
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Corrimientos de fase de pi N a
bajas energías

Bali, Naren F.

1964

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Físicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Bali, Naren F.. (1964). Corrimientos de fase de pi N a bajas energías. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1206_Bali.pdf

Cita tipo Chicago:
Bali, Naren F.. "Corrimientos de fase de pi N a bajas energías". Tesis de Doctor. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1964.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1206_Bali.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1206_Bali.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1206_Bali.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


UNIVERSIDAD IE MENOS AIRES

FACULTADDE CIEICIAS EXAO‘I'LSY ¡WS

GORRIHIEITOSDEFASEDE NADAJASENBR S

Baron F. 3111

“3€

&:1206

E112t6

Tesi. presentado.para optar al título de Doctor do la Universidad
de BuenosAir“.

1964



tu .. o . ooo . .. o oo , -. 0.o
o . ’_ .‘0.0 ¡ oo 0 ‘ s-.. . o.

o o ° ' - I oa . .. o o . o o0 n . . . 0°.Q oo

UNIVERSIDAD BUENOSAIRES

FACULTAD Dl‘. CIT'NCIAS EXACTAS Y NATURALES

CORRIHIENTOS DE FASE DE N

IhrenFo

Resumen

1964

B AS ENERGIAS

2 a4zm.- isa-ue



_connrmrusros DE EASE nn n! A BAJág ENERGIAS

:Bbcumen,

:En les‘primercs secciones de esta tesis se desarrolle le
teoría Poeenciul_de dispereiSn y se estudie la_solnciñn del pro­
blema usando las funciones de Jost, mastrfindOse comoee posible

construir una soluciñn'cono cociente de funciones entere. de le
constante de acoplamiento. Se generalieen luego lae'funciones de Jost a
15. detereinnneos de Iredholn‘de l. ecuacion de dispersión..Senuee­
tre ona relacion enïre el corriuionto ¿e fase de una onda parcial
y lon.corrinientos.de los niveles de energia del-problemadiscre­
tiscdo. Esie relecibn sirve para introdueir'un metodode calculo
en teorln_de potencial bssado fundamentaláente en el determinante

91(3), el cual, acne se_mnestrsg está simplemente conectado con la
enplitud úe_ondaperoicl fl. se nuestra_lnego'cone es posible cons­
iruir une serie de ponencies'de le constsnte de acoplemeente ï para
D1(E)e pertir de un desarrollo¿pertnrbetivo de le amplitnd'de dis­
persiñn.

El método.descripto para teorln de potencial es generalizado
a tebrie de caufios enÏel segundocbpltulo. nieves dificultcdes ape­
recen, puesto que se introduce unn degeneración en los estados con

¡constantes del movimientoderinidas,:debide e que el númerode per­
ticúlas no es ¡nora constante. nos métodos se proponen parc cultur‘

'eeta dificultad! o bien se usan las.soluciones e energías bajas,
porïdebsjo'del.priner umbral inelístico, en cuyo caso la degencreoiñnv

-desarnrcce, o bien se nsan-todos los estados inolásticoa y se escnbleee

una relacion entre las matrices s, D1(E)y r1(E) ahora‘definidss entre
estadOs con constantes del novidiento iguales j cualquier númerode ner­
,tieulas. El primero de estos mitedos es el denominadometodo nnicunsl,

>hientres que el segundoes el'qulticenel.
En el tercer capitulo.se aplica el métodouniocnal n le disper­

siñn fl'-N.-Para ello se efectúa primeramente todo L=parte cinenáti­
oe y de spin isoiopico del proceso. Se calcula luego la amplitud hasta
-inclnir procesos de segundo orden, oe decir, G2; Los resultadoa ob­

.tonidos de este‘mcnerc son satisfactorios, puesto que describen lo
'disporsiñn fi'-N'cuslitetiVumonte bien sin la necesidad de introdu­
cir otro parimetro que ln constante de acoplamiento. Para mejorar
el calculo se propone ir a órdenes superiores, pere lo cnc! se pro­
cede n incluir diagramas lenonenologiocs. Los considerados son le



resonancia. J-l, ‘li-l de dos pianos (me'sung) y la. J-a/z, 1-3/2 de
N-Tr (N‘). Para calcular los diagramas perturbstivos eon estan
particulas, es neeesurio calcular las constantes de acuplamiento
ds ellas con los nucleones y piense. Se bsos esto poniendo las re­
sonsnoias en los dingrnlns de los facturas ds_formn del nucleñn y

"pi6n y en el de ln resonancia J-B/z, 1-3/8. Conestos valores de
las constantes se cslculnn.ehore los enplitudes, las que sin embargo,
requieren un "ont-Off" para hsoer los integrales oonvorgentes. Se
discute ln necesidad y pjnste de este "out-ett".

Los resultados obtenidos son share razonablemente buenos, para
las-ondas P y D, no nei los de le ends s. Se sugieren razones pero
esta discrepancia.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se eonsidorn comoejemplo
ls extension del calculo e un osso multicanal. Se considera el diop
grama mis simple de este tipo-que aparece en le dispersibn Tï-No
Se efectúe le cine-¡tios y la proyeccion de le snplitud en ondas
parciales, y se escriben bss ecuaciones que satisface lu amplitud.

En los spéndices se incluyen algunas demostraciones ds-los

eondicionos de convergencia de las series para D1(E) y cáloulos más
‘ detallados de los diagramas perturbstiVOa neceshries.
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I. TEORIA DE POTENCIAL

L. Ecuaci‘nde diszrsi‘n
El problems do la dispersi‘n de dos partículas en mecánica cuántica no

rolativista se puede formular en forma directa introduciendo Hamilteniano de

interacciln BI en 1a ecuacion de Schtdingern

F4 1P 1: (LJO + F4: ‘1P 2: {E ÏP

En el sistema de contro de masa de las partículas esta ecuaoiin se

1-1

escribe t

‘ 1 r - ‘- - 1-2
[-L V + HIU-ï]_"yu-)=E'1Pu-)2M _,

donde es la masareducida y Ü'el radio vector relatiVo.
Particularizaremo's ahora el problema,al de un potencial radial en­

tre partículas sin spimlln este caso

Htu?) = 7L VUFI) 1"
y ecuacion 1-2 se puede escribir como:

[- v‘+ A1“?qufi‘QhF): Fw?) H
k 1. 1;“ É

El problem de dispersi‘n se rsdíoïïhors a encontrar la soluci‘n de la ecua­

oi‘n diferencial 1-4 que satisfaga las condicionesasint‘ticas físicas, es
decir quo paraWmev se redulca a la superposioi‘n de uns ondaplana más

una ondaesfdriea saliente.
Es posible dar al problema una formulacién alternativa por medio de la.

ecuacion integral de dispersi‘n. En efecto, usando los metodoshabituales de
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la teoría formal de dispersiín ee puede transformar la ecuacion diferencial

1-4 en una ecuacion integral inhomog‘nea,2 la cual contiene ya el comporta­
miento asin‘t‘tioo de la funcion de onda. Esta ecuacion integral es:

i a .l 3 ¡ ‘. o 0 - .. a; 1

muy): “Lu, r) + ASe) v G,w.v.w)VM 11+(M ) “5
dondeEGI- ) es le solucián de la ecuacion diferencial homogénea,es decir
una onda plans de la forms

o - C

@°(k,“’ - [ El e (zïnB/l
y ls integral es esencisIMente uns solucion particular de 1-4. La función

G-O-(VM. V‘.’) es la funcion de Green del problem correspondiente a una

onde esfírics saliente (indicado por ol subíndico +) y que tiene la forms
conocida n

¿MRW
(9+(me): —¿l e_r__q_ 1-6

La solUci‘n ifitersfitiva en potencias Sem de‘vila-creacion integral de dis­
persi‘n 1-5, constituye la sprie de Bonn,

Dado que la. interacei‘n que hemos supuesto depende únicamente deIÏÏL
es poeille simplificar notablemente el problems separando variables. Para.

ello hacemosun desarrollo en ondas parciales de tedqs las funciones del

problems. Las expresiones usuales son 4.

nu.“
J.G+(V.F.F')= 2M- :Z-tLpG¡(k.V.v’J;X(C,Z/‘ HF.) 1-7

.Qn
(¿mmm = !-¡I * MdKFdwlwh) 1-8

K

Mi c)=W“ Y"WY?" “Mz Yami?“hi

\Aun-Ib'



donde 5).
. - ¡I ­

num -—xau): (11;)‘1J‘Mm
‘I

Voh) ‘thfl 1Nui-“Lu,
¡w! (x) :[Valtli-CMQÜIJ‘S ‘kK W)

y >iíïh)sen los srn‘nieos estáticos habitusles. Efectusndoun desarrollo
similar para 1y++(iaï)s

| .. un

“ * - 2M)“; ZM (mi “cKKUAWJ-(ï-ïï w. 4 W! W714\)Xm)1-1o
y reepplszando en la ecuacion integral tridimensional 1-5, obtenemos, usandb

las propiedades de octogonalidad, una ecuaci‘n integral unidimensional para

WÁ‘MVI" °°
. l . v 'q)(kHszkVH xjavenynvwmw l-n-‘ o

De ManeramuySimilar es posible separar variables en le ecuaei‘n diferen­

cial 1-4 y obtener finalmente una ecuaoi‘n diferencial unidimensienal para

Wi(k\*’: a‘ A k1­- + 4! 2 th“ 1-12[ 5:14.wa 14:71]qu ‘M )
La ecuacion integral 1-11 puede ser resuelta en forma iterativa obte­

ni‘ndose la soluei‘n comouna serie do potencias de A 0

Wd‘mr): AMHW)+ X SÏdv'G.(k.‘-.V') Vu'uh (ha) +
a n

.¡_f íáv‘Gq(h,v-.s') VW)[JVhG'eWHV’)V(""1M0\k*") "' 1'13
+ -.-..

La solueien así eenstituída evidentemente satisface 1-12

Es sabido sin embai‘go',que este desarrollo no converse para ,\ ufieien­

temente grandes, y por le tante no se 1o púede considerar comoun metodo ge­

neral de solucion de las edusoiones de dispersi‘na

Mostraremosen la pr‘zims secci‘n que es posible construir soluciones de

las ecuaciones de dispersitn por medio de series de potencias en ¡»pero
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do tal manera,que uLtas son I‘unciones enteras de X para un tipo muy general
do potonoial.

Comoveremos allí, estas soluciono: corresponden a. condicional.“ contorno

no union- para la ecuaan diferencial, pero oa ¿loaiblorollaoionarlne simple­
non‘lzoconlos magnitudes quedonatian el proceso.6

2.W
Dofiniromoo las solucionos do la ocuaoifin diferonolol 1-12, no ya por

¡odio do la «mom do contorno fisica, sino por su comportamientoen el

origon y on el infinito. Para poder definir soluciones en el origen, el po­

tencial tendrá quo divsrgor más lontanonto quo-¡LJ en el origen. Igualmen­
te, para podordefinir soluciono. en ol infinito, el potencial al! tendrá

.I 7.80 - ­r
¡legironos una aoluoiQn regular on el origen] originado quo aleta. cumpla.

'HIW “1*‘(Vn‘fl : M “5V 2.1
Fa o k1.“

flókmhquodará así definida a.menosde una constante mutiplicotiya.
La solucion regular on ol infinito io. ¿diurno- por mediodos

_ -Q -ckv­
hw s‘w‘y} 1: wn“) z. L Q 2-2|r-)°'°

que conversor ¡fis rI/pidmn‘to quo

¡no.soimiln corea ¿61 origon no oo ro’gulu'.

Oonmno noto:- quo ¿(“kHt'anbiln os solucion o indopounontononto de 540").
ha Luro.“ .

n > Q .5. (-m) -. (4) SAW») H

Tanto ‘Ítm’komo5.0“)aatisïaoenyooucionoa intograioo, análogas a
1-11 y es oonvoniontoobtenerlu.
Para ollo dstiniromol la funci‘m

%.\u,v_p¡ z ¿11-.)*[w.w.vlw.\-u.w)-w.l-h)w.(u.w)

= ¿[1h(m9)v.(v,v).;h(u)ve(w'l] H



Reemplazandoen la. ecuaci‘n diferencial

[‘dá‘; 4- - k1]61(h.v.v')= észV')
verifi camos quo

Goa UMV‘y“) e (y-v') ¿(La v. w)

Gi (L.y¡y') = —9\V“V'.’%2(V.V.V")

de tal manera. que (13‘, GE pueden considerarse comofunciones do Green de

«s.d'En este caso es inmediato comprobar quel

‘isUm-J. Mi + Aídv‘gúkyw'wü'l‘R.\h.v') 2.6ki“ o

SAU”) z wm") - x SÉV'SQWNMWW) Saguy) 2-7

El primer sumandoen ambas ecuaciones Juega el papel de la soluci‘n homogé­

nea que satisface la condicion en\y|..oo owho, y le integral es una inte­
gral particular de la ecuaciondiferencial correspondiente.

Hostraromosahoranue es posible relacionar estas soluciones de mane­
ra simple con las magnitudes que describen un proceso de dispersi‘n. Para

ello definiremos primeramentela funci‘n de Jost, y remos que es posible

obtener un desarrollo en-serie de potencias de A . Definimos la funci‘n de

Jost SM como:o " . i
5.o.) = w [SAW , 9.(u..¡]\¿

DondeWindica. el Wronskiano de las dos soluciones, es decir:

WLSU))9(1)] = SM gg: —¿{gil su)
y dado que ecuacion 1-12 no contiene derivadas primeras, el Wronskiáno de

2-3

dos soluciones independientes no es funci‘n de r, y por lo tanto 8;“) pue­
de ser calculado en base de las condiciones asin‘tóticass
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S¿\k) t h“ {SAV-ÚÏ'UMH‘S;(\A.V)i¡\k.r)]k‘¡'40

..: kw Skv¡{3‘a\\"“) 2’9
r4“) (2X")H

Usandoahora la expresion integral de Lun“) 2-7, y las condiciones limi­
tes de 10(de obtenomoas

ou
. l a - 'l t 8 Um): «za-¡H! y'vm (erhl'L-Adkv)
Lao. (kv)! 4.) :\ L )V “¡Hi 2-10

y reemplazando con esta expresion en 2-9, llegamos a. una ecuaci‘n integral

para la funci‘n de Joet SAM:

SAM)i ' * f La" SJ“) V(")AÜ“’) 2-11

Alternativamonte, si tomamosel limite para V 409 en ecuacion 2-9)
obtenemosuna ocuaoiln para ¿“Hen t‘min” de fiAh‘v)

St“) = \* ¡W 5‘.qu Sunny.) WL)wdk...) 2_12

y si on esta ecuacion roiemplazamos9.“)? por la soluciGn iflterativa de la.
ecuacion 2-6, llegamos a un desarrollo de la funcion de Jost en la constan­

te do aooplamiontogt

Sdk) = ¡4%. S. A“ ¡«(MH VM “14””, “ 2.13

+ .3; So ABV(u)Wc(k_\-)Soo‘wgflghw)VKv‘MAu'V.)*.,_

Comoso muestra en el apéndice II, esto desarrollo converse para todo,\ para.

(¡n tipo muygeneral de potenciales. Por 1o tanto} {.(k) es una cantidad mejor

comportada comofunci‘n de )/que las amplitudes definidas de la manera.usual
on teoría de perturbaciones.

La funcion do Joat {.ÜA),definida. en 2-8 o por la. serie 2-13/tiene una
relacion muydirecta. con las amplitudes de dispersi‘n de 1a onda parcial É.

Para ello compararomosel comportamientoasint‘tico do la aaluci‘n física
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(nov) con el de ya (kw) . Be sabido que el requerhd'ento que WAV.“ sea de

le. foma. do una cnda.plana incidente máe una esférica, saliente 7implica quo
WÁk'Liofinidoen ecuacion 1-10,tieno aeint‘tioamente le. foma. 9 s

¿un cm») -.-¿“mm-qm a.)

le“. WM) =á ¿‘*'[e‘”"-(-I)‘S¿(\4)em]
ya.» 2-14

0.11. 1C
Si“) ‘=' e 2-15

donde a!“ ee el corriuiento ¿e reseña onde.Í.

El comportamientoeeintotieo daga“) se puede obtener directamente a

partir del de SAW"). En efecto, pnoeto queSau“)¿HH son doe soluciones
indepondientee de 1-12, vemos quem-(w) puede 'ser expresada como combinaci‘n
lineal do ellas 3

3.0“) = LM SAM)VBA“ ¿Mu?

Para calcular loe ooei’ioie'ntol yB¿4¿),baetahacer neo (io-ecuacion2-8;
del hecho quo9'(k"') oe'una funcion par de y que lo n

wt5.(m¡53(-w)]= (-I)*2¿L Hs

Obtenemoe do esta manera:

J -um ¿.(¿HAW'Q-(JWSAH‘F(“4]
zum-42s“ í J

que en el límidte V“? °° tiende .3 1:4 .LV e .k

¡im su“) = ¿L(11-) {AJ-HF -(-|.) ¿mad ‘Ja .hace 2-1 7

Comparandoeste resultado con ecuaeiln 2-14, ver-¿esinmediatamente ques-own“)
x

yq) (kw) soniproporoionnleeen la regién aeint‘ticet

CÍy(l<.v) = A 32 (-l<)&P(U&,x-) 2-18¡((14



y además, que:

- 5 W 2-19
SN” TÍTE) "

lata última ecuacion es fundamontalon la tooría,puesto que nos da la rela­

cion entro los oorrinientos do raso ¿(“y las funciones do Joot, y e'stae
puedonsor obtenidas a partir do sotieo como243,paro eualquior valor do
la constante do acoplamiento A. En otras palabran, podomol91mm ezg‘e
comoel cociente de dos funcionol ontoraa de A . Esta el una granwontaja

reapooto a lo. toorh usual de perturbaciones, cuyas soria-I convergen para

un rango limitado do la oonstanto do acoplamiento.

El poeiblo obtener nio informaci‘n a partir de la funoi‘h de Jost. En

efecto, dado quo!

SIR-k) = 5M 2-20

vemos quo 55.“)
Si“) ‘- ‘53“). Q 2-21

oo'dooir, bo“‘)08la rise, de la funcion de Jost. E1modulodoi“, está re­
lacionado con 1.oque oo auole' llorar o]. factor de inmonto. Do2-1 y 2-18

“VMq);(RMI:M
r-w: 5A-“ 2'22

vemo- quo I

pero puestoquo 114W“)es la funci‘n radial de la eouaoiln do Sohrlodinger

on ausencia do potencial, el cooifntot
MMM , "1mm - ls.\. .7 o

nos da la razon entro la.‘probabilidad do encontrar la partícula on ol=origen
VU)

Es pooiblo mostrar adonáe,que los coros dé la runoi‘n de Jootlz s 3-! (k) = o)
dan 1.a estados ligado. del potencial. ­

cuando existo un potencial y cuando ¡sto es cero.

Por lo tanto; vom que el oonooimionto,do la funcion do-Jost del ais­

toma,noeda todo.la infomoi‘n necesaria para deqribirlo. Por otra parte
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homesviste miei“) puede ser expresada en un demelle en serie de ;soten—
em de >\ , comoen seua.an 2-13.

En la prlzina eeoci‘n,trataremea una ¿pneralizaci‘n del “todo de las funcio­
nes de Jeet a oasel nie generales.

3.- “todo atom-¿naná
El metodode las funciones de Jest,doeoripte en la eeoci‘n anterior,

está ¡Últimamenteligado a la aeluoi‘n de la eouaei‘n integral 1-11 para

(PAM?) per el método de Fredhelm 6’13 .161ndolee ea en este case

Khmv') = G4(wm Vw 3.1
luego la. ¡eluoiln puede escribirse comen

q)an = muy) +x . lk1(u_»-,wm.w.w)4w H

donde D kk y v. _ ¡ ¡Y

“W” ’‘ “ÏTÜ- 3-3
siendo D.(k.V.\r' ) el menorde puma,” I h

D4 (kWflf‘) : Í SH“ A“ jo“... ___Ídh V(y').._V(y_)A,(k,v,v,v,3.-.4V_)

(’¿(Lfifird '*‘ 6°(k.ko"n)

A3<u.».w,v.-..+.x.. ¿a ¡ z

C-rgw‘vm.) -» - - - _ Gdkhwq 3-5

yD‘Ük) el determinante de B‘redhelnt
oe u' _ w ' -- VÜ‘u-‘(Dr (uuh"'v'°’­

j). kk] ___1 +g‘ ¡“JL-ÁV.“- ícÁVn 4 3-6



(-¿QUMV‘VÚ- — - - G¿(k‘v.v-..)

h. . ' 1 j:
Uh,“En“ VT.)= n :

. . ,_ ' ‘ l l ay. _- _ lektv-hlvïJ 3

Cen estas definicienpc,ea posible.mestrar Quo14 u

33k) =.5Q(-k) 3'8
Lueg'eel determinantede de ¿anal maneraque la. funcien de Ject,
Gentienetedazla infernaci‘n física hace-aria'para describir el" sistema.

El “tene determinantel. de li. Baker, 15 es fundamentalmenteuna gene­

ralisecd‘n de la. funcione; de Jeat, ya que tema oemeente fundamental al

determineñteiïh(k) y le relthdenn can las magnitudesfísicas-sic hacer use
de lae soluciones aeinttticae de la ecueciin de Schi’edinger;Esta tiene la

ventajaáñue es aplicable en principle e case. cn Quela ecuaci‘n de Schee-.
«linearne ee eeperable, y M,eug1ere una generalización directa a teo­
ria de camp”.

Definiremeeel determinante cemel

(k)tdel: = ‘ HI 3.9
donde. ‘

(jue) - (ma) 3.10

la funci‘n «¡Green del.einen: libre.
Para calcular el determinante,considerara“ la teoría de diepcrsiln cone
limite dc la tcoría de especia-e diecrete para el case en que el velumen

de.cuantificaci‘ntiende¡infinito 16. Eneste case puedeescribir­
se asciende un desea-rene en menereeique en la 'reiresentacien de. metientes
tienen la format
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«amm.» «MIR.»
‘ v

Dm: I-%(HGMHIIMM"-2th g g HIg" h

(lu.th 1kb- --(MGM;lka.)

dondo las sumas so “mamás: creoionto número; de momentos. A1 hacer tender

el volunon do ounntifiqasi‘n a infinito, esta. sumasso convierten en integra­
los sobro las tres ‘oomponsnnos del momento.

Elioterminante tal comoaparece en ecuaci‘n 3-11 no está definido,
¿mosto que,comose muestra en ¿síndico II, las ¡mas o integrales que aparecen
no conmgon.

Es posiblo sin embargo,soparardol dotommto total subdotorminantes
1’1n1too,y por lo tanto dofiniblos por modio do un desarrollo como 3-11.

Para ello putiounrilaronos o]. problemasl. do un potencial radial, que es el

caso mts simplo)y quo so asemeja más al problema ya discutido por modi- de las

funcionos do Jost. En esto cano, ol momentoangular 3 es sn busn número cuánti­

co. 81 definimos los operadures de proyeccion Pamdomool operador que lleva al
estado do nomonto angular Ey proyeccion y, tenomol que s's'fios satisfacen:

W

13:1); = lag 5.4 ZA rp‘ 2 1 3-12

[,P‘:4' HI] 2 [134“! Ho] :0

Luegopodemosescribir Datum"

Dm zda {(¿wn |—(nu-MI”t ¿.3 [papfmmïj

zïïaap-mí H1]:EN“) s-n
A

pero,daúo que on este caso-Q“)no dopondo do m tenemos finalmonton
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19H

Du) 2 Tr [De “4] 3-14
Los oubdotorminantéa DAM)son perfootaneuto finitos y dotinibles, comose

mostra on el ¿1331111100II. La diíorgenoia de es deuda al producto 1n­

flnito quo apuro“ on la -,oouaoi¡n3-14. ­
1:1onbdotomnantoDAMu todavía un antonith do amoan infini­

ta, pero un donarrollo del tj._po'do 3-11 ahora tiene sentido” y on la represen­

taoi‘n coordenada.es'do la form.

DAM)= ¿9" [“GMH‘HIÏ =
<'¡.|(:..Ht|Vc.> "¿’¡J "¡Ó

n,

_ . . - 4) .1
r. - Z<hktÁdH1le>“"""--1’ 3 5

(VMALgull-ki.3 ‘ ‘ ‘ (rut lh'

09 Ntw' nue fl es diagonal on osta representaoilm
' (V-l'lv..lr.>'---¿v.'l(:..|v.)

a - “ . r ‘J v(y_)...\/(v.\ : ¡ -16
DJH:¿1+, Shhlr.---Jh V-:_ . ; l

' ° ¿una lr.» - \ ¿a KwW

lona,an 3-16 “fino :Dakk) do la. mismamanera qu. fud‘dbfinida en 3-6 para ol

determinante de Fredholn, on “gitano-ol ¡“todo dotominantal coincide con
ol dofioüolmlyconla funoi‘ndo ¿het [eno dotratareé de unpi­
tohnoigl num. Io‘ es nooeoario Iü‘onbup, para definir DAM¡”1.312113de laa

funcionen do ¿Int o doi “amianto do Fredhol’, poro ,enprinoipioJes posible
partir suplemento do las dotinilo'iopol 3-9 13414 pus-DM};‘Dbukonde ahora. t
no en noeoaariamonto Linmomentoangular. Esto ,lo dl al m‘todo. una mayor gano­
ralidado

Por otra pacto, si se protondq deooribir el pmoso do disperei‘n fundan-Mt

mento a partir doDJ“): sin toner en cuenta la ecuacitn de SohrÜedinger, es

necesario encontrar una rolg' 91611entre las magnitudes fíoloao y (“Aquatambién
nos independiento do aquolla. fomulaoi‘n. Para 011o usaremos la. relaoi‘n que



existo entre los oorrinienxos de raso y los oorrmiantoi do enorgía do los ni

voloo ¿ol espectro diooroto libido: a la intraduooiln do ía interacci‘n. un­

ta rolaoion ha oido domootradá,do menors muygeneral,for De Iltt 16.

La demostraron» aquí,únioauonto para ol caso de un potonoial Mial de rango
definido.

La parto radial do la funoiln do onda do una partícula en un potencial

VM para v-Denon do 1a roma

(¿UAM rv 52h (kv- Lg + bt] 3-17

y para la partícula libro:

q): (Luv)N seta UAV- 3-18

Si oonoidornmos el síntoma encerrado on un roointo do radio R muy grande,

los nivolea de enorgía quodarin diocrotizadoa, y estarán dado. por la con­
dicion de contorno.

(“VM 3 ‘VÏWÑJ ‘- O 3-19

quo, dobido a 3-17 y 3-18, implican

7. +E3?
para el caso libro y

(vn .

ka z 4.“.21“S4 3-21

para ol caso porturbado. El onósimo nivol ¿o energía estará dado en ambos

oqsos'por la relaciona
k ¡ 1 h) 7­

E H= t' L...“ 3-22
2,“

Do 3-20 obtonomogpara la separacion do lol niveles no pertnrbadoq,la siguion—
to ozprositm

(u; (ul ku-t) (w u...) l

¿EQ 2 ¡o -Eto = CÏ‘E’[kh.-kh 1 1 dg‘l
‘* al k R
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Fn oambio,el oorrimiento del enésimo nivel debido a la perturbaci‘n)ost6
dado, de 3-21, por.

As“: grua“) a ¿{(uït hi?) z- ¿1.5ag)

= rá- ádE ME“
En o]. límite de R -) 0°)-ol espectro discreto tiendo s1 continuo y 17 a

AE t _ 4.6.(5) 3.23
o; _E "¡T

Esta rolaoiCn es ls. quo nos permitirá hallar una conenán entre ol determi­

nante D4“) y los oomiontos de fase.
Considursmos el determinantot

Due) = ae+(E-Hu)4e*“='-W"

donde el subíndioo’ indica proyocoitn sobre un momentoangular definido.

Usando las representaciones en que Hu y“ H R son diagonales, podemos
escribir DJS) como.

DAB“ 3-21(E - EN.)

dondo,ov1dom.ementel,hemo(ssum-¡sito quo ol único afecto do la, perturbaci‘n es
ol de correr el nivel Eau a tu» o

Soparando los estados ligados de los ostados de energía positiva,y ya que

para estos estados)E.;-O y Eme - B < O ¡n18 ) - '(
'D.(E)=TY(l-EL}TF(\ - ¿tu J 3-25

‘ E . "" E - 5.3.

donde el primer producto es sobro los estados ligados únicamente. Altpnder

R a“)y usando eouaci‘n 3-23, podemosescribir el ogundo prvdpotx como:
\—AE..Ï -1T ¡+ suena-Ju .9

[Uk E-Éoi‘”)_ w( 9 ESL) JF«fl - - _\ El

y] TT e ‘Ir(“"1d'e"'e-eo_¡ = e ° E x
\ .
Ü,‘

\
q

y reemplazando en 3-25, obtenemos finalnmntea \
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N ¿r j’__¡_én55')de'
DJS) = l..H'-EÉ')e a b E 3-26

Es conveniente considerar ahora ocuaoiln 3-26 comoextendida el plane

eonplojo para una.variable! z n E + ii
Definiendo entonces:

D: (E) ‘- 2:20 Di“) 3-27
y usando la relacion formal:

l = v_¡>__L_ :¿nákE'E'Ïe wm . E -E'
tenemos: :E.á‘(E', .- # -.-E-r- :¿áAH

DÜEM [TU-P548 EE e 3'28
do donde obtenemos finalmente! ¿ I

.. ‘ E{,¿h bdt) -_-M 3-29
R e Da (E)

o elianatibamento,si 8 os el momentoen el sistema. "e":
- 3 (e) . _ + ­

¿(5) = e‘ ‘ scu 54th): — 1'va“” 3-30
‘6 DWG) .

dando si“) es la habitualmente llamada amplitud de diepersi6n do la onda flo
Por otra parte/ws eridonto de 5826,93; los estados ligados dol sistema
esterin dedos por la ecuación!

DAF) ’-o E< o 3-31

Hemosostableoidgpor lo tanto,una relación entre 51(5): el ¡ieterminente

D1lE),que es indopoudionte de la ecuación de Sohr8edinger¡ y qu’o.ldOpende

únicamente .do la validez de ecuación 3-23) que en principio es aplicable a
casos muygenerales, inclusive el problemarelativieta. 16

El oflonlo de la función DAB) puede efectuareo en principio,s partir de
desarrollos en serie, comoel dado en ecuación 3-16. Sin embargo, haciendo
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uso de las propiedades analíticas de De(b.))es posible encontrar una manera.
alternativa de calcular D (E).

La función DJ!) no tiene en el plano complejo,más que un corte a lo
largo del eje de E real y p051t1VOJMOpor el denominadoren la integral
de ecuación 3-26. Además,pera potenciales de"rango “¿finito

\ w SAE) =O
e —) oo

luego i

Da”) 21 3-32
E-9°°

eonooenospor lo tantoflss singularidades y el comportamientoasinthico

Luegopodemosescribir una relación“ dispersión del tipo:
ou . ..

Dt“) 2' i 4» irá-2%,“). 3.33

donde" Y.-('E')es proporcional s la parte imaginaria de D.(E) sobre la 3­
singulsrided 'y esti dede por

11:12) - D103) -—- QTrí hKE) E 7 o 3.34

Las relaciones entre htc) {D415}y Si?) se escriben ahoran:

&Q(E)= FMF! g WWF) 1 3.35
‘5DJ“) ‘6[ l+ Sfde’i’ sf! J

J’ una relacion similar para ¿su 5.18) -. t ‘ E

u. ‘4 _- ,. VW ¡ * ..
e. l «|- gadE TME, DJ (E) ‘l htE)

bueden ser eiprssados en series de potencias de la constante de acopla­

miento del tipo de 3-l6. ¿stas series, tal comooe muestran en Aplndice m

son funciones enteras de la constante de acoplamiento, y por lo tanto ÏNAla;

obtenida comocociente de ollagtambién lo es.
Esta es una relación mv sinilar e. la obtenida en Sul para las funciones

de Jost, en ol caso de un potencial central. Conoen aguel caso, dado que‘54
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en e! no es una buena función para desarrollar en serie, ce buscan otras can­

tidades que tengan un mejor comportamiento comofuncionen de la constante de

plamiento, y ee expresa IJE) en t‘minc de ellas. Tulio cantidades-ion

D.(E) yhuï} .
1-; necesario, por último, dar un procedimiento de cálculo para obtener

h“). Aunqueee posible obtener MEN. partir del desarrollo de.D.(E) dado
en 3-16, ecuación 3-35 sugiere un procedimiento alternativo partiendo de un

deearrollc perturbativo de “(3), viudo para un rango limitado de A, la
constante de acoplamiento, el cual es generalmente fácil de obtener.

¡n este caso, .6 desarrollamos todos los tactoree en 3-35 en potenoiane A
obtenemos c

¡ 1 1’ a. y ('l I I l '

aDLHHU +x 53(5) 4-...][n+>‘íá——eï22‘“ +h‘54———'í_*f.)‘e'“1:
, M 1+ No V_ t: 3-37:Tf[“’<J’kh‘]

yeouandoiguales potencias de ¡Poe pemite calcular los coeficientes del
desarrollo en serie de hKE) l

11V,“ = (Í) 59%} co

ww“ a 5‘” - 4 502€); JE' H’lE') 3-38'l 66 J. (t) CB e , —-E_E—.
{FI/ri“) t _ _ _ _ - Í _

p u a = _ _ _ ' _‘ - D

y una vez obtenidos e'stcs,podenoe ortendernos a cualquier valor de by usan­
do 3-31, recalcular 51(5) para aquellos valores de Apara los cuáles el dc­
sarrollc perturbativo no ea válido.

La fórmula final para la amplitud SAE)contiene ya una importante
dependencia en la energía. Es por lo tanto razonable esperar que casi toda
la dependenciade estará así uplicitada, pudiendo h“) eer,por lc tanto)
una función débihancnte .'.dependientcï'_.dela energía. Bate punto ee hace

particularmente cvidente,ccrca de una resonancia en la amplitud de disper­

sión. A111, 134la): 1‘. y tan á; ‘7‘0 . Evidentemente,ningún decarrcllo en
7.

serie de tan SJE) se corzportará correctamente en la regido de E a. En cam­



bio para el métododetonain ¡6'10ea necesario que en 3-36
en

g J E'_fiE_"_ -_ - 1 3-39o E —E'

lo que no impone ninguna condición Lay nevera sobre VAG}¿en particular,

el posible var om podría ser satisfecho7adn ownun desarrollo de unos
¡‘oooatiranos mi ) para VÁE).

Toda. esta. oonsidenoionon hacen rasonable esperar que el problema

do üipilflifin domipto por ¡sodio 4.1 m‘tode determinante). sea muchomi:
fácilmente tro/¡able y novo a. resultados mi. confiables,un al m‘todo
¡null ¿o perturbaciones. 19
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IIÏTEOEgá DE CAEZOB‘

4.- Introducción

Lo tratado hasta ahora en la sección de Teoría de Potencial no es más
que una introducción para la aplicación del mótodo.a la teoría de campos

en general¡y a las interacciones fuertes entre picnes y nucleones en par­
ticular; donde el tamaño de la constante de acoplamiento hace completa­

mente inutiles las ñélgciones perturbatiVas.

La generalización del método determinantal tal comofue descripta

en la última sección,no es sin embargodirecta. El procedimiento que se­

guieremos es más bien hsdrístico y no pretenderá rigor matemático. Tam­
poco podremosdemostrar que las cantidades involucradas sean funciones

enteras de la constante de acaplamiento, tal comofue hecho para la teo­

ría de potencial. Sin embbago7elmejor comportamiento de las soluciones

obtenidas por medio del método determinantal en el caso potencial,anto­

riza esperar que lo mismosucederá para la teoría de campos.2° Además)

podcnmosmostrar que el método nos permite construir amplitudes de disper­

sión que satisfacen unitariedad y que pueden interpretarse comoprimeras

aproximaciones a soluciones interativas de las ecuaciOnes N/b de Chenly
landelstam.2l

Pero, comotodo método de computación no perturbativo en teoría de cam­

pos, su validez se verá Justifioada fundamentalmentepor los resultados
obtenidos en el cálculo.

La diferencia fundamental entre el caso potencial y el de teoría

de campos es que ahoraiel número de partículas en el sistema no se man­
tiene constante. La primera consecuencia de esto es que ya no basta dar

las constantes de movimientopara caracterizar un estado, puesto que este
puede estar degenerado respecto al númerode partículas que contiene.
Consideremos de ahora en adelante únicamente el caso-de un nucleón de ma­

sa ,m y un mesónde masa/* . Toda la teoría puede/en principio/generali­
zacSe a situaciones más complicadas.
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Éliastado de un nuoloón y un p16n.pnedo ser caracterizado por los afin-ros
cuántico; J,T y 1a nahrgín I en 01 contro de masa, dado que la intoracoión

gohnutu oon todo. hilos. Sii dmbargo, 01 Hamiltoniano de infera0016n, para

gnnrgíao suficienáomonto altas titan olempntoado-matriz a estados con al

mismoJ,T y I, pero distinto minutolo paittodlal. Phra caracterizarloaiéa
necesario introduóir número. eufihggco¡ a4¿o;onalon, tala. comonomentos

angularoc relati'bl entre ;as parfÍOulas;H3nbrgIas,ete; El.eatado genérico
pgraÏÑZN.tondrÉ=ontoncop1a forma n “N.ï"ï'Ï> ,dondo llantaoa ¡2 - S a

ln raíz pouñtiva del-cuadrado dp la ¡apreta on el síntoma contro do masa,3’

reprosenta a ln: otras constantes dal movimienioy Ü ¿odos los ótroa nú­

meros cuántico. nooenariso pata qardotorizar el sistema.
En ¡vidente que la complejidad do ost. degonpraoidn, suponta a medida quo
aumenta la enorgía, puesto que estados mi; complicados ao hacen energfiti­

aguanto position, Sin embargo, para 543; donde bs=Ü”‘Z*‘V} 01 umbral dei

estado con un nuolodn y dos manana. (primer proceso inolístioo), el estado

no u ya «¡valorado 0115,,y hasta especifiqu y E paradetominarlo.
La segundí oonseouonoib de la 1ntoranoi€n es quo,li definimos tentativamonte
un subtotorminanSO 2

DM; 0M(La!)w- o)

caracterizado por las conatgntos del movimientoY y I, tal comohicimos
en la teoría do potencial; ¿sto resuïiiággr infinito. 23 la.razdh do esta ?S\}

enorme degonoraoidn quo presentan los.ostaáoe oon‘“ Y Y,dsf1n1dos ddbido
n lo. núáorós cu‘nticos .

El necesario por lo tanto, separar dal determinante:ba(b) un nuevo ¡ub­

doterninnnto finito, y al mismotiempo,relahoionánlo con los oorrimiontoa
de fase.

Donproobdimientos son posibles para llevar a cabo este programa,

El primero aprozinn la solucióngpor la aoluoidn del problema en la zona

olfiatioa, dondeR y S són diagonales, y por lo tantb,ov1ta las dificultades
mencionadasarriba.

Esto es esenoinlzento el mGtodounicanal y es complntamente análogo al

mdtodo¿e ieoría del potencial.
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El segundo relaciona los subdeterninantssDn'lw]con los elementos de la. ma­
triz S, sin hacer, on principio; aproximaciones. Late es el metodomultica­
n11.

5.-I‘todo Upigggg}
La ¡airis S del procesoTÍ-‘Nno ser! diagonal me energías S5sgpuesto

que oomannrín a influir procesos que tienen igualwy Y,porodistinto 3/ .

Por ejemplo,“ estado inicial con un nuoleGny un pión,pusde_lleva.r a un

estado final ocn un nuoloón y varios piense, dependiendo de la energía.

disponible, y caracteriseios por x I. 'Lünprincipie ss posible diagosslizar
la. matriz S. En la representaüón diagonal, las autofnnoionsa serán con.­
binanión lineal de las viejas autofunoiones w' Y' ti) con un mismo W7 Y

pero distinto U'; n. dseit,“ñb t'ndrñn rumanode pau-tran bien-definido
Si llamamosesta: nuevas autofunoiones WEY!’k>,11: unitario“. de la

matriz S implica. que
2 C 5 o-el (W)

SYGÁ‘”) = Q 5-1

ya que 5 es diagonal en esta. representación. lau“) serán corri‘mie'ntos deI
fase únicamente cuando w 4 51 , es decir, sn la zona elástica.

.‘¿sposible nostra. sin embargo16, que 56" satisface una relacion aná­
loga a 3-23;

A}¿:._\Na'“ —W;'¿-z—# 9:,¿(h)o'w 5.2

pera el sietena disoretisado en la foma habitual. Luego,en base a

esta reluciJnger‘ posible es principio, construir una teoría análoga
s la. de potencial para el caso de teoria de campos.

Para, ello es necesario establecer la cantidad fundamental D, que defi­
niromos formalmente comoa

Drug): ¿a w- M, 5-3
W“ OÏ
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Esta definición lleVe9comoveremos,a expresiones nuy análogas a las de 1a

teoría de potencial. Es posible también definir-DAS)en terminos de s, el cue­
drado de la energía total centro de naaa, y nueVarente se obtienen expre­

siones sencillas para tanéás). En esta teeis,oonsideraremoe fundamentalmen­
te la primera forma y compararemoeresultados obtenidos con 1a segunda24o

Eldeterminante tal comoestá definido en 5-3 no es todavía finito,

puesto que para cada valor de w mayor que el umbral del priner proceso

inelésticop>akexiste,comeya vimos, una degeneración infinita caracterizada

por 2;, .
‘ Es nuevamentxposible, sin embargo, faetorear el determinanteDflu)en

enhdeterminantes, cada uno de los cuales es finito,pueste que no contie­
ne degeneración respecto a la energía. Pure ello usamoslaxrepreeentaeión

que dingonelize St

aa (HWWKWN-wsï=nDFM. i w-Vign ek 5-4

Los nuevos subdeterminanteeïxjw)tienenppera cada valor de n,un solo ee­
tado posible y ésto permite esperar que serán finitos.

En principio,podríanoe ahora proceder comoen el ceso potencial, y

usar ecuación 5-2 conjuntamente ocn el subdeterminanteDqu para construir
nuestro metodo de cálculo. Pero es evidente que este implica primero encon­

trar la representaciónhmrsfl>quediegonnliza 3, y,tratándose de un sistema
infinito, esto ee muydifícil.

Existe,entre todas las antofnneionee u.,una de elle- que para I’debajo
del umbral del primer proceso indiïstico( %J,se convierte en le autofunción

el‘efiica. Esta autofunoion ee exacta para 34%ypara5>59es una aproximación
buena en la medidaque los procesos inelíeticoe een despreciable-o Beta ento­

función es la que m. Baker llama "predominantemente de dos perfínleefspues

puañtfgoentiene únicamenteestados de dos perfiíoulagïáïfifias de estados,
con más pertioulae,solamente ouundos>%e Le deneminerenoehtïá).

Para esta autofunión podemosescribir:

AW“ = ‘ #551“) AW
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donde ahora 5,5“) será exactamente el corrinziento de {asefiklaonda parcial Y,

si 5453: una sproxindón para S>”S¿.
Usando esta azpreeiüng siguiendo el mismoprosedixzisnto que en teoría del

potencialmodemoe tinslnente escribir una fórmula.análoga a 3-29

‘LDHá)(W)3 5.5
Qe Da (W

donde hemos ondtide el subfndioe "a"

De ls. misas nature observamos que:
"HM DH“) = l

w aun _

y queDAM tiene como¡lniss singularidad un oorte para 52 Sl, ell umbral de

dos partículas. Por lo tanto, el tender el reointo de cuantificación s in­
finito, podemosescribir.

+ _L V‘ Uv.) Aw'ÏD,(W)=1+11- 5-6
y por 5-5!

Y (w)t bh [3 “N” .‘Ï
Ï | + nur) olw' 5’7W; w- w‘

o sltemtinnenten
(¿Av/J

su“): e 30.14Stud: WM Ag 2 ha»! _8
t '* #5 mwdw '64)“MW

_Estas dos últimas ecuaciones, son las ecuaciones fundamentales del mltodo
deteminsntfl. unioansl en teoría de campos,y Juegan un papel snílogo
a 3-35 y 3-36 en teoría. del potencial.

Noes posible mostrar ahora que ht") y JW")sssn funciones enteras

de las constantes de sosplsmientoí. Simplemente,“ espera quo la. expresión

dada peru. ¿(“Icono cociente de dos funciones,tenga un nadar comportamiento
que los desarrollos perturbativos de SJ“) .

La amplitud ¿(West 'oonstruids tiene, sin embargo, una propiedadkw
importante y esta es que si la función kah") no tiene singularidades para

W>wz g es decir en ls- zona,física, sfl“)satisface unitariedad, en la
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medida que los 91'009308inelásticoe no son inportantee.

En efecto, le. unitariedud de la matriz S implica que ia") satisface!
‘ ak1...sm -.2Lwww

o equivalentomentet

5; (w)_ ga“(w) = zii-5: S; (w) 5-9

donde: *

5-; (w) —_ ¡{EL ¿y (“th-7 5-10

Pero por otra parten

V8404)_Y:(\N)2
ydado que:

dfm) - ¿{U/v) : -2Ur;(w) w>wz
.. o WLM/2

tenemos que, si W>I2

h"(w)- wm - ‘L[GUM (5:04- ‘ÜWÚ‘ZVVÏW5d“)
5-11

._wmímu-ím msm Sim]
En evidente, por lo tanto, qui/eiano tiene singularidades en 1a sona física,

li“) satisfeee unitariedad. Esa es una.propiedad mw deseable de las am­
plitudos de dispersión, y en general, no es fácil de obtener.

Es conveniente ahera- ver. que' relación guarda el müodo determinantal

dado por eeuaoioneg 5-6 y 5-8 y el Indtodo N/D de Chowy Handeletay. 21’25

El metodon/n treta fundamentalmentede eosntruir amplitudes de dispersión

’ ¿.1



que satisfagan relaciones de cruce y unitariedad. Para ello,se considera

3%(hfi como función de M; (o "3") en el plano complejo,y se escriben

Á (w) = M-‘L' _
7' DM 5 12

donde N(w) contiene todas las singularidades fuera de la zona.física (\v<WL);
mientras que D (mV)incluye esencialmente el corte físico dado por unitarie­

dad (W>Wa.).Ls condición de unitariedad en la región elástica, por otra par­

te demanda que:
2.

Im. 8,(w)= ‘b[5r\‘”)] 5-13

o alternativamente!

Ïw. [5,(w)]" : - (g w>w¡ 5-14

luego:

11MDOM2 IWDVM [mar]

: - ÉNM) w>Wz 5’15
-.-. o VV(WL

y.
IW Nïufl) -'. :Dvíw) I‘M azul) w< wt

'= C)

Podemos,porlo tanto,escribir relaciones de dispersión para NI h") y

ishupó.

J- S ¡ w.Í“! W')ol\h’
¡INwlw) I_

D _ l + _I S CB N LW" O'M' 5.17y ‘ 1T F w ‘ wn

. 1. flluego,si conocemos una expresión para. ._\M '56“) ‘- IM "S (W) fuera de

la zona fisica (N.!‘.),tendremos un par de ecuaciones acopladss,que en



principio noe darían una 2M) que cumplirá unitariedad. La amplitud;
así obtenida eerá autoeoneietente,“ decir, satisfacerá una relación de

cruce, puente que ei calculanoe la parte Mania de {EN}en la zone no
física, lee-ecuaciones noe dan nuevamenteIV- S¡“”) , Es decir!

A .

ÏW'SÜQW)SÉW)IDV\N(W)= W¿w‘
E1 metodo determinante]. unioenal ee equivalente al primer orden

de una solución ¡{Interativ'ade lee ecuaciones-:9; ei en primer orden
fijamos DÏKW)n 1, IM. 'SI (W) = Im su (W) y reemplazan“ en
5-1670htenenoe

N á “k71“") = , W) 5-18

S Ay ecuación 5-17 ee reduce e 5-6, ei Vw“) z Q; ¡(“by esta expre­

sihfionjuntumnte con 5-13,” reduce. a 5-8, 1a eduación fundamen­
tal del metodo.deteninantal.

El metodo determinnntal, ein embargo, no eatiefacerá cruce, puesto

que ‘M 8,0") en la con. no fíeica estará dado porn
" A

1».ww): 1%}? i LAN 5-19. ¿W
puesto que en eete orden, Dal“) 1€. i

Desde este. punto de viste, el método determinantal puede verse

comoumaproxinhción a la eclucidn iterntiva de lae ecuaciones integrales

del ¡(todo N/D, que mantiene le unitarieded pero no cruce.
Coneidererenoe ahora e]. ¡{todo de cálculo. En la aproximaeiGn unioenal

eete ee enteramente análogo a1 caso potencial, dedo en ecuacion“ 3-34 y

3-35.

Partimos de un desean-ollo perturbativo 139.134,“),el cual nos permite cal­

cular ya“) y de allí Jah") y nuevamente SJ“, . En teoría de campos,el
desarrollo perturbetivo es fácilmente calculable ppr diagramas de Feynman,

y estos desarrolloe,edemie, poseen las proyiedadee analíticas necesaria­

para .,Jmantizar la unitariedad del ¿,(qoalculado con ellos. En tíminoe
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del lenguaje del metodo N/D,lo que hacemos es encontrar una forma para

á;uv) quekepreeenta el intercambio de sistemas masivos en los canales
cruzados, dando origen e las "fuerzas" que actúan en le dispersión. 25'

Es conveniente 1n1roducir una substracciGn en la expresión parthúML
dada en 5-6. En este caso!

DIU”) = Í 4-.(W‘Wilí VN“)? a?” 5-20Tl- (w-w HW -\An)
donde hemoe,en erecto,fioado

-I)¡,\\N.) '= fl
Esto tiene varias ventajas. Por un lado, mejore la convergencia de la

integral, por otro, este suhzracoión permite asegurar que iñ(w)eea .
igual a .Yïl“4,en el punto VV=\Ü=¡Esto puede ser muy conveniente en el
caso en que el desarrollo perturbativo tenga un polo en “¡‘u”; Por

medio de la subetracción,se puede asegurar Que el residuo en el polo no sea
canblado por el cálculo, que es lo que se desea cuando se introduce una

constante de acoplamiento renormalilada_como residuo en un polo. Por
último, conviene notar que aunque el metodoáúerminañtal no satisface

cruce en general, en le vencindad del ¡usar de substrscoiJn, dado que

DU“) '301 en esa región, la relacián de cruce se cumplí:aproximadamente.
Para resumir lo tratado en esta sección, podemosdecir que el m6­

todo determinantal unicanal es una extensión del metododeterminantal

en teoría de potencial, y que pretende tener las mismasventajas que

aquel gozaba sobre los desarrollos preturbstivoe usuales. Ademfis,ofre­

ce un metododirecto y simple de construir amplitudes que setisfscen unithrÏF

dad exactamente,y cruce aproximadamente, necesitándose para ello efectuar
únicamente integral de un valor principal, dada por ecuación 5-20.

Por otra parte,podenes considerarlo comouhfifiaprozimscion muy

sencilla e las ecuaciones N/D, de la cual es posible esperar resultados
al menoscualitativamente correctos, en la aúna elástica e inel‘btica
adyacente.

Es evidente de ecuaciones 3-37 y 3-38, sin embargo, que la ventaja fun­

damental del metodo; su sencillez, se esfume,en cuanto se pretende calcu­

lar a órdenes más altos en la constante de acoplamiento.



6.-Iltodo Multicanal
El mfitcdcmulticanal establece una relación entre los elementos de

la matriz S,cn uns rcprcscntadión cn la que no es ncccsariamcntc'diago­

nal, y cantidadss que resultan sor matrices y que llamaremosmatrices

Y} kw) y-DK (w) 27.
El hecho qu. ahora no sc diagonallcc la matriz S,haco innecesaria la

introducción dc corrimichtcs dc fas0,y por lo tanto, no aparecen acua­
cioncs del tipo 3-23. Usamoscn cambio, la relaniGn qua existo entre

cl Operador I

KÏW)’: 1 ’ _W_Hi°1¿iH1 z 1-631th 6-1
y los elcmcntos do la matriz S, tal comosa cbticnfi dc la teoría for­

nal dc dispersión. En cfccto, si dotininos'la matriz T(w)oomcu

SW) -. 1-1ni6(w-H«)TKW) 5’?

obtenemos directanentc que;

mmm! i-ZflfáW-H-JTWM)
o altornstivamcntcn

Ku») —Km = 2r¡u(w-H.)T(vw+iil\<*<wl 6-3

Si ahora. definimos la. discontinuidad de KMocmo HW) a
# ­

K(w)_Klw]= 2LHw) 6-4

tenemos una relación dc operadores semejante a ecuaciones 3-30 y 3-31

de la teoría dc potencial.

Esto sugiero ccnsidcrar los olcmanxosdc materia dc estos operadoras

cn alguna representación, dc manera dc obtencr una formulación explícita

para ellos. Si usamosla representación |“h 7.3';) , dada en sección

5, y tomando estados ccnUJyU‘igualcs obtcnsmos dc 6-3 28a
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¿<w.x.r"mwuw,mi) g

:TT 2;. (wxa‘fimnwusd') 9A“)(mnr'l WM hu.r. aj>
3

y puesto que HW,y KW) son diagonales en W {Y , podemosescribir!

h: (W)=TT TL}?! V:(w¡
y definiendo:

DL: (w)= TI3.o) WM 6.5

obtenemos finalmente una eflpreaión muyenilogo a. ecuación 3-313

mw) = v; mfwmgw, 6-6
La.difirenoia hmdemntal con Zap-3].ee que ahora todos le... cantidades

son Intl-1000,: en 01 produü'to,por lo tonto,apurooe una ¡una sobre ‘Q,

que representa todos los combioloioneede mineros ouintióoe auxiliares

compatibles oon7 y Wy correspondiente- a cualquier númerode partícu­

las. Enpertioular,1puede inoiuir momento-angularOI, energias o enta­
doa de spin isotfipioos relativos. l

Para oontinúar on roma similar a ¿o'deearroolado en sección 3,

o: nooosorio encontrar una. expresión 111303111para D‘a(\“¡ en función

deha“).
A partir de las definiciones de loa operadores V (w) IDIW) Jr G; (w)s
obtemnoeinlediutm nte

lam-H.)k\w) 1 'a(w-H.)- #G-prww)

Y tatuado elementos de mati-iz entre estados “W.X vÜ) ) 'J lwva'l r >

e integrando,llegemos e,

Ï o- __ a ¡(ml Yir-(‘v' 'Dam")- ¿“a" 4‘” 6-7­
dondewi) es el un.me eneggétioo dei proceáo i-Ï-Ïj, La mint. ecuación
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podría haber sido obtenida notando que a partir de su definición, 'Dïfiw)’
tiene en el plano complejo un corte para W>W¿igy que allí

Lagun = e; w) KIM w>ws 64
y escribiendo la relación de dispersión correspondiente.

Ecuación 6-7, es la ecuación matricial equivalente a ecuación 5-8, del

métodounioanal o de 3-33 de teoría de potencial.
Bb procedimiento de cálculo por. el método unicaml está dado por

ecuaciones 6-6 y 6-7 ty es esquemáticamsnte id‘nhicc al del .0aso maica­
nal.

.Galculamosuna primera apronmación perturbativa de T:(w)y,usandc 6-6

para DJ“) = 5 fa, obtenemosuna aproximacióna Vïprue reemplaza­
mcs ahora en 6-7 para obtener Dátwp .
En este punto en el métodourúscanalfiimplemente se hallaba el cocien­

te entre Hu” thpara asi obtener un nuevovalor de Th»). ¡nel caso
multicanal,ccmo estamos tratando con matrices, será necesario invertir

la. ecuación matricial 6-6 para obtener 12:04 . Salvo esta diferencia,
el procedimiento multicanal es formalmente id‘ndioc al unicanal,y de he­

cho, las ecuaciones multicamlee 6-6 y 6-7, se reducen a las unicanales

5-6 y 5-8 cuando W4 “3, la energia umb;al del primer proceso inelfistioo.

La matriz T-gmpbtenida de esta manera, de igual modoque la unica­
nal, satisface unitariedad exactamenteg,si la matriz V12,(fino tiene sin­
gularidades en la zona fisica. En efecto, la unitariedad de S implica

que la matriz Tlr‘v)satisfacen
_ _ H t

tw) ‘ Tzzlw) v:1|"; z h“ l“) 9“ 7‘“ kW) 6.9k
Í

Borxctra parte, la discotinuidad de Y (W)sobre la zona física está da­

..zñ H r r wY¡:*(\N)s 1Z (‘ikh'V’[lal i)
da, port
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pero,usando 6-8, si w > wa:
‘ l _ * _. y ' ¿5* - _

V120").—Y‘¿:(w)«z ha; (w)-\¡:(W)]Dk‘¡(wl'2¡‘ |¡k(wlgk(‘")v‘fl}
_ N. .._zr+ - ­

[TÏÉKWI-hïtw-1‘“; “3M “‘4an

í
=%

y es evidente 'que si no tiene discontinuedades paraw>w¿¡,lamatriz
sstisfacor‘ unitariedad en la mismaregión.

Las ecuaciones obtenidas aquí para 12:1“ son exactamente las mismas
quk las del método N/D generalizado de Bjorken y Hsuenberg, 29 y como

aquellas, adolecen el defecto de que la matriz I:(w]cbtenida por medio de
uns aproximacióniterativs,no ¡es simétrica en los subíndices i y a, es

decir, bajo inversión temporal. Es,sin embargo,posible redefinir una

_matriz¡Drum tal que su correspondiente T:¿(w}aprotzimada sea simétrica.
Esta posibilidad ha sido estudiada. por varios autores, 3o para. el méto­

do N/D, por lc que no ls trataremos aquí.

El métodomulticanal aqui descripto, constituye en.principio, un

mátodo de cálculo completo para las interacciones de teoría de cantpos,
que tema en consideración una vasta ¿ams de procesos inelísticos. Pero

del'mi‘smc modoque es muchomás general que el método unicanal, Len prinr; ­

'cipio,aplicsble s cualquier enel-da, pierde también la ventaja fundamen­
tal del métododeteminsntal unioanal, es decir, su semillas, puesto que

todo el cálculo con las matrices T, D nyr, es sumamenteengorroso; e

inclusive la obtención del desarrollo perturbativo inicial deThu),deje
de ser un cálculo senoillo,en cuanto se incluyan procesos de más de 4 _"

particulas. A pesar de todo, este metodo constituye un esquemaque pue­
de servir (le gfiía para encontrar las aproximaciones más convenientes en
un caso particular.
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IK. CALCULO DETERMIHANTAL UNICANAL DE LA DISPERSIQ! 1Ï—N

7.- Introducción

De los muchosproblemas de interacciones fuertes a los duales es posi­

ble aplicar el métododeterminantel, le dispersión Hifi es el másintere­

sente,puesto que es el proceso para el cual existo neyor información expe­
rimentel. Además,le dispersión1T-hl tiene características muysingulares,

aún a muybaja energía, oono la'rosonanoia de la onde .5 -3/2, T a 3/2,

e 200 ¡[evé unergíe del pión‘en el laborato:io, y es de esperar que este m6­

todo de cálculo le ponga en evidenoie,pnosto que a eee energía es razonable

que no influyen procesos inelástioos, cuyo umbral esti a 200 lev.
En le próxima eeeoión,deseribiremos'la oinemfitioa del proceso firPi

y daremoslee relaciones hábituales entre las emplitudes invariantes y las
diferentes andesparciales.

HaremosLuegoel cálculo de le dispersión'Wrbl para el primer orden

determinantal unicannl, ee decir hasta el orden Gn‘en la censtante de aco­

plamiento, y veranos que el métodode una buena descripción oualitatiya
del fen6meno, y consideraremos el uso de un"cnt-off“ en este cálculo.

Finalmente,considererenos la extensión del métodoal suerte orden y,te­

niendo en‘ouenfa la complejidad de este oilonlo,inrrodnoiremos una aproxi­
nación semifenonenolfigice que simplifica grandemente el ofiloulo yyel mismo

tiempo,pareceriarinolgir características-importantes de le interacción.
Go-pararemosesta. resultados con los obtenidos'en el afilonlo usendo la

variable S 24 o
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8.- Cinemáticag la dianersión "IT-N
Por trata-“ de la dispersión de particulas de spin nero por particu­

laa de spin ¿3 la definición de los oorrdmientos de fase que provienen de

la unitariedad de la matriz S no es inmediata, dado que ésta no es necesa­
riamente diagonal.

Consideremoslos elementos de la matriz Si ¿atea estaria definidos por 5

númeroscuintioos,ademls de la energía. Para aprovechar las leyes de cone

servaoión usaremos los números: 5,momentoangular total; H,su proyección}
l,el momentoangular orbital de las partículas; T,spin isotdpioo total; y

H#,su proyección. En este caso, dado que S es diagonal en E, J y T, y no

depende de u ni de mi 31 a

(E'JÏ'M'RT'MHS IE'SiMTMr>=<Íi 531:)ID ¿31' ánn' Órr'bnm: MEL“ 84

La cantidad sJ5T (E), es una matriz de 2 z 2 correspondiente a los dos
valores de 1,posiblel P813un I definido; es deoir¡

- a - 3.1 ­
(gussus‘igmsw (lemas «e;l ¡zw-1>

0': S-HS’Ïemzs-«D(Ls-{l Stïe) IP 317 8-2

Si ahora agregamosel heohdÏhue las interacciones fuertes conservan

paridad, y que el pión es una partícula pseudoesoalar,tendremos quer

la paridad del estado Linal tiene que ser la mismaque la del inicial;
y dado que ambas contienen un pión y un nucleóna

(MW-I) = (-H‘H)
o sea que l - l' + 2k;

luego,los elementos fuera de la diagonal de la submtria S,dados en

8-2, son necesariamente cero,

La matriz S es,por lo tanto,oom¿letamente diagonal en la representa­

ción que hemoselegido, y será posible defifiïsun corrimicnto de fa­
se, que denominarenos,según es habitual: ¿ (e,
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Consideramosahora un solo elemento-de la matriz S: este podrá ser escrito,
en la. representación momento

55;: ás:-.¿(2¡)“á"(r4t-P'-t'l'¿[gw (Jï)°AÏ4(P')MM: (P).8‘3V e'ww‘

dondep, p', q, q' son los ouadrimonentosiniciales y finales del nuoleón

y el pión on el centro de ná.“ mapoctivamente; E, E', UVvw ' son las com­

ponentes energéticas de los cuadrimomentos.y H os 1g mu de]. nuoloón. M

es un escalar on el espacio Lorontz de los epinores del mmleón/ÁHM yM;(P)

y una matriz on el espacio de spin isotépiom Comoescalar entre epinores

y función do los momntoe, Mpuede ser escrita comosuma.de funciones ea­

calareo de las magnitudes de lOs momentosgytodos los productos escalares

que pueden tomarse con estos y las matrices Ï de Dino. La.forma habitual­
mente usada es:

M:-A(SI1IAA'+
donde.

s: (9*‘6)1: Wi'
t=\P'-%)‘= 2M‘+2w‘-w"+2g‘(u+cose)
M=(P'-P)‘:-Z(61(lsCose} 3-;

y l-. “‘64”;
Q 8-6

B es el cuadrado de la energía total I; t,do la transferencia. de momento,

y q,el monentolineal relativo en el contro do masa. \

Es necesario relacionar las funciones A y B con la amplitud. de onda;
parcial un ¿ 9:2” ’-7'L5 \\.¿

R1 = e. sem é}: ‘\
Para ell o tomaremost .V

5,76;“= WH. + (¿mai-Fl €L|¿>/:‘<SHIL>
L

8-7
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Pero a partir de la definición de H:

6 _ '- 8-8

dfl- (¿I'rl'wl l
luego:

5| _-__-E+vw [-A +(w-w)‘5]81TW

51: [A + (W+w)’B]
Separando ahora f en ondas parciales, y tomando en cuenta que para cada

VB;OIde 1 existen dcs posibilidades en ï,ee decir J - 1 +-} (+) y

J - 1 - i (-), tenemos:

&= ¿lflyá-Z‘Ï‘íu‘kh + S -Ra-] 8-10
donde RQ+y Rn- son los proyectores a estados de 1 definido y J a 1 i

dados por

¡Rut____|__[(5244]‘P¿(<ose)-dnluose)5:.q Tr 8-11

'R :‘L[1?,(cose)'+¿?n(<039)°"(‘G‘*Ü]2- q1r
dondee es el ángulo de dispersiGn en el sistema centro de masa. Comparan­

do con 8-7,obtenemcel

5' 2: Z 824133; (Cose)—42:_1.gjjpnld(cose.}| 1:0

3.1.= (Sa-‘ga.)?¿'(<o.se)
de donde

LT, LJ

311,1: ¿á. zu:Wii; -_-'L ¿coseíáfflkose’+-SLKI¡C<059)]8-12

'\

: 2
Hemosrelacionado,por lo tanto, a través de ecuaciones 8-9 y 8-12, las

emplitude A y B, que son las que obtenemos de un cálculo porturbutivo
1.

e
lll

a las fi 5del desarrollo en ondas parciales de f.it
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Quedapor último hacer la proyección en spin isotópioo. Para ello,
desoompontmmdsla matriz H en los posibles escalares que se pueden formar

con los inflariantesv y vectores disponibles. Unaposible elección es:

- . 8-13MW-MmMHim]
donde É en el Operador do spin isotópioo del nucleón y" A,el subíndioe de
spin isotópioo del pión. Por otra parte, comolos dos estados posibles de

spin isot‘pioo enïiN son T - fi-y T t 3/2,
|¡ l, Mi 3h.

M)¡ z Mt-Rïr' 4' M R”.
con: .

‘IL _ ‘L ï I z
FR ) x’ " 3 ) A 8'14

y '31 , 2­
T¿)# = á») - Élírr

los proyectores de spin isotópico definido. Comparandocon 8-13:

M'“ -= M'ïM‘
- 8-15

MM g M++1M

Esto completa la proyección de la amplitud perturbativa de ÏÏ‘N a una onp.

da parcial definida.
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9.- cfilculo geterminantal unioanal de la diegoreión'fl me. primera. orden 34.
El primer paso para. efectuar el cálculo de la dispersión Tr-Npor el

métododeterminante].ee el de calcular desarrollo perturbativo del
proceso y proyectarlo a las ondas parciales oorreepondientee.Uearemoeel

desarrollo perturbativo dado por un HemiLtonianb de interacción del ti-.

po __ _-, -o

<7 Ïs Ï (V)'Sb
que ee el que gogo.de mayor crédito en la actualidad.

Comoestamos efectuando un cálculo de primer orden, tendremos que

calcular un desarrollo perturbativo-haeta 62 , que en términos de dia­
gramas de Feynmanimplica la inclusión de los diagramas.

7*. \ I)! bl l x 1­
.. \ , \ y. 1w \ / ‘, . /_
ï) \ / í w \ %¡W l '\ l \ w

M z” N fl %‘\ l \ /
x), \ 1/I \ \\ r/ \ \ I

_. x I L x " a \ I ’
E 4’ ' l I ' 'P. o e F.e ng 1 ¡».5 o e ms

Usando las reglas de reynm'enhabituales 359el elemento de matriz. S oo­

rreepondiente e una teoría de intera'ooiónTr- N tipo 6- €) Y: ee escri­
be;

. 1 _ I l

"3.si= -me ¿(mi-r 41*«wm 94
1L¿(9')K5[?MZ:NP‘fié‘w¿MRÜÉILNH

dondeg’ son los operadores de spinieotópioo del mieleón yA,el eubïndioe
de spin ieotópioo del pión.

Operando oon las matrices x , haciendo uso de la ecuación del movimiento

y comparando con ecuación 8 . ‘5 9 obtenemos:

M z - GIAI‘P')[?Ftcn ’ZMCH .—L_. ]@A(P!s-wu- M-W‘ 9-2
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De ecuación 8_q podemosentonces escribir:

M:+G’;¿ZLH[ÏMÉM¿_. -?¡'..‘¿fn l 1 ¡ A:OSH ‘M‘ u. - tu“

A partir de los proyectores de epíanisotópioo dados en 8-14, podemos

ahora calcular el ¡lor de los operadoresz) t, y ¡A Y). Estos resultan ser' l I. I

T: yz T: 5

3,. 2,1. 3 O

z . — 2
>« En. ‘ 9-2

Luego:

V1. 1­

, _ _ 3 + ¡3 _ G ( s _wx M _Ml )
I

3/1 ’- ZY) z ‘ G (W)
Queda.por efectuar la. proyección en momentoangular. Para. ello,ueamoe

ecuaciones 8-9, obteniendou

VL, ¡IL .11. ;/¡_

f :-SW+E)VL(W-W)B
' 3n- w W

'It,5/1 '/ ' 3

g - -lgauïíiww) 15‘ "1. ‘ ¡ï w IM

en el sistema centro de masa.

Recordando que S AU", M: zu‘ezwïw‘wtg‘hr cose) y reemplazando en eoua­
oión 8-12, llegamos finalmente a las expresiones para las amplitudes

proyectadas en ondas parciales de spin ieotópioo y momentoangular to­

tal definido. Siendo fu
27,13 ¿ 3L "-15

8 - e se». . 9-4
'- - Cb

tenemos, hasta ondas L a 2 y en cl sistema de contro de masa:



5° Z -—¿—55‘Q'I

S: : a1 Q°+lo1Q‘

‘ ——kCL1Q¡‘hl Q1.
33 L 9-4

S : _O.1Q. +1019:

‘- “Ei; Q1 - [BÉQ|

1a qul + [9th
¡S _

Si z ‘9-‘Q1 ‘ [BLQS
35 1 2.

Si : CL‘L QL 4- L1 Q3

donde ) son los polinomios de Legendro de segunda esI-eoie, dados porq:

OAI):Jikljéjnïl Qlu): {Xh‘fi -1
9-5

Q¡K¡)=¡¡ï(35‘-‘)\w lg: ‘¿f qu}=¿-'¡k5rïsar) hnFaq-5.112 É,
con:

ly: Nt'buL-St-tit \
1 I.

¿61:b-IKS-(H-MV] 9-625



[En masa del pión,y siendo
ÜH'ÉÉ’:(H‘E) a1= GIL-JW S'H'

'L s_M-V'5
1. -1EHLQLEJLL. Bizgke-HWÉ+H)

7. s-HVS 2. s en

La constante de acoplamiento O renormalizada la tomamos023 15.

Las amplitudes así obtenidas pueden ser usadas comoprimeras

aproximacionesgarantia en ecuación5-7. Paraobtener con­
vergencia y al'minmo tiempo,asegurar que le amplitud obtenida tenga un

polo de residuo 0 en‘”='“,efectuamos una substrucción en MI=V“9
ug:

¿e manera queDUnJ-l. La expreqifiplyara tan 5 es entonces:, .L.lI ..
I o. lw-MI "tu-1 SÏ'ÏL') ¿w' 9°8

TT .un (kfdM‘Ud-lfl'
Las integrales en valor principal indicadas en 9.8 han sido calculadas
nuñm‘rioamente.

t,ev\ ÉBLUMI =

En las Figuras I-IV9mostramoelos corrinientos de fase guuobtenidos
de esta menera,3untamente con lee Valores experimentales mejor estable­
cielos36.

El acuerdo con la experiencia puede considerarse cualitativo. Las

ondas S, graficadae en Fic. I,est¡n en general bastante mal descriptas,
afin a bajas energías, e inclusive el signo de la onda T-áaestá dado inco­
rreotanente. Este error es típico de todos los cálculosT]—Nllevados
a cabo hasta el presente, y puede interpretarse cono debido al desco­
nocimiento del potencial e distancias muycortas. Discutirenoe este
punto con más detalle en la Sección ll.

El acuerdo de las ondas F! es substancialmente mejor. En efecto,

las curvas obtenidas para la onda P. están razonablemente de acuerdo con

los datos experiMuntales hasta alrededor de 300 ¡ev de energía del

pión en el laboratorio. Las ondas P+ también concuerdan, en líneas generales,

con le experiencia. En particular, la onda Pzitiene el comportamüntcre­
sonante que constituye el punto saliente de la dispers16n1T-N e baja

energía; y aunque la posicián de la resonancia resulta excesiVamente
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alta, el comportamientode los oorrimientOs de fase con la energía, es

el esperado. La onda 1'31 es, en'oambio, pequeña y del signo correcto.

Incluimos también, a título ilustrativo, las ondas D*. Estas son
muy!pequeñas a las energías del cálculo, pero dentro de los errores expe­

rimentales, las curvas 'obi-enides concuerdan cualitativameme con las '

exyerimentales.

Otro punto que es interesante considerar es el ancho predicho para
ls resonancia Pr; que es bien conocido experimentalmente, y de aproximadamente

100 lev. El ancho de la resonancia esti relacionado en forma simple con

las funciones usadas en el cálculo. En efecto, si representamos
. s

S” = ¿“a 192M.” a; .L __...___..——-r.
¡(o Í: Wn - W " ‘ h

tenemos en el entorno deuns resonancias

rl i‘we) (WN' y“) 44W",
zw, S’hw'mtw') Aw' 9-9

1I' mb )(ur-mw- W'

Si caloulamos P. en l 32500ley, la energía de le. resonancia de acuerdo
a este o‘lculo, obtenemosT'z190 Iov, que es considerablemente mayor que el

ancho experimental.

Finalmente, consideraremos la introducción de un limite superior

en las integrales de energía. Si bien este "out-off" no es necesario desde

el punto de vista numérico, puesto que todas las integrales convergen,

sería Justificable desde el punt’o'de vistade que las partículas inter­
cambiadas no on realmente "elementales; si-no polos de Regge37. Desde

este ¿Juntode vista,el oomportaniemoa alta eni _a de los diagramas conside­

rados no está dado por las mismas expresiones que obtuvimos a baje. ener­

gia, para un momentotransferido del orden de la masa de la partícula

intercambiada. En efecto, si suponecos la representación de Roggepara
la amplitud de dispersión, el comportamientode la amplitud Ahi)
.no esti controlado por el spin de la partícula intercambiada en el

canal t, sino por la posición dx“)del polo de‘Regge dominante en el

proceso. En este, caso la amplitud A(s.t) se comportará en la region



ssintótioa como: _ . H)Ms.“ h, Mm s"
s-ap _

Es posible nostrár, por otra parte, que para la zonafíscia del canal e,

9610

dues menorque 137.,y' por lo tanto,todas las integrales sobre ls, ener­
gía tienen en ls región ssintátion'integrandos diferentes a los qee he­
mosusado.-En particular, si estas divergieran por el intercambio de
partículas de alto spin, el oomflortarient'ode Roggelas tomaría oonvergentes,

Deegraoindamente,ln ubicación y comportamiento de los polos de Rogge
que intervienen en este proceso no es conocida, y por lo tantobno es posi­

ble 00110061:el' comportamiento del integrando a altas energías. Podrlísmos

tratar de similar este coupertsmiento 'oortsndó las integrales a una ener­
gía de corte w-O, y ver que’influencia. tiene este límite superior sobre

la descripción de la dispersián'ïï -I.
Ls cantidad que presumiblemente será mas"influenoiada por un ajuste

de este tipo será ls. posición de la resonancia P32; por lo tanto,eSmuy
interesante saber en que medida podríamos ajustar 1a pesioión de esta

resonancia mediante un.aáuste adecuado del limite superior O. Esmas
realisado' este. ajuste y el resultado es negativa, puesto que.la resonan­

oie edi'bis muy poso, eún para valores de 0 tan pequeños como10',

y' el pooo ‘oombioque hay, eÏs en la direooi‘ánggtruria el deseado.
Este resultado es de esperar,,puesto que las integrales que intervienen
sen todashiunmnl'únw’fil" eentribuoiónde alta energía no ee muy
importante.

El acuerdo cualitativo ob‘baúdocon 1a aprorinaoión 02 nos llora. a

intentar una mejor. aproximación, incluyendo diagramas de mayor orden.
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10.- Inclusión de Digggamaede orden ygzor

En la sección“anterior, describimos el cálculo determinante]. hasta
el orden G2. Trataremoa ahora 1a continuación a órdenes superiores.

,Para continuar un odleuio determinantal hasta orden dí no 5610 es

necesario conocer la amplitud determinantal hasta-orden GEpero necesi­
taremos tambi‘n,el orden G4de la serie perturbativa. Esto es evidente
3L observar ecuaciones 3-53 y 3-34.

Un cálculo perturbativo.de la amplitud Tr—Nhasta cuanthordensin­
oluyo diagramas del tipo: h

.Cr _ GJ;
Las dificultades de cálculo que se encuentren con tales diagramas,los
hacen,sin embargo,muydfíciles de tratar. Ea por lo tanto necesario,
encontrar otra manerade introducir la informaoidn contenida en ¿atea

y otros diagramaa.sin que el cálculo ee compliquerexcesivemente.
Unprocedimiento que llena eetoe_requieitos,ee,el?de introducir

loa estados ieobáricos y.resonanciaa comc'partículas elementales de ma- '

sa y ancho conocidas, y hacen un cáiCulo perturbativo con ellas.

Estas "partículas" no son directamente equivalentes a ningfiñ’duegode
diagramas de 1T; H, pero esperamos que de alguna manera representen

los_efeotoe de los Graena: más altos. En otras palabras, lo que hace7
mos, ante la imposibilidad de olacular los diagrama de órdenes altos
explícitamente,es introducir diagramas con "partículas" conocidas.

experimentalmente y cuya masa y constantes de acoplamientoldetermi- t

haremosapartir de la experiencia.
Quedapor determinar qu; "resonancias" o estoadoe ieobárioos in­

cluir. El criterio para esto no es muyctaro,puesto que el,flnico que’

ofrece al mGtododeterminantal, ea decirgel orden en la constanteude
acoplamientq,es énaplioable._Deoidimoe,por lo tanto’inoluir nada más
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que dos procesos, los cuales sabemosestán íntimamente ligados a la dis­

persiónï'fl' 7 l, y que,ciertamente, tienen que influirla. grandemente.
Lo que no es posible asegurar es que estos. procesos constituyan'la. con­

tribución más importante. Tomremos en consideración los diagramas koo­
rrespondientes a los intercambios de "partículas" de menormasa en los

21'2519 considerar ta­oanales cruzados. Si tomemosla posición de Chow

le." intercambios comofuerzas, estos diagrama corresponden a las fuerzas

de mie largo alcance, que presumiblemente dominan la. dispersión a z>ajas

energIas. Una Justificaoi‘n en términos de la distancia a. la zona de in­
teres de las singularidades involucradas,ha sido hecha por É“;Garibotti 27

Las resonancias que hemosincluído son:la partícula 9 y la propia re

sonancia 5‘ 1/7-, T' 3/1 del estiedog- I, llamada N?

Existe amplia evidencia erperimental que asegure. que el mesoñP está

fuertemente acoplado el pión y al nueleón. Tel evidencia es su influencia

a los factores de forma.del pión y del nucleónfia

Es por lo tanto; de esperar,que esta partícula va a centribuir aprecia­

blemente a la dispersión'ÏT- N a traves del diagrama

/ i. ‘*<6
Fira 1

Este-diagrama es,sin embargo,fácilmente cálculableq entre en 1a serie

perturbativa como[una contribución más al oaso'unican'al, y por le tanto,
presenverá la simplicidad del cálculo, al mismotiempo que intrOuuoe

yxh.‘ efecto de reconocida importancia. en la interacción.

El hecboí‘aueen el desarrollo perturbativo aparezcan ahora otras cons­

tantes de acoplamiento además de 0','no cambia su estructura en nada.
Otra partícula que indudablemente contribuye fuertemente a lla. dis­

persiónTl' - N a baja energía,es el primer estado isobárico del nucleón'l",

La existencia del estado fuertemente resonante en el canal directo asq­

gura que,,en el canal cruzado, constituirá una fuerza de importancia; 31‘l‘ï'k
oon'ltribuye a la dispersión 'IT-N a través del diagramas i \
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13. 1
Este diagrama-es también caloulable y le adapta directamente al método
determinantsl.

Es evidente,sin embargo, que la inclusión del diagrama con N’no
permite ya afirmar que el cálculo "predice" la resonancia Ty»; 3='Mz

en el canal directo,puesto que se la ha incluido cono contribución? las
fuerzas en el canal cruzadol Másbien,la operación de la resonancia en

el canal directo a la energía correctaghlu nos dará una prubba de 1a
autoconsistenoia del método.

Esperamos sin embargo, que la inclusión de estos gráficos feno­

menológieos .ermita una mejor descripción de la dispersiónïï- E en

total, al menosa bajas energías.

Calcularemos los gráficos de Fig I y Fig 29 para. luego usarlos
en el método determinantal.

Consideraremos ol mesón g comouna partícula de spin s I y spin

isotópioo - l . Escribirenos el vértice 8-“ como

Srkú X (QT‘ï La

comocorresponde a una partícula vectorial en espacio comúny pseudo vec­

torial en el de spin isotGpico.
El vértice 3-‘V lo escribiramos cemot

Ïg (C. D'o+ ¿6;?3(P"P}3)
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_ El elemento de matriz S, definido en ecuación 8-3 para. este gráfico

se “31139 33 I

5;”: a.-gi) mm jm (m'u‘kw-g';
(7.11)"

2' “—
.4.

.«‘-.'c._

L

t 1. M’L

-‘t¿.\'\v'
La“ "¡TJ‘

___ 10-1
__w__ ¡um

EG' qu'15194.r')[c.ïy +i CzñflP'ïï‘h] Mi?)

C y C las constantes1 2'
.¿_ l A.

diodo} es la_constante. de acoplamiento 3 -U 3
de' aceplamiento 3-” y

L

ti.__w;.[áhv- ]
es el propagador de una partícula. de spin 1. 1:9

{Av__—­
1

es el proyector de

spin isotópico y está dado por!
Te» ts = 5 olo r Z!

Integrando y haciendo uso de 8-3, obtenemos:

MÏLSAM = Td-BÁÏW')My 1')“ |_ [CnBu4¿(l‘udF-PcH/Bgltu "A9.. un) e

donde se identifican A (a t l ) y B ('s t _a),def1nidas en 8-4 como:

AG‘ZSÁJÁI=Túnhct OM (911+-VM):TM5ACI 2(5*%‘NEAI)10-2mv thwr (“zw(tu;
Í

¿o T
But“): ¿6 2' (¿1* ZCL‘M) 10-3(2.5)“ C-w,‘

Haciendo ahora la. proyección de spin isotópioopbtonemos finalmente!­
- \ +

AÜ'ULM) fis? (S 4 ji '“1’#A(s.1.;«):02.a C1(uh
19-44

Á . l_‘_(C|+lC1\M)L
(111)“ 434M?

B-(-s,t. A)

donde las anplitudes A+,A—,3+ y B-, son‘ las definidas en eouaoi6n 8-13.;

La proyección de estas amplitndes en-opdas parciales es complet-anentel,
análoga a. la proyección de las amplitudes de segundo orden 911.8060»:9. —

Eí‘zorotïundoésta,obkenemos,finalmente, ia's siguientes lconütribuoiones '
L a la amplitud 11'- N,debida.s al diagrama. con un 9 intermedib‘

\

¡I
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3‘;ria? z MWM mw
33.__ (5 4V QA“) “A

3:=“'9Ï%e-’U*G‘() 10-3

8“ :-'.L Ïzm QILMJ‘V‘G‘H’)o 1

¡952-.Ég3oszkszhv 93W)

donde los Q1 eon los polinomiee de Legendre de segunda especie, dados
en ecuación 9-5,com

(Ms) -. Li: -\ n
ZQL

g es el momentolineal'en c.p,dadqen ecuación 9-6; S es el cuadrado de
la energía total y iwal cuadrado de 1a energía de la resonancia 'lT- TT,
Las Funcioneek y V están dadas por

1 1

_5[(fi"w\)'A-][v1 5.44; "- 1-1Íï-Lu Ï4ZÏ]3 - ____.____ ——- .._- U4 ¡A l
AL() ¿[MLS h (, L )< )( x)

V (S, 2‘3tlfi'“)'"”1][11\54L1\- -w-,«.*)+(1¡ïm)(a.+2m]¿ur ‘¿15 ‘M

Hemosdado las amplitudes correspondientes a T = fi. Las de T - 3/.2 di­
fieren de aletas en un factor -2.

Quedanpor determinar las constantes de acoplamiento U. yn que

oafiterizan al diagrama._

Es posible hacer este calculando perturbativauente diagramas que invo­

lucren estas constantes y que,a. su vez,eet6n relacionados con procesos
conocidos. Tal programa se puede llevar a caJo de ln siguiente :nasmeratr1

a)La constanteÁ interviene en el eiagrama (figS ) correspondiente
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esencialmente a la dispersión de piones a través de la resonancia 3:! ,T=
Los parámetros de esta resonancia son conocidos por su influencia en los

factores de forma Vectoriales del nbcleón,y es posible clacular por medio

de ellos el valor de )\ .

b) Las constantes, ci y 02.-,-Juegan un papel predominante en el factor de
forma vectorial del nucleón e, través del diagrama de Fig 3 '.

¿y

fíg 3.’

Este diagrama incluye, :¿defiásde C G Otra constante ¡“las caracteri­9l y 2
za el acoplamiento 3.- Ï . La constante Ar puede ser a su vez relacio­

nada oon el factor de forma del pión, pues aparece en el diagrama de fig.4,

M'

\'fis 4
donde ahora, Á es conocida. Us' ndo las expresiones para el factor de_for­

ma del pión conocidasíoesposible calcular 7‘ y usar este valor para cal­r,
cular el diagram de fig 3.l

Comparandoentonfiesyeste último resultado con una expresión fenome'noldgi­
4!ca para el Iactor de forma del nucleón,¡tal comola. de Clementel y'Vill'L;

Se obtienen valores para C y 02 que, conjuntamente con el de A obtenido1 I

PreVia-mente,permiten clacular el diabrsima.de fig 1, que es el de interés
l

en la. dispersión 1T - N.

\­



Los valores obtenidos son:

x c l
Cl c1

MM n02 55
Pasaremos a considerar la resonancia N?

El diagrama a calcular es ahora t
I

P í’
/

'c 1? °‘\ 10-5
{JX

.. 3'..
donde la partícula intermedia. es una partícula de J e 1/2, T = 3/2

I/k:/
0%

4L
de masa m4;cx..yopropagador está dado ppm

-c ’ -, "1.1319; " 10-6
SMN lznyv%f%)ï {-3“*Ïf“vv + 3‘? “JPY HM 30W }‘“

i —

donde lies la masa de]. K y ha: 9,5“ 34 30 es el proyector de spin
isotópioo. Dl diagrama“correspondiente se escribe entonoecr como:

ul _ \ ' . _ - ‘S“ —.i C1IufiLMPw-r-ww‘wh SM gym“
qwecj 10-7

y comparando con 8-3:

MÍ)“:(flv/¿www gw 4¿375MW +
- 10-8

‘ . (JAL- MW“)+#_?an]1', AMP)+
3

.u’fectuandolas oonmutaoiones necesarias, usando las ecuaciohes del mo­

vimiento y comparandocon 84, obtenemos finalmente:

A“: T“ (ww>(-wx*=«+-;—tmv‘e'vhig-‘wwïH"

A ' ' 10'9

_ 3.594+w)%APM-gïiïktufivh }TP‘-1WL

d i y í

EN: l aí+Ï("'*w)“‘\'°°‘“°“#L'GÑMPV ‘Gv‘+
t 1 10-10

. ¿Riad-At }———,o ,
+ 3 ¡4* 3 TP - W
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donde Z es el momentorelativo en C.H y X es el ángulo de dispersión co­

rrespondiente.

El operador de proyección T39 tiene los siguientes valores entre auto­
estados de T definido:

L. T-—

.L
3

rd“

T” 10-11
04°

Aproximando las expresiones de A y B por su residuo en el ¿510, y efec­

tuando la proyección de momentoangul%rnqbtenemosfinalmente las siguien­. i,
tes expresiones para las ampli udes L. en las distintas ondas partbbles:

“2:41h”: yQou) + 2.Q.(o\)

¡3:4 HL- v cms) + 2‘90“)
33_ ¡5

“9:4 h: y (2,“) + Z Ga“) 10-12
13 ­

kozq ui: \/ C3101)+ 2 G\(°'"

Ü::4 HÍ- y le + 2 Ga“)
donde las Cp¿(’*) son las mismas funciones definidas en 9-5, con'

oUs) -. 3*M‘1‘ziwuu —|
2‘61

J ion;;:

ct vw (www-w («u-wn r
10-13

zu.) z ZC‘ p.44!" (E-w¡' [hkwuzkuvl + W; _2w_w'c‘ (GLw (w‘4‘v’1-A“ (w‘Jfl‘a'
siendo:

xg n mmm-w 4,1%“
[(h¡_w/L_Mz][(we4wlï_k\]



-51­

C es la constante de acoplamientoTN-N‘yse la puede determinar fácil­

mente por su contribución en el canal directo a1 diagramal

correspondiente a la resonancia Pien la dispersión TT-I. c resulta
entonces, dado por H‘y“: la posición y el ancho de la resonancia 15*,
y tiene un valor numérico de

Al‘c2_(l.9 5}; 1xx“

De esta manera hemoscalculado la contribución a la amplitud

fl-l de cada uno de los diagramas de más baja energía. Con estas am­

plitudes podemosahora calcular las amplitudes corregidas del método

determinantal usando ecuación 9.8.

Queda,sin embargo,un problema fundamental por resolver. La intro­

ducción de las particulas 3 y 11', de spin 1 y%respectiVamente, hace que

las integrales que aparecen en ecuación 9.8,sean divergentes. Esta

posibilidad habia sido contemplada en Sección 9, pero alli, comose

interoambiabanpartículas de epingï, el corte superior de las integrales
de energía no era necesario; ee indispensable,sin embargo,eneste caso:

' x

#1 argumentointroducido en Sección 9 para Justifioarlo,sigue siendo l “\\\
tílido. En efecto, si consideramosque las particulas intercambiadas 5»\

fio comportan comopolos de Regge, existirá un amortiguamiento de las ampli­

¡Áudes a alta energía,dado por expresiones del tipo de 9.10. Podemos E
por lo tanto,intentar representar este comportamientopor medio de un
límite superior c, donde c será ahora un parámetro.

El problema que resta es cómodeterminar este parámetro, particular­

mente,desde que no es evidente que este tenga que ser el mismopara el

N,S o el N‘; Dadoque no nos es posible determinar esos parámetros di­

námicamente, optslemos por la solución mas simple) tomaremos un único
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límite superior C part todos los procesos,y lo ajustarenos de manera
que la posición de la resonancia Piíestó dada exactamente. Conesto

nos aseguramosque la característica fundanenntal de la dispersión TT-N

a baja energía,queds bien determinada. Otros métodos de anortiguar la
contribución a altas energías de la amplitud fueron considerados, pero

no se Justifica uno más complicado,dada la naturaleza aproximada del

cálculo, Una precaución razonable sin embargo, es inyestigar la
influencia del parámetro0 sobre los resultados finales.

Los resultados obtenidos de esta manera están grafioados en

Figs. IV ->¡. Es evidente que se ha conseguido una considerable me­

Jora respecto a la aproximación de primer orden descripta en la
Sección anterior.

Las ondas S no han cambiado ma¿ormente, lo que indica que las

nuevas fuerzas de largo alcance.introducidas no son fundamentalüante
las responsables por estos corrimientos de fase. El acuerdo de las

ondas P,en cambic,es ahora muybueno, aún a energías bastante altas,

del orden de los 300 Ibv. Hay sin,embargo, algunas discrepancias

en la onda PZ;

En la onda Pzila posición de la resonancia está dada con

exactitud para 0-7000 mev, y por lo tanto eïte fue el valor del
parámetro utilizado en el resto del cálculo. La forma de las curvas

d1 corrimientos de fase no cambia,sin embargo, para variaciones bastante

considerables de c, comose muestra en F13. VII. Concluimos que el

¡Adtodono es excesivamente sensible a la energía de corte. El ancho
'de la resonancia Païoalculado de acuerdo con ecuación 9.9,es ahora de
BS-Hev, lo que está muyde acuerdo con la experiencia.

: Las ondas D exhiben los signos y magnitudes correctos,excepto,

bosiblemente,la onda Dfi3aunqueaquí los datos experimentales son algo
inciertos. La onda Dzies positiva y crece rápidamente, comoes de es­

,perar,puestc que en esta onda exista una resonancia arriba de 600Hev./
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ll. Conclusiones

¡11‘cálculo de la dispersión TF-ll a bajas energias, por lo

que hemosvisto en las dos secciones anteriores, puede efectuarse con

rasonable Grito utilizando el metododeterminantan Ya la. descripción de

primer orden en 62 se aproxima bastante a la ezperimenta1,y la inclu­
sión de los diagrama fenomenblógicos la mejora notablemente, si bien

introduce un parámetro más; el límite superior-c en las integrales de e­
nergía.

Las ondas S nc son bien a3ustadas,ni en la aproximación 027ml en
la fenomenclógica. En amboscasos los ccrrimientcs de fase resultan dema­

siado grandes y los de la onda Taboambiadoa de signo. Analizaremos la
contribución de cada diagrama a estos corrimientos de fase.

La contribución del N es repulsivzasd'3en‘ambas ondas; la. del I’

es también repulsira, pero muchomás fuerte en 1a onda Tn} donde la

favorece un factor 4 de la proyección de spin isctópico. E19,en cambio,

es atractivo en la ondaT-fi-y repulsivo en la mi. El resultado de estos
tres diagramas es una contribución neta fuertemente repulsiva, aunque

más fuerte en la onda T-í , lo que está oualitativamente de acuerdo con
la experiencia.

Es.evidente puelos diagramas incluídos no bastan para ajustar las
ondas 8. El problema es que la ausencia de potencial centrífugc lleva a

la partícula iiiáente muycerca del nucleón,y por lo tanto, hace nece­
sario conocer el potencial para rangos muycortos, o lo que es lo mismo,

incluir diagramas con partículas pesadas intercambiadas. Además,tienen
que ser importantes procesos inelásticos, los que tendrían que influen­

"'ciar más la onda Te} que la Tui . Quetal situación existe,ha sido in­
dicado por J. Ball y D. Wong44.los estados inelásticos más bajos que

contribuyen a la dispersiónt -N son: H-y , N-w , N-Ky K-fl; todos lcs

cuales contribuyen únicamente a la onda T-%y el N-S’, que afecta.

4 veces más a la onda T=á que a la T-g . La influencia de todos estos

procesos inelásticos no ha sido tomadaen cuenta, y podrían, en prin­

cipio, modificarla grandenente y hasta cambiarla de signo.
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En las ondas P-,1as fuercae de los distintos procesos actúan

contra el potencial centrífuga, lo que hace que los detalles de corto
alcance no sean de importancia a. bajan energia,y más aún, si la fuerza

ee repulsiva. En la onda Pulgas contribuciones del N cruzado,9 y l“

son todas atractivas,nientras que la del I directo es fuertemente re­
45

puleiva. . El resultado neto es un corriniento de fase negativo. A
mv altas energIas,e1 factor dominante, como'entodas las ondas, es el

li" , pero su efecto se ve disminuido por el corte c.

En la onda Pmae contribuciones del l cruzado y el 3,eon negativas
y superan a 1a del N" que ee ve afectada por un coeficiente isotópioo

pequeño;y el resultado neto es repulivo.
En las ondas Pgmomoes sabido, le. fuerza predominante proviene

del intercambio del H. En le, onda I’zida fuerza del H ee grande y atrac­

tiva,mientrae que las del S y N" son atractivas pero muchomenores.
El juego de estas fuerzas, todas ellas atractivas, con el potencial

centrífugo, da. origen a la resonancia P23.

Para la ondaPzencambio,la fueram'ï’ se convierte en repul­
siva y es disminuida en un factor ii. La fuerza proveniente dels en

tanbien repulsiva, y entre las doe,superan le. débil atracción del. ll ‘ ,
dandofinalmenteMMMento de fase negativo.

En 1a ondas 1)., el factor dominante, aunque pequeño, es el 9

que da una atracción en hay una repulsión, aunque más suave, enï.\'

la onda D3:e Las ondas D...son muy pequeñas, predominando el efecto re­
pulsivo del 8 en la onda hay del Len la 13:2.

Todos estos resultados han sido obtenidos con constantes de ¿co­

plamiento. determinadas de 1a experiencia, siendo el único parámetro ajus­

table,la energía de corte c,e1;_‘.'cual no es muycritico en la deteini­
nación de los corrimientos de fase, excepto,posiblemente,en el ajuste

de la resonancia P3. Una vez que el valor de c ha, sido fijado, los'ï

corrimientos de fase se ajustan a la experiencia muybien, aún para \

energias muypor arriba del primer proceso inelástico, (la creación de\\
un pión) que ocurre a 200 Rev, energía cinética del pión en el labo-í ‘
rat orio.
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Comparandoahora estos resultados con los obtenidos por C. R.
Garibottiz7, vemosque en general, datos son cualitatiVamente similares,

con ls diferencia que la energía de corte 0 es en este caso muchomenor,

y que no es necesario introducir constantes fenomenológioas en el aco­

plamiento del.3 , por cuanto las calculadas a partir de los factores de for­
ms del pión y nnoleón,eon perfectamente satisfactorias.

Podemosdecir, en conclusión, que el metodo determinantal unioanal,

convenientemente modificado para incluir diagramas fenomenológieos,

da una muyrszonnmle descripción de las ondas P y D de la dispersión

1Tv]!a bajas energías. Este resultado, teniendo en cuenta la simpli­

cidad del oílonlo, lo indica comoun metodo muyefectivo y simple para

construir amplitudesunitarios casi cualitativas de procesos oon'interao‘
ciones fuertes.
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IV. EXTENSION AL METODONULTICANAL

12. Introducción

Alternativnnente a la extensión del métododeterminantal unica­

nal a. órdenes superiores, es posible mejorar la aproximación tomandoen
cuenta procesos inelásticos,por medio del métododeterminantal multicanal.

Para. la dispersión 17-3en particular, los primeros procesos inelástioos

que intervienen son los de producción de piones, y serán éstos los fini­

eos que consideramos.

Si llamamos'Lma la amplitud entre estados con n y m partículas,

y , “- * t- pensar...”nya...” ecuaciones 6.6 y 6.7 del metodo
multicanal se escriben!

dq: 3-.¿3J. SM“. '

Yi): tito“) * Z {PH/«ak; 12.1lo).
donde le suma sobre k representa suma sobre todas las posibles ampli­

tude entre estados con diferente númerode partículas, y por lo tanto,
implicará sumao integrales sobre todos los números cúanticos necesarios

para definirlos. En primera aproximación, podremosponer

Y'¿É, : C) C, á > 2_

puesto que esto corresponderá a transiciones entre númerogrande de

particulas y necesariamente de orden alto en la constante de acoplamien­

to. En este oaeo,°|¿.¿=¿3: ecuaciones 12.1 pueden separarse como!
h‘ = t “2141.;:0
Yxl .-. {uan + Étzkolkn.
‘Q‘L= tjzc‘u *2;tíkdk1
hs: tlkdis 4'tú

Puesto que la cantidad que nos interesa es fundamentalnente es tu,

á,k>2 ‘2'2

podemosresolver ecuaciones 12.2 para. ellas
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11.1r. ht _ é hu“ Jkt 12.3
dt‘ " Z thdkl

k

Hoytemosque sirik -o,esta ecuación es nuevamente la ecuación unicanal
5.8. Haremosahora otra aproximación consistente oonhk-O,’ es limitar

el valor de k hasta 3. En este oaso,13.3 se reduce a3.

tu : h" ‘ r‘LéL 12.4
du s 6‘18!!le

Estas expresiones son formales,puesto que los productosV‘CJ y 0' 0‘

todavía contienen sumas e integrales sobre todos los momentosangulares

y energías poibles.
Consideremos ahora. los procesos a traves' de los cuales puede cal­

oularseïh . lstos ¡nedenser del tipo! I I, , \ / /\ / l \ / /\ / / \ / /\\ / / \\/ /\ / / / \ /\ I . / / x /
G G C7 G C-r 6

o bien pueden aparecer procesos de la forman
r - fl , I 's‘.‘ l

l ‘ ‘ ‘
l

G

s1 consideramosque existe una interacciónv" razonablementefuerte.
¡cmo este es el caso, desprecieremos los diagramas de orden G3arriba.

mencionados y tomaremos en cuenta únicamente el diagrama de orden NG.

ln la próximasecoióqtrateremos en detalle la. cinemática de este dia­
gramapara. adaptarla al cálculo determinantal multicanal.
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13. Cinemática del dia ama I -—?N

Necesitamos esencialmente la amplitud perturbativa del proceso

¡Tr-GIÏHT, y su proyección en ondas parciales de J, '1‘,y paridad de­

finidas. Desoribiremoeel proceso por mediode los siguientes euadri‘
momentos: o

e P

taz}. .s eir
Consideraremos primero,la proyección a estados de momentoangular de­
finido. Para ello notenos que una amplitud de 3 partículas depende de

5 variables esoalares en el espaoio ordinario. Si tomamoscomouna de

ellas e,1a energía total, necesitaremos 4 númerosouántioos más para es­

pecificar el proceso. TomaremosJ, el momentoangular total; L,el
momentoangular orbital del estado oon dos piense; l , el momento

angular relativo del par de piones saliente respecto del nuo1e6ny l_,
el momentoangular relativo del par de piones. Si ahora suponemosque

la interacción de loe piones entre sí es puntual, el momentoangular

relativo l_ de los piones salientes es oero yíz uïï+,lo que redunda
en una simplificación del oaloulo muynotable.

En erecto, en este oaso, y debido a la oonservañión de paridad y

momentoangular, para un J dado sólo enisten dos posibilidades para

los momentosangularee que satisfagan al mismotiempo conservación de
paridad. Esta última requiere, debido a la ereaoién de un pión, que:

2:14:I=Ltl
donde l es el momentoangular orbital del estado." -I. De esta condición

obtenemos inmediatamente que:

:3 a L 2: á: = j? 3
.L
2.

son las únicas dos posibilidades para los momentosangulares, y que

corresponden a las dos posibilidades de combinacióndel spin del
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nucleón en el estado inicial. Esto tiene comoconsecuencia que las sumas

implícitas en 12.4 se reduzcan exclusivamente a una integral sobre las

posibles distribuciones de energía. en el estado de LTL-l.

El próximo paso es descomponerls amplitud total de dispersión en

ondas parciales, separando para cada valor de J, las dos posibles com­

binaciones de momentoangular. Para ello escribimos, cono es habitual!

5: ¿“Mmmm , (¡mgziüt9.H><3.L!-H\M\Ï;i'"'><3}:H'HT“)13,1
¡A Q."

pero usando las propiedades de conservación de My particularizando al

caso 'l_ - 0, esta expresión se simplifica, pudiendo escribirse como

M: +Mïís).t) 13.2

GÉPÏ- É |L,LI&.0M>< L,L:J¿,M|
son los operadores de proyección a. estados de L y orientación de s,“in
definidos e

donde

13.3

Los operadores de proyecciónqp han sido calculados y existen
tabulaciones apropiadas, teniendo e‘stos la forma4aa

L ¡ A I 4 A L I

(CSR): _ {?L((OSG);-P-‘P¿‘(.(ase)Ó-.F’1: H’>
l , _. r . -‘ /" v 0L a 13.4

(gp): _ qn{P_((oSe)G-? :Pp.(‘°‘°)6‘?.} '<_PIfi- ‘P >.9
donde99s el ángulo de dispersión del nucleón,a representa formal­

mente lss matrices de Pauli y P' son funciones derivadas de legendre.

Usando ahora le descomposición de la amplitudníln' la forman

5-. ¿{FUE/f 431€.“
podemosescribir n

13.5



gl zz: EL Mi RMN:

82:2 _,PL'(M:+M:) 13.6
de donde invirtiendo y procediendo en forma análoga a lo hecho en ecua­

ción 3.1190btenemes finalmente:
r u

í? 3mm+wwwL z _, 13.7

y ehto completa le proyeecd6n de momentoangular.

La proyección de spin ieotópioo ee formalmente análoga a la de

momentoangular. Puesto que los dos piones salientes están en un estado

1_- 0, la simetría de le función de onda exige que esta sea simétrica
en el espacio de spin isotópico. luego, si llamamosI al spin isotópice

del par de piones, ¡610 ee posible I - 0 o I - 2, y , ‘i-n* * ,
el spin isotópioo total es T - i-o T .3.. Teniendoesto en consideración,
podemosescribir: 1

8.:; ¿RIP-¡31:gififkilo + SÉILRin.

(“filo/R

mía“ = Z\T.Ï.Ta><T, Tal
Tc 13-9

La forma de estos operadores es conocida47 y está dada por:

RL”) = «á» 5152»

13.8

donde

Ráj #íz‘sfl 4rss“ —3¿.a, 9”] 13.10" O

Estos proyectores permiten separar la dependencia en el spin isotópico

del diagrama perturbativo.



14o Cálculo Perturbativo del Diganme. [[ N-2" I

El cálculo perturbativo del diagrama (TI-2'ÍTNlo etectusmos usando las

reglas habituales35 para un Vertice puntual con constante de acepla­

mientoÁ. Usando 1a notación del siguiente diagrama;2' i
“N“\ Ïrfl 11

V- g -|<\ \,
| x l1 \\%L
| ‘s't

; ' t
P (7

podemosescribir el elemento de matriz como.

M=M7 w5"(r+«¿-g.ïg;-r';gw, t y,mr)(«a,_.s,no,.z,+5fl¿“Ja14.1
un, 35 E'(HUIwa 'V'f’)‘ “Mt

donde E y E' son las energías iniciales y finales del nuoleón y W.‘y

W¿las energías finales de los dos mesones. Comparandocon 13.9, vemos
que:

I

M’í=M‘ Mt 5;“
. 14.2

dondeI' es el elemento de matriz sin la dependencia isotópica. Efectuan­

do las operaciones necesarias con el operador ¡”y comparandocon 13.5,
I

podemosseparar finalmente y Svsiendo estasng xï't I
' 311w sun 2H‘-A‘-15¿'*1WÍ\F‘ÏL\>SB

5_M:VM.\F\ Í l“t-m ¿“4 1M\-Mt-zecu[WHr-nose

.. Reemplazandoin ecuación 13.7, podemosentonces escribir:+ ..

¿(“EL t “Ham +EQL1¡(°")]L ‘ 5/6 14.4
donde

'-F ma) = - Ag, \"\—_‘x,hw+M VPN' 39.171“VELth E' +M 4

“ A 6' El 4 M 1405IFw‘t=_T_P
L( ) VE¡)—HLW%I,4Hk ‘H



y siendo

6 - M1. p ¿qt-‘-_E "{%1¿M1
í Ve‘Ïunt 14’6

3' es la energia del nuoleón saliente: q,1a magnitud del momento

lineal incidente en el centro de masa y Q(()9188 funciones de Legendre

de segunda especie. t

Quedantodavía por determinar laafuncióngo densidad de atados

en la integral dera,y los limites de las integrales de energía que
aparecen implícitamente en ecuación 12.4.

La densidad de estados 9 puede ser calculada teniendo en cuenta que

es la mismafunción que apetece en la relación de unitariedad para las
amplitudes "5'. En efecto, 1a relación de unitariedad se escribe:

s‘ï"”]ïs‘“’1%"l (stï,"‘-’)*sïï"’+SWFMMERÜe‘JïáïïJua
donde57W)” 1a amplitud para una transición de UI a 211. Por otra. parte,
1a relación de unitariedad general y sin proyectar, se escriben

á . . f _ 1 1 _ i“a' LEMHEJLJJL‘LL l l
A Hd 2 J(w;+w:lg_+(w¡_w_-,ti(°sei ¿\ Hk.Hk¡ 14.8

donde ' I ¡_ o
‘Cn ¡ _ 1,. (h

4: '" ‘ z ' r Y

ye: es el ángulo entreÉ’ JC' . Escribiendofiik en términos de ‘L yKL ,
usando las propiedades de los proyectores e imponiendo la oondioi6n

de 1:0, obtenemos finalmente una expresión pares por comparación oon
ecuación 14.7. Esta resulta ser!

g(w.&)=2leE‘-H‘)p- ¿un )wiliwt H L

El iímite de la integral en E está controlado por la energía.

existente en el canal. Evidentemente,para una energía total w dada, el

nuc1e6n puede llegarse sólo ¡{asta una energía máximadada por'L - qEh)!= MLW
correspondiente a 1a configuración en que los dos piones salen para­
leños.
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Para que exista. un nuoleón con energía E y momentoq, es indispen­

sable que el canal cuente con una energfia total w mayor que un
I‘m dada por la oinoñátioa del proceso. La.energía total mínima.
también corresponderá a. la configuración en que los dos pionea salen

paralelos. En este oaoo, 1a. energía vM-¡hestá dada port

WWW = E " VE‘—H‘ 4 4/“). 14.11

Todas las intogralos sobre w que involucren amplitudas de dos a tres

partículas ,ten'drán esta w“...oomolímite inferior.

Con ésto hemos determinado todas las funciones noodeariaa para.

calcular las amplitudes determinantalos hasta orden la. Estas están

dadas por ezpreionos comola siguiente.
EMI!

I'd/LLL“ (0132i 1% dl [Flteiwlotkefl+E(E.W’OL:J(T)](w-HI x¡zi/1 -1 +' í
( I Z ¡- eoh '

L ‘zwi ("u-m I
¡__ “444) _1_T_ kw) ¿w _

Hu- (W.‘M)(w-w')

J w' ¿{J/511w(HMQLWM EFWVQLÍ'W'I}" ¡II-ZR l.‘ \

V- 1 6‘" °° - w l i ¡AT l t ¿“gt-H[EuwI’QwaEub'KDï] Lwfigk su» ¡-‘jl“: w [HEW'XJJH’EEWQf‘ 2 450%“, 1T u 6'"
1 ,(w-w'Hw'*“) ‘w‘w'l W M"

n

0*: zM‘-u‘ - 25 H” w q; Lwt‘(WMltI‘ÍWÏ kH-M‘I7.‘6W ‘ÍW i

Ema): LAE.¡[zmw «M _|_ {mehm _'___. __'/z3LÏ‘W ¿lnw
E + H 1% ll WÉL'Mx ¿H ¡{54”

0252.r

dond. (w) es la amplitud de orden 62 de la Sueoción 8 y 'QKO')son

los polinomios de Ingondre de segunda especie.
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Es evidente de las fórmulas dadas, que las amplitudes serán sumamente

difíciles de calcular, involucrando complejasintegrales dobles, factibles
únicamente numericamente. Por otra parte,estos resultados no serán ne­

cesariamente medoree que los obtenidos con la aproximación semi-fenomeno­

lógica de la SecciGn lÓ. Por lo tanto,daremcs aquellos comonuestro
resuitado final.
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Dgromoaen este aanlioo un roeumnn de las fórmulas y convenciones
usadas on ul texto.

a) Propiodndoa limito de funciones de 365501:
X‘-a9 ¿o

mm ——->seva (ik-lg)

Vitx}__.., COSÉÁ‘EÉL)
.J -(g

WA‘X)___, L e
lo!

¡“4° ¿Laun)“ (14“ ..
-(za-|)‘.!

Vi 'i XQ
gzfl‘tHï

WI! lx, ’ XQ

b)P011nomio- de laupndro de segunda especie

om) = Ji S_..____E«};L’4*

¡“a oo
O (1) ' JL...n gr?“ (ZR-¡IN'­

X-—-9 O

GM“Ph}:
r' o)flotaoi6ncuántica relatiúistas

la mJtrioa usada es:

000"Ï
las matrioosAestlïn dudas por:

¡1-1

11-2

4Z t;
HA:l

11-3

Al'4

¿1-5



1°: (s ¡“(su rs= B'om’zb's

I o K 06"“
32(0‘1) Ok:(o--“o)

donde 6-“ son las matrices de spin.

con:

Las Y satisfacen!

¡{MW+ WK“: 23“
La ecuaciín ¿e Divac se escribe entonces:

(-¿zr°a’—iría“ +w)q/ :0
y los sjinores un el espacio de los impulsos satisfacen:

(7/-M)M(P):o ¡AIuqu-so n-s
normali zados comol

.AZ(|>)f3M(P’ AE.
l

La matriz S está definida para un procso de dispersión elastico de dos

partículas

. q q ' . 1 l

\ ¿- u Mma w .Si: = ¿61" L(U’ á (P P5) HP) n 2€¿E'wu'| Lï)‘

y donde li es la. matriz de transición.

El tensor 6:“ v está dudo por

€AV:_¿_(ÏMUV-ÏPÏA‘)
'L

Las constantes usadas son las siguientes:
Nuc'QoM:M1= 6*: ¡q
N“ vw" = ¿Lam 'r' = LOOM

r1 : .QGM9 w:



-68­
L‘EIDICE II

Converenoia de los subdeterminantes'D‘fll
Comose muestre en el Ap‘ndioe III, las condiciones de conver­

gencia del determinante D(E)-det[1f) I(E)] som

Tvfiwsuwaï} <0o

Tv{[Mequum <oo A“
En este caso, los elementos del operador K(E) en la representación
coordenada son:

(V'IWEHh=<v'lG.(E)H"><V"¡HH):-_w_ L vu)líh‘ w-k'l

y la traza estará dada.por:
°° ¿MF-H

tv {me}=- Sfili‘mrvm wa»
le cual es obviamenteinfinita.

De aquí que la. segunda de las condiciones anunciadas en A2-1 no

se cumple.

El oaeo para el subdeteminante 1am) es diferente. De 1.8 tenemos
que:

<v'\k.(e)l\*>=<HG..KHW'XWIHw): <_—k¿L‘“u.(w‘)num) Vw)

y le. traza será entonces:

h [60M H]=L-_n‘5mm wm mw a»u .

Usando los comportamientos asintótioos deucu“)y ddMM),seobtienen

las condiciones sobre V(r) que hacen eta integral finita, y que son
las enunciast en el ApéndiceIII.



-69'­

APENDICEIII

Convar noia de los desarrollos rturbativos o {E}

Para mostrar la. convergencia del desarrllo de I)e (3) ,lo escribíremos
en función de HI. Para ello usamos quel

Lua) -.Ad [_\wc”. Mimi]: om D 42sMu] A31
donde

GN(E)= ‘E-Ho

ueso‘DdE)|1=lJÜ'UH‘kJP= Old [ (‘+)‘k‘)U”k‘r]

z ¿2+ [ \_+ Mu. mi ) + x w.) UAN]
y. 1 I 13-2

eTv-A"(k1)(kq)QTV‘)(k|4kgbe* [(|+‘k.)(‘*hkn'+]

donde hemos definido

o -T AJe+(uA)=e “damn ¿3-3
lis posible mostrar‘wque Si l + Xk es una matriz ¡nel-mítica no

negativa,

de'\'(\+ M054

La.matriz Ák satisface estas condioio .es, por lo tanto pg (E) ‘ 2
será L..'_fini¡oparg cualquier valor de /\ sil

Tv-(K¿)w4)*<.oo

TV KK.” ko+) <°°
A3-4

Para potenciales radiales,estas dos condiciones implican de maneradi­

recta que VU’) tiene que tnder a cero más rápido que en para V‘“Do,
Julie-¿- para? "‘=‘° .



APEIDI OE IV

Cálculo de los diaggamas orturbativos con IN

a) Diagramas con j? u

al diagramaá calcular es:

f’ i, V“

Tomandoen Cuenta la naturaleza de las partículas inVuluoradas en el

espacio ordinario y en el espacio de spin isotópico, podemosescribir!

S“:-umw‘hw-sïr'í w *(‘<>'*%)“85"“—'—"
IFEE'WW' (tmb

,¿t -1“;[sw-ng] ¡zmícmm +¿sz;61,{9]m?/A4-1

ufeotuundo lvs oonmutacionea y usando las ecuaciones del movimiento!

T __¿\__[um - “(q/525.”; zQMQ(¿:4¿Miami-.2i -VW9‘

Juszíts
dqunde .Q=S43

‘1­

¡l

Dado que I

QAKPA4PK') -‘ 5411-‘h‘1‘f‘k

podemosescribir, si aprouimamost pof tr,la energía de resonancia en
la parte proyectival

AUUÑA)2 ¡(“3...1 (u 1%-Mkktfi e,“ ¿f
t ' u” A4-3

BKS.4\M): x 1 (¿|1’ZC1L‘M) ¿259-4?‘
i-\Ms”



Calculando los Operadores de spin 150t6pico,vemos que:

zsïv‘zbzs’Ï-(ESVKÏK
o aaa que: ._T1V1 ‘

Lisvk‘tk 2 ‘\

El resto del cálculo hasta obtener las amplitudes i551 es directo
y ha sido descripto en el texto.

Para las constantes¡(“y X(“utilizaremosel, siguiente
procedimiento:

El diagrama íI
\ x ¡fl ‘ c6

\ { ,Í i e
P. \ \ í ’ í o¡1)::::::::::C¿ f f

l \ \ O

tiene como olomonto ¿o matriz Sl

S
(u

, -¿&1=I“6"(P*%-r'-%'LJl (P-P'L x
VlTu’fitu" un” ¡4-4

«cg-«uh ' msmt-w 1.
9

de donde!
_ 1. q.'.’ 1 ( á u. Shu ' á l- by“)

8X“‘c se.__.——‘MH’ "“*
g' o t- V‘f‘ 1

Separando ahora la onda T - 1 , J = 13y notAndo-que se trata de par­
tículas sin spin,obtonemos o

u 1 1.(á Rït.) t Skásbbta_laSI-ñ“)
L-Wy 7.

o sea, usando la forma explíoita de los proyectores:
n

1 x5 =_‘6_ x - Q,"7“
t-w; buw (Wumn(wu«nenw ¿4‘5
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Si suponemos que la onda predominante es f", la podemos aproximar por una

fórmula de Breit- Wiener:

3": _ I
w - Wa. + LE

La condición de unitariedad exige que

P=ZQGR
luego comparando oon Aq ‘S' , tenemos quel

ï" =EL Ñ A4-6
Wu. ‘11 wn

Usando los valores exprerimentales de P, WL \/ gn , obtenemosr
>x2; 5.5

Para calcular las constantes Cl y 02,rcourr&mosal factor de forma
vectorial del nucleón.
Si oonsideraros el vdrtioe nucleán fotón

i t
2:. + C' I(¡

p ¡v P P' P P‘

1.a contribución de estos diagramasa un elemento de matriz S,es propor­

como

cional a I

z-Uïtr')'t3 flex L.4 i bc-Ay(\°'-r),](zn)."á"(P-t- p'; +

+Scll[cnïg*(C1V95(Pl-P)5](2U9¿mat-IV) x M4
4.4.542; aan-hu _....l._

¡(2¡¡q{_%‘[su u ]>\¡( ) ( Ig (“m’hrïy
El mlmtg‘vértice, por razones de invariancia,es prepcrcional a a'I.

I'm = q + c. m 12"“) .. L,4 c3 Ar ¿4-8
t -‘M:‘ ¿“Wr‘

Comparando los dos ,obtenemosi

1:. (4) aq 4 C\ Xa­
{i-Wy" FIV“) = L>+ Cehrt '00"
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9’F,“ m

A4-9
lg 4. Si“?

t‘w‘gt“F1” H)

Las funciones FS’ y F: son los factores de forma vecïorialos del
nucleón, para los que hay varias representaciones senisrpírioas.

I

Usando la de Clementel y V1111?unat

e[‘-qv+QV-LL] -FI: Elc[‘"Lv+l3V{‘-]T zwwvi-L W9t‘i
V

ÏF.

donde a” y hv son constantes empíricas, g es el factor gironagnétioo y

tr,1a energía de la resonancia 9 . Conestas expresiones obtenemos
inmediatamente:

av = 1-.9432!. Lw= ¿9.1.2211 A4-10
e w; ¡vae W’L

(¿uds aún por determinar AY .

Para ello tomamosen cuenta la influencia de la. resonancia? en ul

factor de forma del pión. Lsto ocurre a trav‘s del vértice.

Su contribución a un elemento de matriz S es!

:i A, ‘ew ZsaZN-g') \ á mm Um") ) ‘tt (¡MVt-W,‘[Av Y
Alternativamsnte, por consideraciones ds invariancia,el vérüce
está dado por!

_ ‘l o 4 ' ‘

= ‘ MZ” "A" Hifi“ “HP P ’9 _m'mm4-12
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Comparandoestas dos expresionea,vemoe que si el diagrama con el 3
intarmedio es el dominante, se cumple que

QT](l) =¿LL- M_l3
f - Ms”

donde A ya. es conocida.
O

Expresiones paraïu) han sido obtenidas por diversos autoree4 , y a
partir de ellas podemosfinalmente escribir:

s

AA¡=(25—20"MP) A4-14w;e.
Con los valores ya obtenidos de Á , obtenemosn

1L! : ¿ÍM'"
e.

y reemplazando en A4-10 oon En: av n 1.62, llegamos finalmente

a que:

AC¡=Zq ACLW=53

b) Diagramas ocn N i
fi

Para cbloular la constante de acoplamiento nucleón Npecesitamos
calcular el diagrama

z

‘zxx .z'í'
):|:|:=:I::=I<

¡5/ A“ ‘sr‘

Usando el proaagador Smackuna. partícula de J - 3fi, el elemento de
matriz S se escribe-t

.. A’ ‘ ' '
- ¡“(P )%,.SAVÉYMH” ¿4.15

SAY: WA‘ ÉMV +43-UMÏV * St;(baj?y—xyïpk)
4. ­

TP"-w“ í

L l AWV+L AR' (¿HH
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donde P es el cuadrimïgnto del N?

La proyección de spin isotópioo es trivial en este cuso,pues sólo inter­
viene' la onda T =x .

Llevando a cabo un cálculo más o menos laborioso7obtenemos Vara. la.

onda parcial J -;/¡t

SUB) = 5”“ An}!
' Zq'n’w (w. -w) nn

Para oakoular Nnuevamente .aprozimamosa“) .-por una fórmula de Breit­

A4-17

Wigner,de manera quel

l * 4|
r 1 7- %a R A4-18

donde R‘ee el residuo en W- W; de SÏSW)

Comparando con 114-17!

)\* 1: n. n wn? T"
(¿1%.? +w)

de donde usando los valores ozperimentalesfií

MX,‘:I.í5
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EOEAS I REFERENCIAS

una generalización anÉIOgaes posible en el caso de un potencial
invarisnte ante rotaciones.

c. c. Grosjean "FormalTheory or Boattering" (Institut Interuniversi­

tstre des Sciences lncleaires. Bruxelles, 1960)

Hemosusado la normalización: __ _. - _' '

SJ’r' WÏWkN'Jk’m')t 6%“bh ) ’ “k. t “(M-m]
W. Magnusand r. Oberhettinger "Formulas and Theorems for the

Functions ct Mathematical Physics" (Chelsea. law York, 1954)

En el Ap‘ndioe I se enumeran les propiedades de las funciones espe­
ciales usadas.

R. Jost end A. Pais, Phys. Rev. gg, 840 (1951)

A. Barut and K. Ruei, J. Iath. Phys. l, 319 (1960)

n. e. raton, J. Iatb. Phys. g, 319 (1960)
L. Subir! "Quantum lbohanics" (McGrawhE111.new York, 1955)

Este Wronskiances fácil-ente oalculable en el límite r-ae

Usando las propiedades dadas en el Apéndice I.

.1. J. Giambiagi and r. Nekibble, Annals of Physics 1. 39 (1959)

E. Whittaker and G. Iatson Él Course of ModernAnalysis" (Cambridge

1920)

ver por ejemplo R. G. Newton, ref. 8.

l. Baker, Ann. of Phys. i, 271 (1958) y notas de ourdo (1959)

B. deWitt, Phys nov. ¿93, 1565 (1951)

¡sta relación no es oomplefamentecierta,pues es posible agregar
un múltiple de." al corriiientc de fases

sur-h bhshmï
Es posible mostrar que si exigimos que 5-¡0 para E-eo, N simplemente

da el númerode estados ligados creados por el potencial, tal cemo
lo establece el teorema de Levinscn.



18.

19A.

" 21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33o
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Los estados ligados provienen del corrimiento de los N niveles

más próximos a E-O en el espectro discreto, que se convierten

en el nivel E-Opara el espectro continuo.

Varios ejemplos de'potenoiales sencillos son calculados por
c. n. Garibotti, Tesis (U.N.B.l.) 19'63.

G. Chowand 8. lnndelstam, U.C.R.L. 8728 (1959),

I. Baker, ref. 15;

Los Hamiltonianoe I‘ I H°’1noluy.n ya los efectos de autoenergials.

ver H. Baker, op. oit., o. R. Gsribotti, 0p. cit.
La teoría para la varihble e ha sido desarrollada por C. R. Gariba­

tti, op, oit. Es inmediato ver que las generalizaciones-a wy a ¡fis
son las únicas que siguen en forma directa de la teoría potencial.

D. ¡mati y S. Fubini, Ann. Rev. of Nuc. Science, lg, 359 (1962).

Generalmente se efectúa una substraccifin en la ecuación para Dr(w)
fijando su valor en un punto arbitrario. Esto no es necesario para

discutir el mecanismodel metodo. Por otra parte,henos supuesto que

todas las integrales convergen.
Esta parte de la teoría ha sido desarrollada en detalle por c. B.

Geribotti, op. oit.
Usamosla normalización:

<w.x‘¡¡lw..¡l'¡h> g¿(w-uf)‘ón'áa... yeah)

í. D. BJorken, Phys. Rev. Lotto A, 473 (1960) y J. D. Bjorken and

I, lanenberg, preimprssión de la Universidad de Stanfordo

A. Martin, preimpresión de la Universidad ds Stanford, R. Garibotti

pp. oit., H. Baker, comunicaciónparticular.
Estas prOpiedadee de la matriz S están dadas por las propiedades del
Hamiltonianode interacción de las interacciOnes fuertes.

n. ¿mati y s. Fu'bini, ref‘. 25
La notación usada es la de S. Schweber"AnIntroduction to Relativistin

Field Theory" (Row, Peterson a 00., Evanston, 1961). Para un resumen de

la notación y fórmulas fundamentales, ver Ap‘ndice I.



34o
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El material descripto en esta sección está parcialmente basado en

una nota al Editor: N. Bali, C. Garibotti, j.J. Giambiagiy

A. Pignotti, Il [novo Gimento ¿Eb 1209 (1961).

35. Usaremoe las reglas de Feynmanen la forma dada por S. Sohweber,

36.

37o

38.

39­

40.

41.

42.

43­

44.

ref. 33.

Los datos experimentales paraTr-N son de las siguientes fuentes:

E. Bethe, F. de Hoffman & 8. Sohweber "Mesons and Fields", TomoII

(Row, Peterson & Co. Evanston, 1955)

W. J. Willis, Phys Rev. ¿lá 753 (1959)

W. D. Walker, J. Davis, I. D. Shepherd, Phys. Rev. ¿22, 1613 (1960)

J. Hamilton and W. Wooloook, preimpreeión de la Universidad de
Londres, 1961.

W. Kummer, CERN62-13 (1962) o O. E. Jones and J. Poirer, UCRL

10677 (1963).

W. Fraser and I. R. Fuloo, Phys lev. Iett. 35 8 (1959)

J. Boeeook, W. N. Gettinghsm and D. Inrie, Il Nuovo Gimento lá,

918 (1960).

En el Ap‘ndioeIV se efectúa este cálculo en detalle.

I. Fraser and J. R. Falco, op. oit.

E. Clementel'and G. V1111, Il Nuovo Cimento A, 1207 (1958)
J. Boeeooket al. op. oit.

H. Dmezswa"quantum Field Theory"(North Holland, Amsterdam, 1958).

Para estudiar el efecto de las distintas ooniribuciones,supondremos

que el signo de la fuerza está dado por el signo de la oontribuoián

del diagrama correspondiente. De esta manera,nn diagrama de signo
peeitivo corresponde a una fuerza atractiva y oorrimiento de fase

positivo.

J. S. Ball end D. Wong, Phys. Rev. ll}, 3179 {1964)

45.?fl hecho de que todas estas fuerzas sean fuerdmmenteatractiVas es\o;n ¿bLng

al cálculo tipo "bootstrap" de E. Abers (Tesis, Universidad de Cali­

fornia, 1963). El diagrama directo del nucleón se omite, y se encuen­

tra el N comoun estado ligado debajo del umbnú.fieico­



46. A. Pignotti, comunicaciónparticular, yS,Giu111and J. Fischer,

Il ¡novo Gimentoa 264 (1959).

47o K. Meetz, Phya. Rev. ¿22, 714 (1962).

48. Ver l. Baker, op. cito, C. R. Garibotti, 0p. cit. y ApéndiceII.
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