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“Estamos convencidos de que los problemas cientificos son, al menos en parte, resultado
de una tradicion cientifica que acompana o inicia a la ciencia en su marcha a través de los
siglos. Es natural, pues, preguntarse hasta qué punto la presente actividad estd determinada
o influida por la tradicién. Los problemas que nos ocupan jestdn libremente elegidos, a tenor
de nuestros inlereses e inclinaciones, o nos vienen dados por un proceso historico? ;Hasta
qué punlo es posible elegir los métodos cientificos de acuerdo con el propdsito correspondiente
y hasta qué otro volvemos a seguir una tradicidn preezistente? Y por iltimo, jen qué grado
somos libres de elegir los conceptos con que formulamos nuestras pregunias? La actividad
ctentifica sélo cabe definirla de un modo, y es diciendo que formula aquellas preguntas que
nos gustaria contestar. Pero para poder formularlas necesitamos conceplos con cuya ayuda
esperamos asir los fendmenos. Estos conceplos se toman por lo general de la historia pretérita
de la ctencia, proporcionan de entrada un posible cuadro de esos fendmenos. Pero cuando lo
que nos proponemos explorar es un nuevo dmbilo de fendmenos es posible que estos conceplos
actien como una coleccion de prejuicios que, mds que impulsar, retarden el progreso. Aun en
este caso, sin embargo, tenemos que ulilizar conceplos, y no queda otro remedio que hechar
mano de los que nos proporciona la tradicion.”

Werner Heisenberg, La tradicidn en la ciencia.
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Relatividad en Fisica Nuclear:
Efectos del Medio en Nucleos e
Hiperntcleos

“No hay en el mundo una fortuna mayor, creo, que la incapacidad de la mente humana para relacionar
entre sf lodo lo que hay en ella. Vivimos en una isla de pldcida ignorancia, rodeados por los negros mares de
lo infinilo, y no es nuestro destino emprender largos viajes. Las ciencias, que siguen sus caminos proptos, no
han causado mucho dario hasta ahora; pero algin dia la unién de esos disociados conocimientos nos abrird a
la realidad, y a la endeble posicién que en ella ocupamos, perspectivas tan terribles que enloqueceremos ante
la revelacidn, o huiremos de esa funesta luz, refugidndonos en la seguridad y la paz de una nueve edad de
las tinieblas.”

H. P. Lovecraft, El llamado del Cthulhu.
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Introduccion

La teoria tradicional de la estructura nuclear se basa en la ecuacién de varios cuerpos no
relativista de Schrodinger. La dindmica estd determinada por un potencial estatico nucledén-
nucleén que se ajusta a los datos de dispersién de dos cuerpos y a las propiedades estaticas
del deuterén. En la aproximacién de campo medio -escalén inicial de todo tratamiento
perturbativo-, la presencia de los otros nucleones se manifiesta a través de un potencial
promedio autoconsistente de un cuerpo y a través del principio de exclusion de Pauli. Este
tratamiento de modelo de capas ha mostrado ser un buen punto de partida para entender la
estructura nuclear, y la teoria de Hartree-Fock constituye la base para esta descripcién en
el problema de varios cuerpos no relativista. A pesar de la simplicidad de la idea fisica, las
ecuaciones resultantes son complicadas ya que estan acopladas, son no lineales e integrodi-
ferenciales.

La descripcion de particula independiente de la estructura nuclear se extiende a los nu-
cleones en el continuo, donde los experimentos de dispersién son analizados en términos de
un potencial 6ptico. Para nucleones de baja energia la parte real de este potencial es es-
encialmente el resultado de Hartree-Fock cerca del nivel de Fermi. Sin embargo, hay una
fuerte dependencia de la parte real de este potencial con la energia y se vuelve repulsivo
a energias del proyectil del orden de 100 AMeV mostrando el perfil de “fondo de botella de
vino”. En el problema no relativista de muchos cuerpos esto se atribuye a la no localidad
de la interaccidén de dos cuerpos.

Experimentos de dispersién con protones polarizados también revelan una fuerte depen-
dencia del potencial 6ptico con el spin y, del mismo modo que en la interaccidn spin-orbita
de los estados ligados, la descripcién no relativista encuentra dificultades en la prediccién de
estos efectos.

.a magnitud de esta interaccién de spin -6rbita indica claramente que cualquier discusion
que pretenda ir mas alla de la fenomenologia pura debe incorporar grados de libertad rela-
tivistas en la descripcién de particula independiente de los nucleones ligados, por analogia
con la situacién en el atomo, donde una fraccién importante del acoplamiento spin-drbita
se explica como una correccién relativista al movimiento del electrén en el campo del niucleo
(el lamado acoplamiento de Thomas).

Se trabaja entonces con funciones de onda del nucleén que son soluciones de la ecuacién
de Dirac, donde el potencial de particula independiente estd dado por el promedio de los
campos mesénicos generados por los demas nucleones. De esta manera, la interaccién de
spin-6rbita aparece como una precesiéon de Thomas y la mayor parte de la dependencia en
la energia y la forma de los potenciales 6pticos a energias intermedias estdn relacionados con
cfectos cinematicos en este contexto.

Una prueba de confianza del tratamiento de Dirac en nicleos finitos la constituye su
aplicacién a sistemas exdticos y, como primer paso en este sentido, nos concentramos en
los hipernucleos. En afios recientes una analisis extensivo de los A-hipernicleos producidos
en las reacciones con intercambio de extrafeza en el nicleo, (v*, K*) y (K~,7~), han
mostrado un resultado sorpresivo y a la vez interesante. La iteraccidon de spin-érbita de los
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A-hipernicleos es muy pequena, casi de un orden de magnitud menor que en el caso nuclear.

Se busca entonces una descripcién relativista de los hipernucleos que sea compatible con la
de los nicleos, ya que no tendria sentido obtener ajustes razonables para el desdoblamiento
spin-6rbita del A si al mismo tiempo obtenemos valores demasiado pequefios en el caso
nuclear.

Esta Tesis se divide en tres Partes. En la Parte I se exponen los conceptos basicos sobre
los cuales descansan las Partes que siguen, esto es, en primer término nociones de dispersién
de electrones —la cual contituye una excelente herramienta para estudiar la distribucién
de cargas y corrientes en el nucleo—, en segundo término la descripcion covariante de los
sistemas cuanticos y, por ultimo, el tratamiento de campo medio relativista a través de la
Fenomenologia de Dirac.

I.as Partes Il y III, si bién ambas hacen uso de la descripcién relativista de los sistemas
nucleares, son independientes entre si. En la Parte II se explora las consecuencias de utilizar
una reduccion a dos componentes de la ecuacion de Dirac en el marco de la Aproximacién
de Impulso —incluyendo los efectos de la polarizacion del carozo nuclear— para describir
los factores de forma de la dispersion de electrones. Se estudian momentos magnéticos,
transiciones eléctricas y el pico cuasielastico en diferentes nucleos de la tabla periddica.

La Parte III estd dedicada a los A-hiperniicleos. Se analizan los efectos que tiene sobre
el espectro de energias, los momentos magnéticos del sistema y la polarizacién del carozo
nuclear la incorporacién de un término tensorial en el acoplamiento w — A, el cual unifica la
descripcion nuclednica con la hipernuclednica.

A lo largo de todo el trabajo se utilizan unidades naturales, i.e. i = ¢ = 1. Las referen-
cias aparecen entre corchetes, las ecuaciones entre paréntesis y las secciones y subsecciones
numeradas de igual forma que las ecuaciones pero sin paréntesis, de este modo [3], (11.1.2)
y 1.3 en el texto significan la referencia nimero tres, la ecuacién (11.1.2) y la seccién tres de
la Parte I respectivamente.



PARTE I

echd en una mochila sus instrumentos de orientacion
y sus mapas, y emprendid la temeraria aventura.”

G. Garcia Marquez, Cien anos de soledad.
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I.1 Dispersion de Electrones

En esta seccién se expondran brevemente y sin demostracion los elementos del formalismo
de la dispersion de electrones necesarios para la comprensién de esta Tesis. Se seguiran los
lineamientos de [1}, el cual constituye un excelente resumen de la teoria de la dispersién de
electrones y donde el lector interesado puede ampliar los temas aqui tratados.

Hay dos razones fundamentales por las cuales la dispersién de electrones es una poderosa
herramienta para estudiar la estructura nuclear. La primera es que la interaccién funda-
mental entre el electron y el micleo se conoce muy bien: el electrén interactua electro-
magnéticamente con las densidades de carga y corriente nucleares. La segunda es que debido
a que la interaccién es relativamente débil, del orden de a = 1/137, es posible hacer medi-
ciones sobre ¢l nicleo blanco sin perturbar demasiado su estructura y a la vez describir los
resultados experimentales en el marco de teoria de perturbaciones a primer orden, i.e. inter-
cambio de un foton. Esto contrasta con la situacién utilizando proyectiles que interactian
fucrtemente donde el mecanismo de dispersién no puede separarse claramente de los efectos
de estructura del blanco.

Veremos que con la dispersién de electrones se pueden relacionar inmediatamente la
seccién eficaz con los elementos de matriz de los operadores locales de carga y corriente y, de
esta manera, con la estructura del blanco mismo. Los electrones tienen la gran ventaja de que
para una energia transferida fija w del electrén, es posible variar el trimomento transferido
al nicleo, q. La tnica restriccién es que el cnadrimomento transferido sea de tipo espacial;

qi =w? - ¢’ <0.

Con fotones reales, para una dada energia transferida, hay solamente un momento trans-
ferido posible debido a que la masa de un fotén real es nula, g2 = w? — ¢> = 0. De esta
manera, con electrones podemos estudiar el comportamiento en todo el rango de ¢ de los
elementos de matriz de transicién y obtener las transformadas de Fourier de la carga y de la
densidad de corriente de transicion. Asi es posible conocer las distribuciones espaciales de
carga y densidades de corrientes nucleares, las cuales contienen mucha informacién sobre la
estructura del nucleo.

Eu la Fig.I.1 se representa esquematicamente la dispersion de un electrén por un micleo,
los cuadriimpulsos iniciales y finales del electrén son ky = (€1, k1) y k2 respectivamente, los
correspondientes al nicleo son P, = (Fy, ) y P, y el dngulo de dispersién es 6. En Ingar
de estas variables es mds conveniente trabajar con 8 y las componentes del cuadrimomento
transferido ¢ = (w, ¢), donde w es la energia transferida, w = €; — €,, y q es el trimomento
transferido, ¢ = ky — k; = P, — P,.

Para un @ fijo se obtiene de esta manera una seccion eficaz doble diferencial que exhibe
‘tres regimenes claramente diferenciados:

a) dispersién eldstica, es la situacién donde (excepto por el retroceso del blanco) se tiene
w = 0 y los electrones son dispersados del nicleo dejandolo en su estado fundamental,

b) dispersion inelastica, donde w # 0 y el nicleo queda en un nivel excitado discreto y
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Figura I.1: Representacién esquematica del proceso de dispersion.
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Figura 1.2: Representacion esquematica del término dominante en el proceso de dispersion.

¢) dispersion cuasielastica, donde se emiten uno o mas nucleones al continuo.

Con el objeto de obtener una expresién para la seccidn eficaz de dispersién es necesario
proponer alguna forma para la interaccién electrén-nucleo. En lo que sigue se describird
brevemente cémo obtener la seccién eficaz para un electrén el cual, con un nimero de onda
incidente k;, es dispersado en un dngulo 8 a un estado final de nimero de onda k; y con el
nticleo haciendo una transicién del estado |t > al estado |f >. Se muestran los resultados a
menor orden en a = 1/137, i.e. intercambio de un fotén (Fig.1.2). La manera mds sencilla
de hacer esto es imaginar al e~ dispersindose en el potencial electromagnético del nicleo.
La interaccion del e” con el nucleo es,

Hy(z) = —ef(2)AN(z) , =z =(t, =),

donde para el e, )
ju(z) = iP(z)y.(z),

siendo ¥(z) el operador de campo del e™. El campo electromagnético nuclear satisface,

DA:Y("D) = —epJu(z),
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donde J,(z) es el elemento de matriz de transicion del operador densidad de corriente elec-
tromagnética nuclear,

Ju(z) =< f1Ju(2)li >= expli( E; — Er)t] < flJu(=)li >,

entre los estados inicial y final del nucleo.
El operador de dispersién a menor orden en e, esta dado por,

5= -—i/ff;(z)d%.

La probabilidad de transicién es el cuadrado del elemento de matriz < szl.g'lkli > y a partir
de ella se obtiene la siguiente expresion para la seccion eficaz de dispersion (el flujo incidente

¢S |k1|/Q€1),

4a?

g

WI.T [20.(0)Q"J:()Q" + 1a°7*(q)J;(9)] 6(Ez + €2 — By — e,)d“"I,

€2

do =

donde se han definido,

Qu

Ilg) = [exp(-igz) < fliu=)li > &=,

1
5(’“1 + k2),

y usado la ecuacién de continuidad ¢*J,(q) = 0.

El siguiente paso es obtener un desarrollo multipolar de la seccién eficaz de dispersidn,
para ello se hace un desarrollo multipolar del operador densidad de corriente j,,(q) expan-
diendo la onda plana en la forma,

exp(—ig-x) = dr 3 (i) js(lqllz)Yone ()Y p (9).
JM

En el caso en que el nicleo realice transiciones entre estados de momento angular definido
|Ji >— |J; > y en el limite m, — 0 (k? = €?) se llega a la siguiente expresién para la seccién
eficaz,

do Ao,

q* ¢ 2
48 = [1 -+ 2ersen(8/3)/M] {q« Rrfw,q) + [zqi +tg(6/ 2)] "T(“’"”}*

donde,
_ a’cos®(6/2)
Im = 4e2sent(6/2)’
y M es la masa del blanco.
Las funciones Ri(w,q) y Rr(w,q) son los factores de forma que describen la manera
en que la seccion eficaz se aparta de la correspondiente a un nucleo puntual de carga Ze,
y definen las partes longitudinal y transversal de la seccién eficaz. Contienen informacién
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acerca de la distribucion de cargas y corrientes dentro del nicleo y se construyen de la
siguiente manera,

coul , 2
Ru(w.q) - E{|<J,||M (@i > | }

i 2J; + 1
| < JATS (@ > P, | < JATT (@l i > 12
_,2; 2Ji + 1 2J; + 1

donde aparecen los elementos de matriz reducidos de ciertos operadores tensoriales irre-
ducibles, M53¥'(q), T54(q) vy Thi°(q) y que dan lugar a transiciones que notaremos CJ,
EJ y MJ respectivamente. Si escribimos al operador densidad de corriente en la forma
Ju(z) = ((x), J(z)) estos operadores son,

Msia) = [islalle)Yom(2)s()d

Ti(a) = o [ 9 x listlalle) Vion(8)]-H2)%z

a

T7(a) = / islalle)Yiom(é)-J(z)de

El operador longitudinal AM53%(q) tiene en cuenta la distribucién de carga en el niicleo mien-
tras que los operadores transversales TS, (q) y T"""(q) hacen lo mismo con las densidades
de corriente de conveccién 3 y magnetizacién V x z. Para ver esto iltimo basta con escribir

J(z) = j(z) + V x jifz).
Ante el operador paridad 11 estos operadores transforman segun,
M5 = (-1) M;‘,’;;',
HTjIMH "= (- I)J JM>
i~ = (-5,

lo que da origen a las reglas de seleccion,

Ar[coul = (_I)Jv
all, = (-1)7,
Ay = (~1)’,

donde el J de la transiciéon debe cumplir |J; — Jy| < J < J; + Jy y ademas J > 1 en las
transversas.

Para entender un poco mejor como los factores de forma se relacionan con las propiedades
del nucleo describiremos la secién eficaz de dispersién , obtenida en la aproximacién de in-
tercambio de un fotén, en dos de los regimenes mencionados con anterioridad: dispersién
clastica y dispersion inelastica que son los dos casos de transiciones entre niveles nucleares
discretos. La conexién con las propiedades estaticas del nicleo aparece en el limite de longi-
tud de onda larga (LWL), i.e ¢ — 0. Las transiciones al continuo, dispersion cuasielastica,
necesitan de una descripcién distinta ya que en este caso los estados finales del sistema
nucleén-nicleo no tienen un buen momento angular total.
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I.1.1 Dispersion Elastica

(Ademas de [1] este tema puede ampliarse en [2]).

En esta situacion el electrén no transfiere energia al nicleo, w = 0, sélo transfiere mo-
mento lineal. De esta manera los estados iniciales y finales del nicleo son iguales al estado
fundamental, |J; >= |J; >=|Jp > y la paridad de la transicién cumple Il = II;lI; = +1, con
lo cual la invariancia ante paridad reduce las multipolaridades permitidas de las transiciones
aClJ,EJconJ =0,2,4,...y MJcon J = 1,3,5,... . La invariancia ante inversion tem-
poral, por otro lado, sélo permite las multipolaridades CJ con J = 0,2,4,... y EJ, MJ con
J =1,3,5,... . Luego, en la dispersion eldstica las unicas transiciones permitidas son las
coulombianas CJ, con J = 0,2,4,... y las transversales magnéticas MJ, con J = 1,3,5,....
Los factores de forma quedan entonces (w = 0),

2J, g coul 2
-“" < J Mc J" >
RL(Q) } ; { | J” L (q)" I } ’

J=0,2,... 2J; +1
2Jy-1 rmag 2
’ | < AT (@i > |
Rr(q) = { .
J=IZ,3,... 2Ji +1

Las propiedades estaticas del niicleo se hacen manifiestas en el limite |g|?/2M? < 1 (LWL)
y veremos a continuacién de que manera. Se define para ello el factor de forma de carga,

4n
|Fc(q)|2 = Z_z RL(q))
el cual esta relacionado en el LWL con el radio cuadritico medio de carga < r2 > y el
momento cuadrupolar ) en la forma,

-2
- 2 920 o 2 Q2|¢1|4 -1 Jo 2 Jo ..
Irc(q)l - lrﬂ(o)l + 18022 (2J° + l) —Jo 0 Jo + '

1 1 2
F.(0) = (1——<’> ? <l "+---)
El término |F.(0)]? proviene de la contribucién de Mg mientras que A:!f"“' da origen al
segundo término.
El momento magnético aparece al estudiar la contribucién de la parte transversal. El
multipolo que contribuye en mayor grado es el A1 siendo,

fima ) . 1 - - . lql -
Tiiit(@) =2 lalva [ &= [ie) + o x (@) VielVin(@) = § L i,

donde fi;5, es el operador momento magnético nuclear. Podemos relacionar el momento
magnético estdtico g con el elemento de matriz de Typ;°(0) en la forma,

H
2M’

1 : 2 _ Jo+1 #2
2J0+1|<J°“"""‘}°>| T Jy AM?

< JOJOIil'loIJOJO > =
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Finalmente, en el limite m, — 0 y |q|?/2M? <« 1 tenemos la siguiente expresién para la
seccion eficaz elastica,

do Z? Trm Jo+1p% |q )
' ' s U1 4 2tg%(6/2
a1 + 2¢,3en2(6/2)/M] {'F“(‘I) 3Js 72 4M? [1+2t9%(6/2)] }

donde vemos como en el LWL la seccién eficaz elastica contiene, en su parte longitudinal,
informacion sobre el radio cuadratico medio de carga y el momento cuadrupolar mientras
que de su parte transversal es posible, con mediciones a § = w, extraer el valor del momento
magnético nuclear estatico .

I.1.2 Dispersion Inelastica

En este régimen el electron transfiere al nicleo energia y momento lineal dejandolo en un
estado excitado discreto. De la regla de seleccién Al = (—1)? con |Ji=Js| < J < Ji 4+ Jf
para los operadores coulombianos se tiene la posibilidad de excitar transiciones 0 — 0%,
En este caso el inico multipolo que participa es J =0 y en el LWL se tiene,

4

Iql*”

do -0 2%
0%  0*) =3 m { Mg @llot > P} S
z ) [[F 2ersen?(@j2)0] 172 < O 1M (a)107 > |

donde,

2
Alsoul(q) q_‘o \/4—- {Z - Iql /Imlz ‘} .

La dependencia en q de los multipolos coulombianos es M“’"'(q) ~ |q|)’ con lo cual, del
estudio de la dependencia de la seccién eficaz con el momento transferido, es posible obtener
la multipolaridad de la transicién. En el LWL es posible relacionar, usando la ecuacién
dc continuidad para la carga, los elementos de matriz de los operadores coulombianos y
transversal eléctrico en la forma,

e - E, - E J+#1 g cou
< JAIT5 (@I: >+ ( T )\/ 7= < M7 (@l >

Esta relacién demuestra ser atil al considerar el proceso de fotoemisién eléctrica donde
aparecen fotones reales, en este caso tenemos q =k y E; = E, + |k| y podemos calcular la
seccion eficaz a partir del multipolo coulombiano,

< INT5' (k)1 >

J+1 |k o
[7 (2J| 41 “/l T < JIYs(2)p()| )i > dP=.

El elemento de matriz w;y para la fotoemisién o fotoabsorcion es muy similar al factor de
forma transverso para la dispersién que vimos antes,

< JyIM5 (k)i >=

iy, k) = 8ralkl 3 == 5 {1 < TSR > [+ 1 < TR > 7}
J>1 +1
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Notemos que la contribucién, en el LWL, del multipolo eléctrico en la dispersion de electrones
se ve reducido en un factor (E; — E,)/|q| respecto del coulombiano mientras que en la
fotoemisién ambas contribuciones son comparables.

I1.1.3 Dispersion Cuasielastica

En esta region se emiten uno o mds nucleones al continuo. La expresién de partida para la
seccidn eficaz de dispersién es la misma que se vid al comienzo de esta seccién,

do 4o, q! q’ 2
5 T T ] o)+ |55 + 157072 Rrfos0)]

Debido a que el estado final nucleénico no tiene buen momento angular, no es posible hacer
ahora un analisis multipolar de los factores de forma longitudinal y transversal.

En todo lo expuesto anteriormente se ha supuesto que existen operadores que describen
la densidad de corriente de conveccién j(z), la densidad de magnetizacién fi(x) y la densidad
de carga p(xz). También se ha supuesto que se verifica la ecuacién de continuidad para la
carga,

Vi(z) = -1 [Hl,i)(a:)] .
De esta manera para obtener predicciones de un modelo nuclear debemos construir estos
operadores en el marco del modelo en cuestiéon y construir los momentos multipolares ade-
cuados.

I.2 Dinamica Relativista

Actnalmente la Fisica Altas de Energias se encuentra muy lejos del radio de Planck, con lo
cual los efectos gravitatorios son completamente despresiables y podemos llevar a cabo una
descripcion en el marco de la Relatividad Restringida.

En esta seccion se mostraran las relaciones de conmutacién que deben verificar los o-
peradores dinamicos de un sistema cuantico para obtener una descripcién covariante ante
transformaciones de Lorentz generales. El lector interesado puede encontrar las demostra-
ciones de los resultados aqui expuestos en el trabajo de P. A. M Dirac (3], donde todas estas
ideas son discutidas con mayor detalle.

El Principo de Relatividad Restringida (PRR) de Einstein impone fuertes condiciones
que deben satisfacer todas las leyes de la Fisica. Si en el espacio-tiempo plano se trabaja
con el sistema de coordenadas mas sencillo, donde el tensor métrico g*¥ tiene componentes,

9 =-g" =g =—-¢®=1,
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9" =0 p#y,

el PRR establece que las leyes de la Fisica deben ser invariantes bajo transformaciones lineales
del espacio-tiempo que dejen a su vez invariante al tensor métrico g*¥. Una transformacién
de este tipo se llama transformacion de Lorentz inhomogénea y las coordenadas cartesianas
u,, transforman de acuerdo con,

/

u, = au+ Biu, (I.2.1)
BLpHe g*°,

siendo las a y 3 constantes.

Una transformacién del tipo (1.2.1) puede involucrar reflexiones del sistema de coorde-
nadas en el espacio de tres dimensiones y puede contener también reflexiones temporales.
Salvo los casos de reflexiones toda transformacion de coordenadas finita puede construirse a
partir de la unidad con transformaciones infinitesimales. De esta manera, el PRR se satisface
si las leyes fisicas son invariantes frente a las versiones infinitesimales de las transformaciones
(I.2.1). Estas transformaciones infinitesimales esan dadas por,

u, = u,+a,+bu, (1.2.2)
b, = -b,

donde las a y b son constantes infinitesimales.

Antes de ver las implicaciones que el PRR tiene en Mecanica Cudntica estudiemos breve-
mente sus consecuencias en la Mecanica Ilamiltoniana.

La teoria de un sistema dindmico se hace en términos de un nimero de cantidades alge-
braicas, llamadas variables dindmicas, cada una de las cuales estd definida respecto de un
dado sistema de coordenadas en el espacio-tiempo. Las variables dinamicas usuales son las
coordenadas y momentos de las particulas a todo tiempo y las variables de campo en un
punto del espacio-tiempo, sin embargo pueden usarse otro tipo de cantidades.

Para que la teoria dindmica pueda expresarse en forma hamiltoniana es necesario que dos
variables dinamicas cualesquiera, { y 1, tengan definido un corchete de Poisson (cP) {,1},
sujeto a las siguientes relaciones,

{&,n} = - {n,¢},

{&,n+ ¢} ={&n} + {6(},
{&;n¢} = {&n} C+n{¢ (Y,
{{&n}, ¢+ {{n. ¢}, €} + {{¢,€},n} = 0.

Un nimero o una constante fisica pueden ser considerados como casos particulares de varia-
bles dinamicas, y sus ¢P con todas las demds son nulos.

Las variables dinimicas cambian cuando cambia el sistema de coordenadas en el cual
estan definidas, y deben hacerlo de modo que los cP permanezcan invariantes. Esto requiere
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que ante una variacién infinitesimal arbitraria de coordenadas cada variable dindmica £ debe
cambiar en la forma,
£’:£+ {£)F}’

donde I es alguna variable dindmica infinitesimal independiente de ¢, dependiente unica-
mente del sistema dinamico en cuestién y del cambio de coordenadas.

Supongamos ahora que aplicamos dos cambios infinitesimales de coordenadas y sean F;
y F3 las variables dindmicas que dan cuenta de estas transformaciones. Interesa saber que
sucede al aplicar las transformaciones en un orden u otro. Puede probarse (3] que el siguiente
diagrama conmuta,

F = {Fl,Fz}.

Vemos entonces como, en general, el orden en que se aplican las transformaciones es
importante y que el conmutador entre ellas tiene en cuenta este hecho,

Volviendo a la transformacién (1.2.2), la variable dindmica F asociada debe depender li-
nealmente (tener en cuenta que F es infinilesimal) de los coeficientes a y b que fijan la
transformacién de coordenadas,

F = —P*a, + 1M™b,,,
M"Y = _Mup,

donde P* y M* son variables dindmicas finitas, independientes de la transformacién de
coordenadas. Determinan la forma en que todas las variables dindmicas de un sistema son
afectadas por los cambios de coordenadas que aparecen en Relatividad Especial. Cada una
estd asociada a un tipo particular de transformacién infinitesimal del Grupo de Lorentz
inhomogéneo, también llamado Grupo de Poincaré. Siete de ellas tienen una clara inter-
pretacion fisica, Py es la energia del sistema, P;=; 23 son las componentes del impulso lineal
total y M;; = €;;Ji es el momento angular total del sistema. Las tres componentes restantes
Mo = K; son los generadores infinitesimnales de los cambios de coordenadas entre sistemas
que se mueven con velocidad relativa constante.

Componiendo casos particulares de transformaciones de coordenadas y usando la relacién
(1.2.3) se llega a las siguientes relaciones de conmutacién entre los diez generadores del Grupo
de Poincaré (3],

{PIH Pv} = 0,

{A{uw Pp} = —guh + 9., P, (1.2.4)
(M, Mys} = —9usMus + 9o Mps — guo Mo + guo M.
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Para construir la teoria de un sistema dinamico se deben obtener expresiones para los diez
generadores del Grupo de Poincaré que satisfagan (1.2.4). De esta manera se asegura la
covariancta de la descripcion.

En el caso de una particula libre de coordenadas ¢, y momento conjugado p, que verifican,

{9} ={amal} =0

{P,:,QV} = Guv)

la eleccién P, = p, y My, = ¢.p. — ¢p, Provee una solucién de las relaciones de conmutacion
(1.2.4).

Todo el planteo anterior sigue siendo valido al pasar a Mecanica Cudntica. Para ello basta
con reemplazar las variables dindmicas que generan el Grupo de Poincaré por los operadores
H,P= (P, Py, P3),J = (J1,J2,J3) y K = (Ki, K3, K3) en el espacio de Hilbert del sistema

y los corchetes de Poisson por conmutadores.

1.3 Fenomenologia de Dirac

Hasta hace aproximadamente veinte anos la dinamica de particula independiente del nucleén
fué descripta exclusivamente por la ecuacién no relativista de Schrédinger, en la cual la
presencia de los otros nucleones se manifiesta a través de un potencial medio de un cuerpo
y a través de la exclusién de Pauli de ciertos orbitales. A mediados de la década del '70
comenzé a ponerse la fenomenologia del modelo de capas sobre una base mas fundamental
al tratar el movimiento de particula independiente del nucleén en forma relativista [4). En
la practica, esto significa suponer que las funciones de onda son soluciones de la ecuacion de
Dirac (5], con potenciales dados por campos medios mesénicos estaticos generados por los
otros nucleones.

La fenomenologia de Dirac, aunque no implica el tratamiento completo cuintico rela-
tivista de la teoria de campos, ofrece ventajas significativas respecto de la fenomenologia
de Schrodinger. La primera es que la interaccion de spin-6rbita emerge naturalmente como
una precesién de Thomas. Segundo, una fraccién importante de la dependencia en energia
observada en los potenciales épticos (fenomenolégicos) de Schrédinger puede ser entendida
como un efecto cinematico relativista, al menos en el rango de energias de hasta 200 AMel/.
Desde el punto de vista de la fisica de energias intermedias la ventaja méds importante de
las funciones de onda de Dirac es que contienen una prescripcién definida para construir las
componentes de Dirac “pequenas” en funcién de las “grandes”. Siempre que se quiera calcu-
lar elementos de matriz para procesos débiles o electromagnéticos o emisién o absorcién de
piones se requiere de tales prescripciones, ya sea para evaluar directamente los operadores de
teoria de campos o para construir operadores efectivos adecuados para calculos con funciones
de onda de modelos no relativistas.
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La ecuacién fenomenolégica de Dirac para un nucleén independiente en unidades natu-
rales tiene la forma (6],

{~ia-V + BM + BU(r) 4 V°(r) — a-V[7) + iGunnfr*T-7(r)
—(2M)™'Rayy [iBa-VV(r) + Bo-V x V7)| } 9(r) = E(r),

donde a, B, v* y 0 = ay® = 7% son las matrices de Dirac usuales, ¥(r) es un spinor de
cuatro componentes,

U(T) = _G¢NN¢(r))

es el potencial originado por el campo estatico ¢(r) del mesén escalar debido a los restantes
nucleones, 7(r) es el campo pidnico correspondiente, y

VE(r) = Gl ypwh(r) + G,‘,,NN""P"("),

es la suma de los campos debido a los mesones w y p. El término que involucra a Ry v
cs una expresion condensada del término de acople tensorial con los mesones vectoriales,
desarrollado queda,

—(2M) " {GClyn [iBa-Vu'(r) + B0V x w(r)]
+Ginn BV p°(r)-T + BV x (p(r)-T)]}.

Fn el caso nuclear no se tiene en cuenta el término tensorial por tres razones: primero,
si los nucleones generan campos mesénicos estaticos con simetria esférica, las componentes
espaciales de w”(r) y p*(r) son nulas por simetria. Segundo, la constante de acoplamiento
tensorial del mesén w es pequeiia o cero !. El acople con el mesén p no es pequeiio, pero
para nicleos con N = Z el campo p° se anula. La aproximacién de campo medio (Hartree)
no soporta acoples pseudoescalares por lo cual el campo medio pidnico 7(r) debe ser nulo.
Luego, la ecuacién fenomenoldgica propuesta debe ser reemplazada por la ecuacidn,

[icV + BM 4 BU(r) + VO(r)] ¥(r) = E9(7). (1.3.1)

IEsto vale sélo en el caso nuclear, al tratar hiperniicleos el término tensorial muestra ser relevante, como
se vera en la Parte I1I de esta Tesis.
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que no entendid, perdidos en rumores,
y ensayd lemerosos movimientos.”

J. L. Borges, El Golem.
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II.1 Introduccion

Existen varias razones por las cuales la relatividad comenzé a utilizarse en fisica nuclear de
energfas bajas e intermedias durante los ultimos quince afios. Mencionemos, por ejemplo, la
evidencia convincente de que la interaccién nucleén-nucledn tiene importantes componentes
cuadriescalares y cuadrivectoriales [1]. La consecuencia inmediata de este hecho es que los
potenciales de particula independiente son ahora comparables con la masa en reposo del
nucleén, por lo cual se esperan efectos relativistas a energias y densidades ordinarias. En
particular, el fuerte campo escalar incrementa la componente inferior del espinor de Dirac
del nucledén, lo que da lugar a dependencias significativas en la velocidad, spin y densidad
para la interaccién nucleén-nucleén [2].

El tratamiento tradicional de la estructura nuclear esta basado en la ecuacion no rela-
tivista de Schrodinger e involucra nucleones interactuando a través de potenciales estaticos
de dos cuerpos. Soluciones exactas para nicleos finitos son complicadas y el modelo de capas
ha demostrado ser un buen punto de partida para entender la estructura nuclear. En este
modelo los nucleones se mueven en un potencial autoconsistente de particula independiente
proveniente de la interaccion con los demas nucleones.

Ademas, el problema nuclear de varios cuerpos adolece de un problema mecanico-cuan-
tico. La teoria cuantica local de campos (TCLC) ha sido el marco tradicional en el cual
se elaboran leorias que combinan relatividad con mecanica cuantica. En particular se han
usado teorias relativistas de varios cuerpos inspiradas en las TCLC para calcular observales
de estados ligados [3,4]. Sin embargo, las TCLC aplicadas a fisica nuclear presentan una
dificultad. Hasta ahora no hay una interpretacién clara de las condiciones de contorno
espacio-lemporales esenciales para formular una descripcién de estado ligado en términos de
distribuciones de probabilidad localizadas. En otras palabras, es ain materia de discusién
determinar st los métodos perturbativos usados en las TCLC son herramientas adecuadas
para calcular estados nucleares [5}].

De esta manera se vuelve deseable tener modelos mecanico-cuanticos que satisfagan los
requerimientos de la relatividad y permitan tratamientos no perturbativos.

Teniendo en mente lo anterior tratamos de encontrar una descripcion de los factores de
forma nucleares que contenga al mismo tiempo:

a) el cardcter relativista de las interacciones nucleares y de las corrientes,
b) la esencia mecanico-cuantica del problema —sin recurrir a las TCLC— y,

c¢) la posibilidad de aproximarse tanto como se quiera al tratamiento tradicional no rela-
tivista basado en la ecuacién de Schrodinger.

Ignoraremos tcmporalmente el ultimo requerimiento y nos concentraremos en los dos prime-
ros. En [.2 vimos que la covariancia relativista se obtiene encontrando una representacion
unitaria para los generadores del grupo de Poincaré asociado al sistema interactuante. En
esta representacion los generadores infinitesimales del grupo de Poincaré, H, P,J y K, deben
satisfacer las relaciones conmutacién que aseguren las correctas propiedades de transforma-
cién.
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Al mismo tiempo, para construir un modelo satisfactorio de las interacciones electro-
magnéticas nucleares debe tenerse en cuenta un vinculo adicional que es el de conservacién
de la carga eléctrica. En los resultados que mostraremos el vinculo de conservacién de la
carga ha jugado un importante rol, tanto cualitativo como cuantitativo, en los cambios que
sufren los factores de forma cuando tenemos en cuenta el medio nuclear [6).

I1I.2 La Respuesta Nuclear

Las ventajas de usar sondas electromagnéticas para estudiar la estructura nuclear son bien
conocidas (ver I.1). Debido a la validez de la Electrodindmica Cuantica y al valor pequeiio de
la constante de acoplamiento, los procesos pueden ser calculados con mucha mayor precisién
que en otro tipo de experimentos de dispersién y, de esta manera, la estructura hadrénica
del blanco puede ser examinada directamente. La respuesta general de un nicleo a un
campo electromagnético externo puede ser estudiada como funcién del momento transferido
q y de la energia transferida w por medio del intercambio de un fotén real o virtual. La
ventaja de la electroexcitacion sobre la fotoexcitacién consiste en el desacoplamiento del
momento transferido q respecto de la energia transferida w, debido a que en el primer caso
se intercambia un fotén virtual mientras que en el segundo se intercambia un fotén real.
Con la dispersion de electrones es posible entonces hacer un relevamiento del sector espacial,
¢ = w? —|q|? < 0, del plano (w, q) que contrasta con la situacién de la fotoexcitacién donde
solo puede explorarse la regién con |q| = w. Variando w se pueden seleccionar diferentes
regimenes de la excitacion nuclear tales como las regiones de los estados ligados, de las re-
sonancias gigantes con particulas en el continuo, de la dispersién cuasieldstica —que sigue
aproximadamente la cinematica de dispersién de un solo nucleén libre con masa m*—, la
regién de creacién de piones, la de las resonancias A, etc. Manteniendo fija w y variando ¢
es posible obtener las transformadas de Foutier de la corriente electromagnética y densidad
de carga nucleares.

El modelo que se desarrolla en las subsecciones siguientes trabaja en el marco de la
Aproximacién de Impulso (Al) y se investiga con él la zona de la superficie de la respuesta
nuclear donde la Al es vilida. La Al consta de dos ingredientes bésicos:

t) La interaccién con todo el niicleo puede ser aproximada por una simple suma sobre
interacciones “elementales” con los nucleones constituyentes, y

tt) la interaccién “elemental” viene definida por el intercambio de un solo bosén mediador,
sin incluir diagramas de orden superior.

En la Al entonces todos los operadores dinamicos involucrados son operadores de un cuerpo
y se obtienen tratando a los nucleones como particulas libres [7,8].

I1.2.1 Un Modelo Relativista de Interaccion Directa

Segiin se muestra en (1.2.4), para asegurar una descripcién que sea covariante ante transfor-
naciones de Lorentz es necesario que los diez generadores del grupo de Poincaré satisfagan
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las relaciones de conmutacion,
[P, P]=0, [P,H)=0, [Ji H]=0,
[Ji, J;) = ieijede,  [Jiy Pj) = teijn P, (I1.2.1.1)
i, K| = teij K, [H, K;] = iP;,
(K, Kj] = —teinde, [Pi, Kj| = 16;5H,

donde esta implicita la suma sobre subindices repetidos.
En [9] se muestra como estas relaciones se satisfacen en el caso de un sistema no interac-
tuante con la eleccidn,

H=Y H, P=Yp, J=Yj5, K=Y K,
j Jj j j

donde se tiene,

. v v
H=d " +pm), p=-,
i 1
P | , A P .
y=2x . + o, K =1tp - - (:z:’H’ + H’:c’) :
1 2 2

In la misma referencia se muestra que, al tener en cuenta las interacciones internas del
sistema, el dlgebra se mantiene cambiando convenientemente la expresién de los generadores.
Estos siguen siendo suma de operadores de particula independiente, pero estos operadores
son ahora,

. A v . . . : . .
H = .t Ul + B (m’ +U])= H) + U] + p°U}, (11.2.1.2)
A 4l ) A 4] .
pJ = . j] =2/ x - + }'0.]$
1 ') 2

K= tpf 5 (9 H] + Hiad) ~ SIR(UI + BU3) + (UF + BUDR],

donde U, se transforma como la parte temporal de un cuadrivector y U, como un cuadri-
escalar. La forma adoptada aqui para el hamiltoniano de particula independiente corresponde
a la fenomenologia de Dirac desarrollada en 1.3. Notemos que tanto p como 3 mantienen su
forma de particula libre luego, de las relaciones (I1.2.1. 1), K debe cambiar si cambia H.
En la expresién para K la coordenada colectiva R es la coordenada relativista de centro de
masa introducida en (9] (se ignora la contribucién del vector W de la citada referencia por
razones que aparecen en {10].)

Se busca ahora tratar de desacoplar entre si los sectores de energia positiva y negativa del
hamiltoniano por medio de una tansformacién unitaria U, la cual respetara las relaciones de
conmutacién (I1.2.1. 1). Es decir, se busca dejar al hamiltoniano de particula independiente
en la forma,

H =UHU' = ( H&‘ HO,, ) , (11.2.1.3)
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donde H,; y H,; son dos matrices de C2*? que describen la dindmica de espinores de dos
componentes de energia positiva (H;1) y de energia negativa (H;). Lo importante de este
planteo es que mediante la trasformacién I los nucleones se pueden describir como espinores
de Pauli, descripcién que se asemeja mucho al tratamiento no relativista de Scrhodinger, con-
servando todos los aspectos relativistas del problema, ya que el dlgebra del grupo de Poincaré
permanece invariante. Si G representa cualquiera de los generadores del grupo de Poincaré
escritos en la forma canénica (I1.2.1. 1)-(I1.2.1. 2), al aplicar la transformacién U debemos
trabajar con los operadores G' = UGU'. Esta transformacién no es la tradicional transfor-
macién de Foldy y Wouthuysen (11}, sino una versién mejorada por Eriksen y Kolsrud [12],
la cual tiene la virtud de no producir ambigiedades en la representacién de los operadores
[13,14].

Conviene mencionar ahora lo que debe entenderse por correcciones debidas al medio
nuclear. Sea € un pardmetro que da cuenta de la interaccién entre las particulas, es decir
¢ = 0 representa al sistema no interactuante. La transformacién unitaria &/ dependera de
los potenciales en juego. Escribimos entonces U = U(e) y para los operadores en cuestién
G(e) = U(e)GU'(€). La variacién del operador G debida al medio nuclear se define como
AG = G(¢) — G(0). Debe tenerse en cuenta que G(e¢) y G(0) representan operadores
relativistas asociados al sistema con y sin interacciones respectivamente.

La transformacién U no puede darse en forma cerrada sino en un desarrollo de poten-
cias de p/mpy. En esta Tesis se estudian las consecuencias del formalismo a segundo orden
en p/my. Esta es la razon por la cual en la expresién para el operador K se ignora la
contribucién del vector W de [9] ya que es de cuarto orden en p/my [10].

A segundo orden en p/my las expresiones del operador U y del hamiltoniano de particula
independiente transformado son,

N 1. p 1p 3P ., 11 pf
u =1+ 2" " my 8mi lﬁmfvapp * 128 m},
ap )
+4_ bl . N v/ g’
+{ ﬂU’zm}v +4m§,ﬂ°’[ (U, + BU. )l}
1 \ 1
+ {—16171:,3\, [V (Ua +,3Uu)] - 4711—‘;’VVU. P
1, 1
- N v/ _
+ 4m:’,anP + Sm}‘va (V(U, ﬁUu)xp]}
p?
H = PBmy+ {ﬂ [—— + U,] + U,,} (I1.2.1. 4)
2mpy

LIS S R 2
+{—8m?vﬁp _4nl%’ﬂ[p Ul+Ulp]
1

2
8mN

1

2
dmy

+

[V2U, - BV?U,| - 50 [VU, - BVU,] x p} .
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Todos los operadores que aparecen en adclanle estdn dados en esta representacién que dia-
gonaliza, a segundo orden en p/my, al hamiltoniano de particula independiente H.

[1.2.2 La Corriente Nuclear Efectiva

Se necesita ahora una expresién para la corriente electromagnética nuclear efectiva que sea
covariante y se conserve, es decir, que satisfaga una ecuacién de continuidad (cuadridiver-
gencia nula).

Toda la contribucidn al proceso de dispersion debida a la estructura nuclear esta contenida
en el elemento de matriz de la corriente electromagnética nuclear If¥(q), el cual se necesita
para construir la matriz de dispersién S' cuyo cuadrado da la probabilidad de transicién y
por consiguiente la seccién eficaz de dispersién (ver 1.1). Se tiene,

i) = [evr < NMHILEING) > d',
= (2m)'8(q-p' + ') < N (P)IL(O)IN'(P') >, (I12.2. 1)

donde I,(z) es el operador de corriente electromagnética nuclear y |Ni(p') > y |[N/(p/) >
son los estados nucleares iniciales y finales de cuadrimomentos p' y p/ calculados en el mismo
sistema donde I,,(z) estd definida. Por conveniencia se trabaja en el sistema de Breit, donde
los estados nucleares iniciales y finales tienen momento lineal p' = q/2 y pf = —q/2 y
energias E' = E/. Sin embargo el elemento de matriz de la ecuacién (11.2.2. 1) esta definido
en el sistema del laboratorio. Esto se debe a dos razones: la primera es que tanto la energia
transferida w como el momento transferido q experimentalmente se miden en el laboratorio,
la segunda es que los estados nucleares |N*/(p"/) >, soluciones del hamiltoniano (II.2.1.
4), cstan definidos en el sistema en reposo del blanco ! (sistema del laboratorio). Debido a
que el cilculo propiamente dicho se lleva a cabo en el sistema de Breit deben transformarse
la cantidades definidas en el sistema del laboratorio al sistema de Breit por medio de una
transformacién de Lorentz, la cual es generada por el operador K definido en (I1.2.1. 1).

Ante una transformacién de Lorentz z,, = A}z, + a, (ver 1.2), la corriente I,(z) se
transforma como un cuadrivector,

v (@)U(A, a)t = (AZ)-l I(Az + a), (I11.2.2.2)

.en la forma,

\,0)|N(p') >= \/?ZIN(p) >,

! normalizacion de los vectores de estado esta fijo debido al

U(A,0)U(A,0) =1,

mento lineal cero.

y
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siendo [6],

U(A,0) = exp{—i0v-K}.

Veamos ahora los vinculos impuestos a la corriente nuclear. El requerimiento de conservacidn
de la corriente en términos de los generadores del grupo de Poincaré esta dado por la relacion,

(H, Io(z)] + [P;, Ei(z)] = 0. (11.2.2.3)

El requerimiento de covartancia ante transformaciones de Lorentz en términos de los genera-
dores del grupo de Poincaré se obtiene desarrollando (I1.2.2. 2) en un entorno de la unidad.
Se llega asi a las relaciones de conmutacién para cuadrivectores,

[Ji, Ii(2)] = ieide(z), Vi, Io(z)} = 0,

[[(,', IJ(:B)] = —1:5,'1'10(2), [I(;,Io(t)] = —iI,-(:r). (“22 4)

Las ecuaciones (11.2.2. 3)-(I1.2.2. 4) resumen los requerimientos necesarios para obtener una
corriente conservada y covariante [6]. Las expresiones para las partes espacial y temporal de
la corriente son,

r’ = ij{ °N [2F(r)§ + exp(ig-z) [(ag) F(r)exp(—iq-:c)] a’]

a=1 2mN
K

+i2 N q xa} , (I1.2.2. 5)
my

A 1 v
I = > {eN {1 - G(r)q-aa-—;—

oyt 4m?%,
v v
- 12 exp(ig-x) [cr~—_G(r)o"—,— exp(—iq-:c)] (11.2.2. 6)
8my 1 t
L v oo v + qz L ’q-r
Taamy, (VT V77T Taa T 2471

+4KN2 [—qu(r) - F(r)q-aa-z + q-aa-ZF(r) —2¢-(V x O'F(T))]}
mb 1 1

Las ecuaciones (I1.2.2. 5)-(II.2.2. 6) son la expresiones que se usaran para estudiar los
factores de forma nucleares, sin embargo conviene trabajarlos para poner de manifiesto la
influencia del medio utilizando la relacién a-ob-0 = a-b + i(a x b)-o, las expresiones a las
que se llega son,

r’ = i{en(q’){gg [%%—&Hiqxa]

. 2 a
+ L YF(1) + 10 X ZF(r)]} + mq—)q X a} , (11.2.2. 7)
2mpy | ¢ ) 2mpy
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A a
B =3 enta) [t ] ot ) (228

2
a=1 N

donde las distintas cantidades que aparecen en (I1.2.2. 5)- (I1.2.2. 8) se definen de la
siguiente manera,

F(r) =2my[2my + U,(*) = U, (")]", G(r) = [F(r))%,

r, = Z;(l + iq-r) — 2;f (a X V) -q — G(r) [q2 + 2io- (q X :7)]

1

" {gc(r)-q + i (‘{-G(r) x q)} ,

I = —F(r) [q2 + 2ifo (q x ‘:)] + {YF(r)-q +io (-‘;F(r) x q)} . (11.2.2.9)

1 1 1
eN(qz) = 26(1 + T3)F1(q2)) K'N(qz) = '26(#5 + T3#U)F2(q2)) =1- A’

siendo e la carga del protén, g, y 1, los momentos magnéticos isoescalares e isovectoriales
del nucledn respectivamente,

o+ py =2p, =2 x 1.793, p, —py =2p, =2 x —1.913,

y donde los factores de forma F} , satisfacen,

2y 97°
F].z(q ) — 1 .

Se ha supuesto también que el sistema es esféricamente simétrico, con lo cual los potenciales,
y con ellos la funcién F(r), sélo dependen de la coordenada r = |z|.

I1.2.3 EIl Vinculo de Conservacion de la Corriente

Sustituyendo las expresiones para el Ilamiltoniano (I1.2.1. 4) y las partes espacial (11.2.2.
7) y temporal (11.2.2. 8) de la corriente electromagnética nuclear en la ecuacién de con-
tinuidad (I11.2.2. 3) y conservando términos del mismo orden en p/my, es posible probar que
dicho vinculo se satisface término a término. Es interensante notar que, aunque no todas
las cancelaciones son de a pares, los conmutadores de algunos términos de H con [, can-
celan exactamente los conmutadores de algunos términos de I con P. Identifiquemos estas
cantidades en el hamiltoniano y en la corriente,

2

H = ﬂm~+{ﬁ[2:m+u.]+uu}

1 4 1 2 2
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1 1
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Vemos, de esta manera, que la conmutacién con P de los términos de conveccién, de
corriente inducida de Darwin (DIC) y de corriente de magnetizacién inducida por el medio
(MIM) de la corriente I cancelan la conmutacién con Ip de los términos de enegia cinélica,
de Darwin y de spin-érbita del hamiltoniano H respectivamente.

Como se vera luego, ambas corrientes inducidas por el medio nuclear, i.e los términos DIC
y MIM, tienen efectos importantes sobre los valores de los factores de forma transversales
nucleares eléctricos y magnéticos. El factor de forma longitudinal se ve modificado poco por
el medio debido a que, al orden mas bajo, depende exclusivamente de la carga, por lo que
se necesita ir a momentos transferidos altos para detectar alguna diferencia respecto de los
factores de forma libres.

I1.2.4 La Renormalizacién de la Funcion F(r)

La funcidn F(r) es la responsable de los efectos debidos al medio nuclear. De (I11.2.3. 1) se ve
que no sélo afecta la parte de conveccién sino que también modifica a la corriente de magne-
tizacion de Dirac. Al orden en que se trabaja la corriente anémala no se ve modificada por el
medio. Aparecen ademds dos contribuciones a la corriente cuyo origen reside exclusivamente
en la presencia del medio nuclear, el cual se manifiesta a través de los potenciales, y que son
los términos DIC y MIM indicados en (I1.2.3. 1). Si reescribimos la funcién F(r) en la
forma, m m
N _ My

FO) = G373 = it (11.2.4.1)
y tenemos en cuenta que la cantidad (U, — U,) es el potencial central —a orden cero en
p/my— que aparece en el hamiltoniano (I11.2.1. 4) (y es por lo tanto una cantidad menor
que cero), se sigue que F'(r) > 1 para todo r. De esta manera los efectos del medio nuclear
sobre la corriente electromagnética se manifiestan de dos maneras distintas,

t) a través de un aumento de las corrientes de conveccién y de magnetizacién de Dirac, y
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tt) con la apariciéon de dos corrientes inducidas por el medio nuclear que son la corriente
inducida de Darwin (DIC) y la corriente de magnetizacién inducida por el medio

(MIM).

Fisicamentle el origen del aumento de las corrientes de conveccién y de Dirac reside en el
incremento de la velocidad del nucleén ocasionado por la redefinicién de su masa. En efeclo,
como puede verse de (I1.2.4. 1), la presencia de los potenciales se traduce en la aparicién de
una masa efeclivamy = my +(U, — U,) /2 la cual es menor que la masa en reposo my. Este
problema es conocido desde hace tiempo y aparece ain antes de hacer ninguna reduccién a
dos componentes de la ecuacién de Dirac ?[15,16,17].

Este aumento de las corrientes de conveccién y de Dirac trae aparejado problemas, por
ejemplo, al calcular los momentos magnéticos isoescalares de un nicleo con un nucleén
fuera de capa cerrada. Los valores predichos por los formalismos relativistas sobreestiman
los obtenidos experimentalmente, los cuales son reproducidos aceptablemente por los asi
llamados valores de Schmidt, que no son otra cosa que los momentos magnéticos calculados
en el mas extremo modelo de particula independiente. La solucién a este discrepancia puede
encontrarse en [16,17]. La idea basica es la siguiente. Al agregar una particula fuera de capa
cerrada se rompe la simetria rotacional con lo cual la parte espacial del potencial vectorial
mesénico ya no es nula (ver 1.3). El nuevo potencial perturba la estructura del carozo sub-
yacente originando una contracorriente que se suma a la corriente de la particula de valencia
acercando los resultados a los valores de Schmidt. Debe notarse que esta renormalizacién se
hace en el marco de la teoria de perturbaciones, no es un ingrediente de la fenomenologia
de Dirac. Sin embargo, es posible introducir esta renormalizacién dentro de la estructura
del carozo y tratar a la particula de valencia con la fenomenologia de Dirac. En [16] esto se
consigue, para materia nuclear, redefiniendo las matrices a de la ecuacién de Dirac y luego
aplicando la aproximacion de densidad local. En nuestro caso, y extendiendo lo hecho en
la ecuacién (16) de [16], la renormalizacién se lleva a cabo sobre la funcién F(r), la cual se
transforma de la siguiente manera,

F(r) — F(r)R(r), (I11.2.4.2)
donde
R(r) = (1 + U,(r)n(r)) ",

n(r) = [zwzp(r)]%m.z(r) i

m’(r) = my + U,(7),
y p(r) es la densidad nuclear.

2La aparicién de una masa efectiva al trabajar con espinores de cuatro componentes se pone de manifiesto
en el hamiltoniano de Dirac (11.2.1. 2), donde el término de masa Sm debe reemplazarse por el término de
masa efectiva Am" = f(m+ U, ) cnando se consideran las interacciones. Debe notarse que la masa efectiva en
este caso no coincide con nuestra definicidon de masa efectiva, esto se debe a la reduccién a dos componentes
realizada, sin embargo las consecuencias son las mismas.
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I1.3 Aplicaciones

Con el formalismo desarrollado en la seccidn anterior es posible la descripcién, en la aproxi-
macién de campo medio, de cualquier aspecto de la dindmica de un sistema de fermiones in-
teractuantes. En particular, estamos interesados en estudiar las predicciones del formalismo
en lo referente al comportamiento del sistema nuclear ante excitaciones electromagnéticas
provenientes de la interaccién del nicleo con electrones en los procesos de dispersiéon. Para
ello es necesario transformar los operadores que representan a los observables de interés
segin la prescripcion vista en 11.2.1. Los operadores a partir de los cuales conviene calcular
la seccién eficaz de dispersién son (ver I.1) las componentes multipolares M$3% (lq|), T$he(lq|)

¥y Tra’(lgl) de la corriente electromagnética nuclear I,(z). En (I11.2.2. 7) y (I1.2.2. 8) se
muestra la forma de la corriente electromagnética nuclear, que es covariante y se conserva.
Si definimos, para abreviar, r = |z| y ¢ = |q| los operadores multipolares son (Ref. [6}),

A,cfml /d3 . 1_ q2 }
JA’ N 16/12 JJ(Q"') JM
q J o . J+1
_4Am?v (\/ 2J+l].’—l(qr)[).’—l®v]JA,+\/2J+1]J+l(qr)[}.]+l ®V]JBI)

) .
q J . , J+1 .
_3A2mfv (\/ 27 1 lJJ—1(qf)[}J—l ® “’]JM + 2J + 1]J+l(q7')[}1+1 ®'~"]JM)

_ _ , _ dG .
o (-qc(r)u(qr)vm + g7 Vi) = U+ Dirnler) 3
JUJ+1)1 dG ..
~ i+ quJ(qf‘) dr [YJ@GIJM) (11.3.1)

Zn\t/,:, . — G(r) (w 2J+ 1.71 1(gr) {[Ys- 1®”]J®[v®a]o]_uu
\/2{]:11'““ (gm) [[Ys- 1®0']J®[V®O’]D]JM)J

ZmNF( )‘l( szi lJ.I 1(gr) Y51 @ [V @)l

+\/ 2J + 2].”1(111-) Y541 ® [V®o], lJM ;qjj(qT)YJ) } ,

2J +1
- T+1 . .. )
Tin(q) /ds { [ 27+ IF(T)]J—I(QT)[)J—I ® VM
J . ;
-2 F(r)jrea(gr) [Yi41 @ V,p (11.3.2)

2J +1
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1., dF_, . ,
+ J(J 4+ l)q—ru(qr)—}m +qF(2)js(qr) Y7 ® 0],y

dr
1 dF

2J + 1 dr (Jirn(gr) = (J + 1)is-1(qr)) [Ys ® oy

KN . -
+ Q'zm—NJJ(qT) [¥Y;® c"]JM} )

ma € g rd
Tita) = [ {50 2PC)isar) s @ V),
dF

1 .
- ,————-i:]—_;"i'JJ(qr) dr (
—ZIJ?_-F lF(r) ( VI + 1j521(g7) [Yo-y ® ) p — \/jjJH(‘T") (Y741 ®°’lJM)]

. KN . N
big ia(a) Vs 83 % 7Ly

VIV @0, + VI [Yr ®0lsy) (11.3.3)

En los calculos que siguen las funciones de onda utilizadas son autofunciones del hamiltoniano
H,, definido en (I1.2.1. 3) y asociado al hamiltoniano (11.2.1. 4),

< :BlnlJAI >= 1/),.[_””(33)=Rn1(1‘)z < lm%UIJA{ > Ylm(é)Xv-

Los potenciales mesénicos U, y U, se modelan siguiendo una distribucién de Wood-Saxon y
sus intensidades se ajustan de modo que,

t) reproduzcan, para los protones, el radio cuadritico medio de carga del carozo,
12) reproduzcan aproximadamente las energias de particula independiente experimentales,

1i2) y se obtenga una descripcién razonablemente buena, dentro del formalismo, hasta
Ig| =~ 4 fm~! del factor de forma de carga del carozo para la dispersién eldstica de
electrones.

Los valores de los parametros de los potenciales asi oblenidos se muestran el la Tabla IL.i
para los micleos de 80 y 4°Ca, que son los carozos sobre los cuales se trabaja en las dos sub-
secciones que siguen, y para el nicleo de '2C el cual se utiliza en la tercera subseccién. Debe
notarse que las intensidades de los potenciales escalares y vectoriales en el '2C son mayores
que para el °Ca. Esto es asi debido a que el '2C provee menos informacién de particula
independiente para el ajuste que el *°Ca y, en particular, la informacién experimental del
desdoblamiento spin-érbita en la capa p juega un papel importante en la determinacién de
las intensidades de los potenciales.
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| Nicleo [ U,(MeV) | U,(MeV) | R (fm) | a (fm) |
26 protén | 2174 2901 | 280 | 053
neutron 217.6 -288.1 2.80 0.53
180 protén 285.4 -352.3 3.20 0.53
neutrén 276.6 -341.5 3.20 0.53
19Ca protén 189.9 -254.23 4.50 0.53
neutron 189.9 -254.23 4.50 0.53

Tabla Il.i: Pardmetros de la interaccién usada en el cdlculo de las funciones de onda de
particula independiente.

I1.3.1 Momentos Magnéticos Nucleares

El momento magnético esta relacionado con el limite del factor de forma transverso magnético
cuando el momento transferido q tiende a cero (ver 1.1.1). Recientemente la discrepancia
entre los momentos magnéticos obtenidos en las teorias relativistas de campo medio y los va-
lores de Schmidt ha vuelto a ser discutida [19](ver I1.2.4). Esta discrepancia, que se considera
proviene exclusivamente de un aumento en la velocidad del nucleén debida a la renormali-
zacion de su masa ocasionado por el campo mesdnico escalar, ha sido objeto de renovada
atencién debido a que se sostiene que los argumentos [16], usados antes para cancelar los
efectos de la masa efectiva en materia nuclear, no pueden ser aplicados directamente al caso
de nucleos finitos para recuperar los valores de Schmidt. Se sostiene que el término adicional
de la corriente, relacionado con la interaccién de spin-6rbita a través de la ecuacién de
continuidad —y que llamamos MIM en (11.2.3. 1)—, origina discrepancias con los valores
de Schmidt en algunos casos mayores que las provistas por la masa efectiva. En esta seccién
se prueba (ver [20]) que la importancia adjudicada a este término de la corriente resulta
relativa. Su contribucién muestra ser significativa solamente para nicleos con un agujero de
valencia (un agujero en un carozo de capa doblemente cerrada), como '®N y *K, debido a
la cancelacién entre los términos de conveccién y de magnetizacién de Dirac (11.2.3. 1). En
el caso de un nicleo con una particula de valencia (una particula sobre un carozo de capa
doblemente cerrada), como "F y 1'Sc, es despreciable. Ademds mostramos que la misma
correcién que se hace sobre la corriente de conveccién puede ser aplicada sobre el término
A I M para reducir su intensidad.
Veamos como se llega a esto. De 1.1.1 se tiene,

. . 1 ma
Bypp = —iVET l‘_{'}, qT1Mg(<I)-
Al tomar este limite en la expresién (11.3.3) y usando las expresiones de las funciones de

Bessel en el origen, se obtiene la siguiente descomposicién para el momento magnético,

By = M+ i aia (IL.3.1. 1)

i = - [ Ver ™ 1F(r) [V @ Vi, 'z, (113.1. 2)
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pin = [{VEEE PO e @0l + VA [Yio®0)yy b2, (113.1.3)
mpy mpy
7 dF i

pM /{ TEew &0 ( V2([Yo ® 0], + [V ®o’]1M)}daa:. (11.3.1. 4)

El momento magnético nuclear estatico s se define en la forma,

< aldodolpelnldede > .

2mN
Cada uno de los términos en la corriente (I1.2.3. 1) contribuyen al momento magnético
tt,ps- El término de conveccién da origen a la parte orbital del momento magnético puf,,,
los términos de Dirac y anémalo dan lugar a la parte de spin p},, y, finalmente, el término
MM origina una parte tensorial pMIM  La simetria esférica del término DIC hace que su
contribucién al momento magnético sea nula.

En la ecuaciones (I1.3.1. 1)-(I1.3.1. 4) se ve explicitamente como el medio nuclear, a través
de la funcién F(r), afecta al momento magnético de acuerdo con lo discutido en 11.2.4. Las
partes de conveccidén (I1.3.1. 2) y de spin de Dirac —primer término en (I1.3.1. 3)— se
ven incrementadas, mientras que el momento anémalo —segundo término en (I1.3.1. 3)—
no se ve modificado a este orden. Aparece ademas una contribucién debida a la corriente
de magnetizacion inducida por el medio (I1.3.1. 4) cuyo origen se debe exclusivamente a
la presencia del medio nuclear. En 11.2.4 se ha mostrado como planteando el problema en
materia nuclear y luego aplicando la aproximacién de densidad local, lo cual equivale en
nuestro caso a una renormalizacién de la funcién F(r) (I1.2.4. 2), es posible corregir el
aumento en los valores de las partes de conveccién y de spin del momento magnético. La
situacién con el término MIM seria diferente ya que, segin [19], los argumentos utilizados
para renormalizar las partes de conveccién y de spin de la corriente no pueden ser aplicados
directamente.

En las Tablas I1.ii y I1.iii se resumen los resultados para las corrientes de conveccién, spin
y MM en cuatro casos diferentes del momento magnético isoescalar. En la primera columna
se muestra el momento magnético libre sin efectos del medio en la corriente, lo cual se logra
haciendo F(r) = 1 para todo r®. En la segunda columna (1) se incluyen los efectos del
mmedio, esto es, se utilizan las expresiones (11.2.2. 7)-(I1.2.2. 8) para la corriente las cuales
originan las expresiones (I[.3.1. 1)-(I1.3.1. 4) del momento magnético. Las dos tltimas
columnas muestran el momento magnético corregido renormalizando F(r) segin (11.2.4. 2);
en la tercera coluimna (2) se renormalizan solamente las contribuciones de conveccién y de
spin y en la iltima columna se renormalizan todas las contribuciones al momento magnético
(conveccidn, spin y MIM).

De los resultados de las Tablas I1.ii y ILiii se sigue que:

t) el momento magnético resultante es esencialmente diferente para estados de agujero que
para estados de particula. En los primeros —!®N y 3®K— las contribuciones de conveccién

IDebe notarse que esto no es equivalente a trabajar con una corriente no relativista, el planteo sigue
siendo relavista en el sentido dado en II.1, sin embargo la corriente obtenida de esta manera no se conserva
ni es covariante. Tampoco se conserva ni es covariante la corriente obtenida renormalizando la funcién F(r)
ya que la tinica corriente covariante y conservada es la escrita en (11.2.2. 7)-(11.2.2. 8).



I1.3 Aplicaciones

Momentos magnéticos
. Niicleo | |Libre | 1 [ 2 [ 3
BN e 0.622 | 0.842 | 0.679 [ 0.679
s -0.931 | -1.049 | -0.961 | -0.961
pMiM 0.000 | 0.129 | 0.129 | -0.064
Total -0.309 | -0.078 | -0.153 | -0.346
Schmidt | -0.263
B Exp. -0.283 _
150 X 0.638 | 0.638 | 0.638 | 0.638
Schmidt | 0.637
Exp. 0.719
A=15 Total 0.164 | 0.280 | 0.242 | 0.146
(isoescalar) | Schmidt { 0.187
Exp. 0.218
g ue 1.882 | 2.378 | 2.010 | 2.010
ne 2.793 | 3.056 | 2.861 | 2.861
pMIM 0.000 |-0.207 | -0.207 | 0.057
Total 4.675 | 5.227 | 4.663 | 4.937
Schmidt | 4.790
Exp. 4.722
170 ' -1.913 | -1.913 | -1.913 | -1.913
Schmidt | -1.91
Exp. -1.894
A=17 Total 1.381 | 1.657 | 1.375 | 1.507
(isoescalar) | Schmidt | 1.44
Exp. 1.41

32

Tabla 1l.ii: Momentos magnéticos para nucleos con A=15 y A=17. Se muestran las con-
tribuciones de los términos de conveccién (g°), spin (p*) y MIM (p™'™) para los cuatro

casos descriptos en el texto.
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Momento magnético

Micleo | |Lsbre| 1 ] 2 [ 3
L S 1754 | 2179 | 1.873 | 1.873
T -1.676 | -1.821 | -1.717 | -1.717

pMiM 0.000 | 0.105 | 0.105 | -0.099
Total 0.078 | 0.463 | 0.262 | 0.058
Schmidt | 0.126

Exp. 0.391
3Ca | e 1.148 | 1.148 | 1.148 | 1.148
Schmidt | 1.432
Exp. 1.021
A=39 Total 0.613 | 0.806 | 0.705 | 0.603
(tsoescalar) | Schmidt | 0.779
Exp. 0.706
1Sc pe 2.927 | 3.509 | 3.088 | 3.088
TS 2.793 | 2.992 | 2.848 | 2.848

pMIM 0.000 |-0.162 | -0.163 | 0.088
Total 5.720 | 6.338 | 5.774 | 6.024
Schmidt | 5.790

Exp. 5.43
iCa | p* -1.913 | -1.913 | -1.913 | -1.913
Schmidt | -1.954
Exp. -1.59
A=41 Total 1.904 | 2.213 | 1.931 | 2.056
(isoescalar) | Schmidt | 1.918
Exp. 1.92

Tabla I1.iii: Momentos magnéticos para nucleos con A=39 A=41. Se muestran las contribu-
ciones de los términos de conveccién (£°), spin (p°) y MIM (pM™) para los cuatro casos
descriptos en el texto.
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y de spin se cancelan en gran parte unas con otras . De esta manera, el término MM se
vuelve importante a pesar de que en todos los casos es casi un orden de magnitud menor
que los términos de conveccién y de spin. En el ®N por ejemplo, la Tabla I1.ii muestra que
las corrientes de conveccién y de spin libres aumentan notablemente cuando se tienen en
cuenta los efectos del medio nuclear (columna 1). Debido a la mencionada cancelacién, ain
la adicién de un pequeno término, como el debido a la corriente MI M, lleva el resultado final
lejos del valor de Schmidt. Si ahora se renormalizan las dos primeras contribuciones entonces
aumentan los efectos del término MM sobre el valor final (2). La posterior renormalizacién
de la corriente M IM produce dos efectos: la reduccién de su contribucién y, lo que es mas
importante, el cambio de su signo. Esto lleva el resultado final cerca del valor de Schmidt.
Para el 3K ocurre una cancelacién similar entre los términos de conveccién y de spin, y se
mantiene cuando ambos son renormalizados. Contrariamente al caso anterior, una posterior
renormalizacién del término MM lleva al momento magnético lejos del valor de Schmidt.

it) Para los estados de particula vemos que las contribuciones de conveccién y de spin
se suman coherentemente. De esla manera, el término MIM pierde relevancia {rente a los
otros dos con lo cual su renormalizacién no es determinante en el resultado final. Aunque
en [19] se argumenta que la contribucién de la corriente MIM es tan importante para el
momento magnético como lo es la masa efectiva, si se analizan los resultados obtenidos para
el Y'Sc por ejemplo, y comparamos las tres primeras filas de las columnas Libre y 1 en la
Tabla IL.iii se observa que el término de conveccién cambia en 0.6, el término de spinen 0.2 y
el término M /M en 0.1. La suma de los dos primeros cambia entonces en 0.8 mientras que el
M I lo hace en 0.1. Se ve entonces que los efectos debidos a la corriente de magnetizacién
inducida por el medio son un 13% de los efectos debidos a la masa efectiva y por lo tanto no
son comparables. La renormalizacion del término MIM se hace de este modo innecesaria,
y de todas maneras ,si se hace, aleja al momento magnético del valor de Schmidt.

tiz) Por completitud se han incluido en la Tablas IL.ii y Il.iii los momentos magnéticos
isoescalares. Se ve que el momento magnético isoescalar sigue el comportamiento de los
nicleos con un protén de valencia. Esto es razonable ya que los términos que originan las
discrepancias dependen de la carga.

I11.3.2 Factores de Forma Eléctricos y Amplitudes de Transicion

En esta subseccidn se estudia la forma en que el medio afecta los factores de forma eléctricos
y las amplitudes de transicién para la fotoemisién y la fotoabsorcién, B(EJ,i — f), en el
limite de longitud de onda larga [21].

En la subseccidén anterior tratamos exclusivamente con el operador transverso magnético
en el limite ¢ — 0. Vimos que el medio influye no sélo incrementando las corrientes de
conveccién y de spin de Dirac sino que también provee una corriente inducida por el medio
(MIC) en la cual se identifican dos términos, el término de Darwin (DIC) y la corriente
de magnetizacién inducida (MTAf) (I1.2.2. 7). La corriente MIM es la que participa en
las transiciones magnéticas, el término DIC da contribucién nula. Sin embargo ambas
corrientes modifican el factor de forma transverso eléctrico y el objeto de esta subseccion
es estudiar la forma en que lo hacen. Debido a que las transiciones eléctricas involucran al
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menos un estado que no es esféricamente simétrico, resulta interesante estudiar también los
efectos de renormalizacion de la corriente en la misma forma en que se hizo en 11.3.1 para
los momentos magnéticos nucleares. Los cdlculos muestran que en el LWL las amplitudes
de transicion se ven fuertemente modificadas por la presencia del medio. Si se incluyen los
electos de polarizacién del vacio los efectos se reducen pero siguen siendo apreciables.

En el LWL la expresion del operador transverso eléctrico se reduce a (ver 1.2.1),

TS (g ‘/ L1y Mg (1L3.2. 1)

En 1.1 se da la expresion del operador coulombiano M55y en funcién del operador densidad
de carga Jo. Sien (I1.2.2. 6) tomamos el limiteqg — 0 obtenemos la siguiente descomposicién
del operador coulombiano,

.;OA‘;I( ) q—0 AJJ)\{"*' MDIC + ﬂ{ﬂf'ﬂf’ (l132 2)
J
c q -
MJM(Q) = (2J+ l)i! /TJ}JMeNdaz:
J J ldG
Mmc — q / Jy
sn (9) —W)” T JMGNS md, drd x,
J JUJ+1) 1 1dG
MIM _ q / J v \/ 146 3
Mim™la) = =Gy " eslmey S gt n

-1 / J + 1
- 2J + 1 [MD’C G]JA

En el LWL los términos de conveccion, DIC y MIM de la corriente (I1.2.2. 7) dan lugar
a los términos M¢, MPIC y MMIM de] operador coulombiano M los cuales, a su vez,
originan términos andlogos en el operador transverso eléctrico T§y, a través de (I1.3.2. 1).
Debe notarse que si bien el término DIC de la corriente permite definir un operador de carga
efectivo,

eyl =enl + eﬁ’cl = ey (1 + BW{NT tfif) ,
no es posible hacer lo mismo con el término MIM, el cual acopla al spin o con las dife-
rentes componentes del operador MP!/C. Sin embargo toda la dependencia en el momento
transferido estd contenida en el factor g7, lo cual permite seguir definiendo la amplitud de
transicién eléctrica B(EJ,© — f) para la fotoabsorcién o fotoemisién (donde k = ¢ = wy;)
en la forma [22],

fotonminion
( e ) Tt pEsio ) (113.2.3)

vel : 2 4_—‘3 o

Si no se toma en cuenta el medio nuclear, i.e. se hace G(r) = 1, se obtienen ciertos valores
B(EJ)o para las amplitudes de transiciéon B(EJ). La presencia del medio nuclear modi-
fica los valores de las amplitudes de transicién B(EJ)o, pues modifica al mismo operador
transverso eléctrico segun se discute mas arriba, dando lugar a una nueva cantidad B(EJ)m.
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C | RMIC
[ 0.22 |

MIC | MIM é'
| 0.00 [ 1.59 | 1.1

Libre Medio
| DIC
| 0.4
Tabla I1.iv: Incremento relativo de la amplitud de transicién con respecto al valor sin medio
descripto en el texto. MIC: corriente inducidas por el medio. MIMC: corriente de magne-

tizacién inducida por el medio. DIC: corriente de Darwin inducida por el medio. RMIC:
corriente inducida por el medio renormalizada. Se tiene ademds que las corrientes se suman

en la forma MIC = MIMC 4+ DIC.

Se han estudiado las consecuencias de estas redefiniciones de las amplitudes de transicién
en el nicleo °Ca. Debido a que estamos interesados en transiciones eléctricas (de paridad
natural) se ha tomado al estado fundamental como estado inicial |[¢ > y como estado final |f >
al primer estado 37 a 3.75 MeV . Esta funcién de onda se describe mediante una combinacion
lineal de pares particula-agujero pesados por coeficientes que se obtienen de los calculos en la
aproximacion de fases al azar (RPA) de Krewald y Speth [23] con una interaccién particula-
agujero de Landau-Migdal. Para los resultados que se presentan la colectividad de la funcién
de onda no es muy relevante, considerando que todos ellos estdn normalizados al valor de
la transicion sin interacciones. Esto estd de acuerdo con nuestro interés en mostrar sélo los
efectos debidos al medio y evitar llevar a cabo sofisticados calculos de estructura nuclear.
Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que puede haber ligeras variaciones respecto de estos
resultados al usar funciones de onda diferentes.

En la Tabla Il.iv se presentan los resultados para las amplitudes B(EJ) definidas segiin
(11.3.2. 3) y utilizando (11.3.2. 1) y (I1.3.2. 2). Los resultados se dan como incrementos
relativos x respecto del valor sin medio nuclear (libre), es decit B(EJ),» = (1 + x)B(EJ )o.
Para el caso libre obviamente no hay incremento.

Cuando se introducen las modificaciones al medio debidas al tratamiento relativista se
observa lo siguiente:

t) La primer columna (MIC) del lado derecho de la Tabla Il.iv (Medio) corresponde
al caso en que las dos corrientes inducidas por el medio, la DIC y la MIM son incluidas.
La amplitud de transicién resultante es aproximadamente un 150% mayor que en el caso
sin interacciones. Las contribuciones parciales de cada corriente inducida por el medio se
muestran en las siguientes dos columnas. Se ve de esta manera que més de los dos tercios
del aumento del B(EJ) se debe a la corriente M ] M mientras que el resto se debe al término
de Darwin DIC. Aqui, a pesar de que su contribucién no es tan grande como la del término
de magnetizacion, no puede ser despreciada.

i) La iltima columna del lado derecho de la Tabla ILiv (RMIC) muestra el mismo
incremento relativo que la primera, pero ahora se incluyen los efectos de la polarizacion del
vacio renormalizando la funcién F(r) de acuerdo con lo expuesto en 11.2.4. El resultado es
un incremento del 22% respecto del valor sin interacciones.
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I1.3.3 La Respuesta Nuclear en el Pico Cuasielastico

La regién cuasieldstica de la dispersién inclusiva de electrones ha sido objeto de intensos
estudios tedricos durante los dltimos afios [18]-[38]. La motivacién basica para estos estudios
ha sido la reduccién de la respuesta longitudinal observada respecto de la regla de suma de
Coulomb no relativista. Debido a que dentro de los modelos tradicionales no relativistas
no es posible encontrar una explicacién de este fenémeno, se han desarrollado modelos mas
sofisticados que tienen en cuenta cambios en las dimensiones del nucleén en presencia del
medio nuclear [18,25], efectos relativistas en el estado final [26], aproximaciones de fases al
azar relativistas con efectos de polarizacién del vacio [27,28] y, mds recientemente, un cambio
en la dindmica de la nube mesénica (debido al “mar” de quarks) que cambia las propiedades
del nucleén cuando este se sumerge en el nicleo [29].

El objeto de esta seccion es estudiar, dentro del modelo relativista que venimos desarro-
llando, los efectos que el medio, representado a través de potenciales relativistas, introduce
en la respuesta nuclear al tratar el régimen cuasieldstico. Se investiga también cuales son los
términos de la corriente responsables de las modificaciones encontradas. Nos concentramos
en la region cuasieldstica (e, e’) debido a que los estudios realizados dentro del mismo mo-
dclo para el factor de forma de carga [13], el factor de forma transverso magnético [20,30)
y el factor de forma eléctrico [21], y que ya fueron discutidos en I1.3.1 y 11.3.2, siempre han
producido resultados con fuertes dependencias con el medio. Estos estudios, sin embargo,
estuvieron limitados a estados ligados y a enegias transferidas por debajo del umbral del
continuo. Debido a la estructura del operador de corriente (11.2.2. 7)-(I1.2.2. 8), la regién
cuasielastica es el laboratorio ideal para estudiar la dependencia completa en momento y
energia de este operador. El hecho de que en esta regién una particula se encuentra en el
continuo nos permite estudiar también los efectos que la interaccién de esta particula con el
micleo residual tiene sobre la respuesta total (e,e’). La regién de la resonancia gigante no
ha sido considerada debido a que los efectos de estructura nuclear juegan un rol importante
en esta zona y considerarla nos llevaria mas alla de la descripcién de campo medio.

Otro comentario respecto del cdlculo es que la expulsién de un sélo nucleén del nicleo
blanco —reaccién (e,e’N)— es considerado como el mecanismo dominante por medio del
cual el nucleo responde a la electroexcitacion. Consecuentemente, no se utilizan potenciales
opticos en la descripcién. Nuevamente, aunque el uso de un potencial complejo puede resultar
relevante en la descripcién del canal de salida |31}, su uso introduce pardmetros extra en el
calculo que pueden desdibujar los efectos que tratamos de investigar. Es importante notar
que al reducir la ecuacion de Dirac original a dos componentes, el campo medio resultante
depende de la energia. El potencial real se vuelve radialmente deformado en la forma de
“fondo de botella de vino” que se obtiene fenomenolégicamente de los ajustes a los datos de
dispersién elastica. Los parametros de este potencial son los mismos que se emplearon en el
calenlo de estados ligados (Tabla I1.1).

Las funciones de onda ligadas se obtienen segtin se explica al comienzo de I1.3. Las del
continuo se obtienen resolviendo el mismo hamiltoniano (I1.2.1. 4) que para los estados
ligados. Para ello son desarrolladas en ondas parciales y se resuelven con las condiciones de
contorno usuales de onda distorsionada de Coulomb o de onda plana en el infinito, segin sean
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protones o neutrones respectivamente, en presencia del potencial nuclear lo cual origina las
distorsiones en el canal de salida (distorsiones respecto de los valores sin potencial nuclear).
Cada onda parcial se normaliza para que se satisfaga la relacién,

/¢:,l,j(m)¢¢'.l',j’(m)d33 = 511'6_,'5!6(6 - E'),

Para cada onda parcial de momento angular [ y energia € se calcula el acoplamiento con
todos los posibles estados ligados de particula-agujero |[ELJ M > que den momento angular
total J, y energia de excitacion w = ¢ — E. Luego se calculan los elementos de matriz de
cada término del operador de corriente entre el estado fundamental y estos estados excitados
de particula-agujero y finalmente se suma en forma incoherente la contribucién de todos
ellos. El factor de forma resultante se eleva al cuadrado y se hace una suma sobre todos los
momentos angulares finales J,. El espectro de energias del continuo se calcula con un paso
de 1 MeV para lo cual se desarrollé un algoritmo rdapido que permite obtener cada onda
parcial para todo valor de energia.

Los resultados obtenidos se discuten en términos de las funciones de respuesta longitu-
dinal y transversal. En las subsecciones que siguen estudiamos cada niicleo a un dado valor
de momento transferido gq.

I1.3.3. 1 Respuestas Transversal y Longitudinal

La funcién respuesta lransversal

Como se mencioné al comienzo de esta subseccién esperamos grandes incrementos para la
respuesta transversal —respecto de la obtenida sin considerar los efectos del medio nuclear—
basado en los resultados obtenidos en [1.3.2 al tratar las transiciones eléctricas discretas. Las
corrientes DIC y MIM son fuertemente incrementadas debido a la presencia del medio y
dan lugar a grandes amplitudes de transicién. Sin embargo, debido al juego existente entre
los multipolos eléctricos y magnéticos en el continuo hay una importante cancelacién entre
ellos y los resultados no exhiben ningiin incremento dramatico respecto de los célculos sin
medio, i.e. con interaccién nula.

Globalmente, la presencia del medio tiende a incrementar las respuesta transversal. Sin
embargo este incremento nunca supera ¢l 10% en el pico. La correccién inducida por el
“boost” a la parte anémala de la corriente espacial contribuye de una manera importante a
este anmento, principalmente debido a su dependencia con la energia de excitacidn.

El efecto de la distorsién en el canal de salida se aprecia claramente en las lineas pun-
tcadas de las Figuras 11.1-11.2. La intensidad no se ve mayormente afectada por la supresion
de la interaccién en el canal de salida (F'ST), pero el ancho del pico cuasieldstico estd sus-
tancialmente reducido. Nétese también que, consecuentemente, todas las resonancias en el
continuo desaparecen. En las figuras las curvas sin FSIse han desplazado hacia la izquierda
para permitir una mejor comparacién con el calculo completo. En ausencia de interacciones
en el canal de salida la respuesta cuasieldstica (e, ') se mueve siempre hacia la derecha.

La funcion respuesta longitudinal

La contribucién debida al operador de carga en (I1.3.1) aparece en las figuras como carga
sola. Es el tinico término que aparece cn los calculos no relativistas. De (I1.2.2. 8) puede
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Figura I1.1: Funciones de respuesta transversal para '>C y “°Ca. La linea sélida corresponde
al calculo completo descripto en el texto. La linea de trazos es el resultado de suprimir todos
los términos dependientes del medio en la estructura del operador de corriente. La linea de
puntos (sin FSI) corresponde al caso en que se suprime el potencial distortivo en el canal de
salida. Los datos experimentales se tomaron de [40] para el >C y de [41] para el °Ca.
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Figura I1.2: Funciones de respuesta longitudinal para '>C y °Ca. La linea sélida corresponde
al calculo completo utilizando el operador (11.2.2.8). La linea de trazos (carge sola) es el
resultado de utilizar el operador de carga iinicamente. En el caso del *°Ca la linea de trazo-
punto muestra el resultado de incluir, en el operador de corriente, todos los términos excepto
aquellos que dependen del medio. La linea de puntos (sin FSI) corresponde al caso en que
se suprime el potencial distortivo en el canal de salida. Los datos experimentales se tomaron

de [40] para el '2C y de [41] para el *°Ca.
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verse que el momento andmalo interviene solamente a través de términos dependientes del
medio e impuestos por el vinculo de conservacién de la corriente. Los dos primeros términos
que modifican al operador de carga provienen de la accién combinada de la reduccién a dos
componentes mas el “boost”. Los tltimos dos dependen del medio nuclear.

La comparacién de las curvas carga sola con el calculo completo muestran en todos los
casos una reduccién de aproximadamente un 10%. Para dilucidar si esta reduccién se debe
principalmente a los términos que dependen del medio o a los que no mostramos, para
el caso del calcio (Fig.I1.2), una curva correspondiente al operador de corriente completo
pero eliminando toda la dependencia con el medio. Como puede verse de estas figuras, la
mayor contribucién a la reduccién de la respuesta longitudinal proviene de los términos que
dependen del medio nuclear. En otras palabras, encontramos que el medio es el principal
responsable de la disminucién en la respuesta longitudinal calculada aqui. El efecto de las
interacciones en el canal de salida es similar al discutido para la respuesta transversal, es
decir la intensidad de la funcién respuesta en el pico no se ve afectada pero el ancho global
de la distribucién se reduce cuando estas interacciones se suprimen.

11.3.3. 2 Los micleos '2C y ‘°Ca

!2C; El carbono probablemente no es el mejor niicleo sobre el cual hacer célculos de campo
medio. Como se menciond antes los parametros del carbono estdn menos restringidos por los
datos experimentales que en el caso de los nicleos més pesados. De todas formas resultados
para el carbono se han obtenido usando el modelo de gas de Fermi [32], funciones de onda
de nucleos finitos con operadores modificados por el medio [33], el modelo o — w [19] y mas
recientemente la RPA con polarizacién del vacio [28,34]. Nuestros resultados para el '*C
muestran lo siguiente. En lo que respecta a la respuesta longitudinal se reproduce bien a ¢ =
400 MeV/c, si se incrementa el momento transferido hasta 550 MeV/c el cdlculo completo
sobreestima a los datos en un 20%. Algo similar ocurre para la respuesta transversal, aunque
en este caso los datos son subestimados en un 5% a ¢ = 400 MeV/c. Los resultados obtenidos
a g = 400 MeV/c para las respuestas longitudinal y transversal para el carbono estdn mas
cerca de los datos que los resultados de [19] empleando el modelo o — w y también respecto
de los célculos en gas de Fermi. Los cdlculos usando una RPA relativista {35] dan resultados
mas cercanos a los datos que los mostrados aqui en el caso de la respuesta longitudinal. Lo
mismo ocurre a ¢ = 550 MeV/c donde una RPA relativista con polarizacién del vacio ofrece
una mejor descripcion de los datos.

1°Ca: La respuesta longitudinal estd globalmente bien descripta a ¢ = 400 MeV/c. A
q = 550 MeV/c la respuesta longitudinal calculada sobreestima los datos en el lado derecho
del pico cuasieldstico, un hecho comun tanto en los calculos no relativistas como en los
relativistas. La respuesta transversal se comporta en el calcio casi de la misma forma en que
lo hizo en el carbono, subestima los datos a lo sumo un 20% en el pico para los dos valores
del momento transferido. Nuevamente estos resultados estan mas cerca de los datos que
los provistos por el modelo ¢ — w en [19] tanto para la respuesta longitudinal como para la
transversal. Si se comparan ahora los resultados usando la RPA relativista encontramos que,
en contraposicién con el carbono, los datos favorecen los resultados presentados aqui. Lo
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mismo ocurre cuando se comparan los resultados de la RPA relativista con correcciones de
vacio, aunque en este caso s6lo comparamos los resultados a ¢ = 550 MeV/c. Debe tenerse
en cuenta de todas maneras que para hacer una comparacién util ambas descripciones deben
tener los mismos ingredientes dindmicos y este no es el caso.

I1.3.4 Conclusiones

En esta Parte hemos estudiado diferentes regiones de la funcién respuesta nuclear usando un
modelo relativista de interaccién directa que satisface los requerimientos de conservacién y
covariancia de la corriente. Las ventajas del método son: el tratamiento hamiltoniano en la
forma de dos componentes, la forma consistente en que son tratadas las transformaciones de
Lorentz entre sistemas (“boost”) y la posibilidad de imponer el vinculo de conservacién de la
corriente a nivel de campo medio. Las principales desventajas son: el rango de aplicabilidad,
la dependencia con el tipo de nicleo de los pardmetros en juego y la forma en que deben
introducirse las correcciones.

Hemos mostrado que la contribucién al momento magnético de un término de la corriente,
el cudl depende del medio nuclear y no esta relacionado con la parte de conveccién (Af1M),
no es tan relevante como ha sido propuesto recientemente [19]. Su importancia depende del
nicleo en cuestion. Para nucleos con un agujero de valencia el aumento de la corriente de
conveccién debido a la masa efectiva se cancela con un aumento similar de la corriente de
magnetizacion de Dirac dando como resultado un valor pequefio. En estos casos correcciones
pequenas, como las calculadas con la corriente M I M, generan contribuciones importantes.

Contrariamente, cuando tratamos nucleos con una particula de valencia las corrientes de
conveccién y de Dirac se suman coherentemente y las correcciones MIM son despreciables.
También mostramos que las correcciones calculadas en materia nuclear y luego usadas para
renormalizar la corriente de conveccidn, si se emplean también para el término MIA, llevan
los resultados cerca de los valores de Schmidt en ambos casos.

Las transiciones eléctricas son fuertemente afectadas por la presencia de los potenciales
relativistas tratados en la aproximacién de impulso. Aunque las correcciones debidas al
medio nuclear que hemos calculado son grandes, afirmar que son definitivamente no-realistas
no es tan seguro como en el caso de los momentos magnéticos. Alli se tienen los valores
de Schmidt y los resultados experimentales contra los cuales contrastar la teoria. Aqui hay
reglas de suma que son independientes del modelo (en cierto sentido) y no hay resultados
experimentales (exceplo para las transiciones dipolares). Uno puede argumentar que hay
cierta dependencia del modelo en cualquier regla de suma pero, por otro lado, en el limite
de la aproximacion de onla larga que se ha considerado aqui, sélo la regla de suma dipolar
requiere datos del modelo (ver [24] para un estudio relativista de la regla de suma dipolar). De
esta manera, aceptando la validez de la regla de suma octupolar para el °Ca, los incrementos
que obtuvimos para la amplitud de transicién en este trabajo —sin incluir las correciones
de vacio— ciertamente sobreestiman los valores de las reglas de suma. Podemos concluir
entonces que, para la determinacion de las amplitudes de transicién, es necesario incluir el
acoplamiento de la parte espacial de la interaccién vectorial con excitaciones NN.

Calculos recientes de dispersién cuasielastica de electrones sobre oxigeno [36] han em-
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pleado corrientes modificadas por el medio andlogas a las presentadas aqui. Sin embargo
en estos calculos la dependencia radial de las corrientes de conveccién y de spin-érbita son
elegidas ad hoc. Ademads la corriente inducida de Darwin es tratada de una manera muy
fenomenoldgica, sin satisfacer conservacién de corriente. Seria interesante ver si cdlculos si-
milares, incluyendo esta vez la corriente en la forma consistente presentada aqui, modifican
los resultados que se muestran, por ejemplo, en {36].

A diferencia de lo encontrado antes en la regién discreta los resultados en el continuo
no exhiben discrepancias severas con los datos. De todas formas, siendo este un célculo de
campo medio hay procesos tales como polarizacién del vacio y correlaciones de RPA que
necesitan ser estudiadas en el modelo. Hemos mostrado que el medio provee un mecanismo
por el cual la respuesta transversal se incrementa en un 10% con respecto al mismo célculo
sin incluir los términos que dependen del medio en el operador de corriente. Los responsables
de esto son los términos M IM y DIC de la corriente, los cuales dependen del medio y estan
ausentes de olro modo. Para la respuesta longitudinal también hemos encontrado un efecto
del 10%, pero esta vez disminuyendo el valor de la respuesta. El origen de esta reduccién
debe buscarse en los términos que dependen del medio y que corrigen al operador de carga.

Uno puede preguntarse como ha afectado lo anterior a la regla de suma de Coulomb
respeclo de la pérdida de intensidad observada experimentalmente en la respuesta longitudi-
nal, siendo el *°Ca el ejemplo mas obvio. La regla de suma de Coulomb, de acuerdo con Van
Orden [37], predice un valor constante (la carga total del nicleo) bajo las hipdtesis de nucle-
ones puntuales y no relativistas. Desafortunadamente no parece posible derivar una regla de
suma que sea independiente del modelo y donde estos dos requerimientos se cumplan. Con
la expresién dada por De Forest [39] para una regla de suma de Coulomb aproximada,

iq)_ NRL(w’q)
z _/o+ g9(m) &,

donde,
(2G%, + NG%,) (1 +17)

siendo Ggp ¥y Ggn los factores de forma de Sach, n = Q?/4m%, y usando para calcular R
la expresién (11.2.2. 8) obtenemos en nuestro caso valores de sumas de Coulomb que caen
dentro de las barras de error de los datos experimentales. Por supuesto, esto no nos ensena
nada debido a que la regla de suma depende ahora del modelo, pero pone de manifiesto la
ambigiiedades subyacentes en la regla de suma y los efeclos que aparecen cuando se tratan
modelos mas realistas. Nuestra principal conclusién es que el drea debajo de la curva de la
respuesia longitudinal no puede ser comparada con la regla de suma de Coulomb usual debido
a que relatividad y conservacién de la corriente parecen introducir corecciones significativas
al operador de corriente.

La respuesta transversal, como puede verse en la figuras, subestima los datos en todos
los casos excepto para el 12C a ¢ = 550 AMeV/c. Debido a que la respuesta transversal es la
contribucién dominante a la seccion eficaz, esta pérdida de intensidad en la prediccién tedrica
puede deberse al hecho de haber considerado al proceso (e, e’N) como el 1inico mecanismo
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de reaccion. Esta subestimacién es de aproximadamente un 20% en todos los casos (excepto
cn el mecionado mas arriba) y puede considerarse como la contribucién relativa de todos los
demas procesos a la reaccion. Debe notarse que el acople entre estados de energia positiva
y negativa es uno de los posibles procesos que no han sido tenidos en cuenta aqui.

La inclusion de un potencial distortivo en el canal de salida parece ser necesaria tanto
en la respuesta longitudinal como en la transversal si se quiere dar cuenta del ancho de la
distribucién experimental. Una caracteristica relevante de esta interaccién distortiva es su
dependencia con la energia. La supresion de toda dependencia con la energia en este potencial
introduce una modificacién sustancial en el calculo completo (lineas sélidas) mostrado en las
figuras. Nuevamente, la intensidad en el pico no se ve modificada pero el ancho cambia y
casi se superpone a las curvas sin FSI.
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PARTE III

“La respuesta a tu pregunta, Boromir —dijo el mago—
es que no conozco la palabra... todavia.”

J. R. R. Tolkien, El Serior de los Anillos.
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ITI.1 Introduccion

La fisica hipernuclear es actualmente un area importante y excitante de la fisica nuclear.
Un sistema ligado de interés (con extraneza S = —1) es el A-hiperniicleo (5, 4), en el cual
un hiperén A reemplaza a uno de los nucleones. Este sistema tiene una vida media larga
(= 107'° seg) y en el es posible estudiar una variedad de fenémenos nucleares.

Un hiperén A libre decae principalmente en un nucleén y un pién a través de los siguientes

decaimientos no lepténicos,
pr- (= 64%),
A— { nr® (x 36%), (T111.1.1)

con una vida media de aproximadamente 1, =~ 2.6 x 107!° seg.. Esta situacién cambia
drasticamente cuando el A estd sumergido en el medio nuclear. En el nicleo el espacio de
fases para el decaimiento mesénico (III.1.1) se ve reducido en gran medida. El estado final del
nucledn producido en este decaimiento tiene momento muy bajo y se encuentra bloqueado
por el principio de Pauli. Como resultado de esto, el decaimiento mesénico A — N esta
suprimido en su mayor parte. Aparece entonces un nuevo modo de decaimiento no mesénico,

At p—n+p,

AMtn—n+n.

Este modo de decaimiento tiene un espacio de fases mayor que el mesénico y los nucleones
finales —debido al elevado valor del momento que llevan— no estan bloquedos por Pauli.
De esta manera se espera que este modo sea el dominante en el decaimiento débil de los
hipernicleos medianos y pesados (1].

Un objetivo importante de la fisica hipernuclear es el estudio del octete bariénico (dominio
de los quarks u, d y s), generalizando y extendiendo la fisica tradicional del nucleén (quarks
uy d). Es mds, el hiperdn, cuyos numeros cuanticos adicionales lo distinguen del resto de los
nucleones en el sistema hipernuclear, no esta excluido por Pauli de los orbitales nuclednicos
llenos y puede penetrar profundamente dentro del nicleo.

Podemos utilizar hipernicleos para estudiar problemas como el origen de la {uerza spin-
orbita, aspeclos relativistas de la dindmica nuclear de muchos cuerpos y su extension a los
hiperniicleos (temas que se desarrollan en esta Parte), correlaciones de corto rango, el rol de
la simetria de sabor y el limite chiral, extensiones de modelos de interaccién fuerte, interac-
ciones débiles en el medio nuclear o posibles modificaciones de las propiedades bariénicas en
el medio nuclear. Muchos de los fenémenos que involucran extrafieza pueden unicamente ser
estudiados utilizando sistemas ligados hipernucleares, ya que no disponemos hasta ahora de
blancos y haces de hiperones libres. Estos sistemas hipernucleares se obtienen experimen-
talmente bombardeando al nucleo con piones 6 kaones dando lugar a las reacciones,

K- 4n—-Atprn at+n o A+ K
K-4+p—-A+n° at +n o B0 4 (0
K +n-3X o0 m4+p-o Tt + K

K- +p—-%St 47430420
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Las reacciones con intercambio de extraneza (K, w) estan caracterizadas por un valor pequefio
del momento transferido, ¢ < qr, donde gr es el momento de Fermi. Ellas pueblan prefe-
rentemente estados de bajo momento angular y son efectivas a la hora de producir estados
sustituctonales en los cuales el A se forma en el mismo orbital que el neutrdn al cual reemplaza
(AJ = 0) [2]. Para nicleos mas alla de la capa p, las reacciones (I, ) se vuelven menos
eficientes debido a que las capas de valencia tienen alto momento angular y los orbitales
ligados del A se acoplan a los estados de agujero con un valor de spin consecuentemente alto.

Al estudiar los A-hipernicleos mas pesados las reacciones (n+, K*) muestran ser las
adecuadas para poblar estados de particula independiente [3]. Las principales caracteristicas
de estas reacciones son,

a) Los estados de agujero de neutrén y de particula A [(rlj); (nls),], sin nodos (n = 0),
alto [,,, alto [, y alto J son los mas fuertemente excitados.

b) Entre los estados [j;'7,];, son particularmente seleccionados los pares [jaiac] mas ¥
Ijl:l_<le>]Jmat'

c) Debido al elevado valor de I, la barrera centrifuga para el A es lo suficientemente alta
como para hacer que el ancho de decaimiento del estado [n~'A] sea angosto con el A
en un estado ligado cerca del continuo.

En [4] y [5] se muestra como el alto valor del spin transferido en las reacciones (7, K't)
selecciona preferentemente una serie de estados en los cuales los orbitales del modelo de
capas para el A (s,p,d, f,...) se acoplan a los agujeros de valencia (p~!,d™", f~!,¢71,...).
Esta serie domina sobre otras combinaciones de particula—agujero y da lugar a especiros
simples y de secciones eficaces apreciables —comparados con los obtenidos en las reacciones
(K, m)— ain para los orbitales mas internos del A.

La efectividad de la produccién asociada (r*, K+) para obtener espectros hipernucleares
a lo largo de toda la tabla periddica puede verse en los resultados experimentales de [2],
donde los niveles energéticos de un estado A-hiperénico han sido medidos sobre blancos que
van desde el °Be al ®?Y. El espectro de excitaciones de estos procesos (vt, K*) consiste en
una serie de picos bien definidos que desaparecen dentro de un fondo creciente al aumentar la
energia. Estos picos pueden ser identificados como los orbitales sa, pa,da, fa ... del hiperén.
Debido a que la componente de spin de la interaccién A-nucleén es pequena, la estructura
fina de estos picos no puede ser obtenida dentro de la resolucién en energia tipica de estos
experimentos, la cual es de aproximadamente 3 MeV.

Esto nos muestra una de las caracteristicas sobresalientes de los estados hipernucleares:el
desdoblamiento spin-drbita es consislente con cero dentro del error ezperimental.

En la fenomenologia de Dirac, por otro lado, el potencial spin-6rbita aparece natural-
mente y, para el caso de la interaccién nucleén-nucleo, tiene la intensidad requerida por los
datos experimentales. Esta aparente contradiccién plantea la cuestién de si la fenomenologia
de Dirac puede aplicarse con el mismo éxito mostrado en el caso nuclear a los hipernicleos.
Se ha tratado de salvar esta dificultad de diferentes maneras. Una forma de obtener una
fuerza de spin-6rbita pequena es tomando los polenciales relativistas iguales a un tercio de
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los valores correspondientes al nucleén [6]. Desafortunadamente, no queda claro porque debe
haber un rompimiento tan grande de la simetria SU(3)[7]. En nuestros ajustes numéricos
también nosotros obtuvimos soluciones con potenciales pequenos y las descartamos por la
misma razén. En otro trabajo [7] se utiliza un acoplamiento tensorial en el vértice w — A
para reducir la interaccién spin-érbita. La constante de acoplamiento tensorial se toma pro-
porcional al momento magnético del A. Sin embargo en (8] se hace notar que el momento
magnético se debe al acoplamiento del quark extrafio con el mesén ¢, de esta manera el
momento magnético del A no esta relacionado directamente con el mesén w.

Si suponemos, como se sugiere en (9], que los mesones ¢ y w no se acoplan a los nucleones
sino a los qnarks que los constituyen y si ademas consideramos que todo el spin del A viene
dado por el spin del quark s, entonces los resultados que se obtienen para la sistematica
de los A-hipernucleos difieren notablemente de los célculos previos y lejos de presentar un
impedimento a la fenomenologia de Dirac, llegan a favorecerla. Uno de los propésitos de esta
Parte es mostrar algunos estudios numeéricos en este formalismo [10]. Para ello se supone
que los mesones ¢ y w se acoplan directamente a los quarks [9]. Debido a que estos mesones
tienen extrafieza cero la regla OZI implica que se acoplan exclusivamente a los quarks v y d
y no al quark s. La constante de acoplamicnto del A resulta ser, de esta manera, dos tercios
del valor para el nucleén. Ademas, en el modelo de quarks ingenuo el spin del A es llevado
exclusivamente por el quark extrano, el cual no se acopla al mesén w. Se espera entonces que
la estructura de vértice w — A sea diferente a la del vértice w-nucleén. En la fenomenologia
de Dirac esto se toma en cuenta introduciendo un acoplamiento tensorial en el vértice w — A,
el cual estd ausente en el caso nuclear (ver 1.3).

Ademas del espectro de particula independiente existen otros observables estaticos de
interés que pueden ser estudiados en los hiperniicleos utilizando la fenomenologia de Dirac.
Uno de ellos es el momento magnético. Durante los dltimos afios un cierto nimero de
publicaciones han hecho hincapié en la importancia de medir los momentos magnéticos de
los A— y ¥-hipernucleos [11,12,13].

Los efectos de origen relativistas basados en la polarizacién de los estados de energia
negativa del carozo introducen importantes desviaciones respecto de los valores de Schmidt,
al menos en el caso de los momentos magnéticos de los A-hipernicleos. En [12], por ejem-
plo, se predicen desviaciones de un 8% para el 4!Ca y de un 12% para el i°°Pb, mientras
que en [13] se predice la misma desviacién para el 'Ca y una ligeramente menor para el
29Ph. En estos calculos 1la mayor parte de las correcciones se deben a la contribucién de
la corriente de respuesta del carozo, conocida también como contracorriente, al operador
magnético. Ista contribucién isoescalar a la corriente baridnica es la que cancela el aumento
que exhibe la corriente del nucledn de valencia en los célculos de campo medio relativista
(ver 11.2.4 y las referencias citadas alli). De esta manera, para el caso nuclear, la corriente
del nucledn y la respuesta del carozo se suman de modo tal que llevan el valor del momento
magnético cerca del valor de Schmidt. Para el caso de un hiperén A orbitando un nicleo
no se espera que esta cancelacion fenga lugar en igual medida debido a que la respuesta del
carozo depende del acoplamiento del mesén vectorial (w) con la particula de valencia (A) y
este acoplamiento se anticipa diferente para el A que para el nucledn [8]. Debido a que el A
es una particula isoescalar y se conoce muy bien su momento magnético, en [12] se propone
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medir directamente la corriente de respuesta del carozo midiendo las desviaciones respecto
de los valores de Schmidt de los momentos magnéticos de los hiperniicleos. Uno estaria de
esta manera midiento un efecto genuinamente relativista. Debe notarse que las correciones a
las que nos referimos corresponden al caso de un A en un orbital s,/, de un nicleo con doble
capa cerrada de nucleoncs. Aunque presentamos resultados para orbitales del A mayores,
sdlo las capas s tienen relevancia experimental.

En esta Parte mostramos que, ain en presencia de una fuerte corriente del medio, los
calculos relativistas de los momentos magnéticos hipernucleares pueden dar resultados cer-
canos a los de Schmidt [14]. El origen de esta diferencia en las predicciones —obtenidas den-
tro del mismo modelo— radica en el tipo de vértice utilizado para describir el acoplamiento
entre el mesén w y el hiperén A. Tal como se menciona mds arriba, ademads del acoplamiento
usual entre el mesén vectorial y el campo hiperdnico, se introduce un acoplamiento tensorial
para describir el vértice w — A cuya justificacién se discute en lo que sigue.

I11.2 Un Modelo

El modelo fenomenoldgico que utilizamos se basa en tres supuestos fundamentales,

) el spin del A lo lleva exclusivamente el quark extraiio,

tt) los mesones o y w no se acoplan directamente a los bariones sino a los quarks que los
forman y,

1212) ¢l cumplimiento riguroso de la regla OZI .

En el modelo de quarks (MQ) el spin del A es llevado exclusivamente por el quark extrafo.
Para ver esto recordemos cuales son los ntimeros cudnticos del A,

A
T 1/2*
I] o
ST -1

La parte cspacial de la funcién de onda del estado fundamental del hiperén se supone con
simetria esférica y, por lo tanto, simétrica respecto del intercambio de los quarks. Analiceinos
entonces la simetria de la parte asociada a los grados de libertad no espaciales. Tomando
la representacién fundamental (u,d,s) del grupo SU(3) de sabor y combindndola con la
representacion fundamental (7,]) del grupo SU(2) de spin la funcién de onda del A se
escribe en la forma,

.‘/)A = "/’colord’apin—aabor)

donde Pq10r cs totalmente antisimétrica (singlete), por lo cual ¥,pin_sab0r debe ser totalmente
simétrica y de la forma [15),

1
spin—sabor = —= (PmsXms + PmaXma),
71’ P b \/5 (d’ X d’ X )
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b = 1 [dsu — usd 3(du—ud)]
™ V2 V2 V2 '

_ L JaL+Int
VI x/im},
oo = L [o(du—ud) | usd—dsu ?’_(4_1‘_—_2'%)3]
™ Vel V2 N V2 ’
Xma = —=(11 =11,

N

donde los subindices ms y ma denotan las propiedades de simetria frente al intercambio de
las particulas, es decir ms y ma significan mixta-simétrica y mixta—antisimétrica respec-
tivamente. Notemos ademas que todos los quarks u y d estan acoplados a isospin tolal
1=0.

Si calculamos aliora el valor medio de la proyeccién de spin sobre el estado 1, es posible
probar que [15],

3
< 1/)1\[ Za(i)z]¢A >=3< Xmala(a)zIXma >,

i=1
es decir que las propiedades de el A que tienen que ver con el spin , i.e. proyeccién y momento
magnético, estin dados por el término ¢maXxma de la funcién de onda. Si ademds suponemos
que los dos quarks que se acoplan formando el singlete de spin (T} — |1) en Xma son los
quarks v y d (que ya esldn acoplados formando el singlete de isospin en ¢,,) entonces se
concluye que el spin del A lo lleva inicamente el quark s, que es el supuesto ).

Discutamos ahora brevemente el concepto de mezcla ideal en el sector de sabor (SU(3))
aplicado a los mesones [15]. Tres sabores de quarks (uds) combinados con cualquiera de los
tres sabores de antiquarks (Zd3) dan nueve combinaciones ¢§ para los mesones. De acuerdo
con la simetria SU(3) estos se agrupan en un singlete [1 > y un octete [8 >. Si tenemos en
cuenta el subgrupo SU(2) de isospin, es posible clasificar los vectores que transforman segin
representaciones irreducibles de SU(3) de acuerdo con sus propiedades de transformacién
segin SU(2), esto es, en singletes |1 > y tripletes |3 >. De esta manera, en la notacién
(SU(3), SU(2)) tenemos los siguientes vectores,

1 -
1,1> = (vit + dd + 33) = 9y, wy,
V3
1 -
18,1 > = E(uﬁ+dd—23§)§1;s,wg,
ud = =t pt,
18,3 > = %(dd—uﬁ) = x%0°,
da = n,p,

donde la tercera columna denota las correspondientes realizaciones escalares y vectoriales.
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En el caso de los mesones vectoriales los estados fisicos son mezclas de estos estados
puros. De esta manera tenemos por ejemplo,

¢ = %w, - §w3 =85, w= %w, + ng= \/Li(uii+dd).
Esta combinacién se llama mezcla ideal y es mezcla de los |8 > y |1 > de SU(39) dentro de
una misma representacién de SU(2).

El modelo fisico del mesén o no cae dentro del esquema de mezcla ideal. Dadas la masas
observadas de los mesones escalares (1 =~ 140 MeV vs. n 7' = 560 MeV) el intercambio
de dos piones en el canal J = 0y I = 0 resulta de mayor alcance que el de 7 6 7' y explica la
atraccion a distancias de 0.9 fm — 1.3 fm que se observa en la interaccién nucleén-nucledn.
A este intercambio de dos piones se lo representa por el intercambio de un solo mesén ficticio
escalar-isoescalar que se denomina mesén o.

Vemos entonces que st suponemos vdlidos la mezcla tdeal y el modelo para el o los mesones
w y o no contienen al quark eztrarnio s.

En un mundo donde la constante de acoplamiento quark-gluon es nula —con lo cual la
dindmica de los hadrones esta descripta solamente por el flujo de lineas de quarks—, la regla
OZI (Okubo - Zweig - lizuka) es la que prohibe los diagramas disconexos [15].

La consecuencia mds importanie de la regla OZF aplicada en el marco de lo discutido
mas arriba, es que los mesones w y o no pueden acoplarse al quark erirario s. Esto tiene,
a su vez, dos consecuencias importantes sobre el modelo que se presenta en esta Parte. La
primera es que las constantes de acoplamiento escalar y vectorial del A deben ser dos tercios
de los valores para el nucleén, es decir,

_ 2
gUA - 3g0N)
2
Gurh = ang' (”121)

La segunda es la siguiente. Vimos mds arriba que el spin del A lo lleva el quark extrafio s
inicamente y que ademds (mezcla ideal y regla OZF mediante) el mesén w no puede acoplarse
al quark s. De esto se sigue que el mesén w no puede acoplarse al spin del A, es decir, en el
vértice w-A no puede estar presente ninguna componente del spin del A.

Antes de analizar la forma y consecuencias del vértice w — A propuesto en base a es-
tos supuestos, necesitamos introducir una identidad que se aplica al caso de un fermién
interactuando con campos escalares y vectoriales.

I11.2.1 La Descomposicion de Gordon Generalizada

En lo que sigue necesitamos la siguiente propiedad. Si a y b son dos cuadrivectores cua-
lesquiera y definimos,

)
¢= a”'ylt = au7“1 ot = 5 [7”)7v])
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entonces se verifica la siguiente igualdad,
¢p = a*b, — 1a*b"0,, . (111.2.1.1)

Sea ahora un campo fermiénico ¥(z), z = (¢, ), interactuando con un campo escalar ¢(z)
y un campo vectorial V¥#(z). La forma en que el campo 4 interactia con los campos ¢ y
I’# es la usual del modelo o — w de Walecka {16], donde ademds se agrega un acoplamiento
tensorial entre los campos fermidnico y vectorial. Las ecuaciones de Dirac para 9 y 9 son
entonces,

. ot I - f v
[7# (1, o _gvvl) -+ o .,w,,] v =0 (111.2.1. 2)
7 Sy 7] - f v
Y ['y,, (—z o —gVV’) -m" + éniau .,wu] = 0 (111.2.1. 3)

donde m™ = m — g4¢ es la masa efectiva y g4, gv y f son las constantes de acoplamiento
escalar, vectorial y tensorial respectivamente.

Si ahora ¥, y ¥ son dos soluciones de las ecuaciones de Dirac (I1II.2.1. 2)-(IH.2.1. 3) ¥
a es un cuadrivector constante y arbitrario se cumple,

1l'2¢ ")’u (‘L 6_;‘ —g‘r“,#) - m" + %""U”l’aku] ¢1.

a“vava] ¢¢l +

Utilizando la propiedad (I111.2.1. 1), la igualdad anterior puede escribirse en la forma,

—

oM Paa P = ( o i o 2gvV"> o + ¥, (5, + ci) 2,0 Py
+ —f—Jiz (a“"(?,,Vu¢ + d,d‘"’a,,V#) Y.
2m

Debido a la arbitrariedad del cuadrivector a y a las relaciones de conmutacion,

v, "] = 2¢*,
(donde g"* es el tensor métrico de Lorentz), junto con la definicién de las matrices o*¥ —
todo lo cual se utiliza para trabajar el término tensorial—, la igualdad anterior implica la

siguiente igualdad,
(2m' o ia"v;) b = B (18 -0 8 ~20V*) 4 + 0, (Fao™ i)

4_7ini,/;2 (8*V,) 1. (I11.2.1. 4)
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Nos referiremos a la ecuacién (111.2.1. 4) como la descomposicidn de Gordon generalizada. En

ausencia de los campos escalar y vectorial (I11.2.1. 4) se reduce a la conocida descomposicién
(17],

2miny iy = P (i 0" —i 3") Y1+ 0, (11320""'.01) .
En materia nuclear, donde los campos escalar y vectorial son uniformes (y por lo tanto se
anulan sus derivadas), vale una descomposicién analoga a la de particula libre haciendo los

reemplazos,
m—m", 10" — 10" — gy V"

I11.2.2 El Veértice w — A

Comencemos con la densidad lagrangeana de nucleones y particulas A en presencia de un
campo escalar o y un campo vectorial w*,

L = Yn [Yu (16" — gunw®) — (MmN — gono)| YN
+Pa [14i0" — (ma — goad)] Pa + Lun (IIL.2.2. 1)

+ términos mesdnicos,

donde el vértice L, tiene la forma,

Lor = —gua¥ay*daw, + fwA‘Z’AU""¢Aauwu- (111.2.2.2)

2m

El primer término en (IFH.2.2. 2) es el acople usual del campo veclorial con el campo
bariénico, presente también en la parle nuclednica. El segundo término, tensorial, es la
extensién natural del acople anterior ! y su utilizacién puede ser motivada invocando, por
ejemplo, el modelo de dominancia vectorial [7]. De todas maneras, en el marco del modelo
de quarks al cual nos referiremos frecuentemente, esto requeriria incluir al mesén ¢ para
preservar la regla OZI. En lugar de ello adoptamos aqui las ideas introducidas por Jennings
[9] ¥ posteriormente elaboradas por Chiapparini et al. [10]. Invocando el modelo de quarks
(lo cual significa, utilizar relaciones de SU(6), mezcla ideal para los mesones vectoriales y
la validez de la regla OZI) vamos a elegir convenientemente los valores de las constantes de
acoplamiento g,a y foa en (ITL2.2. 2). Para ello es conveniente utilizar la descomposicién
(IT1.2.1. 4) para reescribir el término tensorial en (111.2.2. 2). Finalmente, y a menos de
una cuadridivergencia que no afecta las ecuaciones de movimiento en un sistema acotado ?

"la motivacién fenomenolégica de este término se discute en 1.3.
?La cuadridivergencia en cuestién es,

au ('&Aa” v V)Awn) .

La contribucién al lagrangeano total de este térinino es nula en un sistema acotado pues la integral sobre
todo el espacio se lleva a un cuadriflujo en el infinito. Este término también da contribucién nula en materia
nuclear, donde el paréntesis es uniforme.
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el vérlice w — A queda en la forma,

1n' uz) 1% 7. fUA n .
Lor = (—gw/\ - ;;"—:‘fwl\ - '2;%‘7'6 wu) Yav Yaw, + 'atbn (10" — guaw”) Yaw,
2
+ 2L iay A (8% w,) w,, (I11.2.2. 3)
2mj

donde m} = mj, — g,p0. Si trabajamos a orden 1/m, no deben tomarse en cuenta los
términos que contienen derivadas del campo w, ya que eston son de orden 1/m3, y el vértice
queda escrito de la siguiente manera,

Tn'. T wA 7 .
L) = (—gw/« - —Aqu) Yar ' Paw, + h1/JA (10" — guaw") Yaw, . (111.2.2.4)
ma . \mA )

N N

spin conveccion

En lo que sigue se estudiardn las consecuencias que tiene sobre la fenomenologia de los
hipernicleos la eleccién como interaccién del vértice linealizado (I111.2.2. 4). En la estructura
del vértice (II1.2.2. 4) se distinguen claramente dos términos. El primero acopla al campo
w con la corriente de spin del A y el segundo lo hace con la corriente de conveccién.

Las consideraciones al comienzo de esta seccién obligan a que el término de spin sea nulo,
o al menos se vea reducido en su mayor parte. Esto se consigue con la eleccidn,

for = =2 gun, (1I1.2.2.5)
my

que fija la relacién entre las constantes de acoplamiento del hiperén. Sin embargo debe
recordarse que m} en niucleos finitos es una funcién de punto lo cual hace imposible que
(IT1.2.2. 5) se satisfaga con f,r y goa constantes. De todas maneras se pueden estudiar las
consecuencias de imponer la condicién (I11.2.2. 5) en algin punto en particular. Nosotros
hemos tomado r — oo con lo cual los campos se anulan y la relacién (I11.2.2. 5) y el vértice
(I11.2.2. 4) quedan en la forma,

fw,\ = —GuwA, (“1226)
(1) o 5 JuA 7 .
EwA = —gwAgoA—¢A7p¢Aw;l - _¢A (1,6" - g,_,Aw“) 1/)Aw‘,. (111227)
ma ma

De (111.2.2. 7) puede verse que aunque no se ha eliminado totalmente el acople del mesén w
con el spin del hiperén A, aquél comienza a disminuir ripidamente en el borde nuclear (ya
que el campo escalar o tiende a cero alli) que es la zona donde la interaccién spin-érbita
es mas fuerte. En efecto, en las préximas subsecciones veremos como el vértice (I11.2.2. 7)

provee un desdoblamiento spin-6rbita compatible con los datos experimentales.

I11.2.3 EIl Problema en Materia Nuclear

Partiendo de la densidad lagrangeana (I11.2.2. 1) y utilizando el vértice (I11.2.2. 3) y
la relacién (II1.2.2. 6) se llega al siguiente conjunto de ecuaciones a primer orden en las
constantes de acoplamiento que rigen la dindmica de los campos bariénicos y mesdnicos,

{7 [10” = gunu"] = (my — gono)} v = 0, (I111.2.3. 1)
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{maﬂ (ma = gono) — Lhumip, }¢A = o, (I1.2.3. 2)
A

mzw“ = ng1/)N7“¢N + 1,{)/\1,6“1/)/\, (11123 3)

mlo = gunPNYN + GuaPata. (I11.2.3. 4)

La solucién general de energia positiva de la ecuacién para el A (I11.2.3. 2) es
E 5" 1

dn(@,t) = o/ XN k| exp(—iBat + k), (11.2.3. 5)

2Bk | Eaimy

rd Id M - oy /7 ’ L4
aqui la energia Ei y la masa efectiva m} se relacionan entre si a través de una relacién de
dispersién mas complicada que en el caso nuclear,

{ E} = my +k®

I11.2.3.
my = my + gur/maw’Ey, ( 3. 6)

donde se ha supuesto que el sistema no perturbado es esféricamente simétrico (w = 0). Antes
de seguir conviene discutir la estructura de la corriente baridnica del A, la cual estd dada

por,

P o= P (7;‘_ i«:A.w») ba. (111.2.3. 7)

A

Si calculamos esta corriente con la funcién de onda (I11.2.3. 5) y utilizamos las relaciones

(I11.2.3. 6) obtenemos,

PRNLYS. (1—5,:Aw°) k
A= & — — — A ~ —

— QoA
Ey ma \ 1 bl my

es decir que al orden en que se trabaja no eriste un aumento de la corriente baridnica de
la particula de valencia y por lo tanto no deben esperarse incrementos no realistas en los
observables calculados a partir de ella, como por ejemplo los momentos magnéticos. Esta
situacién debe compararse con el caso nuclear, donde se tiene [24],

. k .0 k 1 k
J = - 5 - 5 . .- —e A2 -
NTE my (1 — §oN 0) my
N

relaciéon que da origen al problema del incremento en los momentos magnéticos nucleares
calculados en el marco de las teorias relativistas de campo medio —y tratado anteriormente
en I11.2.4—; o aun en el mismo caso hipernuclear donde no se incluye el término tensorial en
el lagrangeano y que da lugar a una descripcién esencialmente idéntica a la del nucleén [12],

k .o k 1 k

A= @ — - e RS -

E’: (1 — GoA 0’) m;‘\

ma
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111.2.3. 1 La Polarizacion del Carozo Nuclear

De las ecuaciones (I11.2.3. 3) y (II1.2.3. 4) puede verse entonces que si a un sistema de
nucleones se le agrega un hiperén A, éste genera campos mesdnicos adicionales dados por,

miéwt = b Dridpa,
myp
'71350 = .%A'/_JM//A-

Con la funcién de onda (II.2.3. §) podemos calcular las perturbaciones a los campos
mesonicos por unidad de volumen. De esta manera obtenemos,

1 goa my"

§o = 6%%’ (I11.2.3. 1.1)
1 » L L]

§u® = an.g ZA (111.2.3. 1.2)
w A

b = Lun kmi (I11.2.3. 1.3)

De todo lo anterior surge algo importante y es que la dindmica del A y las perturbaciones a los
campos que genera dependen de m* y no de m* como en el caso nuclear. Las consecuencias
de esto se ponen de manifiesto al estudiar el limite K — 0 de la perturbacién espacial del
campo w (111.2.3. 1.3). En efecto, de (I11.2.3. 6) es posible probar que,

e

m ko
— 51,

L

con lo cual,
lgwA k

k—0
Sw B8 X =
Qmwm/\

Esta situacién debe compararse con el caso nuclear, donde se tiene [24],

fw 528 L gum k
Qm2 my

De todos modos, aunque no haya un incremento en la corriente del A de valencia, su presen-
cia perturba los campos mesdnicos en la forma (I11.2.3. 1.1)-(I11.2.3. 1.3) y en particular se
pierde la simetria esférica. El carozo nuclear no permanece estatico ante estas perturbaciones
sino que responde modificando las funciones de onda de los nucleones de forma tal que aparece
ahora una contribucién nuclednica (la cual es nula en el sistema no perturbado) a la corriente
bariénica total originada como respuesta del carozo a la presencia del A. En [24] se calcula
esta contracorriente perturbativamente en el caso nuclear y en [12] se aplican estas ideas en
el caso de los hipernicleos. El resultado saliente de estos tratamientos es que en materia
nuclear las perturbaciones (II1.2.3. 1.1)-(111.2.3. 1.3) tienen elementos de matriz no nulos
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unicamente entre estados de energia positiva y estados de energia negativa. Se sigue entonces
que la contracorriente del carozo es un efecto netamente relativista 3.

I.a corriente bariénica total es entonces la suma de la corriente del A de valencia y la
corriente de polarizacién del carozo nuclear. Siguiendo las ideas expuestas en [12,24] esla
corriente baridnica queda, en nuestro caso, de la forma,

2
(FvN _E*
- m“ E.
Jp = |y T gen ) e | (111.2.3. 1.4)
Ey ™A GuN | + (a':u) 2

I11.2.4 La Ecuacion de Dirac Fenomenolégica

En la subseccion anterior vimos cémo, a partir de la Teoria de Campos, es posible motivar
los valores de las constantes de acoplamiento escalar y vectorial del hiperén A con los campos
mesonicos. En lo que sigue no se resuelven la ecuaciones de movimiento acopladas de los
campos bariénicos y mesdnicos sino que los estados hiperénicos se obtienen en la aproxima-
cién de campo medio, con campos mesénicos estdticos en el sentido de la fenomenologia de
Dirac desarrollada en 1.3 conservando el término tensorial de (I1.3.1) y con las constantes de
acoplamiento oblenidas a partir de (II1.2.1) y (II1.2.2. 6). La ecuacidn a resolver para el A
es enfonces,

_ .fwA _» ‘1__

{‘i‘"V +Blma + U]+ VO(r) = N

- iﬁa-VVo(r)} Ya = Exa. (I11.2.4.1)
A
La relacion entre los potenciales y los campos mesénicos es la siguiente,

U(r) = —goro(r),  V°(r) = guaw’(r).

Utilizando la relacién (II1.2.2. 6) la ecuacién para la A puede ponerse en la forma (la prima
significa derivada respecto de la coordenada radial),

iV 4+ Blma + U(r)] + VO(r) + ivo'(r)iﬂa-i- ¥a = Exn.  (111.2.4.2)

~

te'rrnino‘:enaorial
Esta es la ecuacidn que se resuelve en la aplicaciones que siguen, en la cuales se ha tomado una
parametrizacién particular para los potenciales y donde sus valores en el origen se obtienen
a partir del mejor ajuste a los datos experimentales.
Antes de pasar a las aplicaciones conviene discutir brevemente las consecuencias de usar
la ecuacidén (I11.2.4. 2) para describir los A-estados en los hipernicleos.

3En [12] se sugiere poner en evidencia esta polarizacién midiendo en hiperniicleos los apartamientos de
los momentos magnéticos isoescalares respecto de los valores de Schmidt.
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111.2.4. 1 El equivalente Schirodinger

La manera en que el término tensorial en (II1.2.4. 2) reduce la interaccidn spin-érbita se
visualiza al trabajar con el equivalente Schrodinger (ES) de esta ecuacidén. Si escribimos al
espinor de Dirac solucion de (111.2.4. 2) en la forma,

| Fati(r)é5m(7)
Pa(r) r [ianj(r)ci:[j;(i) , (I11.2.4. 1.1)

$im = D <Im-vivlim>Yh_ x,, ~=(-7)(2+1),

y definimos las funciones,

d(r) = —i[Vo(r) = B = U(r) - ma],

s(r) = -1 [V“(r) - Er+U(r) + mA] ,
ker(r) = ;;((:)) - g [j,((:))] — d(r)s(r), (I11.2.4. 1.2)
T() = FV(r)

Faj(r) = d(r)Ruj(r),
puede probarse que la parte radial R(r)de la componente superior de () verifica la siguiente
ecuacion, que se asemeja a la ecuacién de Schrodinger,
" K dl(r) d’(T) f
R(r) + {ker(r) - [d(r) - 2T(r)] + i) T(r)-T'(r) (I111.2.4. 1.3)

1) - L R = o

en la cual se identifican términos que se comportan como potenciales central U, (r) y de
spin-érbita U,.(r),

Uclr) = 27:7-1\ {k2 — ker(r) — i [(‘i;((:)) — 2T(1‘)] - t—i%(:-))T(r) +T'(r) + Tz(r)} ,
Us(r) = —%:AT {‘;((:)) - 2T(r)}. (111.2.4. 1.4)

Atendiendo a las definiciones (I11.2.4. 1.2), los potenciales U.(r) y U,o(r) pueden ser escritos
en la forma,

2 _ yo? ve B2
Uer) = V°+U+(U )-u-BA( —1)— S

2my my 2my
1 [3/d\* @ (& d k2
_- et - = _ 2 _ ! 2
2 4(d) 2d r(d T) dT+T+T]+2mA’
1 U - ve' yo'
o —. L T , I11.2.4. 1.
Ueelr) 2myr [EA +mp+U -V + 2mA] ( 5)
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donde EZ — m% = 2m, B, + B:. Si en primera aproximacién hacemos,
EA+mA+U—V°z2mA,

puede verse como el término tensorial modifica el potencial de spin-érbita. En efecto, al
introducir el acople tensorial el potencial de spin-6rbita cambia en la forma,

Ua(:) - Ua(:)r

siendo,
U - 1 (U -v"
T mur | 2ma |’
1 [u+v®
Uty = - . 111.24. 1.6
oo 2171/\1‘ ZmA ( )

Hemos pasado entonces de una situacién gobernada por U — V°, donde los dos potenciales se
suman coherentemente (recordar que U y V' tienen signos opuestos), a una situacién regida
por U + V°, donde los dos potenciales se cancelan entre si. En la Fig.II1.4 puede verse un
ejemplo de como el acople tensorial reduce la intensidad de la interaccidn spin-érbita en el
caso particular del §?Y.

I11.3 Aplicaciones

El modelo desarrollado en II1.2 es puesto a prueba en los cdlculos de la presente Seccién.
Primeramente se ajustan las energias de ligadura experimentales de varios hipernicleos,
obteniéndose también predicciones para los desdoblamientos spin-6rbita. Luego se estudian
los momentos magnéticos y las consecuencias de incorporar, en el marco del modelo, la
contracorriente debida a la polarizacién del carozo. Se predicen también los momentos
magnéticos de hipernicleos con el A ocupando distintos orbitales del modelo de capas.

I11.3.1 Energias de Ligadura

Se ha elegido ajustar las energias de ligadura B, dadas en la Fig.1 del trabajo de Millener,
Dover y Gal (MDG) [18]. La funcién de onda del A es solucién de la ecuacién (I11.2.4. 2).
Para el ajuste por cnadrados minimos hemos considerado diecinueve de los ventiun puntos
dados en MDG (dos de ellos estan en el continuo y es dificil tratarlos numéricamente). Se
resolvié el ecuacién de Dirac para cada By (como dos ecuaciones diferenciales acopladas)
utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden y para el ajuste por cuadrados minimos
utilizamos el algoritmo de Levenberg-Marquardt [10].
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111.3.1. 1 Parametrizaciéon de los Datos

Para los potenciales que entran en la ecuacién de Dirac se tom6 una parametrizacion que
sigue una distribucién de Fermi,

U(r) = Uof(r), V°r)=Vof(r),

donde,
1

)= s

1+ exp (%l ’
de modo que la geometria de los potenciales mesénicos ¢ y w es la misma. De acuerdo
con [18] fijamos la difusividad en @ = 0.6 fm debido a que los resultados muestran una
sensiblidad muy limitada a variaciones de eslte parametro. Dado el acuerdo sustancial con
los datos que el cdlculo no relativista de [18] obtiene utilizando para el potencial la forma,

-V(r) = i f(r) = Vaf¥(r),

con R = ro(A)A'/3, nuestro ajuste se basa en la determinacién de las intensidades Up y Ve
de los potenciales, ambos independientes de A, y del radio efectivo ro(A). Es interesante
notar que una reduccién de la ecuacién de Dirac a la forma de Pauli produce un poten-
cial de Schrodinger dependiente de la energia cuya dependencia radial recuerda la de V()
(Fig.I11.1). De esta manera, la eleccién de este conjunto de pardmetros no es ad hoc sino que
esta motivada por resultados obtenidos en el caso no relativista. Los resultados de la mini-
mizacion se muestran en la Tabla IIl.i. Estos resultados se alcanzaron con Uy = —268.5 MeV,
10 = 238.6 MeV y un radio efectivo ro = 1.224 — 0.431A47%/3 fm. El x?/g.d.l. es 0.58. A
continuacién disculimos estos resultados desde el punto de vista de la magnitud y de la
geometria de los polenciales.

I11.3.1. 2 Dependencia en la Profundidad de los Potenciales

Como se puede ver de la Tabla III.i hemos obtenido un excelente ajuste global con poten-
ciales cuyas profundidades son aproximadamente 2/3 de los valores utilizados en el caso
nuclear. Es decir que con los resultados anteriores uno obtendria, para el caso nucledn-
ntcleo, profundidades del orden de 350 MeV y —400 MeV para las interacciones vectorial
y escalar respectivamente. De todas maneras, mas importante que las magnitudes de los
potenciales es su suma, la cual es del orden de 30 MeV. En efecto, de (111.2.4. 1.5) puede
verse que esta suma representa aproximadamente al potencial central en la reduccién al caso
Pauli-Schrédinger confirmando, de esta manera, lo que ya se conocia para el A [18].

Si bien la suma de los potenciales es la que globalmente gobierna el espectro de energias,
el sistema es sensible a los valores individuales de cada uno. El origen de esta dependencia
debe buscarse en los otros términos presentes en (II1.2.4. 1.5). De esta manera, busquedas
iniciadas con profundidades de potenciales mayores que las mostradas en la subseccién an-
terior, sistematicamente convergian a estos ultimos valores. En forma opuesta, cuando la
eleccion inicial era aproximadamente 50 AfelVV menor que el mejor ajuste, la convergencia se
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Tabla IIl.i: Energias de ligadura y desdoblamientos spin-érbita para diferentes estados en
A-hipernicleos. Las energias estin en AfeV. Los datos experimentales fueron extraidos
de [1], [20], [21] y [22]). La asignacién de los datos experimentales al estado j = [ 4 } (en
principio arbitrario) se justifica a posterior:i por los pequenos valores calculados para los

desdoblamientos spin-érbita.

A | L| J | Energias de Ligadura | desdoblamiento
Ezp. | Este Trabajo spin-drbita

9 |s|1/2] -85 8.7
11 (s |[1/2]-10.3 -10.2
12 (s [1/2 | -11.0 -10.8
13 (s [1/2|-11.6 -11.4
16 s |1/2]-13.0 -12.9
28 s | 1/2|-16.5 -16.7
32 |s | 1/2|-17.5 -17.5
89 |s | 1/2 | -22.7 -22.9
12| p|3/2] 0.00 -0.34

1/2 -0.2 0.19
13|p|3/2| -1.0 -0.9

1/2 -0.6 0.35
16 | p|3/2| -25 -2.4

1/2 -1.7 0.73
28| p|3/2] -15 -7.1

1/2 -6.3 0.80
32|p|3/2] -82 -8.3

1/2 -7.5 0.74
40 | p | 3/2]-11.0 -10.2

1/2 -9.6 0.66
89 |p|3/2]-16.0 -16.6

1/2 -16.3 0.33
40 |d [ 5/2] -1.0 -1.7

3/2 -0.8 0.98
51{d|5/2]| -4.0 -4.1

3/2 -3.1 0.97
89 |d|5/2] -95 -9.7

3/2 -8.9 0.72
89 |f |7/2] -3.0 -2.5

5/2 16 | 095

63
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30

V [MeV]

r [fm]

Figura III.1: Se muestra el potencial central U. equivalente Scrhédinger (linea llena) como
funcién de la distancia radial. También se muestra la densidad nuclear (linea de trazos) y el
potencial del modelo de capas de [18] (linea de punto y trazo) como se describe en el texto.

alcanzaba esta vez con un x?/g.d.l. ~ 4 — 5. Un cdlculo realizado con valores iniciales de
90 MeV y —120 MeV produjo el mejor ajusie de todos con un x2?/g.d.l. =~ 0.5 y profun-
didades de 72 MeV y —120 MeV para los potenciales vectorial y escalar respectivamente.
Aunque este valor de x? es menor que el obtenido para profundiades de potenciales mayo-
res, la diferencia no es estadisticamente significante y, tal como se dijo en la Introduccién,
descarlamos esta solucién debido a la importante rotura de la simetria SU(3) que implica
al comparar con el caso nucledn-nucleén. La descripcién que emerge de todas las conside-
raciones anteriores es que hay un minimo local para intensidades menores que 240 MeV y
—270 MeV y un minimo global en estos valores.

Es interesanle notar que, gracias a la validez de la Fenomenologia de Dirac en el caso
nuclear, la fraccion 0.6 para la masa efectiva obtenida para el nucleén se traslada a 0.78 para
el A, lo cual corresponde a una intensidad escalar de —260 MeV, muy cercana al valor del
mejor ajuste obtenido aqui.

I11.3.1. 3 Geometria de la Interacciéon

Una de las observaciones de Millener, Dover y Gal [18] respecto de la interaccién A-niicleo
es que el radio medio R,/; del potencial es mayor (dependiendo de A) que el radio de carga.
Un efecto similar aparece en nuestros calculos. Con el objeto de comparar con nuestros
resultados utilizamos el potencial U,(r) definido en (II1.2.4. 1.5) y con las definiciones de
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R(A) [fm]

o L 1 N | N 1 . 1

0 20 40 60 80

A

Figura I11.2: El radio del potencial en funcién del nimero mésico. La linea sélida corresponde
a las fuentes de los mesones o y w que resulta de nuestros ajustes. La linea de trazos es el
radio del potencial calculado en [18] y que se muestra en la figura anterior.

(=]
™

o [MeV]

7 [fm]

Figura 111.3: Se compara potencial central equivalente Schrédinger U, (linea llena) con la
distribucién del mesén o en funcién del radio (linea de trazos).
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Figura II1.4: Se compara la distribucién radial del potencial de spin-érbita dado por
(111.2.4.1.3) en el texto (linea sélida) con la misma distribucién sin incluir el acoplamiento
tensorial con el mesén w (linea de trazos).

(111.2.4. 1.2).

El potencial U, se muestra en la Fig.III.1 (linea llena) junto con la densidad nuclear (linea
de puntos) la cual esta representada por la distribucién de Fermi,

Po

r(r) 1+ exp (?) '
con ¢ = 1.08 A'? fm y a = 0.54 fm para el Y. La densidad se normaliza al valor del
potencial en el origen con el objeto de comparar la dependencia radial. También se muestra en
la misma figura el potencial no relativista obtenido en (18] (MDG) ajustando un potencial con
un término no lineal en la densidad. Ambos potenciales, el de MDG y el nuestro, dan un radio
medio R,;; mayor que el de la densidad de carga y estdn cerca uno del otro. La dependencia
en A de Ry, es ligeramente diferente en ambos casos, 7o = 1.224 —0.4314-%/3 fm en nuestro
caso contra ro = 1.144 — 1.276 A-2/® fm en MDG. Ambos ry se comparan en la Fig.II11.2.

Calculos relativistas para el ajuste de las energias de ligadura de nucleones en el sector
no extrano del }2C [19] también exhiben diferencias entre los radios medios de la densidad
de carga y del potencial U.. En este caso hay una diferencia de 0.3 fm entre ellos. Este
efecto puede ser entendido de la siguiente manera: el segundo término de U. en (II1.2.4.
1.5), (U? - V°2)/2m, el cual es positivo, provee un mecanismo por el cual el radio medio del
potencial excede el de la densidad nuclear (ver Eq.(12) en [18]), de esta manera el potencial U,
tiene un radio medio mayor que cualquiera de los potenciales mesdnicos escalar 6 vectorial.
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Aunque este electo esta en la direccién correcla no es suficiente para el problema del A-
nicleo. Con propésitos ilustrativos en la Fig.111.3 comparamos el potencial central U, con
la distribucién del meson o. Puede verse que son muy similares, de esta manera el paso de
los potenciales mesénicos al potencial equivalente Schrédinger U, no explica el importante
efecto visto en la Fig.III.1.

En la I11.2.4.1 se discutié la manera en que el término tensorial de (111.2.4. 2) reduce la
interaccién spin-érbita. En la Fig.lI1.4 se muestra el potencial de spin-érbita para el Y
como funcién del radio. Desafortunadamente la informacién experimental disponible hasta
el momento no es suficiente para determinar si los desdoblamientos de spin-érbita mostrados
en la Tabla IIl.i son los correctos. Mejores datos nos permitiran discriminar, por ejemplo,
entre los diferentes conjuntos de profundidades de los potenciales escalares y vectoriales que
hasta el presente parecen reproducir correctamente el espectro del A en el hipernicleo. De
todas maneras los valores dados en la Tabla IIl.i estdn dentro de las cotas superiores dados
por los experimentos [20].

IT1.3.2 Momentos Magnéticos

Ahora examinaremos las consecuencias que la estructura del Lagrangeano (II1.2.2. 7) tiene
en la determinacién de los momentos magnéticos de un sistema de nucleones al cual se le
agrega una particula A [14].

Aplicando las ideas expuestas en [12,24] a la descripcién de los hipernicleos desarrollada
en II1.2 se obtiene la siguiente expresién para el operador contracorriente electromagnética del
carozo, deducida para materia nuclear y que aplicamos aqui en la aproximacién de densidad
local,

-1

1 g, o\ EN v
Py = L0 1+(Zn__) Bl vV (111.3.2. 1)
JuN dur) pPal(z)| imy

Debido a que el A es una particula neutra contribuye a la corriente electromagnética tnica-
mente a través de su momento andémalo,

73
T o= 2n:‘Nv X o, (111.3.2. 2)

y obtenemos de esta manera el operador corriente electromagnética total,

Jgt= Ty (111.3.2. 3)

carozo
Utilizamos para el momento magnético la siguiente expresién [25],

9 _ .
lim 22 < Parle I (0)|[¥ar >,

9—0 1q

= pat+pe (I11.3.2. 4)

0
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donde se han tomado |2, q||§ y la expresién (I11.3.2. 3) para J*. Cada término de (111.3.2.
4) estd generado por los términos correspondientes (111.3.2. 1) y (I11.3.2. 2) y las expresiones
para estas contribuciones son,

F2. G2,
EA = —2upd sg(n)/ (21"1‘74(_1‘3 + 21—""(:)1) ridr, (111.3.2. 5)
pe = L[ (k2 G,d,(r>) r)ridr
2
—sg(k)% /( i (1;:“}(:)1) Bc(r)rdr, (111.3.2. 6)

donde j es el momento angular total del orbital del A y & = (I — 7)(2j + 1). También se
tiene,

I = K si >0
. -(k+1) si k<0’

y la funcién B.(r) estd dada por,

2
E;N
B(r) = SeATN 1+(ﬁ) k.
JuN ™A gun/) pn(7)

Para los cdlculos presentados aqui la funcién de onda del A esla (I11.2.4. 1.1) y se obtuvo dela
misma manera que en I11.3.1 para el cilculo de la energias de ligadura de los A-hipernicleos.

En la Tabla I1l.ii se presentan los resultados para los momentos magnéticos de los hiper-
nicleos }3C, 170, 4'Ca y %'Zr. También se incluyen los valores de Schmidt no relativistas
para comparar. anero debe notarse que, para la A en un estado s, la contracorriente es
practicamente nula y el momento magnético resultante se vuelve muy cercano al de Schmidt.
Esto puede entenderse de la siguiente manera. La estructura de las ecuaciones (111.3.2. 5) y
(II1.3.2. 6) muestra que en los estados s (k = —1,1, = 0y l_. = 1) existe un cancelacién entre
dos términos proporcionales a los cuadrados de las componentes superiores de la funcién de
onda, quedando sélo una contribucién debida a la componente inferior, la cual es pequena
para estados de energia positiva. Esta cancelacién se debe al hecho de que con toda la
dependencia en spin eliminada y con el A moviéndose en un estado esféricamente simétrico,
no hay una direccién preferencial en el espacio y, por lo tanto, no hay contribucién debida a
la contracorriente del carozo. Estos resultados son diferentes de aquéllos presentados en [12]
y [13] (ver Tabla IILii), y son consecuencia directa del acoplamiento A — w que utilizamos.
Debido a que las mediciones experimentales involucrardn hipernicleos con el A orbitando en
cl estado s mas bajo es posible que la ausencia de importantes desviaciones de los valores de
Schmidt no impliquen una falla del tratamiento relativista. Por el contrario, debido a que
las ideas adoptadas aqui han sido capaces de poner al modelo ¢ — w sobre un fundamento
mas sélido al tener en cuenta su extensién a los hiperones A, el no encontrar divergencias
entre los datos y los cdlculos indicaria un éxito y no un fracaso del modelo.
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Momentos Magnéticos
Estado de A 136 9 | AGa T Uz
1s1/2 Ref.[12] -0.650 -0.648 -0.665 -0.676
Rel.[13] -0.658 -0.643 -0.656 -0.658
Sclimidt -0.613 -0.613 -0.613 -0.613
Este trabajo -0.611 -0.611 -0.611 -0.612
JeA -0.611 -0.611 -0.611 -0.612
fe 1.6x107° | 1.7x107% | 2.0x107% | 1.6x10~*
1pa/2 Ref{12] | -0633( -0.644| -0690| -0.725
Rel .[13] -0.689 -0.709
Schmidt -0.613 -0.613 -0.613 -0.613
Este trabajo -0.647 -0.655 -0.684 -0.700
A -0.612 -0.612 -0.611 -0.612
fe -0.035 -0.044 -0.073 -0.089
1p1/2 Ref.[12] 0.190 | 0.179 |  0.163 |  0.164
Ref.[13] 0.165 0.155
Schmidt 0.204 0.204 0.204 0.204
Este trabajo 0.187 0.180 0.158 0.147
KA 0.206 0.206 0.207 0.207
Je -0.019 -0.026 -0.049 -0.060
1ds, Rel.[12] -0.616 -0.616 -0.681 -0.792
Ref.[13] -0.685 -0.731
Schmidt -0.613 -0.613 -0.613 -0.613
Este trabajo -0.709 -0.768
A -0.612 -0.612
e -0.097 -0.157

Tabla IIl.ii: Momentos magnéticos de A-hipernicleos en unidades del magnetén de Bohr.
Los espacios en blanco en nuestros resultados corresponden a estados no ligados. Los datos
tomados de [13] corresponden al caso en el cual se utiliza el conjunto de pardmetros L2 (los
valores ausentes en la Tabla no se reportan en la citada referencia).
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Incluimos también en la Tabla I1l.ii resultados para los momentos magnéticos de hi-
perniicleos con el A ocupando orbitales mas altos. Es interesante notar en este caso que,
independientemente de la estructura de la contracorriente, los momentos magnéticos de {12]
y (13] y el nuestro son muy préximos. Esto es de esperarse debido a que las corrientes en
los tres casos son similares y solamente sus particulares estructuras de spin hacen que sean
diferentes las contribuciones para los estados s.

I11.4 Conclusiones

En esta Parte se han explorado las consecuencias de una extensién del modelo ¢ — w la cual,
a través de la inclusidén en el lagrangeano de un acople tensorial entre el mesén vectorial y
el campo hiperénico, contempla la [enomenologia de los A-hipernicleos.

La sistemdtica de las energias de ligadura muestra que las magnitudes predichas en (9]
para los potenciales escalar y vectorial reproducen los datos experimentales. Con otros con-
juntos de valores para los potenciales se obtienen buenos ajustes y no pueden ser descartados
en base a sus x2. Es posible que con una mejora en la resolucién de las energias experimen-
tales podamos descartarlos. Hemos hecho notar que nuestro conjunto de pardmetros de mejor
ajuste representa un limite superior para la intensidad de los potenciales. Es mas, mediciones
de separaciones spin-6rbita menores que los reportados en la Tabla I11.i favorecerian menores
valores de los potenciales.

Respecto de los momentos magnéticos encontramos que el cambio en el acople del A
introduce una modificacién en la estructura del sector hiperénico de la corriente baridnica.
Eslte cambio tiene también implicaciones sobre la estructura de la contracorriente en nucleos
finitos. Se manifiesta mds dramdticamente en aquellos casos en los que el A ocupa un estado
3, los cuales son precisamente los mas adecuados para medir experimentalmente. Nuestros
resullados indican que, en el caso en que no se observen grandes desviaciones experimentales
respecto de los valores de Schmidt, esto puede tomarse como una senal de éxito y no como
un fracaso de la descripcion relativista.

El modelo resulta promisorio y quedan por investigar otros aspectos. En particular la
descomposicién de Gordon generalizada, la cual es inédita y se ha utilizado para motivar
la eleccién de la constante de acoplamiento vectorial, predice un acoplamiento altamente
no lineal entre los campos hiperénico y mesénicos en materia nuclear (ver (II1.2.2. 7)).
Estos acoplamientos de segundo orden no han sido tenidos en cuenta en esta Parte (recien-
temente han aparecido trabajos que utilizan acoples no lineales entre los campos bariénicos
y mesénicos del tipo propuesto en (II1.2.2. 7), tanto en materia nuclear [26] como en mate-
ria extrafia [27]). Una segunda etapa se impone entonces y es estudiar en que forma estos
acoplamientos de mayor orden modifican los resultados presentados aqui. En particular in-
teresa obtener una ecuacién de estado para materia extrana con este formalismo, problema
que resulla de interés en astrofisica.
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