J +/(B.20)
/

¥y con un cambio de variable:

7]'5 (59)= gq; €,.-5 Q)){ { y _’_..}:*fllz 21
V"/‘l A '{ﬁm‘ (’"l‘.'(‘i“ri.(g)-g.(f,z(),r,j_.yae +(F=-7) ("’ (8-21)

(Nétese que para llegar a esta expresién no ha sido necesario

simetrizar).

E,(i)-E/\(Ea(U,fFm-",vml)-;(fﬂ)?tﬂ('"u’?”’fflz),(i'),!’,-’) (E.22)

donde gies la energia cinézica del estado (x,l) (suponemos
que las energias potenciales del nucleén y delta son aproxi-~
madamente iguales. =n cualcuier caso, esto no es muy deter-

ainante ya que &8 aparece su3aado a q°, aucho mayor)
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Tomando el eje x en la direccidn de g ¥y despreciando ,como
es habitual, un térmiro de diferencia de energfas cinéticas

de nucledn y delta con momento inferior al de Permi:

€t )-Euilig) s 2 o 2
(_ /-("_,'-z—’:'“ r *7“ 'EI‘E/. (3.23)

Para hacer viable el cdlculo es necesario aproximar rﬁ por
una cantidad que no dependa de las variables de integracién 1.

Siguiendo el mismo razonamiento que en capitulo II,

FAV"'I" t. l!)rif’tg.g'g,)): Pﬂ(n.n‘i'ré." .5 i:g'iy&.?r.

wies

,‘;):E"ﬁ;g) (.24)
r

Llamando:

@z ma-rw =5 0, (43) (=.25)

(B.21) se escriviria:

A 0 ! N
Uﬁ/\ (%1)= L’fi—-—-ﬁ';@(& 'E«(i))}(“ - : XN ’(ﬁ‘f)(‘:‘ (£.26)
"“’A'(E/-'&)'-"‘T.'I_;‘nz
Denotemos:
= 2m~(€;- s.)

b, = 2m,(g-6) - 32

ey = 2m,(a°= ) (B.27)
d =23

[ °
A= T
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Las integrales de (E.26) pueden efectuarse analiticamente, con

el resultado:

Vipma)s LR [ (37515

donde )

feay= [dt '_E% w2 - VimEe

)- (B.28)

(B.29)

y el corte de analiticidad de la raiz cuadrada se toma en f=/7T.
a funcién f£(z) es anal{tica en todo el plano salvo en el

intervalo [1,2) del eje real). Siempre se ve
luego Iamu% 0.

rifica que ImA,> 0,

El caso [, =0 estd incluido en este tratamiento con tal de

tomar una anchura infinitesimal, en cuyo cas
usarse:

hm‘e): Fa-TYaTT diqua Futy-r T Gli-67)

o también puede

(8.29)
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APENDICE P:
Método numérico para el estudio de los efectos superficiales.

Mostraremos en este apéndice los métodos numéricos utiliza
dos para el cdlculo del espectro del positrén en un micleo
finito. Consideraremos una serie de apartados que se corres-
ponden con otras tartas rutiras de programas escritos en
PORTRAN, cuyos listados aparecen en el apéndice siguiente.

La ejecucién de estos programas se ha llevado a cabo en 2l
ordenador I3 370. del Centro de Proceso de Datos de la‘Unives
sidad Complutense. (Como referencia sobre el consumo de tiempo
de cada rutina, digamos que su velocidad de proceso es de unas

106 operaciones por segundo de CPU).

Se trata de calcular (ver capitulo IV):

z jm M, 6,0 LO;, (318, 4)

¥
para una serie de valores de %2 Y z. Como ya se comenté

en el apartado IV.10 , el cdlculo directo de esta funcidm, a
través de las expresiones que aparecen a lo largo del capitulo
IV, supondria un nuimero enorme de operaciones. Afortunadamente,
gran cantidad de los cdlculos necesarios pueden efectuarse una
sola vez, ya que implican cantidades independientes de los
momentos del positrén y pién. Son los considerados en los apar
tados 1 y 2. Otras cantidades como la propia matriz Qﬁ(qo.g).

de cuyo cdlculo trata el apartado 3, son independientes de 2z

° ;? (k, fijo), mientras que otras, aunque devendientes ce
9

estas variables, no varian con a (apartado 4). Todo ello perazite
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realizar el cdlculo final er un tiempo aceptable.

1. Cdlculo de las autofunciones y autoenergias.

Se trata de resolver la ecuacidén de Schrédinger en la direccién

zZ :

"zITn,.iL:e + Vm) gbm- € ¢(a) (l-l)‘

Interesa calcular las autofunciones y autoenergias no sélo
de los estados ligados sino tambiér de los del continuo, por
lo que es necesario discretizar el problemes. Para ello, cornsi
deraremos una caja de longitud L, e impondremos condiciones
de contorno peribdicas (ver apartaéo IV.10). En vez e resolver
directamente la ecuacidén diferencial (l.l), utilizaremos ux
método variacional. :

Una bzse del espacio de Hilbert seria

g 3

A
[ §

(E): e , ¥t (1.2)
§

Por razones de velocidad en el cdlculo numérico, asi como vor
conveniencia en algunos desarrollos analiticos, es preferible
la utilizacién de una base real. Tomaremos en concreto:
|'.l 1
Pwr: , Erzo0
Ol iz LT o S_V_", : 1 .
¢“0)= Vz AmTE , E“-‘—,‘v( " ) (3.3)
£

¢:..‘..(;)=V§«'-=s;—,‘:—"l' , Eim
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que 68 una base ortonormal de autofunciones del hamiitoniano
T
Ho= - 5= 4 (1.4)

con autoenergfas ¢ .

Consideremos el subespacio S{M generado por las N primerzs
funciones de la forma (1.3}) (tomaremos N impar). Si N es lo
suficientemente grande, el error cometido ern los resultados
finales serd despreciable., Sea ﬁ la restriccién del hamilto~
niano total

J'I
He g TV , (1.5)

[1)

¥
al subesctacio ﬁ .

(‘P:' H ¢,m) (1.6)

A
Se trata pues de resolver el problemz esvectral deH :

ﬁ¢:= € ¢g (1.7)

A
H(‘,

N
Por ser{¢] y“’rlﬂbases ortonormales de | , existe una matriz
)

unitaria U (ortogonal si las bases son reales) tal que

N )
¢~“%—, vi 9 (1.8)
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luego
; U.x Hee (U*)'} = £ Ss’ (1.9)
k

Basta, por consiguiente, calcular la matriz ﬁ;’(z‘ea.l y simétrica)
y diagonalizarla, encontrando sus autovalores y autovectores.

A o)
H‘i.-& S;;{'.V::} (1.10)
donde
“
(L) -
.v:'- :‘(deVm ¢“ (& ¢; ) =VI:‘ (1.11)
b,
- N(N-1) . .
£s necesario evaluar —_— eilexentos. Se puede reducir

drdsticamente el nimnero de operaciones u%tilizando la forma
explicita de las funciones {?’] . Bfectivamente, es inmediato
comprobar que:

v,
vV, = I,

Viiew =2 1. (1.12)
Vi = | Tiomy = 1.,..,]

vm.,..'..' [Im.q * I.‘..}

=0 si i+j es par

con
LA
I, = ;&Sh ws Ty Vi) (1.13)

2
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El problema queda as{ limitado al cdlculo de 2N integrales
numéricas.

Para diagonalizar ﬁ se ha utilizado un programa general
de la biblioteca SSP de diagonalizacién de matrices reales

simétricas.

Debemos hacer notar, que aunque los estados del continuo
tendrian que ser doblemente degenerados, por efecto de la dis
cretizacién, presentan energias ligeramente diferentes., Este
desdoblamiento, si bien no tiene ninguna trascendencia en
cuanto a los resultados, hace que al ordecar los estados por
energias, en algunvs casos no se alternen pares ¢ impares, lo
cugl es indeseaple parz el cdlculo posterior. Como el orden de
los estados del "continuo” no tiene la menor importancia, para

solucionar este problema, btasta permutar algunos estados.

De una forma completamente andloga se calcularizan las auto

funciores y autoenergias de la delta.

Estos cdlculos, aunque sin un costo de tiempo excesivo
(varios minutos de CPU), sélo es necesario llevarlos a cabo
una vez. Los resultados (matrices de rotacidén y autoenergias)
se generan en el programa PGA y sSe almacenan en un fichero de
disco para posterior uso.

2. Cdlculo de las funciones de vértice.

Otras cantidades que no dependen de los momentos del positrén
o pién, ni de la variable s y ,por tanto, pueden ser calculadas
una sola vez, estin relacionzdas con las funciones de vértice

Vs, (1) . Estas funciones, limitando el espacio a la caja de
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longitud L, se escridirian:

.
1

§
T ey , e ) .
Vap )2 J‘J‘“ f;‘-j ¢ (L) udh) G P ) (2-3)

-e
s
’

H
(recuérdese gue por definicién, las i coinciden coz las @"del

apartado anterior si las tomamos reales).

Destaquemos en este punto un hecho muy importante gue,exn
definitiva, hace viable la discretizacién. Consiste en que en
la totalidad de los vértices, aparece una funcién que corres-
ponde a un estado ligado. La transforameda de Pourier del
factor de forma es

t‘

: )
*l'w,nsjg eFunp~ce ” (2.2)

Y
(si u(p)ve ) '
Para )~ 2:10 %uev™2 (vértice del C3i) ,y;f,\. QL?‘ , es decir,
9(g,2-z°) es muy pequefico salvo que 2’ sea muy préximo a z. Si
Iz'W% , el integrandc es prdcticemente rnulo; luego la influen
cia de la zona préxime a %‘- que podria haber presentado pro
blemas, no tiene ninguna relevencia. Esto permite ademds sim-
plificar notablemente (2.1), ya que es posible extender la in-
tegral en z° a toda la recta, con lo cual las integrales en
3y z’ pueden efectuarse inmediatamente:

* ) hat! lat!
fn‘ ‘3& €@y (e =L urkle (2.3)
J
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Desarrollando las funciones de onda {Y.} yH.‘] en ondas
planas (lo que es inmediato conocido el desarrollo en senos

¥y cosenos):

T 2L Ckad )
1Y = ¢ 2.4
& _% Vi (
N- .
A} Kl
()= “ e 2.5)
Yo E% Yo (
obtenemos
Vot & wak) (1 Wap, , € I W) (2.6)
donde:
y
\r/,_;s ¥ ‘f‘(vv,u)\@u’):tﬁ“ 11” w” 5, namy (2.7)
"cﬂ;ﬁ. ) s Ay (Ndad '

W,ﬁ z (L 4y Quifsiv) (40% 'ﬂ'w)ﬂ‘it 12;17,._137_,}1:.3,‘,. 0 E8PY) (2.8)

Estas cantidades (siempre reales) sélo dependen de las funciones
de onda por lo que pueden calcularse une tnica vez. Si d+r+i
:P;=o » 10 que se
puede utilizar tanto para ahorrar memoria como para aumentar

la velocidad.

es par W, =0 mientras que si es impar W

Del mismo modo se calcularfan las constantes correspondientes

a la delta. En cuanto a los vértices del término espectador:

$ '
Y.;: EVRK) (OTRER) Wi (2.9)
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El programa que genera estas constantes (PGD) puede e:jeéu—
tarse inmediatamente después que PGA. Al ser siempre N, ,
sélo es necesario el cdlculo de ~N,«N«N elementos. El tiempo
de CPU requerido es de algo més dé un minuto.

3. Cdlculo de D‘—,(q)

M jado ko es necesario calcular qu M-InP para una
gserie de valores de l‘: ¥ z. Comoquiera que el cédlculo de Iab,
as{ como su diagonalizacién, es mucho mds lento que el de M
(unos 2 érdenes de magnitud), conviene en primer lugar evaluar
ImD“(g,o_o(ko)) para un mimero suficiente de valores de (g, ¥
posteriormente utilizarlos no sélo para los diversos valores
de k ¥y z 8iro incluso para los diferentes términos (polo, espec

tador e interferencia) ya que en todos los casos D coincide.

Describimos a continuacién el método seguido (programa PGPl).
Fijado un valor de|g|, en primer lugar (subrutina SBF) se evaldan
las funciones U,: U;. que aparecen en el apéndice E. Debido
a que uno de los dos fndices corresponde a un estado ligado,
el mimero de operaciones necesdrio es ~N.«N. Aunque el cdlculo
de cada uno de los elementos es relativamente largo, el tiempo

total es despreciable.

Seguidamente, se efectia el cédlculo de la polarizacién
{subrutina SBG). Detallaremos este proceso ya que es uno de los
més lentos y, consecuentemente, uno de los més delicados. En
concreto, el mayor nimero de operaciones (~N3‘NP) se necesita
para el cdlculo de _fl (ver apartado IV.7):
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A
B 2 Wops oy Uop
(3.1)

4 A

El tiempo minimo necesario para ello es de unos 20segundos de
CPU . La correccién Lorenz-Lorentz requiere ademds una inver-
sién y un producto de matrices, pero el costo en tiempo es de
sélo unos 5 segundos. El paso de fl a Il es inmediato si, con
el mismo razonamiento gue en el apartado 2, se extiende una
integral espacial a toda la recta en la definicién de F»‘j :
" o
. T : . gl
ORI 4(4*}*2' SRR IA REA LY (3.2)

-t —w
3

(esto puede hacerse gracias a que las 17; siempre aparecen
junto a las W,f; de la forma Zf.v;-w.',;). Usando la form explicita

de las {‘@K

T = (100w & =7
f'{a,u = fflmv,y{,, = (%.0) UCq, fin) gm" (3 .3)

ﬁ&n,;n‘n= le,!n' z¢ ( e, I“"’) U, k-') Snn'

Nétese que en todo momento puede conseguirse en gran ahorro
de operaciones utilizando la simetria de f) y | , asi como que

_n_;' (6§ ;) es nula salvo que i+j sea par.

-1
Una vez calculada [ a través de W(SBH) resta diagonalizar
esta metriz. Llama.ndo‘ﬂ a la matriz (ortogonal compleja) de

rotacién, se pretende calcular cada uno de los elementos
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(9!. ﬁi?f )%, para, junto a los correspondientes a la diagonal de
%MS\:’ » calcular la integral en|qh No obstante, el proceso
de diagonalizacidén no garantiza que (Q,D"ﬂ*) sea una funcién
continua deig|, ya que podria: froduciru una permutacidén de
filas. Para evitar este problema, se diagonaliza no la matriz
o' sino qb.‘%.‘ donde ﬁ' es la matriz de rotacién correspon
diente al valor de |q| inmediatamente anterior, con lo cual
cuando la longitud del intervalo de integracidém tiende a cero,
la matriz de rotacién necesaria serd préxima a la identidad y
no se producirdn discontinuidades. Para efectuar esta diagona
kizacién, se ha usado upna adaptacién de un programa de cdlculo
de autovectores y autovalores de matrices reales simétricas,
utilizando nuevamente la propiedad de que gran parte de sus
elementos son nulos (subrutina SBJ). El tiempo consumido por

esta rutina es también de uros 20 segundos.

El tiempo total para el cdlculo de P y de las matrices de
rotacién, para 40 valores de {ql es de unos 30 minutos de CFPU.

4, Cdlculo de M_ .
13

Se trata de evaluar:

LK d: L wi , , cddigugn) N -
H‘,lm,k,})' 7 uu.m)‘m.:,é@ym\‘ )Fm_fjky‘“&rwgkﬂw] (8.1)

o
5 13, o Tt
(@Jm,:.):}.ﬁ@pﬂ-"—%%’ﬂ‘ - ,T\.'{urmx-u T ) (8.2)
(] wr T3

FEa i

Cs c'-—: <4

"
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A
Como M depende de 9 » ¥k ¥ 2z, es necesario evaluarla una
cantidad muy elevada de veces. Un cdlculo directo supondria

un mimero de operaciones del orden de N4‘ N_, . Afortunadamente

P
es posible reducirlo sustancialmente mediante el cémputo de

cantidades intermedias que sélo dependen de | q}.

En primer lugar consideremos la integral en z’ (subrutina SBB)

,@Lu))\l. @, @ _R,_-f (k)9 (k;)] - (4.3)
J‘i LK bt E;&.L]B‘-W-,;-‘:.’ZJ s l‘“‘ ’ *
donde:
gy
E e Yll.d--e Jr (48
"i
% e

La integral de (4.5) puede efectuarse expresando P. en la base

de senos ¥y cosenos:

v _pa
EWUNE L_m L, tky) (4.6)
con
t“'u - 1 > K2 g0
Ii (k§): F‘(At‘e ¢‘ (&3] (4.7)

Como se discutird en el apartado siguiente, conviene efectuar

la integral en z en un determinado intervalo [a,b]. Como la
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dependencia en z sélo aparece a través de f,(k,,z) , basta
sustituir esta cantidad por ’

a) b N S\
” (k,)! L&I’I"(kyll: Lzu(l L (,k‘) (4.8)
13
~[onl
La forma explicita de las L; es:
~b) tk,!i-“
ﬁ (=22 o e k2] (4.9)
ks b |
n (k’): L;“ ﬁ[cno—cn- (4.10)
[n,u. L
aam Ul 052 [C'» + G (4.11)
donde
bemle
Cas= ¢ o-.‘»cl(k,:l"_l'-‘ b;—“1 (4.12)

¥ Ainy
(Qmug %)

Estas expresiones se simplifican notablemente en el caso
b-a-%- . Mds ain se reducirian si se toma Ik;= ?f” n, como,
en principio, deberia hacerse por consistencia; aunque en la
prdctica conviene mantener la generalidad para controlar el

error de discretizacién.

En los casos de los términos espectador y de interferencia,
al no aparecer funciones de Green externas, la expresién corres
pondiente para M es diferente. No obstante, es posible llegar
a una forme muy parecida mediante la sustitucién:
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6(1";_‘):2 M - S(z:.-z,):zwlt}.)‘f'\h) (4.13)
« "

Wmy-g (1) -T,

es decir, basta la eliminacién del denominador k'- m,- £,(%)-Z,
en la funcidén f (para el término de interferencia) o en f y &

(para el término espectador).

La factorizacién (4.2) permite efectuar inmediatamente las

sumas en X, y % (SBEl). Definamos:

%) [0

Bl; {ky)= ; L‘(KQW,M (& + g +i impar) (4.14)
D.Eaiﬂ(;‘x):z §i°'(h:yW;,u (% + y +i par) (4.15)
< A
C:.“ﬁ(‘i):z 4, W, (% +x +i impar) (4.16)
«
Ci'uzk‘)zz o ) w;_“. (4, + 1 +i par) (4.17)
x

El numero de operaciones necesario para calcular estas
. . 2 . .
cantidades (comrlejas) es ~ N ‘NF , ademds son independientes
de Jaj . Esto permite reducir aun mds el nimero de operaciones

necesarias para cada lal, calculando las cantidades (reales):

Bcuf): &E&a\{ci,‘] (4.18)
BC;% = R By C;,] (4.19)

‘- 2
De este modo, resta hacer para cada )gq) sélo ~ Na N opera -

F
ciones con nimeros reales para clcular M
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B )
M @K = & s k)U)) @-A"-’“!Uf!’ W,,* i B | (4.20)
x

El tiempo de CPU necesario es de 0.5 segundos.

De una forma andloga se definir{fan las correspondientes

matrices para el término espectador y de interferencia:

s fhd

{ . $
M f) (k1= T VARV, Vi, 6,@m) BC g (4.21)
A
donde W= Yol y BC® se define del mismo modo que 3C

suprimiendo los denominadores [ko- m, - €« U.‘)-ZJ

fo“i;frp lema,n,xmz [@"mm i GC;; Qomid BCI;J (4.22)
con
. o i (o cg-
@, Uz',r'sn-,,{r.de e br-cop)zL o nie (4.23)
Ty, o T
(C 3 s’—‘la?.—s‘:}

1
ch\) < Ré [B:. Cx) ]

(4.24)
be, = Tn[es, Cl

I . .
(3" se define como B suprimiendo el denominador en la f )

?inalmente hay que calcular
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(ﬂ. Mq{l)u' - Z M).)x R}ﬂ Rlu’ (4.25)

b2

que en vrincipio son N3 operaciones (para cada 1a) ) , aunque
este numero puede reducirse sensiblemente utilizando pro-
piedades de 6( b W1, con lo que el tiempo necesario es del

orden de 0.5 segundos.

N
5. Dependencia ex k y 2z

Como ya se dijo en el capitulo IV, la dependencia en k y 2z
es irrelevante por no ser observable, de modo que lo que real

mente interesa es integrar en estas variables,

Una vez fijaco ko , ¥ calculadas D yM, el tiempo necesario
para efectuar lz integral en {gl, con un z Yy k, determinado,
es de unos 20 segundos (pera Nq=40). Pero este proceso hay que
repetirlo para difererntes valores de X3 7 z. La dependencia
en ky es , en principio, suave ; sin embargo, debido a la
discretizacién ruede apzrecer un ruido cue obliga a tomar al

menos entre 10 y 20 valores diferentes.

Muy distinta es la dependerncia er z . Una posibilidad seria
calcular la integral en Q) vpara una serie de valores de z.
Este procedimiento, de interés a la hora de hacer comprobacio-
nes, es inviable para el cdlculo final, ya que seria necesario
un conjunto de al menos 40 valores de z, lo que multiplicado
ror los 10 mirnizmos de k; supondrian 400 integrales en g rara
cada ko ¥ » por tanto, uras 5 horas de CFU en cada caso., Otra

posibilidad més viable sarfia efectuar la integral en z anali-



187

ticamente (en la funcidén £, (k;,2) ) y usar los resultados del
1imite homogéneo para extraer la correccién superficial. Este
proceso es, sin embargo, muy sensible a los errores inherentes
al cdlculo numérico (i1también a los eventuales errores de
programacién! ) ya que requiere restar dos cantidades muy
proximas.

La solucidén adoptada, intermedia entre las dos anteriores,
consiste en efectuar la integral er z en dos intervalos signi
ficativos. Por uma parte, entre z=0 y z=z,=0.02372MeV-1(para
los pardmetros cel potencial que aparecen en IV,10) la funcién
t(k,z) es aproximmdamente constante {(con una pequeXa oscilacién
sinusoidel (véase la figura 9 pzra la funcién densidad)), de
modo que la integral en este intervalo, debe coincidir esencial
mente con el resultado en el limite homogéneo. Por otra garte,
el intervalo [z,,z,] = [0.02372, 0.06523"]es fundazentalmente

el responsable de los efectos superficiales.

Llamemos:

ALE) {3.91, ):rlixfh' conlst-4) T G (1,23
ST

T ;
Frikz Celh) (5.1)

e

(K2 ?LU.{ [(RIEER r.j.(ﬁ)]

(nétese que las funciones t, r, y r, definidas en IV.9 no son
mds que las integrales entre O y 1 sobre %E de t°, r/ y r/

respectivamente)

L

S, (k= ‘qu Hike) (5.2)
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L1
5,() = ﬁz.j‘“ Fike) (5.2)

s, (k) puede tomarse como la mejor aproximecién a la funcién

ry(k), mientras que para r/(x):

@

3, 2 &
b [ Al - b -
r;(k): ;é “dz 4(1«,;)»] AURIN .i_'l [Jz Fuge)
[~ ]

B
"

-y | Bt o (k)= f1-B ,(E;]
'2[75- s(0)-(1-3)¢ (5.4)

Este procedimiento, ademds de reducir considerablemente el
error, permite, a través de la comparacidn de s,(k) con la
funcién r (k) obtenicéa en el limite homogéneo, controlar la

precisién del cdlculo.

Salvo para algunos pocos casos en los que fue necesario
un ndmero mayor, ha sido suficiente tomar 40 puntos para la
integral en |9 - El ndmero de valores diferentes de %E ha sido
(dependiendo del valor de k°) de unos 20. Se han hecho los
cdlculcs en 1os casos [,=0 , g°=0 y £'= 0.55 con la [ discu
tida en el capitulo IV, y para cada uno de los términos (polo,
espectador y de interferencia) aungue sélo para R = 0.56F .

El tiempo total necesario para el cdlculo de los r?‘(ko) para
cada ko , tras fijer g’ y la forma de TL , s de unas dos horas
de CPU, y el mimero de valores de K° para los que se han calcu

lado estas funciones de algo mds de 20.
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APENDICE G:
Listado de programas.

A continuacién aparece un listado de algunos de los programas
utilizados para el cdlculo del espectro del positrén en presen
cia de la suverficie nuclear. Concretamente los correspondien-
tes al términoc polo (con g°= 0.55 y considerando la inestabili
dad de la delta). Por brevedad omitimos otros programas gque
procesan los resultados , asi como los necesarios para compro
bar cada una de las rutinas, los cuales son de gran importancia
ya que, con objeto de aumentar la velocidad, se han escrito

algunos fragmentos de una forma muy susceptible a errores.

Los listados muestran una eleccién concreta de los pardme-
tros N, 1 y L (ver apartado IV.9) que parece la mds equilibra
da teniendo en cuenta la precisidén necesaria y el tiempo de

ordenador requerido.

Los resultados finales que generan estos programnas son las
funciones s, (k) y s,(k) definidas en el apéndice F, para una

serie de valores de ¥k; (con un ko fijo).



190

T2 8 9696 96 96 3 26 3% 96 236 36 36 96 36 6 3 36 9 36 I 06 96 96 6 98 396 3 W I B2 B0 0 D6 T 00 A6 F6 D6 I 363 6 I IE I FE 0 6 36 36 36 36 3 36 3 36 3 I 96 36 36 26 3 3¢

c
t

o

-
[

[w]

[af]

CALCULO DE AUTOFUNCIONES Y AUTOENERGIAS

*
*
*

L2232 2222222222 22222 R 2 X222 2222222222222 a2ttty E]

U

39

49

FROGRAM FGA
COMMON /CEA/CI.L
REAL IVC 910 HC a1, of ),UC 8%, &1 1,E0C &1),E¢ &1 ),AC1891)
REAL HD( i , &1 ),%< &1, &i ),ED9{ $i),EDC &f )
REAL L,M,X{ &1, o1).IDC 51, 1),KF
REAL#E S, <3
DATA M,Vv0,/939.,50.7
PI-“*A&IN(i.;
=5QRT(2.)
N EXN] N
NH=(N=§ ) /2 ’
KF=243.9
EF=-11.5
L=.2

Do T I=1,N

CALCULO DE LAS IV(I) POR INTEGRACION NUMERICA

P 5

T=HI=*.

S=5+ {THr«2.#F{T+RH1)

S=(3*F QUI-Fit. . 2)eHEI 3.

IV(I)=S%(-Vd)
CALCULD DE LIS ELEMENIOZZ DE MATRIZ DEL HAMILTOMIANO
DEL NUCLEOHM Y DZL.TA EN LA BASE DE JENOZ r COSEMNOY

H{{,4)1=IV (1)

HD{Y 1) =IV (1)

EODTi)=0,

EDO71)=0.

DO 30 I={,Nm

I2=2#I

EO(IZ)=(PINIZ L) %%2/2 )
EQCI2+4)=E0(I2;
EDOCI2)=(PI#I2/L)%%2/2, /1232,
EDO( [2+1)=EDI(I2)

HO1, I2+4)=R2IV{I+1)

HD (i, I2+1)=R2«IV{ L+

DO 49 [=i,NA

DO 49 J=1.,1

H(2 'J,Jk')=I I-Jeis=lvelet+t)
HD(2=J, “‘[J=
H("¢J+1 el
HD{2e J+#t,2=1
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48
49
50
51
52
2

sa

55
548
s7
58
59

49
&1
42
63
44
45

)

48
34
79
74

-2
[

73
-

77
78
79
89
81
g2
83
84
85
856
87
g8
89
90
Qi

50

69
200

95
100

a0

-

88
89

87

90
9?9

191

DG S50 I=1,N
DO S50 J=t,1
H(I,)=H¢(J, 1)
HD(I,J)=HD(J, )
DO 40 I=i,N
H(I,D)=H(I,)+EQ(I)
HD(I, I)=HD(I, I)+ERO(I)
FORMAT(1I5,E20.83) '
PROCESO DE DIAGOUNALIZACION DE H
(SE USAN RUTINAS DE LA RIBLIOTECA S3F)
CALL MSTR(H,A,N,0,1)
CALL SMPY(A,=-1.,A,N,N,{)
CALL EIGEN{A,U,N,9)
CALL SMFYC(A,-f.,A,N,N, 1)
CALL MSTR(A,E,N,1,2)
REORDENACION DE LOS ESTADOS FARA QUE SE ALTERNEN LAS
FUNCIONES PARES E IMPARES
DO 100 I=2,N,2
IF (Udf,I).ER.O.) GATO 100
HOLD=E(D)
E(I)=E(I+1)
ECI+1)=HOLD
DG 95 J=1,N
HOLD=U(J, 1)
UG, 1)=U¢J, I+1)
U(J, I+4)=HOLD
CONTINUE
DO 80 I=1.,N
WRITE (6,79) I,E(I)
FORMAT(IA4,FiS.8)
CALCULO DE LA FUNCION DENSIDAD Y LONGITUD EQUIVALENTE
DO 90 I=0,100
T=I%L/2./1000.
RHO=0.
XLO=0,
IA=1
S=U({,I1A)/R2
DO 89 J=1,NM
S=S+U(J%2, JAIRSIN(2*PIRJ/LxT)+U(2%d+1, IA) #COS{2RFI%J/L%T)
RHO=RHO+S#S*2%Mn (EF-E([A) ) /PI#(2. /L)
XLO=XLO+2%M#% (EF~E(1A))
IA=1A+{
IF (E(IA).LT.EF) GOTO 88
WRITE(S,94)I,T,RHO
WRITE(S,91)1,7,RHO
FORMAT(I4,2F{15.4)
XLO=XLO®3 . %PI/2./KF%%3
WRITE(6,72) XL9O
WRITE(8,72) XL9

?2 FORMAT(! Ly = ',Fid.4)
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PROCESO DE DIAGONALIZACION DE HD

CALL MSTR(HD,A,N,9,1)
CALL SHPY(A,-1.,A,N,N, 1)
CALL EIGEN(A,V,N,0)
CALL SMPY(A,-1.,A,N,N,1)
CALL MSTR(A,ED,N,1,2)
REORDEMACION DE LOS E£STADOS DE LA DELTA
DO 1100 I=2,N,2 '
IF (Y1, 1).EQ.O.) GOTO 1109
WRITE(S,79) I,EDCI), I+%,EDC(I+1)
HOLD=ED(I)
EDC(I)=ED(I+1)
EDC(I+1)=HOULD
DO 1995 J=1,N
HOLD=Vv(J, 1)
Vv, D=V, [+1)
V(J, I+1)=HOLD
CONTINUE

ALMACEMAMIENTO £ D1SCO DE LAS MATRICES U Y ¥

Y ENERGIAS E Y ED PARA POSTERIOR USC

WRITE (10) ((UCI,I),I=9,N),Jd=1,MN), ((V(J,I),I=1,N),d=1,N)
WRITE (11> (EX(L),ED{(I),L[=1,N)
STOF
END
FUNCION FOTINCIAL
FUNCTION F (XD
COMMON SCBASC3, L
REAL L,LM
DATA AU,LM,C2/0.093040745,.95,-1£.,24333/
Ci=L/2./4aU
F=CO0S(CI%X)/{{+EXP{(Ci%#X+C2))
RETURN
END
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i. FROGRAM FGD
2 ComMMaN /CBUSA
3 REAL UC &1, 1), THC 61, &1),TZC 31, 610 ,%7 ai, &1)
4 COMFLEL Al &1,23
5 INTEGER AG
5 N= a1
7 HF=9
s LECTURA DE LAS MATRICEZ U Y ¥
3 READC(193) U,¥
C COMIENZD DEL CALCULO DE W
2 DO §99C AL=1,NF
19 WRITE(S,2) AG
11 DO §00 I=i,N
i2 Ni=I/2
i3 2 FORMAT(IS)
14 DI} 99 Jd=1,N
iS N2=.J/2
f& S=9.
i7 NAa=MNi+N2
i3 ME=N{-N2
i9 IF (NAY f11,14,12
29 11 S=S+UAG,$Y®XI¢L,d, 1)
21 GC TQ 109
22 12 K=ZxNA
23 IF (KLGT. 89 G2 T2 29
24 S=S+UIAG, KIAXI(T, K, D) +UCAG, K+i XTI, K+1, )
2s IF (IARS(HB)I.EQ.NA) GO TO 196
25 20 IF (NR) 15,14.15
27 14 S=S+UCAG,i#XIv[,1,0)
23 GO TO 1900
29 15 K=2#%IARS(MNE)
k) IF (K.GT.8@) GO TO 100
k] S=S+UCAG KI)«XT(T, K, D+UCAG K+ =X L0, k+4, 1
32 190 Ti(I,d)=5
33 DD 259 [=i,n
3 DO 259 J=1,d
33 S=0.
34 DO 200 K=1,N
37 200 F=F+V{I1,K)#Ti (K,
3 250 T2¢I, =8
[ ALMACENAMIENYY DE W FaRA La DELTA (ALFA3=AG)
39 S WRITE(iI2) T2
49 DO 400 I=f,N
41 DO 409 J=1,N
42 Z=a,
43 PO E99 K=t H
a4 Jo@ F=I+UCT LK eTiOK, 1)

4% 423 7270, 00=7
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ALMACENAMIENTO DE W FARA EL NUCLEGN (ALFAJ=AG)
WRITEC({3) T2
CONTINUE
FORMAT(4I4,E13.5)
STOF
END

FUNCION AUXILIAR
FUNCTION XICALT,AL2,AL3)
COMMON /CERU/A
COMPLEX AC 61.2),8
INTEGER AL1,AL2,AL3,SG{2)
DATA SG{1).36(2)/1,-1/

= 41

Ni=aLi/2
N2=AL2/2
MN3=-AL3/2
5=9.
PO 02 I=1,2
DO 199 J=1,2
IF (N1 #SG(II+N2%SG(J) L NELNS) 0 TQ 199
S=S+A(ALY, I)#ACAL2, b
CONTINUE
FORMAT(IIA,ZFIS.10)
XI=REAL(S#A{ALS, 12220 -AIMAG(S«A (AL, 1) *2.)
RETURHM
END

COEFICIENTES FPARA EL FASQ DE LA BASE DE
SENGS Y COSENOS A LA DE EXFOMENCIALES
BLOCK DATA SBU
COMMON SCRU/A
COMPLEX AY $1,2)
DATA A1, 1) ,A01,2)/2#(.3,0.)/
DATA (AL, 1), I=2, 50,2)/30%{0.,-.7971948)/
DATA (ALI,2),1=2, $6,2)/30«i0.,.7071968)/
DATA (A(I,1),ACI,2),I=3, $1,2)/ 59%(.7971068,0.)/
END
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PROGRAM PGP

COMMON /CBE/KB, EXK

COMMON /CBK/K,K3,2Z,

COMMON /CBM/U,V,EN,ED

COMMON /CBR1/KEC, BCP

COMMON /CBR2/AF, AG

REAL K,K3,KO,KF

REAL UC &1, &1),ENC 61),EDC 41),%( 41, 61)

REAL KB( &1),TH( 9),LA

REAL MATC( 61, 41),M,L,EXK{ &1)

COMPLEX UN(9, 61),UD(?, &1),FTC 41, &1)

COMPLEX DINV( &1, 61),PTF( &1, &%)

COMPLEX AF( 51),AG( 61),BC(33489),BCF(13487)
COMPLEX R( &1, &1),MATDC &1),ALF,BET,GAM,#AMDOC $1),DINVO( 81)
COMPLEX DINVTC 1891),CIN,DINVNC &1),5P,RO{ &1, &1)
INTEGER BE

LA=1 ,3305241E-4

KF=243.9
PI=3%ASINCIL)
L=.2
N= 31
LECTURA DE LOS VALORES DE LA ENERGIA DEL FOSITRON (KO
Y NUMERQ DE PUNTAOS PARA LA INTEGRACLION EM EL MOSMENTOD
DEL FION (NG
READ{S,i) KO,NQ
FORMAT(FS.1,13)
LECTURA DE AUTOENERGIAS ¥ FUNCIONES DE GNDA
READ (i@) U,V
READ (11) (ENCI)L,EDCI),I=1,N)
KB(i)=9.
PO 10 I=2,N,2
KB(Iy=I#FI/L
KR(I+i)=I%PIl/L
DO 119 I=1,WN
DO 199 J=1,N

R(I,J)=0,
R(I,I)=1.
$=0.,
§3=0.

RI=KO=(M-246.7)
K'f
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CONIENZO DEL BUCLE PRINCIPAL
(CALCULD DE D PARA CADA Q)
DO 1900 1Q2=9,NQ@
Q=AR+ (BR-AR) #IQ/FLOAT(NQ)
Q2=Q»Q
DO 24 I=1,N
EXK(I)=EXP(-LAR(Q2+KB(I ) %%2))
CALL SBF(QO,UN,UD;
CALL SEG{(UN,UD,PT)
CALL JBH{Q9,PT,DINV)
ROTAC1ON PREVIA DEL INVERSO DEL PROPAGADOR
DO 35 i=1.N
DO 30 J=1.,N
SP=9.
PO 25 It=2-MODC(I,2).N,2
SP=3SF+R<{I1, I)=DINV(I{, J)
DINVN(J)=ZP
DD 35 J=I,N
SP=0.
DO 33 I1=2-HOD(J,2:,N,2
SP=SP+DINVN(I{)®R{Ii )
DINVT(I+{ j%Jd=J)/2)=3P
DIAGUNALIZACION
CALL SBJ(DINVT,R,N?
Dg 59 I=1,N
DINVN(II=DINVT(I+{I*I-11/2)
ALMACENARMIENTO DE LA MATRIZ DE RGTACLOM
T DEL FROFAGADOR DIAGONALIZADO
WRITE({i4) R,DINVN
WRITE{S,399 IQ,NQ
FORMAT(216)
CONTINUE
STOP
END
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PROGRAMA PRINC1FAL
(CALCULO DE S1(K) Y S2(K)) -

FROGRAM PGFP2

COMMON /CBE/KH, EXK

COMMON /CEBK/K ,K3,1Z.,Q

COMMON ~/CEM/U,V,EN,ED

COMMON /ChR{/BC, BCP

COMMON /CBR2/AF,AG

REAL K,K3,K0,KF

REAL U{ &1, 41),ENC &) ,ED( o) ,%< &1, $1)

REAL KBC $1),TH( 9),LA

REAL MAT( &1, 61),M,L,EXK( 41)

COMFLEX AF( 61),AG{ 61)

REAL BC{(33489),RCP(3348%)

COMPLEX R( 3729),MATD( %1),ALF,BET,GAM,MATDOC 41),DINVOC 61)

COMPLEX CIN,DINVNC 61),3P

COMPLEX D&,DSP,DSS

INTEGER BE

MU=138.

M=939.

PI=2%ASIN(I )

KF=268.9

LA=1.8305%211E-4

=.2

N= 61

MM=(N-1)/2
LECTURA DE LA ENERGIA DEL FOSITROUN {(X9), NUMERO DE
VALORES DEL MOMENTO DEL POSITRON PARA LOS QUE SE HA
CALCULADO EL FROPAGADOR DEL PION (NR) Y ESFACIADO
DE LOS YALURES DE T:IRCERA COMFPONENTE DEL MOMENTO
DEL FOSITRON (KD)

READ(S,1) KO,NQ,KD

FORMAT(F5.1,21I3)

WRITE (4,88) KO,NR,0,,KD

WRITE (7,88) KO,NQ,0.,KD

FORMAT(F20.10,15,F29.10,I3)

LECTURA DE AUTOFUNCIONES Y AUTOENERGIAS

READ (10) U,V

READ (11) (ENC(I),EDC(I),I=i,N)

CTP=2%PI/L

CT=CTFP=CTF

KR(t)=0.

DO 14 I=1,NM

KEB(2«I)=CTF#*I

KE(2#L+i)=CTF%]

S=9,

QY= D= (M-26.9)

.
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c COMIENZO DEL KUCLE PAKA LOS DISTINTOS
C VALORES DE (K3/K0)

49 DO 20900 1N3=9,300,KD

41 N3=IN3

42 K3=N3#2 #FI1/L/10.

43 IF (K9.LT.K3) GOTO 2000
c COMIENZO DEL HUCLE PARA LOS DOS INTERVALOS DE Z

44 DO 2000 IZ= 0,

45 $8=0.

48 REWIND 14

47 K=SQRT(KO*%2-K3%%2)

48 AQ=1 .

49 BR={KO+KF)

50 HQ=(EQ-AR) /FLOAT (NQ)

Zi CALL SER

52 CALL SEREf®

53 S=0.

54 DO 29 I=1.,d

S3 20 MATD(I)=0.

S8 IQ=-1
[» : COMIENZO DEL BUCLE EN Q

37 25 IQ=IQ+i

53 X=9.

s R=AQ+HY=IQ

59 QI=Q=Q

&i DO 12 I=f,N

&2 12 EXK(II=EXF(-LA%{QRQ+KH(1)%%2))
C LECTURA 2 LAS MATRICES TE ROTACION E INV-RSO
c DEL PFROFAGADUR D1AGONALIZADO
c (R SE TiHA UMIDIMENSIONAL FARA AUMENTAR t.A YELOCIDAD)
[»

&3 READ(14) &,DINVN
[» ST EL VALOR DE @ E£5 TAL QUE LA FUNCION THETA SE ANULA
c #) SE EFECTUA EL CALCULO
c

44 1IF ({(QR.LT.K-KF).OR.(IQ.EQ.9)) GO0 890

535 IF (Q.GE.(K+KF)+HQ) 50TO 1919

55 CALL SBEZ(MAT)

87 ' DO 139 I=f,n

63 NI=nN#®{I~-1)

&9 DS=0.

79 DO 120 I1=2-MOD(I,2),N,2

7i DSF=MAT(I4{,I§)*R(NI+I11)/2.

72 DSE=FREAL(DSP)

73 DSI=AIMAG{(DSF)

74 DO 115 I2=I{+2,N,2

75 DSS=R(NI+I2)

74 XM2=MAT(I2,1I4)

77 DER=DIR+XAM2*REAL(DES)

73 115 DSI=DII+XH2*ALIMAGT )

79 120 DS=DI+R(nI+I1)€CHFLX(DIR, DT

89 130 MATD(D)=DI%2. . «(2, »Q>
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C CALCULO DE LAS INTEGRALES EN &
81 DO 190 I=1.,N
82 ALF={DINVN(I)-DINVO(I))/(R-Q0)
83 BET=(MATDO{I)*DINVN(I)-HATD(I)*DINVO(I))/(DINVN(I)=-DINVOC(I))
84 GAM=MATD(I)-MATDO(1)
85 CIN=1./ALF* (GAM+RET#CLOG(DINVNC(I)/DINVO(I)))
85 1990 X=X+AlMAG(CIN)*#(-_5)
87 WRITE(S,300) Q,X
as 800 DG 909 I=1,N
89 MATDOC(I)=MATD( 1)
99 MATD(I)=0.
?1 200 DINVOCI)=DINVN(I)
?2 Q0=Q
?3 S=8+X

?4 1090 IF (IQ.LT.NQ) GOTO 25
?s 1019 RDI=3.33733E-7%4%KO¥KO#IT#F I

c ESCRIEE LOS RESULTADOS FINALES
94 WRITE(S,10) K,K3,Z,RDI1/4./9.00593,RDI
?7 WRITE(7,10) K,K3,Z,RDI/4./9.00593,RDI
?38 2000 CONTINUE
99 {0 FORMAT(' K=',F{19.5,' K3=',F{10.5,' Z=',f8.5,' RG =',Fii.8

@,' RDI=',Fi3.t9)

109 300 FORMAT(2F29.10)
104 STOP

192 END
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CALCULO DE LAS FUNCIONES F Y G FARA EL TERMING POLO

*
»*
*
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SUBROUTINE SBE

COMMON /CBKAK,K3,I1Z,%
COMMON /CEHM/11, %, EX,ED
COMMON /CERZ/AF, ARG

INTEGER N, NM

REAL Z,K{,K2,K3,RE, X, 7, LM, FI,LL(2)

REAL K,UC &f

H

&t),%0 51, $12,ENC 817 ,KO,EDC &1)

COMPLEX EKZ,AF( &1),AGC 51),5,IKZ{ &1),5M,5P,5IN, S1P

PI=3.14159255

M=939.
= &1
MM={(N=-1) /2

L=.2

LL{i»= 0.99593%4,
LL(2)= 0.020755%2,

C=fFI/L
R2=SQRT(2.)

KO=SQART(K#K+KI#K3)
CT=KO-M-K#*K,/ 2,/ M=145.

EXKZ=CEXP(C

HFLX(D., -K3%Z))

IKZ(4)=SINCIKI#L/2.0)

DO 5 I=2,%
IKZ(T)=CMPL
IKZ{I+1)=Cm
DO iS5 I=1,N
$=9,

DO 19 J=1,N

V= SINC O (KT %L 2 ) =T INCIKI-CxI ) %L /2. 1) /R2)
(ITINCUIKI+C# 2L /2. 0+ INCU(K3-CI)#L/2.))/R2,0.)

S=S+UCT, 1 #IHZ{Y)
AGCIY=5/(CT-EN(I))

XL=LL(IZ?

IKZ(I)=SINCIKIXL /2. ) #XLALRCEXPCOHPFLX(D, , K3%Z))

DO 26 I=2,N,2

CP=K3+Cx1
CH=K3-C=*I

SP=XL/L®CEXF{CRFLX{O.,,CF*Z))
SH=XL/L*CEXF{CMPLX(O.,CM*Z))
SIP=SINC(CF=®xL/2.
SIM=SINC(CH#%XL/2.)
IKZ{D)=(SIF=SF-SIHRIM) /CHFLXC(D, ,RD)
IKZ(L+1)=(JIF«SP+3[M#3t)/R2

DO 35 I=9{,n

S=9.

DO 30 J=i,MN

S=ITAUCT, J)#IXIK
VAN ECSIARSRE IR

AF (1 r=CONJG:
RETUFRM
END

)
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SUBROUTINE SBC{(TH)

COMMON /CBMS U,V ,EN,ED

COMMON /CBK/ K,K3,Z,Q

REAL K,EN({ 61),EDC 61),UC 61, o1),TH(?),H

REAL K3,¥( &1, 51)

DATA M,PI1/939.,3.14159255/

DATA NF ,EF/9,-11.5/

N= 51

Ci=EF-(K#K+Q#Q)/2./M

Ca=K*Q/M

C3=1/(2%PT)%nl

DO 100 I={,NF

TAU=(Ct-EN{I})/C2

IF (TAU.GE.{.) GOTO SO

S=9.

IF (TAU.LE.-1.) GOTO 109

S22, #C3#ACOT ( -TAWY

GOTO 109

50 S=C3%2.#F]
190 TH(I)=§
RETURN
END
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SUBROUTINE ZBES

COMMON /CEM/U,¥,EN,ED

COMMON /CEK/K,K3,2.Q

CcoMmMOM /CBR{/7BC, BCF

COMMON /CRR2/AF, AG

COMMON /CRE/KB,EXK .

REAL UC &%, o1),EMNMC 61),EDC 81),%( &1, $1)

REAL K,K3,KO,L,W( 81, 61)

INTEGER ALY ,AL2,AL3, BEY, BE2, [F{ &1

COMPLEX AFC( 41),AGC &1),B( 7, &61),BF( 9, 81),CC 2, &1),CFPC 9, 411

REAL B{(33489), BCF{33489) ,KB{ 51),EXK( $1)

CUMPLEX §51,52,53,84

DATA L,PI/.2,3.13159245/

DATA NF/9/

N= &f

REWIND(13)

D8 300 AL3={,NF

READ(13) W

DO 3060 HEf={,M

S$1=0.

§2=0.

§3=0.

S4=9.

DO 199 ALi=1, i

IF ([HOD(ALI+AL3+RET,2)) ¥9,90,95

S2=52+AF (AL1 ) ®WiAaLi, BET)

S4=5A+AG(ALT I *W (ALY, RES)

GOTO 109

Si=5S1+AF (AL ><W(AL1 , BEY)

S3=53+AG(AL1»#W{AL1,RE1)

CONTINUE

B(ALI, REf =51

BFP(AL3,BE$)=82

C(AL3,BE1)=53

CP(AL3,REi)=C4
EL RESULTADO SE COLUCA EN UN ARREGLO UNIDIMENSIOMAL
REAL FARA AUMENTAR LA YELUCIDAD DE LA RUTINA IBE2

o
-
N

I=9

DO 400 BE{={,N

DO 400 BE2=1,N

DO 4900 AL3=1{,NF

I=T+4 .
BC(I)=REAL(EB(ALS,BRE{1)*C(ALZ, BE2Z))
BCP(L)=REAL(BF (ALS, BET ) #CF (ALS, gE2) ) #KB(RET ) «KB(BED)
FRETURM

END
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[ -
c CALCULO DE LA MATRIZ M ’ -
c (USANDO LOS VECTORES BC Y ACP) -
[ -
Cﬁ**i**i***********!**ii*****ﬁ&t***!*ﬂ!t**i*t*Q**!l*Qi*ii******ﬁi*“*i%*
i SUBROUTINE SHKE2(MAT)
2 COMMON /CEM/U,¥,EN,ED
3 COMMON /CEK/K,K3,Z,Q
4 COMMON /CBE/KE,EXK
5 COMMON /CER1/BC,BCP
5 REAL EN( 81),EDC 81),UC 81, 61),TH(?),V( 4%, &i)
7 REAL K,K3
8 REAL KB( &1),LA,MATC &4, &17,L,EXK( &1)
@ INTEGER AL3,BE{,BE2
i0 REAL BC(33489),BCF{(33489)
14 DATA PI,L/3.14159245, .2/
12 DATA NF/9/
i3 DATA LA/1.8395911E-46/
i4 N= 41
i5 NM=(N=-1)/2
14 CALL SEC(TH)
17 CT=2.%F1/L
i3 DO 5 I=1,M
19 DO 5 J=1,N
20 S MATI(I,J)=0.
[ COMIENIO DEL BUCLE FRINCIFAL
21 I=9
22 DG 212 RE{i=1,N
23 D0 249 BE2=1{,N
24 Ci=9.
25 DQ 209 AL3={,NF
26 IsI+i
27 200 Ci=Ci+TH(AL3) *(Q#QmEC(I)+&CFP (L))
28 210 HMAT(BEM,BE2)=CH
29 DO 400 I={,N
30 DO 400 Jd=i,I
34 400 MAT(I, ND=(HATC(I, D+MAT(J, 1)) /2. «EXK () #EXK (D /L
32 RETURN

33 END
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Cil-i*l**’if&’ilhillii&***i**liiii*iiiii****ki**ii#Qiﬁi*!!i*iii*l*iﬁ*iil‘*
C =
c CALCULO DE LAS FUNCL1ONES UN Y UD *
c *
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SUBROUTINE SBF.d0Q,UN,UD)

COMMON /CBE/KE,EXK

COMMON /CEM/UJ,V .EN,ED

COMMON /CEBK/X,X2,Z,Q

COMFLEX UN{?, 51),UD(9, st 0F,CF,CALF

REAL M,MD,UC &1, &1),ENC 61} ,EDC 61),K3,V( 41, 81)

REAL MU,KB( 481, ,EXK{ 512

DATA ™,MD,MU/?39.,1232,,1i358./

PI=2#ASIN(T )

EF=-1{.5

OD=MD-M

N= &1

NF=9

CTi=FIxH/Q

CT2=4./2./FPL#%2

DO 199 I={,nF

DO 199 J=%,N

UNCI,2)=9.

1¢d UbDCI, =09,

c CALCULO DE UN

C=2%m#Q0

D=2%3

DO 299 IA=1,NF

A=2%fte(EF-EN{IA))

R=SQART L&)

DO 209 IR=i,n

B=2#M* (ENC(TA)-ENC(IB) ) -Q#Q

AL={(C+BK)/D/ R

F=FI1<AL

IF (ALxAL.5T7.41.) F=F-SRRT(AL=AL-1.)2SIGN(PI,AL)

ALP={-C+H) /D /F

F=F+FI=ALF

IF (ALF®ALF.ST.1.} F=F-SQART(ALF®ALF-1.)%*S1GN(FI, ALP)

RU=4 , #M#R*F /D

AP=2%M% (EF-EHN(1E) )

BG=(C+B)/D

BGP=(~-C+R) /D

Ct{=A-BG*R

CP1i=A-BGP*KGF

C2=~RBO*BG+AP~DeRG-J*0}

CP2=-HKGFRHBGF +AF ~DRUGF -Q#Q

ATU=9,

ALUFP=9,

IF ((C1.GT.0.) . AND.YC2. LT, DY AIU=Z=SORT(CH)

IF C{CPY . GT. 9.0 LAND. 2 L7900 ATUF=2#IQRT(CFY)

IF (fCi GT.C2 JAND L 82 GT. 2.2 AIU=2¥(SRRT{CI)I=SQRT(CZZ))

IF CLiCPY ST CP2YLAMD. J3TLD.0) ALUP=2#(SOQRT(CF1)-SGRT(CF2:)

299 UNCIA IH)=CT2oCMPLX(RU, —FIerd/ A= CALUP+ATI))
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DO 300 1=1,NF
DO 309 J=[,NF
UNCI, JD)=UNCI, JY+UNGS, 1)

C=2.#*MD*(Q0~-0D)

DO S00 IA=1,NF

XQO=-Q0+.4%1 .S*3IB.S+EN(IA)+50.

A=2 %M (EF-EN{IA))

R=SQRT(A)

DO S@9 IB={,N
XQA=IQRT(Q#Q+243 . 9% #2%  A+KB(IB)#%2)

Q2=XQ*XQ

GDM=2.E-5

RS=SQART(AES ( (XQO+rf) #%2-Q2))
PR=((RE*¥RS-MinM+MUXMU) /2, /RI) %x2-MiJril)

IF ((PRLT. D). OR.(RS.LT.M+MU)) GOTO 10
FST7T=9.367

GDN=2. /3. #F5T»*2 #MD/ (MD+RS) #FP2%x1 .S/ MU= %/ RS
E=2.#MD*(EN{IA)-EDC(IR) ) -Q#
CP=2.,%MD%CHPLX(~Q0-0D,GDM/2.)

AL=(C+R)/D/R

F=PI*AL

IF (AL*AL.GT.1.) F=F-SQRT(AL*AL-1.)%JIGN(P1,AL?
CALF=(CP+B)Y/D/R
CF=PI*CALF-CSURT (1 . ~CALP*CALF) *CMFLX(O. ,FD)
ALF=9.

IF (AL*AL.LT.1.) AIF=-PIxSQRT ({-alL=Al)
UDCTIA, IRY=CTR243 , #MD<R/D#{CF+CHPLA(F ,ALF )2
FORMAT(2I4,4F17.8)

RETURN

END

CALCULO DE

up
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c

C
c

CALCULO DE LA FOLARIZACION

*
-
*

CRENEREREERERCERRAXE S SRR X RIS X0 R IR TR BT 399620516 %€

W
o

SUBRQUTINE CSRGIUN.UL.PTH
COMMON ~“CRES KE,EXK
COMMOMN /CBK. K,K3.77,a
COHMMON /CEM/U,V,EN,ED
INTEGER IF{ 21

REAL UO 51, 5H1),ENC =1
REAL RNy 817800 8Y) K
REAL AN{C &1} ,ADC 513
COMFPLEX UNHI?. $1),UD(?, =510, 27TC a1, $1)
COMFLEX %5 2
LOGICAL LS(393)

REAL KEC £1),Wid &1,
COMPLEX Uid ot, 41
DATA FL/3.{415%525,
M= &1
FPMU=S.1459E~5
GF=.5%

PO 42 I=1,353
LGEI=0mMODcl, 23 EQ1)
D2 SS9 I=i,N

Dy S& 4
FT{I,d7
07, d
gyl d
341,
REWIND

oi) ,EXK{ $1),¥{ &1, 81)

&1, 81),LANM
si, a1) U3 4%, 410

LESCTURA DE LAS W (ALFAS=IK)

DISTHIRUCLON ZN ARARESLOS UMIDIMEMSICNALES
DE LAS HATRICES UN Y UD

DD 52 I=1,d
Id=REALIUNCIR, [
AN =aIMAGCUNCIE, 1)
FD(Iy=REALCUDL IR, L))
ADCII=AIMAGIUDCIH, I
CALCULO DE LA MATKIZ OMEGA
DO 229 T={,N
IC = IB + 1
D3 209 J=I,M,2
RE=0.
AR=D,
REF=D,
ABRF=9,
IF (LG{TR+IC+4) §
Lad=Wi {03, [)~li (IR,




45
45
47
48
49
50
51

S2

Sa
55
55

S7
3
S
o0
41

52
53
54
45
58
a7

53

59
28
74
72
-,.
ki
-<
7S

L)

oo

[}

80

100
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RE=LAM®RNC(IR)

AR=LAM®AN( [E)

DO 100 1A=IR+i+MODCIC+IE,2),N,2
LaM=UW1i (IA, 1) *Wi (1A, )
RE=RB+LAMXRN{(1A)
AB=AR+LAM®AN(IA)

DO 159 IA =1+MOD(IC,2),N,2
LAM=W2(TIA, D #UW2{IA, )
REF=RBF+LAM*¥RD(IA)
ABRF=ABP+_AM#AD (I#)

Ut (1, d)=(2. #CMPLX(RE, Al) +CMFLXCREF, ARF) %32, /25,

Us{Jd, D=U4(L,H

S22+ (1, 0

CALCULD DE LA CORRECCION L-L

0O 250 I=1,N
U2C(T, I)=1 , ~GPeFFHU*ds (I, 1) #EXK (1) *%2
DQ 259 J=[+2,N,2
U2(I, N)=-GP#FPMU*Ut (1, JI)SEXK{I) «EXK ()
U2(J4, D)=U2{I, .

INYERSION DE U2

{SBI ES UNA RUTINA DE INVERSICM DE HMATRICES COMPLEJAS:!

CALL SRI(U2)
DO 260 I=1,N

DO 289 J=I,N,2

5=9.

DU 255 T4=2-MODII,2),N
S=S+UTCL, I1)%U2¢I1, )
U3(1, D=5

CAaLc

oo 399 I=i,N,2

FTOH, DI=EXK (1) #EXK D) #Q%Q=U3 (1, L) »F PN

D 359 I=2,N,2

DO 330 J=I,N,2

Cr=EXK(I)*EXK{J)#FFrU

FT(I, D=Cie(Que=3 I, H+KBCL)#KR{JI#UI(T+1

ULO DE

LAt

LA FOL&ARIZACIGN

FTeI+i,Jd+1 =01« (QeQeli3CI+1, S+ i) +KBCI) #KRB(S)aUIL, J))
RETURN
END
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c CALCULO DEL INVERSO DEL FROPAGADOR DEL PION *
c *

(6 3636 98 36 96 96 8 96 36 96 36 36 3636 36 96 96 36 36 16 96 38 36 J6 08 36 36 38 F6 6 36 36 2006 26 36 36 6 30 96 3 636 060 I 36 3696 36 06 26 36 96 36 36 0 38 9 36 D636 0 062606 06

SUBROQUTINE SHH(QO,PT,DINV)
COMHMON /CBM/U,V,EN,ED
COMMON /CBK/K,K3,Z,Q
REAL UC &1, 61),ENC 61),EDC  61),K3,V( &1, &1),mU
COMFLEX PTC &1, &1),DINVC 41, 61)
MU=138.
N= 51
EPS=1{.E~S
CT={(4%AJINCE ) /. 2) =2
DO 200 I=i, N
IN=I1/2
DINY (I, I}=CAFLX(QO*QO~Q»Q-MU#MU-CT#IN®IN,EFS)-PT(I,I)
DO 299 J=[+4. N
DIMV(I,J)=-FT{1,d)

209 DINV(J, I)=0DINV{I, D)
RETURN .
END
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c

c PROGRAMA PARA LA DIAGONALIZACION DEL INVERSO DEL

C PROPAGADOR DEL PION

[ (ESTE PROGRAMA ES UNA ADAPTACION DE LA SUBRUTINA EIGEN

c DE DIAGONALIZACION DE MATRICES REALES SIMETRICAS (YA

C USADA EN EL PROGRAMA PGA) AL CASO DE MATRICES CONFLEJAS,

c UTILIZANDO LA PROPIEDAD DE QUE DINV(I, J)=0 SI I+J ES IMFAR
[>
[

L I I

Fo Ok 36 36 o 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ 36 16 6 36 3 Fb F 36 36 36 I 26 I B U6 b 96 36 36 3 b 26 I6 36 25 96 W 3 36 36 6 3 e b 6 6 B0 T B T T 2o 36 96 T A 36 P FE I I I >
SUBROUTINE SBJ(A,R,N)
DIMENSION A(i891),R¢ 3721)
COMPLEX A,R
COMPLEX X, SINX,SINX2,COSX,COSX2, SINCS, IU
COMPLEX Y, ALM
IU=(9.,1.)
25 AN=9.9
DO 35 I=1,N
DO 35 J=I+2,N,2
30 IA=I+(J%Jd-1)/2
AN=AN+A(TA) #*CONJG(A(IA))
35 CONTINUE
IF(AN) 145,145, 40
40 AN={ . 414%2QRT(AN)
AX=9. 1
IND=0
THR=AN
45 THR3THR/FLOAT(N)
50 WRITE(S,1) THR,AX,NUM
i FORMAT{(2F15.7,18)
L=1
NUN=0
S5 M=L+2
40 MQ=(MeM-M) /2
LQ=(L*L~L3/2
LM=L+MQ
62 IF(REAL(A(LM)#CONJG(A(LM) ))-THR%THR) 139,455,485
65 IND=1%
NUM=NUM+ 1
LL=L+L@
MM=M+MQ
X=@.5%(ACLL) ~A(MM))
ALM=A(LM)
Y=CSART(CSQART ( (X~-ALM®IU) / (X+ALM®IU)))
COSX=(Y+i/Y)/2.
SINA==-ALM/ (2. #COSK»Y®Y % (X+alLM»*TU) )
SINX2=SINX*SINX
COSX2=COSX#COSX
SINCS =3INX»#COSX
ILQ=ti%(l -1}
IMG=N®(M=-1)
20 129 T=2-e0D(L . 2),N,2
Q= [#1~1),2
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90
95
190

195
110

23

130
135

149
{45

159
{55

1460
§65
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IF(I-L) 80,120,880

IF(I-M) 85,120,909

IM=I+MQ

GO T 9%

IM=M+IQ

IFCI-L) 109,195,495

IL=T+L&

GO TO 119

IL=L+IQ
X=A(IL)#COCX-A(IMI#TINX
ACIM)=ACTIL) *SINX+AIM) #COSX
A(IL)=X

ILR=ILQ+I

IMR=IMQ+I
X=R(ILR)#COSX~-K(IMR) ®#SINX
ROIMRY=RCILR) #SINX+R(IMR ) «C0SX
RCILR) =X

CONTINUE

X=2.90%#A(LM)*SINCS
Y=A{LL)*COSX2+a(MM) #TINX2~X
X=A(LL) #SINX2+A(MM) #COSX2+X
Z=(ACLL) ~A(MM) ) #SINCS +A (L) # (COSK2-JINX2)
AlLMI=Z

AlLL)Y=Y

A(MM) =X

IFiM+1-N) 135,140,140

M=M+2

GO TO &9

IF(L-{N-2)) 145,150,145
L=L+d

GO TO S5

IF(IND-1) 149,155,450

IND=0O

GO TI 50

IF(THR-AX) 165,165,4S
RETURN

END
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CONCLUSIONES:

En el CAPITULO II se ha desarrollado un zmétcdo general
para el proceso inclusivo de desirtegracidén de uc nucleén en
un leptén mds hadrones en sl interior de un micleo infinito.
Este método permite analizar el proceso en el marco de la
Teoria de Muchas Particulas, lo que posibilita la utilizacién
de las poderosas tdcnicas de sumacidén de diagramas, asi como
de ciertos resultados exactcs. En particular, se han estudiado
una familia de diagramas, presumiblemente la mds importante,
cuyo comportamiento estd esencialmente determinado por la pro
vagacidn de un pién en el nmicleo, gzracias 2 lo cual pueden
considerarse un gran nimero de efesctos , relativamente bien
corocidos, con notable seguridad. Se han llevado a cabo una
serie de cdlculos, con variaciones de diversos pardmetros, que
zuestran gue los efactos nucleares socre la vida media del
nucleér en canales de tipo lertdén mds pién, pueden suponer una
reduccién de un 20%, aunque la prediccién mds importante se
refiere a los productos de la desiategracién. En efecto, la
influencia de los nucleones vecinos, hace gue procductos sean
muy diferentes a los correspondientes de un rucleér libre.

Del total de la probabilidad de desintegracidén, sdélo algo
menos de la mitad puede interpretarse como dewmida a la desin-
tegracién cuasilibre en un pién y un leptén, es decir, con
una dispersidén causada Unicamente por el movimiento de Permi,
si bién con un desplazamiento del espectro del leptén hacia
la zona de pequeiios momentos, por un aumento de la masa efec-
tiva del pidn . Aparece,por el contrario, una regidén de gran

imporsancia (también algo menos de la mitad del total), direc-
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tamente relacionada con la posibilidad de creacién de pares
delta-hueco (o absorciém en el canal (3,3)), la cual da lugar
a unos estados finales muy diferentes a los que corresponderian
a un nucleén libre. Pinalmente, un efecto muy interesante por
suponer unos estados finales drésticamente diferentes a todos
los anteriores, aunque con una importancia numérica limitada

a s6lo un 154 del total, es la absorcién del pién por parte de
un nucleén que abandona ei micleo, y que significari{a un esta
do final de un leptén de unos 700MeV, y un nucledén con un momen

to de centenares de eV, provablemente sin mesones.

Estos resuliados, zantienen una notable estabilidad bajo
el cambio de alzunos perdmetros, entre los que habria que
destacar los que determinan la importancia relativa entre los
términos polo (fusién de tres quarks) y espectador (fusidr de

dos quarks), en principio muy diferentes.

En el CAPITULO III el formalismo utilizado en el estudio ce
los efectos nucleares sobre la desintegracién de nudleones en
nicleos, se ha generalizado al caso de las cscilaciones neutrén-
antireutrén. Las caracterisitices muy peculiares de este proceso
hacen gue ahora,los efectos nucleares, si supongan una variacién
importante en lz vida media (j 30 6rderes de magnitud! ).Con este
formalismo pueden tretarse de una forma muy eficaz los efectos
nucleares sobre las oscilaciones en el limite de materia nuclear.
Por desgracia, el actual conocimiento de las interacciones
antinucledén-nucledén, no permite cdlculos muy preciscs, aunque
estas técnicas posibilitan el estudio de ciertos efectos aque
trascienden el marco de los cdlculos de otros autores y aque,
incluso a pesar ée los prodlemes relacionados con la interaccién

N-N, pueden llevarse 2 czbo con aceptable seguridad. zZn concreze,
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se ha considerado un efecto muy especifico de las Teor{as de
Muchas Particulas como es el de las correlaciones antinucledn-
hueco, que supone un aumento de la probabilidad del proceso
frente a la obtenida en un cdlculo 2 base de potenciales =edios
de casi un 25% y, lo que es muy importante, es vprdcticamente

independiente de la forma de los potenciales de interaccidr.

De cualquier modo, este método permite plantear el estudio
de estos procesos éde una forma compacta, a partir del cual,
cdlculos de otros autores pueden obtenerse ccmo casos particu
lares, y abriria la posibilidad de realizar estudios =mds creci
sos, especialmente cuando l=s interacciones NN se conocieran

mejor.

Pinalmente, en el CAPITULO IV se analizan los efectos nucle
area gobre la desintegracidr de nucleores en nicleos finitos.
Los estudios realizados en el capitulo II estdn limitados fun
damentalmente por el hecho de gue ex los ndcleos de irzteris
experimental, la regidén ez la que es previsible un ccaporta-
miento de materia nuclear, es realmente muy reducida. A causa
de la gran complicacidén y, en definitiva, irviabilidad de wun
estudio en los mismos términos gque los del capituio II para
un nicleo finito, se ha trabajado en la arroximacién de suponer
una superficie plana, mediante un formalismo que permite sratar
satisfactoriamente conjuntos infinitos de diagramas. Cor ello,
aurque el desarrollo analitico y, sodre todo, numérico es mucho
mds dificil, se ha conseguido trabajar con un gradc de precisién

comparable al correspondiente a materia nuclear.

Los resultados ootenidos muestran que los efectos de super
ficie son muy importantes. Para el rnicleo de hierro,

d
interés experinental, las correcciores sugerficialzs hzcen 3ue



los efectos nucleares sélo aumenten la probabilidad de desin-
tegracién en un 10% respecto al caso libre, mientras que la
forme del espectro difiere sensiblemente de la obtenida en el
limite de materia nuclear. lLa variacién mds importante es una
fuerte disminucidén de la intensidad del espectro del leptén

en la zona de 5COMeV y, en menor medida, en la de 700ifeV, fren
te 2 un notable aumento en la de 400MeV. Adn as{, los efectos
de absorcién del pién por el micleo, pueden ser responsables

del orden de 1a mitad del totzl del espectro.
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