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: Be sumen

"Fon 1§§‘primgyha secoiones de eata tesis se'deoarrolla la
teoria pﬁiené;ul,de disperﬁiﬁn y se estudia la solucidn del pro-
bleme usando las funciones de Jost, mostrindose como es posible
construir ‘una soluoibu como cociente de fnnoionos enteras de la
congtante de acoplamiento. Se generalisan luego las funciones de Jost &
lou daterninnn&es de Fredholm de la oauaoi&n de dispersidn, Semues—
tra une relaoi&p ontrq,nl corrimionto de fase de una onda percial
b 4 lon.corrimléntos;de los niveles de bnérg!u del problems discre-
tizado. E-ia relacidn sirve para introducir um wétodv de cllculo
en teorla de potenciul basado tnndamantalﬁente en el d;terminante
D, (e), el cual, como ae muestra. estd simplemente comectado oon la
.-plitnd de onda puroiul 'l 3» -neltra luogo oomo es poaible cons-
truir una serie de potencias de s ‘conatante de acoplaméento ™ para
D,(E) a partir de un desarrollo perturbativo de la emplitud de dis=
peraidn.

Fl m&tado d&serxpto rare teorla de rotenoial es generalisado
a teoria de caupoa en el segundo cupltulo. Nhevan dificultades apa-

recen, puesto jue se introduce una degeneracion en los estndca ocon

“conatuntea dek movimiento difinidas,:debida a que ¢l nfimero de par-

ticﬁlaﬁ no es .horu con-tantg. Bo&_mbtadon se nroponen par: salwvur

‘esto difioultads o blen.aq usan las goluciones a energlan bajas,

poridobhjo'dgl.priner umbral inelastioco, en ouyo easo la degeneracidm

-désarnrece, o bien 8¢ usan todoa los estedos inelhisticoas y se estnbleece

une relacidn entre las matrices S, Dl(n) y ry(E) ahora definicas entre
estndos com cunstantes del movimiento iguales y cualquier nfimero de rer-
ticulas. El primero de 83tos metodos es el denominndo. métedo unicenal,

,mrontraa que el segundo es el multicanal,

Pn el tercer capitulo se aplion el método unicanal a la disper-
gion 7 =N, Para ello se efectﬁa priweramente toda l: parte cinemati-
oa y de spin isotbdpico del proceso. Se calcula luego la amplitud hasta
incluir procesos de segumndo ordem, es decir, Gg; Los resultados ob-

. tonidos de éste‘mundra son lutisfectorlés, puesto que describen la

dispersitn 7 <N cualitativumente bien sin la necesidad de introdu-
¢ir otro parbmetro que la constente de acoplamiento., Para mejorar
el chlculo se propons ir a Ordenes superiores, para lo cual se prro-

cede o incluir diagremes Senomenoldgioccs. Los considerados son la
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rosonancia J=l, Bl de dos piones (mesung¢) y la J=3/2, T=3/2 de
N=T (N*), Para calcular los diagramus perturbativos con estas
particulas, es necesurio calcular las conatantes de acoplamiento
de ellas con los nucleones y piones. Se hace eato poniendo las re-
sonancias en los diagramas de los foctores de forme del nuclebn y

" pidn y en el de la resonuncin J=3/2, T-S/s. Con estos valores de

lns constuntes se calculan ahora los emplitudes, las que sin embarge,
requieren un "ocut—-0ff" para hacer las intograles convergentes. Se
diseute la necesided y ajuste de este "out-off",

Los resultudos obtenidos son ahora razomablementc buenos, paras
las ondes Py Dy, no asi ‘es de le onda S, Se sugieren rezones para
esta discrepancia.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se sonsidera como ejemplo
la extensidn del cealculo a un oaso multicunal..Se oongidera el dia-
grame mfs simple de este tipo que aparcce em la dispersidn TU -N,

Se efectlia la cinewdtice y la pruyeccidm de la amplitud en ondas
parcisles, y ae egoriben le s éocuacionea gue gatiaface la amplitud,.

En los apéndices se imcluyer algunas demostraciones de los
condicionca de comvergencia de las series parn DI(E) y cbloulos mbs

" detallados de les diagremas perturbativos neces:rios,
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I, TEORIA DE POTENCIAL

L, Bcuacién de dispersién
El preblems de la diepersién de des partfcoulas en meodnioca cuéntioa ne

relativista se puede fermular en ferma directa intreduciende Hamiltoniane de
interacoién By on la ecuacién de Sch¥dingers

F+ 1? = (\4<,+ FJ: )1p ==;E?1P

Bn el sistema de centre de masa de las partfculas esta eocuaocién se

1-1

esoribes

[-i’a_; V' e Hi D] P(F) = EDE 1-2
dende M es la masa reduoida y F el radie veoter relative,

Particularizareme#s ahera el preblema al de un petencial radial en-

tre partfoulas ein spin.lln este case

H,(7) = A VUFI) 1-3

J ecuacién 1=2 se puede escridbir ocemes

[-w*+ A?_.;‘_‘E“_V(lﬂ)]‘g’(;): ko)

Ki= 2ME

El preblema de disperzién se redux ahera a enocentrar la selucién de la edua-

cen

oién diferenoial 1-4 que satisfaga las cendioienes asintéticas fisicas, es
decir que paralFl—eo, 0 se redumca a la superpesicién de una enda planz mfs
una onds esférica saliente.

Es pesible dar al preblema una fermulacién alternativa per medie de la
eocuacién integral de dispersién. En efecto, usande les métedes habituales de



la teerfa fermal de dispersién se puede transfermar la ecuacién diferencial
1-4 en una ecuacién integral inhomog‘nea.,a la ocual centiene ya el oemperta-

niente asintétice de la funoién de enda. Esta eocuacién integral ess

VP,k2)= TelK, V)+ASJva ) V') W, (6 ) 1-5

dende '!V,(k + /) es la selucién de la eduacién diferencial hemegénea, es deoir
3

una enda plana de la ferma

- - (k-
@o“‘,\‘) = "}%\‘(‘] e (—;1_'.-}')3/,_
Y la integral es esencialmente una selucién partiocular de 1-4. La funocién
64- (k >, v ) es la funcién de Green del pieblema oerrespendiente a una
enda esférida saliente (indiocade per el subfndice +) y que tiene la ferma

cenooidas

A

Gy (W)= - & 16

La selycién 1,(tora¢t1va en potenoias &e IN de 1a ecuacién integral de dis—
persién 1-5, censtituye la serie de Benn.

Dade que la interaccién que hemes supueste devende dnicamente deIFL
es pesible simplifiocar netablemente el pleblema separande variables. Para
elle haocemes un desarrelle en endas parciales de tedas las funcienes del

preblema. lLas expresienes usuales sen 4:

-— . woa \.1‘. 17
G (wFi)= 24 ;;L;-.G-.(k.v‘ijXmX ()
Q40
G.A(kov\v', = L“l ' MQ(KV;C) Wl(k‘f’) 1-8
'
b 4

1-9

-

005 )« (3] el Z T YY)

N AN, .-M



dende 5)1

. . \p,
Mo (x) = X Jetn) = (X ).‘ Jaey W)
Va Wn) = X Nelx) = (‘1})" Nu_(‘(x)

- L“l)
lW,‘ (x) =[anl)+€Mg(v}]: -\ X \x)

¥y X\&) sen les arménices esférices babituales. Efectuande un desarrolle
5 5
aimilar para ’\Y+ (ow)s
= e 2hk) L F (vl Z YSE) Y
(&(\A.H-(W e & Y. HYA\ )Y 1420
y reemplazande en la ecuacién integral tridimensienal 1-5, ebtenemes, usando
las prepiedades de ectegenalidad, una ecuacién integral unidimensienal pares

CAUNE ®
. ' . ’ '
(P‘(\‘.v.) = M.(kv)+ ) javel(h.V.V’V(V) ‘kﬂ(h'vl 1-11
»
De manera muy similar es pesible separar variables en la ccuacién diferen-
cial 14 y ebtener finalnente una ecuaoién @iferencial unidimensienal para
Palker): v . .
- d LAV + 21 ]qr(k,, : kY (k) 1-12
I o UWJ AUNS)
Le ecuacién integral 1-11 puede ser resuelta en ferma iterativa ebte-

niéndese la selucién ocome una serie de petenoias de \ 8

W kv) = e lki) & ) CdrG (e r) Vey e (kv)

=\ IAWG.(\,, v ) V00 [JV"G.(h.V'.v‘ JVO  mno\ke') + 213

+ -— e >ne
La seluoién asf censtitufda evidentemente satisface 1-12

Es mabide sin Embai‘gt, que este desarrelle ne cenverge para A\ suficien-
temente grandes, y per le tunte ne se le puede censiderar ceme ur métede go-
neral de selucién de las eduacienes de dispersién.

Mestraremes en la préxima seccién que es pesible censtruir seolucienes de

las ecuaciones de dispersién per medie de series de petencias en ,\)pero
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de tal manera que uutas sen runcienes enteras de )\ yara un tipe muy gensral
de petenocial.
Ceme vereses allf, estas eelucicnes cerrespenden a condiciensa de centorne
ne ffsiocas paru la cenacidn diferencial, pere es ;eeible relacienarlas simple -
mente cen las magnitudes £fsicas que desoridben el prmuo.‘

2. Funsiencs de Jest

Definiremes las selucienes de la ecuacifn diferencial 1-12 :e ya per
medie de la oendicidém de centerne ffsioms, sine per su oempertarisnte en el
eTigen y en el infinite. Para peder definir selucienss en el erigen el pe-
tencial ton@xd que diverger més lentunente quf‘f_z en el erigen. lgualmen-
te, para peder definir selucienes am o; iafinite, el petencial allf tendré
| 7. . ' '

que cenverger mfs repidarente que -

Blégiremes una selucién regular en el erigen exigiende que estn cuzpla
hw Q%) = Melhkv) 2-1
- © "EXY
‘Q (k) quedard asf definida & menes de una censtante multiplicativa.

la selucién regular em el infinite la definiremes per medie des
. chy
. g =t
hw G (k) = Walur) = L0 €@ 2-2
1
P

Esta seluoién oerca del erigen ne es regular.
Cenviene netar que 5_.("“‘) tazbién es selucién e independientemente do 51(“').
Blra t\ real ¢
. ' » 2 C
= (- k)
§.-kr) = () S 2=3
Tante ‘St(k‘}aomo 5.(“-") aatisfaoen‘eouhcionea :lntograiu, andlequs a
i=11 y es cenveniente ebteucrlas,
Para olle definiremes la funciéns
%.\V,V‘.\") x L z!-llq [ welkivlWel- W, v’ , - We ("*") We (U.V‘)

- ) ' '
T LAt (r) Velier) - e ) e (ur )] -



Reemplazande en la ecuacién diferencial

[ -4 + 18 _ K] Gu(lvv) = ble-v)

K o
verifiocames gue

-

o

G—.i(h.v,v‘) = ©(r-v') %,W\\r.»-‘)

G, ) =-0 vl geliony)

1
de tal manera que G,y G‘S pueden censiderarse ceme funcienes de Green de

§, yJ.3n este case os inmediate cemprsbar ques

Yelke)a Meliv) & N de'g.\k.v.v')V(V'l‘ﬁ.\h,v') 26
k °

a4

SAV.“) = Walke) = A S,.d\". gaw.\m\r‘) V(v') S,K\*.V} 2-7

El primer sumande en ambas ecuacienes Jjuega el papel de la selucién hemegé-
nes que satisface la dendiciém en|vlaoo of-l»0, ¥ 18 integral es una inte-
gral partiouslar de la ecuaoién diferencial cerrespendiente.

Mestraremes ahera, que e¢s pesible relacienar estas selucienes de mane-
ra simple cen las magnitudes que describen un precese de dispersién. Para
elle definiremes primeramente la funcién de Jest, y weremes que es pesible

ebtener un desarrelle en serle de petencias de )\ . Definimes la funcién de
Jest S (k) cemes
(Y

- . Q
S = WS 52, )]k
Donde W indica €l Wrenskiane de las des selucienes, es decirs

WS ge] = Stoda - dit ge)

y dade que eocuasién 1-12 ne oentiene derivadas ;rimeras, el Wrenskiane de

2-8

des selucienes independientes ne es funcién de r, y per le tante S,,“‘) pue~

de ser calculade en base de las cendicienes asintéticass



G = hiw DSl gt = § g (vl TR

30

= hiw (ke Sty 2-9
o (2*\°')!!

Usande ahera la expresién integral de 34("‘-“) 2=T7, y las cendicienes 1fni-
tes de Wy lk V) ebtenemes:

: k)= (22-1)1) ' kel (220 (v
l;\;é( t= \(k\r\i +)‘gAVV(”§l ")u YR 2-;o )

y reemplazande cen esta expresién en 2-9, llegames a una ecuacién integral

para la funcién de Jest 5‘“\)0

Selk) = 14 -E L.‘d"‘ $a (r) V) Moalun) 2-11

Alternativamente, si temames el lfmite para \ e en ecuacién 2-9,

ebtenemes una ecuacién para 'L“")'en términee de 30““-“)
Sl = taakt § a2 tin) VO welkn) 2-12

y st on esta ecuaoién reemplagames ‘3;“1.\') per la soluci‘r_x ipfterativa de la
eouacién 2-6, llegames a un desarrelle de la funcién de Jest en la censtan~

te de aceplariente 1
- |~
Setn)= 1a y v metum) Vol wetk) & 2-13

+ 'G‘t S o\\-V(v)w.(u\.)S Av' g(uv,v-)w PRUTIEE

Ceme se muestra en el apédndice 1I, este desarrelle cenverge para tede )\ para
un tipe muy general de petenciales. Per le tante, -S;(k) es una cantidad meJjerxr
cemportada ceme funcién de ) que las amplitudes definidas de la manera usual
on teerfa de perturbacienes.

La funoién de Jest ‘St('ﬂ), definida en 2-8 o per la serie 2-13 tiene una
relaoién muy directa cen las amplitudes de dispersién de la enda parcial {.

Para ¢lle cempararemes ol cempertamisnte asintétice de la sslucién ffeieca



7=

%(\‘:"') cen el de yn u"\') « Es sabide gue el requerdriente que (&#(V.kl sea de

la ferma de una cnda plana incidente rds unu oaf{rioa_ salientesimplica que

Wl\k'),dofinido en ecuaoién 1-10,tlene asintéticamente la ferma 9 ]
L be

Lim @ lky) =€ 'sen(kr-AT 4 b))

v =00 1
o 1 tk Ck

. - R L ] Y 1 A tK¥

‘»‘fa Gk =8 T s T ],

oens
Q_f ‘a;(k)
S‘.Q (‘*) = e 2-15%

dende é-t“‘) es el cerririente .e faso,{’ia enda ‘.

El cempertamiente asintétice de 2(k') se juede ebtener directemente a
partir del de ig(“l") o En efecte, pueste que St(b‘-’) y&"ka”" sen des golucisnes
independientes de 1-12, vemses que‘xt-(k"‘) ruede ser cxpresada ceme cembinacién
lineal de ellas:

G (k) = heth) Stkr) + Balk) &, (%)

Para oaloular les ceeficientes A‘(k) yB‘G’\),baeta hacer use de ecuacién 2-8,
del heche quos'(k"') es una funoién par de ¥ que 10 ’

WtSQ(u\V);SJ(“A'*)]: (-')32(‘[‘ O=16

Ohtenemes de esta manerat

TR g,(-u)ﬂ(l«.»)-(-l)%.(“)7( (kH)]
Qylur) = ik ‘

que en el lfmiate V<> o0 tiende a 1‘:'+t| Lo ° o
lim 8.(hik) = ‘é‘ ('H {v(-k)[e =~ SJ'M e L] 2-17
- oo 5.1('[")

Cemparande este resultade cen couacién 2-14, veres inmediatemente queg-ou‘-"')

~

y(h (wi+) sen:prepercienales en la regién asintética:

T o (ko) = §o L1 Yo L) 2-18



y adenés, que?

NS AL 2-19
4 &_Q("/\) )
Este @ltima ecuscién es fundamental en la teerfa,pueste que nee da la rela-

cién entre les verrimientes de fase j_‘k}y las funciones de Jest, y estae
ppeden ser ebtenidas a partir de sefies oeme 2-13},pars ocualquier valer de
la censtante de aceplamiente A, En etras palabras, pedemes -xpwesar 82“9
ceme ol ceciente de des funcienes enteras de A . Esta o8 una gran ventaja
rospecte a la teerfa usual de perturbacienes, cuyas series oonvergenm para
un range limitade de la censtante de aceplamiente.

Es pesible obtener mfs infermacién a partir de la funoién de Jest. En
efeote, dade gues

5k = Se) 2-20

vemes que

¢ bW
SQU\) = ‘.’L(\*)l e 221

es deoir, b.“*)es la fase, de la funaién de Jest. E1 médule de :S;(“ estf re-

lacienade con l¢ que me suele llﬁu el faoter de inocrements. De 2-1 y 2-18

||.VV\ (.P_Q (K.V‘]‘: _/‘_A;‘_(—kﬁ

r = $o(~h) 2-e2

vemes queil

pere pueste.que Mo(kr) g 12 funcién radiel de la souacién de Sohr@edinger

en aqusono:la de peteneial,cl coc ipntes

LAY vl
liw o = {olu)
-0 |,U. (k) , ,

nes da la razén entre la preb:bilidad de encentrar la partfoula en el erigen
ouande existe un petencial V(V) y cuande fste es cere.
Es pesible mestrar ademds,que les ceres de la funocién de Jotla ] 54 (k)= 0
dan les estades ligades del petencial. -

Per le tants,vemes que el cenecimiente de la funcién de Jest del sis-

tema,nes da teda la infermacién necesaria parsa describirle. Per etra parte
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hemes viste que:g(k) puede ser cxpresada en un desarrelle en serie de :;eten-
olas de \ s Oome en ecuacién 2-13.
En la préxime seocidn,trataremes uns generalizacién del métede de lus tfuncie-

nes de Jest a cases mds generales.

3.~ HStede Deterninantal

El rétede de lae funoienes de Jes$,descripte en la seoccién anterier,
estd Intimamente ligade a la selucién de la ecuacién integrel 1-11 para

(P‘(\k,b) per el métede de Fredhelm 6913 «E1l nfolee es en este case

Kk, rr) = G (k) Viv) 31
luege la Belucidn puede escribirse cemet

Y, (hr) = Mo lkr) + 2 ﬁk,(k,V,V‘)M:\V‘V') dv’ 3-2

o Dalk, v, v
' - ' . \'d
\K_l “I\,V‘, g ) - .R:DQ (k) 3-3

giende D‘(‘\.V.Y' ) el mener de Fredhelp | h
-D4 (k.\’.\f') = 5 1__h_||]"‘ )\" jdh ...‘{;y_ V(V')---V(V-) A,(k,v,v,vs;v,)

Gelkwrr) - Golkiviba)

osn

|}

A:(l‘."‘.\f",h--."..\-. de+ . :
Gq“‘\hn,h) - - -~ - G‘_(‘l«,Vu.V.) 3=-5

yD‘(.k) el determinante de Fredhelms

S o (v . V(v.)or(u,v.---v,,;
D = 445 G fabx e V) ) e

cen



~10-

G&(hlv,\/‘()' - - G_&(b‘ v, V.“)
", | '.
C,Lq, (k,h -~ V‘q) = CJQ-E i :
. . ' 1 -
'G‘(h' V‘.,..V.) - - - G*kk(v-h |v‘h, 3 7
Cen estas definioienes,es pesible mestirar 'que'.u ]

"_D;u«) = 5, (k) 3-8

luege el determinante de ‘l'reit;héin, de ‘gual manera que la funoién de Jest,
centiens teda la infermaeién ffsioca necesaria para desoribir el aistema.

El métede determinantal de M. Bak;r, 15 es fundamentalmente una sene~
rn.l:l.uo:l.‘n de lus funcienes de Jeet, ya que tems ocexme ente fundanental al
determinante D k) ¥ 1e rela ciens o:n las magnitudes ffsicas. sin haoer use
do las selucienes asintéticas de la ecuacién de Schiedinger, I'sta tiens la
ventajai‘ﬁuo 68 aplieablo en principie a cases en que la ecuacién de Schee~
dinger ne ws meparyable, y adeads, sugioro una gensralizacifn direocta a tee-
rfa de campes.

Definiremes el determinante ])(\k) ceme s
D (k) = det (E{—Eo) = det (1- Gole)] He 3-9

dendes

G, () = ( E ) 3-10

lu funoién de Green del. sistema libre.

Para osloular el deterzinante, censideraremes la tesrfa de dispersién ceme
1fmite do la t;orfa de especire discrete para sl case en que el velumen

de ouantifieacidén tienda a infinite 16. En este ocase ,—_D(k) puede esoriblr-
se haciende un desarrelle un meneres;que en -la'ré‘presentaci‘n de cementes

tienen 1: fermas




SRl HLIKY -+ lGH kD
\ 1

D(k) = |- ? kN Ge)H k> + kZ (:hl): ' 3-11

v Ka !
Chal i ko= (bl Iy

® s

dende las sumas se temaniun creogiente nimere. de rementes. il hacer tender
el velumen de ocuantificasiém a infinite,estass sumas se oenvierten en integra-
les sebre las tres cempeneniites del memente.

El detsrrinants D(k), tsl oeme aparece en ecuacién 3=11 ne estl definide,
sueste que,ceme se muestra en Apfndice II, las sumas e integrales gue aparecen
ne cenvsrgen.

Es pesible sin embarge, separar del determinhnte tetal D(k) subdeterminantes

finites,y per le tante definibles per medie de un desarrelle ceme 3-1l.

Para slle particuldrisaremes ¢l preblema a;l. de un jetencial radial, que es el
. case mfs simple,y que se asemeja mfs al preblema ya discutide per medie de las

funoienes de Jest. Fn este case, el nemente angular £ os un buen ndmere ocudnti-

ce. Si definimes les eperadures de preyeacién l’em dome el eperader que llevz al

estade de remente nmngular [ Yy preyeccién p, tenemem que estes satisfacent

Wi
’P;_pr: = éié éys Zl ,P" = 1 3-12

[’P‘:ﬂ' Ht] “[,P:“v Ho] =9

‘ luege pedezes esoribir Du‘)owu

D =det {(ZP0)(1- G—.(E‘NI)} de [i-Z RG]
,’.“/JQ-\I_\ Hw] . 'I[‘D:-(E) 313

pere,dade que en este oaao:[l(e)m depende de s tenomes finalmente?s
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204

'D(k) = fl:r [:Dn Wl] S
Les subdeterminantes :D,W) sen perfectamente finites y definibles, cemo se
mueetra en el Apéndice II. la difergencia de D(k) es deWida al preducte in-
finite que aparece en la scuaoién 3-14. .

E1 subdeterminante D¢(k) es tedavfa un determinante de dimendién infird-

tay pere un desarrelle del tipe de 3-11 ahera tiene sentide§, y en la reprcsen-
tacién ceerdenada es de la ferna

- } - -H:' B
])A\,\) - cle.. (_\ G.Q(c) ] Cile HLIVES -l D

ya (-') 3-15

t---ln

= - Z<v AL

<Vtutuul|"r\'|5 Te (V‘;J lh'

0, netande que % es diagenal en esta representadién

VB, (AD -~ £ 16l v
'

Dtlk\ = 1 + ZS;)- S 1JV lea j‘n AV‘.V(V) V(y_\ :: ,: h_16
elein vy - - - 1601

Ecuacién 3-16 dafine :Dn (k) de la misma manera que fue¢ dpfinida en 3-6 para el
deterrimante de Fredhelm, es deeir que el métede determinantal ceincide cen
el de Pradholm,y oen la funoidn de Jost :(,Us)f.m ol cane de tratarg. de un pa-
tonoial radm. Ne es necesarie oifl embarge, para dofin.ir D‘(k) pa.rtir de las
funcienes de Jut e del dotomtmto de Fredhely, pere en pr:l.noip:lo es pesidble
partir simplemente de las definiclenes 3-9 y 3"14 Pul'b“‘)y ‘Dc\k;donde ahora £
ne c¢s ngocesariarente un memente angular. I'ste le 4£€ al métede una mayer gono-
ralidad,

Per etra pacte, sl se pretende desoribir el precese de dispersién funda.nont
zente a partir de D.(k)y sin tener en cuenta lu eocuacién de Sohr@edingsr, es
necesarie encontrar una relg cién entre las magnitudes ffsicas y D.“‘),que también
sea indfpendiente de aquella fermulacifn. Para elle usaremes la relacién que



existe sntre les cerrimic¢ntes de fase y les cerrmi.ntes de energfa de les ni
veles del espccire disarete dfbides a la intreducoién de la interaccién. ..8—
ta relacién ha side domodtra&é,do raners muy genaral,ﬁor De Witt 16.
La demestrarenes aquf,dnicamente para el ocase de un pe#encial redial de range
definide,

la parte »adial de la funocién de enda de una partfcule en un petencial

V(v) para ¥ es de la fermas
Y, (k) v seh (kv- 'LE v 9 3-17

y para la partfeula libre:
Q. (k) v sen (kv - AT 318
31 ocensiderames ol sistema encerrade en un recinte de radie R ruy grande,

les niveles de energfa quedarén discretirades, y e¢stardn dades per la ocen-
dicién de centerne:

¢, R = ¢k R) = O 3-19
que, debide a 3-17 y 3~18, implicas
l(:) = Wi+ E).;Q 3-20

para el caese libre y

kt“‘ Wit +U_zl -4

L ]

3=21

para el case perturbede. Fl endsime nivel de energfa estard dade en ambes

cases per la relaocién:
wi T W)\ v
E™. b (W) 3-22
2Lp

De 3~20 obtenemes para la separucién de les niveles ne perturbades,la siguien-
te expresiént
(w) (! W) (w W) _ (
JEQ = EQa —EQo = Ai’[“‘*' t(l. ] = E‘l
dk k R
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¥n cambie,el cesrimiente del enésime nivel debide a la perturbaci‘n)estﬁ

dade, de 3=21, pers

AE_(M) ':‘4\“\ - E(u) Q’__E( k (w)) - A';
5. (E)dl E‘“’

9.le]
R

17

En el 1lfmite de R — O j @l espectre discrete tiende al centinue y :
Ae | _ L 5.(e) 3-23
AE 77

Esta relaocifn es la que nes permitird hallar un: cenexién entre el determi-
nante Dg(k) Y les ocerrmientes de fase,

Censidoremes el determinantes

Dele) = det (E - Ho) det(E HJ

dende el subfndice ! indica preyecolén sebre un memente sngular definide.
Usande las represontaciones en que Hu Yy H 2 sen diagenales,pedemes
esoribir :D lt) cenet

Dale) - TI[U’:“:E-‘“:"] 3-24

(E - L)

dende ,ovidon emente,hemos supuesto que el Ungoce efecte de la porturbaoi‘n €8

el de cerrer el nivel Eou a tw .

Beparande leoa ustades ligades da les estades de energfa pesitiva,y ya que

para estes estados)E =0 y E «ECO ;18 5

- <
D.le) = l-E*}Tr( L 3-25
E- E.2
dende el primer preducte es sebre les estudos ligades dnicamente. A1 tender

R ~>%,y usande eouacién 3-23, pedemes osoribir ol segunde prvducto oomn

- AE2 _ fa(e*)de
’Er\‘ ——?ow‘) '(,:':(‘ ! T (6~ EXA ) | é«(&"}dE'

9 (€2) ) E-E
xl{'eﬁu‘“ﬁfe" = <) - E-F

y reemplazande en 3-25, ¢htenemes finalmente: \




1 j én(el) de’
, E<-E

Dee) = To-&)e” 26

Es cenveniente censiderar ahera ecuacién 3-26 ceme uxtendida al plane
csmpleje para una variablet Z = E + 1€
Definiende entencess

D, (E) - \9_(.:20 D.l2) 3-21

y usande la relacién fermals

| - VP : cimyle-8")
E -E'*ie E -E'
tenemess ZE'bQ(E.’ .
#%"—“—r—s_ E T-Léo(s)

t : =
Dite)- TT{r-Ee
de dende ebtenemes fimalmeitel

-~ + E
Lon 5ete) = Lu Da ) s
R Q ‘D: (E )
o alternativamente,si @ es el memente en ¢l sistema "c":

< € : + ;-
JQ(E) = € S )SCM 9%(¢) - - T Dﬁ(h) 3=30
%

% D*(e)
donde g.(G) es la habitualmente llamada amplitud de dispersién de la onda 1,

Por otra parte,es e¥idente de >826,que los estados ligados del sistema
estardn dados por la ecuaciéns

Dq(E) =0 E<© 3-31

Hemos establecido,por 1o tznto,una relacién enire 3'“) ¥ el deterninante
D{le),que 68 independiente de la ecuasoidn de SahrBedihger. Y que 'daponde
dnicamente de la validez de ecuaoién 3~23, cue on principio es aplicable a
ocasos muy generales, inclusive el problema relativista.

El ofloulo de 1: funcidn D‘(E) puede efectuarse en pr'incipio,a partir de

desarrollos en serieyoomo ¢l dado en ecuacidn 3~1€. Sin emdargo, haciendo
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uso de las propiedades analfticas de De(h))es posidble encontrar una manera
alternativa de oalcular D'(E).

La funoién D;(t) no tiens en el plano complejo,méds que un corte & lo
largo del eje ds E real y positivo,dado por el denominador en la integral
de eouacidn 3-26., Ademdp, para potenciales de rango .:finito

\I\M 45.\g) =

-P “

luego

DQ(E) =1 3-32

E >

Conocemoe por 1o tantojslas singularidades y el comportariento asint8tico
Luego podemos uoribir unz relacidn de dispersién del tipo:

D. &) = So—d# 3-33

donde Ya (E)es proporeional a la parte imaginuria de D.(E) sobre la 3-
singularidad y estd dsdd por

Dite) - DelE) = -2 \ule) EyO0 3-u
Las relaciones entre Yalt) ,])415) Y S$F) se escriben ahoras.

$ele): Ihle) . _ T ValE) 3-35
& DIE) bl 1+ (el ]
y una relscién similar para +su 5elE): &
Ean Hte) = T Yate) 3-36
TW e |+ &ds'- _h_':,sl D:(E) y Fule]

jueden ser expresados en seriss de rotencias de lz constante ds acopla=-

niento del tipo de 3—16. .stas series, tal como se muestran en Apéndice 1IFf
son funoiones enteras de la oconstante de aooplemiento, y ,or lo tanto tau b )
obtenida como coclente de wllas,tarbién lo es.

ista s una reladién muy sirilar a la obtendda en S« para las funciones

de Jost, en vl ocaso de un potencial oentral. Cono en aquel oaso, dado quo§4
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en of no es una buena funcién para desarrollar en serie, se busocan otras oan—
tidades gque tengan un me jor comportamlento ocmo funolones de la constante de

rlamiento, y se expresa f"(E) en término de ellas. Tales esntidades son
D.(E) yh\.é) .

Ls necesarioy por (1timo, dar un procedimiento de oflcule paru obtener
talc) . sunque es posible obtemer Vilt) & partir del desarrollo do.D.(E) dado
en 3-16, ecuacién 3}~35 sugiere un procedimiento alternativo parti-udo de un
desarrollo perturbativo de f.(E)) vflido par.s un rango limitado de A, la
constante de acoplamiento, el cual es generalwsnte fdeil de obtener.

En este caso, sé desarrollamos todos 1los factores en 3-35 em potenoiasde A

obtenemoss

00[_)‘5“(5) N § (t)4 ][H-}‘fM +N jcle Y‘.“’(e; ‘- ]-
"([)\VM+) bt ] =

yeouando iguales potencias de )\)DOI permite caloular lops coefiocientes del
desarrollo en serie de V3 (E) s

/“-V.:N = % 'S‘
(Il %S ( )4 %_S (C Jdt k’ (L) 3-38

/Th)t"""

- . = - - - - - —‘ -

y una vez obtenidos ostoa ypodenos extondernos a ouslquier valor de Ny usan~

do 3=31, recalcular 51(5) para aguellos valores de A\ para los oudles el de—
sarrollo perturbativo no es vdlido.

La férmula final para la ampi:ltud £ (€) oontiens ya una importante
dependenecla en ]._a energfa. Es por lo tanto razonable esperar que casi toda
la dependencia de é_.. estard asf expliocitada, pudiendo h(‘) seT,por lo tanto,
una funocién aévilazente . .dependiente.de la energfa. Lste punto se hace
particularmente evidente,cerca de una resonancia en la amplitud de disper-—
sibn. Allf , 134 ‘G’ lT y tan é( Do , Bvidentemente yningén desarrollo en

serie de tans (E) se oox:portaré corregtarente en la regiéu de Ea. En cam-



bio para el método deterrinangtal 8610 es nacesario que «n 3-3€
oo
g de__nEl 4 3-39
° & -E
lo que no irpomns ninguna oondioeldén ruy severa sobre V.lﬁ) y, en particular,
es posible ver oomo podrfe ser satist‘oolu,adn o.n un desarrollo de unos
;0008 términos en M para V.\€),

Todas estas oonsideraciones hueen rasonsble esperar que el problema
de d.tlpu_'sién desoripto por medio dsl método determinantal sea nucho mds
tfoilmente tratable y lleve a resultados mfs confiahles,que el método
usual de perturbacionss, 19



1Y TEORLA I CAMPOS.

4 .= Introduccién

Lo tratado hasta ahora en la seccidén de Teorfa de Potencial no es més
que una introduccién para la aplicacién del método a la teorfa de campos
en gon.rii,y a las interacoiones fuertes entre piones y nuoleones en par-
thoulary donde el temaiio de la oconstante de acoplamlento hace completa-
mente indtiles las 831yociones parturbatiVaa-

La generalizacién del método determinantal tal como fue desoripta
en la dltima secaidn,no ee sin embargo directa. El procedimiento que se-
guieremos es mds bien heorfatice ¥ no pretenderd iigor matemético. Tam~
pooo podeemos demostrar que las cantidades involucradas sean funciones
enteras de la conetante de acoplamiento, tal como fue hecho para la teo-
rfa de potencial. Sin emb@ego,el mejor gom. ortamiento de las soluoionee
obtenidas por medio del método daterﬁinantal en el ocaso potencial, auto-
riga esperar que lo mismo sucederf para la teorfa de oampos.zo Adenis,
podcenos mostrar que el método nos permite comstruir amplitudes de disper—
8ién que satisfacen unitariedad y que pueden interpretarse oomo primeras
aproximaciones & soluciones interativas de las ecuaciones K/D ge Chew y
landel.tam.21
Pero, ocomo todo método de computaoién no perturbativo en teorfa de oam-
pos, su validez se verd justifioada fundamentalmente por los resultados
obtenidos en el ocflculo.

La diferencia fundemental entre el ocaso potencial y el de teorfa
de oampos c¢8 que ahora,el némero de partfculas en el sistema no se man-
tiene comnstante. La primera consecuencia de esto es que ya no basta dar
las constantes de movimiento para curacterizar un estadé, puesto que este
puede estar degemerado respecto al némero de partfoulas que contiene.
Consideremos de ahora en adelante €nicamente el caso de un nucleén de ma-
sa ym y un mesén de masa A . Toda la teorfa yuede)en principiq,generali—

zar50 a situaciones més complicadas.
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ﬁlieatado de un nucleén y un pidn,pnede ser ocaracterizado por los némeros
oufntieos J,T y la energfa W en el oentro de masa, dado que la interacoidén
commuts oon todos ellos. Sin embargo, el Haniltoniano de in‘eraceidn, para
energfas snficientemente altas tieme elezentos de matriz a estados con el
miamo J,T y By pero distinto mémero de paftfcdlal. Para Oaracterizarlosiéo
necesario introdusir nimeros euﬁhp}cos adjelonales, tales oomo romentos
angulares rela:iwos eatre las parffhuleo;Hinbrcfas, eto. Bl estado genédrico
pna-lr'N. tendri entonses la forma @ \W.T\’o"> ,donde 1lamapos l2 =S a
la rafc posbtiva del ouadrallo de la energfa en el sistema centro de masa, ¥
representa a lss otrss constantes del movimiento y Ulﬁodos los otros ni=-
meros oufnticos necesariso para carmeteriz:r el sistems.

Es evidente que la oomple jidad de esta degeneracién , aumenta & medida que
aumenta la energfa, puesto gue estados més ocomplicados se haocen energfti-
camente posibles. Sin embargo, para S<S, donde 5::(w+24}%, el umbral del
estado eon un nuocledn y dos mesomes (primer proceso inelfatico), el estado
no es ya degemerado on?f’, y basta especificar{ y E paradeterminarlo.

la scgunti oconsecuencis de la interacoién es que,si definimos tentativamente

un subdéterzinante 22

Dy« ded (= |

W - Moy

oaracterisado por las oonstantes del ~ovimienmto ¥ y W, tal oomo hieimos

en la teorfa de potenciel, este resuldaimser infinito. 23

la racén de estg o 12
enorme degeneracién que presentan los.estados con W vy V}dsfinidos deWido

a los nigeros cudnticos .

Es neossario :or lo tanto, separar del determinante Da(¥) un nuevo sub-
determlnante finito, y al rismo tiempo,rela ciondmlo oon los corrinientos

de fase.

Dos prooedimientos son posibles para llesvar 2 cabo este programa.

Bl primero aproxima la soluciJn,por la soluoidn del problema en la gona
eldstica, donde E y 8 son diagonales, y por lo tento,evita Zes difioultades
mencionasdas arriba.

Este es csenocialrente el método unicanal y es compldtarente anflogo al

nétodo da teorfa del potenoial.
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El segundo relaciona los aubdetorninantes])b "[w] oon 108 elementos de la ma—
tris S, sin bhaocer, en principioy aproximnciones. i.ste es el método multica-
nal.

5e-8étodo Unieanal

La matris S del proceso "N no serd diagonal para emergfas S>S;puesto
que comenzarfn a influir procesos que tienen igual wy Yopero distinto 3/ .
Por ejemployun ¢stado inicial con un nuocledn y un pién,puede llevar a un
estado final oon un nuoleén y varios piones, derendiendo de la energfa
disponikle, y caracterisados por ¥ ’. Ln principh¢ es posible diagonaligar
la nmatriz 8. in la representag®én diagonal, las autofunciones serdn con-
binacidn lineal de las vie jas autofunciones ‘ W, Y, TS oon un miemo WY
pero d:stinte U'.' Bs deeiw, fio tendrdn ndimewo de partfoulss bien definido
Si 1lamamos estes nuevas autofuncionss |W,V: ™ D la unitariedad de la

matrigz 3 implioa que
2¢ 9ra ( W)

Syalw) = @ 5-1

ya que S os diagonal en esta representacidn. lau“") sorédn corrimientos de

kY
fase énicamente cuando W < 51 s o8 decir, an la zous eldstica.
s posidle ;noetrar' sin embargo 16, que 66" satieface una relacién and-

loga a 3=23.

A}“.._WU'G -W;'Az—‘-l‘lr— éy,,(u)olw B2

para el sistema disoretisado en la forma haditual, luego, en base a
esta roln.ci‘n,ur‘ posible en primeipio, construir una teorfa anflogs

a la de potenocial para ¢l caso de teorfa de campos.

Para e1lo es necesario establecer la cantidad fundazental D, que defi-

niremos forpalmente comos

D,w) = det (w- M, 5-3
w- [

¥
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Esta deriniocién lleve,como veremos,a expresiones ruy anflogas a las de la
teorfa de potenclale s posible también definir),(s)en términos de s, el cua-
drado de la energfa total ocentro de nasa, y nuevurente se obtienen expre—
siones sencillas paru tanééﬁ). En esta tesis,consideraremos fundamentalmen—
te la primera forma y corparareros resultados obtenidos con la sogunda24.
Eldeterminunte tal como estd definido em 5=3 no es todavfa finito,
puesto que para cada valor de w mayor que el umbral del prirer proceso
| ineldsticot>s;|existe,comoya vinos, una degoperacién infinita caracterizada
. por y'
! Es nuevament: posible, sin embargo, factorear el determinante))(.) en
subdeterminantes, cada uno de los cuales es finito,puesto que no oontie-

ne degeneraoidn respecto a la energzfa. P.:ra ello usaros le representacién

que dlagonaliza S

D, )= ded (s H')-.TTTF[_N—..W._:*] =T Dpalw
K ¢ LWw-Wsn oA Sedf

Los nuevos subdeterminantos]%jw)tiennn;pera cada valor de %, un 800 e8-

tado posible y ésto permite esperar que serdn finitos.

En principio,podrfumos ahora proceder como en el oaso potenocial, y
usar ecuacidn 5-2 conjuntamente oon el subdotorminantéD““ﬁ para construir
nuestro nmétodo de cflculo. Pero es evidente que e6sto irplica prizero enoon-
trar la representacidn|w.y .« que diagonaliza 8, y,tratdndose de un sistema
infinito, esto es muy diffcil,

Existe,entr¢ todas las autofuneiones ®, una de ellas cue para w,dedajo
del urbral del primer proceso indldstico ( 53),8e convierte en la autofuncién
eldstica. Esta autofuncién es exacta para S¢Sy paras>$es una aproximaoidn
buena en la medida que loB procesos ineldsiicos son despreciablese Fsta auto-
funcién es la que L, Baker llama "predcominantemente de dos parf‘nlas” pues
paraS<S;oontiene dniocamente estados de dos parftoulagﬁne:ilas de estados,

con mds part{oulas,solacente ouundoS>y; o la denominarer-oslw,y.t)e

Pare esta autofunidn podemos escribirs

A-Waz = -_i\r—éa,_(W) Aw
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donde abora érf“’) serd exactamente el corriniento de £as¢§k1a onda parocial Y,
sl ¢S,y una aproximacién para 5> S3.,
Usendo ewta expresiln,y eiguiondo el mismo procediriento yue en toqr:ta del
potencial,podenos finalmente eseribir une fdmnla andloga a 3-29
'L -1%) é > (w) = ML 55
Re D7 (w)
donde hexmos omitido el subdfndice "a"

De la migma mansra ObLSOrvamos que?l

Yim Dslw) = |

VR T .
¥y que -.D'(\ﬂl tiens oomo Unioa singularidad un ocorte para S>95;, el umbral de

dos partfoulas. Por lo tanto, al tender sl reointo de cuantificaeién a in-
finito, ;odemos esaoribir:

+ R ylw') dw’
Dyw=1%% ) === 56
Jy por 553
Yy (w)
tauw 2,tw)= =
’ | + #g Yy (w') dw’ =1
Wy, we= w!
o alternativamente:
ch,w)
S’u“"‘)“ e_L seu év-(\e)= Yelw) / ¢ R v,(w)_e
% E (i Bt
w W ewr

Estas dos dltimas ecuaciones, son las ecuaciones fundamentales del método
determinantalgy unicanal en teorfa de oampos, y juegan un papel andlogo
a 3=35 y 3-36 en teorfa del potenocizl.

o es posible mostrar shora que W) y Jil‘“) sean funcienes enteras
de las conatantes de aoo,plamiontoi. Simplemente,se eepera quo la expresién
dada pars :g(‘vloomo eoociente de dos funciones,tenga un mejor comportamiento
que los desarrellos perturhativos de 5,(‘“) .

Lo amplitud },(k)asf ‘conetrufda tiene,sin embargo, una propiedadﬁw
importznte y ¢sta es que si la funcién h(“') no tiene singularidsdes para

W>W, , vs deoir en la zona ffsice, §,(") safisface unitariedad, en la
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medida que los ;rocesos inelfsticos no son import.ntes.

En efeoto, la unitariedid de la matriz S impliocs que i(‘”) satisfacet
. X
T. 5,0 =20 550

o equivalentementes

5; (w) = g.a‘ (w) = 2(%-5: 5; (w) 5-9
dondes

§, (v - l{‘_‘:o $y(wtie) 5-10

Pero por otra partet

Gl - W s g [§wd ) - fwdiw ]

y dado que:
4 - v
d; (W) < Clx (w) = -ZtV‘;(w) WS> W,

o) w L W,

it

tenemos qus,si W >'2

= = & [t ) ($50) = $50) -2405 ) 0 ]
5=-11

- %Cj; (w) l--§;(n~)-§,.(u) -2\‘%5; (w) {a.(u) ]

Es evidente, por lo tanto, quesi h(v)no tisue singularidades en la zona ffsioca,
53(“) satisfece unitariedad. Esa s una propiedad muy deseable de las am-—
Plitudes de disporsicn, y en gemeral, no es f&oil de obtener.

Es conveniente ahbra- ver cué relaoién guarda el método determinantal
dado por ecuagiones 5-6 y 5-8 y el método /D de Chew y Mandelstayp. 21,25
El método ¥/D trata fundamentalmente de cosntruir am-litudes de dispersién

' PO——



que s:tisfagan relaciones de oruce y unit:riedad. ‘ara ello,ao considera
5 (W) oomo funoién de W (o ™s") en 61 plano complejo,y se esoribes

S (w) = _D((w ) 5-12
donde N(w) contiene todas las singularidades fuera de la zora £fsica (W< W, )/.
miengras que D (W) inocluye esenoialwente el corte ffsico dado prr unitarie-
dad (W>W,), La oondioién Ge unitariedead en la regién elfstica, por otra par—

te demanda quet
R
T §ytw)= %[ Sr(‘”)] 5-13
b alternativamente?

I\'\A[_g)(w)]“: - w > W, 5-14

luegos
u{wa)g'IW[Nw)(ﬂw”d]
- %l\/(m W > W, 5-15
= O w (W,
¥

T w Nylw) = D ytw) L. ‘R(W) W< w,
= O

Podemos,por lo tanto,escribir relacioues de dispersién para Nl (w) Vi

is““F6.
M.¢ (\N? - “/(

]

Ny w)

5-16
D - g X N(W', du’ 5«17
b'g (W) = W W'
A
luegoysi conocemos una expresidn para I\M '&U(V) =1 'S (w) fuera de

la zona ffsica (N.!‘.),tondromos un par de ecuaciones acopladas,que en



principio nos darfan una }; (w) que eumplird unitiriedad. La amplitud:
asf obtenida ser{ autooconsistente,es decir, satisfacerd una relacidén de
oruce, pueato que sl ocalculamos la parte li#ginaria de :f(‘*'] en la zona no

fisloa, las ecuaciones nos dan nuevamente I\.‘.S ("") s s decirt

El método determimantal uniocanal es equivalente al primer orden
de una solucién Anterativa de las oomoj.onor—;—\’ el en primer orden
fijamos D,(w) = 1, T, 's (W= Twm S (W) y reemplazamos en
5=16,0htenemos N
Nl\“’) = ;: (w) 5-18
y ecuacién 5-17 se reduce a 5~6, si Y iw) = %'S .-(\4-)’ J ewta expre-—
sidh) conjuntamente aon 5-13,se reduce.. a 5-8, la eduaoién fundaren-
tal del método determinantal.

El método determinantal, sin embargo, no satisfacerd cruce, puesto

que I‘« Sa(W) en la sona no ffsica estard dedo pori

A
T 3,tw) = L. ‘SD:\(:" =+ I.. ":(w) 5-19

puesto que en este orden, D w) %+ 1

Desde este punto de vista, el método determinantasl puede verse
como unaafaproxinh.oidn a la soluocidn iterative de las scusciones integrales
del método §/D, que mantiene la unitariedad perc no cruce.

Consideraremos ahora el méftodo de cdlcoulo. En la aproximacién unicanal
este cos onteranente anflogo al caso potencial, dado en scuaciones 3-34 y
3=35.
Partimos de un desarrollo perturbativo pa.ra:‘,("‘), el oual nos permite cal~
cular %{%) y de allf ‘J)(“) y nuevamente S;(“V, « tn teorfa de campos,el
desarrolle perturbativo es ffollnente calc.lable ppr diagramas de Feynman,
y estos desarrollos, ademés, poseen las pro;iedades analfticas necesarias

para . .gemantizar la unitariedad del '},(W)calmlado oon ellos. i'n términos
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del longuaje del método N/D,lo que hacemos es encontrar una forma pare
5 W) quefrepresenta el interoarbio de sistemas masives on los canales
oruzados, dando origen a las "fuercas" que actdam on la dispersién. %
Es oonveniente in'roducir una substraccién en la expresién para[%aﬂh
dada en 5-6. En este casol

Dyw) =14 (w-“_wa)g rete) d! 5-20

(w-W')( w' -\Alo)

donde hemos,en efeoto,figado
-.DD' (W.) =1

Eato tiene varias vemtajas. Por um lado, mejora la convergencia de la
integral, por otro, esta sultracoién permite asegurar que 5 (W)sea '
igual a Y}l“O en ol punte W=W, , Esto puede ser nuy oonwvniente en ol
cas0 en que ol desarrollo p.rturbativo tenga un polo en u"u"’. Por
medio de la substraccilén,se puede asegurar que ol residuo en el polo no sea
cambiado por el oflculo, que es lo que se desea cuando se introduce uma
constante de gooplhnionto renormallisada como residuo en un polo. Por
dltimo, conviens notar que aungque el método jierminahtal no satieface
oruce en general, en la verioindad del dugar de substraccidn, dado que

DWI %1 on css regién, la relaoién de oruce se oumpld aproximadamente,

Para resumir lo trat:do en euvta seocidn, podenos decir que ¢l mé-

todo determinantal umicanal es una oxtensién del método determinantal

on teorfa de potencial, y cue pretende tener las rismas ventajas que

aquel gozaba sobre los desirrollos preturbativos usuales. Ademls, ofre-
ce un método directo y simple de oomstruir amplitudes que sétisfaoen unit:rie-
dad exactaments,y oruee aproximadamente, necesitfndose pars ello efectuar
fnicamente integral de un valor principal, dada por ecuacién 5-20,

Por otra parte,podemes considerarlo como uhﬁﬁaproximaoiGn wuy

sencilla a lzs esuaciones R/D, de la cual es posible esperar resultados
al menos cualitativamente oorre@tos, e¢n la zéna eldstica e 1nol‘btica
adyacente,
Es evidente de ecuaciones 3-37 y 3-38, sin exbargo, que l: ventaja fun=
damental del método; su senoillez; se esfuma,en cuaunto se pretende calou-

lar a 8rdenes n4e altos en la constante de acoplaxiento.



6.-Método Multicanal

El método rulticanal establece una relacién entre los elementos de
la matriz Ssen una representadién en la que no ¢s necesariamente diago-
nal, y cantidades que resultan ser matrices y que llameremos matrioces
Yy lw) 7Dy w) Zh
Bl hecho que ahora no se diagomalice la matriz S,hace innecesaria la
introduccién de corrimientos de taco,y por lo tanto, no aparecen eousa-
ciones del tijo 3-23. Usamos en carbio, la releeién que existe entre
el operador 13

kKrwy= 1 - —3 H = 1- 6wt 6

W~ He 2 (¢

Y los elementos de la matris S, tal como se obtiens de la teorfa for-
mal de dispersién. En efecto, si definimos la matris 1-(W)oom00

Stw) = 1-=2806(w-H)T(w) 6-2

obtenemos directanente ques

K (w) [ Kiw] ™
o alternstivamentes

K'w) = Kiw)
S1 shore definimos la discontinuidad de Kw)oomo Yiw) 4

K w) = Klw) = 28 Vi) 64

| -2 TC8(w-H. ) T(wric)

1}

2 T a(w-H) T(w HE,K*(W) 6=3

tenemos una relacién de operadores seme jante a:scuaciones 3-30 y 3-31
de la teorfa de votencial.

Esto suglere oonsiderar los slementos de materia de estos operadores
en alguna representacién,de manera de obtener una formulacién explfcita
para ellos. Si usamos la representacidn |W, vy > , dada en mecoidn

5y y tomando cetados conW y¥ iguales obtenemos de €~3 28:
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LWV rWlw, Y gty =

=T Z:. LW A Tw) W8T Selw) Conn W L) lw, o, 80>
d

¥ puesto que ! (w) y Klw) son diagonales en W y'Y » Dodemos esccibirs

V:: (w)=T ; Tl.okgq \w) V-:i‘(w)
J definiendo:s
D:: w) = T Selw) “::l\r/) 6-5

obtenemos finalmente ura <. presilm ruy anfloge a ecuacibn 3-31¢

Giatw) = 3 Tdtw) D) -

la difrencie fundamental con 3-31 es que ahora todas la.. cantidades
son muirioces,y sn ¢l produsto,por lo tanto,apsrece una euma sobre L ’
que representa todas las combiﬁloion.c de mim:roa -cmintioon aurxiliares
compatibles con ¥ y Wy correspondientes & cualquier nfmero de part{ou-
las, Fu pcrtioula.r,lpuede incduir momentos zi.gulares, energias o esta-
dos d¢ spin isotfpioos relativos. |

Para oontinuar on forms similar a io-desarro_-ladfren secoldn 3,
e8 necesario encont.ar una expresifn ingegral para D-‘g(‘”) gn funcién
de V.‘I,\\vl.
A partir de lus definioiones de los operadores Y (w) D tw) ¥y &G (w) s

vbtenomos inmediatamente

Lluw-H ) Kiw) 2 Blw-H ) = d Gilw)viw)

y toumando elementos de mat -1z entre estados lwoy (¥ > y W >

e utOgrando,llégamos a
o 1 4
¥ — b - Q:(wl ¥iy(w') '
DC;(W) - 2-& +J-"-qu : Aw 6=T7.

wa~ W'

donde Wi) es el umb-al ene. géti0o de. praceso i:-?*j.. la zmisma aocusoidn
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podria haber sido obtenida notando que & partir de su definiciénm, ‘D"fa(.w ),

tiene en el plano complejo un sorte para w>w‘»‘3. y que 11f

TuDd = Slw) 0yt wowg 68
Yy escribiendo la relaocidén de dispersidn cerrespondiente.
Bouacién 6-7, s la ecuacién matriocial equivalente a ecuacién 5-8, del
método unicanal o de 3-33 de teorfa de potencial.

‘Bb procedimiento de ofloulo por el método unicanal estd dudo por
ecuaciones 6-6 y 6-T7 y es esquemfticamente idénkioco al del easo w.ica-
nal.

Calculamos una primera gproxinauicsn perturbativa de T':(w)y, usando 6-6
para ’D‘-:(w) = 5 ;‘a, obtenemos una aproximacién a V¥, yjue reemplaza-

mos ahora em 6-7 paru ovtencr Dilﬂ‘"‘" .

En este punto en €l método u:rdicanal,simplemente se hallaba sl ooccien-

te entre Hw)y 'D(w),para as{ obtener un nucvo valor de T(\h). BEn el oaso
multiocanal,como estamos tratando ocon mat-ices,seréd necesario invertir

lu: ecuacibn matricial 6~6 pa:a obtener T;:(\A) . 3alvo esta diferencia,

el procedimiento multicanal es formalmente idéndioo al unicanal,y de he-
oho, las ecuaciones multicanales 6-6 y 6-7, se reducen a las unioanales
5-6 y 5-8 cuando W ¢ W3, 1a energia umb.al del primer proceso ineléstioco,

La matris T‘-;(\vpbtenida de esta manerd, de igual modo gue la unioca-
nel, satisface unitariedad exactamentes si la matriz V‘;‘;, («)no tiene sin-
gularidades en la zona fisica. En ex‘eO't;o, la unitariedad de S impliica

que la matriz Tlr‘v) satiafacet

. 7 T 1) 9 T )
¥ - ¥ == w (W  w -
Ty tw) = T5w) = 258 2 B () 3 g 5-9
¥
Por otra parte, la disco..tinuidad de ¥ (w) sovre la sona ffsica estd da-

-yt r r r
‘(‘::*(u)- vitlw) = I ( Viwlw) u.a(“’) 'T‘“(W)D“*(M)

da port
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pero,usando 6-8, si W>w;,?

—(r—yxyt -— R 4 _.-H . _
A i} (w) = Z_{[ Tow )= Tt [ D 1 - 280 T W) Syt v“}

- eyt _ 6=10
2_[ i (V“l - |\kl“)‘ 17“; i Sulw) \\Mv.-le'b(w)
k
y o8 evidente que sl y;; no tiene discontimiedades pBr&WOWqJ& matris
satisfaceré unitariedad en la misma regidén.

Las ecuaciones obienidas aquf pars 1- ‘“l son exactamente las rismas
qu@ 'las del método N/D generalizado de Bjorken y Nauenberg, 2 ¥y como
aquellas, adolecen el defecto de que la matriz]?}udobtenida por medio de
una aproximaciénm iterativa,no .es simétiioca en los subfndices i y a, es
decir, bajo inversién temporal. Es,sin embargo, posible redefinir una
_ nitria ‘Dt(w) tal que su correspondiente T;,(w; apro:imads gea simétrica.
Egta posibilidad ha sido estuddada por varioas autores, ¥ para el méto-
do R/D, por io que no la trataremos aquf.

El método multicansl aquf desoripto, conetituye enm prineipio, un
método de cflculo ocompleto para laam interaccienes de teorfa de oampos,

que toma en oconsideracidén una vasta gama de procesos inelfisticos. Pero

del mismo modo que es muche mds general que el método uniocanal, y,en prine: .

‘cipio,aplioable & oualguior energfa, pierde también la ventaje fundamen~-
tal del método detexrminantal unioanal, es deoir,su sencilles, puesto que
todo el cflculo con lag matrices T, D yr, es sumamsnto engoirrosos 6

inclusive la obtenoidén del desa-rollo purturbativo inioial cie T(WI, de ja
de ser un oéloulo menoilleo,en ocuanto se incluyan procescs de més de 4 : -
particulas. A pesar de todo, este m‘to_do constiiuye un esquema q.e pue-—
de mervir de gifa para encont:ar l.as aproximaciocnes mis convenientes en

un caso particular,
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IK. CALCULO DETERMINANTAL UNICANAL DE L4 DISPERSION T-N

7.~ Introduococién

De loe muchos problemas de interacciones fuertes a los duales es posi-
ble aplicar el mdtodo determinantal, la dispersién T.NN es el més intere-
sante,puesto que ew el preceso para el cual existo mayor informacién expe-
rimental, Ademés, la dispersiénT-N tiene ocaracteristicas muy singulares,

¥y,

a 200 ev' cnergfa del pifn en el labbreto:io, y es de esperar que este mé-

adn a muy baja energfa, ocono la resonancia de iu onda J -3/2, T =

todo de oéloulo la pbnga en evidenociaspuesto que a osa energia es razonable
que no influyan procesos inelésticos, cuyo umbral estd a 200 Mev.

En la pr6xima secoién,dessribiremos la oinemétioa dolvpiooeao n-N
y daremos las relaciones habituales entre las amplitudes invariantes y las
diferentes ondes parciales.

Haremos iuego el ofloulo de la dispersiém W-N para el primer orden
determinantal unicanal, es decir hasta el orden G en la coustante de aco-
plamiento, y vercmos que ol método da una suena desoripeién cualitativa
del fenémeno, y considerarsmos el uso de un'"cut-off" en cete céloulo.
Finalmente,o.nsideraremos la extensién del método al eusrto orden ¥, te-
niendo en ouenta la complejidad de este o‘lonlo,in#ro&noiromos una aproxi-
macidén semifeﬁononolsﬂica que simplifioa grandemente el cfloulo yyal mismo
tiompo,paroceria 1nelgir caracteristioas importantes de la interacoién.
Compararemos ectos resuliados con los obienidos en el oﬁloulo usando la

24

variable S o
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8.~ Cinemftica de la dispersifm T - N

Por trata_se de la dispersiln de partfoulas de spin vewo por partfcu-
las de spin %, la definicién de los corrdimientos de fase que proviensn de
la unitariedad de la matriz 8 no es inmediata, dado que esata no es necesa-
riamente diagonal.
Consideremos 1os elementos de la matriz Si estos estarén definidos por 5
niimeros oudnticos,ademds de la onergfs. Para aprovechar las leyes de con~
aqrvaoién usaremos los niimeros: 5,momento angular total; M,su proyecoién )
1,6l momento angular orbital de las particulas; T,spin isotépioo tetaly y
M§,su proyeccién. En ste caso, dado que S es diegonal en E, J y T, y no
depende de X ni de Kj . 4

CETWATUISIETHRTH > =t SRV I 8y B B2 Sy 878D

La cantidad s95T (B), es una matriz de 2 x 2 oorrespondiente a los dos

valores de l,posibles parg un ¥ definidoj es deoirs
Q=31 300> (R5E341ST e 1 a4

(A% 3-319% 03D (R3] ST [ 25347 8-2

S5i ahora agregamos el heohoi'que las interacciones fuertes conservan
paridad, y que el pién es una partfcula pseudoescualar,tendremos ques
la paridad del .eeta.d.o .inal tieme que ser la misma qQue la del inicialg
y dado que ambas ooniienen un pién y un nucleéns

2= = ()
o sea que 1 = 1' + 2k}
luego,los slem-ntos fuera de la diagonal de la submatriz S,dades en
8-2, son necesariamente cero,
La matriz S es,por .o tantoyoom: letamente diagonal en la representa-
oién que hemos elegido, y serd posible defiﬁi:}m corrimicnto de fa-

se, que denominaremos,segin os bavitual: é* (€]
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Considetenos ahora un solo olemento de la matriz St este podréd ser escrito,

32, 33°

en la representacién momento

Sei= 85i=U@R) 0 Pre-p-g) o () S Ms (P ) M AL (p), 8-3

YEE ' ww! L
donde p, p', q, q' son los quadrimonentos iniciales y #inales del nuoclebn
¥y ol pidn en el ocentro de masa respectivamente} E, E'y W /W ' son 13s com-
ponentes energéticds de los cuadrimomentos.y W es la mase del nuclebn. M
8 un sscalar en el espaoio Lorentz de los spinores del muolefn Ms(e) y A;(e)
y una matrigz en el espacio de spin isotépioco. Como escalar enire spinores
y funcibén de los momentos, M puede ser esorita como suma de funolones es-
calares de las magnitudes de los momentos,y todes los productos escalares
que pueden formarse ocon estos y las matrices Y 4e Divac. lLa forma habitual-

nente ueadd es:

M:—A(S,f,AA"" é‘B(Sl{A’ 3=4

dondes
S= (P’%)lz w*
£=(P-¢)%= 2M +2mi-wr 4287 (I +cose)
Mm=(e'-ph :-2(61(|-c\>se} 85
7 B=- et %

8-6
8 es ¢l cuadrado de la enetgfa total W; t,de la transferencia de momento,
Y 9,21 momento lineal relativo en el ccatro de masa. \ N

Es nooosariq relaocionar las funociones A y B oon 1ls amplitud de ondt;\'

NPRARES) R} )
parcial e Y 27, \

e e en i
%

Para ell o temaremoss .
L

C’G";‘ - ( P P) S ¢ 2: .
D

L

8-1
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Pero a partir de lu deéfiniocidn de ks

_Q\.E‘L: Ew _|usmMm ]t 8-8

d (qrw)*

luegos

H

S,z Frwr [ A4 (wom)B]

E§T W 69

BT W

deparando ahora f en ondas parociales, y tomando ¢n ouenta que para cada

§,= £E-wm (4 (ww«)‘B]

va.or de 1 existen dos posibilidades en T,es decir J = 1 + % (+) ¥
J=1-%(-), tenemoas

& = ‘lﬂ}/%-Z[ﬁ;kh +5 .‘Ra-] 8-10

donde Re+ y Re- son los proyectores a estados de 1 detinido y J =1 } £,

dados por

Ru = LT%_—’_ [(Q"‘i)‘PQ((OSS)-(;‘PR'((OSB)E:, ({‘XQ}]

Re. = s [,Q'P,(cose)'+ (Patcose) & (4 x¢) ]

8-11

dondeé; es el 4ngulo de dispersibn en el sistema centro de masa. Comparan-

do con 8-7, obtonemcss

§ = Z S,“ ‘Pa:. (cose ) —#Z'&SJPJ..(cose_l

§.= Z (5= Su) R/ tose)
de donde . [
.LT,I. ™
e S FE s VHRPY & W) B
2+ - % '

Hemos relacionado,por .o tanto, a través de ecuaciozues 8-9 y 8-12, las
amplitudes A y B, que son las que obtenemos de un cdlculo perturbutivo

23,
a las 3& 5dol desarrollo en ondas parciales de f.
b1
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Queda por dltimo nacer la proyeccién en spin isot8pico. Fara ello,
descompone#wsés la matriz M en los posibles escalares que se pueden formar

oon los invariantes y vectores disponibles. Una posiivle eleccibn esi

>Mn" = M:r' + M-'}z‘[{k .z‘ﬁ ] 8-13

donde ? es el o.erador de spin isotfpico del nucledn y Agel subfndice de
spin isot8pico del pidén. Por otra parte, oomo los dos estados posibles de

spin isotépico enT-Nson T = % y T ¢ 3/2,

) v W yt
M))« = Mt.R:;' + M P\”‘

cons ‘
o LTV T
’P\n' =3 =? 8-14
J EY e
- ' - IS
R)\' = PN z;’.‘._.....

3
los proyectores de spin isotépico definido. Comparando oon 8-13:

M"™ = MT-M
M¥*» = M*+2M _—

Esto completa la proyeccién de la amplitud pertwbativa de T-§ & una on~.
de parcial definida.
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9.~ Célculo determinantal unicanal de la d&spersitSn‘lT ¥ a primere orden 34.

El primer paso para efectuar el cdloulo de la dispereidn T-N por el
método determinantal, es el de ocalcular un desarrollo perturbativo del
prooceso y proyectarlo a las ondas parciales correspondientes.Usaremos el
desarrollo perturbativo dado por un Hewiltoniand de interaccién del ti-
po - 4 -
C’ W’ Ys T ) ) ¢
que es el que go.a de mayor crédito en la actualidad.

Como estamos efectuando un ofloulo de primer orden, tendremos que
caloular un desarrollo perturbativo hasta (.‘.2 » que en términos de dia-

gramas de Feynman implica la inolusién de los diagramass

)| \ ’7‘1 h‘ y \ T
— \\ . \ - /’
,W i ’ ’ N I- N
ce \\ ”/ %'w \%(W ﬂl W
\\ ’ > /
Vs \
\)/ N //
rd N\ \\ Vd
7/ \ N /
- - L S & - P L »
4 i > ot ¢ []
P.£ G & € g1 P.E 6 G r.e

Usando las reglas de Feynman habituales 35-; el elemento de matriez S co-

rrespondiente a una teorfa de interaooiénT— ¥ tipo & T, ¥s oo esori-

be;

Qqi= -iwmGalriip-g')
SR ey S

% A‘;\(p')b’s[%‘hz',, P"f%“’“ +&,, 2., P ‘g M]D’;M(P)

dondegr son los operadores de spinisotépico del nucleén Ypeel subindioce

9-1

de spin isotépico del pién.
Operando oon las matrices ¥ , haciendo uso de la ecuacidn del movimiento

¥ oomparando con ecuacién 3.3 N obtenemoss

M = - 6‘11:(!") [?MC).;-:'—-W_ — T T L ] @M(”

K-t 9-2
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De eocuacién g g podemos entonces eso-ibirs

M=+Giaw[t 0 e -] ; A: O

St-w Y
4 partir de los proyectoses de spin isotépico dados en 8-14, podemos

ahora caloular el wmlor de los operadores z. 5,7 tn .. Ostos resultan ser
M ] []

T- Y2 T: 372
%,. T, 3 0
g)- BM. -‘ 2 9-2
Luegos
Ya _ * 3 |
Bz -6 = +Ak_Ml) 9-3
J

—Ealz ~(’(A_‘L_.‘%‘_T)

Queda por efectuar la proyeccidn en momento angular. Para ellogusamos

ecuaociones 8-9, obteniendos

fvh!h-: - gw+E)V.E__(w-w) Bh';h

' BT W
S‘h.,!h‘ ) E -w V-_E:(W.HM) _B'/,_,B/L

1 = g w W
en el sistema oentro de mmsa.
Recordando que S ', A z2um"s2wmw*+1¢"(1+cos@) ¥ reemplazando en ecua-
oién 8~12,llegamos finalmente a las expreciones para las amplitudes
proyectadas en ondas parciales de spin isotépico y momento angular to-

tal definido. Siendo -
LY LT3

7,23 C )L
% - L sewu d. 9-4
¢ QA

tenemos, hasta ondap L = 2 y en ¢l sistema de centro de masas
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donde Qj(x ) son los polinomios de Legendre de sezunda esreocile, dados por\t:

eRUEFRNELT Q. (5)= Lyin Lek) g
Q (‘) ‘L 33 ‘ \\4‘ 31 ‘i_a' qu’ "SX 33}\5' 3;“' l SF + 2
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[ga masa del pidn,y siendo

Q= .5(" (M*h) (O U S G S———Lli——ls n

T Lomvs VS &+
b, .36 (E-M]_ t’k z _'C_f:(:-:-n (Vs + M)
1 s-MVs % *

La oonstante de asoplamiento G renormalizada la tomamos G 15,

Las amplitudes asf{ obtenidas pueden ser usadas oomo primeras
lproximao:lonos pa.rartvl:'; en ecuacidn 5—7- Para obtener uns mw con-
vergenois y al mi amo tiempoy asegurar que la arplitud obtenida tenga un

polo de residuo G en W=, gfectuamos una substrzccién en w= V™
1,13

de manera que Diw) =1, 1a exproqid,q para tan b es entoncest
17,23
Law S.w = L) 3 (w)

| s lwem) j" Q) S dw’ 9.8
™ RIS
Las integrales en valor prinoipal indicadas en 9.8 han sido caloculadas
nuyméricamente.
En las FPiguras I-IV,mostramos los corrimientos de fase gluobtenidos
de ssta menera,jumtamente con los valores experimentales me jor estable-
ci¢dos36.
El acuerdo con la experiencia puede oonsiderarse cualitative, las
ondas 8, graficadas en Fig. I, estdn en general bastante ral desoripﬁas,
adn s bajas energfas, e inclusive ¢l signo de la onda Telvests dado‘inoo-
rreotamente. Este error es tfpico de todos los célculosT]-¥ llevados
a cabo hasta el presente, y puede interpretarse coro debido al desco-
nocimiento del potencial a distancias muy cortas. Discutiremos este
punto oon mes desalle en la Secoién 11,
El acuerdo de las onias P* es substancialmente mejor. Em efaecto,
las curvas obtenidas para la onda P estdn razonablemente de acuerdo con
los datos experimuntales hasta alrededor de 300 Mev de energfa del
pidn en ol laboratorio. Las ondas P* también concuerdan, en 1fneas geonerales,
ocon la experiencia. En particular, la onda Pﬁ:tiene el oomportgm&ﬁto Te-

sonante que oonstituye el punto saliente de la dispersidnT-N a bdbaja

energfa; y aunque la poeicién de la regonancia resulta excesivamente
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alta, el ocomportamiento de los oorrimientos de lfase con la energfa,es
el esperado. La omda PZﬁ es, en oambio, pequeiia y del signo coxrecto.

Inocluimos también, a tftulo iluetrativo, las ondas D'. Estas son
nuy.pequeﬁa- a las energfas del cdlculo, pero dentro ée los errores expe—
rimentales, las ourvau'obfénidas concuerdan ocualitativamenre con las ’
experimentales.

Otro punto que es interesaunte considerar es ol\apoho predicho para
la resonancia PQ; que es bien oonocoido experimentalmente, y de aproximadamente
100 Mev. E1 ancho de la resonancia estd relacionado en forma simple ocon
las funoiones usadas en el cdlculos Bn ofedto, el reprcsentamos

3 . .8y
53 - el ‘a seu 1533 z _l— r-‘ __

tenemos en el entorno de uma resonancias

Wa (\‘“") (W
Py Slee) (W 4 (we)

1w, flw') Blw') Adw' 9.9
(W' -R)w=-w'}

31 ocaloulamos " en B ‘«\:500 Mev, la energfa de la resonancia de acuerdo
a este oélculo, obtenemos 'z 190 Mev, que es considerablemente mayor que el
ancho experimental.

PMnalmente, consideraremos 1; introducoién de un lfmite superior
en las integrales dé energfa. 9i bien este "out~off"™ no es necessrio desde
el punto de vista numérico, puesto que todas las integrales conversen,
serfa justif;oable desde el punt;'do vista de que las partfoulas inter—
cambiadas no son realmente "elerentales’) sino polosde Roggo37. Deéede
este iunto de vistajel oomportanmento a alta enelfa de los diagramas oomside-
rados no estd dado por las mismae expresiones gue obtuvikos a baja ener-
&fa, pera un momento transferido del orden de la masa de la partfcula
ipteroambiada. En efecto, si suponeros la representacién de Regge para
la anplitud de dispersién, el comrortamiento de la amplitud A(&{)
‘no esté controlado por el scin de la partfoula intercambiada en el
canal $,s8ino por la posiciéndl del polo de Regge domiﬁante en el

proceso. Bn este,caso la amplitud A(5.t) se comportard en la regién
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asintétioa comos : L)
Aisd) > by 8%

s .
Es posible hoatréi', por otra parte, que par: la zona ffscia del canal 8y

9410

a(t)es mencr que 137', 7' por lo tantostodas las integrales sobre 1s ener-

gfa tienen en la regién asinté'tioi‘ 1ntegrando§ diferentes a los que he-

mos usado. En particular, ei estas divergieran por el intercarbio de
partfoulan de alto spin, 8l comflortariento de Regge las tornarfa oconvergentes,

Deagraciadamente,la ubicacidn y com: ortariento de los polos de Regge
que intervienen en este proceso no es conocida, y por lo tantoymo es posi-
ble conocer el c'omportuienfp del integrando a altas energfas. Podrifamos
tratar de simular este compertamiento oortanud las integrules a una ener-
gla de corte we@, y ver que' influencia tiene este lfmite superior sobre
la descripoién de la diypersi&n‘“’ -,

La cantidad ue presumiblemente seri mas Amfluenciada por un ajuste
de este tipo serd la posioiém de la resonancia P_.X'; por lo tanto,e$ muy
interesante saber en que‘ medida podrfazos ajustar la posiocidén de esta
resonancia mediante un ajnst'o'adeouado del linite asuperior C. Hemos
realigado este ajuste y el resultado es negativo, puesto que la resonan-
cia ot:-"bia muy pooq, din para valores de C ta.q pequeiios oomo 10,

y el poeoco ocambio que hay, es en la ﬂireocién ﬁtruria a8l deseado.

Este resultado es de emperary.puesto que las integrales cue intervienen
son todas biem.semvergendes y-1s oontribuocidn de alta snergfe no es muy
importante.

&1 aocusrdo onalitativo ebbiidoe con la aproximaoién 02 nog lleva a

intentar una me jor aproximacién, inoluyendo diagramas de mayor vordoin.
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10.- Bnolusién de Diagramas de orden layor

En la seooi6ﬁ'ant;riozsdescribimos el ciloulo deteorminantal hasta
el orden 02. Trataremos ahora la continuacién a 8rdenes suneriorese.

Para continuar un ofleulo determinantal hasta orden Gﬁ no sélo es
necesario conocer la amplitud determinantal hastq-orden GE pero necesi-
taremos tambidén, el orden G4 de la serie perturbativa. Estoc es evidente
sb observar ecuaciones 3-33 y 3-34.
Un eflculo perturbativo.de la aﬁnplitua 1T =¥ hasta cuarta, orden, in~
oluye diagramas del tipos h

G - (£ 3
i !
<
ey el

las dificultades de cfllcu.’9 que se enouéntren con tales diagramas, los
hacen, sin embargo,muy dffciles de tratar. Es por lo tanto necesario,
enoontrar otra manera de introducir la'informaﬁidn contenida en éstos
¥y otros diagramns,sin que el célgulo 8¢ oonplique 9xQ9aivemante.

Un procedimientp,quasllena eetos_r0quisitos,og,el}de introducir
los eatados igobﬁricos Yy -resonencias cqmo‘partfculés‘elemqgtales de ma- -
sa y ancho conoocidas, y hacer un cf£lculo perfurbat;vo oon ellas,
Estas "partfcules" no son directamente equivalentes a ningﬂh’duego de
diagramas de - E, pero esperamos que de alguna menera representen
los efeotos de los érdenes mds altos. En otras palahras, lo que hacoT
mos, ante la imposidilidad de olacular los diagrams de Srdenes altos
explfcitamente, es introduecir diagramas con "partfculas" cohooidas .
experimentalmente y cuya masa y"constqntes de aooplamiento.dgtermi— ,
naremos apartir de la qxperioncia.

Quede por determiﬁar‘qué "resonzncias" o estoados isobiricos in-
olair. Ll criterio para esto wo es muy charo, puesto que el Unido que
ofrece a1 método de*erminantal, es leoiryel orden en la donstante}db

acoplaniento, 8s ¢naplicable. Decidimosy por lo tanto, inoluir nada nés

P
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que dos pracesos, 10s cuales sabemos estédn intimamente ligados a la dis-
per316n§1T., N, ¥y que,oiortamenfe,tienon que influirla grandemente.
Lo que no es posible amsegurar es que estos'proogsos constituyan’ la. oon-
‘tribueién m€s importante. Tomaremos en oopsideracidn los diagram@s\oo-
rrespondientes a los infercaﬁbios de "partfoulas" de menor masa en los

21,25 de considerar ta-

oanales orugados. Si tomamos la poiioiGn de Chey
100“1n$¢roambioﬁ como fuerzas, estos diagramas corresponden a las fuerszas
de mfs largo aleande, que presumiblemente dominan la dispersién a .ajas
energfas. Una Justifioaoi‘n en térxinos de la dlstancla a la gona de in-
terds de las singularidades involucradassha sido hecha por H. Garibotti 21
Las r.sonancias que hemos inclufdo son!la partfoula ?' ¥y la propia re
sonancia J* 72 / T 3 del estado S- ¥, llamada ¥e
Bxiste amplia evidencie experimentel que asegura que el mesod § estd
fuertemente acoplado al piém y al nucleédn. Tal evidencia es su influencie
a los faotores de forma del pién y del nucleén.?
Es por lo tanto, de esperar,que esta partfoula va a contribuir aprecia-

blemente a la dispprsi6n'n'- N a través del diagrama

‘B\\ Y
/ 't \\s\ %
T =21 =

WFig i
Este disgrama es,sin embargo, f&cilmente cadlculable,y engre en la serie
perturbativa como una contribucidén més al oaso'unicanai, y por le tanto,
presenVar£ le simplicidad del c4lculo, al mismo tiempo que int:ouuoé
. efecto de reconoocida importancia en le interaccién.
El heohofaue eﬁ el desarrollo perturbativo aperezcan ahora otrag cons=
tantes de accplamiento ademfs de Oyno cambia su estructura en nad;.

Otra ;artfocla que indudablemente ocontribuye fuertemente e la dis-
persién TN -~ N a baja energfa,es el primer estado isobérico del nuqleGn‘Hﬁ
la existencia del estado fuertemente resonante en el canal directo ase-
gura que,en el canal okvzado,constituiréd una fuerza de importancia. 31\Fit

oon/tribuye a la dispersién = N a través del diagramas ! \
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Fig 1

Este diagrama es también caloulable y se adapta directamente al método
determinantal.

Es evidente,sin embargo, que la inolusién del diagrama con N”no
;ermite ya afirmar que ¢l cdloulo "predioe" la resonmancia T1:%2 J =32
en el oa2nal directo, puesto qie se la ha inclufdo como ccntribucidn# las
fuerzas en el canal cruzado. Mis bien,la aparboién de la resonancia en
el canal directo a la energfa oorrecta»blu nos daréd una prueba de la
autoconsistencia del mésvdo.

Esperamos sin embargo, que laz inclusién de estos gréiicos feno-
menolégicos ermita una mejor desoripeién de la dispersién ([~ F en
total, al menos a baJas energfas.

Calcularemos los gré&ficos de Fig | y Fig 24 pare luego usarlos
en el método determinantal.

Consideraremos el mesdn § como una partfoula de spin = | y epin

isotépico = 1 . Escribiremos el vértice S-N como

Satrsb’ (‘b"%)u

cono corresponde z unaz partfoula vectorial en espacio comdn y pseudo vec-
torial en el de spin isotépico.

El vértioe S-N 10 ¢scribiremos comos

€ s (Co¥o + ¢ Gws(P'-Plg)

Vs
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P 51 elemento de matriz S, definido en ecuacidn 8-3 para este gréfico
‘:’. se ﬁtibo 33
. 5 o — ‘
K tﬂkﬂ?”jd“&%hﬁ( 50 - tede ]
(2n)Y
10-1
x4'(p-1- p)[c.‘(y +1Cacuy(p™ Y"S] Mp) Tan

‘ €&’ ‘Iu.,w

; d&xﬂi'} es la constante de acoplamiento $-TI3 C. y C,,las oonstantes

1 27
e [y - L2t ]

i o8 el propagador de una pa:tioula de spin 1. Ta.p es el proyeoctor de

{ de acoplamiento S-N y

spin isotGpico y estd dado ports
Tan= €uny Ty
Integrando y haciendo uso de 8-~3,0obtenemos?
M lS tn)= Tapil(p’ RYCXX S P [C‘UM + G Cug (P I’t’)]/‘“”
ths g (27)¢
‘de donde se identifican A (st a)yB (stm),definidas en 8-4 comos

M) —_al :
A Gsdm) = TOAG 2 Qs )= Tas NG 2 (ssd-Meathoo
(2T} -y (z7)* thwp

= 2
B (S{ vl = (l’:;s“ T gt (Ci+ 2¢Cim) 10-3

Haoiendo ahora la proyecoién de spin isotSpicosobtencmos finalmentets

ANis A, a)

B_(»s,t. A)

donde las amplitudes A+,A-, B+ y B-, son las definidas en ecuacién 8-13.

22 Ca t . Cat _
(20} t‘-w*(su = "*),A(s.*l.;q:O
104
27 L (Ci+2Ciw) :

(LT Cowmas

la proyeccién de estus amplitudes en.ondas parciales es complet-a.mentel,
anfloga a la yroyeccién de las amplitudes de segundo orden en. Seccs 9. -

Efo:ro&undo esta,obkonemos f:l.na.lmente, las sigulentes congtribuciones ’
2

L a la amplitud Tt - N,debidas al diagrama con un § intermedilp?

- v
!



g :—_ng“ = M Q.(p)+v QB
S

‘; 2-%: %3‘: - M Q\(ﬁ) +V G°w’)
33 B4V Q. (o) o
%‘::-"i%',—’u*&‘( ) 16~%

@t 2 -1 9P Qate)r v Gile)
2

> b=

5= 163 - 4 Qale)rv Qslb)
) 290 ™

donde los -Q:l (B) son los polinomies de Legendre de segunda especie, dados

en ecuacién 9-5,cons

Bis) = Lt 4y

¢
es el nmorento linsal en C.mp,dudden couaocién 9-€; S es el cuadrado de
By H

la energfa total y twyel ouadrado de la energfs de l= resonancia TT-T.

Las Funciones M y VW estdn dadas por
L,
M) = 3[(ﬁaw) SR [_%}.(»5..-%__ 't _Mt)_(ﬁ- u.)(‘o’.+ ZL)]

UM ¢+ S
__-5[(f5-w)'-_,w] [Ef gadr Juwroal +(‘\f§4t~‘)(3|+2 ¥

Hemos dado las amplitudes correspundientes a T = %, Las de T = 3/.2 di-
fieren de e’stas en un factor -2,

Quedan por determipar las constantes de acoplamiento ¥, y?,_ que
caxif:erizan al diagrama.
Es posible hacer ewmto saleulando perturbativarente diagramas que invo-
lucren estas constantes y que,a su vez,eastén relacionados con procesos
conocidos. Tal prograra se puede llevar a ca_bo de 1l siguisnte :manera,nﬂ

a)la oonstaate A interviene en el aiagrame (figd ) correstondiente
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\\ - e
\\ -
// - ') s A \\\ -
7 -~
P4 ~
-‘Fc's 3
esencialmente a la uapﬁrsi&n de piones a travéds de la resonancia J:! ,T= | -

Los pardmetros de ojs"ta resonanola son conocidos por su influeneia en los
factores de forma vectoriales dcl noecledn,y es posible clacular por medio
de ellos el valor de N\ .

b) Las constantes. Gi y 025 Juegun un papel predominante en el factor de

forma vectorial del nucledr; a través del diagrame de Fig 3°

fig 3/
Este diagrama ineluye,:.defidfs de C

1y 02, otra constante Arque caracteri-

za el acoplariento S- ¥ . La constante My puede ser a su vez relacio-

nada oon el fuctor de forma del pién, pues aparece en cl diagrema de figd,

N
~
N
N
N
\ﬁ A NMAAAAAAA

PRy Mr

,/
fig 4 :

donde ahora, N es conocida. Us ndo las expresiones para el factor de fovr-
ma del pién conocidasioes posible calcular 7\),, y usar este valor para cal-
cular el diagram de fig 3.

Comparando entonBesgeste Yltimo res:ltado con un= expresién fenomenoldgi-

ca paru el tactor de forma del nucledn,ﬂtal como la de Clemsntel y'Vill'l;K

Se obtienen bvalores para C, y C que, oonjuntdmente con el de A obtenido

1
previamente, perciten clacular el dlatrl;{ma de fig 1, que es el de interés

[y

en la dispersién 11 - N.
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Los valores obtenidos sont
A - 2
c1 |
Y'Y =
02 53
Pasaremos a considerar la resonanoia N

El diagrama a caloular es ahora ¢

!
X L /
"¢ c S~

e Sl o = e o

P 105

// ~
[ PN &
P ~
4 * %a S
= ¥ 3/
donde la partfcula intermedia es una partfcula de O = 72, T = "2

4
de masa m¥% c.yo propagador estd dado ppw:

o a2 PRIAT 10-6
Suv (2 (T}; -+z')& {-%“V *3 by + _3_1':. (3 o) 3’ } e

] -
donde W os la masa del ¥ ¥ et 4, %l e8 el proyector de spin
)

isotdpico. Pl diagrama correspondiente se escribe entonces comot

W 2 - N L - . '
S“ =00 lp_1a@8 H(P-P-¢ ) hte) gu Suv Gv Mle) 10-7

Ywe' €€’
y oomparando ocon 8-3t

[ 1 N - , '
M.‘;—‘-C \oBM\f)‘GA%-;.‘-@l['%MV 14 0~ Yy ¥

' 10-8
+ _\__kb'h‘"'( it UVWM) + Tzn_]?&—\?ﬁ ] % v A (e)
3wt e

sfectuando las conmutaoiones neocesurias, usando las ecuaciohes del nxo-

vimiento y comparando con 8-4y obtenemos finalmentet

A*e T J(Mam) (s e o G BR ) 4 e (W)

: ' ! 10-9
- }g(M v ) g PM‘?"T’TD“%M tv P }.—___._TP‘.]'M‘L

!
—Bdkﬁ: —l-ﬂli 4.%(’4"4\“)"\‘(‘0»‘#(6‘& +i2;;;‘ %“WM’PV %y‘ +
10-10

v 1
2 ?A-\ A-\H'_’(."'_ et .t 1
R B
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donde { es el moment. relativo en C,k y X es 61 &:gulo de dispersién co-
rrespondiente.

£l operador de proyececidn Tap tiene los siguientes valores entre auto-

estados de T definidos

T2

R -
3 10-11

i
2

Tan

wle

Aproximando lus expresiones de A y B por su residuo en el _:610, y eiec-
tuando le proyeccién de momento angul%¥n%btenemos finalmente las siguien-

tes expresio:.es para las ampli udes \’\;. en las distintas ondas parets les:

\fs\‘s'-:‘h:' y Q.ta) + 2Q.(a)

31 .

‘nt’:q h, = \/ G.(&) + £ Qo\*)

V‘::q \'ﬁ: v Q,\«) + Z Q. (=) 10-12

13 -
L\o =4 U]::: N Ol(ol) + 2 G\(*]
L:SD =4 ‘;\.:: Y Q.la) + 2 Q 3(¢)

donde las QL (*) son las mismas funciones definidas en 9-5, con’
g ; 1 1
Als) = StM -2(M* Y _

Z‘()l
LI TN
o g2 e e
W‘ h S + . - A N .
10-13
2(3) = 2¢" m*t (E‘W.’ {3((w442w4w) b wsdwew]
9% W far )t (e aba )t i

siendos

= |+ LTW 20wt o s Jdws”
TEERDY ey
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C es la constante de acoplumientoTH-Ny se la puede determinar fdoil=-

mente por su oontribucién en el canal directo al diagrumas

ocorrespondiente a la resonancia P‘ien 1z dispersién W =N, C resulta
entonces, dado por M* y\""’ la posicién y el ancho de la resonanoia K%,
¥ tiene un valor numérico de

/U'Le2.(|' 35}": RS

De esta manera heros ocalculado la contridbucién a la amplitud
Ti~¥ de cada uno de los diagramss de mfs baja energfa. Con estas am~
plitudes podemos ahora calcular las amplitudes co:regidas del método
determinantal usando eocuacidén 9.8.

Quedsy sin embargo, un problema fundamental por resolver. La intro-
duccién de las partfoulas S y K™, de spin 1 y% respectivamente, hace que
las integrales que aparecen en ecuacién 9.8,sean divergentes. Esta
poeibilidad habfa sido oontemplada en Secoién 9, pero allf, como we
intercambiaban partfoulas de spin-l- y ©l1 corte supcrbor de las 1nteérales
de energfa no era necesarioj es imdispensabdble, sin embargo, en este casQ.
E‘l argumento introduocido en Seoccién 9 para Justifiocarlo.,sigue siendo ‘\\
vélido. En efecto, si oonsideramos que las partfculas intercambiadas \ .
fse comportan como polos de Regge, existird un amortiguamiento de las amplf-

‘,ﬂudes a alta energfa,dado por expresiones del tipo de 9.10. Podemos ;
por lo tanto,intentar representar este comportamiento por medio de un
l1fmite superior ¢, donde ¢ serd ahora un parédmetro.

El problema que resta es océmo determinar este parimetro, partiocular-
mente, desde que no es evidente que &ste tenga que ser el misno para el
N, 20 el §* Dado que no nos es posible determinar esos pardretros di-

némicamente, optm®emos por la solucién mas simpley tomaremos un dnico



lfnite superior C par: todos los procesos,y lo ajustaremos de mansra
que la posioién de la resonanocia Piestd d.da exac:amente. Con esto

nos asoguramos que la oaracterfstica fundamemntal de la dispersifén T -N
a baja energia,que&g bien determinada. Otros métodos de arortiguar la
oontribucién a altas energiss de la amplitud fueron comsiderados, pero
no se Justifioa uno Wés oompliocado,dada la naturaleza aproximada del
oélculo. Una precaucién razonable sin embargo, es investigar la
influencia del pardmetro ¢ sobre los resultados finales.

Los resultados obtenldos de esta manera estdn graficados en
Figs., IV - X, Es evidente que se ha ocomseguldo una consideradble me-
Jora respecto a la aproximacién de primer orden desoripta en la
Secoién anterior.

las ondas 8 no han cambiado ma ormente, lo que indica que las
nuevas fuerzas de largo alcamoe imtroducidas no son fundamenialPgnte
las responsables por estos ocorrimientos de fase. E1 acuerdo de lds
ondas P,en cambio,es ahora muy bueno, adn a energfas bastante altas,
del orden de los 300 Mev. Hay sin embargo, algunas discrepancias
en la onda P:;

En la onda Ps:la posioié: de la resonancia estd dada oon
exaotitud para C=T000 mev, y por lo tanto eBte fué el valor del
pardmetro utilizado en el resto del cdlculo. La forma de las ocurvas

. oorrimientos de fase no cambia,sin embargo, parz variaciones bastante
ogonsiderables de C, oovmg se muestra en Fig. VII. Conocluimos que el
)‘d%odo no es excesivamente sensible a la energfa de corte. E1l ancho
“de la resomancia Pw:oaloulado de acuerdo con ecuacién 9.9 ,es ahora de
85 Xev, lo que ¢std muy de acuerdo oon la experiencia.

: Las ondas D exhiben los signos y magnitudes correctos,excento,
bos;blemente,la onda nﬁ5aunque aquf los datos experimentales son algo
inociertos. La onda Dzies positiva y oreoce rapidumente, como ¢8 de es-

,perar,puesto que en esta onda existc una resonancia arriba de 600Mev,
/
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1l. Conclusiones

El:cfloulo de la dispersién T =N a bajas energias, por lo
que hemos visto en las dos seociones anteriores, puede efectuarse con
rasonable éxito utilizando el método determinantal: Ya la desoripcién de
primer orden en 02 se aproxima bastante a la experimental,y la inclu-
s8ién de los diagramas fenomenolSgicos la mejorsz notablemente, si bien
introduce un parimetro mde; el lfmite superior C en las integralec de e=-
nergfa.

las ondas S no son bien ajustadas,nl en la aproximacién Gz,ni en
la fenomenolégiocas En ambos casos los corrimientos de fase resultan dema-
siado grandes y los de la onda Twd,cambiados de signo. Analizaremos la
contribucidén de cada diagrama a estos corrimientos de fase,.

La contribucién dsl N es repulsiva43 en ambas ondas; la del K ¥
es también repulsiva, foro mucho mds fuerte en la onda T=3} donde la
favorece un faotor 4 de la proyeccién de spin isotépico. El $,én cambio,
es atractivo en la onda T= y repulsivo en la T=}. El resultado de estos
treas diagrames es una oontribucién neta fuertemente repuleiva, aungue
mis fuerte en la onda T=1, lo que estéd cualitativamente de aouerdo ‘¢on
la experiencia.

Es. evidente ue los diagramas inoclufdos no bastsn para ajustar las
ondas S. El problema es que la ausenoia de potencial ocentrffugo lleva a
la partfoula iﬁ}dento muy cerca del nucleén,y por lo tanto, hace nece-
sario oonocer el potenocial paru rangos muy oortos, o lo que es lo mismo,
incluir diagramas con partfculas pesadas intercambiadas. Ademfs, tienen
gque ser importantes procemos ineldstiocos, los que tendrfan que influen-
" oiar més la onde Pk que la Tm{ . Que tzl situacidn existe,ha sido in-
dicado por J. Ball y D. Woné44. Los estad.s ineldsticos méa bajos que
contribuyen a la dispersién+¥ =N sons N-y , B-w, K=K y K~N; todos 1o0s
ocuales contribuyen dnicamente a la onda Twk y el N-¢ , que afecta
4 veces més a la onda T=% que a la T=3 . La influenoia de todos estos
procesos ineldsticos no he sido tomada en ouenta, y podrfan, en prin-

cipio,modificarla granderente y hasta cambiarla de signo.



En las ondas P-,las fuerzas de los distintos procesos actdan
contra el potenocial cemtrffugo, lo que hace que los detalles de corto
alcance no sean de importancia a bajab energia,y méds ain, si la fuersza
es ropulsiva. En la onda P-’:,las contribuciones del N cruzado,S y . o
son todas atraotivas,mientras que la del N directo es fuertemente re-
pulaivaés. Bl resultado neto es un ocorrimiento de fase negautivo., A
muy altas energfas,el factor dominante, como en todas ias ondas, es el
) s pero su efeoto se ve disrinuido por el corte C.

En la onda P:ZAas contribuciones del N oruzsdo y el S,son negativas
y superan a le del N* gue se ve afectade por un coefioiente isotépioco
pequeiio; y el resul%ado neto es repulsivo.

En las ondas fg,oomo e8 sabido, la fuerza predominante proviene
del intercambio del N. En la onda Piila fuerza del N es grande y atrac~
tiva,mientras que lasdel S y N* son atraoctivas pero mucho menores.

Bl juego de estas fuerzas, todas ellas atractiv.s, con el potencial
centr{fugo, da origen a la resonancia Iiﬁ ,
Para la onda P:Pn cambio, la fuerzsMii ¥’ se convierte en repul-

siva y es dieminufda en un factor #. La fuersza proveniente delS$ es
también repulsiva, y entre las dos,superan la débil abraceién del N *,
dando finalmente ¥m¢edtwimiento de fase negativo.

En las ondas D-, el factor dominante, aunque pequeilo, es el ?
que da una atracoién en D:;y una repulsién, aungue més suave, onﬁ
la onda Dire Las ondas D+ son muy pequeiias, predominando el efetto re-~
pulsivo del 8 en la onda D;,":y del N,en la D::.

Todos estos resultados han sido obtenldos con constantes de gco-
plamiento determinadas de la experiencia, siendo el dnico pardmpfro ajus=
table,la energfa de corte O,eléioual no es muy crfico en la deteipi-
nacién de los ocorrimientos de fase, exoepto,posiblemente,en el ajuste
de la resonanoia B> Una vez que el valor de C ha sido £1 jado,, losﬁ
corrimientos de fase se ajustan a la experiencia muy bien, a¥n paraiz N
energias muy por arriba del primer proceso inoléstico,(la creacidn d;\
un pidn) que ocurre & 200 Mev, energfa cinética del pidén en el labo-ﬂ‘

ratorio.
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Comparando ahora estos resultados con los obtenidos por C. B.
Garibott127, vemos que en general, dastos son cualitativamente similares,
oon la diferencia que la ensrgfe de corte 0 es en este caso mucho menor,
¥ que no es mecesario introduoir oomstantes fenomenolégicas en el aco-
plamiento del S , por ocuanto las calouladas a partir de los factores de for-
ma del pién y muoleén,son pexfectamente satisfactorias.

Podemos decir, en conclusién, gue el método determinantal unicanal,
convenientemente modifiocado para imoluir diagramas fenomenolégioos,
da una muy razonable desoripocién de las ondas Py D de la dispersidn
T -¥ a bajas energfas. Este resultado, teniendo en cuenta la simpli-
oidad del cdloulo, lo indioca oomo un método muy efectivo y simple para
construir amplitudes unitarias oasi cualitativas de procesos con interao-

ciones fuertes.



IV. EXTENSION AL ¥ETODO MULTICANAL

12. Introducecién

Alternativamente a la extensidn del método deterninantal unica=-
nal a érdenes snpol"ioro.s, es posible mejorar la aproximacién tomando en
cuenta procesos ineldstiocos,por medio del rétodo deterrinantal multicanal.
Para la dispersién =N en particular, los primeros procesos ineldsticos
que intervienenm son los de producoién de piones, y serdn éstos los Uni-
olos que consideraremos.

Si llamamos '[.ma la amplitud entre estados oon n y m partfoulas,

y oorrespondientemente paral,., JCL,.,, eouacionss 6.6 y 6.7 del método
multioanal se esoribens

diy = 95y + S——‘—*‘-Wew\"_‘;,. '
Y.

;a: t;'l-Cl1.) + z {iKAK.A e
k>2
donde la suma sobre k representa suma sobre todas las posibles ampli-
tudes entre estados oon diferente ndmero de particulas, y por lo tanto,
implicard suma o integrales sobre todos los ndmeros ofanticos necesarios
para definirlos. En primera aproximacién, podremos pomer
riy =0 Y>>
puesto que o¢sto correspomderd a transiciones entre nimero grande de
"partfoulas y necesariamente de orden alto en la constante de scoplamien-
to. BEn este oa.so,°|;.s= é‘d y eousaociomes l1l2.]1 pueden separarse comos
rig = tiy ¢ Laadyj =0
Yo, = taadiy ¢ gtl\\oikx
i1 = Ejadan *{ti\kdkz
Yia= ttkdt') + ty

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

J k>2 2.2

podemos resolver ecuaclones 12,2 para ellas



t.: = Gy - é o Aus 12.3
d‘\-\ - z thdkz
W

Notemos que sl =0, e8ta eouacidén es nuevamente la eouacidén unicanal

5.8. Haremos ahora otra aproximacién oonsistente conY;, =0,y es limitar

el valor de k hasta 3. Em este casoy13.3 se reduce aj

txm: V‘n. -h's Cl\l 12,4
d11~6‘1§°'51

Betas expresiones son formales,puesto que los produotosV‘cj y 0'61

todavia contienen sumas ¢ integrales sobre todos los momentos angulares
y energfas posibles.
Consideremos ahora los procesos a travef de los ocuales puede cal=-

cularse Y;‘ o Estos Pueden ser del tipos

7/ ’
, ’ N 7 ’
AN 7/ / N / /
Mo ’ ’ N /
AN 7/ 7/ VRN /s
\ / 4 / N /
G G G G G 6
© bien pueden aparecer procesos de la format
\‘.\ W’

l Tt~
|
1
G

si consideramos que existe unma interaccién W ragonablemente fuerte.
Somo este es ol caso, despreclaremes los diagramas de orden (}3 arriba

mencionados Y tomaremos en ouenta Unicamente el diagrema de orden A Ce
En la préxima secciénytrataremes en detalle la oinemdtica de este dia~

grama para adaptarla al cdloulo deterninantal multiocanal.
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13. Cinemética del diagrama B — ¥

Necesitamos esencialmente la amplitud perturbative del proceso
NT—= ¥, y su proyeccién en ondas parciales de J, T, y paridad de-
finidas. Desoribiremos el proceso por medio de los sigulentes cuadrisf

momentos! P'

4 %lg 'S
Congideraremos primero, la proyecoién a estados de momento angular de-
finido. Para ello noteros que una amplitud de 3 partfculas depende de
5 variables escalares en el espaocio ordinario. 81 tomamos com¢ una de
ellas 8,la energia total, necesitaremos 4 nimeros ocudnticos més para es-
pecificar el procesb. Tomareros J, el momento angular totaly L,el
momento angular orbital del estado con dos piones; 1*, el momento
angular relativo del par de piones saliente respecto del nucleén y 1,
el momento angular relativo del par de piones. Si ahora suponemos gue
la interaccién de los piones entre si es puntual, el momento angular
relativo 1 de los plones salientes es oero‘y?z -7;+,lo que redunda
en una aimplificacién del caloulo muy notable.

En efeoto, en este caso, y debido a la comservadién de paridad y
momento engular, pars un J dado sélo emisten dos posibilidades para
los momentos angulares que satisfagan al mismo tiempo oonservacién de

paridad. Esta $ltima requiere, debido a la oreaciénm de un pién, ques
Q:,Q.;tlz‘-i'

donde 1 es el momento angular orbital del estado N ~N. De eata condioién

obtenemos inmediatamente que:

3:L:':.%_=;QI

L
2

son las Unicas dos posibilidades para los momentos angulares, y que

corresponden a las dos posibilidades de combinacién del spin del
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nucleén en el estado inioial. Esto tiene como consecuensia que las sumas
implfcitas en 12.4 se reduscan exclusivamente a una integral sobre las
posibles distribuciones de energfa en el estado de LN-¥,

El préximo puso es descompomer la amplitud total de dispersidén en
ondas parciales, sepurando para cada valor de J,lae dos posibles ocom=—
binaclones de momento angular. Para ello esoribimos, como es habitual)l

” Z‘ 3 o' Sy M 1Y
{. canifinn = i LML GUAMITEIRS (S TV
Y REN 13,1
w Qu
“ .
pero usando las propiedades de comservaocién de M y particularisando al

cago 1 = 0,esta expresién se simplifioa, pudiendo esoribirse como

M= Z (MR i)

@;L - i IL Lst.om>< L L35

son los operadores de proyec¢ién a ¢stados de L y orientacidén de s,in

definidos.

donde

13.3

Los operadores de proyeooi&n@ han sido calculados y existen

tabulaciones apropladas, teniendo é&stos la forma4et

((39.72 - 4Tr {‘P,_l((ose);-?’ "‘P..':(.(ase );.,‘;'1 = (P‘@& \Pl>
(%Pl 4‘"- { ’P'((Dﬁe);"é ,’PL._.(IQSO)E-?“} = <?|@ | r'> 13.4

)=
- )
donde © es el éngulo de dispersiém del nucleén, - repressnta formal-

mente las matrices de Paull y P' son funcionee derivadas de Legendre.

Usando ahora la descomposicidn de la amplitud_i; la formas

§- 4T §.5F 4 5.8%

pcdemos esoribirs

13.5
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g zﬁm B
%- Z L+M:) 13.6

de donde 1nvirt10ndo Yy procediendo en férma andloga a 1o hecho en ecua=~
oién 8.11y0btensmes fimlnente s

gri, ey S (4, P+ S, Pt ) d

L 13.7
y €8to completa la proyeccién de momento angular.

La proyecoidén de spin isotéploco es formalmente andloga a la de
momento angular. Puesto que los dos piones salientes eatdn en un estado
1l = 0, la simetr{a de la funoién de onda exige que ¢sta sea simétrica
en el espacio de spin isotépico. luego, si llamamos I al spin isotépico
del par de piones, 86loc es posible I = 0 0 I = 2, y correspondientemente,
el epin isotépico total ee T = 4 0 T =3 . Teniendo esto en oonsideracién,

2
podemos esoribirs:

'S' ’g ST‘I’RTJ= g{'o’R{,o + _K)%.LR}.L

13.8
donde
1R R
eon _
gﬁa_ = ;Z_\-Taj:.,a:><:|.
* b 13.9
La forma de estos operadores es oonoo:l.da47 y estd dada por:
R 3_; > = "-‘L" éts 2\'
,R:"z" = ﬁlh Ses 4 Cs D —3'3_2‘\, é,‘} 13,10

Estos proyedtores permiten separar la dependencia en el spin isotépico
del disgrama perturbativo.
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14. Céloulo Perturbativo del Diagrame J| K-2][ N
El cdloulo perturbativo del diagrama [[N=2 I[N lo efeotuamos usando las

reglas habitualos35 para un vértice puntual con constante de aocopla~-

mientoA , Usando la notacién del siguiente diagrama:

- 3

P &

podemos escribir el elemento de matriz ocomot

Mz AG wms (P84 2P e | Yo M UP) (G 550t Ot B® Bes bui) B 441
W VFEE won w,r ()t -t

donde B y E' gon las energfas iniciales y finales del nucleén y w,' v
w,jlas energfas finales de los dos mesones. Comparando oon 13.9, vemos

que?s
MY oM M= 2 M
. 14.2

donde M' es el elemento de matriz sin la dependencia isotépica. Efectuan-
do las operaciones necesarias con el operador V5,y comparando con 13.5,

{
podemos separar finalmente 5 y S,,siendo estas?

(.26 VEM \F| '

TILiw | E4m IMY- ur . LEE HLIFI{Flcse

5 _\G Va'm \F
» 32T wWlE+M 2M - KT - ZEC A LiPIP \cose
. Reemplagando ::n ecuacién 13.7,podemos entonces esoribirs
+ A\ T
§ 76 (B[R R el]
- ) i 14.4
donde

FiwE)=crE \w»v "+ VE"-w
N T e e 4

- N & E'4 M 14.5
1,_( ) 32- 'ﬂ' E“— H" w %1,4 H LI H
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Y siendo

N
Y o 14.6

E! ea la energia dal nucledn saliente; qyla magnitud del momento
lineal incidente en el centro de masa y Q(¢)slas funoiones de legendre
de segunda esapecie. t

Quedan todavfa por determinar la:funcién§}o densidad de estados
en la integral ded_, 7 los 1fmites de las integrales de energfa gue
aparecen inplicitamente en ecuacién 12.4.

La densidad de estados § puede ser calculada teniendo en cuenta gue
es la miema fun916n que aparece en la relacién de unitariedad para las

amplitudes i‘ o Bn efscto, la relacién de unitariedad se esoribe:

%@)(t’]“_g ) (,qT ( };"{,"")*3‘5':'.“'+ Smwuc%"j,ﬂ ('S,)e o

dondogy“f)os la amplitud para una transicién de TN a 2AIN. Por otra parte,

la relacién de unitariedad general y sin proyeotar,se escribes

M Wi LU—"M stoulez AR Z M. H\‘l

(\H““Ut %j‘ (W -, ,t' (X Oy TN 1458
donde ( ! ] q, - ‘(;'
Q;4 ‘ﬁ 4 % 1;_ 1 :

ye' es el angulo entret* yc . Esoribiendo“-i en términos de y‘(‘ ’
usando las propiedades de los proyectores e imponiendo la oondioidén

de 1_-0, obtenemos finalmente una expresién parag por ocomparacidén oon

ecuaoidén 14.7. Esta resulta sers

g(w.&)zsz(E‘-M‘)kl- gt )

T TY

El ifmite de la integral en E estd controlado por la energfa
existente en el canal. Evidentemente, para una energfa total w dada, el

nucleén puede llevarse solo hasta una energfa méxima dada por
E. WMt _gmt
p =

2w 14,10

oorrespondiente a la configuraciém en que los dos piones salen para-

ledosa,
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Para que exista un nucleén con energfa E y momento q, es indispen-
sable que el canal cuente con una energ/{a total w mayor gue un
Y., dadd por la cinemftica del procesos La enerzfa total mfnima
también corresponderd a la configuracién en que los dos piones salen

paralelos. En este oaso, la energfa w,,. estd dada pors
’ My

Wi = E+ VE -t 4 g pt U1
Todas las integrales sobre w que involucren amplitudes de dos a tres
partfoulas,tendrén esta w,;, oomo lfmite inferior.
Con é€sto hemos determinado todas laes funociones neocdsarias para
calcular las amplitudes determinantales hasta orden »G. Estas estédn

dadas por expresiones oomo la siguientes

E\ull
o e (B [File 1 Qe +Ftsan Qo Jow)
' - g'(w +\58
(w) = — -
L (') ("u.'h )
I = (w-M) - Wl Jw _
wae (W= m)w-w')
j«lw’ 2 e (Flew) Qo) Riew) QL:.W]}
X Juen ™
€u2e wn . -
Va-o 2 bt . Q ] :
(‘) 1 o A5 (Ee 106 B0 o [ fRevkenia,
H (W-w'}(w'h) [ twewi (whn)
n e W,
Con: PR LV A 14 A L cg: (v ' T-Lws (o]
2 % VE‘\_ Mz_ LIW :
Fwe=-2c)gow w1 Tiweg)=)6& | /2
NFW -
E+M 2% e w VgL‘Mx +H VE,,”
1)2527

donde \w) es la amplitud de orden 02 de la S _eccién 8 y 'Q(Cf) son
los polinomios de legendre de segunda especie.
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Es evidente de las férmulas dadas, que las ampiitudes seran sumamente
diffoiles de oaloular, involucrando complejas integrales dobles, factinles
dnivamente num;rioamente. Por otra parte,estos resultados no serin ne-
oesariamente megores que loe obtenidos con la ajroximacién semi-fenomeno-

légica de la Seccién 10. Por 1o tanto,daremos aquellos como nuestro
resudtado final,
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, PRIDICE I

Daremos en este apéndice un resumen de lus férmules y convenciones
ugadag on sl textoe

a) Propiedades 1fmite de funciones de Bessel:

X —> o0
Myx] —> sewn (x -T2
Al=-1
x-T4
Veln) — cos ( 2)
..‘e-(‘
walx)—
]+t
~(22-n"
ve (X) - X 2 Al-2
‘ 2 8- )1
W.Q (x, ) L x!
b)Polinomios de Le sndre d¢ negzunda -speocie
Q= & { Pelrl A
X — oo
O (x) = | _.._'Q—l'__.
2 X (2r4n
X— O A o
Q (x) = Lin 2 -2 %
2 2 x_| wua szl
Al=3
¢’ o)Rotagién cufntica relativistas
la métrica usada vsts
- o o
o -| O o
o O -l Al-4
o O o0 ||

las matrioes:;stﬁn dudas pori

Al-5
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Y°: rhapot ¥s: $o ¥ M2

I © w [O o™
(53] (00

donde 4~ son las matrices de spin.

cons

las ¥ satisfacens
YAYY 4 ¥Y ¥" = 23‘“’
la eocuacién de Divac se escribe entonces:
(-L¥°d - (¥*M+wm)y =0
y los s;jinores «n el espacio de los impulsos satisiacent
(f-wmImelz0 ; K(f-wm)=0 A1-6

normalizados comos

Jx(p) P ace = £

wa

/
La matriz S estd definida parz un proceso de dispersién elastico de dos

partfculas

y donde K es lu matriz de transiocidn.

El tensor OSav  est? dudo por

v = L (YPEY-¥YYN) 418
1

las constantes usadas son las siguientest

NuleO\qt w = 6.?2/{

G - 1Yy
N* wt* = 8.87u Pt 2 oo
9 wy = S.33m M = .86 um
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AFPRBDICE Il

Convergenoia de los subdoterminanxosfligil

Como se muestra en el Apéndice III, las condiociones de cpmver-

goncia del determinante D(E)edet| 14AK(E)] soms

Ted [k@[uen’} <
Tv {[k(E)]+[\ME)]T} (D hz-1

En este caso, los elementos del operador K(B) en la representacién

coordenada sont

Chlv-v]
CRTREND 216 ENEDCR T HIND = = & V(v)
25kt v
¥y la tragza estard dada pors
) «° eih\\r'-\-'l v
= - M (Vl YV v
‘l‘ ﬂ-k (E)} Soozht'l \vf-\'" ) v J

la cual es obviamente infinita.
De aguf que la'sOgunda de las ocondiciones enunoiadas en A2-1 no
se cumple.
El ocaso para el subdetermimante I, (E) es diferente. De 1.8 tenemos

ques

VK E)lr) = k' 16 LE NP SR IH I = %ﬁ"u‘(kv‘) W (kvs) Viv)

¥ la trase serd entoncest

b [Gonel H] =Lt § i)ty VEr vt ol
k J,

Usando los comportamientos asintéticos deh®) y deVk),se obtienen
las condioiones sobre V(r) que hacen esta integral finita, y que son
las enunciadas en el Apéndice III,
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APENDICE III

Convergencia de los deserrollos perturbativosde D ‘E)

Para mostrer la convergencia del desarrllo de D, (B) ylo escribiremos
en funcidén de Mye Para ello usamos quet
. | = A Gog (E)HL]- 4[\4 Kete)
-:D‘(E) CAQ“[ oa (€) t] Ae A Ky A3l
donde
\
G'u.g (E ) = —_
- Mo

luego

1D )] "= et (1an k) |* = olet [ (ranka)(arka)t ]
et [V nMkirka ) + x(m)(m*]

N x , A3=2
QTV' At(k*)u‘“) eTV)(b“ 4k‘he* [(H»‘Akn)('*hunr]

dcnde hemos definido

' -Tv A
Aet (14A)=e et (141) A3-3
ks posible most;u42ue Si | +2K es una matriz hermftica no

negativa,

del' (V4 2k) & |

la matriz AK satisfzce estas condioio s, por lo tanto IDe (E) ‘2
serd . .finito parg ocualquier valor de A sis

Tr (Ka)(Ke) e o0
Tv (Kas ke') <00

A3+

Para potenciales radiales,estus dos condiciones implican de manera di=-
rect: que VU’) tiene quv t nder a cero mis répido que }!.'1. para ¥ = 0,

Fque-“_- pare ¥ D P



APENDICE 1V

Cdlculo de los diagramss perturbativos con ¢ !_N’

a) Diagremas con ¥ .
.1 diagrama a caloular ess

¢ t v
Tomando en cuenta la naturaleza de las artfoulas involuoradas en sl

eppacio ordinario y en el espacio de spin isotépico, podemos escribirs

) _—. Sglapt) W Mg tedu € l
S L X R o

x — [sw-tc_}vJ_uR(r')[c.rvt.+~'Cztﬁ»y{r]#‘?/‘4'1

sfeotuundo l:-s oconmutaciones y usando las eou:zciones del rovimientos

U= _ 2 [zc,zs - Ca(- Y @w 2Qul Pﬁ*l’q))]ffsu’fo

4 -

M =2
= - A. + Q§ (5
do_nde '
Q- 4%
2
Dado ques

OA(PA*PM.) = S"i““t -pt

2

podemos escribir, si apro&imames t por tnyla energfa de resonancia en

la parte »royectivas

AGA n) = vCi2 . (s4 Lo cwtout) Esra X

toter A4-3
B(s‘i.p\)

”"

b . (Cit2Ciwm]) (Esvae T,
{- ws*
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Calculando loes operadores de spin isotépico,vemos que:

gg?v‘tbt;’l\.enﬂktg

o sea que: —
T-. ‘/1_ \ ‘3/1

Lﬁsvk‘tk 2 - \
El resto del odloulo hasta obtener las amplitudes &Js) e8 directo

¥y ha sido desoripto en el téxto.
Para cd{cular las constantes NCiy N (utilizaremos el siguiente

precedimiento.
.l diagrama .
rd
S /ﬂ 4 Y
PG / 3 < "
/{)::::::::::Cl ¢ 1 4
rd \\ [}
»’ AR %

tiene ocomo elemento de matriz St

S

(1)

cunseeepg) AT (p-r),

Y (zmp®
Vlblu w Mt
x(%- %) Esp Euun
t - gt
de dondes

- _ 2\t 2.9 | (55w Seu =~ 9¢e ovw)

V= M8 ¢-% — 7
- ___'___ v - > e

= 8 Ngtcos ® - o 7

Separando ahora la onda T w1l , J = lyy notadndo que ve trata de par-
tfcoulas sin spin,obtenemos

(IS (221) P, (cose) R-. )IBT"W Br'Eos ® L 9sh.. ~Hs 4e)

L-Ws:.' u

o sea, usando la forma explicita de los proyectoress

5"= %1 )‘t ) %7_ )\1,

E-wmg¢ 6Tw 7Ty ) (Wil onw

AM-5
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Si suponemos que la onda predominante es f", la npodemos aproximar por una

férnule de Breit- Wigner:

5” L
B wW-watil

La condicién de uniiariedad exige que
N-.2¢e R

luego comparando con Aq“S‘ s tenemos ques

‘__‘: s“ )\x

wp (TTW, M-6
Usando los valores exprericsntales de f‘, W Y] %n , Obtenemoss
AY S.S
Para calcular las constantes Cl y cz,rccurr&mos al factor de forra
veotorial del nucledn.
Si oonsideraros el vértioce nucleén fotén como

/A t
P Pl P Pn

la ocontribucién de estos diagramssa un eleme:ito de matriz S,es propor-

cional a 1@

=-Cae') Ty i[q Yun 4 ¢ br,.,(\o‘-r),,](zr.},"g,"( P-t-?') +

+SJ{[C.Ug+(CzG'sa(P'-P)g](zﬁ)" 5(p-t-P') x et
|

(29 Yee'

El ni‘am‘:‘ vértice, por razones de invariancia,es proporeional a

B S,M—“‘ ]x (2a)9 (4~ HA{Mm

(hl" 4~y

E 2
—_—y
F'w = o+ Gy F.Q) = b+ Cade 4-8
t'w’t t‘lﬂ»"'
Comparando los dos ,obtenemost

‘-F.v(.\) +Q 4 C, Ar :sz(.q) = ba Laodv

{- Wyt 4 - e



T

3

M-9

]
o

+ ;17\?

t"W\g"'

T.'4)

Las funciones FY y Fz" son los factores de forma vec'oriales del
nucleén, pare los que hay varizs representaciones serierpfrioas.

Usando la de Clementel y Villi?'quq,das

:F.v= %['\-q., +VC::\‘}:] F. - _‘a__[\- .,+:’=»M9{—\-{]

donde a_ y b, son co-stantes erpfricas, g es el factor giroragnético y

tr sl2 energfa de la resonancia § + Con estas expresiones obtenemos

inmediatarentes

Q\I: }_C\xt_ Lv': 1Cl )\O’UV‘ M—lo
e \,\,,; (aew’t

Quda adn por determinar Ar .

Para ello tomamos en cuente la influencia de la resonancia ¥ en cl

factor de forma del pién. Lsto ocurre a travéds del vértioces

Su contribuocién a un elemento d¢ matriz S ess

=t Ay 294 Ta5(p-t-p) ! -4, ]( P
e ttM bt(zi;{’t-m‘[éw ]( f)Y}T*___&ii‘M-n

Alternativarente, por consideraciores de invarianciayel vérlice

estd dado pors

. 4 1 ap \
= Ay Cap (PteF )-{\ZQR Wiparts Tow (27)° a4-12

13-



Comparando estas dos expresiones, vemos que si el diagrama ocon vl §

int@rmedio es el dominante, se cumple que

ets ) =_)'\’L:‘T=_ M-13
- L 4

donde )\ ya es conooida.
0
nxpresiones para'ﬁu) han sido obtenidae por diversos autor034 s Yy 8

partir de ellas podemos finalrmente escribirs

ANy =(7_5-7.o"(,il") A4-14
e Wat

Con los valores ya obt:wnidos de M\ ,obtenemos!

l\l = 4.4u

A
y reemplagando en A4-10 con hyx Gy = 1,62, llegumos finalwmente
a quet

ANC,= 29 AC,w =253

b) Diagramas oon N ©

x
Para caloular la constante de acoplamiento nucleén N ,necesitamos

ealoular el dlagramas

'

AN S
p-——-———__—¢
/,F" 1» \"r\

Uaando el progagador Skvde ung partfoula de J = ’/z, el elemento de
matriz S se escribet

[ ) & ') g2 Suy By Mte)

"

44-15

Sy = J’{-gw biuan s o, (6T )

3m*



donde P es el cuadrimpyanto del N

La proyeccidn de spin isotépico es trivial em este cuso,pues sblo inter-
viene  la onda T = % .

Llevando a oabo un céloulo més o menos laborioso,obtenemos fara la

onda paroial J -3/,_t

3.3 42 .2

cEewm X%
5, () "'gq'rrw (Wi -wj M4-11

»
Para oaloular A,nuevamsnte .aproximamos 5._(5) - por una férmula de Breit-

Wigner,de manera ques

M= 2 %a* R’ A4-18
. 3
donde R es el residuc en W = Wa de 5, (w)
Comparando con A4-1Ts
2 3w T
T oghER W)

de donde usando los valores experimentales?

M)\* =1 %5
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NOTAS Y REFERENCIAS

Una gemeraligacién anfloga es posible en el caso de un potencial
invariante ante rotaciones.
C. C. Orosjean "Formal Theory of Scattering" (Imstitut Interuniveri-
tapre des Soiences Nucleaires. Bruxelles, 1960)
Hemos usado la normaliszaociéns — o .
Sd‘r' GO (e ) (k) = % 4(k-K') - 8- E7)5lnne 2]
W. Magnus and F. Oberhettinger "Formulas and Theorems for the
Funotions of Mathematical Physics™ (Chelsea. New York, 1954 )
En ol Apéndice I se enumeran las propiedades de las funciones espe=
olales usadas.
R. Jost and A. Pais, Phys. Rev. 82, 840 (1951)
A. Barut and K. Ruei, J. Math. Phya. 1, 319 (1960)
B. G. Newton, J. Math. Phys. 2, 319 (1960)
L. Schiff "Quantum Mechanios" (McOraw-Hill. New York, 1955)
Lete Wronskiano es fdoilmente caloulable en el 1lfmite r -
Usando las propiedades dadas en el Apéndice I.
3. J. Glambiagi and T. W. Kibble, Annals of Physics T, 39 (1959)
E. Whittaker and G. Watson "A Course of Eodern Analysis" (Cambridge
1920)
Ver por ejemplo R. G, Newton, ref. 8.
M. Baker, Amnn. of Phys. 4, 271 (1958) y notas de ourdo (1959)
B. deWitt, Phys Rev. 103, 1565 (1951)
Esta relacién no es oomple#amente olerta, pues es posible agregar
un mfltiplo de 1l al oorriiionjo de fases
S5 = SO1E) N
Es posible mostrar que si exigimos que 5-0 para E—-0, N simplemente
da el nimero de estudos ligados creados por el potencial, tal como

lo establece el teprema de levinson.



18.

19.

21.
22,

23.
24.

25,
26,

27.
28.
29,
30.
i1.

32,
33.

Los estados ligados provienen del corrimiento de los K niveles
més préximos a E=0 en ol espeoctro disoreto, que se oconvierten
en oi nivel E=O para el espectro oontinuo.

Varios ejemplos do'pqtonoialoa sencillos son calculados por

C. R. Garibotti, Teeis (U.N.B.X.) 1963 .

G. Chew and 3. Mandelstasm, U.C.R.L. 8728 (1959),

M. Baker, ref. 15,

Los Hamiltonianos H‘ y n°,inoluyen ya los efeotos de autoonorg{als.

Ver M. Baker, ope. oit., G. R. Qaribotti, Op. oit.
La teorfa para la varikble s ha sido desarrollada por C. R. Garibo-
tti, opy cit. Es inmediato ver que las generalizaciones a wy a Ifis
son las Unicas que siguen en forma direota de la teorfa potencial.
D. Amati y S. Pubini, Ann. Rev. of Nuo. Soience, 12, 359 (1962).
Generalmente ‘se efectda una substraccidn en la eouacién para DT(')
fijando su valor en un punto arbitrario. Easto no es necesario para
discutir el mecanismo del método. Por otra parte,hern.os supuesto que
todas las integrales convergen.
Este parte de la teorfa ha sido desarrollada en detalle por C. R,
Garidottli, op. oit,
Usamos la normaligacidns

Cw A WYY < blw-w) 37 bee VRe(w)
d+ D. Bjorken, Phys. Rev. Lett. 4, 473 (1960) y J+ D. Bjorken and
M, Nauenberg, preimpresidén de la Universidad de Stanford -
A. Martin, preimpresién de la Universidad de Sganford, R. Caribotti
9p. cite, M. Baker, comunicacién partiocular.
Estas propledades de la matriz 3 astdn dadas por las propiedades del
Hamiltoniano de interacoién de las interacclones fuertes.
D, Amati y S, Fubini, ref, 25
La notacién usada es la de 3. Sohweber "An Introduotion to hRelativistin
Field Theory" (Row, Peterson & Co., Evaneton, 1961). Para un resumen de

la notacién y férrulas fundamentales, ver Apéndice I.
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34+ El material descripto en esta seccién estid parclalmente basado en
una nota al Editor: N. Bali, C. Garibotti, J.J. Giamblagi y
A. Pignotti, I1 Nuovo Cimemto 20, 1209 (1961).
35. Usaremos las reglas de Feymman en la forma dada por S. Schweber,
ref. 33.
. 36. Los datos experimentales para T~N son de las siguientes fuentess
H. Bethe, P, de Hoffman & 8. Schweber "Mesons and Fields", Tomo II
(Row, Peterson & Co. Evanston, 1955)
We Jo Willis, Phys Rev. 116, T53 (1959)
W. D. Walker, J. Davis, W. D. Shephard, Phys. Rev. 118, 1613 (1960)
J. Bamilton and W. Woolooock, preimpresién de la Universidad de
Londres, 1961.
37. W, Kummer, OBRN 62-13 (1962) o 0. E. Jones and J. Poirer, UCRL
10677 (1963).
. 38, W. Prager and J. R. Fulco, Phys RBev. Lett. 2, 8 (1959)
J. Bowoock, W. N. Cottingham and D. Lurie, Il Nuovo Cimento 16,
918 (1960).
19. En el Apéndice IV se efeotda este ocdloulo en detalle.
40, W, Prager and J. R, Fulco, op. oit.
41. E. Clementel and G. Villi, Il Nuovo Cimento 4, 1207 (1958)
J« Bowcock et al. op. oit.
42, H. Umezawa "Quantum Field Theory”(North Holland, Amsterdam, 1958),
43. Para estudiar el efecto de las distintas oontribuciones, supondremos
. que el signo de la fuerza estd dado por el signo de la oontriibucign
del diagrama correspondiente. De oqta ranera,un diagrama de signo
positivo corres;onde a una fuerza atractiva y corrimiento de fase
positivo.
44. J. 8. Ball and D. Wong, Phys. Rev. 113, BlT9 {1964)
45.7El hecho de que todas estas fuerzas sean fuertismente atractivas es lo gve d» base
al cdloulo tipo "bootstrap" de E. Abers (Tesis, Universidad de Cali-
fornia, 1963). E1l diagrama directo del nucleér se omite, y solonouon-
tra el N como un estado ligado debajo del umbral fisico..



46+ A, Pignotti, comunicaciém particular, y S5 GCiulli and J. Fischer,
I1 Wuovo Cimento 12, 264 (1959).

47. K. Meetz, Phys. Rev. 125, T14 (1962).

48+ Ver M. Baker, ope. oits., Ce R. Garibotti, op. cit. y Apéndice II,
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