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PREAM3UL0:

Hay al menos dos importantes razones para que la materia 
sea inestable. En primer lugar, el hecbo experimental de la 
existencia en el üniverso de un mimero mucbo mayor de bariones 
que de antibariones. En segundo lugar, una razon teôrica pro­
funda basada en la inexistencia de ninguna simetrfa que impon 
ga la conservaciôn del numéro bariônico. Si este numéro no es 
una. constante del movimiento, procesos como la desintegraciôn 
de un protôn libre en un leptôn y mesones, podrian producirse. 
En definitiva, la materia, constituida fundamentaimente por 
bariones, tenderxa a desaparecer. El razonamiento inverso, por 
otra parte, permitiria explicar la razôn 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 las 
condiciones reinantes favoreoian las reacciones que no conser- 
van el numéro bariônico.

La idea de la posible inestabilidad de la materia no es 
nueva; sin embargo, la evidencia experimental mostraba que la 
vida media del protôn debia ser de al menos lO^^aHoa, sin haber 
razones claras que permitieran suponer que el valor exacto estu 
viese prôximo a esta cifra. El panorama caobiô radicalmente 
cuando en 1974 se formulô la primera teoria de Uran Unifica- 
ciôn, que predecia un valor para este periodo de lO^^-lO^^atlos^ 
La posibilidad de una imminente detecciôn de desintegraciones 
ha hecho trabajar muy intensamente en este campo, tanto a nivel 
teôrico como experimental.

En esta tesis, nos ocupamos de ciertos aspectos teôricos



de gran inter4s a la hora de interpretar eventuales resultados 
expérimentales sobre procesos en los que el numéro bariônico 
no se conserva. Concretamente, trataremos de los efectos que
la presencia de nucleones vecinos en un nùcleo atômico, pueden

Eî il fproducir sobre este tipo de fenômenos ' . No se estudiarân
desde el punto de vista de las teorias de Cran ünificaciôn 
(o de Gran ünificaciôn Supersimétricas), cuya elecciôn partieu 
lar esta hoy dia sujeta a grandes controversiaa, sino que se 
evitaré este problema partiendo de lagrangianos efectivos en 
los que sôlo aparecen campos de hadrones. No se intentarâ, 
por consiguiente, encontrar valores absolutos de vidas médias 
sino calculer los efectos nucleares relacionando los resulta­
dos con los libres, de modo que mantengan su validez indepen- 
dientemente de la teoria de Gran ünificaciôn que finalmente 
resuite"correcta".

Tras un breve resumen de las predicciones teôricas y situa 
ciôn experimental actual (caplwulo I), se analizan los efectcs 
nucleares sobre la desintegraciôn del protôn en un nûcleo infi 
nito (capltulo II). A continuaciôn, se généralisa el formalisme 
para tratar otro tipo de fenômenos que tampoco conservan el 
numéro bariônico, como son las oscilaciones neut r ôn-ant in eut r ôn 
(capltulo III). Finalmente, se hace un estudio de los efectos 
superficiales sobre la desintegraciôn de nucleones en nûcleos 
(capltulo IV).
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CAPITULO I ;
Desintegraciôn del protôn libre: situaciôn teôrica y experimental.

1. Teorias de Gran ünificaciôn.

Es un hecho suficien~enente estaclecido que las interaccio 
nés fuertes y electrodébiles pueden describirse nedianie 
tacrias gauge locales cuycs grupos de sinetria son respective, 
mente 3U(3) ÿ 3U(2)x'J(l).

3 in embargo, en el modelo standard ( SU ( 3 )X5U(2))(U(1) ) ,  

los -res tipos de interacciones son précticar.ente independientss 
No se explica el poroué de la cuantificaciôn de la carga 
sléctrica o la razôn de las relacicnes observadas encre las 
cargas de las diversas particulas y, en definitiva, présenta 
una total arbitrariedad en cantidades ccno las constantes de 
acoplaniento, masas de los fermiones, angalos de mescia etc.

Résulta évidents el interés de unificar tcdas las interacci£ 
nes(en principio las no gravitacicnales) en una teoria gauge 
cuyo grupo G ccntenga a G'= 3U( 3 )x-2U( 2)xU(l) como subgrupo, 
ce modo que se fi.jen ceracteristicas que ce otra forma serian 
arbitrarias. Para que la ünificaciôn sea compléta es necesario 
que G sea simple. Por supuesto existen infinites z t 'X'z z s en los 
que G' puede estar inmerso. Esta libertad de elecciôn desapa- 
rece en el moment o que se exige que este gr-upo sea oinimo.
Sôlo SU(5) contiens a G' ccmo subgrupo . m a x i m a l ^ .

Resumiremos brevemente las m n c i p a l e s  c.'.re.cteristicas del 
r.odelo bas ado en esc s grupo e indics.remos al runas de las iif_e 
rencias rue arareoen al c'.n.e .derar ocros modèles. (Una descrar-



cion detallada puede encontrarse er. la re:erencia [Sj )

El grupo SU(Ô) tiene 24 generadores cue se corresponden 
con otros tantos bosones veccoriales de gauge, cuyos campos 
se transforman con la representaci5n adjunta. Atendiendo a 
sus cropiedades bajo 3U(3) , SU(2) y U(l) , 3 de ellos perte- 
necen a un octete de color y singlete de isospin débil (los 
echo gluones), 3 a un singlete de color y triplets de isospin 
débil ( esencial.mente los y ) y 'on singlete de color e 
isospin débil ( esencialnente el focon**^^). El modèle predice 
ademâs la existencia de 12 nuevos bosones: 5 y sus correspon- 
dientes antipartiaulas. Istos 5 bosones se transforman ccmo 
triplexes de color y antidobletes de isospin débil; sen,por 
tanto,particulas con color y saber. Euelen denotarse por X, 
e 1,2,3 es el indies de color).

En cuauto a los femiones, para oada generacion existen 15 
cantos rue ocrrestonden a 'una retresentacion 5* v a
'ona 10 :

10

(1.1)

Estas representaciones son co.r.plejas, de modo que las nntipar 
xiculas (dextrogiras) se transiormarian segdn 5 y 1C* .

Una vez conocidas 1rs -ro-iedrdes de transiormacion de los 
diverses cempos, es inmediato oonstr-rir le censidad lagrangiar



La parts que acopla los boEor.es X e Y cor. los ferr.iones es

&
Vï (1.2)

Zstos acoplaaientos son. responsables de procesos cono los 
representados en la fig’ara 1.

La presencia de estas interacciones hace que los nûneros 
bariônico y leptônico no se conserver.. If ectivanente, existe 
la posibilidad de procesos de seg^undo order, cono los que apa- 
recer. en la fig’o.ra 2 , que suponer. la desintegraciôn de un 
protôn en \tn positron y un nesôn neutre.

La évidente gran estabilidad del protôn (r, >ic^'^ anos) 
inpone que la sioietria 5U(ô) esté rota de nodo rue los bosones 
X e Y hayan adquiriio una nasa r.uy grande. Yr. calcule ele.nental 
auestra rue la vida nedia del trot ôn es

.g. 1. .̂l.p'.’.nos véroioes 
bosones .: e .

:re oernior.es
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(1.3)

_? •JCdonde X ~  1C ~ . Si q,> 1C  ̂ anos a.̂  debe ser mayor que
T ̂  19unos 10" OeV. Zsta encme nasa, prôxiaa a la de Planck (10 OeV

hace que los efectos de estas nuevas interacciones s6lo puedan
observaxse en procesos cono desintegraciôn de particulas de
otro ncdo estables. u oscilaciones particula-antiparticula.

Afortunadanente no solo es posible dar cotas para { z  Zy). 
SI estudio de las ecuaciones del gr̂ .iro de renormalizacién para 
las constantes de acoplaniento fuerte, débil y electronagnética, 
pemite la extrapolacién a al tas energlas. La energia de uni- 
ficacién, para la que las très constantes coincidirian, es 
aproxinadanente n.̂ . Al ser la depend encia en energia logarxtai 
ca, es dificil octener un resultadc preciso. Sn cualquier caso 
los câlculos dan valores de esta nasa tanbién del orden de 
10"^ OeV.

Le un orotôn e:
c ontricuver, a la desintegraciôn 
îitrôn y 'xr. nesôn neutro.



Vemos que es necesario una diferencia de nds de una decer.a 
de ordenes de siagnitud entre las sasas ce las particulas 
ordinarias y las nuevas particulas X e Y , que hacria que 
explicar en principio nedisinte un mecanisno de ruptura espon- 
tânea de sir.etria. Nos linitareaos aqui a indicar la estructu 
ra de canpos de Kiggs del modelo ainino^^'^^. Un primer lugar 
se introduce una representaciôn 24 (adjunta) de bosones de 
Higgs. De ellos 12 son "comidos" por los bosones X e Y dotân 
doles de masas idénticas, y otros 12 adquieren masa pero que 
dan desacoplados de los fermiones.

Se requiere ademas otro con junto de bosones de Higgs para 
la ruptura de SU(2)xU(l). Hn el modelo de 1 einberg-oalam 
aparece un doblete de Higgs, que deben estar incluidos en una 
representaciôn irreducible de 3ü(5) . La representaciôn f^unda 
mental contiene un doblete de iscstin débil, pero también un 
triplets de color, que en principio supons la existencia 
de Higgs s in masa tras la ruptura de la simetria, que podrian 
provocar desintegraciôn de protones a un ritmo ins-ceptable. 
Este problema puede evitarse anadiend: términos cruzados al 
potencial de los Higgs. 3in embargo, tara octener los valores 
adecuados de las masas, es necesarr.c un ajuste extremadamenta 
preciso de los paramètres (de una parte en IC^^), lo que cons 
tituye un série inccnveniente de la teoria.

Para explicar las masas de los fermiones as necesaria la 
inclusiôn de nuevos campos de Higgs. 3e ka traçajado mue ho 
en esta direcciôn, auncue ccn resultados parciales. Ho nos 
cetendremos en estas consideraciones, simplemer.te diremos, a 
modo de resumen, que entre los éxitcs del modèle minimo estàn 
sus tree ic ci one s sobre el numéro le fermiones en cada gen_e



raciôn, un valor aceptable del angulc de V/einberg, la necesi- 
dad de 'ona cuantificacion de la carga elictrica, etc.

Defectos importan.es son los problèmes en la explicacidn 
de las relaciones de aasa entre fermiones, el que no tcdos 
los fermiones se transforman con una 'inica rerresentacion 
irreducible, que no hay relaciôn entre las diversas generacio 
nés, y lo que es trobablemente mucho mas serio: a) la teoria 
tiene,en cualouier caso, un gran numéro de paràaetros ( i 23 
frente a los 19 del modelo standard ! ); b) la explicaciôn de 
las diferencias de masas entre las distintas particulas requi£ 
re una elecciôn enormemente précisa de los paramètres de los 
potenciales crue actûan sobre los campes de Higgs, lo que prèsen 
ta ademas graves problemas cuando se consiieran correcciones 
radiativas;y c) sus predicciones sobre la vi:a media del protôn 
parecen haberse visto superadas tor las cotas expérimentales.

Se ha trabajado mucho en el anilisis de otros mcdelos, 
como aquellos que to.man 3U(5) como grupo de gauge pero que 
consideran estructuras de Higgs mis ccmplicadas; los que 
supcnen grupos mayores como SC(IC), con 45 generadores y en 
el que todos los fermiones estin asigr.adcs a una ûnica repre 
sentaciôn irreducible de dimension 15 o, sobre todo, los que 
incluyen supers i metrias.

Afortunada.mente, el tratamiento de las interacciones que no 
conservan el numéro bariônico en cuanto al estudio de efectos 
nucleares, no necesita un conocimiento précise de la teoria 
de Iran ünificaciôn o de Iran Ünificaciôn Su-ersimétrica que 
final.mente esté de acuerdo con la exteriencia, sino que estas 
sôlo van a a-arecer a través de un as ccnctuntes de acotlaciente 
en lagrangianos efectivos, de modo que les resultados todran



exprès arse en fur.ciôn de estas constantes. Zn el capitulo 
siguiente se obtendran estas interacciones efactivas. Partieu 
larizareaos en algunos casos para el modelo minimo, lo cual 
en la prâctica no supcndri ning’.cia restricciôn.

2. Predicciones teôricas scbre la desintegraciôn del proton lier

Comentaremos en este apartado las predicciones de los estu 
dios sobre la vida media del protôn libre

SI câlculo de la probabilidad de desintegraciôn del protôn 
ccnsta esencialmente de dos partes. Zn primer lugar es necesa 
rio un lagrangiano que no conser'/e el numéro bariônico. Consi 
derando eue las energias de todas las particulas que aparecen 
en este proceso son .rachisimo menores que m_. , es posible tra 
bajar con una apromimaciôn de tipo Parmi para la densidad 
lagrangiana . Zn el caso de 3U(5;, la parts que sôlo contiens 
quarks u,d y s es, en ausencia de mezclas de Cabibbo

= 4  = - i f

(2.i)

5in embargo, aûn àispcniendo de este lagrangiano o de cual 
'uier otro -rocedente de un modelo :i:ersnte, al no existir 
los ou -rks como particules libres, el câlculo de la -robabil^ 
dad de desintegraciôn es ccnccier".llemente comrlicado. Para



ello es preciso conocer la estructura interna del proton, asm 
cono la de los eventuales mesones prcducidos. Cesgraciadamente, 
para el tratamiento rir-.roso del proceso, seria necesario un 
anilisis en el marco de la QCD a bajas energias, lo cual no 
es nada ficil. Homalmente se toma un modelo simplificado para 
los hadrones de tipo osciladcr armonico o saco, y se incluyen 
correcciones debmdas a las interacciones fuertes a través de 
un fsctor de "enhacament" que multiplica al lagrangiano.

Los resultados cbteniios pueden dividirse en los references 
a las intensidades relativas da los diversos canales, y les 
correspondientss a la intensidad total. ?or suerte, en cuanto 
a las intensidades relativas, es posible encontrar un gran 
numéro de relacicnes utilizando propiedades de simetria.
Asi, meliante el simple uso de la invariancia bajo SU(3)<ZU(2)x"(l) 
sa obtienen (a nivel de operadores de 4 campos fermidnicos) 
alrunas como

• } ( p — • ) = •r! ( n —  u’̂TT ) as .n p( p v T7’’ )

Hue'.'as relaciones pueden encontrarse particularizando para 
3U(5), aunque un câlculo complete requiere especificar la es- 
tructura hadrônica. Por ejemplo, para un modelo de quarks no 
relativistas,' se de duc en para los distintos canales de 2 parti 
cul as . las sig-.iientes proporciones :

(2.2)

e' 37- e“ rr* 74:',
e' ■: 7 — * e' 4
^  V 2 V.tT- 7.5

_{. e'vu 15 1.5
Vu; 3.5

V.; r 1 5.Ô
1 1 Xi r’ 0.5



Estas cantidades son, en c-ualquisr caso,.muy dependientes 
del modèle (tanto del de las interacciones eue no conservan 
el numéro bariônico como del de la estructura de los hadrones)

Zn cuanto a la vida media total, les resultados son incluso
mas discordantes. Para el modelo mdr.im.o, las ori.ceras estima-[21
ciones de 3eorgi, Quinn y '.Veinber.g en 1974 eran de 5*lC"“ano£
Zstudios posteriores de dispersiôn trofundamente inelastica
dieron -en valcr de la escale de masas del grupo de rencrmali-
zaciôn de las interacciones lU'srtes, .uc’no menor, lo que
prcdu.j0 una reducciôn de unos dos ordenes de magnitud en las
predicciones de la vida media. Los resultados son, no obstante,
.T.uy variables incluse en el marco del r.cdelc mini.to, oscilsndo 

2-r 2entre 2«10 "* af.os. Estas cantidades, como versmos en el o.par 
tado siguiente, p-.recen tener serios problems para explicar 
los resultados experimente.les incluse en el li.r.ite superior 
Zn otros modèles de Drar. ünificaciôn les valores de ~f podrian 
ser mucho mayores. Asi, por eje.oplo, en el modelo Sü(5) multi

Liî/ /generacional,' la masa de las particulas X esta entre 1.5 y 
20 veces 1? del modelo minimo, ccn lo que aumenta en un
factor entre 7 y 2^10'. Zn extensicnes Supersimétricas de 
ôü'(5), las interacciones representadas en la figura 1 parecen
versa fuertemente sunrimidas a causa de un aumento en ’un factor

I L13jICC de y , consecuente .ente, de i C '  en la vida media.
rridicen, s in embargo, otros ticos de interacciones, mediadas
por nuevas particulas (quarks escalares, gauginos, etc.), rue
podrian producir cesintsgracicr.es de protôn a vm ritmo obser
vable.
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3. Situaciôn experimental.

Los iispositivos expérimentales actualm.er.te en funcionamien 
to consi3ten en el almacenamiento de -ana gran cantidad de ma­
teria adecuada en un lugar lo mas protegido posible de la radia 
ciôn côsmica, con sistemas muy sensibles de detecciôn. El pro­
blema fundamental que aparece en estes expérimentes es el del 
aislamiento de los eventuales candidatos frente a los aucesos 
producidos por rayos côsmicos. Para naliar en parte esta difi 
cuitad, se situan los detectores en tuneles c minas profundas.
A pesar de ello, el numéro de muones que atraviesan diariamente 
el detector es grande (entre 1 y 10^ segûn el caso). 3astants 
mas graves son las interacciones de los neutrinos atmosféricos 
(producidos en la desintegraciôn de piones, kacnes y muones 
de rayes côsmicos), im.posibles de arantallar y muy difioiles 
de identificar.

Si excluimos acuellas que per su tamano sôlo pueden conside 
rarse como pruebas parc, me j orar posteriores erui-os, 5 experien 
ciaa 33 eno-;.entran hoy dia en funcionamiento^'^*^®^.

La trimera ccmenzô en 1330 en la mina de oro de Zolar en la 
India, llevada a cabo tor una cclaboraciôn indio-jatonesa. Este 
ex-erimento tiene lo particularidad de su gran profundidad efe£ 
tiva, debida ademas de a su prof-xndidad real, a la naturaleza 
de la roca (profundidad équivalente a TOGO metros de agua).
El détecter es de tipo calorimètre, con una .ms.3a total de 140 
toneladas de hierro. Segun datos de hace al.go .mas de un ano, 
se h.mn encontrado 3 ccndidatoa respectivamente en los .modos 
e’’îî‘ , y  K'' . Sin embcrgo, estes sucesos podrian decerse
ig-aal.r.enoe a interacciones ccn neutrinos atmcsféricos, per lo
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que no pueden considerarse definitivamente como desintegraciones 
de proton.

31 seg-ando experimento, montado en el tunel del Mont 31anc 
(NUSZX) en una colaboraciôn entre Italia y el CZHN, tiene una 
profundidad algo menor eue la de Xolar (ôCCCm de ag’ua) y es 
también de tipo calorimetro, con un nûcleo de hierro de unas 
150 toneladas. Sôlo un candidato parece cunplir tcdos los re- 
quisitos para poder ser interpretado como una desintegraciôn 
de protôn, concretamente en el canal /fX°.

Muy diferente es el expérimente I!.'3 que se realiza en la 
mina de s al de Norton (USA) (colaboraciôn de Ir*/ine, Michigan 
y Brookhaven). 31 detector es 'un tancue de agua de 30CC tonela 
das que fi_mciona como Gerenkcv. Debido a su gran masa y rela- 
tiva coca profundidad (1600m de agua), el sistema esta exruesto 
a un -ran numéro de muones. Segûn datos cublicados racientemen 
te  ̂ 3-= han detectado 159 eventos de caracteristicas compatibles 
con un origen en interacciones con neutrinos atmosféricos, de 
los cuales 9 también podrian ser debidos a desintegraciôn de 
nucleones en canales sin neutrinos. Aunque ne es pcsible dedu 
cir conclusiones seguras, pueden darse cotas a les diverses 
modos de desintegraciôn. Entre ellas codemos citar:

o -t. e^n' 1.2.10-^* anos
n - *  e-rr- 2.5«10^^ aflos 
p — ► 2.9‘lC^^ ahos

con un 90 ' de nivel de confi?.nzs segûn los autores. l:n alg- 
mènes de seguridad codrian cumentarse oensiblemente estas c: 
a b- se de hacer esti.r.acicnes sobrs el fende de neutrinos.
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Otro experimento del mismo tipo cue el anterior es el
ICÜII0ZAN32 situado en la mina de Kami oka en Japôn, con un
tamaflo de aproximadamente la mi tad que el I:'3 pero con una
profundidad superior (27CCm de agua). Quizâ una de sus oarac
terlsticas mis so’oresalientes es la gran superficie cubierta
oor sus fotomultiolicadores. 3e han enccr.tr? do ml menos 4

Uo]firmes candidatos segun datos del ado pasado

También de tipo CerenI-:ov es el experimento llevado a cabo 
en la mina de Silver King en Utah (US.A) (Colaboraciôn Harvard- 
Purdue-.Visconsin), con un tamado algo menor (7COtoneladas ), 
y del que aûn no hay datos puclicados.

?inalmente otro experimento de tipo calorimètre puesto en 
funcionamiento en 1934 por una colaboraciôn franco-alémana, 
con SCO toneladas de hierro y 44C0 metros de agua equivalents 
de profundidad, esta situado en el t-inel de Jrejus entre Prsnoia 
e Italia.

Exister, ademas varios en construcciôn o proyeeto, aparté 
de previstas mejoras en los actualmente en funcionamiento.

Como conclusiones codemos decir:
1. Aunque no hay resultados définitives, las intensidades 

previstas en el modelo minimo parecen discrepar de los 
datos expérimentales.

2. Las interacciones con los neutrinos atmosféricos son muy 
importantes para sensibilidades de -v 10 " ados, y podrian 
hacer imposible la detecciôn fiable de desintegraciones 
(en expérimentes terrestres) si la vida media dsl trotôn 
fuera ÎC"̂ "̂  anos (la relaciôn entre el numéro de sucesos 
interprétables ccmo candidatos y el ce inducidos ter neu-
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[i9,icJtrinos parece ser de 1;2C ).

En cualquier caso, una cor.clusiér. definitiva aûn no es posible.

Si efectivamente la relaciôn entre sucesos de desintegraciôn 
de nucleones y de interacciones con neutrinos es muy pequeria, 
un aumento del tamano de los detectores probablement e no supon- 
dr£a una gran mejora. Si puede ser, en cambio, muy importante
el aumento de la precision en la determinaciôn de las caracte—
risxicas de las particulas procedentes de la desintegraciôn. 
Pero para que este desarrollo ses eficiente, considerando que 
la gran mayoria de los nucleones de los detectores ( 90)1 en 
agua y 100)6 en hierro) se encuentran ligados en nûcleos, es 
absolutamente necesario un estudio detallado de los efectos 
nucleares sobre la desintegraciôn.
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CAPITUIC II:
Efectos nucleares sobre la desintegraciôn del protôn en un 
nûcleo infinito.

1. Reducciôn del lagrangiano efectivo a términos de campos de 
hadrones.

Para realizar un estudio de efectos nucleares sobre la de­
sintegraciôn de nucleones ligados es necesario en primer lugar 
dispor.er de un modelo efectivo en el que no aparezcan campos 
de quarks, ya que de otro modo, los efectos no perturbâtivos 
de la QCD prâcticamente imposibilitarîan el calcule.

Part i culari z ar e mo s al caso de la desintegraciôn de un nu­
cléon en un positron mas ksdrones ' . Posteriormente se tra­
tar â la generalizaciôn a otros canales.

La densidad lagrangiana efectiva capaz de producir este 
tiro de desintegraciôn se deduce (para el modelo minimo) de
(2.1):

ê’wpw (1-1)

donde p(x) es un operadcr compuesto producto de campos de 
quarks, que en términos de Istos toma la fcitta

= (1.2)

(en la nctaciôr. de 3 jor.-.en-ii ell^ \  ccn )
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Debenios a continuaci6n. relacionar el operador p(x) con, el 
ca^po del protdn. 2s un problena conocido el del trataniento 
de estadcs ligados en la teoria cuàntica de caaipos convencio 
nal** , cue dista sucho de esxar resuelto, per lo cue es ia- 
posible per el aomento encontrar una relacifn rigurosa, ni 
siquiera formal, entre el caapo definido en (1.2) y el caapo 
del proton. Una posibilidad es seguir un trataaier.to que ha 
dado interesantes resultados en el càlculo de aasas de hadro- 
nes aediante réglas de suaa en Croacdinâaica ,
en el que se introducer, corrientes de quarks que de alguna 
foraa representan a los hadror.es. Zn particular, para el caso 
de proton, loffe^^^ tona

■̂ (X) X [ v 3". (1.3)

calculandc su elenento de natriz enrre el vacic y vn estado 
de proton jp(k,s)^ , de aonento k y helicidad s, obriene:

< (6 |^ (o ) |p ( i f ,s ) ) -  ^ s ( k )  (1 -4 )

donde u^(ic) es un espinor de Dirac y \  una constante rue cal­
cula a partir de reglas de s una. Zsta constante tar/oién puede 
evaluarse mediant e un modelo de part feulas ir.dependientas en 
cuyo caso ^=6l/2^(C,C) , dcnce "^(C,C) es la funcidn te

[2̂!ZIÎJonda espacial cuando los très quarks estân en el miscio puntc '

For otra parte, de la definicion de! ca.tpo interpcladcr 
del proton Tjt̂ (x), se deduce
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y por lo tanto en algun sentido se verifica

(1.6)

21 operador p(x) puede escribirse de una forma muy simple en 
termines de x), .gracias a la anxisimetria an indices de
color;

con lo que el lagrangaano efecxavo (1.1) quedarxa:

C'S)

F (1.9) 

(.A = )/y)

Una interprexacicn en estes termines de un prcceso de desin 
tegracifn de un proton er. un nosixrôn séria el indicado en for 
ma diagra.r.âxica en la fi.-ura 1 : los 3 quarks se fusionan dando 
lugar a un posixnon. la lo rue suele lla.marse termina colo.
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?ig. 1. Diagraaa ds fusi6n de très quarks.

Zn. este punto surge la duda de si efecoivamer.te la der.sidad 
lagrangiana (1.3) da lugar a los mismos prccescs que (1.1). 
:'âs con.cretamen.te : ^ a s t à  incluxdo en esxe tratamiento un dia- 
grama como el de la figura 2, de fusion de 2 quarks?. Desgra 
ciadamente no es posible dar una respuesta définitiva a esta 
pregunta (que en realidad tampoco esta bien definida). Para 
ello seria necesario un trataaier.to adecuado a la dinamica 
altamente no perturbativa que nantiene a los quarks fornar.do 
el nucleon.

■ig. 2. Diagrama de fusion ds dos ouarks.
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2n cualquier caso, los diagrazas de las fiçuras 1 y 2 no son 
tan diferentes si se consideran las interacciones fuertes entre 
quarks, asf cono la necesidad de que en el case del diafrana de 
fusidn ds tres quarks, se haya produciio la enisidn previa de 
una particula para que el cuadriaonento se conserve.

Farece claro que desde un pun~o de visôa relativista, no 
deberian suaarse a (1.3) ûérninos cue den lugar a diagranas 
de fusion de 2 quarks, ya que asto representaria una doble 
cuenta. Lo que se pretende; sin enbargo, es trabajar an el 
liaite no relativista, an cuyo caso si puede ser necesaria su 
inclusion explicita. Is lo que se liana téraino espectador 
(ver fig. 4).

Para el caso particular del canal p ê TT̂  , babria que 
anadir al 22 nienbro de (1.7). ’un oernino del tioo

(1.10)

nti-

Pig. 3. C ot.-:- 
(previa e.r.is: 
Ir.3 zonas r=q 
Tjerturbativa;

îl ci-’pra-.a de fusion de 3 quarks 
r.escn) con el de fusion de 2 quarks, 
'esentan in .eracoiones fuertes no
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, r-to
donde Œ  es el canpo del pidn. y la natriz r ruede calcul arse

T ' ' , iC 13]a par'ir de un nodelo para el nucleon y nesôn ' ' . Zn el caso
de SU(5)

F*'= (1.11)

es una consxante cue depends del nodelo y que en dsfinixiva 
va a regular la inporxancia relativa enXre los dos procesos. 
(1.11) puede generalizarse sin dificulxac. para ir.cluir el 
proceso n -* e'*’TT”, de la forna

I I  r W ' " ,
}-l t-i

i t  (j-.ll )

dcnie j^z'j son las mxrices de Pauli, v X al indice de isospin 
para n u d e  ones (X=l proxdn, x=2 neuxrcn) . es el ca.r.po del 
ir" :/ <p*'^3on co.ncinaciones lineales de los del TT’’ y rr~.

Zn rigor, xin traXarniento inclusivo del proceso + l-.adrones 
requeriria anadir adenas Xer-inos correspondienXes a cada uno 
de los nesones. Aunque ésXo podria hacerse sin dificulXad, solo

+

a)

?i-. <1. Diagra-.as xino polo (e) y ezpecxador (d), en 
xérninos de ca.npos de lepxones y hadrcnes.
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detallarenos el analisis de lea canal es cor. oiones (ver dis­
cus! on al final de este apartado).

Resuniendo: en una aproximacion no relativista para bar!ones, 
un lagragiano efectivo para el estudio de la desintegracion 
del proton en el canal considerado es

Donde  ̂ es un factor de "enhacenent" cue se introduce para 
tener en cuenta efectos de renormalizacion decides a interaccio 
nes fuertes y electrodébiles.(Zsta cantidad, que depends del 
nu.tero de sacores, suele retresentarse an f-moion de su cuadra 
do: Ag(f) = Ÿ  ^ ‘

A'unque se ha tarticularizadc para SU(5), por razones de in­
var iancia, no hay nucha libertad en la eleccion de una densi- 
dad lagrangiana efectiva del tipo (1.12). Para el acoplaaiento 
de lun leptdn (1) y un bariôn (b) de spin 1/2 , la unica posi­
bilidad (para acoplanientos no dérivâtivos) es

ÎU) F b(X) (1.13)

donde ? oodria ser cualcuier r.atriz conbinacion lineal de la 
identidad y de ^  .

Para terninos de tipo espectador con un canpo .nescnico ( ̂  ) 
sin spin:

7 I- I '('Ul h Dit}(pltl (l.li)
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donde ? nuevaaente es del tiro •

Anal0 gazente, para bosones vectoriales (V), el acoplaaiento 
seria

^ F ^ b ( x ;  VZ'(X) (1.15)

(? con las zismas caracteristicas).

En los apartados siguientes se xozara (1.12) cozo punto de 
partida, a^anque en los resultados finales, los zodelos concr^ 
tos de Gran Unificacion y de estruct-ura de los hadrones solo 
influiran a traves de unas constantes zultirlicativas, que 
desatareceran al estudiar los efectos nucleares relatives.

2. Probabilidad de desintegracion y f'lnciones le Green.

Estudiarezos a continuacién el prcceso inclusivo de desin­
tegracion de un nucledn (proton o neutron) ligado en un nûcleo, 
en un positron y cualquier tipo de estados finales hadrônicos.

3ea un nücleo con A nuclecnes en un estado de cuadrizozento 
p^ , que se désintégra en un positron de cuadrizozento k y 
helicidad s, y restes hadrônicos ?, de nü.nero oariénico A-1 y 
cuadrizozento total p^. Denotando respectivazente los estados 
inicial y final por ( y | e_ -)x} ? ̂  , la prc'oaoilidad de
desintegracion por unidad de tiezpo es
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(Para norzalizar los estados he.r.os cuar.tificado en una caja 
ciibica de voluaen V con condiciones de contomo periddicas, 
de modo que p = 2iTriV ̂  , n 6 Z" ).

La interaccion (electrozagnética) del oositrdn ccn el nücleo 
es cozpletaaente descrecia'ole, por le :.ue puede reducirse este 
caaoo:

(2.2)

(estincres norzalizadcs a la unidad).

Sumando en las oolarizaciones dsl r.ositrdn :

5

d:nae Oi y ^ son indices de jirvc. La energia del positron 
(k‘= yR + Zg %  2 "cr estar en la capa de zasas) es zucho 
zayor que su zasa por le que esta puede despreciarse.

Para calcular la prcbabilidad del prcceso inclusivo, debe- 
zos tazbien suzar en el zczento del positron y sobre tcdcs 
les estados finales hadrônicos con nüzero boriônico A-1. la 
snchura total ccrrrspondiente es

r , - r r ( A - ^ . F ) . ( ^ ) A ( , i y  l i  [ ÿ ] K  (2.^>
?,is K f
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Il siguiante paso es efectuar e::pi£oitazente la suma sobre 
estados hadrônicos finales, para lo cual es necesario eliminar 
la dependencia en p^ que aparece en las S 's :

F  ̂  ̂ u r

(2.S)
t€T

donde se ha us ado la cczpletitud de estados finales. (l’ôtese 
que aunque inicialzente solo se suna sobre aquellos con 3=A-1, 
el operador p(x) conecta |A^ 'ônicanente con estos estados, 
por lo que la suna puede extenderse para les de cualquier nû- 
zero bariônico sin cazbiar el resultado).

Gozo verezos después, interesa relacionar la prcbebilidad 
de desintegracion no con 'un pro duc to de operadcres p, sino con 
•un conzautador. Para ello ccnsiderezcs ’un tarzinc del tiro

= Y  jpIioJ/A> (2.7)

Para poder usar cczpletitud, la suza debe extenderse a tcdo
estado final, pero ahora solo los estados con 3=A-1 pueden
contribuir. Supongazos oue el estado inicial esta en reposo
con energia . La energia de un estado |?^ que no anula (2.7)
debe ser zayor que la correzpondiente al estado f-ur.dazental
de un nûcleo con nûzero zasico Afl , Izego (2.7) sôlo puede
ser no nul a si k®<z.^^-z . Por otra parte, un r:-.zonaziento
analogo para zuestra q-ue es no nul a sôlo para k'<z.-z.  ̂.
Gozo z -z ï z,-z, , r , rodezos ahadir jV .  con tal de 

- \+ x  -- .T. A—X A r
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restrir-gir la sunia del trizoner-to cel positron a |k| - k <
El error cozetido en este proceso es ruy pecuefio, ya que la 
diferencia entre m. ,-z, y -m, . es de unos cocos LIeV... ut À
frente a los IC^lîeV de la zasa del proton . Ademàs, cozo
se verâ desrués, la contribueion de la zona con k* prôxiao a 
m. es irrelevante. Zn cualcuier caso, en el limite A— * »  
el error tiende a cerc. Podemos por tanto escribir;

t e"“ (2.3)
ûr

E l càlculo de este elemento de matriz requiers expresar p 
en termines de campos de badrones. Zomeaos en primer lugar el 
término polo (l.ô):

Zn 1? aproximacion no relativista para nucleones, Is. suaa 
en % y p puede restringirse a los valores 1 y 2, con lo que 
sustitv.yendo en ( 2. u ) :

conce se r.a u

de trata de calculer el valor zedio del ccnorutador de los 
dos oteradcrec de ceztc del rrotcn er. el estado funda.aental
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del nûcleo. Los campos y estados estân defir.idos en una itnagen 
de intersccion donde la rerturbaciôn se limita a las fuerzas 
eue no conservan el n2 bariônico, mientras que en K° 
se incluye el reste de la dinâmica, lo que hace imposible 
el càlculo exacto (una vez eliminadas las interaccicnes de Gran 
Unificacion, podemcs considerar que trabajamos en una izagen 
de Heisenberg para las interacciones fuertes). Para 'un analisis 
perturbâtivo, conviene expresar este conaïutador en termines de 
un producto ordenado.

Definazos la funciôn de Green del proton en zateria nuclear
- . [iS]con cuacrizozento k , cozo

^ (2.12)

donde es el vacio de Heisenberg de zateria nuclear,
S3 si cazpo del prstén en esta izagen y T es el cperador de 
ordenacion temporal.

Desarrollando el producto U se obtiene 

i k*
i'< nn%i-ÿpii]ip G'u] (2.14)

luego on el limite de zateria nuclear nozogénea y sizetrica 
(A—f =, con spin e isospin totales nulos)

I « j K ) z 2 l , ^ G { K )  F,g (2.15)

^
para lo eue se na us ado Is. pro'iedal
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En. este limite ademàs

f  (2.16)
donde kp es el momento de ?ermi. En définitiva, la anchura 
cor nucleôn cara el término colo es

(2.17)

Por supuesto, podria haberse hecho el càlculo en general 
para una matriz ?'*= ^ ( a + b /p ) con lo que el resultado ba-
bria sido idéatico a (2.17) salvo el cambio 10 -* a*+ b^ .

Consideremos a ccntinuaciôn la contribuciôn del otro tér- 
mino de (1.12), asi como la interferencia entre ambos.

Un desarrollo anâlogo da lugar para el término espectador:

(2.13)

r  w  - e '“ i
“ /Al

(2.19)
il

Définiendo

»■))'
se cbtiene en el limite de materia nuclear

(2.20)
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(2.21)

Para probar que la funciôn G ^ también es diagonal en spin, 
puede seguirse el mismo razonaaiento que para una funciôn de

fis!Green usual*" : en materia nuclear homogenea e isôtropa, la 
unica direccion privilegiada es la definida por k, 
luego G  en el espacio de spin, solo puede ser una combinaciôn 
lineal de la identidad y de Ô"-îc. Si adetaâs suponemos que tanto 
el vacio como el hamiltoniano son invariantes bajo paridad 
(nôtese que las interacciones débiles no juegan ningûn papel), 
de la definiciôn (2.20) se deduce que G* es un escalar bajo 
paridad y,por lo tanto,mûltiplo de la identidad en espacio de 
spin.

Pinalmente el término de interferencia da lugar a un nuevo 
sumando oara la ancbura total:

(2.22)

(2.23)

No conviene aliora définir una funciôn de Green s impie mente 
como producto ordenado de los tres campos, ya que por aparecer 
un ûnico camco de ciôn séria un pseudoescalar. Para que la 
funciôn sea diagonal en espacio de spin, incluiremos un factor 
T k  en la definiciôn:
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con lo que en el limite de materia nuclear

(2.25)
3.1 I

En resumen, la anchura total por particula para el canal 
considerado sera

2.25)

Aunque en la (ieducciôn de (2.25) se ha part i cul ariz ado para 
el modelo minino, puede generalizarse sin dificultad a otros 
modèles en los cuales unicamer.te cambiarian las matrices ?.
No nos detendremos en este punto ya que no va a tener ninguna 
relevancia por no influir en al efecto nuclear relative.

Destaquemos que, si bien para liegar a la relacidn (2.25) 
se han hecho diverses aproximacior.es, ninguna de elles se 
refiere directanente a las interacciones fuertes entre hadrones, 
en principio incluidas a tcdo order, a través de la evoluciôn 
temporal de los operadores de car.-.po que aparecer. en las défi 
nicior.es de las funcicnes de Green. Aun-ue en la prdctica sôlo 
sera posible un càlculo perturbativo de estas funciones, en 
muchos casos se podràn sumar cor.juntos infinites de diagramas,
0 inc lus o utilizer resultados exactes de la Teoria de Lluchos
Cuercos. Tsto contrasta con tratamientos como los de Dover et

[30] piJ:1. o -urth:/ y ,nr .a , esencizlmente de primer orden.
Como veremos en el capitulo sig.-.ier.te, los efectcs nucleares
son lo cuficiente.zente intenses como tara que término s de
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orden superior sesui importantes.

Con objeto de simplificar la presentacion, detallaremos el 
desarrollo princicalmente parr: el término polo, cue segun 

muchos autores^‘̂'**'*̂ ^̂ ss el mâs importante. Veremos después 
que la generalizaciôn al resto es inmediata.

Aunque siempre se hablarà del positrôn final, todo el caleu 
lo se mantiene para canales con neutrinos, que segdn la tabla
(1.2.2) suponen un 1C?& del total y que son los dominantes en 
algunos aodelos supersimétricos ccn un simple cambio de 
una constante multiplicative. En cuanto a canales con muones, 
la ûnica variacion necesaria serâ no despreciar su masa frente 
a la energia total. No obstante, en el caso concrete de un 
canal N , la energia del muôn es lo suficientemente
grande como para que el término de masa sea muy poco importan 
te, especialmente en cuanto al efecto nuclear relative.

Fera la generalizaciôn a canales ccn otros mesones, en 
primer lugar seria necesario incluir otros acopîamientos, que 
para termines de tipo espectador tendrian la forma (1.13) o
(1.14) en los que cada uno de los mesones aparece explici- 
tamente . En cuanto a los de tipo polo, en algunos casos 
también habria que anadir aooplamientos de la forma (1.12) 
con campos de bariones extraf.os. En def initiva bastaria con 
sumar a la expresién (2.25) cada una de las nuevas contribuai^ 
nes. Muy diferente seria, en cambio , el càlculo de las 
funciones de Green, por serlo la interacciôn de cada meson 
con el nûcleo. Ademàs del pion, hay esencialmente dos clases 
de mesones de interés. For una parte el œ , que interacciona 
fuertemente con el nûcleo y es muy m&sivo (733MaV) le que hace 
que les efectos nucleares sobre los canal es cor. estas tarticu
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las puedan ser importantes y sobre todo muy distintos a los 
del caso con piones. Aunque un analisis de estos efectos 
podria llevarse a cabo perfectaaente con nuestro formalisme, 
debido a su limitada importancia en la mayoria de los modelos, 
no lo consideraremos.

Por el contrario las desintegraciones con kaones, aunque 
estân favorecidas en algunos modelos supersiaetricos, apenas 
se ven aodificadas por la presencia del nûcleo, ya que la pro 
pagacion de los eventuales kaones producidos (K^ y K°) es 
prâcticamente libre, pues no pueden interaccionar con nucleones 
dando lugar a hiperones de 3 quarks (recuérdese que la compos^ 
cion de quarks del y es respectivamente (us) y (ds)
En definitiva,los efectos nucleares se limitarian esencialaen 
te a la dispersiôn debida al movimiento de Ferai.

Estudiaremos en los apartados siguientes los efectos nuclea 
res sobre la desintegracién de nucleones en el canal e'̂ + tt‘(îf). 
Hestringiéndonos al analisis de estoc cauiales, no serâ, necesa 
rio considerar interacciones con otros mesones, que sôlo 
influirian de forma indirecta. Es importante hacer motar que 
en los calculos expuestos a continuaciôn, van a aparecer en 
rnucbos casos funciones de Green con energies y momentos muy 
diferentes de los habituaies no ya en la Eisica Nuclear màa 
clâsica, sino inclus o en la maj/oria de los câlculos de piones 
en nûcleos. Efectivamente, los momentos tipicos serin del orden 
de m,/2 , y las energies corresnondientes frecuentemente esta 
rin muy aiejadas de la capa de masas. Por esta razôn, es dificil 
extrarolar resultados hallados en otros contextos.

En la mayoria de los calculos usaremos el modèle del "Cloudy 
3ag" ( G3::) para las interacciones tiôn-nucleôn^'
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3. Estudio del limite libre.

En primer lugar, coa objeto de aislar los efectos nucleares, 
estudiaremos el limite libre para el término polo. Este caso 
puede tratarse perfectaaente con el formalismo de f-onciones 
de Green en sistemas de muchos cuerpos, haciendo tender a cero 
cl momento de ?enai. En este limite, las diversas particulas 
del mar estaràn inf initamente separadas y se comportaràn como 
libres.

La funciôn de Green del protôn, sumando la serie de Dyson 
correspondiente, puede escribirse en términos de la autoenergia 
propia como^'^^

Si kp— * 0 , la probabilidad de excitaciôn de pares parti eu 
la-hueco tiende a cero, de modo que los unieos diagramas que 
contribuyen a ^  son del tipo de los representados en la figu 
ra 5 (nôtese que se considéra una aproximaciôn no relativista

a) ^ b) ” c)

?ig. 5. Diagramas de autoenergias p-.ra un nucleôn en el 
limite libre.
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para los nucleones). Los de orden superior (b,c,..) correapon 
den a efectos como renoraalizacién de vértices o a desintegra 
ciones multipiénicas que no considerareaos. limitàndonos al 
diagrana a), su contribuciôn a la autoenergia es

(3.2)

SvM T»*, Al«l 'donde U , V  y il son respectivamente los propagadores libres 
del pi6n, nucleôn e hiperôn delta;

D C'*- ..4

(3.5)

( /& , a, y m* son respec. las masas del piôn, nucleôn y delta 
(en general supondremos que éstas no dependen de la tercera 
componente de isospin))

u(q) es el factor de forma de 0331:

U l i ) .  . Rf o u  F (3.5)

con j, (x) la funciôn de Bessel esférica de orden 1, y f y f
[H.iOson las constantes de acoplaniento Miir y Nân . ZI factor 3 

nroviene de la suna sobre isosoin.
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La integral en energia puede calcularse por residuos;

(3.7)

donde p s k - q  y g ̂  q + y<' .

Consideremos en primer lugar la parte imaginaria de ^  :

r
9-(«,-IM)TT (3.8)

en el limite k. — ► 0

Zn cuanto a la parte real, en este limite, tras efectuar 
las intégrales angulares

L  C
r *  r ■ f .  .  4 .  I f l W l

W i ÿ u H i a U i . ,

- iSk INIiiHSî* (3.1C)

-  ï m

donde &m es el contratérmino (finito gracias a la presencia 
del factor de forma) que hace que la auto energia er. la capa 
de masas sea cero:
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V*

La presencia de una parte real no nula incluso cuando kp — » C 
es, por tanto, debida a que el cuadrinomento k corresponde a 
un protôn fuera da la capa da masas.

Desprecianda Im%, (de or den k' ) frente a k ) - ?.eZ(k )

(3.12)

sustituysnda an 2.17, obtenemos para la anchura del proceso 
p — » e'TT* (promeiiado con el n —  e'Tr" )

( k’.-U-U? . CLdl‘)

La cantidad de interés es la relaciôn entre la anch'ora en 
el nûcleo y la anchura libre:

A  7
R= — —  - p  (3.14)

ru»: K i p ]  G(<) (3.15)

v ~ - i2 z L à :!S iliG :: (,is)
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Nôtese que la expresiôn (3.15) ya es independiente del modelo 
de Gran Unificaciôn, asi como de la estructura interna de los 
hadrones (salvo a través de los factores de forma y constantes 
de acoplamiento de las interacciones fuertes).

En vez de la expresiôn original del factor de forma (3.5), 
usaremos un ajuste e :’-ononcial eue oràcticpaent# coincide con

pli "él en la zona de interés :

u(q) = exp(-0.106 q^) , ?_ = 0.82? (3.17)

con el que, tras la integraciôn numérica de (3.10]^se obtiene

He r  (>) = 145. LîeV (k = 459. MeV) (3.13)vo

y .’inc-lmante

K =  3.337x10"^ MeV"^ ( k^= 269. MeV) (3.19)

4. Parte real de la autoenergia.

Como se ha visto en el apart ado anterior, hay una contribu 
ciôn importante a la pirte real de la auto energia, a causa de 
nue el protôn estâ muy lejos de la capa de masas. En el caso 
nuclear, existe otra contribuciôn décida a las interacciones 
con el resto de los nucleones. :in embargo, la influencia de 
la onrte real sobre la vida media sôlo se troduce de una forma



36

secundaria, a través de diagramas de orden superior, como 
veremos a continuaciôn.

Escribaaos la parte i.-taginaria de la funciôn de Green del 
rrotôn de la forma:

(4.1)

Puede verse con càlculos explicitos que es despre
ciable frente a [G** - ReZ'J , con lo que

]ZmGlk) = [i- L (4.2)

31 término entre llaves es exactamente la contribuciôn del 
diagrama a) de la figtira 5, de modo que la parte real, en 
definitiva, sôlo tiene er. cuenta correcciones debidas a los
diagra.-ra.3 b , c......Por es "a razôn centraremos la atenciôn en
el estudio de la parte i oaginaria de la autoenergia.

-■
a) b) o)

fig. 6. Serie de Dyson para la funciôn de Green del rroton. 
La zona rayada re;resenta Is autoenergia propia.
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For no ser necesario un càlculo muy precise para R e Z , har£ 
mos una estimaciôn basada er. el diagrama de primer orden 
(fig 5a) y en el poter.cial medio nuclear.

Del anilisis numérico de la ecuaoiôr. 3.7, se deduce que 
ReZ. para el diagrama 5a apenas depende de la densidr-.d nuclea: 
por lo que pcdemos tomar el limite k_ —* C. Àdemds, su dependen 
cia en el memento es muy suave. 2n efecto, en el intervalo 
|^3C0,7C07elîj sôlo oscila -jr. 2;̂  alrededor del valor (3.3). 
Supondremos cue la contrio-cidn a HeZ debida a la salida ds 
la capa de masas es una cantidad constante igual a la corres­
pondiente al caso kp = C.("6te3e que ademàs de ser pequefLa la 
influencia de ?.eZ sobre )J en término s absolûtes, aûn lo es 
menos en cuanto a los efectos nucleares relatives, pues la 
contribuciôn principal,debida a la salida de la capa de masas, 
se da igualmente en el nucleôn libre. Este es importante,ya 
,ue un càlculo précise de HeZ requeriria ui'. anàlisis muclio 
màs detallado, incluyendo contribuciones de les diverses 
mesones,asi como correcciones relativistas.■

11 otro efecto a considerar es el del poter.cial medio que 
si tiene un origen puramente nuclear, "o obstante, su importan 
cia es limitada debidt a que la energia pctenciol de -un nucleôn 
en un nûcleo es de sôlo unas decenaz u 3 :eV, frente a los cen 
tenares de HeV de las energies del niôn y -ositrôn. Zsta ener- 
gia potencial es dependiente del momente. .vunqua en el caso de 
estados ligados es posible tratar esta dependencia como una 
variaciôn de la masa efectiva. mediants una aproximaciôn cua- 
dràtica en el moment o (del potencial), este no parece posible 
en nuestro caso ( |k|- 4^ Itmaremos como energia
poter.cial media -5C IleV, que es aproxi cadamente la de les 
nucleones en la surerficie de la ecfera de ?ermi. In cualcuier
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ca30,ir.sistir.os, pcsibles variaciones no tendran consecuencias 
importantes.

Hes’omiendo: supondremos una parte real constante 
HeZ = (146.-50. con lo rue la parte imaginaria de la
funciôn de Green serâ

(4.3)

5. Càlculo de la parte imaginaria de la autoenergia.

À partir de este momento, ooncentraremos nuestros esfuerzos 
en al estudio de la parte imazina.ria de la autoenergia. las 
concretamente, nos limitaremos al analisis de diagramas como 
el representado genéricamente en la figura 7; es decir, dia- 
rtraar.s de autoenertia ton un -ion renormalizo do ter el medio.

T _ *7 _ - ̂ f. -?3 de autoer.er-ia con el îor. ronornclizj 
de por el msdio. Las zonrc rayadas r=tresent?.n inserci:
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En el propagaûor del nucleôn pueden incluirse sir. dificultad 
los efectcs del potencial nuclear nedio. Estos diagramas 
constituyen la generalizaciôn del '' iagrama 5a para el caso 
nuclear.

La autoenergia correspondiente es

^  gL lK-1) (5.1)

A, A, rdonde D(q), G(q) y A(<l) son los propagadores "eiiactos" del 
piôn nucleôn y delta respectivamente. (5.1) en principio es 
muy dificil de evaluar ya rue la integral en energia se extien 
de de -co a ♦ »  , cubrier.do la zona de piones acûsticos 
pequeno) lo que présenta séries problèmes de càlculo. Una 
integral por residuos no es posible debido a que el propagador 
del piôn tiene sortes de analiticidal en los des se mi plo.no s 
(ver figura 3).

Supondremos que el propagador del nucleôn (interne) es de 
la forma;

donde Z(q) os la autoenergia debida al potencial nuclec.r
medio (-cstitico). Cuando lql>kp, q^ tiene -on polo en el semi-

c ■ T-* -piano inferior (en m + %.(-) - i€ ), mi entras que sitm,
• v.i<’:., el pclo se en: entra en el semipltno superior. In 
cuar.tc al propagador de la delta, presumiremos un comporta- 
miento de cuas i part i cala ; es dicir, tiene an ûnico -olo cor.
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Re , la q'< C ( la q° puede ser una c anti dad finita).

In el caso de la funcion G(k-q), los polos esxarian en

Re q° = k"- (a. + ^  * 1(0))

que es en general nega-ivo (rscuérdese que k°< a*/A). Anlloga 
aente, los polos de A(k-c) se situarian en Re q°-̂  k° - a^<0.

Para el propagador del cion conviens no hacer aproiciaacio 
nes cor el noaento, ya que va a ser el resccnsable de los 
efectos nucleares aas iaportantes. Toaareaos 5 coao el propa­
gador exacto, y estudiareaos ŝ js propiedades de analiticidad 
nediante la representaci5n de Lehnann. 3e denuestra qua la
funcidn de Green da un cidn (exacta) en nateria nuclear cuede 

I'M]escribirse ccr.c"

1

donde ?(R,q)^0 . 3uponc.rer.os adenas que no existe ccndensa- 
cion de ciones, para lo que ?(Z,q) debe anularse en un entomo 
de E=0. (La aparicidn de un. polo en el propagador del pi5n a 
energia cero daria lugar a un fenoneno de creacidn de piones 
sin cost: ener-aticc, de nodo que se produciria una condensa 
cidn de Rcsê *̂ *’̂ . Zero rerueriria una nodificacidn del foraa- 
lisr.o para p.oder tratar el esrado condensado . In cualquier 
caso, el fenoneno de ccndensacidn de -iones solo puede ocurrir 
a densicades r.ayores cue la nuc-var^^"^^"" -:r lo que no lo consi 
ierarer.cs). Le la exrresion (5.3) se deduce que L(q-) es ana- 
litica en todo el olanc salvo des cor":es en el 22 y 42 cuadran
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tes, paralelos al eje real a una distar.cia £(ver fig. 3).

Para calcular la integral en er.ergia hare%os ijur.a rotacion 
'silde wic.:,de nodo que se trar.sforT.e en una integral en el eje 

iaaginario, rrns (eventualnente ) la contricucion del polo de G:

- —  t e  D (s'f) 9U&-lü-îi)
(5.4)

piano 3

Pig. 8. Polologia del ir.ûeg;
Para los propagadores del nucleon y delta, se ha supuesto 
un conportamiento de cuesipartîcula. » es el polo de û (k-q), 
e eide G cuando y e cuando Iç . Las lâneas
grue s as son los certes :.el propagador del pion y la Idnea 
discontinu- el centorne de integracicn.
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Aunque la integral en el eje iaaginario es nis fàcil de tratar 
nunéricanente gracias a la ausencia de polos y cortes préxinos, 
aûn présenta series prcbleaas debidos por una narte a que la 
longitud del intervalo de integracién es infinita (tanbien lo 
es para las intégrales en q^), y por :tra a que incluye zonas 
con jq°l« , lo que en definitive supcndria un resultado nuy 
sensible al nodelo elegido para estudiar la ffsica de piones 
acûsticos. Afcrtunadanente, el problena ne es en realidad tal, 
ya que, coao vereaos seguidaaente, la integral sobre el eje 
iaaginario s6lo contricuye a la parte real de la autoenergia 
y, por tanto,su inportancia es nuy linitada.

Para q^ =it

DKî): Ut PîE.4) ^  6 fR (5.5)

Por otro lado, de la repressntacidn de Lehnann para G, se 
deduce

jit AIE.,, B IE ,„  ,

donde es el potencial quanico (a crden C: r.p ), y
A y 3 son funciones positivas. Para una energia k°-it,

de lo lue se deduce ir.neiir-ta.nente qu3 In G(u^-it,k-q) es 
inpar cajo t — -t. Cono 1 es pur b .*t el uisno canbio, lu
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parte iaaginariâ. de la integral en t es sala. (Nétese sue para 
llegar a esta canclusiôn no se ha hecho la aproxinacidn (5.2)). 
le forsa aoiloga se anula el témino en A .

Iscriciando 3 en funciôn de la polarizaciôn prôpia 
nediante la stira de la correspond!ente serie de Dyson, la par 
te iasgiaaria de la autoenergia del diarrana considerado es

I (5.9)

Aûn aparecen en la ecuaoidn (5. :) 3 intégrales, una de ellas 
(en al aagulo az inut al) es trivial. La integral en el ang-ulo 
'A, en principio, no puede ce.lcularse anallticanente debido a 
la dependencia a través de Al ser , el témino
(îc-î)V(2=ip) "%i^(k-ô) represents la energia de un estado tel 
:tar de ?emi. Ccno esta cantidad es nuy pecueha frente a k - r, , 
puede sustituirse con gran apro ciisacion por su valcr necio 
score tcdos los estado s del nar. le este -cdo, ya es posible 
integrar expllcitanente en A  oon lo eue résulta finalnente:

InllKU-i;

conae;

- 0 , 0  ^  0 s h - a
(5.1C)
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1. k.

iiEllil 'Wo

(yôtese que por la presencia de la funcidn 9  el integrando 
se anula para q >  \1-c|t ).

0 . Polarizacidn del pion.

Considerarenos en priner lugar la ccntrioucién a la pola- 
rizacidn del ir.agrana de creacion da un rar nucleon-hueco 
(fig. 5). Aplicandc las réglas de Pe^r-nark^'^:

donde j y j'son los indices de isospin del pion entrante y 
salients respectivanente, y %%( a», ), jJi((i>,>i) son los
indices ds srin e iscsnin de los n u d e  ones.

1.»
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ifectuando las sunas en srin e isosrin;

i u\iJ ullV

lyrjdonde ll(q) es la llaaada funcion ae Lindhara

(6.2)

ICl,) =-41 (wr (6.3)

La integral en energia de (6.3) puede efectuarse usando el 
teorema de Cauchy. Incluse las intégrales en î pueden calc 
larse analiticanente dandc corao resultado (para c° real)^^

<̂,Ke
l i r f

Î-.

r»vte

(3.4)

donde;

1= %
<'”c
x;
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De una forma anâloga puede calcularse la polarizacién debida 
la creacién de pares delta-hueco (fiz. 1C);

(5.5)

(6.7)

Por el moment0 pomaremos la forma (3-5) para el propagador 
de la delta y, por tar.to, la ccnsideraremos como una particula 
estabie a ordsn 0. 21 càlculo de las intégrales de (5.7) es 
similar al anterior, y el resultado;

(5.5)

Pig. 10. Diagr- 
doble rscrssen'

13 de rclariz; 
a la A  .

^-hueco. La line:
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(6.9)
X: = reiif»

donde;

CT* r u l )

7. P.esultados numéricos.

Aunque er. los apart ados 3 y 9 se e etudiarasi correccion.es 
de ordsn superior, es ilustrativo pr'sentar los res’ultados 
numerioos para los valores ds la pc' irizaciSn hallados hasta 
ahora. Zsto es particularmsr.~e u'cu debido a que gran paroe 
de les crocesos que pueden ocurrir er. el nucleo se c once en 
con poca precision, y conviens analizar lî estabilidad de los 
resultados frenxe a los divers os eieccos.

Una VS2 caloulada la polariz: ci6n, pode.ccs sustituirla en 
la ecuacidn ( 5.3 ) y , en definitive, calcular la funcidn r(>); 
es deoir, el espectro nornalizado del positrfn;

rlkizX̂ Hirk'
r

- 1 iiîi Î ("".I)
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La evaluaciôr. r.u_:érica de esta intégral présenta ciertas difi 
cuit aies relacionadas con el hecho de que el integrando puede 
hacerse sing-ular cuando IaîT=C. La solucidn adoptada consiste 
en el uso de ’ona arro:cinacl6n racional oasada en la prcpiedad 
de que D(q) " s£ es luna funcién suave de q (ver ape'ndice 6 ).

El resultado del calcule esté representado en la figura 11.
Si conparanos con el lanite l-Cp— * 0, en cuyo caso: r(>)— *6(k-k), 
vesos que se produce una fuerte dispersidn del espectro del 
positrdn, que ahora se eictiende desde unos 3CClIeV has ta 35C..IeV.
Esvo en parte es debido al aoviniento de Ferai de los nucleones,

cc

3 S 0 .0 0  6 3 0 . CO 7 5 0 . 0 0K  ( M E V )2 5 0 . Oi

?ig. 11. Is-ecoro nornalizado del positrdn r(lc). La curva 
a irez os es el espeotro cuando solo se tiene en cuenta 
el novinienoo ds Ferai.
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cuyo efecto puede calcularse evaluando (7.1) para 17=0. Las 
correcciones nucleares sobre la propanacicn del pion influ- 
yen taaibién, considerablenente, en la forna del espectro. For 
'.in lado, pro due en una fuerte reduccién en su intensidad en 
la zona prdxiaa a n,/2, debido a un aunento de la nasa efecti 
va del pi6n. Para noaentos algo nayores hay, por el contrario, 
un increaento a causa de la absorcidn por parte de un nucledn 
del aar, dando lugar a una delta. Finalnente, en la zona de 
700 :.!eV , aparece otro p.ico debido a la e:ccitacion de nucleones 
que pernanecen en estado de nucléon.

àunque la forna del especoro es nuy diferente,no ya del 
caso libre, sino incluso tras tener en cuenta el novinienoo 
de Ferai, el efecto sobre la vida nedia total es pequelo.
En concrete H=1.17; es decir, en la a-ro:iinacién considerada 
los efectos nucleares producer, un aunento de un 17f-- en la 
probabilidad de desintegracifn.

Antes de diseutir nas en profundidad estes resultados, estu 
diarencs algunas correcciones de crden superior score el pro­
pagador del pion.

3. Inclusion de la anchura de la delta.

Hasta ahora se ha tonado a la delta cono una particula 
estabie. Sstudiarenos a continuaciôn los efectos de su inesta 
bilidad sobre el espectro del positrén.

La anc'.-.ura de la delta puede calcular se a través de diagra 
;ms de autoenerrx-: cono el de la figxra 12. En principio 
podrian induis se corrcooior.es nucleares a lo anchura ; sir.
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embargo, parece ser que éstas no son muy importantes compara- 
daa con el valor del caso libre"'^^'^ por lo que no las conside 
raremos. Nos limitaremos a estudiar la contribucién del dia- 
grama de la figura 12, de donde se obtiens una autoenergia 
dependiente del moment o y la energia. Aunque la anchura podria 
calcularse siguiendo las técnicas habituales, utilizaremos una 
forma comunmente usada^ que Incluye ademés algunas correcclo 
nes clnemdticas, y que se ajusta muy bien a dates experiments 
les:

% î ) :  : ?! .C3L (8.1)
 ̂ y? '

(para q° real)

donde p es el moments del piôn en el sistema del centre de ma 
sas del piân y nucleén precedentes de la desintegracidn de la 
delta, y Vs la energla total en este sistema; es decir:

Ys - (8.2)

/
A 4 ----------------- g----------------- :  A

Pig. 12. Diagrams de autoenergia para la delta.



Para incluir esta correccién sustituimos,en el propagador A , 
nij por . En la funcidn de Lindhard correspon
diente, la integral en energia se calcula igualmente,obtenien 
dose:

  !

<A(u -i?k5|)   I I
(8.4)

-f . . L XAipl . J

7 tras un cambio de variable:

 ̂ (6.5)

Esta integral, por supuesto, no puede efectuarse analiticamente 
(podria unicaaente integrarse un ângulo). Normalmente se puede 
despreciar la dependencia de l7 en el moment o, con lo que la 
integral se calcula del mismo modo que en el caso 1̂ =0; sin 
embargo, esto no es posible ahora, ya que q va a ser muy grande, 
Una solucidn es evaluar (8.5) numéricamente. Aunque este proc£ 
dimiento es viable, convendrd, principalmente con vistas a su 
utilizacidn en el caso no homogène o, promediar I * de tal manera 
que el resultado, en cuanto al espectro del positron, se ajuste 
lo més posible al procedente de la integracién numérica de (8.5).

La variable de energfa 1°+ q° oscila entre

î (3.6)
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mientras que el momento verifica

(8.7)

Tomaremos

(8.6)

con y constantes.

Con la aproximaci6n (8.8) la funcidn de lindhard ya puede 
calcularse de forma explicita:

lilü] (8.9)

donde: C.,= F( =

y el corte del logaritmo se toma en IT ,

Comparando los resultados antes y despuès de hacer la aproxi 
macidn (8.8), se obtienen como valores dptimos de las constantesi

t :  %

y el error cornetido lo suficientemente pequeho como para que, 
en lo sucesivo, lo despreciemos.

El espectro del positron cor. esta correccién se muestra en 
la figura 13. Vemos que la influencia de la anchura de la delta
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es considerable. Su efecto màs notable es la desaparicion de 
la separaciôn entre los dos picos principales. Es de destacar
su influencia nula a partir de energies superiores a 650MeV.
La raz6n es que en esta zona, la energia del pi6n es muy 
pequeâa y, consiguientemente, la delta creada no puede desin- 
tegrarse en un pi6n y un nucleôn rsales.

El efecto en cuanto a la probabilidad total es de un inc re­
ment o de un 8?S f rente al célculo anterior.

/;■
/ / '

\  y

as;-.: 3S Û . :C  ^ 30 . 530 . 7=3.:: 330.00

Pig. 13. Espectro del positron coando se tiene en cuenta 
la anchura de la delta (témino polo).(La linea discont^ 
nua corresponde al caso con f̂ =0 ).
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9* Efecto Lorenz-Lorentz.

El propagador del pion calculado en la aproximaciân de las 
figuras 9 y 10, tiene graves dificultades a la hora de expli- 
car el comportamiento en la zona de q° pequeZos y q interme- 
dios (piones acüsticos). De hecho, el propagador asi calculado 
présenta polos a energia cero; es decir, predice condensacidn 
de piones incluso a la densidad nuclear, lo cual , como ya 
se cornent6, no ocurre en la realidad . La razdn de esta dis- 
crepancia es no haber considerado la repulsion entre nucleones 
a cortas distancias. Una forma simple de tener en cuenta este 
efecto es incluyendo un término:

f. r. olcr.-fj (9.1)

en el potencial de interneci6n entre nucleones, que da cuenta 
del llamado efecto Lorenz-Lorentz (L-L)^^ . La constante g' 
en principio debe tener un valor de 1/3 para cancelar un tér- 
mino negative del mismo tipo que aparece en el potencial de 
intercambio de un pi6n (OPE). No obstante, los estudios expé­
rimentales muestran que gf debe ser algo mayor (entre 0.5 y 0.7) 
La explicaciân teôrica de este término puede encontrarse en 
los efectos de solapamiento de los sac os hadrânicos . La i n d u  
ai6n de esta correccién eleva la densidad critics para la con 
densaciôn de piones a unas 3 veces la densidad nuclear. En la 
regidn de piones dpticos, en cambio, la influencia de este 
efecto es mucho menos dramética como veremos a continuacidn.

Cuando se suma la serie de Dyson para el propagador del 
piôn, con la polarizacidn calculada a primer orden, se estdn
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Pig. 14. Serie de Dyson para el propagador del pi6n.

simando los diagramas de la figura 14. En los diagraaas con 
dos o més b u d  es aparece un intercambio de un pién entre des 
nucleones , por tanto, implicitamente,se esta considerando 
el término atractivo de la forma o (r-r) de la interaccién 
OPE , que puede considerarse espureo. Para eliminarlo, se 
suman las contribueiones de los diagramas de la figura 15, 
en los que se incluye el potencial (9.1). Esta suma puede 
efectuarse expllcitanente (véase,por ejenplo, la referenda 
[l'il 0 el capitule IV donde se kace el calcule en el caso 
inbonogéneo), con lo que la funcién de Green del pién résulta:

"i V - /  ( d  V ms.; /  r  ;
(9.2)

Pig. 15. Correccién L-L para el propagador del pién.
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donde se ha sunuesto que este efecto actûa de la misma forma
^ ’ &HÎsobre nucleones y deltas .

En nuestro caso, q^ va a ser muy grande y, en consecuencia, 
la correccién, pequeüa. Esto justifies el que no tengamos que 
preocupamos excesiyamente en la eleccion del g' concrete. 
Estudios detallados^*^^^muestran que g' deberla considerarse 
como una funcion del memento y la energia, aunque con una de­
pendencia muy suave. En particular, parece decrecer ligersimente 
para mementos grandes, por lo que tomaremos un valor màs bien 
pequefio: g '=0.55 .

De la exprèsion (9.2) puede deducirse, en parte, cual serà 
la influencia de este efecto sobre el espectro del positrén.

R-1.25

830.c:X

?ig. 16. Espectro del positrén para g'*0.55 con f%ÿO.
La linea discontinua es la funcién correspondiente para g'=0.
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La polarizacién rT(q°,q) es esenciaimante positiva (su par­
te real) para momentos inferiores a unos 500MeV, por lo que 
se producirà un aumento en la polarizacién efactiva y, consi­
gn! ent amante, una reduceion de r(k) en esta zona. Por el 
contrario, para moment os algo mayores, ReTT<0 y r(k) aumentarà. 
El resultado numerico esta representado en la figura 16.

Aparent ement e el efecto de esta correccién es muy reducido. 
De hecho, el espectro del positrén apenas varia, y la anchura 
total aûn menos. No obstante, la contribucién para los diferen 
tes valores de Iqî en la integral (7.1) si cambia de forma 
sensible. Una de las razones de este enmas c arami ent o es la 
inestabilidad de la delta, por lo que résulta ilustrativo

1.19

1.18

S3;3 5 3 . c :

?ig. 17. Gomparacién del espectro para !j=0 en los casos 
g'=0.55 (linea continua) y g '=0 (linea a trazos).
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hacer el cûlculo en el caso de fl =0 (fig. 17) en el que se 
aprecia un claro aumento del 2 pico y disminucion del primero.

lO.Términos espectador y de interferencla.

Estudiaremos a continuacidn los efectos nucleares sobre las 
funciones de Green correspondientes a los términos espectador 
y de interferencia polo-espectador.

El estudio perturbativo de la funcién G^ (2.20) puede 
llevarse a caso del mismo modo que para una funcién de Green 
usual, mediants la aplicacién del teorema de Wick y un anâlisis 
diagramâtico. Las reglas de Feynman para el cdlculo de G^(k) 
son (en espacio de momentos):
-Construir todos los diagramas topolégicamente diferentes que 

empiecen y terminen con un par de lineas pién-nueleén en el 
mismo punto.

- Asignar a cada linea una direccién y un cuadrimomento, asi 
como un estado intemo (spin y/o isospin). Se t omar an los 
cuadrimomentos de modo que haya conservacién en los vértices 
intemos, y su suma sea k en el extemo inicial y -k en el 
extemo final.

- Seguir las reglas de Feynman usuales para todas las lineas, 
asi como los vértices intemos^^^.

- Para cada vértice extemo incluir una funcién V^(p) depen­
diente del moment o del pién, asi como las matrices de isos­
pin donde t y j son respectivamente los indices del 
nucleén y pién.

- Integrar sobre todos los cuadrimomento s y sumsur sobre los 
indices de spin e isospin, salvo en los de spin de los
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nucleones que llegan a los vértices externes que deberân ser 
oc y p respectivamente.

La funcién de vértice Y^(ic) aparece como consecuencia de 
las estructuras internas del nucleén y pion,e incluye dos efec 
tos. En primer lugar un factor de forma debido al solapamiento 
de las boisas de quarks. Tomaremos el calculado por Gavela et 
a l ( p a r a  quarks no relativistas) :

donde Ry y son parâmetros asociados a las funciones de onda 
de los quarks en el nucleén y mesén respectivamente. Supondr^

.2 3 «2 [ic'
4

(-0.09y if'Rw/ (10.2)

Hay cierta controversia en cuanto a la eleccién del valor 
concrete de . Las cantidades oscilan, dependiendo del
tipo de datos que se quieran ajuster, entre R = 0.35? y 
R = 0.877. Calcularemos en algunos casos con estos valores 
extremes, aunque nos centrer emos en el valor intermedio R =0.56?,

?ig. 18. Diagramas de Feynman para G^.
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Es necesario ademàs incluir un factor (2oL)', donde k es 
el moments del piân, debido a que,en la aproximacion no rela- 
tivista para los quarks, se pasa de 3 campos fermiônicos 
(quarks) a un campo fermiônico (nucleén) 7 une bosénico (mesén); 
7 en la descomposicién en ondas planas aparece en los primero s

t 1, mi entras que en el ultimo ^£^4 » que es el factor que 
debemos cancelar. Para mantener la adimensionalidad de V^(k), 
multiplicaremos por ' (los términos constantes pueden
englobarse en la H (ver 1.11) que no precisamos).

Para el câlculo de G^(k) las reglas de Peynman son anàlogas 
a las anterior es, salvo que sélo aparece un vértice extemo, 
y hay que multiplicax por i 5,̂  k y sumar en  ̂ , donde  ̂ es el 
spin del nucleén que llega al vértice extemo y A el de la 
linea extema.

Realizaremos a continuaciôn calcules analogss a los efectua 
dos para el término polo.

- Limite libre:

Calculemos en primer lugar en el limite k.-» 0 . La 
contribucién del diagrama a) de la figura 13 es

z ^  (10.3)

Integrands en energia:

G  ù l  --3 ‘ii. îTÏÎ» i (10.4)
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La parte imaginaria es (tomando el limite -» 0)

X r r iG u ) :  — ^  V l î )  , f -  (1 0 .5 )

expresién parecida a la de la autoenergia de un proton aunque 
con una diferencia importante: eûiora no aparece el término q^ 
proviniente del acoplamiento pseudoescalar nN, sino el factor 
cinemâtico

Nétese que hemos relacionado la funcién de con la auto­
energia del protén y no con su funcién de Green. Para calcular 
las correcciones de orden superior,que antes aparecian a través 
de la parte real de la autoenergia del protén,habria que evaluar 
las contribuciones de los diagramas de la figura 19, cuya suma es

5 (x ) H 1/1 (1 0 .6 )

Pig. 19. Diagramas de orden superior cuya influencia 
équivale a la de la parte real de la autoenergia del protén 
en el caso del término oolo.
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donde

= 5 (- Hik) (10.7)

y G(k) ea la funcién de Green del protén traa hacer la inser-
cién de autoenergia (3.1). Al tomar la parte imaginaria de
Zg 9G despreciando términos que tienden a cero como kp , obtenemos;

HiWGi"'/*-1%Hix;)' G(W (io.8)

Efectuando la integral en energia:

A1 calcular la parte imaginaria, el integrando sélo es no 
nulo cuando q -* ic (en el limite kp-» 0); sin embargo, para 
la parte real esta reatriccién no aparece, sino que es apros^ 
madamente impar en q, y la integral muy pequeüa. En définitiva, 
la influencia de estos diagramas es despreciable. Para compro 
barlo numéric;
(para k̂ .-» 0) :
barlo numéricamente, calcul emos la razén entre ImG^ y ImG^

(10.10)

Integrando (10.9) en las variables angulares;
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^  1 -»y. ;,yjj . — (10.11)

La evaluacion numérica de esta integral da como resultado 
(para k = 459-MeV);

R̂= 0.87P , H(k) = -3.25MéV
ttjj= 0.56P , H(k) = -5.57'JIeV (10.12)

0.35P , a(k) = -7.48MeV

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

R^= 0.87? , %  = 0.0156 + 0.0001
'R^= 0.56? , f i  = 0.0213 + 0.0001 (10.13)
E^= 0.35? , %  = 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 
équivalente para el término polo = 0.5),vemos que efectiva 
men'e la contribucién de estos diagramas es muy pequena. (3s 
de destacar ademaa que el potencial medio nuclear no aparece 
de forma directa en la generalizacion de ReH(k)).

limitandonos pues al diagrama de la figura 19, el espectro 
nomalizado es

(10 .14)
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y el efecto sobre la anchura total para este canal:

r̂ */A
jAK r*Ck) (10.15)

Los valores de para los 3 radios son:

Rjj» 0.87? , = 4.27x10"^° MeV“^
R^= 0.56? , >T'= 2.72x10"^° MeV""^ (10.16)
R^= 0 .35?  , X“ » 2 .2 4 x1 0 "^° MeV'^

En cuanto al término de interferencia, de la aplicacién de 
las reglas de ?eynman y tras sumar la serie de Dyson para el 
propagador del protén de la linea extema, se obtiens, para 
los diagramas de la figura 20,

G  (k): H'xi (io.i7)

\ / \ y \ / V / \ /-i  + # ■---->-(------- 1—  + #    ̂■ I------- i— t—

?ig.20. Serie de Dyson para G".
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Por la misma razôn que antes, la contribuei6n del ténoino 
en que aparece la parte real de H(k) es despreciable,por lo 
que aproximsLremos :

Iwi % I,n H (k) Rg — — - il- -, (10.18)

y en el limite 0 :

X m  G   ̂ ^  1  ̂ (10 .19)
/  /  '»y

con lo que el espectro normalizado serà

r^(K) r ̂  (^) frk" 

 ̂ ' K,* r

(10.21)

Los valores numéricos de son:

5^ » 0.87? , >r» -1.28/10"^ Mev""^
Sj, » 0.56? , -1.02x10"^ MeV"^ (10.22)
Hjj « 0.35? , -9.26*10"^°aeV'^



- Correcciones nucleares.

Consideraremos al igual que para el término polo, las 
correcciones nucleares a través de los diagraaas representados 
en la figura 21. Utilizando nuevamente las propiedades de 
analiticidad de los propagadores, se puede efectuar la integral 
en energia, resultando:

(10.23)

0 ,0 ~  donde q = k - a , y
f o  i: 11(11 : k.

iT P-'J+O
(10.25)

Pig. 21. Diagraaas para las funciones y en aateria 
nuclear,con inserciones de polarizacidn y autoenergia.
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11. Resxiltados numéricos para el término espectador.

Reproducimos en este apartado los resultados numéricos 
obtenidos para el término espectador. 2n primer lugar (fig 22) 
se ha efectuado el càlculo en la aproximacién = 0 » g ' = 0  , 
para los très valores de R^ indicados antes. La forma del 
espectro del positrén es cualitativamente muy parecida a la 
del término polo. Las dlferencias mas sobresalientes son 
una disminuciôn del segundo j tercer pico, especialmente para 
R^ grandes, debido fundament aimante a la ausencia del factor 
T. k en los vértices exteriores, que favorecia sn el caso del

R’=O.Sâ (R^=0.87P) 

R*»1.02 (Rjj=0.56P)

R*=1.08 (Rjj=0.35P)

o

2SÙ.0: 3SC.C;

Pig.22. Resultados numéricos para el término espectador en 
la aproximacién 1% =0, g'= 0 , para R^.=0.35?('crazos largos), 
R^=0.56P (linea continua) y H,^*0.37P (trazos cortos).
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término polo las zonas de momento mayor; y \ma disminucién 
global (nétese que ahora la influencia nuclear sobre el espec­
tro integrado es prâcticamente nula), a causa de no aparecer 
la autoenergia correspondiente al potencial medio nuclear.

Del mismo modo pueden tenerse 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 resultados en 
el paramétré R^, salvo en la zona de kiTOOMeV, donde la funcién 
V(k) se hace muy pequena para grande.

^  = 1.03 (H^=0.87F)

= 1.07 (H^=0.56P)

R‘=1.10 (Hjj=0.35P)
Lui

33C.CCK  ( M E V : .
Pig. 23. Espectro del positrén para el término espectador 
incluyendo la anchura de la del-a el efecto L-L, para 
a,j=0.35P(trazos largos), a^^=0.36? (linea continua) y R^=0.87P 
(trazos cortos).
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12. Resultados numéricos para el término de interferencia.

El comport ami ento del espectro para el término de interfe— 
rencia deberia ser, en principio, intermedlo entre el del polo 
y espectador. Hay, no obstante, una diferencia importante en 
cuanto a la correlaciôn entre los momentos del pién y positron 
a través del factor q-k , aunoue al estar restringida la 
integral en q a la zona con \q-k|<k^ , en general q-k seré. 
proximo a Iql . Efectivamente (ver fig. 24), el espectro en 
este caso es interaedio para k^5C0MeV, y ailgo menor para 
momentos mé.s pequexLos, a causa de la presencia del coseno del 
éngulo qk.

X

cz

330.COK  ( M E V ) S3S.CC

Pig 24. Espectro correspondiente al término de interferen 
cia (R,j=0.56P, g'=0, <7 =0) (linea continua), comparado 
con el del término polo (Ifnea de trazos cortos) y espe^ 
tador (linea de trazos largos).
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R^= 0.-99 (Rjj=0.87P)
R^» 1.02 (Rjj»0.56P)

R^- 1.03 (Hjj-0.35P)

K [MSV)
350.::

R = 1.06 (Rjj*0.87P)
R^« 1.08 (Hjj=0.56P)

R^= 1.10 (Hjj=0.35P)

X

>

350.00550

Pig. 25. Sspectro del positrdn para el término de interfe 
rencia para R^=0.87? (linea de trazos largos), R,.s*0.56 
(linea continua) y R;=0.35P (linea de trazos cortos), en 
los casos s'= 0 y Hi = 0 (figura superior) y g'= 0.55 con 
la .̂  de (8.1) (figura inferior).
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Dlgamos para finalizar que en el caso, muy poco probable, 
de que hubiera una interferencia deatructiva y los tlrminos 
polo y espectador fueran aproximadamente iguales, la probabi- 
lidad de desintegracién en el limite libre séria muy pequefia, 
pero los efectos nucleares la aumentairian fuertemente. Se ha 
hecho el càlculo para el caso en el que la cancelacién es total 
(con R^= 0.56?). Normalizândo a la unidad la anchura total de 
los términos polo y espectador (para 0) , el resultado es
de una anchura de 0.16, y un espectro con un pico en 400Me7 
que se extiende desde 270 a 600MeV. 3s de destacar la fuerte 
cancelacion para momentos mayores que unos 500Ue7, debido a 
que el espectro del término de interferencia es en esta zona 
pràct icament e el valor medio de los correspondi entes al polo 
y espectador, no asl en la zona de pequefLos momentos.

13. Sobre los estados finales hadronicos.

Easta ahora nos hemos limitado a estudiar el espectro del 
positron sin decir apenas nada de los estados hadrônicos 
finales. En rigor, el método utilizado (célculo inclusive) 
no nos puede dar informaciân sobre estos estados. Sin embargo, 
en la pràctica sélo se ha analizado una familia muy concreta de 
disigramas, que son los correspondi entes a una emlsiôn,por 
parte de un nucleôn del mar, de un pién renormalizado por el 
medio. En este sentido, podriamos interpretar el integrando de 
la ecuaciôn (7.1) como la contribucién a la probabilidad de 
desintegraciôn total, de un proceso con un estado final de un 
positrén de cuadrimomento (k* = lk| , k) y un pién renormalizado 
con cuadrimomento (k°-m,q). El estudio de la propagaciôn de
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este pién a través del niicleo, nos puede ilustrar sobre cuàles 
serdn los estados finales hadrénioos. Para ello supongamos que 
el pién tiene un comportamiento de ouasiparticula, es decir, 
su propagador es de la forma

donde || es una constante compléta con ImTT<0 . La parte imagi- 
naria de D(q) es muy pequeüa salvo que la parte real del deno 
minador sea préxima a cero, de modo que la ünica regién de la 
integral de (7.1) que contribuye seré. aquella en la que esto 
se verifies. Pcdemos tomar, por lo tanto, como "constante" TT 
el valor de la funcién TT(°) @3. cada punto de la integral.
El comportamiento temporal del propagador (13.1) es

donde J1 - Vry^'^-TT

Como la velocidad del pién es préxima a la de la luz, su reco 
rrido medio antes de ser absorbido séria del orden de

Si restringimos la integral ce (7.1) a la zona en la cual la 
cantidad L sea mayor que un de~erminado valor, podemos estimar 
la probabilidad, para cada momento del positrén, de que el 
pién se propague una distsuicia l sin ser absorbido. Estudia-
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remos, por consiguiente, la funcidn (para el término polo)

.4)

Consideremos en primer lugar el caso f^=0, g'=0. Los resul 
tados (ver fig. 26) muestran varias regiones claramente diferen 
ciadas. Una primera zona, que représenta sobre el 405 del total, 
para momentos del positrén de unos 400MeV (entre 300 y 500MeV) 
y que corresponde a la emisiôn de un pién con una masa efectiva

s;

ÛC

2S0.CC 3S0.CC esc.cc

?ig. 26. Representacién grâfica de las funciones r^(k) 
(para el término polo con 1^=0, g'=0) para varios valores 
de i. Junto a cada curva aparece el valor de i (en ?ermi),
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^  = \pvir que se mueve por el interior del nticleo prâcticamente 
sin absorcién hasta llegar a la superficie, saliendo finalmen 
te en la direccién opuesta a la del positrén, con una disper- 
sién de unos i30° debido al movimiento de Permi, y con una 
energia de unos SOONeV. Apenas babria cesién de energia al 
resto del nucleo (unas decenas de XeV) que quedaria en un 
estado excitado ( eventualmente con la emisién de algün nucleén 
dé baja energia).

Una segunda zona, que se extiende desde 400 a éOOMeV (405 
del total), corresponde por el contrario a procesos fuertemen 
te absortivos {i ̂  2?). Représenta los casos en los que el pién 
se absorbe répidamente dando lugar a un par delta-hueco. La 
delta, que adquiere un moment o de unos EOOMeV, se desintegra 
en un pién y un nucleén.

Una tercera zona centrada en 700MeV (entre 600 y 850MeV) 
cozrespondiente a procesos de absorcién del pién,excitando 
un nucleén del mar que permanece en estado de nucleén con un 
moment o de unos 600MeV, represents un 155 del total.

Finalmente, alrededor de los 640MeV aparece una cuarta zona 
poco absortiva, a causa de un cambio de signe en la parte real 
de la polarizacién. Esta regién sélo signifies un 55 del total, 
y aunque es debida a la formacién de pares delta-hueco, no 
corresponde a la creacién de deltas reales, pues la energia 
del pién es demasiado pequeüa (-300MeV con un moment o de unos 
éOOtfeV)

Sin embargo, la discusién anterior tiene un interés relative, 
ya que la forma del espectro varia sensiblemente en el caso 
mas realists en el que se considéra la anchura de la delta
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(ver fig.27), pero puede ayudar a su laterpretaciôn. Ahora 
las diversas zonas aparecen mucho menos dlferenciadas, aunque 
en cierta medida las conclusiones se nantienen. For ejemplo, 
para el nücleo de hierro de z^dio --4?, puedè suponerse 
que el piân no es absorbido con tal de que el par&netro g 
supere esa cantidad.

En este punto, es ilustrativo hacer unos breves comentarios 
sobre Los métodos utilizados por otros autores en relacidn con 
los efectos nucleares sobre la desintegraciôn del protôn. Dover 
et alP^^utilizan (para el He^) una aproximaciôn de part feulas 
independientes con funciones de onda de oscilador amônico, y 
estudian 3 procesos distintos: la desintegraciôn cuasilibre 
(efecto del movimiento de Permi),el "rescattering" de piones

X

>

Fig. 27. Diagrama anàlogo al de la figura 26 en el caso 
g '*0.55 y teniendo en cuenta la anchura de la delta.



76

virtxiales, j la absorcién de piones. 21 segundo, interfiere 
destructivamente con el primero, disminuyendo ligeramente 
la intensidad del espectro en la zona de »'450MeV, mi entras que 
el tercero es el responsable de la apariciôn de un pequefto pico 
para lc~700MeV. Un càlculo del mismo tipo, pero para un nucleo 
homo gêne o, es el de Murthy y SarmaP^, en al que obtienen unos 
efectos nucleares cualitativamente iguales a los de Dover et al., 
aunque con "fA intensidad notablemente superior. Sn ambos casos 
estudian la propagaciôn de un piôn por el micleo, calculando 
en primer orden las interacciones con al resto de los nucleonea. 
En nuestro formalismo, sin embargo, a través de la suma de la 
serie de Dyson para el propagador del piôn, se estàn conside- 
rando correcciones de orden superior, cuya importancia es clara 
si se piensa que en algunas zonas . Asx, aparecen de
una forma muy natural efectos conbinados de la parte real e 
imaginaria de la polarizacién, dificilmente zratables con las 
otras técnicas. Otras peculiaridades que trascienden compléta 
mente estos estudios, son la dependencia en energxa-momento de 
la anchura de la delta, cuyos efectos en la region del espectro 
de -650MeV son muy importantes, o las correcciones que aqui 
aparecen a través de la parte real de la autoenergia del protôn.

MOtro tipo de analisis es el de Gabriel y Goodman consistente 
en el estudio de la propagaciôn en el nucleo del piôn (real) 
producido en la desintegraciôn con un método de Montecarlo.
Este procedimiento adolece de un grave defecto: no considéra 
la posibilidad de emisiôn de piones virtuales, que como se ha 
visto pueden ser responsables de una fuerte modificaciôn del 
espectro del positron. Al tener en cuenta ûnicamente la emisiôn 
de piones reales, que no afectan a las caracterlsticas de los 
estados finales del positrén, estas sôlo estan deteminadas per 
el movimiento de ? e m i  (ver fig. 11). Es interesante seüalar que, 
en cierto modo, este método es complementario al de un càlculo
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Inclusivo respecte a los hadrones, y podrfa permitir, conocido 
el espectro del positrén, hacer un estudio detallado de los 
estados finales hadrénioos.

En cuanto a nuestros resultados , aunque se ha conseguido 
un tratamiento satisfactorio de algunos efectos de orden supe­
rior, la compléta naturaleza de las interacciones fuertes entre 
hadrones hace que no pueda descartarse la posibilidad de mo- 
dificaciones sensibles producidas por correcciones acul no 
uonsideradas. Afortunadamente, la comparacién con resultados 
obtenidos en otros contextoa^^^ indica que los diagramas 
estudiados son, con diferencia, los màs relevantes. Probable­
ment e, las eventuales modificaciones màs importantes procedan 
de dos direcciones. En primer lugar las relacionadas con las 
caracterlsticas de las interacciones pién-bariôn, especialmen­
te el factor de forma adoptado, cuya eleccién concreta suele 
variar dependiendo del tipo de procesos que se prêt end en es tu 
diar. Es de destacar, en cualquier caso, que los resultados 
expuestos en los apartados précédantes para los diferentes 
términos o, inclus o , para los distintos valores del paràmetro 

, son notablemente parecidos, cuando en la pràctica, todas 
estas variaciones equivalen a cambios en el factor de forma. 
Pero, sin duda, las mayores modificaciones estaràn debidas a 
efectos de finitud del nucleo, ya que los resultados obtenidos 
en este capitule sélo pueden describir el comportamiento de 
la zona central del nucleo, la cual , en los casos de mayor 
interés, es relativamente reducida. Por consiguiente, es de 
gran importancia la generalizacién de estos resultados a la 
région superficial del nucleo, lo que serà el tema àel 
capitule IV .
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CAPITULO III;
Oscilaciones neutrôn-suatineutrôn en nûcleos.

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

Se puede probar^^^ que un operador efectivo de cuatro campos 
fermiônicos. local y no derivative que sea invariante bajo 
Sü(3)<SU(2)xU(l), automaticamente conserva la diferencia entre 
los numéros bariénico y leptônico (3-L). Si no exis~e ninguna 
energia umbral entre 3i. y M-. , como ocurre en el modelo minimo

1127'de Gran Unificaciôn, los procesos que requieran seis o .nas 
campos fermiôniccs estan suprimidos per potencias superiores 
de iî̂ ; es decir, el teorema anterior garantiza la conservaciôn 
de 3-L en el orden dominante.

Se ban estudiado, sin embargo, multitud de modèles con es- 
tructuras de Higgs mas complétas, que predicen particulas de 
masas intermedias, y en los cuales la violaciôn de 3-L si es 
importante. La no imposiciôn de A3=6L, abre la posibilidad de 
que se produzcan procesos muy diferentes a las desintegraciones 
como son las oscilaciones particula-antiparticula ( n-n, V-^» 
K-H, etc.). Limitândonos a las oscilaciones neutrôn-antineutrôn.

d
>

?ig. 1. Diarra,T.a cor. A3=2, AL=C. Proceso .r.ediadc por parti ou 
las de Higgs (lir.eas discontinuas j . Su amplitud es de orden 

. En el nodelo de ..loharatra y . larshax^"'^, jd_-^lC*GeV.
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digamos que su intensidad varia enomemente con el modelo. Asi 
las predicciones para el periodo de oscilaciôn se mueven entre30 [ S t ]  elos 10 aüos del modelo de Chang y Chang y los 10 segundos del 
de jlohapatra y Marshak^f^ Solo si la cifra correcta es préxima 
a este segundo valor, el proceso podria ser observado a corto 
plazo.

2. Penomenologia de las oscilaciones n-n.

De una forma anàloga al caso de la desintegraciôn del protôn, 
pueden parametrizarse los efectos de oscilaciôn n-n mediante un 
lagrangiano efectivo de interacciôn en términos del oampo (de 
Dirac ) y  del neutrôn^'^^:

y  t h. c . (^.1)

donde el oampo transformado por conjugaciôn de carga, y
5m es una constante. La expresiôn (2.1) es independiente del 
modelo concreto, éste sôlo influye a través de 5m. Compàrese esta 
situaciôn con la eue se produce en el estudio de la desintegra 
ciôn del protôn al calcular el correspondiente lagrangiano efec 
tivo. en el que aparecen una serie de términos responsables de 
cada une de diverses canales de desintegraciôn con sus respecti 
vas constantes de acoplamiento. y en algunos una derendencia de 
la e structura de les hadrcnes a través de factores de forma que 
ahora no existe.

La posibilidad de una crînsiciôn de un estado de neutron al 
de su antiparticula, reçuerda e l  caso dsl sistema . Una
forma de estudiar las oscilaciones libres es partir de una natriz 
de masa:
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(2.2)

que actua sobre estados ^ = | e | . Los autoestados de la matriz M 
ya no son n y n sino las coxbinaciones lineales;

i (  ln>fln>)
1 _ (2.3)

|n̂ V= ^( |n>-ln>)

con mas as m^= m + 5m y m^= m - ̂  m , respectivamente.

Si en t=0 par~imos de un estado de neutron, su evolucién 
temporal ser à

|n(t)> = C W G (2.4)

y la probabilidad de eue el neutrôn baya oscilado en un tiempo t:

P_(t) = |<n|n(t))l (2-5)

es decir,

P-(t) = sen(5m t) (2.6)

se producer, oscilaciones con un periodo de - ^  .

3s muy importante el hecho de que el inverso de este periodo 
no depende cuadrdticamenxe de la constante de acoplamienxo (5m) 
sino linealmente, lo :q.ie constituye -una notable diferencia fren 
ta a i-ina desintegraciôn. Efecxivamente, para un modelo como al 
de Mcha-atra y Marshal-c'^c:on vn.a masa de los Higgs de unos lO^GeV,
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résulta Sni'-lO y el periodo de oscilaciôn

t ^ j - ~  l O ^ s e g u n d o s  ( 2 . 7 )

a  c o m o a r a r  c o n  l o s  l O ^ ^ a ü o s  (  - ' . . p f  %, )  d e  l a  v i d a  m e d i a  d e l

protôn en el modelo minimo.

Un periodo de lO^s es ’m a s  mil veces la vida media del neutrôn 
(bajo p-decay), lo eue hace an principio pcsible la ocservaciôn 
experimental de estos fenômencs (la probabilidad de que un neutrôn 
libre oscile antes de su desintegraciôn es lO” para este valor 
de t„;j). Sin embargo-, en la pràctica no es fâcil trabajar con 
neutrones libres, pr inc i palmer, te debido a las interacciones elec 
tromagnéticas ; en particular la causada por el campo magnético 
Terrestre, que actua de diferente forma sobre un neutron o un 
antineutrén. La influencia de un campo magné":ioo e::temo, puede 
xenerse en cuenta de ’una manera muy simple eh términos de la 
matriz de masa, eue ahora séria de la forma

M  =  ( 2 . 8 )

donde m + , A^= m - ; y los a’uxc estado s de II:

in^> = cosÇjn> + sen9(n>
( 2 . 9 )

|nj> =-senÇ|n> + cost-f n )

:on

G" = ^e-rctg - 7 ^  (2.10)2
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zn general ) A^- A j | » S m  de modo que llamando .AM = A^- A^ 
9% 5m/AM . In este caso la probabilidad de transicion seria

Pjj(t) = ('̂ —\ sen~(AM t) (2.11)

Al! para el campo magnexico terrestre es - 4*lo”*^eV . de modo 
rue el ceriodo de oscilaciôn disminuye hasta

Para t > > ^ Y  » promediando en tiempos

<P,_(t)>~ 10-20 (2.13)

mientras que para t «

P_(t)-(Sm-t)^ (2.14)

lue es un comportamiento anàlogo al del caso con dll=0 .

Para un flujo de unos 10'^ neutrones xérmicos por segundo, 
si t^~ lO^s , la probabilidad de que se produzca una transiciôn 
durante el tiempo de recorrido libre (^ 10 ^s) es de 10 ^ cada 
segundo, cantidad perfectamente medible. Por otra parte, un 
apantallamiento del campo magnético terrestre en un factor 10^, 
aumentaria en 10° el numéro de sucesos.

Los experimentos sobre oscilaciones n-n en neutrones libres 
son por xanto posibles. Zn efecto, ya en 1951 se realize en 
Grenoble '’una experiencia de este xipo cuyc resulxado fue

(2.15)
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Este experimento en realidad estaba destinado al diserio de otro
mas sensible , taabién en Grenoble, con el cual se crexende elevar 3  g  D S ]  la cota hasta 10 -10 s

Es, no obstante,évidente la ventaja prâctica de xrabajar no 
con neutrones libres, sino ligados en nucleos. Pero basta hacer 
una anâlogia con el caso del potencial exterior, para ver que 
ahora AM-lGeV, con lo cual P-(t) ^ l O ”^^! ! (esto representaria 
que en todo el Sistema Solar, probablemente no encontrariamos 
ningun antineutrén procédante de la oscilaciôn de un neutrôn 
ligado). Sin embargo, la situaciôn es completaaente diferente 
ya que un antineutrén en un nucleo es altamente inestable. Efec 
tivamente un càlculo màs cuidadoso muestra que la probabilidad 
de oscilaciôn y posterior ar.iquilaciôn del antineutrén es aproxi 
madamente:

P t (2.1c)

donde 1 es una masa tlpica nuclear. Usando la relaciôr. anterior,
se obtiens para la vida media

T  m,—  ^  1 0 ° ^ G e ^  10^® a?.os (2.17)•» p.

es decir, del mismo orden que la correspondiente a la désintégra 
ciôn del protôn. Como los mismos sistemas de detecciôn de desin 
tegraciôn de nucleones pueden ser utilizados para estudiar las 
oscilaciones de neutrones ligados en nûcleos, el mayor esfuerzo 
experimental va actualmente en esta direccicn. En concrete, de 
'■jzi analisis de datos del expérimente ILÎ3 recientemente publicadc 
se ha cbtenido una cota —ara la vida me cia de este mrocesc de:

>  lC"-ahcs (2.15)
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Es, por consiguiente, de gran interés un estudio detallado 
de los efectos nucleares sobre las oscilaciones n-n con objeto 
de relacionar esta vida media con el periodo de oscilaciôn 
libre.

3. Oscilaciones n-n en nûcleos.

En general, los câlculos de efectos nucleares que aparecen 
en la literatura'^^*^^se bas an en el uso de potenciales ôpticos.
El ootencial aue actûa sobre ’un antineutron en ’cn nûcleo Tjuede

ro7obtenerse a traves de transformaciones de G—paridadT: dado un 
potencial Nîl proviniente del inter cambio de n piones (-un mesôn 
60 equivaldria en cuanto a G-paridad a 3 piones, un ^ a 2, etc.) 
si potencial correspondiente es

'Vlï- (-1)“ (3.1)

Evidentemente estes potenciales no pueden tener en
cuenta la inestabilidad del antinucleôn en presencia de nucleones 
Para incluir este efecto, se introduce un potencial comnlejo 
empiric0 del tipo

= - l . e x ^ ( r l R V a j  '3.2)

que se toma de modo que, junto cor. los deducidos a partir de la 
interacciôn Nli. ajuste datos expérimentales de dispersion . 
(üôtese que no sôlo tiene en cuenta los efectos de aniquila 
ciôn, sino eue inoluve u.a parte real que tendra gran importan­
cia). V 3 an do estos p o t e n c i * c  hr.y varios titos de tratamiento. 
Por una p rte Chetvricin et tras hacer un -ror.edio de los
totenciales ;• sobre los estados nucleares obtienen:
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donde:

A m  = ^V,>- ?.e<7^> (3.4)

r g = - 2 I m < y „ >  (3.5)

( V„ y V- son respectivamente los potenciales nucleares medios 
sobre el neutrôn y antineutrén- A es el numéro màsico del nucleo 
y N el numéro de neutrones).

La cantidad relevante en cuanto a efectos nucleares es

T- = (3.5)
(5m)

Aunque los resultados son variables, los câlculos màs recientes 
dan un valor de

T_ z 3»lC-^s‘  ̂ (3.7)

es decir, para un tiempo de desintegraciôn nuclear mayor que 
IC^^ados, -jA— 'w 3% lO^s 1 aho.

ICO]Otro tipo de anàlisis es el de Lover et al. en el que no 
proaedian les potenoirlss, sino -ue estudi?n el sistema en tér 
minos de las funciones de end? inditm.duales. Este tratamiento 
es part icularnente màs apropiaco 'ar? rûcleos perue.ôos, y a que 
en las prorcimiôodes de la su-erficie. al reducirse la densidad 
nuclear,la asimetria n-n es menos fuerte, y la procaoilidad de 
oscilaciôn aumenta. Los resultados octeniôos tara el caso del
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hierro son:

« 1.1x10^^ s"^ ô 1.7x10^^ s"^ (3.8)

(para dos elecciones de los paranetros del potencial )

Yeremos en el apartado siguiente c6no mediante técnicas 
similares a las usadas en el capitule anterior, se puede llegar 
a una expresiôn de la cual (3.3) puede obtenerse como caso 
simolificado, pero eue acre la tosibilidad de estudiar una 
serie de nuevcs efectos

4. Estudio de las oscilaciones n-n en nûcleos en términos de
funciones de Green.

Relacionaremcs en este apartado la probabilidad de oscilaciôn 
de un neutrôn en un nûcleo infinite con una funciôn de Green 
en materia nuclear.

Tomando una aproximaciôn no relativista del lagrangiano (2.1), 
la parte responsable de la no conservaciôn del numéro bariônico 
tiene la forma:

t  Ÿ f W  ( « . D

donde ij/, y son respectivamente los operadores de campo no 
relativistas (biespinores) para el neutrôn y el antineutrôn.

El elemento ce la matriz S para el paso de un estado de un 
nucleôn (A^ ccn A nucleones a -un estado |?> de nûmerc bariônico 
A-2 es

g(A-F) - 6 S ( P?'Pà) <F 1 (4.2)
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(se ha supu.esto que los estados |A^ y |P^ son autoestados del 
cuadrimomento total).

Normalizando en un volunen V , la probabilidad de transiciôn 
por unidad de tiempo résulta ser

—#i|j 2̂
( 4 .3 )

63 decir ,

P ( 4 . F ) i V ( 2 i D ' ' S ' V f s ) (4.4)

(VI)Transformando la o en una integral e introduciendo las expo- 
nenciales en los elementos de matriz:

P ( a - f ) = t ( s - ) ‘ j j ’  x<Ai ( 7 l h i r j - ‘j) ir> < F iy i( ii  -r.im ; ̂  • j  >

Su.mar.do sobre tcdos los estados j?> (nôtese que los de n@ 
bariônico distinto de A-2 no contribuyen):

r(A’(5=v(S")fc(Ai(%(-a7i-M'(y.'(‘; r.ifjjiA) (4.5)
FfA

El operator disminuye en dos unidad es el numéro
bariônico, de modo que

S \ - F . )  <411 % (« !% ('# F ) < F I( Y ^ h ,)Y .(« /l A ) :  0 ( 4 . 7 )

ya que los productos escalares sôlo son no nulos ptra ^=A-2, 
y en ese caso, p^ nunca puede ser igual a p.̂ . Podemos por tanto 
escribir

{
I- 1 (4.3)
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(se ha dividiào por ^ tara incluir el caso en que el
estado no esté normalizado ). TTôtese que a diferencia del caso 
de la desintegraciôn del protôn ahora es necesario escribir 
en términos de un anticonnutador, ya que los canpos fermiônicos 
aparecen a pares.

Definamos la siguiente funciôn de Green de 4 campos:

desarrollando el products T , es inmediato comprobar que se 
verifica

= feu,,Xi) (4.10)

ccn lo eue la anchura por neutrôn es (tomando A=2M)

^  (5m)^2|dx I m G ( - g  , g) (4.11)

Finalmente, escribiendo V/A en funciôn del memento de Fermi, 
y ^  en términos de su transfornada de Fourier ̂  :

Tg = 67!̂  ln§{0) (4.12)

Esta expresiôn (en el limite no relativista, y a primer orden 
en (2.1)) es formalmente exacta, en el sentido de que incluye 
todo tipo de interacciones (salvo las sue no conservan 3) a 
todos los ôrdenes.
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5. Estudio de la funciôn, G  • Diagrama de auto energies.

El conjunto de todos los diagramas que aparecen en el càlculo 
de la cantidad , puede esquematizarse a través
del diagrama de la figura 2, donde la zona rayada représenta 
la suma de todo tipo de interacciones entre el antineutrôn, el 
hueco del neutrôn creado por la oscilaciôn, y el mar de Permi. 
Las reglas de Peynman que permiten calcular la contribuciôn de 
cualquier diagrama , son las usuales en materia nuclear màs 
las correspondientes a la propagaciôn e interacciones de los 
antinucleones. El propagador libre del antinucleôn es idéntico 
al del nucleôn para E^=0, ya que no existe mar de Permi de 
antinucleones. En cuanto a las interacciones, podrian tomarse 
potenciales ôpticos como los discutidos en el apartado anterior, 
o bien vértices con mesones, eventualmente también de tipo NÎÎjÎ.

Aunque en la deducciôn de la expresiôn (4.12) se ha hecho una 
aproximaciôn no relativista, podrian incluirse correcciones con 
un tratamiento relativista de las llneas internas de los diagra 
mas, ya que las extemas corresponden a particulas con 
moment0 menor que el de Permi. Un estudio relativista séria 
necesario si se hiciera un càlculo dinàmico de la aniquilaciôn 
N-N, ya que los 2 GeV de energia producidos podrlaca acelerar nu 
cleones a velocidades muy altas (recuérdese que habitualmente,

Pig. 2. Representacién forms.1 de tcdos los diagr’Lzas qui 
contribuyen a la funciôn .
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p a r a  l o s  m e s o n e s  s e  h a c e  u n  t r a t a a l e n t o  r e l a t i v i s t a ) .  A l  n o  

d l s p o n e r  d e  u n  m o d è l e  d i n â m i c o  f i a b l e  p a r a  l a  a n l q u i l a c i d n  

7 t e n e r  q u e  r e c u r r l r  a  p o t e n c i a l e s  ô p t i c o s ,  e l  p r o b l e m a  n o  v a  

a  a p a r e c e r .

E s t u d i a r e m o s  e n  p r i m e r  l u g a r  e l  d i a g r a m a  d e  a u t o e n e r g i e s  d e  

l a  f i g u r a  3 ,  e n  e l  q u e  n o  a p a r e c e n  i n t e r a c c i o n e ^ e n t r e  l o s  p r o -  

p a g a d o r e s  d e l  a n t i n u c l e é n  y  h u e c o .  l a  f u n c i ô n  c o r r e s p o n -

d i e n t e  e s

( 5 . 1 )

d o n d e  * e s  e l  i n d i c e  d e  s p i n  y :

G  ( p )

P * -  m , -  ^  +  i 6  s i g n (  I p l - k p

( 5 . 2 )

G , ( p ) .

* -  p )  4 -  i 6

( 5 . 3 )

D e  l a  t e o r i a  g e n e r a l  s e  s a b e  q u e  l o s  p o l o s  d e l  p r o p a g a d o r  

d e l  a n t i n e u t r o n  s o n  t a i e s  q u e  l a p * < 0  ,  z i  e n t r a s  e u e  l o s  d e l

? i f .  3 .  D i a g r a m a  c o n  i n s e r c i c r . e s  d e  a u t o e r . e r g i a s  e n  l o s  

p r o p a g a d o r e s  d e l  a n t i n e u t r o n  - *  n e u t r d n  ( h u e c o ) .
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neutrdn verifican esta propiedad si |p|>kp, mi entras que en 
caso contrario los polos se sitûan en el seaiplano superior. 
Esto permits escribir de la forma;

A partir de este momento es necesario precisar zàs la forma de 
las autoenergias 2, 7 ^  « Veaaos c6mo,tras una serie de apro 
ximaciones, podetaos obtener la ecuaciôn bdsica de las refs.

Si suponemos un comportamiento de cuasiparticula para el pr£ 
pagador del hueco (tiene un ünico polo para cada momento), la 
integral en energia puede calcularse inmediatanente:

' • ' “ " ' { S '  1 W . S  ( ï ^

con p* tal que ^
h t .

( 5 . 5 )

Si ^(p,p) y Y(p%p) son aproxinadamente constantes en p® en 
las proxi mi dades de p* (lo son exactamente en el caso de pot en 
ciales estâticos a primer orden) :

( 5 . 6 )

Finalnente si la variacién de y Z,(?) ®s pequefla para
p/< k.

-I
J I . - E ;

( 5 . 7 )
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dcnde:

I/- (
T - n  ( 5 . 9 )

La parte imaginaria de ZÀ es perfectasente despreciable frente 
a la de , de modo que sustituyendo en (4.12):

A  x(s-v y !:z

que es precisamente la ecuaciôn (3.3) si identificaaos las auto- 
energias con las energias potenciales.

Correcciones a este resultado, a nivel del diagrama de la 
fig. 3 pueden calcularse de la expresidn (5.6); es decir, antes 
de hacer hipôtesis sobre la ferma de la dependencia de las auto- 
energlas en p . Estas ccrrecciones estarian en la linea del 
càlculo de Dover et al.O^, auncue ahora, por haber tornado el 
limite de materia nuclear, los efectcs mds interesantes que ellos 
encuentran (mayor procabilidad de oscilaciàn para los neutrones 
màs extemos) aqui no pueden aparecer.

Otra posibilidad séria hacer càlculos din^micos (considerar 
dependencia en energia), al mènes parcialmente, usando directa- 
mente la ecuaciôn (5.5). 2n los câlculos a primer orden (aproxi 
macidn de Hartree-?ock), puede verse fàcilmente que estas 
correcciones sen muy pequeîlas, mientras que célculos de orden 
superior, que implican un comportamiento dindmico, son dudosos 
habida cuenta de las discrepancias ecistentes en la elecciôn del 
potencial Vç .
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Aoui nos linitareaios al estudio de otro tipo de disLgramas 
sobre los que se puede calcular con nayor seguridad, y cuyo 
efecto es considerable.

6. Correlaciones n-bueco

Un efecto auy interesante, que no ha sido tenido en cuenta 
por otros autores y que aparece naturalnente en nuestro foraa- 
lismo, es el de laa correlaciones antineutrdn-hueco.

Estas correlaciones son efectos nuy especificos de las teorias 
de tnuchos cuerpos. Sn nuestro caso su importancia puede ponerse 
de aanifiesto si se piensa que la anchura de un antinucleén es 
unos 300-ÆeV, de modo que su recorrido medio en el nucleo es de 
0.27; es decir, el «ntinucle6n prâcticamente se aniauila "encima" 

del hueco.

Una contribuei6n a este efecto (probablemente la principal) 
puede calcularse mediante la suma de los diagramas de "escalera” 
de la figura 5.

n

?ig. 4. Diagrama de correlaciôn n-hueco. La linea disccr 
T:inua représenta un rotencial de interacoiôn
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L a s  c o n t r i b u c i o n e s  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  d i a g r a m a s  s o n :

G.irf (6.1)

(6.2)

( 5 . 3 )

d o n d e

S i  c o n s i d é r â m e s  u n  p o t e n c i a l  d e  i n t e r a c c i o n  N N  e s t â t i c o ,  y  

u n a s  a u t o e n e r g i a s  Z ,  y  Z ;  a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e s  p a r a  n o m e n  

t o s  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  e s f e r a  d e  F e r a i ,  t r a s  i n t e g r a r  e n  e n e r  

g i a s  s e  o b t i e n e :

S.<« : riô

( 6 . 4 )

( 6 . 5 )

a )  b )  c )  d )

F i g .  5 .  D i a r r a n s s  d e  e s c a l e r a  c u e  c o n t r i c u y e n  a  l a s  c o r r e ­

l a c i o n e s  n - h u e c o .  L a s  l i n e a s  c o n t i n u a s  g r u e s a s  r e p r e s e n t a n  

a  l o s  p r o p a g a d o r e s  d e l  n  y  n  r e n o r a a l i z a d o s  p o r  e l  a e d i o , y  

l a s  l i n e a s  a  t r a z o s  a l  p o t e n c i a l  ( e s t â t i c o )  N N .
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Conocido el potencial 7(1), las intégrales sinteriores pueden 
calcularse numericaaente. No obstante, considerando cue hay una 
notable arbitrariedad en la eleccion de este potencial (en concre 
to el téraino 7^ ), tratareaos de expresar los resultados de 
una forma que no sea muy sensible a la eleccidn particular.

2n la aproximacidn de Hartree-Pock (usada en la ref [SR] ), la 
autoenergia propia del antineutron es

= "Y^o) 4 yio) (5.7)

(el téraino de cambio no aparece debido a que no existe aar de 
Ferai de antineutrones y el potencial es estâtico). Sea

ÿ(o) {i’f iY^Ot-(f>î)^-/W-

que es un parlaetro que sôlo depende de la foraa del potencial 
y no de su intensidad. En funcidn de toaa 1. foraa;

o en términos de ;
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Para conocer la sensibilidad de Trente a la forma del 
potencial, se ha evaluado la expresidn (6.8) para cada una de 
laa piesaa del ootencial NN correspond!entes al intercambio de 
los di fer entes mesones . Los resultados muestran que las varia 
ciones de %  sen minimas para cada uno de ellos de modo que

*  0.37-0.89 (6.11)

S in embargo, el término màs importante en cuanto a la auto ener­
gia es el potencial , para el que:

* 0.72 ( a=0.3P , a-0.2P ) (6.12)

0.83 ( a=0 , a-0.2?) (6.13)

que correspond en respectivamente a las dos elecciones de parâme 
tros que aparecen en la referenda .

Teniendo en cuenta la import an cia relative de cada una de 
las contribuciones a obtenemos para el potencial total:

0.76 (6.14)

0.34 (6.15)

Del mismo modo pueden calculsirse los términos de orden superior:

Los cilculos explicitas muestran que salvo errores menores que
.ogoel If-, \  coincide con ( Este coaportamient: résulta andlc
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para diagramas de orden superior: , etc. ( ver apéndi
ce C ). (Nôtese que en cualquier caso la importancia relativa
decrees râpidamente debido al factor 1/4). La suma de todas 
las contribuciones séria:

^(0) - t t h . . . (6.17)

] , (6.13)

S(Q)- ê-loi  L _   (6.19)

Coao leV «  l%%) , puede t omar se

Zn _ /V 1
I r Z /

(6.20)

Obteniendo finalmente:

1
'6(0) ̂  S - C o )-j7^ (6.21)

i

3s decir, los efectos de correlaciôn n-hueco producer un aumen 
to de la probabilidad del proceso de:

Caso 1 : 23S (6.22)
Caso 2 : 27^ (6.23)

3s interesante remarcar que estos efectos son muy poco sen 
sibles a las caracteristicas concretas de los potenciales.

Podria no haberse hecho la aproximacion (6.2C) con lo cual
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el resultado séria dependiente de la intensidad de los potencia 
les. 21 câlculo explicite muestra, sin embargo, que esta depen 
dencia es muy ligera; en particular, usando los valores de la 
r e f e r e n d a se obtiene en vez de (6.22) y (6.23) un 21 y 25î« 
respectivamente.

La interpretaciôn fisica del aumento de la probabilidad 
producido por la presencia del hueco es clara: éste produce 
una disminuciôn de la densidad en las proximidades del antineu 
trôn , y consiguientemente una reducciôn de la asimetria n-n.
La importancia del efecto, que se ve muy reducida a causa de 
los cuatro grades de libertad intemos del nucleén, aumentaria 
considerablemente en el caso de la materia neutrénica con dos 
•jniccs grados.

Resuniendo: vemos ccmo un efecto muy especifico de los sis- 
temas de muchos cuerpos produce una variacion de la probabili 
dad total nada despreciable, sobre todc teniendo en cuenta la 
precision con lu :,ue otros autores que lo ignoraa pretenden
trabajar

7. Discusiôn sobre otras posicles correcciones.

Per supuesto, la generalidad de la ecuaciôn (4.12) no se 
agota con los diagramas estudiados hasta ahora. Verenos a con 
tinuaciôn como existen otra serie de diagramas cuya verdadera 
import ancia es ter el moment o dificil de estimar, por ser muy 
sensible a la ferma del potencial ’/q , y que hacen poco razo- 
nabls la posibilidad de realizar câlculos précises mientras no 
se disponga de un modelo mâs fiable tara las interne ci on es NN.
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Considerenios er. priner lugar un diagra-r^ con lineas cruza 
das como el de la figura 6 , cuya ccntribucicn es

Qnôjpi C . l )

efectuando las intégrales ce energia y apro:cinando las auto­
energias por constantes lleganos a

Vemos que aparece una linea de nucléon (con moment o Ç+Ç) 
en el exterior de la esfera de ?ermi (ver fig. 7). Zsta caraç 
teristica hace que el resultado sea nuy dependiente del compor 
tamiento del potencial a cort : ̂  f.ist ;.r.oiao, lo cual , desgra 
ciadamente es dificil de precisar , a lifsrenoia de lo
que ocurria en les diagramas antericres en los que las integra

p-t-1

?ig. 5. Diagrama de correlacidn 
cruzadas. (Potencial estitico;.
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XX.

?ij. 7. D i agram «C orier^do teaporaiaente. La liaea de 
r.ucleon one va hacia delan~e er. el tieapo représenta un 
estadc de partictila ( |p)>>f).

les solo se e::ter.i£ar. ?. a-zentos zencres rue . No obstante, 
si comparaaos el diagraaa de la figura 7 con un diagraaa de 
autoenergia coao el de la figura 3, es razonable suponer cue 
su efecto es siailar al del diagraaa c), sobre el de Hartree 
(da tipo "Tadpole"). Auncue un câlculo cuantitativo recueriria 
un conociaiento del poTencial 7^ aàs preciso, concluiaos que, 
por arguaentos cualit.'rives y con ciertas réservas, les efectos

n

?ig. 3. Diagraaa d, 
creacidn de un ear

:eenergia le s- 
:£eula-huece.

me.3 orcen con
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de diagranas de correlaciôn con lineas cruzadas son con gran 
probabilidad andiogcs a los diagranas de escalera; es decir: 
todos los diagramas de correlaciôn n-hueco, con potenciales 
estdticos, producen un aumento de la probabilidad de désinté­
grée iôn calculada considerando movimientos independientes, de 
entre un 20 y un 25^.

Finalmente digamos que los diagramas de correlaciôn a travis 
de interacciones dinimicas (intercambio de mesones o potencia­
les dependientes de la energia), en los cual es pueden aparecer 
fermiones en el exterior de la esfera de Fermi incluse a primer 
orden, podrian ser de gran importancia. Se ha analizadc si lia 
grama de intercambio de un piôn en el cual, en la funciôn de 
Green correspondiente, aparecen denominadores del tipo ÔIiî-w*-ï 
(donde uj y 2 son respectivamente las energias del pion y el 
fermiôn en el exterior de la esfera de Permi), cuya parte real 
es muy pequena, haciendc que la contribuciôn final sea grande. 
2s, sin embargo, poco consecuente bacer estudios dinâmicos 
si la interacoiôn mâs importante como es la de aniquilaciôn 
NN sôlo ouede tratarse de forma, estâtioa.
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CAPITÜLO IV:
Desintegraciôn del proton en nücleos: correcciones superficielles.

1. Introducciôn.

En los capltulos anteriores, se ha supuesto el ndcleo infinito 
y homogèneo; sin embargo, los nücleos de mayor interés experi­
mental son el de oxigeno (A=16) y el de hierro (A=56), en los 
cuales los efectos superficiales pueden ser déterminantes.

Desgraciadamente, la no homogeneidad espacial complica 
extraor dinar iament e los cülculos. Un estudio en türminos de 
las funciones de onda nonoparticulares para un ndcleo finito, 
tiene la dificultad de que la aayor parte de los estados que 
aparecen en el problema que nos ocupa, corresponden al continue, 
ya que la energia puesta en juego es del orden de la masa del 
protôn. Esto imposibilitaria la utilizaciôn de tècninas de 
sumaciôn de diagramas que como se ha visto son de gran impor­
tancia debido a la intensidad de la interacoiôn. De cualquier
modo, càlculos a trimer orden si son tosibles en este marco,

r30jcomo es el caso del trabajo de Dover et al.~ , que por otra 
parte, a causa de la complejidad del formalisme (incluse habien 
do usado funciones de onda de oscilador armônico), sôlo pré­
senta resultados concretes para el caso del helio, de interès 
puramente académico. Otra posibilidad es un tratamiento a base 
de una aproximaciôn de densidad local; es decir, considerar 
un memento de Permi dependiente de la posiciôn, y user técnicas 
anàlogas a las de materia nuclear. Sin embargo, el efecto del 
movimiento de Permi es muy importante, y as dificil estimar 
el error cometido con una aproximaciôn de este tipo (nôtese
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que equlvaldria a suponer que en ciertas zonas del nucleo, 
éste actüa como si su moments de Permi fuera muy pequefio con 
lo que el espectro del positrôn correspondiente present aria 
un pico muy pronunciado para , lo que no tendria signifi- 
cado fisico). Tampoco parece ficil describir adecuadamente 
con este formalisme la propagacién de los piones en el nvlcleo, 
ya que pueden recorrer una distancia mucho mayor que el espesor 
de la regiôn superficial 2P).

Aqui se optarà por una técnica bastante distinta, consisten 
te en suponer que el nucleo es, efectivamente, infinito pero 
con superficie. En concreto, se considerarà que el sistema es 
homogéneo en dos direcciones espaciales, pero no en la tercera 
(aproximaciôn plana), lo que permitirà en muchos casos utilizar 
métodos propios de estudios en materia nuclear, abriendo la 
posibilidad de efectusur suaas de conjuntos infinites de dia­
gramas.

3n este punto,es interesante recordar algunos resultados
obtenidos en otros contextes, referentes al estudio de correcci^
nés superficiales. Por ejemplo, para la distribuciôn de auto-
valores de la ecuaciôn = 0 en un volumen V limitado por
una superficie S en donde se imponen condiciones de contomo
de Dirichlet (lo que describe un sistema de particulas sin
interacciôn mutua confinadas en esa regiôn), 3alian y 31och^^^

2obtienen (E=k ):

"S

(1.1)
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donde R, y son los radios principales de curvatura en cada 
punto de la superficie. Cuando el volumen tiende a infinito, 
el primer término es el dominante; el segundo corresponderla 
a correcciones de orden ; el siguiente de etc. Si los
términos de curvatura son despreciables, la correccion super­
ficial résulta proporcional a la superficie e independiente 
de la forma de ésta.

Una situacién similar es la que aparece en la "férmula de 
mas as" en Fisica Nuclear^ . 2n efecto, las dos principales 
contribuciones a la energia de enlace de un nucleo atômico de 
numéro mâsico A (con 2 % A/2) son

a^A - a,A (1.2)

que representan respectivamente la c jntribucion de volumen
(A~V) y de superficie (A^S). Teniez .0 en cuenta que los valores
de las constantes a^ y a, son prôximos, podemos estimar la
importancia de las correcciones superficiales mediante la

* ?  Srelaciôn entre ambos; A ~ . Los efectos de curvatura serian
I S \‘ - - del orden de A^ .

En principio, podemos suponer que los efectos nucleares 
sobre la desintegraciôn del proton se comportan de forma anâlo 
ga, de modo que las correcciones superficiales serdn pequeflas 
si A lo es. Sn los dos casos citados antes los valores son

A  ̂ = O.AO

Pe*̂  : a”  = 0.26
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por lo que es de esperar que los efectos de superficie sean 
muy importantes en el hierro, y déterminantes en el oxigeno.
En cuanto a efectos de curvatûrp:

o'-** ; = 0.16
Pe^^ ; A ^  =0.07

de modo que una. aproximaciôn plana para el caso del hierro es 
bastante aceptable. Para el oxigeno, los efectos de curvatura 
pueden no ser despreciables, aunque es de esperar que el térmi 
no en A ^  sea el dominante.

En la hipôtesis de que sôlo el tamaho y no la forma de la 
superficie es el responsable de las principales correcciones 
debidas a la finitud del nucleo, podemos limizamos a estudiar 
el sistema en la aproximaciôn de superficie plana, con las 
ventajas ya cornentadas.

Debemos, por consiguiente, generalizar todo lo dichc en 
el capitulo II a esta nueva situaciôn. En primer lugar, comen 
taremos las reglas de Peynman correspondientes, posterioimiente 
se generalizara la relaciôn entre el espectro del positrôn y 
las funciones de Green, y finalmente se estudiardn éstas.
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2. Reglas de Peynman para sistemas con simetria plana.

En un sistema inhomogéneo ya no es posible trabajar en 
espacio de momentos. No obstante, cuando existe inva-
riancia traslacional en dos direcciones espaciales (x e y), 
puede usarse una representaciôn mixta bimomentos-coordenada z, 
con lo que los cdlculos se s impli fi can notablemente f rente a 
los necesarios en una representaciôn puramente posicional.
Aün asi, una dependencia explicita en una coordenada espacial, 
no permite efectuar sumas de conjuntos infinites de diagramas, 
ya que esto equivaldria a la sducion de complicadas ecuaciones 
intégrales. Para salvar este problema, se utilizaré una repre- 
sentaciôn en términos de las autofunciones de un hamiltonisno

que se precisaréi a continuacién.

En ausencia de potenciales exteriores, el hamiltoniano total 
puede descomponerse en un término puramente cinético y otro 
de interacciôn . Fretendemos estudiar un sistema que genera 
una no homogeneidad espacial a través de la interacciôn mutua 
entre sus particulas, por lo que una descomposiciôn como la 
indicada nos lievaria a tratar la creaciôn de la inhomogenei- 
dad de una forma perturbât iva, lo que apar ent ement e résulta 
inviable (ver apéndice D). La soluciôn consiste en incluir en 
el hamiltoniano libre, no sôlo los términos cinéticos sino 
también el potencial medio creado por las particulas del mar 
de Permi.

Sea  ̂(D^(r)j una base orzonormal del espacio de Hilbert 
de una particula (por simplicidad ignoraremos por el momento
los estados intemos), con hamiltoniano E ° . El onerador corres

[ lŸj
pondiente en el formalismo de la 2* cuant i f i c ac i ôn puede
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escribirse como

= Z  6.: da (2.1)
I

Si elegimos la base de forma que diagonalice 3°:

A

Ho - 2  ' € . )  c j d ,  ( 2. 2)

donde E« es la autoenergia para el estado x . Del mismo modo 
los campos en imagen de Schrbdinger seria

(2.3)

y en imag?n de interaccion (usando (2.2)):

•< £<t I

( 2 . 4 )

con lo que la funciôn de Green "libre"correspondiente,si todos 
los estados con energia menor que m,, estôn ocupados seria

G " ( ' = , ^ w ) = r - M A _ _  ( 2 . 5 )

Si el sistema es invariante bajo traslaciones en las direccio 
nes X e y , el potencial medio solo puede depender de z, con 
lo que las autofunciones de T + V ( z), pueden tomarse de 
la forma ( discretizando en una caja de volumen x L. ) :
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t<», X
î  W. (IJ (2.6)

Z/' i ;
...

donde debe verificarse;

i k i i ’ ’ H  f - . ' * ' '  f ' . ' "  ( 2 - 7 )

con lo que la funciôn de Green libre (tomando L -»«)) résulta:^»y

( ?*(?»»?,)» £=(x,y) y se ha suprimido el subindice z en las x») 
Para posterior uso definiremos

G “V-.=. ■ k'r.r.̂ ,=2̂  (2.9)

è'i -- Y» . ( 2.10 )

En cuanto al propagador de la delta, puede procederse de 
forma andloga. Si la base de autofunciones correspondientes 
para la direcciôn z es | Y.,) , y los autovalores , obten
driamos oara la funciôn de Green libre:

(2.11)
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A (>/»', P,uj)5 X IG. (2.12)

  S (2.13)

(Nôtese que el potencial. medio que actüa sobre la delta no 
tiene porqué ser el mismo que para nucleones).

Sn cuanto a los piones, supondremos que a orden cero, no 
actüa sobre ellos ningün tipo de potencial, luego las funcio­
nes (para la direcciôn z) que diagonalizan los propagadores 
seràn ondas planas que denotaremos por iV-f :

(2.14)

'ff(k') By' ( (2.1?)

donde '^(s)= (L^)" e%p(ip- z) .(Otra posibilidad es usar una 
base real de senos y cosenos con la cual la forma de las ecs. 
(2.14-16) permanece invariante).

Aparecen, por tanto, très conjuntos de funciones distintos. 
(Nôtese que dénotâmes los subindices de las autofunciones de 
nucleones con las letras: ,... ; para las deltas: y ,...;
y para los piones: t,j ,...). Podria haberse usado la misma 
base para los très propagadores, aunque en ese caso no serian 
diagonales. En general tampoco lo seran en cuanto se conside- 
ren interacciones.
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Estudiaremos a continuacién, la forma de los vértices piôn- 
bariôn para estos sistemas. En espacio de momentos, particula 
rizando para el caso irNM, el vértice es

donde (s^,ti) y (Sj,tj) son respectivamente el spin e isospin 
de los nucleones entrante y saliente, j es el isospin del piôn 
y p su moment0. La exprèsion de este vértice en espacio de 
posiciones es

nôtese que a causa del factor de forma, la interacciôn serà 
no local. En efecto, éste aparece debido a la extensiôn finita 
del nucleôn.

La contribuciôn de un diagrama como el de la figura 1 seria

G'"; r , e . )  ( 2 .19 )

y en representaciôn de bimomentos-z

p i ' . p *?-) (2.20)

donde
J j,. ""h -I ' )

(2.21)
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?ig.l. Virtice de interaceién dNN en espacio de posiciones. 
La linea ondulada aparece a causa del factor de forma.

Altemativaaente puede usarse una representacidn en términos 
de las funciones de onda para la coordenada z. Dada una funcién 
dependiente de dos variables espaciales (en la direccién z) 
t(ZfZ')f definimos

(2.22)

Usando la propiedad Z  , la relacién anterior
puede invert1rse:

h - ' L j k  Y . > V.J Ii’) (2.23)

En esta representacién, el équivalente a (2.19) 6 (2.20) es

Ï / T  (2.24)• ( - s«l ..H y ,,_ ̂r

con

i Ÿ/.u f,\ui ( & # ^
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En deflnltivm laa réglas de Peynman para la construecidn de 
la funcién de Green del nucleén en esta representaciôn

(s y t son respee. los Indices de spin e isospin, y 
k J (k°,k)), considerando unicamente interacciones con piones 
son:
1. Dibujar todos los diagramas conexos, topolôgicamente dife- 

rentes con n  lineaa de piôn y 2n+l lineas de nucleôn, que 
eonienoen y terminen por lineas de nucleôn.

2. Asignar una direcciôn, bimomento y energia a cada linea de 
forma que se conserven en los vértices. A las lineas de 
nucleôn asignar ademàs un estado de spin e isospin y una 
funciôn de onda de la base , y a laa de piôn un estado 
de isospin y una funciôn de onda de la base |V<][. Las lineas 
extemas deben tener una energia bimomento de k y un spin
e isospin (s,t) y (s',t') respectivamente.

3. A cada linea de nucleôn y piôn se le asocia una funciôn de 
Green libre (2.10) ô (2.16). (en el caso de bucles cerrados 
fermiônicos hay que afiadir el factor de convergencia exp(iu;&) 
(6 M)’’ ) donde ui es la energia del fermiôn).

4. A cada interacciôn le corresponde un factor 1 r/y» -̂>1 i,:i
donde s, ,ti y %, y s. ,t, j Xi son los estados de spin,
isospin y element o de la base de las lineas de nucleôn
entrante y sali ente, y j e i son el isospin y elemento de 
la base del piôn (de bimomento q entrante.(Si el piôn 
es sali ente, deberd toaarsel^^^. ("2 ) ).

5 Sufluur e integrar sobre indices de spin e isospin, bimomentos, 
energias y estados de las bases dp todas las lineas
internas.

6. Aüadir un factor i^(2 T)"^^(-1 )̂ donde P es el mîmero de bu­
cles fermiônicos cerrados.
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En al caso da diagramas con deltas, el procedimiento es 
anàlogo, basta tomar la fVineiôn de Greeh y la base correspon­
dientes ((2.13) 7 y como operador de spin e isospin asi
como constante de acoplamiento, los de la interacciôn Kiir y 
AAîT . Del mismo modo se enunciarian las reglas para el propa­
gador del piôn o de la delta.

3. Relaciôn entre la probabilidad de desintegraciôn y la funciôn
de Green del protôn.

Generalizaremos a continuaciôn el tratamimto seguido en 2a 
secciôn (II.2), sin suponer la invariancia bajo traslaciones 
espaciales. Para fijar ideas, nos referiremos siempre a canales 
con un positrôn en el estado final aunque, como antes, el caso 
del neutrino o inclus o el muôn podria tratarse de forma andloga. 
También particularizaremos, per el moment o , para el término polo.

Se trata ahora de calcular la probabilidad de transiciôn de 
un ndcleo con A nucleones, en su estado fundamental (A) , a un 
estado final de un positrôn con cuadrimomen t o k, y restes hadrô 
nicos 1?^ de ndmero bariônico total A-1. Supondremos que A 
es lo suficientemente grande como para considerarlo fijo en el 
espacio. Esta aproximaciôn seré razonable, si el retroceso del 
ndcleo tras la emisiôn del positrôn es despreciable. Un trata­
miento adecuado del movimiento del centre de masas es un pro­
blema delicado en Fisica Nucleai^'^. En cualquier caso, nosotros 
finalmente supondremos que A -»*a (la curvatura de la superficie 
tiende a cero).

Asumiremos, por consiguiente, que tanto {A]> como l?^ son
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autoestados de la energia pero no del trimomento. La probabi­
lidad de transiciôn seré

Vih-* F) =in'S(K‘>-Ep-E,)|<e''F)jiV,f^(0.jry(rt>p (3.1)

Reduciendo el campo del positrôn 7 promediando sobre helicida 
des.

S!l0Âj|r̂Hf̂WüU>eikA-W (3.2)

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

Despreciando f rente a ]ô, transf ormando la & en una inte­
gral e introduciendo las exponenc iales en los elementos de 
oatriz, llegamos a

Finalmente, sumando sobre todos los posibles estados finales 
hadrônicos (nôtese que sôlo contribuyen aquellos con ndmero 
bariônico A-1)7 trimomentos del positrôn, la anchura total 
toma la forma

P Z ( U  P , i w  I A ) (3.4)

donde x^ es arbitrario gracias a la invariancia bajo tras la-
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clones temporales:

<Alp;iuP|,iy|A>: e <*(F'.1'Î«.K [)iWi)l/l>

y se ha hecho tender a infinite el volumen de discretizacidn 
del memento del positrén.

Del mismo modo que en el capitule II, podemos süadir un 
término proporcional a ^Al P # W  siempre que restrinja
nos la integral en k a mementos menores que ~  ; es decir.

Particularizando para el término polo y tomando el limite 
no relativista para les campes de protén, obtenemos finalmente:

(3.6)
T '

Ko es inmediato que el término en T k no contribuya, ya 
que el elemento de matriz en principle no tiene
porqué ser proporcional a , pues ahora si hay direcciones 
privilegiadas. Sin embargo, es posible eliminarlo per conside 
raciones de simetrla. Efectivamente, suponiendo que el estado 
|A^ tiene paridad definida, el valor medio del conmutador es 
invariante bajo una transformacién de paridad (si solo se in- 
cluyen las interacciones fuertes y elsctromagnéticas), al igual 
que el exponente k(3^-x,) y les intervales de integracién, pero 
no asl el término ê^k que es un pseudoescalar y desaparece 
al integrar.
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Conviene remarcar que este argumento es aplicable s6lo a la 
integral 7 no al integrando, por lo que a partir de ahora, 
cuando consideremos la dependencia en el momento del posi— 
trôn, en realidad estaremos promediando las contribuciones de 
los casos k y -k. De cualquier modo, esta pérdida de infozma— 
ciân no tendrà ninguna relevancia desde el punto de vista expe 
rimental.

Definamos la funciôn de Green

■yj.VvJM) (3.7)

que en general no serd multiplo de . Tras eliminar el término 
en ? S, 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):

( r kU'ïl
A * A e  '* (3.8)

con lo que, sustituyendo en (2.9):

(3.9)

en donde se ha hecho la transformada de Fourier en tiempos.

La expresiôn (3.9) es general para cualquier forma y tamaâo 
del nûcleo (siempre que sea un autoestado del operador paridad).
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Estudiarraos aqui s6lo la primera correecidn superficial; 
es decir, se trata de desarrollar Pa en serie de ^ 7 consi
derar el término lineal. Despreciando efectos de curvatura, la 
forma mds conveniente para el ndcleo serd una que mantenga la 
simetrla traslacional en dos direcciones espaciales (x e 7 ). 
Bestringiéndonos a este tipo de sistemas, la ecuacién (3.9) 
se simplifica notablemmate. En primer lugar, la funciôn de 
Green s6lo dependerd, en las direcciones x e 7 ,de la diferen­
cia de argumentes por lo que puede efectuarse la transformada 
de Fourier, desapareciendo estas variables espaciales. Toma- 
remos una superficie de regularizaciôn S de modo que S«Jd‘x . 
Supondremos ademds que el sistema es simétrico en spin, de 
donde se deduce que G,» 0^* G .Llamando (k,k* )«k, obtenemos:

^ ( i f . i X h) (3.10)

(Si el sistema fuera también homogène o en la direcciôn de z,

l T C w6 (k) (3.11)

que es la expresiôn hallada en el capltulo II.)

(La parte imaginaria de la exponencial de (3.10) es impar 
en k^ • por lo que promedisndo para 1 kj puede eliminar se 
(nôtese que G(z, ,z^ ,k" ,k) no depende de k,) y (3.10) se es cri 
birla:

(3.12)
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No repetiremoa esta desarrollo para los términos espectador 
7 de Interferencia, que se tratarlan de una forma analogs.

4. Parte real de la autoenergfa.

Por las mismas razones que en el caso homogèneo , la influen 
cia de la parte real de la autoenergla del protén sobre la 
anchura Fa sélo aparece como una correccion de orden superior. 
Consideraremos aqui su contribueién en la misma aproximacién 
que antes; es decir, supondremos que existen dos efectos fon­
damentales: el de salida de la capa de masas, y el debido al 
potencial nuclear medio. Este ultimo se incluird ya a orden 
cero a tiavés del potencial de ligadura (ver ec. (2.7)). Nos 
ocuparemos a continuacién del estudio del primero.

La ecuaciôn de Dyson para la funciôn de Green en el caso 
de un sistema inhomogéneo puede escribirse:

Descompongamos la autoenergia propia de la forma:

Z *  =  Z .  ̂  Z  (4.2)

donde Z*o e» la autoenergia en el limite libre y Z  la correspon 
diente a los efectos nucleares (excluido ol del potencial medio 
ya considerado en G***). es puramente real (ya que 0) 
mi entras que Z  es, en principio, mucho menor que de modo
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que s6lo serà Importante su parte imaginaria.
Iterando la ecuaciôn (4.1 ) obtenemos (omitiendo las varia­

bles por claridad de escritura):

G »  (4.3)

Para es real,con lo que là parte imaginaria de G séria

IU&4[(f.[6"t.<i‘’.f(riéi(i-Jr-i'fcr<j(3%fi*r].o(z‘‘; (4.4)

Los términos entre corchetes no son màs que la serie de Dyson 
para . Si suponemos que la contribueiôn dominante es la 
calculada en el capltulo II, pràcticamente constante para los 
momentos relevantes,

Z o  (4.5)

Usando la forma (2.5) de G‘*’ , esta serie puede sumarse 
expllcitamente:

Ti, Y  é a n f l a  ,

v r _ _ É i L è 3 £ ) _ _  u  S )
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En resximen, escribiremos la parte imaginaria de la funciôn 
de Green de la forma

y el problems quedaré reducido nuevamente al estudio de la 
parte imaginaria de una autoenergia.

La ecuaciôn (4.7) se ha obtenido para el caso general. Si 
el sistema sôlo es inhomogéneo en la direcciôn z, puede usarse

( Z i , (4.8)

con
I  , (4.9)
* K -r»V- 4(4,̂  (é. ,

donde k 5 (k°,k).

5. Càlculo de la parte imaginaria de la autoenergia.

Estudiaremos el équivalante, para un sistema inhomogéneo, 
del diagrama de la figura II.3 • Entonces, consideràbamos una 
renormalizaciôn del propagador del bariôn que unicamente tenlt 
en cuenta el efecto del potencial medio nuclear. En el caso 
actual, este ya se tiene en cuenta a través del hamiltoniano 
"libre" (ver apartado 2). Seguiremos un oamino paralelo al 
del capltulo II, aunque ahora aparecerén peculiaridades asO- 
ciadas a la pérdida de la simetrla espacial, que sera necesa-
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rlo tratar con cuidado.

Atxnque , por el momento, no impondremos ninguna forma con— 
creta para el nucleo, si supondremos que su spin e isospln 
totales son cero (de modo que las funciones de Green ser&n 
multiples de la identidad en espacio de spin e isospln), asl 
como que los estado s con la misma energla, o bien estdn todos 
ocupados, o bien no lo esté ninguno.

Se trata de estudiar

f

( 5 . 1 )

por las razones ya indicadas en el apartado anterior, el probl^ 
ma se reduce al càlculo de la parte Imaginaria de la autoener­
gia prôpia, que para el diagrama en ouest iôn (fig. 2) es

( 5 . 2 )

Analicemos en primer lugar las propiedades de anallticidad 
del propagador del piôn, para lo que usaremos la represen

Èsîtac iôn de Lehmann . En el caso de un sistema no homogéneo, 
la fdnciôn D puede escribirse, usando la hemlticidad del campo 
del piôn, como:

ne - 4 0 - Ali ( 5 . 3 )

donde es una base de autoestaios del hamiltoniano total.(Por
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simetrla bajo isospln IX. = d Z., por lo que podemos prescindlr
J'j* J*|t

de los Indices).

Para co imaginaria pura, el término en e puede despreciarse 
(de nuevo suponemos que no hay polos a energla cero (véase 
pag.40) ), como X -  - w  el 2* sumando del lado derecho de (5.3) 
coincide con el complejo conjugado del 19 luego

( 5 . 4 )

Como E^- E^ >  0 , los polos de D(w) estén en el semipiano infe 
rior si Reu>>0 y en el superior si Beio<0. Otra propiedad evi 
dente de (5.3) que se usarà después es

D ( t X » =  0(î',Â,-w) (5.5)

Tsgnbién conviens ahora hacer una rotaciôn de Wick para 
evaluar la integral en energla de (5.2) (ver fig II.8):

(5.6)
% G“Ux>'-“ )MT 
-ui

donde se ha usado la expresiôn (2.5) para la funciôn de Green 
del nucleôn.

Prôbaremos que la integral sobre el eje imaginario de (5.6) 
tampoco contribuye a la parte imaginaria de la funciôn de 
Green del protôn; es decir.
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w/
/

/
/

' I
s' t'

Pig. 2. Diagrama de autoenergia con el piôn renormalizado 
para un sistema inhomogéneo.

(5.7)

Sf e c t ivament e:

- Ĝ '’*(x,x',k°) es real, ya que k°< ^  (nôtese que esto se de­
duce de la primera igual dad de (4.6) sü. tomar 20^^ ,x ) real]

- D(x,x',it) es real.

Sii]

sumando en s ' y t '
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fpT (5.9)

En un sistema homogéneo, la conservaciôn del momento impone 
que p=q y, consiguxentemente, el produc to vectorial se anula. 
Ahora esto no es cierto, aunque el término tampoco contri- 
buirâ por ser 7 de traza nula. (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 con la invariancia bajo rotaciones. Gracias 
a ella, el càlculo se simplificarà notablement e , y harâ 
que gran parte de las expresiones mantengan un considerable 
parecido con las del caso homogéneo).

(5.10,

las cantidades entre corchetes son imaginarias puras por 
ser la parte real del integrando impar en p (q), y por tanto 
TV es real.

- G’‘*'(x,x,'uî)aG'“'(x',x,Mj) lo que se deduce de (2.5) al tomar 
autofunciones reales. Esta relacion también es cierta para 
G*‘** por ser Zo la autoenergia en el limite libre.

- Z  174,( Ü J ? , (7,,7/ 3° 5“ * ••
de (5.10). 

finalmente:
- ImG (x, ,x^,k°-it)=-ImG (x^,x,,k°-it) 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, ,x, ,ÿ, y t es impar bajo el cambio: x,x, ,ÿ, ,t 

,-t y por tanto queda probada la ecuaciôn (5.7).

De igual forma puede probarse la rclaciôn correspond!ente 
para el caso de la delta.

Eesumiendo, el càlculo de la parte imaginaria de la autoener 
gia de reduce al estudio de

(5.11)

(Nôtese que en realidad no es necesario tomar autofunciones 
reales ya que Ç  es siempre real,pues sunonemos que
todos los estados con una determinada energia, o estan todos 
llenos, o todos vacfos).

Particularizaremos desde este moment o a sistemas 
con simetrla plana, en cuyo caso la ecuaciôn (5.1) se 
escribe;

(5.13)
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V(î,J-!)î jàî e (5.14)

El problema se reduce, por tanto, al estudio del propagador 
del piôn. No obstante, la dependencia espacial que adn perma— 
nece en (5.13) dificultaria extraordinariamente el càlculo 
numérico, debido a que aparecen funciones que oscilan con una 
frecuencia stuy alt a. Eliminaremos esta dependencia mediante 
el uso de las bases de autofunciones introducidas en el apar­
tado 2 . Défini endo ^ ( k )  a través de (2.23)_:

G l l U h l  G.f(tt) f . ().»)

y la ecuaciôn (2.12) puede escribirse:

/  * 6  L J  r

(5.16)

Por otra parte, de la relaciôn (4.7):

J.W1 (t ) (5.17)

Y con un desarrollo anàlogo para la funciôn D en términos de 
la base , la parte imaginaria de la autoenergia en la 
aproximaciôn discurida antes séria
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Una vez efectuadas las intégrales que aparecen en (5.16), 
lo que no supondrà una grave dificultad, se ha eliminado toda 
la dependencia espacial. Aun asi, el problems es muy complica 
do, ya que aparecen por una parte 5 sumas en autofunciones 
que, en principio, son conjuntos infinitos (en rigor deberian 
incluso ser continuos), ademàs permanece una integral doble 
en q , y otra esencialmente doble en k. For aSadidura, el 
integrando de (5.18) es fuertemente singular debido a los polos 
de . Volveremos a este punto en el apartado 8, pero previa 
mente, analizaremos la estructura de la funciôn de Green del 
piôn para un sistema no homogéneo en la direcciôn de z.

6. El propagador del piôn.

Generalizaremos al caso de sistemas con simetrla plana el 
càlculo del capltulo II sobre la funciôn ii Green del piôn.

Del mismo modo que para nucleones, la ecuaciôn de Dyson para 
el propagador del piôn puede escribirse en términos de la pola 
rizaciôn propia como:

Una posibilidad séria calcular D a los primeros ôrdenes en TT*, 
lo cual supondrla una enorme complicaciôn debido a la apariciôn 
de polos multiples. Afortunadamente, mediante el uso de una 
base de funciones de onda espaciales, la ecuaciôn anterior pue 
de resolverse. En efecto, tomando la base ortonormal de funcio 
nés que diagonalizan D ( { ) ,  la ecuaciôn (6.1) quedarla;
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1  (? I (6-2)

o en notaciôn matricial

Q)(!)-iD‘*(2) + irli) Dll) (6.3)
CTjya solucion es

m -  [ # " ' ' - û T r '  (6.4)

Aunque 3) es diagonal en esta base, en principio ÎD no tiene 
porqué serlo.

Estudiaremos ahora la polarizaciôn para la correspond!ente 
generalizacion de los diagramas considerados en el caso homogé- 
neo. Aplicando las réglas enunciadas en el apartado 2, la con 
tribucion a la polarizaciôn del diagrama de excitacion nucleôn- 
hueco (fig 3) es

(6.5)

efectuando las sumas en spin e isospln:

(^*6)

5 ̂  ■ X- -
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?ig. 3. Diagrama de excitacion N-hneco pars la polarizaciôn 
del piôn.

El término con el producto vectorial, al igual que en la ecus 
ciôn (5.9), se anula no por ser los vectores paralelos, sino 
por tener traza nula T  . Omitiremos desde ahora los indices 
de isospin j,y (por simetria,.la polarizaciôn es diagonal
en isospin a todo orden).

In définitiva:

?
(6.7)

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

/M, 1-

Pig. 4. Diagramas de excitaciôn A-hueco,
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(6.8)

Definamos las funciones:

GjijiCi'î) (6.9)

%  -1 )/^  j '  .

que son el anàlogo a las funciones de lindhard para el caso 
homogéneo, y que también pueden calcularse expllcitamente de 
forma analltica (ver apéndice 2).

Es util hacer una transformacién en las ecuaciones (6.7) y
(6.3) con objeto de eliminar las cantidades V que son fun­
ciones de q , vectorialss y con 3 indices. Para ello usaremos 
la nroniedad

(6.11)
ji'cAV iai'} V.’u ’J V ‘

que aplicada a las résulta

(6.12)

donde

(6.13)
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: ]'■>* Yc'î'

Definiendo:

4k- Z  1/x|i (6.15)

< „ = l v v . , v v ; . , <  ■ (6-16)
T

yi\ir- il„.. («-17)

la polarizacién total se escribiria

ïï,u.(l)-’ ft ly-n'ii.ei C  f Î f ('ÎJ f (6.13)

7. Sfecto Lorenz-Lorentz.

Generalizaremos a continuacién la ecuacién (II.9.2) para 
el caso inhomogéneo en la direccién z. Consideremos la serie 
para la polarizacién representada en la figura 5. Parti cula­
rizaremos, para simplificar la notacién, a diagramas en los 
que no aparecen deltas. También ignoraremos, por el momento, 
los factores de forma. Se trata de sumar el conjunto de las 
contribuciones de todos los diagramas, de modo que la polari­
zacién final se escriba de forma simnle en términos de canti-
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O - o o  - o o o
?ig. 5. Serie para la polarizacién incluyendo el efecto L-L.

dades conocidaa. A pesar de que la dependencia en spin y en 
el momento del pién de los vértices hace que esto no pueda 
bacerse a partir de la polarizacién definida en (6.7)# si es 
posible mediante las J T  .

La interaccién L-L, escribiendo de forma explicita los inôi 
ces de isospin y spin, en el espacio de bimomentos-z es

W li-Hx) = (7.1)

y en la representacién de las funciones j Y'i »

Sj,t^/

?ig. 6. Interaccién L-L entre dos nucleones.
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con lo que la serie para la polarizacién séria (omitiendo la 
dependencia en q )

t . (7.3)

y efectuando las sumas en spin:

(7 .4 )

y anàlogamente en isospin, obtenemos

El término entre corchetes es una serie matricial que puede 
sumarse, dando como resultado

- TTii' - 4, y/ji' (7 .6)

donde

(7.7)L /
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De una forma similar se calcularia la correccién L-L para los 
diagramas con deltas, con lo que la ecuaciôn (7.6) se verifica 
para la polarizaciôn total (sustituyendo Si porS^ ).

Si se consideran factores de forma, séria necesaria una
modificaciôn en las matrices SI que aparecen entre corchetes
en (7.5):

(7.8)

donde

Utjti)-' (7.9)

(Si las funciones de onda Y' tienen el cuadrado del momento 
definido: u.̂  (c ) = u( |k.|, q ) )

Como se viô antes, SI es una matriz simétrica ( =‘Ji).
Si! lo sigue si endo ya que As[l-g'^ lo es y [A Jl] =0.

8. Términos espectador y de interferencia.

Para el estudio del término espectador y la interfer en 
cia entre el polo y el espectador se procederia de una forma 
anàloga. Ss de destacar que todo lo dicho a propôsito del pro 
pagador del piôn se mantiene en los dos casos, pues la unica 
diferencia aparece en los vértices externes.

Las expresiones équivalentes a (5.15-17) para el término 
espectador serian (tomando autofunciones reales):
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E-ôJpCy

L ,  Gtp r. Oifl,».-'

(8.1)
, - % - W  (8.2)

doade

Y4 f f
(8.3)

( es real y escalar)

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

una dependencia en k. Sea

(8.4)

donde V y V" son respectivamente las componentes paraiela 
(bidimensional) y perpendicular a la superficie (si las funciones 
de onda son reales, %' es real y imaginaria (ver (2.25)).
La anchura corresnondiente es

r, (8.5:

con

'm
(8.6)

(3.7)
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9. Efectos de superficie.

En primer lugar, como ya hiciéramos en el limite de materia 
nuclear, eliminaremos las constantes que también aparecen en 
la desintegracién del protén libre, dividiendo por la anchura 
para este caso.

Llamando:

f ( ^ )  r  èf di'ccs lk3U-î‘))Xj7-ji»'*ê«(inlî-t';))(J

(9.1)

(9.2)

(9.3)

donde ^  y son las mismas constantes que apareclan
en el caoltulo II:

(9.4)

Se trata ahora de aislar la correccién superficial. Para 
ello concretaremos algo màs la forma del sistema. Aunque en 
rigor la aproximacién plana, en el sentido de que (en ausencia 
de interaccién entre partlculas) no existen reflexiones multi 
pies en la superficie, requerirla que el sistema fuese "semi- 
infinito" (llenase un semiespacio), por razones pràcticas consi 
deraremos una extensién finita en la direccién z . Esta longi- 
tud debe ser tal que exista una zona suficientemente aü. e j ada 
de la suoerficie como nara oue el sistema se comrorte en esta
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regiôn como si fuera homogéneo. Esto ademâs garantiza la inde 
pendencia de los efectos superficiales en ambas caras.

La densidad de partlculas para un sistema de estas carac- 
terlsticas es, en términos de la funciôn de Green,

T- .K
4  I m  G  r X  )  - ( 9 . 5 )

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

( 9 . 6 )

o bien

(9.7)

Por hipétesis ^"(z) deberà ser aproximadaaente constante en 
la zona central, y anularse para z aiejado de la superficie 
(en la zona exterior) (ver fig. 7 ).

Fig. 7. Funciôn densidad en la direcciôn z. Debe existir 
una zona central précticanente constante, y una zona exte 
rior ofacticamente nula.
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Integrando (9.7) en z obtenemos

J L c i y  \Ep-U (9.8)
S

Es util comparar este numéro de partlculas por unidad de 
superficie con el de un sistema homogéneo de momento de Fermi 
kp . El numéro de partlculas en este caso, en un volumen S*l,es

N  = .̂2 (9.9)

Definamos 1q como la longitud tal que un sistema homogéneo de 
volumen S-1q tenga el mismo numéro de partlculas que el descri 
to por la funciôn densidad (9.7). De (9.8) y (9.9) se deduce 
irunediatamente :

(9.10)
ZKf ̂

Esta cantidad sera de gran interés a la hora de aislar los efec 
tos superficiales.

Otras propiedades como la densidad de energla no pueden 
tratarse con este formalismo simplificado, ya que la naturaleza 
de las fuerzas nucleares hace que sea necesaria la inclusion 
de correcciones debidas a las correlaciones a cortas distancias 
para garantizar la estabilidad del nûcleo (teorla de Brueckner^^*^) 
Afortunadamente, las caracterlsticas de nuestro problema hacen 
que, en realidad, sea poco importante el conocimiento preciso 
de las interacciones nucleares resnonsables de la orooia exis-
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tencia del mlcleo. Lo que si sera de gran importancia es la 
distribuei6n espacial de la densidad nuclear , que se deducirà 
a partir de un potencial exterior V(z). Es de esperar que la 
forma de este potencial no sea demasiado déterminante si sa 
piensa que en gran parte de los estudios nucleares se trabaja 
con funciones de onda de oscilador anadnico.

Volviendo a la funciôn t(k,z), en el limite l^** , t(k,z) 
tiende a una constante (en z) que llamaremos t.y(k). Considéra 
remos ademàa que el sistema esta centrado en z=0 (nôtese que 
por exigencias de la invariancia bajo paridad, ÿ(z) asl como 
t(k,z) deben ser pares en z). Sea

f -i‘'J (9.11)

y:

r(K) (9.12)

TilklS (9.13)

= W f ( 6 . i M )  (9.14)

luego d o  . y ) ,

TjiK)* -i* nrlKij (9.15)

El término entre corchetes, cuando lo-»-» debe tender (para 
cada k) a una constante; es decir, debe ser independiente de
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y, por lo tanto, sélo dependerà de las caracterlsticas del 
siatema en las proximidades de la superficie. En resumen, rg(k) 
serd lineal en ~  . Para calcular la primera correccidn super­
ficial en un nûcleo fisico con simetria esférica, basta encon 
trar la relacidn entre la superficie 7 el volumen. Para un 
sistema esferico de A particulas con densidad constante en el 
interior de la esfera (de radio R) 7 nula en el exterior:

(9.16)
S = *f.Tr

(notese que se supone que la densidad en el interior es la de 
un sistema hoaogéneo con moment0 de Permi 7 con 4 grados 
de libertad in-emos). Luego

T  = V o  = ^  (9.17)

En nuestro sistema con simetria plana la superficie real 
es S'= 2S , con lo que finalmente

r(K) = r^iKi+ A  ̂  (9.18)

donde
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que es la cantidad que debemos calcular. Remarquemcs que esta 
funciôti es independiente del numéro màsico, de modo que uzia 
vez conocida, podemos calcular los efectos nucleares (en la 
aproximaciôn considerada) para cualquier nûcleo usando (9.13).

10. ISétodo numérico.

Consideraremos finalmente los métodos aplicados para evaluar 
numéricamente las expresiones deducidas. Comentaremos en este 
apartado algunas ideas générales, remitiéndonos a los apéndices 
P y 0 para los detalles del calculo.

Para determinar la forma del sistema, basta disponer de la 
funcidn potencial V(z) que fi je las autofunciones y autoenergias. 
Discutiremos a continuacidn qué caracterlsticas debe tener 
esta f une ion. Sn primer lugar debe ser par en z ya que, ademâs 
de ser lo mas simple, es necesario para que el estado fundamen 
tal sea un autoestado de paridad. Constara de très partes dife 
renciadas: una zona interna aproximadamente constante y nega-

7

Pig. 8. Forma esquemâtica del potencial Y (z ).
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tiva, otra externa en donde prâcticamente serà nula, j una 
region de transiciôn que deberà ser tal que la densidad de 
particulas que determine, se aproxime lo mas posible a la 
observada e xp eriment aiment e (ver fig. 8).

Tomaremos en concreto una funcidn de tipo Woods-Ssucon:

-■ (10.1)

para las constantes y a , elegireaos los valores de la 
referenda (éS] :

Vo %  50 MeV (10.2)
a %  0.6 P

con los que se obtiene una forma correcta para la densidad
nuclear en las proximidades de la superficie. Queda aün por 
fijar la constante 1 (l— i®). Esta cantidad debe ser mucho
mayor que cualquier longitud tipica del problems como:

i -0.8?

1 -1.4P
(10.3)

a -0.6P 

Rg-O.BP

todas ellas muy pequeflas. Debe ademâs ser lo bas tante grande 
como para que el numéro (N^) de autofunciones *^(z) distintas 
correspondientes a estados ligados sea tal que la densidad en
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el interior sea aproximadamente constante.

&E Wî-vKç (10.4)
li :

si imponemos N, 10;

I ̂  IÛP ̂  ooT Me\/ (10.5)

3s necesario también discretizar el espectro continuo. Para 
ello consideraremos una caja de longitud L en la que el sistema 
estard inmerso, con condiciones de contomo periddicas. (No 
debe confundirse la superficie donde se imponen las condiciones 
de contomo,que solo aparece por necesidades del câlculo y no 
tiene ningun significado fisico, y la superficie del sistema, 
que puede definirse como la regidn en la que la densidad se 
hace la mitad que en el interior). Para que esta longitud no 
afecte a los resultados, debe cuaplirse que  ̂ sea mucho
mayor que cualquiera de las cantidades (10.3). lo que no supon 
drâ ningun problena. También tiene que ocurrir que las funcio- 
nes de onda correspondientes a estados ligados se anulen 
prâcticamente antes de alcanzar el punto . 21 comportamiento 
de la amplitud del estado ligado mâs energético (que aûn tiene 
una energia total de /v -lOMeV)^^^ es, si zv ̂  ,

(10.6)

que para jz - II'* 10? se reduce a ^2»10 . 21 efecto de la
disoretizacion es mucho mâs dificil de estimar, y hay que hacerlo
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a posteriori. Tonaremos

/./V *fO P ~  0.1 Hei/ (10.7)

For ultimo, es necesario trabajar con un numéro finito de 
funciones ^ . Nos limitaremos a los N primer os estados, donde
N debe ser lo suficientemente grande como para que los de 
energia mayor cue apenas tengan influencia. Por ejemplo:

M-60 Afc/, •̂»50Afei/

id P -  ^  ' 5 7 ^  7 f t / ,  G v  ^  I3ii
(10.8)

a
z.-i

\
\\

Z . : / Y Z V ,  X  I L '
Pig. 9. Puncidn ^'(z) para: a =0.003, Vo= 50., 1=0.05,
1=0.2, N=6l (Ny»9) (todas las uni cades en XeV^). 21 espe
sor de la capa superficial (zona en la cual la densidad
oasa del 90 al 10?i del valor en el interior) es 2.2P .
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En. la figura 9. se muestra la funciôn densidad  ̂(z) para 
una elecci6n de constantes de los ôrdenea indicadoa. Puede 
observarse como ^(z) se hace prâcticamente constante en la 
zona de )z/<0.03MeV“^,

Para las autofunciones de la delta, se toaarâ el mismo poten 
cial (lo que no supondrâ, debido a las distintas masas, que las 
funciones de onda sean iguales ).

Una vez que disponemos de las funciones de onda y autoener­
gias , podemos calcular la funcion t(k,z), que salvo constantes 
es

.1 Y— rt M -  -Uum ( 10.9 )
-lyi-t.)

Al igual que en el caso homogèneo, gracias a la pequeâez de las 
variaciones de +£* frente a k°- m„ ,es posible tomar

0 0 -Vcon gran aproximacidn q : k - m (ver (II.5-10)) con lo que 
la ûnica dependencia en el ângulo ^  aparece a través de la 
funcidn paso, y la integral correspondiente puede efectuarse 
expllcitamente.

Aûn asi, en la expresiûn (10.9) permanece una integral sobre 
kj/ko de comportamiento presumiblemente suave, una integral 
en z que no ofrece dificultad ya que s6lo depende de k, y por 
ultimo una integral en |q| que es necesario tratar con cuidado, 
ya que el integrando es altamente singular. Ademâs hay una 
suma quintuple. Afortunadamente al depender cada factor dnica 
mente de algunas variables y/o Indices, puede reducirse en 
gran medida el numéro de operaciones necesarias con un traïa- 
miento adecuado. Detalles de estes calcules cueden encontrarse
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en l03 apéndices F y G. Comentaremos a3ni sélo la forma en que 
se ha resuelto el problems de las singularidades en |qj .

Efectuando las suma s en los indices , Xj. 7 et , la relacidn 
(10.9) se escribirla

h - ’ l’î'lX*;,?) (10.10)
Jo . , J

donde iVj as una matriz real que puede toaarse simétrica por 
serlo D  . La matriz D  en términos de la polarizaciôn es

En principio, el determinan"ce de esta maori z puede tener del 
orden de N '~100) ceros (0 mâs propiamenoe ceros en la parte 
real) en el intervalo de integracion (suponiendo un comporta­
miento suave de TT )• Aunque en algunas zonas, gracias a que 
üT es compleja, cuando se anula la parte real, la imaginaria 

es lo suf1 c i ent ement e grande como para suavizar las singulari- 
dades,este comportamiento no es general, especialmente cuando 
no se considéra la anchura de la delta. Aûn en el caso de que 
la funcion no fuera demasiado singular, teniendo en cuenta que 
para calcular cada valor del integrando es necesario un numéro 
muy elevado de operaciones, es conveniente un método de integra 
cion que sea mâs estable frente a las eventuales singularidades— Ique el que consistiria en invertir la matriz \P  , calcular 
la traza de IH e integrar con una aproximacièn polinèmica.

Una solucidn séria la generalizaoiin del métcdo utilizado
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en el capitulo II (ver apéndice B). Aunque ahora la situaciûn 
es muy distinta, ya que en el denominador no aparece un numéro 
sino nna matrlz. El problema se debe a la presencia de elemen 
tos no diagonales. La dependencia en Jq| de la matriz O  
aparece a través de la polarizaciân y, sobre todo, de un término 
multiple de la identidad; por tanto, al diagonalizar D  con 
«wa. matriz de rotacién, este ultimo término se mantendrâ inva 
riante, por lo que,presumiblemente, cada une de los elementos 
de la matriz diagonalizada sélo se anularâ una vez (o a lo sumo 
un numéro muy pequefio de veces), lo que en efecto ocurre.

Concretando, debe encontrarse una matriz %  tal que

%  D  R  = D*' (10.12)

donde es diagonal. Nétese que debido a que D  es comple ja 
pero simétrica (en el sentido de que ), la matriz
no serâ unitaria sino ortogonal comple ja ( = ̂ ' ).

Mediante esta transformaciôn (10.10) se escribirfa

(10.13)

es decir, el problema queda reducido al estudio de N intégrales 
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 fisico. No obstante, es muy 
util a la hora de controlar errores,tanto de orogramacién como
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los debidos a la limitada precisidn del câlculo. En particular, 
pueden evaluarse las cantidades de inter es para z pequefio, y 
compararse con las calculadaa en el limite hotnogéneo, con lo 
que se comprueba que las aproximaciones realizadas mantienen 
los resultados salvo desviaciones menores que el 1^. Aûn asi, 
debido a la naturaleza del câlculo, el error aumenta cuando se 
aisla la correccién superficial, pero el estudio de la dependen 
cia en z, permits reducir sensiblemente este error.

11. Resultados numéricos.

En primer lugar se ban efectuado los câLculos para el térmi 
no polo con g'= 0 y f^= 0. los resultados se ban particular! 
zado para los valores de A de los nûcleos de mayor interés 
experimental; oxigeno y hierro. Los espectros del positron, 
junto con el correspondiente al limite de materia nuclear, 
aparecen en la figura 10. Vemos que los efectos superficiales 
son de gran importancia incluso para el hierro. Aunque es de 
mayor relevancia el caso en el que se incluye la inestabilidad 
de la delta (y la correccidn L-L), al igual que en el limite 
homogéneo, en esta aproximaciôn aparecen de forma mâs clara 
cada uno de los efectos. Del anâlisis de los resultados, se 
deduce que las correcciones superficiales producen un fuerte 
aumento del espectro en la zona de 450 MeV, pero una reducciôn 
muy considerable para mementos mayores que unos 600 MeV. 
Concretando para el caso del hierro, vemos que la zona que 
en materia nuclear correspondia a la desintegraciôn con un 
piôn que se trsmamitia per el nûcleo con muy poca absorciôn 
y que suponia del orden del iOft del total del espectro, ahora
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puede llegar a ser del orden del 55^. En cambio, la que signi- 
ficaba la emieiân de un pi6n con un recorrido nedio nruy corto 
dando lugar, con gran probabilidad, a la creacidn de un par 
delta-hueco, se ve reducida del 40 a un 25^, mientras que la 
3* zona de absorciân formando un par nucleén-hueco pasa de un 
15 a un 10^. La cuarta regidn que antes se sltuaba alrededor 
de los 640MeV ( 5^ del total) ahora prdcticamente desaparece.
En cuanto a la anchura total, se reduce ligeramente, pasando 
de un aumento del l8fJ para materia nuclear a s6lo un incremento

1.08
1.11

2.8*

0.0 300 400 500
k (MeV)

600

Fig. 10. Espectro del positrôn para el término polo con 
g'= 0 y 0, para los nûcleos de oxigeno (linea discon 
tinua), hierro (linea continua) y materia nuclear (linea 
de puntos.
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del 11% . En el caso mi.s realista en el que se incluye la ines,
tabilidad de la delta (y la correccién L-L), al igual que
ocurria en el limite homogéneo, las peculiar!dades del espec­
tro de difuminan en gran medida, aunque las conclusiones se
mantienen esencialmente. Es de destacar que a causa de la dis-
persién producida por la "maaa" compleja de la delta, el espec 
tro (fig 11) guarda cierto parecido con el que se deduce de 
la mera inclusiôn del movimiento de Fermi; sin embargo, este 
parecido es puramente accidental, ya que los estados finales

0.0 800600300 400 700500
k (MeV)

Pig 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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hadr6nicos para 500MeV 6 500MeV son radicalmente
dlferentea. Aunque en el capftulo II vimos que los términos 
espectador y de interferencia tenian un comportamiento muy 
prdximo al del término polo, esta conclusién no es inmediata- 
mente extensible al caso actual, ya que algunos efectos como 
las reflexiones en la superficie podrlan tener consecuencias 
diferentes sobre cada término, pues para el espectador no 
aparece el producto escalar del pi6n entrante y saliente, lo 
que podrla suponer para el término polo una reducciôn en la 
probabilidad de desintegraciôn con positrones muy perpendicu 
lares a la superficie. S in embargo, este no se observa (fig. 12)

1.07 - 0.16 A'

2.8 •

0.0 600 800300 700400 500

?ig. 12. Gràfico anâlogo al de la figura 11,para el tér­
mino espectador con R,̂ » 0.56?.
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Del mismo modo, es necesario saber hasta qué punto la correla 
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 célculos realiza- 
dos (véase la figura 13) muestran que el el espectro de este 
término, tiene un comportamiento similar, respecto a los dos 
anteriores, al ya observado en el limite de materia nuclear.

En resumen, vemos que los efectos superficiales, incluse 
en el caso del hierro,son de gran importancia, particularmente 
en lo que se refiere al espectro del positron. En cuanto a 
la f iabilidad de los resultados, gracias a la natural eza del

r(k)“
(SeV')

5.6- 2 = 1.08-0.19

2.3-

0.0 800600400 700300 500

Pig. 13. Orafico anélogo al de la figura 11, para el 
término de interferencia con 2^= 0.56P.
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càlculo, las posibles correcciones a los resultados podrian 
procéder de dos direcciones. En primer lugar, las que se deri 
varian de un màs preciso traxamiento de las interacciones 
fuertes (especialmente pién-bariân) lo que ya se cornent6 en 
el limite homogéneo. En segundo lugar estân las relacionadas 
directamente con las inhomogeneidades espaciales. Entre ellas 
hay que destacar las causadas por no ser la distribucién espa 
cial completamente describible a través de la aproximaciôn 
plana, que podrian tener una influencia sensible, especial­
mente en el caso del oxigeno, pero cuyo tratamiento séria 
inviable con el mismo grado de aproximaciôn que el aqui consi 
derado, debiéndose recurrir a cdlculos de primer orden, incluso 
con funciones de onda de oscilador armônico (ver ref .[3(9 ) lo 
que, en definitiva, supondria, con gran probabilidad, una pér 
dida neta de precisiôn.
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APENDICE A ;
Helaciôn entre valores medioa de conautadores y funciones de Creen.

Probaremos en este apéndice algunas de las relaciones utili 
zadas entre los valores medics sobre el estado fundamental de 
conmutadores de operadores de campo, y valores medios de produc 
tos ordenados. Consideraremos el caso general de no invariancia 
bajo traslaciones, aunque si bajo paridad.

f iklK-i.1 /  .kCtrM , ,
<4i[y; u .). T/t îj]u)-ir/riJciU’ï.e (a .i )

(todos los campos estan en imagen de Heisenberg (para las 
interacciones fuertes)).

Suprimiendo los indices de spin y desarrollando, el lado 
derecbo de (A.l) se escribiria

WHU f*(A.2)

pero
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en donde se ha hecho el canbio x,** . Llanando x;'= 2x‘- x* ;

i:;)j (a .4)

Por invariancia bajo traslaciones temporales

(A.5)

luego

J(_% -J (A.6)

y sustituyendo en (A.2) queda probada (A.l).

Para el conmutador que aparece en el estudio del término 
espectador, la demostracién séria idéntica (basta sustituir 
'^(x) ♦  j ^ x ) ^  (x) ). Sn el caso de las oscilaciones n-n, hay 
que sustituir y.» , y variar algunos signos por ser
un operador bosônico.

Mencién aparté aerece el término de interferencia, en el 
que aparecen product os de très campos. Ss necesario probar que

Con un desarrollo anàlogo al considerado antes, llegamos a que 
el lado izquierdo de (A.7) es
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se trata de ver que los dos términos entre H a v e  s son idénticos. 
Para ello basta demostrar que sus trazas coinciden, ya que en 
el caso homogéneo, por razones de invariancia, ambos son 
miiltiplos de la identidad en el espacio de spin, y en el caso 
inhomogéneo, tras promediar en t k, el problema se reduce al 
càlculo de la traza:

K k (T } Z'* (a .9)
■* .ail

Por invariancia bajo inversién temporal:

1)

’{Al

= <A1 s, (X . io  )

donde IÇ es el operador de inversion temporalP^'^"^) y se ha usado:

Vrpx,)Vr'=Ẑ l̂Y!̂i<i'l
J (A.11)

X Ç  ^  t ' < x j  S, =

y por invariancia bajo paridad

I n  <A| (A.12)
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Finalmente, haciendo el cambio , j usando la invariancia
bajo traslaciones temporales, el lado derecbo de (A.9) se 
escribe

«it «9

(Otra forma de probar (A.9) serla a través de un desarrollo per 
turbativo de suabos miembros).
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APENDICE B ;
Càlculo numérico de intégrales singulares.

La presencia de polos en los propagadores hace que en muchas 
intégrales que deben evaluarse numéricamente, aparezcan singu­
laridades . üna forma de regular!zar séria aSadiendo un», peque- 
da parte imaginaria a los denominadores que se anulan (p. ej. con 
té finito). Pero un tratamiento en estos términos requeriria 
tomar pasos de integracion muy pequeüos, lo cual supondria un 
tiempo de computaciôn prohibitive en muchos casos.

üna posibilidad alternat!va es utilizar el hecho de que si 
bien los integrandos son muy singulares, esto sôlo es debido 
a que un denominador se anula, pero el comportamiento de éste 
es relativement e suave. En concreto, la solucién adoptada 
consiste en una aoroximacién racional:

Aunque las funciones f(x) y g(x) son, en general, suaves, 
no asi sus derivadas (téngase presents ademâs que,a veces,estas 
funciones deben calcularse con un largo proceso numérico y, 
por consiguiente, sin demasiada précision) por lo que no es 
conveniente utilizar polinomios de grado alto, sino que es 
preferible subdividir el intervalo cuantas veces sea necesario.

La elecciôn màs conveniente ha resultado ser la de primer 
grado para numerador y denominador, con la cual la integral 
se aproxima por:
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vàllda también para funciones complejas situando adecuadamente 
el corte del logaritmo. (Sn nuestro caso siempre ocurre que 
lmf(z)>0 , de modo de puede tomarse el corte en9-n).
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APENDICE C t
Càlculo numérico de las constantes 1 para las correlaciones 
n-hueco.

Se trata de calcular (ver capitule III)

donde

Ÿ i P )  - (o.a)
Las intégrales del denominador de (C.l) son inmediatas. 

Définiendo V(î) 5 v(î)/V(0) y lîiAp,

,  J i ' f ;  V i e . j ? a - i î , ? . i ; - « ( i - i p . O

Suponiendo que V(x.) es invariante bajo rotaciones:

T i t i - ( C . 4 )Jq Itl '

Esta integral,en general, no puede resolverse de forma analit^ 
ca. Sin embargo,por la forma de la ecuacién (C .3), es necesario 
poder evaluar V(î) en un numéro muy pecuerlo de operaciones.
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Esto puede solucionarse csü.culando la integral de (C.4) peura 
una cantidad suficiente de valores e interpolando. Adn asi, 
es necesario, en principio, calcular un numéro muy elevado de 
intégrales 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 
màs, aunque el procedi mi ento, debido a las funciones paso, es 
muy complicado y s6lo résulta util para n=2. Existe, no obstem 
te, una soluciôn muy simple aplicable prâcticamente a cualquier 
n, consistente en un método de Montecarlo. En efecto, (C.3) 
tras unos cambios de variable ouede escribirse:

1A.K1
basta generar puntos aleatoriamente distribuidos dentro de los 
intervalos de integraciôn y promediar los v Hores del integrsm 
do. Como la dispersiôn cuadràtica media es pequeüa (~ 0.1), 
sôlo es necesario un numéro muy reducido de puntos («-1000) para 
obtener un resultado con 2 cifras significativas.
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APENDICE D ;
Trataalento perturbâtivo del potencial de confinamiento.

Aunque en el apartado IV.2 se dijo que aparentemente no es 
posible tratar el c onfinami ent o de una forma perturbativa, en 
realidad, eso es cierto sôlo si se considéra un conjunto finito 
de diagramas.Veamos como mediante sumas infinitas podemos 
llegar al mismo resultado. Sea G'̂ '(z ,z' ,k) la funciôn de Green 
del nucleôn libre, donde por libre ahora entendemos que no 
existe ningun potencial exterior (ni interacciones entre parti 
colas). Las funciones de onda que diagonalizan G^" (supuesta 
una cuantificaciôn en una caja de longitud L) son ondas planas 
que denotaremos por (=*• exp(ilc-z)). La serie de Dyson
para la funciôn de Green del nucleôn considerando unicamente 
la interacciôn con el potencial exterior es

que en la representaciôn de las funciones (p'' séria

G., (K ) : (j,, ((i ) ••Z (y'i'i f "  (D. 2 )

donde

" h-

* \i% (D.4)
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La serie de (D.2) puede sumarse formalmente con el resultado:

(B.5)

La parte del denominador de (D.$) que no es nniltiplo de la 
identidad, es de la forma

H,: (“ -«)

Sea R la matriz de rotacién (unitaria ya que V. s vT ) que 
diagonaliza (D.6) y

S,= I  Ru ( ̂ 1,% (D.7)

sustituyendo en (D.5) y expresauido G en la representaciôn de z

(D.a)
'f.diYis'tg

donde

que es un resultado equivalents al del apartado IV.2 . (Nôtese 
que por definiciôn y j^./son los autovalores y autofunciones



164

del haoiltoniano V  V(z) ).

Del mismo modo podrla haberse procedido para el caso de la 
delta. Por el contrario, para el caso del piôn, el efecto 
nuclear no puede simularse con un potencial estàtico, sino 
que es necesario considérer expllcitamente las interacciones 
con cada nucleôn.

Besumiendo: aunque siempre se supondrâ que en el hamilto- 
niano Ha esta incluido el potencial de conf Inami ento (para 
nucleones y deltas), podrla igualmente haberse considerado 
éste como una perturbaciôn con tal de efectuar la correspon­
diente inserciôn de autoenergia cada vez que aparezca un pro- 
pagador de bariôn.
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APEWDICS E :
Càlculo de las funciones U * y  U

Comencemos por la funcion o'' ( q ).

d o & d e  E * l % )  5  € *  +  ^

Efectuando la integral en energia:

(E.2)

Si elegimos una base de autofunciones reales: (ver
IV.6.15), 7 podemos simetrizaur en loa indices x 7 ̂  (la 
parte antisimétrica se anula al calculer T^> 7 no tendrd 
interés), con lo que, tras hacer el caabio -1*^1 4- gj en 
el 29 sumando de (2 .3) se obtiene:

1 (E.3)
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Sea

(E.4)

Considereaos en primer lugar la parte real. Escribiendo la 2* 
funciôn paso de la forma *0 (x) = 1 (-x) y deaarrollando,
el término con dos funciones paso es iapar bajo el caabio 
1 4» -(1 + q) , a 4* ̂  , anulàndose tras integrar y sumar a la 
parte correspondiente a la perautacidn de X por p , con lo 
que el unico téraino que contriouye es

i (E.5)

Efectuando la integral en ly (tomando el eje x en la direccién 
de q ) :

Finalmente denotando:

(E.6)

a a - e.)

b  a  2m„( f p )  - q '  

c a 2n„q° 
d a 2jq| (B.7)
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llegamos a

donde

^  1---

f(x)= < U - T X -Try*^üT~9'(X'-lj4,yi X (3.9)

(E.8)

es decir,

(E.IO)

En cuanto a la parte iaaiginaria,

I m l =

Efectuando la Integral en 1,:

4,

donde

» - 2a^(6,-ep)
% c +T» (E.13)
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Y finalmente integrande en 1^:

donde

y por tanto

ro t(:0 0
,1|Æ/ZÎ n7-/f iy i>r>o (E.15)

{ r ^ l  r (E.lô)

Calcularemos a continuacion la funciôn . Consideraremoe 
el caso general en el cual la delta tiene una anchura depen- 
diente de su cuadrimomento. Supondreaos, como en el limite 
homogeneo, que esca anchura es aproximadamente la de la delta 
libre. Surge el problena de que las funciones de onda en la 
direcciôn z que diagonalizan la funciôn A  , no son autoestados 
de ; sin embargo, como ya se disentiô antes, la dependencia 
en el momento es pequeha, y sôlo tiene cierta importancia 
cuando los momentos son muy grandes. Pero los estados muy 
excitados (estados de colisiôn), pràcticamente si tienen un 
moment0 definido. TO:nareaos como anchura de la délta con ener 
gia-bimomento 1 en el estado '(ÿ :

ril^* !/7^j (E.17)
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donde es el valor medio de en el estado 

Definiendo:

^ r& (/#, VTVÿ)

(B.18)

(E.19)

tras integrar en energia obtenemos:

20)

y con un cambio de variable :

(E.21)

(Nôtese que para llegar a esta expresién no ba sido necesario 
simetrizar).

Ç»^i) -ÊiExiUf) -• (E.22)

donde g^es la energia cinética del estado (X,l) (suponemos 
que las energias potenciales del nucleôn y delta son aproxi­
madamente iguales. En cualquier caso, esto no es muy deter­
minants ya que 4»̂ aparece sumado a q®, aucho mayor)
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Tomando el eje x en la direccién de q j despreciando ,como 
es habituai, un término de diferencia de energias cinéticas 
de nucleôn y delta con momento inferior al de Fermi:

^  (B.23)

Para hacer viable el cdlculo es necesario aproximar Ci por 
una cantidad que no dependa de las variables de integraciôn 1. 
Siguiendo el misao razonamiento que en capitulo II,

Llamando:

i P (2.25) 

(2.21) se escri'oiria:

26)

Denotemos:

a = 2m„(e, - çj 
b^ = 2m,(i-,-^) - q^
c& = 2m^(q°-w^) (2.27)
d = 2 igi

Cj-r bi
“dT T
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Las intégrales de (E.26) pueden efectuarse anallticaaente, con 
el resultado:

i f ) ' (s. 28 )

donde

i t  lilL i TT4 ir V7=v* 
h~l (E.29)

7 el corte de analiticidad de la raiz cuadrada se toma en ÿ»/7. 
QLa funciôn f(z) es analltica en todo el piano salvo en el 
interval o [l,«) del eje real). Siempre se verifica que ImA^>0, 
luego 0.

El caso «0 esté incluido en este trataaiento con tal de 
tomar una anchura infinitesimal, en cuyo caso taabién puede 
usarse:

[uHfc)= Tx-irv7n*4iy* (E.29)
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APENDICE P ;
Método nuaérico para el estudio de los efectos superficiales.

Mostraremos en este apéndice los métodos nuaéricos utiliza 
dos para el càlculo del espectro del positrôn en un nucleo 
finito. Consideraremos una serie de apartados que se corres- 
ponden con otras tantas rutinas de programas escritos en 
FORTRAN, cuyos listados aparecen en el apéndice siguiente.

La ejecuciôn de estes programas se ha llevado a cabo en al 
ordenador 1301 370. del Centro de Proceso de Datos de la üniver 
sidad Complutense. (Como referencia sobre el consuno de tiempo 
de cada rutina, digamos que su velocidad de proceso es de unas 
10^ operaciones por segundo de CPU).

Se trata de calcular (ver capitulo IV):

I  k m  i m î )
‘i J

para una serie de valores de ~  y z. Como ya se comentô
iCc

en el apartado IV.10 , el càlculo directo de esta funcion, a 
través de las expresiones que aparecen a lo largo del capitulo 
IV, supondria un numéro enorme de operaciones. Afortunadamente, 
gran cantidad de los càlculos necesarios pueden efectuarse una 
sola vez, ya que implican cantidades independientes de los 
momentos del positrân y piôn. Son los considerados en los apar 
tados 1 y 2. Otras cantidades como la propia matriz %>^(q°,q), 
de cuyo càlculo trata el apartado 3» son independientes de z 
ô (ko fijo), aientras que otras, aunque dependientes de 
estas variables, no varian con q (apartado 4). Todo ello permits
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realizar el càlculo final en un tiempo aceptable.

1. Càlculo de las autofuneiones y autoenergias.

Se trata de resolver la ecuacion de Schr'ddinger en la direcciôn 
z :

Interesa calcular las autofunciones y autoenergias no solo 
de los estados ligados sino también de los del continuo, por 
lo que es necesario discretizar el problema. Para ello, consi 
deraremos una caja de longitud L, e iapondremos condiciones 
de contomo periôdicas (ver apartado IV.10). En vez de resolver 
directamente la ecuacion diferencial (1.1), utilizaremos un 
método variacional.

üna base del espacio de Hilbert seria

it) ' ^  é %  (1.2)

Por razones de velocidad en el càlculo numérico, asi como por 
coaveniencia en algunos desarroUos analiticos, es preferible 
la utilizaciôn de una base real. lomaremos en concrete:

'.I"' i  , C'-o
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que ea una base ortonormal de autofunciones del hamiltoniano

con auto energias .

Considereooa el subeapacio ^  generado por las N primeras 
funciones de la forma (1.3) (tomaremos N impar). Si N es lo 
suficientcmente grande, el error cometido en los resultados 
finales sera despreciable. Sea H la restriccion del hamilto- 
niano total

(1-5)

al subeapacio .

(fr, H 4 ^ )  (1.6)

Se trata pues de resolver el problema espectral de H :

A
(1.7)

Por ser y bases ortonormales de , existe una matriz
unitaria U (orcogonal si las bases son reales) tal que

u.) (1.3)
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luego

^  ü . «  ( ü s ; - ,  ( 1 . 9 )

Bas ta, por consiguiexite, calcular la matriz A ( real y simétrica) 
y diagonalizarla, encontrando sus autovalores y autovectores.

donde

Y j =  àtYiW (1.11)

Es necesario evaluar element os. Se puede reduc ir
dràsticamente el ndmero de operaciones utilizando la forma 
explicita de las funciones . Efectivamente, es inmediato 
comprobar que:

Vjj « 0 si i+j es par 
V„ - I.

(1.12)

con

I. 5 f  U »  CDi E 2 &  V U )  ( 1 . 1 3 )ûos iîük T û
'*9
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El problem queda asi limitado al càlculo de 2N intégrales 
numéricas.

Para diagonalizar H se ha utilizado un program general . 
de la biblioteca SSP de diagonalizaci6n de matrices reales 
siaétricas.

Debemos hacer notar, que aunque los estados del continuo 
tendrian que ser dobleoente degenerados, por efecto de la dis 
cretizaciôn, presentan energias ligeramente diferentes. Este 
desdoblaaiento, si bien no tiene ninguna traacendcncia en 
cuanto a los resultados, hace que al ordenar los estados por 
energias, en algunos casos no se altemen pares e impares, lo 
cual es indeseable para el càlculo posterior. Como el orden de 
los estados del "continuo** no tiene la menor import ancia, para 
solucionar este problema, basta permuter algunos estados.

De una forma completamente anàloga se calcularlan las auto 
funciones y autoenergias de la delta.

Estos càlculos, aunque sin un costo de tiempo excesivo 
(varios minutos de CPU), sôlo es necesario llevarlos a cabo 
una vez. Los resultados (matrices de rotaciôn y autoenergias) 
se generan en el programs PGA y se almacenan en un fichere de 
disco para posterior uso.

2. Càlculo de las funciones de vértice.

Otras cantidades que no dependen de los mOmentos del positrôn 
0 piôn, ni de la variable s y ,por tanto, pueden ser calculadas 
una sola vez, estàn relacionadas con las funciones de vértice 
^ ( q )  . Estas funciones, limitando el espacio a la caja de
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longitud L, se escribirlan:

(recuérdese que por definicién, las •fi coinciden con las jji'̂ del 
apartado anterior si las toaamos reales).

Destaquemos en este punto un becho muy importante que,en 
définitiva, hace viable la discretizaciÔn. Consiste en que en 
la totalidad de los vertices, aparece una funciôn que corres­
ponde a un estado ligado. La transformada de Fourier del 
factor de forma es

Ul4,è): ^  e * (2.2)

r(si u(p) •>. e )
Para 2 *10”®MeV”^ (vértice del C3M) ,  ̂^  , es decir,
u(q,z-z') es muy pequefio salvo que z' sea muy prôximo a z. Si 
lz'i'4' -g- , el integrandc es pràcticamente nulo; luego la influen 
cia de la zona prôxima a que podrla haber presentado pro
blemas, no tiene ninguna relevancia. Esto permits ademàs sim- 
plificar notablemente (2.1), ya que es posible extender la in­
tegral en z' a toda la recta, con lo cual las intégrales en 
 ̂y z' pueden efectuarse inmediataumente:

f i s - '
;(uè'

(2.3)
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Deaarrollando las funciones de onda  ̂ y {if,] en ondas 
planas (lo que es inmediato conocido el desarrollo en senos 
y cosenos):

V  clU.»
Y . " ' - g  “■•'Æ*t.y-' h.*

obtenemos

(2.4)

(2.5)

(2.6)

donde:

W.,.i Ü v  f.i.'Y.t'i'f,"'; : E  »... L... .. (:-7)
** i -

w;;î <2-»)
■t t

Estas cantidades (siempre reales) sôlo dependen de las funciones 
de onda por lo que pueden calcularse una ûnica vez. Si K+|&+i 
es par =0 mientras que si es impar W^;aO , lo que se 
puede utilizer tanto para ahorrar memoria como para aumentar 
la velocidad.

Del mismo modo se calcularlan las constantes correspondientes 
a la delta. En cuanto a los vertices del término espectador:

(2.9)
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El programa que genera estas constantes (PGD) puede ejecu— 
tarse Inmedlataaente después que P6A. Al ser siempre ,
sôlo es necesario el càlculo de N'N elementos. El tiempo
de CPU requerido es de algo màs de un minuto.

3. Càlculo de Dj-(q)

Pijado es necesario calcular JdqH-Iml) para una
serie de valores de k y z. Comoquiera que el càlculo de ImD, 
asi como su diagonalizaciôn, es mucho màs lento que el de 11 
(unos 2 ôrdenes de magnitud), conviene en primer lugar evaluar 
ImDjj(q,q°(k°) ) para un numéro suficiente de valores de iqj, y 
posteriormente utilizarlos no sôlo para los diversos valores 
de k y z sino inc lus o para los difer ente s tôrminos (polo, espec 
tador e interf erencia) ya que en todo s los casos D coincide.

Describimos a continuaciôn el método seguido (programa FGPl). 
Pi jado un valor de |q| , en primer lugar ( subrutina SEP) se evaluan 
las funciones y que aparecen en el apéndice E. Debido 
a que uno de los dos Indices corresponde a un estado ligado, 
el nümero de operaciones necesàrio es - N, N . Aunque el càlculo 
de cada uno de los elementos es relativement e largo, el tiempo 
total es despreciable.

Seguidamente, se efectüa el càlculo de la polarizaciôn 
(subrutina SBG). Detallaremos este proceso ya que es uno de los 
màs lentos y, consecuentemente, uno de los màs delicados. En 
concreto, el mayor numéro de operaciones (~N^Np) se necesita 
para el càlculo de (ver apartado IV.7):
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(3.1)

^  ^r* ^V' ' ^ T

El tiempo minimo necesario para ello es de unos 20segundos de 
CHJ . La correcciôn Lorenz-Lorentz requiere ademàs una inver- 
siôn 7 un producto de matrices, pero el costo en tiempo es de 
sôlo unos 5 segundos. SI paso de J2. a 1)1 es inmediato ai, con 
el mismo razonamiento que en el apartado 2, se eztiende una 
integral espacial a toda la recta en la definiciôn de iTj :

A  r .
'Ùt',(î)= k» j*' (3.2)

4  --
(esto puede hacerse gracias a que las T̂- siempre aparecen 
junto a las de la forma ). Usando la forma explicita
de las ;

= 5:, =

^.x^' (3.3)

Môtese que en todo momento puede conseguirse en gran ahorro 
de operaciones utilizando la aime tria de Si y ÏÏT , asi como que 

(ô ïïij ) es nula salvo que i+j sea par.

üna vez calculada iD a través de ff (S3H) resta diagonalizar 
esta matriz. Llamando %  a la matriz (ortogonal compleja) de 
rotaciôn, se pretende calcular cada uno de los elementos
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para, junto a los correspondientes a la diagonal de 
t calcular la integral en|qL No obstante, el proceso 

de diagonalizaciân no garantiza que sea una funciôn
continua de\q|, ya que podriai producirse una permutaciôn de 
filaa. Para evitar este problema, se diagonaliza no la matriz 
ED*' sino ^  D  ̂  donde 5i es la matriz de rotaciôn correspon 
diente al valor de |q| inmediatamente anterior, con lo cual 
cuando la longitud del intervalo de integraciôn tiende a cero, 
la matriz de rotaciôn necesaria serà prôxima a la identidad y 
no se produciràn discontinuidades. Para efectuar esta diagona 
lizaciôn, se ha usado una adaptaciôn de un programa de càlculo 
de autovectores y autovalores de matrices reales simétricas, 
utilizando nuevamente la propiedad de que gran parte de sus 
elementos son nulos (subrutina S3J). El tiempo consumido por 
esta rutina es también de unos 20 segundos.

El tiempo total para el càlculo de IP y de las matrices de 
rotaciôn, para 40 valores de jq| es de unos 30 minutes de CPU.

4. Càlculo de

Se trata de evaluar:

(4.1)

•Jt

^ r X  ziflCftfH-c; î Ki \ (4.2)
' ' a  Ivn z il '
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Como Ki depende de |g , k y z , es necesario evaluar la una 
cantidad muy elevada de veces. Un càlculo directo supondria 
un ndmero de operaciones del orden de . Afortunadamente
es posible reducirlo sustancialmente mediants el cômputo de 
cantidades intermedias que sôlo dependen de |q|*

En primer lugar consideremos la integral en z' (subrutina SBB)

(4.3)

donde :
-I k>v

, I (4.5)

La integral de (4.5) puede efectuarse expresando en la base 
de senos y cosenos:

JL Cki) (4.6)

I f /lO»
J_( <p̂  Li) (4.7)

Como se discutirà en el apartado siguiente, conviene efectuar 
la integral en z en un determinado intervalo ja,b]. Como la
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dependencia en z sôlo aparece a través de f«(kj,z) , basta 
sustituir esta cantidad por

j; li Ikw

La forma explicita de las es:

(4.8)

(W = -y— e (4.9)

Izn  ̂ (4.10)

Iw>i  ̂̂ f'*’* ̂ ̂-J (4.11)

donde
i[k>-*•?)¥’ ,  ̂ ,

c.* = * .pj (4.12)

Estas expresiones se simplifican notablemente en el caso 
b— a— 2 . Màs aixn se reducirlan si se toma k^ » n, como, 
en principio, deberla bacerse por consistencia; aunque en la 
pràctica conviene mantener la generalidad para controlar el 
error de discretizaciôn.

En los casos de los términos espectador y de interferencia, 
al no aparecer funciones de Oreen externas, la expresiôn corres^ 
pondiente para 0^ es diferente. No obstante, es posible llegar 
a una fozmtia muy parecida mediants la sustituciôn:
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*1 (4.13)

63 decir, basta la eliainaci6n del dencminador k°- aa,̂ -fc<(i)*Ze 
en la funcion f (para el teraiino de interf erencia) o en f y g 
(para el téraino espectador).

La factorizacion (4.2) permite efectuar inmediatamente las
sumas en of. y Xi ( SBEl ). Definamos:

( A, + a +i impar ) (4.14)

u. , (Ki) = 2_ J ( ï, + ï +i par) (4.15)
y  ' I

( J(, -r X +i impar ) (4.16)

( A, 4. % +i par) (4.17)

El numéro de operaciones necesario para calcular estas 
cantidades (complejas) es -v. , adeaâs son independientes
de |qI . Esto permite reducir aun màs el numéro de operaciones 
necesarias para cada Iql, calculando las cantidades (reales):

(4.18)
(4.19)

2De este modo, resta hacer para cada ;qi solo — N * opera­
ciones con numéros reales para clcular jf-i :
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E*.bl
(4.20)

El tiempo de CHJ necesario es de 0.5 segundos.

De una forma anàloga se definirian las correspondientes 
matrices para el término espectador y de interferencia:

M ■ ' iîîk‘/= f  Bc* ; ■ (4.21)

donde co = y BC se define del mismo modo que 30
suprimiendo los denominadores |̂ k°- m„ - €. lÿ) - 2*]

con
r'-f r 9 -,

(4.22)

L 0 Zi(
® U r ; l , l ' < l l - [i-,—  irKi (4 .23)

BCty ̂  l U K .  t.,]

= T^[ùî. c:,]
(4.24)

(3^ 39 define como 3 suprimiendo el denominado r en la f ) 

Finalmente hay que calcular
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(4.25,
)■)»

que en principio son operaciones (para cada |q| ) , aunque 
este numéro puede reducirse sensiblemente utilizando pro­
pi edad es de ^  y iti , con lo que el tiempo necesario es del 
orden de 0.5 segundos.

5. Dependencia en k y z

Como ya se dijo en el capitulo IV, la dependencia en k y z 
es irrelevante por no ser observable, de modo que lo que real 
mente interesa es integrar en estas variables.

üna vez fi jado k° , y calculadas 5) yiM, el tiempo necesario 
para efectuar la intégral en |q|, con un z y k, determinado, 
es de unos 20 segundos (para N^=40). Pero este proceso hay que 
repetirlo para diferentes valores de kj y z. La dependencia 
en kj es , en principio, suave ; sin embargo, debido a la 
discretizaciôn puede aparecer un ruido que obliga a tomar al 
menos entre 10 y 20 valores diferentes.

Muy distinta es la dependencia en z . üna posibilidad seria 
calcular la integral en jqj para una serie de valores de z. 
Este procedimiento, de interés a la hora de hacer comprobacio- 
nes, es inviable para el càlculo final, ya que seria necesario 
un conjunto de al menos 40 valores de z, lo que multiplicado 
por los 10 minimos de kj supondrian 400 intégrales en q para 
cada k° y , por tanto, unas 5 horas de OFÜ en cada caso. Otra 
posibilidad màs viable séria efectuar la integral en z anali-
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ticamente (en la funciôn f^ (k,,z) ) y usar los resultados del 
limite homogéneo para extraer la correcciôn superficial. Este 
proceso es, sin embargo, muy sensible a los errores inherentes 
al càlculo numérico (i también a los eventual es errores de 
programaciôn! ) ya que requiere restar dos cantidades muy 
prôximas.

La soluciôn adoptada, intermedia entre las dos anteriores, 
consiste en efectuar la integral en z en dos intervals s signi 
ficativos. Por una parte, entre z=0 y z=Zj =0.02372MeV"^(para 
los paràmetros del potencial que aparecen en IV.10) la funciôn 
t(k,z) es aproximadamente constante (con una pequefla oscilaciôn 
sinusoidal (véase la figura 9 para la funciôn densidad) ), de 
modo que la integral en este intervals, debe coincidir esencial 
mente con el resultado en el limite homogéneo. Por otra parte, 
el intervals [z^,ZjJs* [o .  0237 2, 0.06523111/J es fundamentalment e 
el responsable de los efectos superficiales.

Llamemos:

i\K,j>T ki! K'k'jiV Iv.. G l î- î /

(nôtese que las funciones t, r^ y r, définidas en IV.9 no son
îElk„màs que las intégrales entre 0 y 1 sobre de t", r^ y rj

respectivamente)

S j k ) :  1  Lu  t'(ii) ( 5 . 2 )



183

Si(lc) puede toiaarse como la mejor aproximaciôn, a la funciôn 
Ty(k), mi entras que para r'(k):

(5.4)

Este procedimiento, adeaàs de reducir considerablemente el 
error, permite, a través de la comparaciôn de s^(k) con la 
funciôn ry(k) obtenida en el limite homogéneo, controlar la 
precisiôn del càlculo.

Salvo para algunos pocos casos en los que fue necesario 
un numéro mayor, ha sido suficiente tomar 40 punto s para la 
integral en |qj . El numéro de valores diferentes de ha sido 
(dependiendo del valor de k°) de unos 20. Se han hecho los 
càlculos en los casos l%=0 , g'=0 y g'= 0.55 con la dis eu 
tida en el capitulo IV, y para cada uno de los términos (polo, 
espectador y de interf erencia) aunque sôlo para H = 0.56? .
El tiempo total necesario para el càlculo de los r^̂ '̂ (k°) para 
cada k° , tras fijar g' y la forma de Pa , es de unas dos horas 
de CPU, y el numéro de valores de k° para los que se han cal eu 
lado estas funciones de algo màs de 20.
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APENDICE G ; 
Listado de programas.

A continuaciôn aparece un listado de algunos de los programas 
utilizados para el càlculo del espectro del positrôn en prèsen 
cia de la superficie nuclear. Conoretamente los correspondien­
tes al término polo (con g'= 0.55 7 considerando la inestabili 
dad de la delta). Por brevedad omitimos otros programas que 
procesan los resultados , asi como los necesarios para compro 
bar cada una de las rutinas, los cual es son de gran import ancia 
ya que, con objeto de aumentar la velocidad, se han escrito 
algunos fragmentos de una forma muy susceptible a errores.

Los listados muestran una elecciôn concreta de los paràme­
tros N, 1 y L (ver apartado IV.9) que parece la màs équilibra 
da teniendo en cuenta la precisiôn necesaria y el tiempo de 
ordenador requerido.

Los resultados finales que generan estos programas son las 
funciones Sj (îc) y Sj(k) definidas en el apéndice P, para una 
serie de valores de (con un ko fijo).
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c *
C CALCULQ DE AUTOrUNCI0NE5 Y AUTOENERGIAS *
C *
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

PROGRAM PGA 
COMMON /CDA/C3.L
REAL IV( 61 , 61 ),U< 61, 61 ),E0( 6 1 ) ,E( 61 ),A(1891)
REAL HD( 61 , 61 ),V( 61, 6i >,EDO< 61),E D ( 61 )
REAL L,M,X( 61, 61.),ID( 61, 61),KF
REAL*8 S , S 2
DATA M, VO/939. ,:>0./
PI=2*A6’IN( i . )
R2=SQRT(2.)
N= 61
NH=(N-1)/2 
KF=263.9 
EF=-11.5 
L=.2
DO 5 1=1,N 
DO 5 J=1,N 
H < I ,J)=0.

5 HD <I,J )=0.
C CALCULQ DE LAS IV(I) POR INTEGRACION NUMERICA

DO 10 1=1,N 
C3=PI*(1-1i
NP = MAX0 <(I-1 !*30,l 600i 
HI=1./FLOAT NP)
s=o.
DO 9 J=1,N P .2 
T=HI*J

9 S=S + 4.*F(T)<-2.*F(T+H1 )
S=(S+F< 0. ) -F ( 1 . ) 3.

10 IV( I)=S*(-VO;>
C CALCULO DE LOS ELEMENIOS DE MAI RIZ DEL HAMILTONIANO
C DEL NUCLEON Y DELTA EN LA BASE DE SENOS Y COSEMOS

H( 1,1)=IV<1)
H D<1.1)=IV(1)
E0«: 1 )=0.
EDO'. 1 )=0.
DO 30 1=1,Nn 
12=2*1
E Ô (I2)=(PI* I2/L)**2/2./M 
E0< 12 + 1 )=E0( 12.'
EDO(I2)=(PI*I2/L)**2/2./1 232.
EDO(12+1)=EDO<12)
H(1,12 + 1)=R2*IV(1 + 1 )

30 HD< 1 ,12 + 1)=R2*Iv(£ + 1 >
DO 40 1=1,NM 
DO 40 J = 1 I
H < 2* J , 2 * I ) = IV I --J +1 < -1V ... I +..!+1 ,
HD<2*j,2*i) = : v a - j M  >-[v<iv.jr« >
H(2*J+1 ,2*1+' ' =I v.; I-J+i ) +1 V ■: j>J + i ;

40 HD<2*J+1 ,2*1+' ) = CV< I-J+i > + £V- I+J+1 ')
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47 DO 50 1=1,N
48 DO 50 J = 1 ,I
49 H<I,J)=H<J,I)
50 50 HD(I,J)=HD(J,I)
51 DO 60 1=1,N
52 H(I.I)=H(I,I)+EO(I)
53 60 HD<I,I)=HD(I,I)+EDO<I)
54 200 F O R M A T d  I5,E20.8)

C PROCESO DE DIAGÙNALIZACION DE H
C (SE USAN RUTINAS DE LA BIÔLXOTECA SSP )

55 CALL MSTR(H,A,N,0,1)
56 CALL SMPY(A,-1.,A,N,N,1)
57 CALL EIGEN(A,U,N,0)
59 CALL SMPY(A,-1 .,A,N,N,1)
59 CALL MSTR(A,E,N,1 . 2 )

C REORDENACIQN DE LOS ESTADOS PARA QUE SE ALTERNEN LAS

60 DO 100 1=2,N,2
61 IF (U(1,I).EQ.O.) GOTO 100
62 HOLD=E<I)
63 E(I)*E(I+1)
64 E(I+1)=HOLD
65 DO 95 J=1,N
66 HOLD*U(J,I)
67 U(J,I)=U(J,1 + 1 )
68 95 U(J,1+1)=HOLD
69 100 CONTINUE
70 DO 30 1=1,N
71 30 WRITE (6,70) I,E(I>
72 70 F0RMAT(I4,F15.3)

C CALCULO DE LA FUNCION DENSIDAD Y LONGITUD EQUI
73 DO 90 1=0,100
74 T=I*L/2./1000.
75 RH0=0.
76 XL0=0.
77 IA=1
73 88 S=U(1,IA)/R2
79 DO 89 J=1,Nrt
80 89 S=S+U( J»2. IA)*SIN(2»PI*J/'L*T>+U(2*J+1 , lA ) *CÛS ( 2*PI*J/L*T >
81 RH0=RH0+S*S*2*M*(EF-E(lA)>/PI*(2./L)
82 XL0=XLÔ+2*M*(EF-E(1A) )
83 IA=IA+1
84 87 IF (E(IA).LT.EF) GOTO 88
85 WRITE(8,91)I,T.RHO
86 90 WRITE(6,91)I ,I .RHO
87 91 F0RMAT<I4,2F15.6)
88 XL0=XL0*3.*PI/2./KF**3
89 URITE(6,92) XLO
90 WRITE(8,92) XLO
91 92 FORMAT(■ LO = ' ,F 10.6)
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C PROCESO DE DIAGONALIZACION DE HD
92 CALL MSTR(HD,A,N,0,1)
93 CALL SMPY(A,-1.,A,N,N,1)
94 CALL EIGEN<A,V,N,0)
95 CALL SMPY(A,-1.,A,N,N,1)
96 CALL MSTR(A,ED,N,1,2)

C REORDENACION DE LOS ESTADOS DE uA DELTA
97 DO 1100 1=2,N,2
98 IF (V(1,I).EQ.0.) GOTO 1100
99 WRITE(6,70) I,ED < I ),1+1,ED<1+1)

100 HOLD=ED(I)
101 ED(I)=ED(I+1)
102 ED<I+1)=HÛLD
103 DO 1095 J=1,N
104 HGLD=V(J,1)
105 V(J,I)=V(J,I+i)
106 1095 y<J,1+1)=HOLD
107 1100 CONTINUE

C ALMACENAMIENTÙ EN DISCO DE LAS MATRICES U Y V
C Y ENERGIAS E Y £D PARA POSTERIOR USÜ
C

108 WRITE (10) ( (U( J. I ) , 1 = 1 , N) , J=1 ,N) , < (','( J, I) , 1 = 1 ,N) , J=1 ,N)
109 WRITE (11) (E(I),ED(I),1=1,N)
1 1 0 STOP
1 1 1 END

C FUNCION POTENCIAL
1 FUNCTION F(X)
2 COMMON /CBA/C3,L
3 REAL L,LM
4 DATA AU, LM.C2/0.003040746, .05,-1 6.^)4333/
5 C1=L/2./AU
6 F=C0S(C3*X)/(1+EXP(C1*X+C2))
7 RETURN
3 END
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CALCULQ DE LAS CANTIDADES W Y WP

1 0 
1 1 

12 
1 3 
1 4 
15

1 3

T1 ( 61 , 61 ) , T2( 61 , 61 ; , V-. ü 1 , 61 )

6 0
34
35

39
40
41
42
43
44
45

1 1 

1 2

20 
1 4

1 5

1 00

200
250

300
400

PROGRAM PGD 
COMMON /CBU/A 
REAL U( 61 . 61 ) ,
COMPLEX A( 61,2;
INTEGER AG 
N= 61 
NF=9

READ(10) U ,V
DO 1000 AG=1,NF 
WRITE(à,2) AG 
DO 100 1=1,N 
N1=I/2 
FORMAT(15 I 
DO 100 J=1,N 
N2=J/2 
S=0.
NA=N1+N2 
NB=N1-N2
IF (NA) 11,11,12 
S=S+U(AG,1 )*XI(I,J.1)
GO TO 100 
K=2*NA
IF (K.GT.60) GO TO 20
S=S+U(AG,K)*XI(I,K,J)+U(AG,K+1)*XI(I,K- 
IF (IABS(NB:) .EQ.NA:) GO TO 100 
IF (NB) 15,14.15 
S=S+U(AG,1 )*XI(I,1,J )
GO TO 100 
K=2*IABS(NB)
IF (K.GT.60) GO TO 100
S=S+U ( AG , K ) *XI( I , K , J ) +Ü ( AG , K +1 ) *A I •: I , K ■
T 1 (I ,J)=S
DO 250 I=1,N
DO 250 J=1,N
S=0.
DO 200 K = 1 ,N 
S=S+V(I,K)*T1(K,J)
T2(I,J)=S

LECTURA DE LAS MATRICES U Y v 
CGMIENZO DEL CALCULQ DE W

ALMACENAMIENTÜ DE W PARA LA DELTA (ALPA3=AG:
WRITE(12) T2 
DO 400 1=1,N 
DO 400 J=1,N
DO 300 K=1,N 
S=S+U(I.K:*TI(K,J;
T2'' I , J



194

C ALMACENAMIENTO DE W PARA EL NUCLEON (ALFA3=AC)
46 WRITE<13) T2
47 1000 CONTINUE
43 2ÔÔÔ F0RMAT(4I4,£14.6)
49 STOP
50 END

FUNCION AUXILIAR
1 FUNCTION X K A L 1  , AL2, AL3)
2 COMMON /CBU/A
3 COMPLEX A( 61,2),S
4 INTEGER A L I ,AL2,AL3,SG(2)
5 DATA SG(1),SG(2)/1,-1/
6 N= 61

N1=AL1/2
3 N2=AL2/2
9 N3=-AL3/2

10 S=0.
1 1 DO 100 1=1,2
1 2 DO 100 J = 1 ,2
1 3 IF (NI *SGd)+N2*SG(J) .NE.N3) GO TO 100
1 4 i-=5+A(AL1 , I)*A(AL2, J)
15 1 00 CONTINUE
1 o 1 99 F0RMAT(3I4,3F15.10)
1 7 XI=REAL(S*A(AL3,1)*2.)-AIMa G (S * A (A L 3 ,1)*2
1 3 200 RETURN
1 ? END

COEFICIENTES PARA EL PASO DE LA BASE DE 
SENOS Y COSENOS A LA DE EXPONENCIALES

BLOCK DATA SBU 
COMMON /CBU/A 
COMPLEX A( 61,2)
DATA A (1 ,1),A (1 .2)/2* <.5,0.)/
DATA ( A d ,  1), 1 = 2, 60, 2 )/30*(0. ,-.7071068)/
DATA ( A d ,  2), 1 = 2, 60, 2)/30*(O. , .7071063)/
DATA ( A d ,  1 ), A d ,  2) , 1=3, 61 , 2 ) / 60* < . 7071 063 , 0 . )/ 
END
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PROGRAMA GENERADOR DEL PROPAGADOR- DEL PION 
Y MATRICES DE ROTACION

3
4
5
6
7
8 
9

10 
1 1 
12
13
14
15
16 
1 7 
18
19
20 21

24
25

26 
27 
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37 
33
39
40
41
42
43

C 
C 
C 
C

PROGRAM PGP1 
COMMON /CBE/K0.EXK

/CBK/K,K3,2,Q 
/CBM/U,V,EN,ED 
/CBR1/BC,BCP

1 0

1 00 
1 10

COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON /CBR2/AF,AG 
REAL K,K3,K0,KF 
REAL U( 61, 6 1 ) ,EN( 
REAL KB( 6 1 ) ,TH( 9) 
REAL MAT( 61, 
COMPLEX UN(9,

6 1 ) ,E0( 6 1 ) ,y< 61, 61 ) 
LA

6 1 ),M,L,EXK( 61)
6 1 ) ,UD(9, 6 1 ) .PT( 61, 61)61

COMPLEX DINV( 61, 6 1 ) ,PTP( 61. 61)
COMPLEX AF< 61),AG( 61),BC<33489),BCP<33489)
COMPLEX R( 61, 6 1 ) ,MATD( 61 ),A L F ,BET,GAM,M A fDO( 6i),DINV0( 61) 
COMPLEX DINVT( 1891),CIN,DINVN( 6 1 ) ,SP,RO( 61, 61)
INTEGER BE 
LA=1.8305911E-6 
MU=138.
M=939.
KF=263.9 
PI=2»ASIN(1.)
L=.2 
N= 61

LECTURA DE LOS VALORES DE LA ENERGIA DEL POSITRON <K0) 
Y NUMERO DE PUNTOS PARA LA INTEGRACION EN EL MÛMENTO 
DEL PION <NQ)

READ(6,1) K0,NQ 
FCRMAT(F5.1 , 13)

LECTURA DE AUTûENERGIAS Y FUNCIONES DE ONDA
READ (10) U,V
READ (11) (EN(I),ED(I).1=1,N)
KB(1)=0.
DO 10 1=2,N,2 
KB(I)=I*PI/L 
KB(1+1)=I*PI/L 
DO 110 1=1,N 
DO 100 J=1,N 
R ( I ,J )=0.
R(I,I)=1.
S=0.
SS=0.
O0=K0-(M-26.9)
K3=0.
K=K0 
AQ=1 .
BO=(K+KF>
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C0HIEN20 DEL BUCLE PRINCIPAL 
(CALCULO DE D PARA CADA Q)

44
45
46
47
48
49 
5Ô
51
52
53
54
55
56
57 
53
59
60 
61

63
64
65

63
69
70
71

24

DO 1000 IQ=0,NQ
Q=AQ+(BQ-AQ)»IQ/FLOAT(N Q )
Q2=Q*Q
DO 2.4 1 = 1 ,N
tXK<I)=EXP(-LA»(Q2+KB<I)**2)) 
CALL SBF(Q0,UN,UO>
CALL SBG(UN.UD.PT)
CALL SBH(Q0.PT,OINV)

ROTACION PREVIA DEL INVERSO DEL PROPAGADOR

25
30

35

DO 35 1=1,N 
DO 30 J = 1 ,N 
SP=0.
DO 25 I1=2-H0D(I,2),N,2 
SP=SP+R(I1 , I >*DINV(I1 J) 
DINVN(J)=SP 
DO 35 J=I,N 
SP=0.
DO 33 I1=2-M0D(J,2),N,2 
SP=SP+DINVN(I1)*R(I1,J) 
DINVTfI+(J*J-J)/2)=SP
CALL SBJ(DINVT,R.N)
DO 50 1=1,N 
DINVN(I)=DINVT(I+(I*I-

DIAGÙNALI2ACI0N

/2 )
ALMACENAMIENTO DE LA MATRI2 DE ROTACION 
Y DEL PROPAGADOR DIAGONALIZADO

300
1000

WRITE(14) R,DINVN
WRITE(6,300) IQ,NÛ
F0RMAT(2I6)
CONTINUE
STOP
END
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cc PROGRAMA PRINCIPAL
C (CALCULO DE S K K )  Y S2(K>)
C • ********************.

1 PROGRAM PGP2
2 COMMON /CBE/KS,EXK
3 COMMON /CBK/K.K3,IZ,Q
4 COMMON /CBM/U,V,EN,ED
5 COMMON /CBR1/BC,BCP
6 COMMON /CBR2/AF,AG
7 REAL K,K3,K0,KF
a REAL U( 61, 61),EN( 6 1 ),ED( 61),V( 61, 61)
9 REAL KB( 6 1 ) ,TH( 9 ) ,LA

10 REAL MAT( 61, 6 1 ) ,M,L,EXK( 61)
11 COMPLEX AF( 61),AG( 61)
12 REAL B C (33489),BCP(33489)
13 COMPLEX R( 3721),MATD( 61),A L F ,B E T ,GAM,MATDO( 61),DINV0< 61)
14 COMPLEX CIN,DINVN( 6 1 ) ,SP
15 COMPLEX DS,DSP,DSS
16 INTEGER BE
17 MU=138.
13 M=939.
19 PI=2*ASIN(1.)
20 KF=268.9
21 LA=1.8305911E-6
22 L=.2
23 N= 61
24 NM=(N-1)/2

C LECTURA DE LA ENERGIA DEL POSITRON (KO), NUMERO DE
C VALORES DEL MOMENTO DEL POSITRON PARA LOS QUE SE HA
C CALCULADO EL PROPAGADOR DEL PION (NQ) Y ESPACIADO
C DE LOS VALORES DE TERCERA COMPONENTE DEL MOMENTO
C DEL POSITRON (KD)

25 READ(6,1) K0,NQ,KD
26 1 P0RMAT(F5.1,213)
27 WRITE (6,38) K0,NQ,0.,KD
23 WRITE (7,88) K0,NQ,0.,KD
29 33 FORMAT(F20.10,I5,F20.10,15)

C LECTURA DE AUTOFUNCIONES Y AUTOENERGIAS
30 READ (10) U,V
31 READ (11) (EN(I),ED(I),1=1,N)
32 CTP=2*PI/L
33 CT=CTP*CTP
34 KB(1)=0.
35 DO 11 1 = 1 ,NM
36 KB(2*I)=CTP*I
37 11 KB(2*I+i)=CTP»I
33 S=0.
39 Q0=K0-(M-26.9)
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C COMItNZO DEL BUCLE PARA LOS DISTINTOS
C VALORES DE (K3/KÔ)

40 DO 2000 1N3=0,300,KD
41 N3=IN3
42 K3=N3*2.*PI/L/10.
43 IF (K0.LT.K3) GOTO 2000

C COMIFNZÜ DEL BUCLE PARA LOS DOS INTERVALOS DE Z
44 DO 2000 IZ= 0,1
45 SS=0.
46 REWIND 14
47 K=SQRT(K0**2-K3**2)
48 AQ=1 .
49 BQ=<K0+KF)
50 H Q = <BQ-AQ)/FLOAT(NQ)
31 CALL SBB
52 CALL SBE1
53 S=0.
54 DO 20 1=1,N
55 20 MATD(I)=0.
56 IQ=-1

C COMIENZÛ DEL BUCLE EN Q
57 25 IQ=IQ+1
53 X = 0 .
59 Q=AQ+HQ*IQ
60 Q2=Q*Q
61 DO 12 1=1,N
62 12 EXK(I)=EXP(-LA*(Q*Q+KB(1)*«2))

C LECTURA DE LAS .MATRICES DE ROTACION E INVERSO
C DEL PROPAGADOR DIAGONALIZADO
C (R SE TÜMA UNIDIMENSIONAL PARA AUMENTAR f.A VELOCIDAD)
C

63 READ(14) R,DINVN
C SI EL VALÙR DE Q ES TAL QUE LA FUNCION THETA SE ANULA
C NO SE EFECTUA EL CALCULO
C

64 IF ((Q.LT.K-KF).OR.(IQ.EQ.0)) GOTO 300
65 IF (Q.GE.(K+KF)+HQ> GOTO 1010
66 CALL SBE2(MAT)
67 DO 130 1=1,N
63 NI=N*(1-1)
69 DS=0.
70 DO 120 I1=2-M0D(I,2),N,2
71 DSP=MAT(Il,Il)*R(NI+I1)/2.
72 DSR=REAL(DSP)
73 DSI=AIMAG(ÛSP)
74 DO 115 12=11+2,N,2
75 DSS=R(NI+I2)
76 XM2=Ma T(I2,Il)
77 DSR=DSR+XM2*REAL(0SS)
73 1 15 DSI = DSI+XH2*Alr1AG( DSS >
79 120 DS=DS+R(NI+Ii)*CMPLX<DSR,ÛSI)
30 1 30 MATD(I)=DS*2.*(2.*Q>
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c CALCULO DE LAS INTEGRALES EN G.
81 DO 190 1=1,N
82 ALF=(DINVN<I)-DINVO(I))/CQ-QO)
83 BET=<MATDO<I)*DINVN(I)-MATD(I)*DINVO(I))/(DINVN(I)-OINVO(I) )
84 GAM=MATD(I )-MATDO(1)
85 CIN=1./ALF*(GAM+BET*CLOG(DINVN(I )/DINVO(I )))
86 190 X=X+AIMAG(CIN)*(-.5)
87 WRITE(6,300) Q,X
38 800 DO 900 1=1,N
89 MATDO(I)=MATD<I)
90 MATD(I)=0.
91 900 DINVO(I)=DINVN(I)
92 QQ=Q
93 S=S+X
94 1000 IF (IQ.LT.NQ) GOTO 25
95 1010 RDI=3.33733E-9*4*K0»K0*S*PI

C ESCRIBE LOS RESULTADOS FINALES
96 WRITE(6,10) K ,K3,Z ,RDI/4./0.00593,RDI
97 WRITE(7,10) K,K3,Z,RDI/4./0.00593,RDI
98 2000 CONTINUE
99 10 FORMAT(' K=',F10.5,' K3=',F10.5,' Z=',F8.5,' RG = ' ,F11.8

@, ■ RDI=',F13.10)
100 300 FORMAT(2F20.10)
101 STOP
102 END
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CALCULO DE LAS FUNCIONES F Y G PARA EL TERMING POLO

4
5
6 
7 
3 
9

10 
1 1 
12 
1 3 
1 4 
15 
1 6
17
18

41

24
25

28
29
30

34
35
36

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

26

30
35

) /

0.00593*4.
0.020755*2.

SUBROUTINE SBB 
COMMON /CBK/K,K 3,1Z,Û 
COMMON /CBM/U,V ,E N ,ED 
COMMON /CBR2/AF,AG 
INTEGER N,NM
REAL Z,K1,K2,K3,R2,X,Y.L,M,PI,LL(2)
REAL K,U( 61, 61),V ( 61, 6 1 ),EN( 6 1 ) ,K0,ED( 61)
COMPLEX EKZ,AF( 61),AG( 6 1 ) ,S,IKZ( 6 1 ) ,SM,SP,SIM,S1P 
P I=3.14159265 
M=939.
N= 61 
NM=(N-1 
L=.2 
LL ( 1 ) =
LL(2)=
C=PI/L 
R2=SQRT<2.)
K0=SQRT(K*K+K3»K3)
CT=K0-M-K*K/2./M-146.
EKZ=CEXP<CMPLX<0.,-K3*Z))
IXZ(1 )=SINC(X3*L/2.)
DO 6 1=2,N,2
IKZ<I)=CMPL.<(0. , -<SINC( (K3+C*ï)*L/2. )-SINC < ( K3-C* I) *L/2. ) )/R2) 
IKZ-: 1 + 1 >=CMPLX( (SINC( (K3+C*I )*L/2. )+SINC( (K3-C*I)*L/2. ) )/R2,0. > 
DO 15 1=1,N 
S=0.
DO 10 J=1,N 
S=S+U(I, J)*IKZ(.J)
AG(I)=S/(CT-EN(I))
XL=LL(IZ)
IKZ( 1 )=SlNC(K3*XL/2. ) *Xl./L*ttXP < CMPLX ( 0 . ,K3*Z) )
DO 26 1=2,N,2
CP=K3+C*I
CM=K3-C*I
SP=XL/L*CEXP(CMPLX(0.,C P * Z >)
SM=XL/L*CEXP(CMPLX(0.,CM*Z))
SIP=SINC<CP*xL/2.)
SIM=SINC(CM*XL/2. )
IK Z ( I ) = < SIP*SP-SIM*SM)/CMPLX(0.,R 2 )
IKZ(I+1)=(SIP*SP+SIM*SM;/R2
DO 35 1=1,N
S=0.
DO 30 J = 1 ,N 
S=.S+U(I, J) *IKZ(J)
AF ( I ) =CON JG ; S ; / C T-E,N ( I ) > »L
RETURN
END
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C ********************************************************************< 
C
c CALCULO DE THtTA(K,Q,ALFA)
C
C********************************************************************^

1 SUBROUTINE SBC(TH)
2 COMMON /CBM/ U,V,EN,ED
3 COMMON /CBK/ K,K3,Z,Q
4 REAL K.EN( 61),ED( 61),U< 6 l , 61),TH(9),M
5 REAL K3,V( 61, 61)
6 DATA M,PI/939.,3.14159265/
7 DATA NF,EF/9,-11.5/
8 N= 61
9 C1=EF-(K*K+Q*Q)/2./M

10 C2=K*Q/M
11 C3=1/(2*PI)»*2
12 DO 100 1=1,NF
13 TAU=(C1-EN<I))/C2
14 IF (TAU.GE.1.) GOTO 50
15 S=0.
16 IF (TAU.LE.-1.) GOTO 100
17 S=2.*C3*AC0S(-TAU)
13 GOTO 100
19 50 S=C3*2.*PI
20 100 TH(I)=S
21 RETURN 

END6?



202

C»***************»**»***»*»*»»*****»»»*****»*»»*»»#»»*»*»»»****»**»****
C *
c CALCULO DE LAS FUNCIONES B Y C *
C *
C**********************************************************************

1 SUBROUTINE SBE1
2 COMMON /CBM/U,V,EN,ED
3 COMMON /CBK/K,K3,Z,Q
4 COMMON /CBR1/BC,BCP
5 COMMON /CBR2/AF,AG
6 COMMON /CBt/KB,EXK
7 REAL U( 61, à 1 ),EN( 6 1 ) ,ED( 61),V( 61, 61)
8 REAL K,K3,KÔ,L,W( 61, 61)
9 INTEGER ALI,AL2,AL3,BEI,SE2,IP< 61)

10 COMPLEX AF( 61),AG( 6 1 ) ,B( 9, 61),BP( 9, 61),C( 9, 6 1 ) ,CP( 9, 61)
11 REAL B C (33489),BCP(33489),K B ( 61),E X K ( 61)
12 COMPLEX S1,S2,S3,S4
13 DATA L,PI/.2,3.14159265/
14 DATA NF/9/
15 N= 61
1o REWIND(13)
17 DO 300 AL3=1,NF
13 READ(13) W
19 DO 300 BEI=1,N
20 S1=ô.
21 S2=0.
22 S3=0.
23 S4=0.
24 DO 100 AL1=1 ,N
25 IF (nOD(ALi+AL3+B£1,2)) 90,90,95
26 90 S2=S2+AF<AL1)*W(AL1,BE1)
27 S4=S4+AG(AL1)»W(AL1,BE1)
23 GOTO 100
29 95 S1=S1+AF(AL1)*W(AL1 ,BE1 )
30 S3=S3+AG(AL1)*W(AL1,BE1)
31 100 CONTINUE
32 B(AL3,BE1)=S1
33 BP(AL3,SE1)=S2
34 C(AL3,BE1)=S3
35 300 CP(AL3,BE1)=S4

C EL RESULTADO SE COLOCA EN UN ARREGLO UNIDIMENSIONAL
C REAL PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD DE LA RUTINA SBE2

36 1=0
37 DO 400 BE1=1,N
38 DO 400 6E2=1,N
39 DO 400 AL3=1,NF
40 1=1+1 •
41 BC(I)=REAL(B(AL3,BE1 )*C(AL3,BE2) )
42 400 BCP(I)=REAL < B P (AL3,BEI )*CP< A L 3 ,B E 2 ))*KB(6E1 )*K6(6E2)
43 RETURN
44 END
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C *********************************************************************- 
C
c CALCULO DE LA MATRIZ M
C (USANDO LOS VECTORES BC Y BCP)
C
C *********************************************************************-

1 SUBROUTINE SBE2(MAT)
2 COMMON /CBM/U,V,EN,ED
3 COMMON /CBK/K,K3,Z,Q
4 COMMON /CBE/KB,EXK
5 COMMON /CBR1/BC,BCP
6 REAL EN( 6 1 ) ,ED( 6 1 ) ,U( 61, 61),TH<9),V( 61, 61)
7 REAL K,K3
3 REAL KB( 61),LA,MAT( 61, 6 1 ) ,L,EXK( 61)
9 INTEGER AL3.BE1,BE2

10 REAL BC(33489),B C P (33489)
11 DATA PI,L/3.14159265,.2/
12 DATA NF/9/
13 DATA LA / 1 .8305911E-6/
14 N= 61
15 NM=(N-1)/2
1 6 CALL SBC ( TH )
17 CT=2.*PI/L
18 DO 5 1=1,N
19 DO 5 J»1,N
20 5 M A T d ,  J)=0.

C COMIENZÛ DEL BUCLE PRINCIPAL
21 1=0
22 Dû 210 BE1=1,N
23 DO 210 BE2=1,N
24 C1=0.
25 DO 200 AL3=1,NF
26 1=1+1
27 200 C1=C1+TH(AL3)*(Q*Q*BC(I)+6CPd) )
28 210 MAT(BEI,BE2)»C1
29 DO 400 1=1,N
30 DO 400 J = 1 ,I
31 400 MAT(I,J)=(MAT(I,J)+MAT(J,I))/2.*£XK(I)»EXK(J)/L
32 RETURN
33 END
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C**********************************************************************
C *
c CALCULO DE LAS FUNCIONES UN Y UD *
C *
C**********************************************************************

1 SUBROUTINE S S F Q O  , UN , UD )
2 COMMON /CBE/KB.EXK
3 COMMON /CBM/U,V ,E N ,ED
4 COMMON /CBK/K,K3,Z,Q
5 COMPLEX UN ■; 9, o)),UD(9, 61 > , C P , C F , CALP
6 REAL M ,M D ,U ( 61, 6 1 ) ,EN( 6 1 ) ,ED( 6 1 ) ,K3,V( 61, 61)
7 REAL MU,KB( 6 1 ,,EXK( 61)
3 DATA M ,M D ,MU/939.,1232.,133./
9 PI=2*ASIN<1.)

10 EF=-11.5
11 OD=MD-M
12 N= 61
13 NF=9
14 CT1=PI*M/Q
15 CT2=1./2./PI**2
16 DO 100 1=1,NF
17 DO 100 J=1,N

CALCULO DE UN
13 UN <I ,J )=0.
19 100 UÛ(I,J)=0.

C
20 C=2*M*Q0
21 D=2*Q
22 DO 200 IA=1,NF
23 A=2*M*(EF-EN(lA))
24 R=SQRT':A)
25 DO 200 IB=1,N
26 B=2*M*(EN(lA)-EN(IB))-Q*Q
27 AL=(C+B)/D/R
23 F=PI*AL
29 IF (AL*AL.GT.1.) F=F-SQRT<AL*AL-1.)*SIGN(P I ,A L )
31 ALP=(-C+B)/D/R
32 F=F+PI»ALP
33 IF ■: ALP*ALP.GT. 1 . ) F=F-SQRT ( ALP*ALP-1 . ) *S1GN ( P I , ALP )
35 RU=4.*M*R*F/D
36 AP=2*M*(EF-EN<; IB) )
37 BG=(C+B)/D
33 BGP=(-C+B)/D
39 Cl=A-BG*BG
40 CP1=A-BGP*BGP
41 C2=-BG*BG+AP-D*BG-Q*Q
42 CP2=-BGP*BGP+AP-D*BGP-Q*Q
43 AIU=0.
44 AIUP=0.
45 IF ( (Cl .GT.Ô. ) .AND. <C2.LT.0. ) ; AIU=1'»SQRT ( Cl )
47 IF (-CPl .GT.0. ■.AND.(CPZ.LÏ.O.)> AIUP = 2*SQRT(CP 1 )
49 IF <(CI.GT.C2'.AND..C2.GT.0.)) AIU=2*(SO R T (C 1)-SQRT(C 2 ))
51 IF ((CPi.GT.CP2).AND.(CP2.GT.0,)) AIUP=2*(SORT(C P 1 )-SQRT(C P 2 ;)
53 200 UN(IA.IB)=CT2*CMPLX(RU,-PI*M/y*^AlUP+Alü) )
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54 DO 300 1=1.NF
55 DO 300 J=I,NF
56 300 UN(I.J)=UN(I,J)+UN<J,1)

C CALCULO DE UD
57 C=2.*MD*(Q0-OD)
58 DO 500 IA=1.NF
59 XQ0=-QO+.4*1.5*38.5+EN(IA)+50.
60 A=2.«M*<EF-EN<IA))
61 R=SQRT(A)
62 DO 500 IB=1,N
63 XQ=SQRT(Q*Q+26a.9**2*.4+KB<IB)**2)
64 Q2=XQ»XQ
65 GDM=2.E-5
66 RS=SQRT(A B S ((X Q O+H)**2-Q2))
67 P 2 = ((RS»RS-rt*M+MU*MU)/2./RS)**2-MU*MU
68 IF ((P 2 .L T .0).O R .(R S .L T .M+ M U )) GOTO 10
69 FST=0.367
70 GDri=2./3.*FST»2.»MD/<MD+RS)*P2»*1 .5/MU**2*ri/RS
71 10 B=2.*MD*(EN(lA)-ED(IB))-Q*Q
72 CP=2.»HD*CnPLX(-Q0-OD,GDM/2.)
73 AL=(C+B)/D/R
74 F=PI*AL
75 IF (AL*AL.GT.1.) F=F-SQRT(AL*Al- 1 . )*SIGN(P1.AL)
77 CALP=(CP+B>/D/R
78 CF=PI*CALP-CSQRT<1.-CALP*CALP)*CMPLX(0.,PI)
79 AIF=0.
80 IF <AL*AL.LT.1.) AIF=-PI»SQRT(1- AL*AL)
82 500 UD(IA,IB)=CT2*8.*MD*R/0*(CF+CMPLX(F,AIF))
83 600 F0RMAT(2I4,4F17.8)
84 RETURN
85 END
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60

CALCULO DE LA POLAR IZACION

SUBROUTINE S B G (U N ,U D .PT 
COMMON ■CBE/ KB.EXK 
COMMON /CBK/ K ,K3.T :,0 
COMMON /CBM/U,V ,E N ,ED 
INTEGER IP< .31 >
REAL U>: 61, 61 ) , EN( 61 ) . 
REAL RN \ 61 ) . R:0 ( 61), K 3 
REAL AN( 61 ),AD( oi ) 
COMPLEX UN'/?. .31 ) ,UD(9, 
COMPLEX *16 S 
LOGICAL L G (303)
REAL KB( 61),01 < 61 , 
COMPLEX U 1 ( oi , 6 1 .) ,
DATA PI/3.14T 59625/
N= 61
FPMU=5.1469E-5 '
GP=.55
DO 45 1=1,303 
L G (I)=(MOD(1,2).EQ.1

r*»**************************************

LD( o 1 ),EXK( 61),V( 61, 61)

61 )

3 1 ) , W2 -: 61 , 61 ) , LAM
5), oi ) ,Uo( 61, 61

DO 50 1=1 
DO 5'0 J=* 
PT(I,J)=0 
U1 ( I ,J ) =0 
U 2 ( I ,J 
U3<I , J 
REWIND 
REWIND 
DO 200

= ' J . 
=0 .
1 2  
1 3
IB=1

READ(13) W1 
READ'i 12) W2

DO 60 1=1,N 
RN< I >=REAL(UN( IB, I) 
AN(I)=AIMAG(UN(IB,I)' 
RD(I::'=REAL(UD.IB.I) ) 
AD< I )=AIMAG':UD( IB, I) )

DO 2'D0 1 = 1 , N 
IC = IB + I 
DO 200 J=I,N, 
RB=0.
A6=0.
RBP=0.
ABP = 0 .
IF (LG)
LAM=W1 •:

LECTURA DE LAS W (ALFA3=IB)

DISTPIBUCION EN ARREGLOS UNIDIMENSIDNALES 
REALES DE LAS MATRICES UN Y UD

CALCULO DE LA MATRIZ OMEGA

IB+IC+1)) GOi 
IB, I )*UI (IB,..
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45 RB=LAM*RN(IB)
46 AB=LAH*AN(IB)
47 80 DO 100 IA=IB+1+MGD(IC+IB.2),N,2
48 LAM=W1(IA,I)*U1<IA,J)
49 RB=RB+LAM*RN(1A)
50 100 AB=AB+LAM*AN(lA)
51 DO 150 lA =1+M0I.XIC,2) ,N,2
52 LAM=U2(IA,I)*W2(IA,J)
53 RBP=RBP+LAM«RD<lA)
54 150 ABP=ABP+LAM*AD(lA)
55 U 1 (I ,J )=(2.*CMPLX(R B ,A B )+CMPLX(R B P ,A B P )*32./ 2 5 .)/.2+U1(1,J)
56 200 U 1 (J,I)=U1(I,J)

C CALCULO DE LA CORRECCIQN L-L
57 DO 250 1=1,N
58 U2(I,I)=1.-GP*FPMU*U1(I,I)*EXK<I)**2
59 DO 250 J=I+2,N,2
60 U2( I ,J )=-GP*FPMU*U1(1,J )*EXK(I )*EXK(J )
61 250 U2(J,I)=U2<I,J)

C INVERSION DE U2
C (SBI ES UNA RUTINA DE INVERSION DE MATRICES C O M F L E U A S )

62 CALL S B K U 2 )
63 DO 260 1=1,N
64 DO 260 J=I,N,2
65 S=0.
66 DO 255 I1=2-M0D(I,2),N
67 255 S=S+U1(1,11)*U2(I1,J)
63 260 U3(I,J)=S

C CALCULO DE LA F'OLARIZACIu N
69 DO 300 1=1,N,2
70 300 PT(1 , I)=EXK(1 )*EXK(I)*Q*Q*U3(1 , D + F P M U
71 DO 350 1=2,N,2
72 DO 350 J=I,N,2
73 Ci=EXK(I)*EXK(J)*FPMU
74 PT(I,J)=C1*(Q*Q*U3(I,J)+KB(I)*KB(J)*U3(I+i,J+1))
75 350 PT( 1 + 1 , J+1 )=C1*(Q*Q*U3( I + i , J+1 )+KB( I ) *KB( J > *U3( I J  ) )
76 RETURN
77 END
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C *
C CALCULO DEL INVERSO DEL PROPAGADOR DEL PION «
C *
C**********************************************************************

) SUBROUTINE SBHTQÔ,Pï,DINV)
2 COMMON /CBM/U,V,EN,ED
3 COMMON /CBK/K,K3,Z,0
4 REAL U( 61, 6 1 ) ,EN( 6 1 ) ,ED( 6 1 ) ,K3,V( 61, 61),MU
5 COMPLEX PT( 61, 61),DINV( 61, 61)
6 MU=138.
7 N= 61
3 EPS=1.E-5
9 CT=(4*ASIN(1.)/.2)**2

i 0 DO 200 1 = 1, N
11 IN=I/2
12 DINV(1,1)=CMPLX(Qô*QO-Q*Q-MU*MU-CT*IN»IN,EPS)-PT(1,1)
13 DO 200 J=I+1, N
14 D I N V d ,  J)=-PT(1, J)
15 200 DINV' J, I ) =DINVd, J)
16 RETURN
17 END
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C*********************************************************************-'
c
c PROGRAMA PARA LA DIAGONALIZACION DEL INVERSO DEL
C PROPAGADOR DEL PION
C (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 COMPLEJAS,
C UTILIZANDO LA PROPIED AD DE QUE D I N V d ,  J)=0 SI I + J ES IMPAR
C
C*********************************************************************-'

1 SUBROUTINE SBJ(A,R,N)
2 DIMENSION A(1891),R< 3721)
3 COMPLEX A ,R
4 COMPLEX X ,SINX,SINX2.C O S X ,C0SX2,SINCS,lU
5 COMPLEX Y,ALM
6 IU=(0.,1.)
7 25 AN=0.0
8 DO 35 1=1,N
9 DO 35 J=I+2,N,2

10 30 IA=I+(J*J-J)/2
11 AN=AN+A(IA)*CONJG(A (IA))
12 35 CONTINUE
13 IF(AN) 165,165,40
14 40 AN=1.414*SQRT(AN)
15 A X = 0 .1
16 IND=0
17 THR=AN
13 45 THR=THR/FLOAT(N)
19 50 WRITE(6,1) THR,AX,NUM
20 1 F0RMAT(2F15.7,16)
21 L=1
22 NUM=0
23 55 M=L+2
24 60 MQ=(M*M-M)/2
25 LQ=(L*L-L)/2
26 LM=L+MQ
27 62 IF(REAL(A(LM)*CONJG(A(LM)))-THR*THR) 130,65,65
28 65 IND=1
29 NUM=NUM+1
30 LL=L+LQ
31 MM=M+MQ
32 X=0.5*(A(LL)-A(MM))
33 ALM=A(LM)
34 Y=CSQRT(CSQRT((X-ALM*lU)/< X+ALM*lU)))
35 C0SX=(Y+1/Y>/2,
36 SINX=-ALM/(2.*C0SX*Y*Y*(X+ALM*IU))
37 SINX2»SINX*SINX
38 C0SX2=C0SX*CÜSX
39 SINCS =SINX*COSX
40 ILQ=N*(L-1)
41 IMQ=N*(M-1)
42 DO 125 T=2-HÛD(L.2),N,2
43 IQ='1*1-1)/2
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44 IF(I-L) 80,120,80
45 80 IF(I-H) 85,120,90
46 85 IM-I+MQ
47 GO TO 95
48 90 IM=M+IQ
49 95 IF(I-L) 100,105,105
58 100 IL=I+LQ
5i GO TO 110
52 105 IL=L+IQ
53 110 X=A(IL)*COSX-A(IM)*SINX
54 A(IM)=A(IL)*SINX+A<IM)*CGSX
55 A(IL)=X
56 120 ILR=ILQ+I
57 IMR=IMQ+I
58 X=R(ILR)*COSX-k(IMR)*SINX
59 R<IMR)=R(ILR)»SINX+R(IMR)*COSX
60 R(ILR)=X
6 i 125 CONTINUE
62 X=2.0*A(LM)*SINCS
63 Y=A(L L )*C0SX2+A(M M )»SINX2-X
64 X=A<LL)*SINX2+A(MM)»C0SX2+X
65 Z= < A (LL)-A(M M ) ) *SINCS + A (Lri ) *(C0SX2-SINX2)
66 A(LM)=Z
67 A(LL)=Y
63 A(MM)=X
69 130 IF<M+1-N) 135,140,140
70 135 M=M+2
71 GO TO 60
72 1 40 IF(L-(N-2>) 145,150,145
73 1 45 L*L+1
74 GO TO 55
75 150 IF(IND-I) 160,155,160
76 155 IND=0
77 GO TO 50
73 160 IF(THR-AX) 165,165,45
79 165 RETURN
80 END
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CONCLUSTONES :

En el CAPITULO II se ha desarrollado un xétcdo general 
para el proceso inclusive de desintegracién de un nucleén en 
un leptân màs hadrones en si interior de un nûcleo infinite. 
Este métede permits analizar el precese en el marce de la 
Teerla de Muchas Particulas, le que pesibilita la utilizaciân 
de las pederesas técnicas de sumacién de diagraxas, as£ cerne 
de ciertos resultades exactes. En particular, se han estudiado 
una familia de diagraaas, presumiblemente la aas importante, 
cuye comportamiente està esenciaimente determinade per la pr£ 
pagaci6n de un pién en el nolclee, gracias a le cual pueden 
censiderarse un gran numéro de efectes , relativamente bien 
cenecides, cen notable seguridad. Se han 11evade a cabe una 
serie de calcules, cen variacienes de diverses paramétrés, que 
muestran que les efectes nucleares sobre la vida media del 
nucledn en canales de tipe leptân màs pi6n, pueden supener una 
reduc ci on de un 20?G, aunque la predicciôn màs imperzante se 
refiere a les preductes de la desintegracién. En efecte, la 
influencia de les nucleenes vecines, hace que preductes sean 
muy diferentes a les cerrespendiecxes de un nucleén libre.
Del total de la prebabilidad de desintegracién, sélo alge 
menes de la mitad puede interpretarse cerne décida a la desin­
tegracién cuasilibre en un pién y un leptén, es decir, cen 
una dispersién causada énicamente per el mevimiente de Fermi, 
si bién cen un desplazamiente del espectre del leptén hacia 
la zona de pequefies mementos, per un aumente de la xasa efec- 
tiva del pién . Aparece,per el contrarie, una région de graui 
importancia (también alge menes de la mitad del total), direc-
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tament* relacionada con la posibilidad de creacién de pares 
delta-hueco (o absorcién en el canal (3,3)), la cual da lugar 
a unos estados finales muy diferentes a les que corresponderlan 
a un nucleén libre. Finalmente, un efecto muy interesante por 
supener unes estados finales drds t i cament e diferentes a tedes 
les anterieres, aunque cen una importancia numérica limitada 
a séle un \5i» del total, es la absercién del pién per parte de 
un nucleén que abandena el ndclee, y que significaria un esta 
do final de un leptén de unes TOOXeV, y un nucleén cen un memen 
te de centenares de MeV, probablement* s in mesenes.

Estes resultades, zantienen una notable estabilidad bajo 
el cambie de algunes paramétrés, entre les que habria que 
destacar les que det erminan la importancia relativa entre les 
termines pele (fusién de très quarks) y espectader (fusién de 
des quarks), en principie muy diferentes.

En el CAPITULO III el formalisme utilizade en el estudio de 
les efectes nucleares sobre la desintegracién de nucleenes en 
nûclees, se ha generalizade al case de las escilacienes neutrén- 
antineutrén. Las caracterxsticas muy peculiar*s de este precese 
hacen que ahora,les efectes nucleares, si supengan una variacién 
importante en la vida media (i 30 érdenes de magnitud! ).Cen este 
formalisme pueden tratarse de una ferma muy eficaz les efectes 
nucleares sobre las escilacienes en el limite de materia nuclear. 
Per desgracia, el actual cenecimiente de las interaccienes 
antinucleén-nucleén, no permit* càlculos muy precises, aunque 
estas técnicas pesibilitan el estudio de ciertos efectes que 
trascienden el marce de les calcules de etros auteres y que, 
incluse a pesar de les problsmas relacienades cen la interaccién 

pueden llevarse a cabe cen aceptable seguridad. En concrete.
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se ha conslderado un efecto muy especifico de las Teorias de 
Muchas Particulas como es el de las correlaciones antinucleôn- 
hueco, que supone un aumento de la prohabilidad del proceso 
frente a la obtenida en un câlculo a base de potenciales nedios 
de casi un 25^ y, lo que es muy importante, es pràcticamente 
independiente de la forma de los potenciales de interaccién.

De cualquier modo, este método permits plantear el estudio 
de estos procesos de una forma compacta, a partir del cual, 
câlculos de otros autores pueden obtenerse ccmo cases partieu 
lares, y abriria la posibilidad de realizar estudios mas preci 
scs, especialmente cuando las interaccienes NN se conocieran 
mejor.

Finalmente, en el CAPITULO IV se analizan los efectos nucl£ 
ares sobre la desintegracién de nueleones en nûcleos finitos.
Los estudios realizados en el capitule II estân limitadcs f-xn 
damentalmente por el hecho de que en los nûcleos de interas 
experimental, la regién en la que es prévisible un comporta- 
miento de materia nuclear, es reaimente muy reduçida. A causa 
de la gran comnlicaciôn y, en définitiva, inviabilidad de un 
estudio en los mismos términos que los del capitulo II para 
un nûcleo finito, se ha trabajado en la aproximacién de suponer 
una superficie plana, mediante un formalisme que permite tratar 
satisfactoriamente conjuntos infinites de diagramas. Con ello, 
aunque el desarrollo analitico y, sobre todo, numerico es mucho 
mâs dificil, se ha conseguido trabajar con un grade de precisién 
comparable al correspcndiente a materia nuclear.

Los resultades obtenidos muestran que los efectos de super 
ficie son muy importantes. Para el nûcleo de hierro, de gran 
interés experimental, las correcciones superficialas hacen que
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los efectos nucléaires s6lo aumenten la probabilidad de desin­
tegracién en un 10^ respecte al caso libre, mi entras que la 
forma del espectro difiere sensiblemente de la obtenida en el 
limite de materia nuclear. La variacién mâs import suite es una 
fuerte disminucién de la intensidad del espectro del leptén 
en la zona de âCOMeV y, en menor medida, en la de 700Me7, fren 
te a un notable aumento en la de 400MeV. Aün asi, los efectos 
de abaorcién del pién por el nûcleo, pueden ser responsables 
del orden de la mitad del total del esoectro.
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