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“Estamos convencidos de que los problemas científicos son, al menos en parte, resultado
de una tradición científica que acompaña o inicia a la ciencia en su marcha a trave's de los
siglos. Es natural, pues, preguntarse hasta que'punto la presente actividad está determinada
o influida por la tradición. Los problemas que nos ocupan ¿están libremente elegidos, a tenor
de nuestros intereses e inclinaciones, o nos vienen dados por un proceso histórico? ¿Hasta
que'punto es posible elegir los métodos científicos de acuerdo con el propósito correspondiente
y hasta que' otro volvemos a seguir una tradición preezistente? Y por último, ¿en que' grado
somos libres de elegir los conceptos con que formulamos nuestras preguntas? La actividad
científica sólo cabe definirla de un modo, y es diciendo que formula aquellas preguntas que
nos gustaría contestar. Pero para poder formularlas necesitamos conceptos con cuya ayuda
esperamos asir losfenómenos. Estos conceptos se toman por lo general de la historia pretérita
de la ciencia; proporcionan de entrada un posible cuadro de esos fenómenos. Pero cuando lo
que nos proponemos explorar es un nuevo ámbito de fenómenos es posible que estos conceptos
actúen como una colección de prejuicios que, más que impulsar, retarden el progreso. Aun en
este caso, sin embargo, tenemos que utilizar conceptos, y no queda otro remedio que hechar
mano de los que nos proporciona la tradición. ”

Werner Heisenberg, La tradición en la ciencia.
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Relatividad en Física Nuclear:
Efectos del Medio en Núcleos e

Hipernúcleos

“No hay en el mundo una fortuna mayor, creo, que la incapacidad de la mente humana para relacionar
entre sí todo la que hay en ella. Vivimos en una isla de plácida ignorancia, rodeados por los negros mares de
Io infinito, y no es nuestro destino emprender largos viajes. Las ciencias, que siguen sus caminos propios, no
han causado mucho daño hasta ahora; pero algún día Ia unio'n de esos disociados conocimientos nos abrirá a
la realidad, y a la endeble posición que en ella ocupamos, perspectivas tan terribles que enloqueceremos ante
la revelación, o huiremos de esa funesta luz, refugitíndonos en la seguridad y ta paz de una nueva edad de
las tinieblas."

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

La teoría tradicional de la estructura nuclear se basa en la ecuación de varios cuerpos no
relativista de Schródinger. La dinámica está determinada por un potencial estático nucleón­
nucleón que se ajusta a los datos de dispersión de dos cuerpos y a las propiedades estáticas
del deuterón. En la aproximación de campo medio -escalón 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 exclusión de Pauli. Este
tratamiento de modelo de capas ha mostrado ser un buen punto de partida para entender la
estructura nuclear, y la teoría de Hartree-Fock constituye la base para esta descripción en
el problema de varios cuerpos no relativista. A pesar de la simplicidad de la idea física, las
ecuaciones resultantes son complicadas ya que están acopladas, son no lineales e integrodi­
ferenciales.

La descripción de partícula independiente de la estructura nuclear se extiende a los nu­
cleones en el continuo, donde los experimentos de dispersión son analizados en términos de
un potencial óptico. Para nucleones de baja energía 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 energía y se vuelve repulsivo
a energías del proyectil del orden de 100 MeV 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 interacción de dos cuerpos.

Experimentos de dispersión con protones polarizados también revelan una fuerte depen­
dencia del potencial óptico con el spin y, del mismo modo que en la interacción spin-órbita
de los estados ligados, la descripción no relativista encuentra dificultades en la predicción de
estos efectos.

La magnitud de esta interacción de spin órbita indica claramente que cualquier discusión
que pretenda ir más allá de la fenomenología pura debe incorporar grados de libertad rela­
tivistas en la descripción de partícula independiente de los nucleones ligados, por analogía
con la situación en el átomo, donde una fracción importante del acoplamiento spin-órbita
se explica como una corrección relativista al movimiento del electrón en el campo del núcleo
(el llamado acoplamiento de Thomas).

Se trabaja entonces con funciones de onda del nucleón que son soluciones de la ecuación
de Dirac, donde el potencial de partícula independiente está dado por el promedio de los
campos mesónicos generados por los demás nucleones. De esta manera, la interacción de
spin-órbita aparece como una precesión de Thomas y la mayor parte de la dependencia en
la energía y la forma de los potenciales ópticos a energías intermedias están relacionados con
efectos cinemáticos en este contexto.

Una prueba de confianza del tratamiento de Dirac en núcleos finitos la constituye su
aplicación a sistemas exóticos y, como primer paso en este sentido, nos concentramos en
los hipernúcleos. En años recientes una análisis extensivo de los A-hipernúcleos producidos
en las reacciones con intercambio de extrañeza en el núcleo, (1r+,K+) y (K‘,1r’), han
mostrado un resultado sorpresivo y a la. vez interesante. La iteracción de spin-órbita de los
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A—l1ipernúcleoses muy pequeña, casi de un orden de magnitud menor que en el caso nuclear.
Se busca entonces una descripción relativista de los hipernúcleos que sea compatible con la

(le los núcleos, ya que no tendría sentido obtener ajustes razonables para el desdoblamiento
spin-órbita del A si al mismo tiempo obtenemos valores demasiado pequeños en el caso
nuclear.

Esta Tesis se divide en tres Partes. En la Parte I se exponen los conceptos básicos sobre
los cuales descansan las Partes que siguen, esto es, en primer término nociones de dispersión
de electrones —la cual contituye una excelente herramienta para estudiar la distribución
de cargas y corrientes en el núcleo—, en segundo término la descripción covariante de los
sistemas cuánticos y, por último, el tratamiento de campo medio relativista a través de la
Fenomenología de Dirac.

Las Partes II y III, si bién ambas hacen uso de la descripción relativista de los sistemas
nucleares, son independientes entre sí. En la Parte II se explora las consecuencias de utilizar
una reducción a dos componentes de la ecuación de Dirac en el marco de la Aproximación
(le Impulso —incluyendo los efectos de la polarización del carozo nuclear- para describir
los factores de forma de la dispersión de electrones. Se estudian momentos magnéticos,
transiciones eléctricas y el pico cuasielástico en diferentes núcleos de la tabla periódica.

La Parte III está dedicada a los A-hipernúcleos. Se analizan los efectos que tiene sobre
el espectro de energías, los momentos magnéticos del sistema y la polarización del carozo
nuclear la incorporación de un término tensorial en el acoplamiento w —A, el cual unifica la
descripción nucleónica con la hipernucleónica.

A lo largo de todo el trabajo se utilizan unidades naturales, i.e. 'h = c = l. 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 número tres, la ecuación (11.1.2) y la sección tres de
la. Parte l respectivamente.



PARTE I

echó en una mochila sus instrumentos de orientación
y sus mapas, y emprendió la temeraria aventura. "

G. García. Márquez, Cien años de soledad.
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I.1 Dispersión de Electrones
En esta sección se expondrán brevemente y sin demostración los elementos del formalismo
de la dispersión de electrones necesarios para la comprensión de esta Tesis. Se seguirán los
lineamientos de [l], el cual constituye un excelente resumen de la teoría de la dispersión de
electrones y donde el lector interesado puede ampliar los temas aquí tratados.

Hay dos razones fundamentales por las cuales la dispersión de electrones es una poderosa
herramienta para estudiar la estructura nuclear. La primera es que la interacción funda­
mental entre el electrón y el núcleo se conoce muy bien: el electrón interactúa electro­
magnéticamente con las densidades de carga y corriente nucleares. La segunda es que debido
a que la interacción es relativamente débil, del orden de a = 1/137, es posible hacer medi­
ciones sobre el núcleo blanco sin perturbar demasiado su estructura y a la vez describir los
resultados experimentales en el marco de teoría de perturbaciones a primer orden, i.e. inter­
cambio de un fotón. Esto contrasta con la situación utilizando proyectiles que interactúan
fuertemente donde el mecanismo de dispersión no puede separarse claramente de los efectos
de estructura del blanco.

Veremos que con la dispersión de electrones se pueden relacionar inmediatamente la
sección 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 energía transferida fija w del electrón, es posible variar el trimomento transferido
al núcleo, q. La única restricción es que el cuadrimomento transferido sea de tipo espacial;

qi=w2—qz<0.

Con fotones reales, para una dada energía transferida, hay solamente un momento trans­
ferido posible debido a que la masa de un fotón real es nula, q: = wz —q2 = 0. De esta
manera, con electrones podemos estudiar el comportamiento en todo el rango de q2 de los
elementos (le matriz de transición y obtener las transformadas de Fourier de la carga y de la
densidad de corriente de transición. Asi es posible conocer las distribuciones espaciales de
carga y densidades de corrientes nucleares, las cuales contienen mucha información sobre la
estructura del núcleo.

En la Figll se representa esquemáticamente la dispersión de un electrón por un nucleo,
los cuadriimpulsos iniciales y finales del electrón son k1 E (ehh) y k2 respectivamente, los
correspondientes al núcleo son Pl E (El, P1) y P2 y el ángulo de dispersión es 0. En lugar
de estas variables es más conveniente trabajar con 0 y las componentes del cuadrimomento
transferido q E (w,q), donde w es la energía transferida, w = El - Ez, y q es el trimomento
transferido, q : k¡ —k2 = P2 —P¡.

Para un 0 fijo se obtiene de esta manera una sección eficaz doble diferencial que exhibe
'tres regímenes claramente diferenciados:

a) dispersión elástica, es la situación donde (excepto por el retroceso del blanco) se tiene
w = 0 y los electrones son dispersados del núcleo dejándolo en su estado fundamental,

b) dispersión inelástica, donde w 750 y el núcleo queda en un nivel excitado discreto y
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kz P2

z fq’k

Figura 1.2: Representación esquemática del término dominante en el proceso de dispersión.

c) dispersión cuasielástica, donde se emiten uno o más nucleones al continuo.

Con el objeto de obtener una expresión para la sección eficaz de dispersión es necesario
proponer alguna forma para la interacción electrón-núcleo. En lo que sigue se describirá
brevemente cómo obtener la sección eficaz para un electrón el cual, con un número de onda
incidente k1, es dispersado en un ángulo 0 a un estado final de número de onda k2 y con el
núcleo haciendo una transición del estado Ii > al estado >. Se muestran los resultados a
menor orden en a = 1/137, i.e. intercambio de un fotón (Fig.l.2). La manera más sencilla
de hacer esto es imaginar al e’ dispersándose en el potencial electromagnético del núcleo.
La interacción del e‘ con el núcleo es,

Ñflm) = —ej“(m)/l3’(:c) , a: 50,13),

donde para el e‘, _
LAI) = ilb(m)7ul/I(z)i

siendo el operador de campo del e’. El campo electromagnéticonuclear satisface,

0’45“) = ’epJuÜ’);
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donde J“(:c) es el elemento de matriz de transición del operador densidad de corriente elec­
tromagnética nuclear,

¿(93) =< fljp(=v)li >= 82P[i(Ez —E1)tl< fIJAu(=I=)|i>,

entre los estados inicial y final del núcleo.
El operador de dispersión a menor orden en ep está. dado por,

3 = —i/H,(z)d4z.

La probabilidad de transición es el cuadrado del elemento de matriz < szló'lkli > y a partir
de ella se obtiene la siguiente expresión para la sección eficaz de dispersión (el flujo incidente
es Vell/061),

_ 4a l I [2J”(q)Q"J5(q)Q" + áq’J"(q)J;(q)] ¿(Ez + e: —El —el)
___ M

‘14 ik] 62 i

donde se han definido,

Qp= ¿(wm
¿(«1) = f exp(—iq-=c)< ¡mani > das,

y usado la ecuación de continuidad q“J,.(q) = 0.
El siguiente paso es obtener un desarrollo multipolar de la sección eficaz de dispersión,

para ello se hace un desarrollo multipolar del operador densidad de corriente .ÏM(q)expan­
diendo la onda plana en la forma,

exp(-i<J°==)= 47'g}--i)".ía(|<1||z|)Yüm(=¡=)lïM(ti)­

En el caso en que el núcleo realice transiciones entre estados de momento angular definido
IJ.->-4 IJ, > y en el límite me —»0 —-: se llega a la siguiente expresión para la sección
eficaz,

da 410m ‘14 qz z

¿a = ¡1-..2elsené(á/2‘)/m {(14R'Áw'q) + [245 + ‘9 (0/2)] RT(“"’)}'

donde,
_ azcosz(0/2)

am _ 4EÏsen4(0/2)’

y M es la masa del blanco.
Las funciones RL(w,q) y Rr(w,q) son los factores de forma que describen la manera

en que la sección eficaz se aparta de la correspondiente a un núcleo puntual de carga Ze,
y definen las partes longitudinal y transversal de la sección eficaz. Contienen información
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acerca de la distribución de cargas y corrientes dentro del núcleo y se construyen de la
siguiente manera,

I < J!|WÏ°"'(Q)I|Ji > I2
RL(w,q) { ,g 2J.‘+ l

I < JJIIÏÍ'ÜINIJ.‘ > I2 l < JIIITÏ°9(Q)||J¿ > l2Rr(w,q) n———.+ ,,2; 2J.- + 1 2J.- +1

donde aparecen los elementos de matriz reducidos de ciertos operadores tensoriales irre­
ducibles, Mfi‘flq), TjfiÁq) y T5129“) y que dan lugar a transiciones que notaremos CJ,
EJ y MJ respectivamente. Si escribimos al operador densidad de corriente en la forma.
J,¡(:r:) = 03(3), J(:c)) estos operadores son,

Mmïq) = / j1(lqllzl)}üm(=ï:)fi(r)dam,

Timq) = ¡37/ v x lj1(lqllwI)Yuu(=í:)]modas,

me) = fÍJ(IqllmI)K1nl(i)-.Ï(m)dam.

El operador longitudinal MínMul(q)tiene en cuenta la distribución de carga en el núcleo mien­
tras que los operadores transversales Tjsu(q) y Tffiflq) hacen lo mismo con las densidades
de corriente de convección y magnetización V x Para ver esto último basta con escribir
Jun) = ¿(2) + v x me). A

Ante el operador paridad H estos operadores transforman según,

ñn‘lm'ü" = mmm,
I‘Ií:;,I‘I-‘ = (-1)’T5'M,

IITHÏ’H”l = (—1)J+1Tfl';g,

lo que da origen a las reglas de Selección,

Afleoul = (-1)Jr
Alle, = (-1)J,

Ann.” = (-1)"“,

donde el J de la transición debe cumplir IJ¿ —JII S J S J.- + J, y además J 2 l en las
transversas.

Para entender un poco mejor como los factores de forma se relacionan con las propiedades
del núcleo describiremos la seción eficaz de dispersión , obtenida en la aproximación de in­
tercambio de un fotón, en dos de los regímenes mencionados con anterioridad: dispersión
elástica y dispersión inelástica que son los dos casos de transiciones entre niveles nucleares
discretos. La conexión con las propiedades estáticas del núcleo aparece en el límite de longi­
tud de onda larga (LWL), i.e q —>O. Las transiciones al continuo, dispersión cuasielástica,
necesitan de una descripción distinta ya que en este caso los estados finales del sistema
nucleón-núcleo no tienen un buen momento angular total.
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I.1.l Dispersión Elástica
(Ademásde [1]este tema puede ampliarse en

En esta situación el electrón no transfiere energía al núcleo, w = 0, sólo transfiere mo­
mento lineal. De esta manera los estados iniciales y finales del núcleo son iguales al estado
fundamental, IJ; >= IJ, >= IJo > y la paridad de la transición cumple H = ILH, = +1, con
lo cual la invariancia ante paridad reduce las multipolaridades permitidas de las transiciones
a CJ, EJ con J = O,2,4,... y MJ con J = l,3,5,... . La invariancia ante inversión tem­
poral, por otro lado, sólo permite las multipolaridades CJ con J = 0,2,4, . .. y EJ, MJ con
J = 1,3,5, . .. . Luego, en la dispersión elástica las únicas 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),

2.] A oul 2
4 | < JJIIMÍ (<1)||Ji > l

RÏI(q) = { ).133,“ 2Jí + 1

mm = {I < JIIITÏ'“’(q)IIJ:> I’}.2Ji+lJ=l,3,...

Las propiedades estáticas del núcleo se hacen manifiestas en el límite IqI2/2ll/Í2 << l (LWL)
y veremos a continuación de que manera. Se define para ello el factor de forma. de carga,

41r

IFÁ‘ÚI2 = Z‘;

el cual está relacionado en el LWL con el radio cuadrático medio de carga < r: > y el
momento cuadrupolar Q en la forma,

RL(q))

—2

‘ 2 ¡7:0 4 z Qzlql4 —1 JO 2 JO ..
¡qu — ¡Mon +180Z2<2J0+U _J,, 0 Jo + '

1 1 2

F‘CO2= (1-—<2> 2 r-<r“> 4

El término II"'C(O)|2proviene de la contribución de My“ mientras que JW?“ da origen al
segundo término.

El momento magnético aparece al estudiar la contribución de la. parte transversal. El
mnltipolo que contribuye en mayor grado es el Il'Íl siendo,

‘vma 40 , l . . . ,.
Ill/(«nu ¿qm/ataque“ 22mas) 'VlzlYm(==)=t\/-¿;nm,

donde fl,“ es el operador momento magnético nuclear. Podemos relacionar el momento
magnético estático p con el elemento de matriz de 32%0) en la forma,

, fl
< JOJolllqolJoJo> E

1 , 2 Jo +1 [L2
2'10+ < Jollp'lll'lo>l _ Ñ'jo
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Finalmente, en el límite me —>0 y IqIZ/ZM2 << 1 tenemos la siguiente expresión para la
sección eficaz elástica,

da Zza'"1 2 Jo+ 1 #2 Iql 2' z ' --« 2t02
dQel [1+ 2elsen2(0/2)/M] {lr‘(q)l + 3Jo Z24M: [1+ 9 ( / ,

donde vemos como en el LWL la sección eficaz elástica contiene, en su parte longitudinal,
información sobre el radio cuadrático medio de carga y el momento cuadrupolar mientras
que de su parte transversal es posible, con mediciones a.0 = 1r,extraer el valor del momento
magnético nuclear estático .

1.1.2 Dispersión Inelástica
En este régimen el electrón transfiere al núcleo energía y momento lineal dejándolo en un
estado excitado discreto. De la regla de selección ATICO“,= (—l)" con IJ; —Jl] S J S J; + J,
para los operadores coulombianos se tiene la posibilidad de excitar transiciones 0+ —>0+.
En este caso el único multipolo que participa es J = 0 y en el LWL se tiene,

2

di (0+ «- 0+) ""° Z 6'“
47r A qq

‘—’———— — 0+ Menu: 0+ 2}d” [1+2elsen2(0/2)/Ml{zzl< II o (q)|l >I |11|"

donde,
Acou "0 l .

Mo¡(11)L’ - T/Izlzp(:c)d3a:+ .
La dependencia en q de los multipolos coulombianos es A?5°“'(q) N IqIJ con lo cual, del
estudio de la dependencia de la sección eficaz con el momento transferido, es posible obtener
la multipolaridad de la transición. En el LWL es posible relacionar, usando la ecuación
dc continuidad para la carga, los elementos de matriz de los operadores coulombianos y
transversal eléctrico en la forma,

"e _‘ E _ E Acau
«wnnmtfli(4mi)%7—<hwh«MM>.

Esta relación demuestra ser útil al considerar el proceso de fotoemisión eléctrica donde
aparecen fotones reales, en este caso tenemos q Ek y E2 = El + Ikl y podemos calcular la
sección eficaz a partir del multipolo coulombiano,

¡ie —‘ J 1 q cou
< Jjumknui 9-3 «7- < JjnMJ '<k)uJ.->=

Mziázgïm/KwV<Jmnwwuma>ea
El elemento de matriz w” para la fotoemisión o fotoabsorción es muy similar al factor de
forma transverso para la dispersión que vimos antes,

l A “ma

wwe) = smIkI 2: 51-, {I< we've)“ > ¡2+ I< JIIITJ wenu.-> l’}.
JZI I
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Notemos que la contribución, en el LWL, del multipolo eléctrico en la dispersión de electrones
se ve reducido en un factor (El —Ez)/Iq| respecto del coulombiano mientras que en la
fotoemisión ambas contribuciones son comparables.

1.1.3 Dispersión Cuasielástica
En esta región se emiten uno o más nucleones al continuo. La expresión de partida para la
sección eficaz de dispersión es la misma que se vió al comienzo de esta sección,

da' 41rcrm ‘14 ‘12 zañ= law”) +[2?+‘9(0/2)]RT‘“"’)}'
Debido a que el estado final nucleónico no tiene buen momento angular, no es posible hacer
ahora un análisis 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 corrientede convecciónj(a:), la densidad de magnetización y la densidad
de carga También se lia supuesto que se verificala ecuación de continuidad para la
carga, a

V-j(a:) = —¿[H¡,fi(:c)].

De esta manera para obtener predicciones de un modelo nuclear debemos construir estos
operadores en el marco del modelo en cuestión y construir los momentos multipolares ade­
cuados.

I.2 Dinámica Relativista

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

En esta sección se mostrarán las relaciones de conmutación que deben verificar los o­
peradores dinámicos de nn sistema cuántico para obtener una descripción covariante ante
transformaciones de Lorentz generales. El lector interesado puede encontrar las demostra­
ciones de los resultados aquí 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 Física. Si en el espacio-tiempo plano se trabaja
con el sistema de coordenadas más sencillo, donde el tensor métrico 9"” tiene componentes,
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uv _9 —0 ##w

el PKR establece que las leyes de la Física deben ser invariantes bajo transformaciones lineales
del espacio-tiempo que dejen a su vez invariante al tensor métrico 9"". Una transformación
de este tipo se llama transformación de Lorentz inhomogénea y las coordenadas cartesianas
ui! transforman de acuerdo con,

I

u” = ap+fl5uw (I.2.l)
zaga” = y”,

siendo las a y fi constantes.
Una transformación 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 (le reflexiones toda transformación de coordenadas finita puede construirse a
partir de la unidad con transformaciones infinitesimales. De esta manera, el PRR se satisface
si las leyes físicas son invariantes frente a las versiones infinitesimales de las transformaciones
(1.2.1). Estas transformaciones infinitesimales esán dadas por,

Q I uu + a,“ + quv, (1.2.2)

b: = _b:1

donde las a y b son constantes infinitesimales.
Antes de ver las implicaciones que el PRR tiene en Mecánica Cuántica estudiemos breve­

mente sus consecuencias en la Mecánica llamiltoniana.

La teoría de un sistema dinámico se hace en términos de un número de cantidades alge­
braicas, llamadas variables dinámicas, cada una de las cuales está definida respecto de un
dado sistema (le coordenadas en el espacio-tiempo. Las variables dinámicas usuales son las
coordenadas y momentos de las partículas 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 teoría dinámica pueda expresarse en forma hamiltoniana es necesario que (los
variables dinámicas cualesquiera, f y 1],tengan definido un corchete de Poisson (CP) {gm},
sujeto a las siguientes relaciones,

{5,71}: _ {771€},

{€,n-+C} = {6,n}-+{¿,C}.

{¿,nC} = {€,n}C +-n{¿,C},

{{€,n},C}-+{{n,C},¿}-F{{C,€},n}='l

Un número o una constante física pueden ser considerados como casos particulares de varia­
bles (linámicas, y sus cP con todas las demás son nulos.

Las variables dinámicas cambian cuando cambia el sistema de coordenadas en el cual
están definidas, y deben hacerlo de modo que los cP permanezcan invariantes. Esto requiere
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que ante una variación infinitesimal arbitraria de coordenadas cada variable dinámica fi debe
cambiar en la forma,

¿[:¿‘l' {LF}!
donde F es alguna variable dinámica inlinitesimal independiente de f, dependiente única­
mente del sistema dinámico en cuestión y del cambio de coordenadas.

Supongamos ahora que aplicamos dos cambios infinitesimales de coordenadas y sean F1
y F2 las variables dinámicas 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,

¿1 ¿z

F E {F¡,F2}.

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,

F={F1,Fz}.
Volviendo a la transformación (1.2.2), la variable dinámica F asociada debe depender li­
nealmente (tener en cuenta que F es infinitesimal) de los coeficientes a y b que fijan la
transformación de coordenadas,

F = —P“a,, + ¿M’Wbuw

Mm; = _Muu,

donde P" y MW son variables dinámicas finitas, independientes de la transformación de
coordenadas. Determinan la forma en que todas las variables dinámicas de un sistema son
afectadas por los cambios de coordenadas que aparecen en Relatividad Especial. Cada una
está asociada a un tipo particular de transformación infinitesimal del Grupo de Lorentz
inliomogéneo, también llamado Grupo de Poincaré. Siete de ellas tienen una clara inter­
pretación física, Po es la energía del sistema, P¡=¡I2’3son las componentes del impulso lineal
total y Mi,-E 6.-,ka es el momento angular total del sistema. Las tres componentes restantes
Mm _——_-K.- son los generadores infinitesimales de los cambios de coordenadas entre sistemas
que se mueven con velocidad relativa constante.

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

{EN PV} = 0!

{AlwflPp} = ‘91va + gvap, (1.2.4)
{1mm MW} = —g,,,,MW+ gyplt/IW—guall/Ípu+ gprp.
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Para construir la teoría de un sistema dinámico se deben obtener expresiones para los diez
generadores del Grupo de Poincaré que satisfagan (1.2.4). De esta manera se asegura la
covariancia de Ia descripción.

En el caso de una partícula libre de coordenadas q" y momento conjugado p" que verifican,

{qmqu} = {qmqu} = 0,

{pm qu} = 9pm

la elección P“ = p" y ¡WW= qupl,—qupu provee una solución de las relaciones de conmutación
(1.2.4).

Todo el planteo anterior sigue siendo válido al pasar a Mecánica Cuántica. Para ello basta
con reemplazar las variables dinámicas que generan el Grupo de Poincaré por los operadores
H,P= (P1, P2,P3),J = (Jl, J2,J3) y K = (K1, K2, K3) en el espacio de Hilbert del sistema
y los corchetes de Poisson por conmutadores.

I.3 Fenomenología de Dirac
llasta hace aproximadamente veinte años la dinámica de partícula independiente del nucleón
fué descripta exclusivamente por la ecuación no relativista de Schródinger, 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 exclusión de Pauli de ciertos orbitales. A mediados de la década del '70
comenzó a ponerse la fenomenología del modelo de capas sobre una base más fundamental
al tratar el movimientode partícula independiente del nucleón en forma relativista En
la.práctica, esto significa suponer que las funciones de onda son soluciones de la ecuación de
Dirac [5], con potenciales dados por campos medios mesónicos estáticos generados por los
otros nucleones.

La fenomenología de Dirac, aunque no implica el tratamiento completo cuántico rela­
tivista de la teoría de campos, ofrece ventajas significativas respecto de la fenomenología
de Schródinger. La primera es que la interacción de spin-órbita emerge naturalmente como
una precesión de Thomas. Segundo, una fracción importante de la dependencia en energía
observada en los potenciales ópticos (fenomenológicos) de Schródinger puede ser entendida
como un efecto cinemático relativista, al menos en el rango de energías de hasta 200 Mel".
Desde el punto de vista de la física de energías intermedias la ventaja más importante de
las funciones de onda de Dirac es que contienen una prescripción definida para construir las
componentes de Dirac “pequeñas” en función de las “grandes”. Siempre que se quiera calcu­
lar elementos de matriz para procesos débiles o electromagnéticos o emisión o absorción de
piones se requiere de tales prescripciones, ya sea para. evaluar directamente los operadores de
teoría de campos o para construir operadores efectivos adecuados para cálculos con funciones
de onda de modelos no relativistas.
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La ecuación fenomenológica de Dirac para un nucleón independiente en unidades natu­
rales tiene la forma [6],

{-ia-V + [3M+ ,ÜU(r)+ V°(r) - a-V(r) + iG,NNfi7BT-1r(r)

—(2M)“RT/V[ifia-Vl/°(r) + aa-v x V(r)]}¡b(r) = Eau),

donde a, fl, 75 y a' E c175 E 750 son las matrices de Dirac usuales, qb(r) es un spinor de
cuatro componentes,

U(1‘) E —GÓNNÓ(T),

es el potencial originado por el campo estático d>('r)del mesón escalar debido a los restantes
nucleones, 1r(r) es el campo piónico correspondiente, y

V“("') E GENN‘ÜyÜ')+ GENNT'PHÜ'),

es la suma de los campos debido a los mesones w y p. El término que involucra a 'RT/V
es una expresión condensada del término de acople tensorial con los mesones vectoriales,
desarrollado queda,

—(2M)-1{GINN[ifia.vw°(r) + amv x w(r)]

l-GÏNN[ifia-Vp°(r)-T+fia-Vx.
En el caso nuclear no se tiene en cuenta el término tensorial por tres razones: primero,
si los nucleones generan campos mesónicos estáticos con simetría esférica, las componentes
espaciales (le w"(‘r) y p“(r) son nulas por simetría. Segundo, la constante de acoplamiento
tensorial del mesón w es pequeña o cero 1. El acople con el mesón p no es pequeño, pero
para núcleos con N = Z el campo p° se anula. La aproximación de campo medio (Hartree)
no soporta acoples pseudoescalares por lo cual el campo medio piónico 1r(r) debe ser nulo.
Luego, la ecuación fenomenológica propuesta debe ser reemplazada por la ecuación,

[-ia-V + ¡6M + Hum + V°(r)] 1,1;(1')= Eú(r). (1.3.1)

ll'JStOvale sólo en el C1150nuclear ('ll tratar ernúcleos El término tensorial muestra. ser relevante, COHIO)

SPverá en la Parte de esta lesis.
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II.1 Introducción

Existen varias razones por las cuales la relatividad comenzó a utilizarse en física.nuclear de
energías bajas e intermedias durante los últimos quince años. Mencionemos, por ejemplo, la
evidencia convincente de que la interacción nucleón-nucleón tiene importantes componentes
cuadriescalares y cuadrivectoriales La consecuencia inmediata de este hecho es que los
potenciales de partícula independiente son ahora comparables con la masa en reposo del
nucleón, por lo cual se esperan efectos relativistas a energías y densidades ordinarias. En
particular, el fuerte campo escalar incrementa la componente inferior del espinor de Dirac
del nucleón, lo que da lugar a dependencias significativas en la velocidad, spin y densidad
para la interacciónnucleón-nucleón

El tratamiento tradicional de la estructura nuclear está basado en la ecuación no rela­
tivista de Schródinger e involucra nucleones interactuando a través de potenciales estáticos
de (los cuerpos. Soluciones exactas para núcleos 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 nn potencial autoconsistente de partícula independiente
proveniente de la interacción con los demás nucleones.

Además, el problema nuclear de varios cuerpos adolece de un problema mecánico-cuán­
tico. La teoría cuántica local de campos (TCLC) ha sido el marco tradicional en el cual
se elaboran teorías que combinan relatividad con mecánica cuántica. En particular se han
usado teorías relativistas de varios cuerpos inspiradas en las TCLC para calcular observales
de estados ligados [3,4]. Sin embargo, las TCLC aplicadas a física nuclear presentan una
dificultad. Hasta ahora no hay una interpretación clara de las condiciones de contorno
espacio-temporales esenciales para formular una descripción de estado ligado en términos de
distribuciones de probabilidad localizadas. En otras palabras, es aún materia de discusión
determinar si los métodos perturbativos usados en las TCLC son herramientas adecuadas
para calcularestados nucleares

De esta manera se vuelve deseable tener modelos mecánico-cuánticos que satisfagan los
requerimientos (le la relatividad y permitan tratamientos no perturbativos.

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

a) el carácter relativista de las interacciones nucleares y de las corrientes,

b) la esencia mecánico-cuántica del problema —sin recurrir a las TCLC- y,

c) la posibilidad (le aproximarse tanto como se quiera al tratamiento tradicional no rela­
tivista basado en la ecuación de Schródinger.

lgnoraremos temporalmente el último requerimiento y nos concentraremos en los dos prime­
ros. En 1.2 vimos que la covariancia relativista se obtiene encontrando una representación
unitaria para los generadores del grupo de Poincaré asociado al sistema interactuante. En
esta representación los generadores infinitesimales del grupo de Poincaré, H, P, J y K, deben
satisfacer las relaciones conmutación que aseguren las correctas propiedades de transforma­
cron.
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Al mismo tiempo, para construir un modelo satisfactorio de las interacciones electro­
magnéticas nucleares debe tenerse en cuenta un vínculo adicional que es el de conservación
(le la carga eléctrica. En los resultados que mostraremos el vínculo de conservación dc la
carga lla jugado un importante rol, tanto cualitativo como cuantitativo, en los cambios que
sufren los factores de forma cuando tenemos en cuenta el medio nuclear

II.2 La Respuesta Nuclear
Las ventajas de usar sondas electromagnéticas para estudiar la estructura nuclear son bien
conocidas (ver 1.1). Debido a la validez de la Electrodinámica Cuántica y al valor pequeño de
la constante de acoplamiento, los procesos pueden ser calculados con mucha mayor precisión
que en otro tipo de experimentos de dispersión y, de esta manera, la estructura hadrónica
del blanco puede ser examinada directamente. La respuesta general de un núcleo a un
campo electromagnético externo puede ser estudiada como función del momento transferido
q y de la energía transferida w por medio del intercambio de un fotón real o virtual. La
ventaja de la electroexcitación sobre la fotoexcitación consiste en el desacoplamiento del
momento transferido q respecto de la energía transferida w, debido a que en el primer caso
se intercambia un fotón virtual mientras que en el segundo se intercambia un fotón real.
Con la dispersión de electrones es posible entonces hacer un relevamiento del sector espacial,
q2 = wz —IqI2 < 0, del plano (w, q) que contrasta con la situación de la fotoexcitación donde
sólo puede explorarse la región con IqI = w. Variando w se pueden seleccionar diferentes
regímenes de la excitación nuclear tales como las regiones de los estados ligados, de las re­
sonancias gigantes con partículas en el continuo, de la dispersión cuasielástica —que sigue
aproximadamente la Cinemática de dispersión de un solo nucleón libre con masa m'—, la
región de creación de piones, la de las resonancias A, etc. Manteniendo fija w y variando q
es posible obtener las transformadas de Fourier de la corriente electromagnética y densidad
(le carga nucleares.

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

i) La interacción con todo el núcleo puede ser aproximada por una simple suma sobre
interacciones “elementales” con los nucleones constituyentes, y

ii) la interacción “elemental” viene definida. por el intercambio de un solo bosón mediador,
sin incluir diagramas de orden superior.

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

II.2.1 Un Modelo Relativista de Interacción Directa

Según se muestra en (1.2.4), para asegurar una descripción 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 conmutación,

[Ph le = 0, [Ph H] = 0, [JnHl = 0,

[JÜ =i6¡ijk, [J¿, =ich-kh,
[J¡, [(j] = iEíjkI(k, [H, [(5] = iPJ',

“(h = -i€.'j1¡Jk,[P¡, = ióin,
donde está implícita la suma sobre subíndices repetidos.

En [9]se muestra como estas relaciones se satisfacen en el caso de un sistema no interac­
tuante con la elección,

11:21?) Pzzlri, J=zjï, K=ZKÍ,
J' J' .1' J'

donde se tiene,
. . VJ" . . . VJ"

H’ = a1. i +fl’1n’, p’ =
.- . VJ' 1 . . 1 . . . .

JJ = 2:1x i + 20', K’ = tp’ — ¿(21111 + H’z’).

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

. . Vi . . . . . . . .

111= a1. ¿ + 034-510111 + U3) E 11.;+ U¿ + fl’U}, (11.212)

. Vi . . VJ' .
p] z - ) j] = m] X "1' + 10’11

1, 1. 2

K1"= mi — (21113 + Házï) -- ¿IRM +aJ‘Uz')+ (U3 + MDR},

donde Uv se transforma como la parte temporal de un cuadrivector y U, como un cuadri­
escalar. La forma adoptada aquí para el llamiltoniano de partícula independiente corresponde
a la fenomenología de Dirac desarrollada en 1.3. Notemos que tanto p como mantienen su
forma de partícula libre luego, de las relaciones (II.2.1. l), K debe cambiar si cambia H.
En la expresión para K la coordenada colectiva R es la coordenada relativista de centro de
masa introducida en [9] (se ignora la contribución del vector W de la citada referencia por
razones que aparecen en [10].)

Se busca ahora tratar de desacoplar entre sí los sectores de energía positiva y negativa del
hamiltoniano por medio de una tansformación unitaria U, la cual respetará las relaciones de
conmutación (11.2.1. l). Es decir, se busca dejar al hamiltoniano de partícula independiente
en la forma,

H’ :uriu‘ = ( H0“ HO" (I1.2.1.3)
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donde H“ y H2: son dos matrices de szz que describen la dinámica de espinores de dos
componentes de energía positiva (HH) y de energía negativa (Hu). Lo importante de este
planteo es que mediante la trasformación ll los nucleones se pueden describir como espinores
(le Pauli, descripción que se asemeja mucho al tratamiento no relativista de Scrhódinger, con­
servando todos los aspectos relativistas del problema, ya que el álgebra del grupo de Poincaré
permanece invariante. Si G representa cualquiera de los generadores del grupo de Poincaré
escritos en la forma canónica (11.2.1. l)-(II.2.1. 2), al aplicar la transformación LI debemos
trabajar con los operadores G' = ¿(GZ/ll. Esta transformación no es la tradicional transfor­
mación de Foldy y Wouthuysen [ll], sino una versión mejorada por Eriksen y Kolsrud [12],
la cual tiene la virtud de no producir ambigüedades en la representación de los operadores
[13,14].

Conviene mencionar ahora lo que debe entenderse por correcciones debidas al medio
nuclear. Sea e un parámetro que da cuenta de la interacción entre las partículas, es decir
e = 0 representa al sistema no interactuante. La transformación unitaria LI dependerá de
los potenciales en juego. Escribimos entonces U = ¿((6) y para los operadores en cuestión
G(e) = Ll(e)GLll(e). La variación del operador G' debida al medio nuclear se define como
AG = G(e) —G(0). Debe tenerse en cuenta que G(e) y G(O) representan operadores
relativistas asociados al sistema con y sin interacciones respectivamente.

La transformación LI no puede darse en forma cerrada sino en un desarrollo de poten­
cias de p/mN. En esta Tesis se estudian las consecuencias del formalismo a segundo orden
en p/mN. Esta es la razón por la cual en la expresión para el operador K se ignora la
contribución del vector W de [9] ya que es de cuarto orden en p/mN [10].

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

1._P_ 11” 35.2 ¿i
2 mN 8m}, 16mN 128m3,

+ {430,20€ + 4 ii fla- [V(U. + HUUN}mN mN

1 2 1_ __-V_V..
+{ 16 il[V(U.+fiUu)] 4 ïv Up

12 . V _
+ 41";va + amic l (U. aunxpl}

p?

H = fimN 4 {fi [—— + U,] + Uv} (11.2.1. 4)ZmN

+ —¿/3p‘ ——1-a[p2U + Up’]8m} 4m}, . '

1 2 2 1_ _ . _ v .
+8mív [V U., av U,] 4mïva' [VU., fl U,]xp}
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Todos los operadores que aparecen en adelante están dados en esta representación que dia­
gonaliza, a segundo orden en p/mN, al hamiltoniano de partícula independiente H.

II.2.2 La Corriente Nuclear Efectiva

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

Toda la contribución al proceso de dispersión debida a la estructura nuclear está contenida
en el elemento de matriz de la corriente electromagnética nuclear I¿¡(q), el cual se necesita
para construir la matriz de dispersión Sf'. cuyo cuadrado da la probabilidad de transición y
por consiguiente la sección eficaz de dispersión (ver 1.1). Se tiene,

¡i'm = / < N’(p’)|¡u(=v)IN‘(p‘)> «i‘m,
— (2")‘501 - p‘ + p’) < N’(p’)|Iu(0)|N‘(p‘) >, (II-21 1)

donde ¡”(2) es el operador de corriente electromagnética nuclear y IN‘(p¡) > y IN!(p¡) >
son los estados nucleares iniciales y finales de cuadrimomentos pi y p! calculados en el mismo
sistema donde ¡"(2) está definida. Por conveniencia se trabaja en el sistema de Breit, donde
los estados nucleares iniciales y finales tienen momento lineal pi = q/2 y pl = —q/2 y
energias E‘ = El. Sin embargo el elemento de matriz de la ecuación (11.2.2. l) está. 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 IN‘J(p"'¡) >, soluciones del hamiltoniano (II.2.1.
4), están definidos en el sistema en reposo del blanco 1 (sistema del laboratorio). Debido a
que el cálculo 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
transformación de Lorentz, la cual es generada por el operador K definido en (11.2.1. l).

Ante una transformación de Lorentz mi, = A112)"+ a” (ver 1.2), la corriente 1,,(2) se
transforma como un cuadrivector,

\vu(z)U(A)a)t= +a),
. en la forma,

\ I
Po

I normalización de los vectores de estado está fijo debido al

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

mento lineal cero.

l
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siendo [6],
U(A, 0) = exp{—i0í1-K}.

Veamosahora los vínculos impuestos a la corriente nuclear. El requerimiento de conservación
de la corriente en términos de los generadores del grupo de Poincaré está dado por la relación,

[H,Io(1:)] + [P.-,I.-(:v)]= o. (11.2.23)

El requerimiento de covariancia ante transformaciones de Lorentz en términos de los genera­
dores del grupo de Poincaré se obtiene desarrollando (11.2.2. 2) en un entorno de la unidad.
Se llega así a las relaciones de conmutación para cuadrivectores,

[Jn 11(3)] = iííjklkfili [Jun70(2)] = 0,

ll“, =—ió.-J-Io(:c), =—iI¿(1!).
Las ecuaciones (11.2.2. 3)-(II.2.2. 4) resumen los requerimientos necesarios para obtener una
corriente conservada y covariante Las expresiones para las partes espacial y temporal de
la. corriente son,

1'! = e" [2F(r)-Ï-+exp(iq-m)[(a';) F(r)exp(—iq-z)]a]a=l 2m"

+i EN q x a} , (11.2.2. 5)2171”

e, IL 1 V

I0 : Z eN 1-4mívG(r)q-a'cr-—i—a=l

12 exp(iq-a:) [0°XG(r)a'-z exp(—iq-:c)] (11.2.2.6)8mN l 1;

l V aav+q2 ¿21'
_4Am}vqi q i 4A 2A“

+ EN [’qzm) —¡"(dq-0°? + TMFFU) _ 2T(V x UPM]24mN

Las ecuaciones (11.2.2. 5)-(II.2.2. 6) son la expresiones que se usarán para estudiar los
[actores de forma nucleares, sin embargo conviene trabajarlos para poner de manifiesto la
influencia del medio utilizando la relación a-O'b-a = a-b + i(a x b)-a', las expresiones a.las
que se llega son,

I” = {en/(q?) [26; - ¿q+iq><a]

Mi; x a}a, (11.2.2.7)2mN 1.
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A I" 1" °e] V m

Io = E {eN(q2) [l + ] + Kn(q2)¿;iï} y (11-2-2-8)' 3
¡1:1 N

donde las distintas cantidades que aparecen en (11.2.2. 5)- (11.2.2. 8) se definen de la
siguiente manera,

FU) = 2mwl2mw+ U4?) - Uo(r)l", GW = ÍF(T)l’,

n = :Zu —2:3(a xY)'q-GWlg” (qXÜ]

+ {XGW'q + ia- (¿GT?) ><41)},

I‘m= —F(r)[q2+ 2i¿a- (q >< + {ïF(r)-q + ia- (gar) x q)}, (11.2.29)
1 1 1

W012): 29(1+ T3)F1(92)» KN(<12)= 280i. + Tsltu)F2(q2), €= 1 —A,

siendo e la carga del protón, ,u, y [tu los momentos magnéticos isoescalares e isovectoriales
del nucleón respectivamente,

,u, +uv = 2m, z 2 X 1.793, lt, ——po = 2p“ z 2 X —l.913,

y donde los factores de forma Fm satisfacen,

q-'0
F1'2(q2) —* .l. .

Se ha supuesto también que el sistema es esféricamente simétrico, con lo cual los potenciales,
y con ellos la función F(r), sólo dependen de la coordenada r =

II.2.3 El Vínculo de Conservación de la Corriente

Sustituyendo las expresiones para el Hamiltoniano (11.2.1. 4) y las partes espacial (11.2.2.
7) y temporal (11.2.2. 8) de la corriente electromagnética nuclear en la ecuación de con­
tinuidad (ll.2.2. 3) y conservando términos del mismo orden en p/mN, es posible probar que
dicho vínculo 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 Io can­
celan exactamente los conmutadores de algunos términos de I con P. Identifiquemos estas
cantidades en el hamiltoníano y en la corriente,

H = fimN+{fi[ pz +U.]+U.,}2mN

.l_ 4 2 2

_
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— _ _ -v v- v ,
+8mïv[vuu fiVU,] 4mïva[ U p lepY

Dnrwin spin-órbita

F(r) V .

F! = €N(q2)im” + ’LqXUV
. , Dirncconveccmn

- 2

E’ílïlleq x a. (11.2.3. 1)2m”
anómalo

—v.‘ VF(r)+ia x VF(r) +2mNT \._v_/D MlM

Vemos, de esta manera, que la conmutación con P de los términos de convección, de
corriente inducida de Darwin (DIC) y de corriente de magnetización inducida por el medio
(AMM) de la corriente I cancelan la conmutación con Io de los términos de enegía cinética,
(le Darwin y de spin-órbita del hamiltoniano H respectivamente.

Como se verá luego, ambas corrientes inducidas por el medio nuclear, i.e los términos DIC
y MÍM, 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 más 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.

11.2.4 La Renormalización de la Función F(r)
La función F(r) es la responsable de los efectos debidos al medio nuclear. De (II.2.3. 1) se ve
que no sólo afecta la parte de convección sino que también modifica a la corriente de magne­
tización de Dirac. Al orden en que se trabaja la corriente anómala no se ve modificada por el
medio. Aparecen además 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 ¡VIA! indicados en (II.2.3. l). Si reescribimos la función F(r) en la

forma, m mN N

F(r) —mN + (U. _ Uv)” _ mïv (¡1.2.4.1)

y tenemos en cuenta que la cantidad (U, —Uv) es el potencial central —a orden cero en
p/mN- que aparece en el hamiltoniano (ll.2.l. 4) (y es por lo tanto una cantidad menor
que cero), se sigue que F(r) 2 l para todo r. De esta manera los efectos del medio nuclear
sobre la corriente electromagnética se manifiestan de dos maneras distintas,

i) a través de un aumento de las corrientes de convección y de magnetización de Dirac, y



11.2 La Respuesta Nuclear 27

ii) con la aparición de dos corrientes inducidas por el medio nuclear que son la corriente
inducida de Darwin (DIC) y la corriente de magnetización inducida por el medio
(MIM).

Físicamente el origen del aumento de las corrientes de convección y de Dirac reside en el
incremento de la velocidad del nucleón ocasionado por la redefinición de su masa. En efecto,
como puede verse de (11.2.4. 1), la presencia de los potenciales se traduce en la aparición de
una masa efectiva mïv = mN+(U, —Uv)/2 la cuales menor que la masa en reposo mN. Este
problema es conocido desde hace tiempo y aparece aún antes de hacer ninguna reducción a
dos componentes de la ecuación de Dirac 2[15,16,l7].

Este aumento de las corrientes de convección y de Dirac trae aparejado problemas, por
ejemplo, al calcular los momentos magnéticos isoescalares de un núcleo con un nucleón
fuera de capa cerrada. Los valores predichos por los formalismos relativistas sobreestiman
los obtenidos experimentalmente, los cuales son reproducidos aceptablemente por los así
llamados valores de Schmidt, que no son otra cosa que los momentos magnéticos calculados
en el más extremo modelo de partícula independiente. La solución a este discrepancia puede
encontrarse en [16,17]. La idea básica es la siguiente. Al agregar una partícula fuera de capa
cerrada se rompe la simetría rotacional con lo cual la parte espacial del potencial vectorial
mesónico 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 partícula de valencia
acercando los resultados a los valores de Schmidt. Debe notarse que esta renormalización se
hace en el marco de la teoría de perturbaciones, no es un ingrediente de la fenomenología
de Dirac. Sin embargo, es posible introducir esta renormalización dentro de la estructura
del carozo y tratar a la partícula de valencia con la fenomenología de Dirac. En [16] esto se
consigue, para materia nuclear, redefiniendo las matrices a de la ecuación de Dirac y luego
aplicando la aproximación de densidad local. En nuestro caso, y extendiendo lo hecho en
la ecuación (16) de [16], la renormalización se lleva a cabo sobre la función F(r), la cual se
transforma de la siguiente manera,

F(r) —> F(r)N(r), (11.2.42)

donde
NU) = ll + U.(r)n(r)1“,

no) = [gravar + m"(r)

ml?) = mN + U.(r),

y p(r) es la densidad nuclear.

2La aparición de una masa efectiva al trabajar con espinores de cuatro componentes se pone de manifiesto
cn el hamiltoniano de Dirac (ll.2.l. 2), donde el término de masa fim debe reemplazarse por el término de
masa efectiva fim' = fi(m+ U,) cuando se consideran las interacciones. Debe notarse que la masa efectiva en
este caso no coincide con nuestra definición de masa efectiva, esto se debe a la reducción a dos componentes
realizada, sin embargo las consecuencias son las mismas.



".3 Aplicaciones 28

II.3 Aplicaciones
Con el lormalismo desarrollado en la sección anterior es posible la descripción, en la aproxi­
mación de campo medio, de cualquier aspecto de la dinámica 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 interacción del núcleo con electrones en los procesos de dispersión. Para
ello es necesario transformar los operadores que representan a los observables de interés
según la prescripción vista en II.2.1. Los operadores a partir de los cuales conviene calcular
la sección eficaz de dispersión son (ver 1.1) las componentes multipolares Mjfi'j'flql), le”(IqI)
y Tflïgflql) de la corriente electromagnética nuclear 1,.(13). En (11.2.2. 7) y (11.2.2. 8) se
muestra la forma de la corriente electromagnética. nuclear, que es covariante y se conserva.
Si definimos, para abreviar, r E |20|y q E Iql los operadores multipolares son (Ref. [6]),

2

Nïi‘í'w) = [daa-{sw[(1——16/f,mï)ji(qr)m

_‘7 j - ,. i+ 1 , ‘_
-4Amïv 2J lJJ-1(qr)[lJ_1®VI”, + \/ m1J+1(qr)[iJ+¡ ®VlJM)+3 -_

————q ___J ' r J , r
‘8A2m2N 21+ lJJ-'(q’)“J-l ®“¡JM+ \/ mhmqrmm ®ww)

_. 1 - . dG _
2] + 1 (JJJ—1(q7')—(J +1)]J+1(qr))z;—}'JM

,/JJ 1
( + ) l ' (qr):ï[Y-’®UlJM) (II.3.1)ZJ + qr'”

—G(r)) 2J'J+ljJ—1(qr)ilYJ-l®‘J'lJ®lv ®alolJM

J -I—1 . Y v+,/2J-+Inter)“ ®ab®l Wlolm

-22; F(r)q (l 2J211ÏJ_1(<IT)[Ü_1®[V®“lllJM

2J + á, 1 _ f

+‘/ zi 41”“qu IY“! ®[V®“111m+ 5010110)!)l,

+517” (-qG(T)J'J(qr)Ym +

J +1 , r

[2 2J +1F(T)JJ—1(qr)[iJ_¡®V]JM

J _ r

_ 2 2J + 1F(r)'”“(qr) “1+1 ® vlJM (11.3.2)

1g eN

Liu“) = /d313{2mN
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1 _ dF , . ,

+ J(J + ¡Ehudíïm + qF(=:)JJ(qr)lh®Ulm
_1_‘_1_’Ï
2.] +1 dr

EN . ,

Ém—NJJ(qT)llJ ® Ulm}v

+ (JÍJ+1(<17‘)— (J +1)ÍJ—1(Q7'))lY:I ® alJM

+q

mm) = Ídazl e" l2F(')jJ("")m®Vl’“2imN

- ,———-¿:¡1-;L-i-j1(qr)íï( x/J—+1[YJ_¡ ® al,” + x/ÏIYJH ® 01m) (¡1-3-3)

725%170‘“ VJ + Ïj1_¡(qr)[1’)_¡ ®UlJM— fij1+l(qu lYJH® UlJM)]
. NN . .

+ 12mNJJ(qT) lYJ® q X dun}­

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

< >E1,1),¡um(13)=Rn1(T)z< > lim(ifl)xw

Los potenciales mesónicos U, y Uv se modelan siguiendo una distribución de Wood-Saxo" y
sus intensidades se ajustan de modo que,

i) reproduzcan, para los protones, el radio cuadrático medio de carga del carozo,

ii) reproduzcan aproximadamente las energías de partícula independiente experimentales,

iii) y se obtenga una descripción razonablemente buena, dentro del formalismo, hasta
|q| z 4 fm‘l del factor de forma. (le carga del carozo para la dispersión elástica de
electrones.

Los valores (le los parámetros de los potenciales así obtenidos se muestran el la Tabla II.i
para los núcleos de 16Oy 40Ca, que son los carozos sobre los cuales se trabaja en las dos sub­
secciones que siguen, y para el núcleo de 12Cel cual se utiliza en la tercera subsección. Debe
notarse que las intensidades de los potenciales escalares y vectoriales en el 12Cson mayores
que para el 4"Ca. Esto es así debido a que el 1¡’Cprovee menos información de partícula
independiente para el ajuste que el “Ca y, en particular, la información experimental del
desdoblamiento spin-órbita en la capa. p juega un papel importante en la determinación de
las intensidades de los potenciales.
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e e

l . ­

neutrón 217.6 -288.1 2.80 0.53

neutrón 276.6 -341.5 3.20 0.53

neutrón 189.9 -254.23 4.50 0.53

Tabla II.i: Parámetros de la interacción usada en el cálculo de las funciones de onda de
partícula independiente.

II.3.1 Momentos Magnéticos Nucleares
El momento magnético está relacionado con el límite 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 teorías relativistas de campo medio y los va­
lores de Schmidt ha vuelto a ser discutida [19](ver 11.2.4). Esta discrepancia, que se considera
proviene exclusivamente de un aumento en la velocidad del nucleón debida a la. renormali­
zación (le su masa ocasionado por el campo mesónico escalar, ha sido objeto de renovada
atención debido a que sc 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 núcleos finitos para recuperar los valores de Schmidt. Se sostiene que el término adicional
de la corriente, relacionado con la interacción de spin-órbita a través de la ecuación de
continuidad -y que llamamos INIA! en (11.2.3. l)—, origina discrepancias con los valores
de Schmidt en algunos casos mayores que las provistas por la masa efectiva. En esta sección
se prueba. (ver [20]) que la importancia adjudicada a. este término de la corriente resulta
relativa. Su contribución muestra ser significativa solamente para núcleos con un agujero de
valencia (un agujero en un carozo de capa doblemente cerrada), como 15Ny 39K, debido a
la cancelación entre los términos de convección y de magnetización de Dirac (II.2.3. 1). En
el caso de un núcleo con una partícula de valencia (una partícula sobre un carozo de capa
doblemente cerrada), como li'F y “Sc, es despreciable. Además mostramos que la misma
correción que se hace sobre la corriente de convección puede ser aplicada sobre el término
MIM para reducir su intensidad.

Veamos como se llega a esto. De l.l.l se tiene,

. /—. 1 ma

HIM = ‘1 67'12?) (171151901)­

Al tomar este límite en la expresión (ll.3.3) y usando las expresiones de las funciones de
Bessel en el origen, se obtiene la siguiente descomposición para el momento magnético,

MM = Min! + IliM + fliiiM, (11.3.1. 1)

ui“ = —/\/61r;" rF(r)l1'1®V],Md3:c, (11.3.1.2)N
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,4,” = /{fi e” F(r)|i;,®a],,, + fiL" rlYllo®a],M}d3:c,(11.3.1.3)
il: eN ¿F r ,_

util“ = ¿"177; ( fi[i0®a],M+ [}2®a],M)}d32. (11.3.1.4)
El momento magnético nuclear estático [Lse define en la forma,

- —fl =< nlJoJoluwlnlJoJo > .2m”

Cada uno de los términos en la corriente (11.2.3. 1) contribuyen al momento magnético
lll“. El término de convección da origen a la parte orbital del momento magnético Mi“,
los términos de Dirac y anómalo dan lugar a la parte de spin ¡4M y, finalmente, el término
MÍM origina una parte tensorial pnl“. La simetría esférica del término DIC hace que su
Contribución al momento magnético sea nula.

En la ecuaciones (Il.3.1. l)-(I[.3.l. 4) se ve explícitamente como el medio nuclear, a través
(le la función F(r), afecta al momento magnético de acuerdo con lo discutido en II.2.4. Las
partes de convección (11.3.1. 2) y de spin de Dirac —primer término en (11.3.1. 3)——se
ven incrementadas, mientras que el momento anómalo —segundo término en (11.3.1. 3)­
no se ve modificado a este orden. Aparece además una contribución debida a la corriente
(le magnetización inducida por el medio (11.3.1. 4) cuyo origen se debe exclusivamente a
la. presencia del medio nuclear. En [1.2.4 se ha mostrado como planteando el problema en
materia nuclear y luego aplicando Ia aproximación de densidad local, lo cual equivale en
nuestro caso a una renormalización de la función F(r) (II.2.4. 2), es posible corregir el
aumento en los valores de las partes de convección y de spin del momento magnético. La
situación con el término ¡UIA! seria diferente ya que, según [19], los argumentos utilizados
para renormalizar las partes de convección y de spin de la corriente no pueden ser aplicados
directamente.

En las Tablas lI.ii y lI.iii se resumen los resultados para las corrientes de convección, spin
y ¡HIM 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) = l para todo r3. En la segunda columna (l) se incluyen los efectos del
medio, esto es, se utilizan las expresiones (II.2.2. 7)-(II.2.2. 8) para la corriente las cuales
originan las expresiones (11.3.1. 1)-(Il.3.1. 4) del momento magnético. Las dos últimas
columnas muestran el momento magnético corregido renormalizando F(r) según (11.2.4. 2);
en la tercera columna (2) se renormalizan solamente las contribuciones de convección y (le
spin y en la última columna se renormalizan todas las contribuciones al momento magnético
(convección, spin y MIM).

De los resultados de las Tablas lI.ii y lI.iii se sigue que:
i) el momento magnético resultante es esencialmente diferente para estados de agujero que

para estados de partícula. En los primeros —IBN y 3E'K—las contribuciones de convección

JDebe notarse que esto no es equivalente a trabajar con una corriente no relativista, el planteo sigue
siendo relavista en el sentido dado en 11.], 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 función F(r)
ya que la única corriente covariante y conservada es la escrita en (II.2.2. 7)-(II.2.2. 8).



[1.3 Aplicaciones

Momentoámriiájfiéiícbá0 7'n4- _
Núcleo 1 2 3 ‘

“N” 7 ¡L5 7 (It-Sii 7Ó'QÉÁÉ'MÓÉ’ÏÓMÍÉÏÍ­
‘ -O.93l -1.049 -0.961 -0.961

¡LM'M 0.000 0.129 0.129 -0.064
Total -0.309 -0.078 -0.153 -0.346
Schmidt -0.263

Exp. -0.283 _ _
ií"Ó i ¡ 0.638 ÓÉÉÉMÓBÉÉ' 5.655­

Schmidt 0.637
Exp. 0.719

Á=15 Totai 0161i "ÓÏÍÉÓ" “6.54.? TIM-Gir

(isoescalar) Schmidt 0.187
Exp. 0.218

"F pc 1.882 2.378 2.010 2.010
,1,” 2.793 3.056 2.861 2.861
[LM'M 0.000 -0.207 -0.207 0.057
Total 4.675 5.227 4.663 4.937
Schmidt 4.790
Exp. 4.722

iiC) 5 LÓIÏS ÏÍÍÓÍÉ -1'.ÓiÏ3"ÏiLÓÍÏ3
Schmidt -l.91
Exp. 1.894

A=l7 Total 1.381 1.657 1.375 1.507

(isoescalar) Schmidt 1.44
Exp. 1.41

32

Tabla lI.ii: Momentos magnéticos para núcleos con A=15 y A=17. Se muestran las con­
tribuciones de los términos de convección (pc), spin (p') y ¡MIA! (MMM) para los cuatro
casos descriptos en el texto.
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Ï‘Íémflá°_ïïi9999’fis=e__
4,,,,“Núcleo Wifi ,_1 2 3
55K “¡fi 1.?54’"‘í’iíó"”"'iïéï:ï' "í'jáïs"

¡L' -l.676 -1.821 -1.717 -l.717
pM'M 0.000 0.105 0.105 -0.099
Total 0.078 0.463 0.262 0.058
Schmidt 0.126
Exp. 0.391

556%: _ ¡L5 11141-37""ÍÏÏÁÉWÍÏÁÉ" MÜÁÉ"
Schmidt 1.432

Exp. 1.021
Á=39 Total 0.613 0Ï8'ÓÉMÓÍÓÉ” 0.663

(isoescalar) Schmidt 0.779
Exp. 0.706

“Sc pc 2.927 3.509 3.088 3.088
¡1' 2.793 2.992 2.848 2.848
pm“ 0.000 -0.162 -0.163 0.088
Total 5.720 6.338 5.774 6.024
Schmidt 5.790
Exp. 5.43

“6a ¡L5‘ ¿(Mi -l.913 "li-.513. ÁÍÉÍÉ
Schmidt -l.954
Exp. -1.59

A=41 Total 1.904 2.213 1.931 2.056

(isoescalar) Schmidt 1.918
Exp. 1.92

Tabla lI.iii: Momentos magnéticos para núcleos con A=39 A=41. Se muestran las contribu­
ciones de los términos de convección (11‘),spin (p’) y MIM (pM'M) 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 MIM se
vuelve importante a pesar de que en todos los casos es casi un orden de magnitud menor
que los términos de convección y de spin. En el ¡EN por ejemplo, la Tabla II.ii muestra que
las corrientes de convección y de spin libres aumentan notablemente cuando se tienen en
cuenta los efectos del medio nuclear (columna l). Debido a la mencionada cancelación, aún
la adición de un pequeño término, como el debido a la corriente MIM, lleva el resultado final
lejos del valor de Schmidt. Si ahora se renormalizan las dos primeras contribuciones entonces
aumentan los efectos del término MHl/I sobre el valor final La posterior renormalización
de la corriente MIM produce dos efectos: la reducción de su contribución y, lo que es más
importante, el cambio de su signo. Esto lleva el resultado final cerca del valor de Schmidt.
Para el 3"K ocurre una cancelación similar entre los términos de convección y de spin, y se
mantiene cuando ambos son renormalizados. Contrariamente al caso anterior, una posterior
renormalización del término MIM lleva al momento magnético lejos del valor de Schmidt.

ii) Para los estados de partícula vernos que las contribuciones de convección y de spin
se suman coherentemente. De esta manera, el término MIM pierde relevancia frente a los
otros dos con lo cual su renormalización no es determinante en el resultado final. Aunque
en [19] se argumenta que la contribución de la corriente AHI” es tan importante para el
momento magnético como lo es la masa efectiva, si se analizan los resultados obtenidos para
el “Sc por ejemplo, y comparamos las tres primeras filas de las columnas Libre y 1 en la
' ‘abla II.iii se observa que el término de convección cambia en 0.6, el término de spin en 0.2 y
el término MIA! en 0.]. La suma de los dos primeros cambia entonces en 0.8 mientras que el
MIN lo hace en 0.1. Se ve entonces que los electos debidos a la corriente de magnetización
inducida por el medio son un 13% de los efectos debidos a la masa efectiva y por lo tanto no
son comparables. La renormalización del término MIM se hace de este modo innecesaria,
y de todas maneras ,si se hace, aleja al momento magnético del valor de Schmidt.

iii) Por completitud se han incluído en la Tablas II.ii y II.iii los momentos magnéticos
isoescalares. Se ve que el momento magnético isoescalar sigue el comportamiento de los
núcleos con un protón de valencia. Esto es razonable ya que los términos que originan las
discrepancias dependen de la carga.

11.3.2 Factores de Forma Eléctricos y Amplitudes de Transición
En esta subsección se estudia la forma en que el medio afecta los factores de forma eléctricos
y las amplitudes de transición para la lotoemisión y la fotoabsorción, B(EJ,i —>f), en el
límite de longitud de onda larga [21].

En la subsección anterior tratamos exclusivamente con el operador transverso magnético
en el límite q —>0. Vimos que el medio influye no sólo incrementando las corrientes de
convección 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 magnetización inducida (IWIM) (“2.2. 7). La corriente AH)” es la que participa en
las transiciones magnéticas, el término DIC da contribución nula. Sin embargo ambas
corrientes modifican el [actor de forma transverso eléctrico y el objeto de esta subsección
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 renormalización de la. corriente en la misma forma en que se hizo en 11.3.1 para
los momentos magnéticos nucleares. Los cálculos muestran que en el LWL las amplitndes
(le transición se ven fuertemente modificadas por la presencia del medio. Si se incluyen los
electos de polarización del vacío los efectos se reducen pero siguen siendo apreciables.

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

C q l J + 1 cou

TJiu(q) Lo’ T [H,MJM'(‘1)]' (11.3.2.l)

En 1.1 se da la expresión del operador coulombiano Alf?!"en función del operador densidad
de carga Io. Si en (11.2.2. 6) tomamos el límite q —>0 obtenemos la siguiente descomposición
del operador coulombiano,

Míï‘flq) 5° MSM+ Mfi'f + Wii“, (11.3.2.2)
J

c q ,.

MJMÜ?) - +1)i!/T’JÏJMeNd33,
J

l ch _ q J ,_ J IdG 3
AJM(Q)- lJMeN’Síïv';ídz.

\/j(J +1) 1 ¿Lariam
2J + 1 8m} r dr ’

J
q ,­= _ + fr.)“J®athleN

_ —l J+l ch
_ 2Ji+lhv J [MJ ®UlJM'

En el LWL los términos de convección, DIC y MIM de la corriente (11.2.2. 7) dan lugar
a los términos Mc, ¡Vch y MM”, del operador coulombiano M"°ul los cuales, a su vez,
originan términos análogos en el operador transverso eléctrico Tjsu a través de (II.3.2. l).
Debe notarse que si bien el término DIC de la corriente permite definir un operador de carga
efectivo,

d

eïleeNl+eglclzeN (1+ J G) ,BmÏVrí
no es posible hacer lo mismo con el término MIM, el cual acopla al spin a con las dife­
rentes componentes del operador MP”. Sin embargo toda la dependencia en el momento
transferido está contenida en el factor qJ, lo cual permite seguir definiendo la amplitud de
transición eléctrica B(EJ,i —+ para la fotoabsorción o fotoemisión (donde k = q = wfi)
en la forma [22],

Tel k ' ’Mgam" ku 2J-HB EJ" 11323l<flnu()l1>l —* ('ZJJFÍ)” “f”( J-‘fl- (w-l
Si no se toma en cuenta el medio nuclear, i.e. se hace G(r) = 1, se obtienen ciertos valores
B(EJ)0 para las amplitudes de transición B(EJ). La presencia del medio nuclear modi­
fica los valores (le las amplitudes de transición B(EJ)0, pues modifica al mismo operador
transverso eléctrico según se discute más arriba, dando lugar a.una nueva cantidad B(EJ )m.
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Tabla II.iv: Incremento relativo de la amplitud de transición con respecto al valor sin medio
descripto en el texto. ItIIC': corriente inducidas por el medio. MIIth: corriente de magne­
tización inducida por el medio. DIC: corriente de Darwin inducida por el medio. RIHIC:
corriente inducida por el medio renormalizada. Se tiene además que las corrientes se suman
en la forma ¡WIC = MIIWC+ DIC.

Se han estudiado las consecuencias de estas redefiniciones de las amplitudes de transición
en el núcleo “Ca. Debido a que estamos interesados en transiciones eléctricas (de paridad
natural) se lla tomado al estado fundamental como estado inicial Ii > y como estado final >
al primer estado 3’ a 3.75 NIeV. Esta función de onda se describe mediante una combinación
lineal de pares partícula-agujero pesados por coeficientes que se obtienen de los cálculos en la
aproximación de fases al azar (RPA) de Krewald y Speth [23]con una interacción particula­
agujero de Landau-Migdal. Para los resultados que se presentan la colectividad dela función
de onda no es muy relevante, considerando que todos ellos están normalizados al valor de
la transición sin interacciones. Esto está de acuerdo con nuestro interés en mostrar sólo los
efectos debidos al medio y evitar llevar a cabo sofisticados cálculos 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 II.iv se presentan los resultados para las amplitudes B(EJ) definidas según
(11.3.2. 3) y utilizando (11.3.2. l) y (II.3.2. 2). Los resultados se dan como incrementos
relativos x respecto del valor sin medio nuclear (libre), es decir 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:

i) La primer columna (MIC) del lado derecho de la Tabla II.iv (Aledio) corresponde
a| caso en que las dos corrientes inducidas por el medio, la DIC y la MIA! son incluidas.
La. amplitud de transición 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 más de los dos tercios
del aumento del B(EJ) se debe a la corriente MIM mientras que el resto se debe al término
de Darwin DIC. Aquí, a pesar de que su contribución no es tan grande como la del término
de magnetización, no puede ser despreciada.

ii) La última columna del lado derecho de la Tabla II.iv (RIMIC) muestra el mismo
incremento relativo que la primera, pero ahora se incluyen los efectos de la polarización del
vacío renormnrlizando la función 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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11.3.3 La Respuesta Nuclear en el Pico Cuasielástico
La región cuasielástica de la dispersión inclusiva de electrones ha sido objeto de intensos
estudios teóricos durante los últimos años [l8]-[38]. La motivación básica para estos estudios
ha sido la reducción 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 explicación de este fenómeno, se han desarrollado modelos más
sofisticados que tienen en cuenta cambios en las dimensiones del nucleón en presencia del
medio nuclear [18,25], efectos relativistas en el estado final [26], aproximaciones de fases al
azar relativistas con efectos de polarización del vacío [27,28]y, más recientemente, un cambio
en la dinámica de la nube mesónica (debido al “mar” de quarks) que cambia las propiedades
del nucleón cuando este se sumerge en el núcleo [29].

El objeto de esta sección 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 cuasielástico. Se investiga también cuales son los
términos de la corriente responsables de las modificaciones encontradas. Nos concentramos
en la región cuasielástica (e,e') debido a que los estudios realizados dentro del mismo mo­
(lclo 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 Il.3.l 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 enegías transferidas por debajo del umbral del
continuo. Debido a la estructura del operador de corriente (11.2.2. 7)-(II.2.2. 8), la región
cuasielástica es el laboratorio ideal para estudiar la dependencia completa en momento y
energía de este operador. El hecho de que en esta región una partícula se encuentra en el
continuo nos permite estudiar también los efectos que la interacción de esta partícula con el
núcleo residual tiene sobre la respuesta total (e,e'). La región 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 llevaría más allá de la. descripción de campo medio.

Otro comentario respecto del cálculo es que la expulsión de un sólo nucleón del núcleo
blanco —reacción (e,e'N)— es considerado como el mecanismo dominante por medio del
cual el núcleo responde a la electroexcitación. Consecuentemente, no se utilizan potenciales
ópticos en la descripción. Nuevamente, aunque el uso de un potencial complejo puede resultar
relevante en la descripción del canal de salida [31], su uso introduce parámetros extra en el
cálculo que pueden desdibujar los efectos que tratamos de investigar. Es importante notar
que al reducir la ecuación de Dirac original a dos componentes, el campo medio resultante
depende de la energía. El potencial real se vuelve radialmente deformado en la forma de
“fondo dc botella de vino” que se obtiene fenomenológicamente de los ajustes a los datos de
dispersión elástica. Los parámetros de este potencial son los mismos que se emplearon en el
cálculo de estados ligados (Tabla ll.i).

Las funciones de onda ligadas se obtienen según se explica al comienzo de ll.3. Las del
continuo se obtienen resolviendo el mismo llamiltoniano (11.2.1. 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, según sean



11.3 Aplicaciones 38

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 relación,

/Ó;,l,j(m)Óe'.l',_-i'(m)dsz = ¿"lójjI6(E —5'),

Para cada onda parcial de momento angular l y energía e se calcula el acoplamiento con
todos los posibles estados ligados de partícula-agujero IELJM > que den momento angular
total J, y energía de excitación w = e ——E. Luego se calculan los elementos de matriz de
cada término del operador de corriente entre el estado fundamental y estos estados excitados
de partícula-agujero y finalmente se suma en forma incoherente la contribución de todos
ellos. El factor de forma resultante se eleva al cuadrado y se hace una suma sobre todos los
momentos angulares finales Jg. El espectro de energías del continuo se calcula con un paso
de l MeV para lo cual se desarrolló un algoritmo rápido que permite obtener cada onda
parcial para todo valor de energía.

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

11.3.3. l Respuestas Transversal y Longitudinal

La función respuesta transversal
Como se mencionó al comienzo de esta subsección esperamos grandes incrementos para la

respuesta. transversal —respecto de la obtenida sin considerar los efectos del medio nuclear­
basado en los resultados obtenidos en 11.3.2al 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 transición. Sin embargo, debido al juego existente entre
los multipolos eléctricos y magnéticos en el continuo hay una importante cancelación entre
ellos y los resultados no exhiben ningún incremento dramático respecto de los cálculos sin
medio, i.e. con interacción nula.

Clobalmente, la presencia del medio tiende a incrementar las respuesta transversal. Sin
embargo este incremento nunca supera cl 10% en el pico. La corrección inducida por el
“boost” a la parte anómala de la corriente espacial contribuye de una manera importante a
este aumento, principalmente debido a su dependencia con la energía de excitación.

El efecto de la distorsión en el canal de salida se aprecia claramente en las líneas pun­
tcadas de las Figuras II.l-II.2. La intensidad no se ve mayormente afectada por la supresión
de la interacción en el canal de salida (F51), pero el ancho del pico cuasielástico está sus­
tancialmente reducido. Nótese también que, consecuentemente, todas las resonancias en el
continuo desaparecen. En las figuras las curvas sin FS! se han desplazado hacia la izquierda
para permitir una mejor comparación con el cálculo completo. En ausencia de interacciones
en el canal (le salida la respuesta cuasielástica (e, e’) se mueve siempre hacia la derecha.

La función respuesta longitudinal
La contribución debida al operador (le carga en (II.3.1) aparece en las figuras como carga

sala. Es el único término que aparece cn los cálculos no relativistas. De (11.2.2. 8) puede
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Figura II.l: Funciones de respuesta transversal para 12Cy “Ca. La línea sólida corresponde
al cálculo completo descripto en el texto. La línea de trazos es el resultado de suprimir todos
los términos dependientes del medio en la estructura del operador de corriente. La línea de
puntos (sin FS!) corresponde al caso en que se suprime el potencial distortivo en el canal de
salida. Los datos experimentales se tomaron de [40] para el 12C y de [41] para el 4oCa.
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Figura Il.2: Funciones de respuesta longitudinal para. 12Cy “Ca. La línea sólida corresponde
al cálculo completo utilizando el operador (11.2.28). La linea de trazos (carga sola) es el
resultado de utilizar el operador de carga únicamente. En el caso del 4°Ca la línea de trazo­
pnnto muestra. el resultado de incluir, en el operador de corriente, todos los términos excepto
aquellos que dependen del medio. La linea de puntos (sin FS!) corresponde al caso en que
se suprime el potencial distortivo en el canal de salida. Los datos experimentales se tomaron
de [40] para el lzC y de [41] para el “Ca.
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verse que el momento anómalo interviene solamente a través de términos dependientes del
medio e impuestos por el vínculo de conservación de la corriente. Los dos primeros términos
que modifican al operador de carga provienen de la acción combinada de la reducción a dos
componentes más el “boost”. Los últimos dos dependen del medio nuclear.

La comparación de las curvas carga sola con el cálculo completo muestran en todos los
casos una reducción de aproximadamente un 10%. Para dilucidar si esta reducción se debe
principalmente a los términos que dependen del medio o a los que no mostramos, para
el caso del calcio (Fig.II.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 contribución a la reducción 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 disminución en la respuesta longitudinal calculada aquí. El efecto de las
interacciones en el canal de salida es similar al discutido para la respuesta transversal, es
decir la intensidad de la función respuesta en el pico no se ve afectada pero el ancho global
de la distribución se reduce cuando estas interacciones se suprimen.

11.3.3. 2 Los núcleos “C y 4°Ca

ZC; El carbono probablemente no es el mejor núcleo sobre el cual hacer cálculos de campo
mcdio. Como se mencionó antes los parámetros del carbono están menos restringidos por los
datos experimentales que en el caso de los núcleos más pesados. De todas formas resultados
para el carbono se han obtenido usando el modelo de gas de Fermi [32], funciones de onda
de núcleos finitos con operadores modificados por el medio [33], el modelo cr —w [19] y más
recientemente la RPA con polarización del vacío [28,34]. Nuestros resultados para el 12C
muestran lo siguiente. En lo que respecta a la respuesta longitudinal se reproduce bien a q =
400 llleV/c, si se incrementa el momento transferido hasta 550 MeV/c el cálculo 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 q = 400 MeV/c. Los resultados obtenidos
a q = 400 MeV/c para las respuestas longitudinal y transversal para el carbono están más
cerca de los datos que los resultados de [19] empleando el modelo a —w y también respecto
(le los cálculos en gas de Fermi. Los cálculos usando una RPA relativista [35] dan resultados
más cercanos a los datos que los mostrados aqui en el caso de la respuesta longitudinal. Lo
mismo ocurre a q = 550 MeV/e donde una RPA relativista con polarización del vacío ofrece
una mejor descripción de los datos.

fi La respuesta longitudinal está globalmente bien descripta a q = 400 MeV/c. A
q t 550 MeV/c la respuesta longitudinal calculada sobreestima los datos en el lado derecho
del pico cnasielástico, un hecho común tanto en los cálculos 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 están más cerca de los datos que
los provistos por el modelo a —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 contraposición 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
vacío, aunque en este caso sólo comparamos los resultados a q = 550 MeV/c. Debe tenerse
en cuenta de todas maneras que para hacer una comparación útil ambas descripciones deben
tener los mismos ingredientes dinámicos y este no es el caso.

II.3.4 Conclusiones

En esta Parte hemos estudiado diferentes regiones de la función respuesta nuclear usando un
modelo relativista de interacción directa que satisface los requerimientos de conservación 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 conservación de la
corriente a nivel de campo medio. Las principales desventajas son: el rango de aplicabilidad,
la dependencia con el tipo de núcleo de los parámetros en juego y la forma en que deben
introducirse las correcciones.

llemos mostrado que la contribución al momento magnético de un término de la corriente,
el cuál depende del medio nuclear y no está relacionado con la parte de convección (MIM),
no es tan relevante como ha sido propuesto recientemente [19]. Su importancia depende del
núcleo en cuestión. Para núcleos con un agujero de valencia el aumento de la corriente de
convección debido a la masa efectiva se cancela con un aumento similar de la corriente de
magnetización de Dirac dando como resultado un valor pequeño. En estos casos correcciones
pequeñas, como las calculadas con la corriente lllIlll, generan contribuciones importantes.

Contrariamente, cuando tratamos núcleos con una partícula de valencia las corrientes de
convección 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 convección, si se emplean también para el término MIM, 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 aproximación 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. Allí se tienen los valores
(le 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 (-excepto 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
(le la aproximación de onla larga que se lla considerado aquí, sólo 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 (le suma octupolar para el 40Ca, los incrementos
que obtuvimos para la amplitud de transición en este trabajo —sin incluir las correciones
(le vacío——ciertamente sobreestiman los valores de las reglas de suma. Podemos concluir
entonces que, para la determinación de las amplitudes de transición, es necesario incluir el
acoplamiento de la parte espacial de la interacción vectorial con excitaciones NÑ.

Cálculos recientes de dispersión cuasielástica de electrones sobre oxigeno [36] han em­
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pleado corrientes modificadas por el medio análogas a las presentadas aquí. Sin embargo
en estos cálculos la dependencia radial de las corrientes de convección y de spin-órbita son
elegidas ad hoc. Además la corriente inducida de Darwin es tratada de una manera muy
fenomenológica, sin satisfacer conservación de corriente. Seria interesante ver si cálculos si­
milares, incluyendo esta vez la corriente en la forma consistente presentada aquí, modifican
los resultados que se muestran, por ejemplo, en [36].

A diferencia de lo encontrado antes en la región discreta los resultados en el continuo
no exhiben discrepancias severas con los datos. De todas formas, siendo este un cálculo de
campo medio hay procesos tales como polarización del vacío y correlaciones de HPA 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 cálculo
sin incluir los términos que dependen del medio en el operador de corriente. Los responsables
de esto son los términos MIM y DIC de la corriente, los cuales dependen del medio y están
ausentes de otro 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 reducción
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
respecto de la pérdida de intensidad observada experimentalmente en la respuesta longitudi­
nal, siendo el “Ca el ejemplo más obvio. La regla de suma de Coulomb, de acuerdo con Van
Orden [37], predice un valor constante (la carga total del núcleo) bajo las hipótesis 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 expresión dada por De Forest [39] para una regla de suma de Coulomb aproximada,

M _ °° RL(w,q)
Z _ f0+ 51(7)) dw'

donde,

_ (20;, + N035")(1 + n)
_ 1 + 217

siendo GE, y GE“ los factores de forma (le Sach, 17= Q2/4mïv, y usando para calcular RL
la expresión (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 enseña
nada debido a que la regla de suma depende ahora del modelo, pero pone de manifiesto la
ambigüedades subyacentes en la regla de suma y los efectos que aparecen cuando se tratan
modelos más realistas. Nuestra principal conclusión es que el área debajo de la curva de la
respuesta longitudinal no puede ser comparada con la regla de suma de Coulomb usual debido
a que relatividad y conservación 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 12Ca q = 550 MeV/c. Debido a que la respuesta transversal es la
contribución dominante a la sección eficaz, esta pérdida de intensidad en la predicción teórica
puede deberse al hecho de haber considerado al proceso (e,e'N) como el único mecanismo

57(1)
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de reacción. Esta subestimación es de aproximadamente un 20% en todos los casos (excepto
en el mecionado más arriba) y puede considerarse como la contribución relativa de todos los
demás procesos a la reacción. Debe notarse que el acople entre estados de energía positiva
y negativa es uno de los posibles procesos que no han sido tenidos en cuenta aquí.

La inclusión 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
distribución experimental. Una característica relevante de esta interacción distortiva es su
dependencia con la energía. La supresión de toda dependencia con la energía en este potencial
introduce una modificación sustancial en el cálculo completo (líneas sólidas) 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 -—dijoel mago­
es que no conozco la palabra... todavía. "

J. R. R. Tolkien, El Señor de los Anillos.
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III.1 Introducción

La física hipernuclear es actualmente un área importante y excitante de la física nuclear.
Un sistema ligado de interés (con extrañeza S = —l) es el A-hipernúcleo (AA), en el cual
un liiperón A reemplaza a uno de los nucleones. Este sistema tiene una vida media larga
(a: 10"o seg) y en el es posible estudiar una variedad de fenómenos nucleares.

Un liiperón A libre decae principalmente en un nucleón y un pión a través de los siguientes
decaimientos no leptónicos,

p1r- (a: 64%),
A —> { nro (a 36%), (lll.l.l)

con una vida media de aproximadamente TAz 2.6 x 10’10 seg.. Esta situación cambia
drásticamente cuando el A está sumergido en el medio nuclear. En el núcleo el espacio de
fases para el decaimiento mesónico (III.1.1) se ve reducido en gran medida. El estado final del
nucleón producido en este decaimiento tiene momento muy bajo y se encuentra bloqueado
por el principio de Pauli. Como resultado de esto, el decaimiento mesónico A —vN1r está.
suprimido en su mayor parte. Aparece entonces un nuevo modo de decaimiento no mesónico,

¡Hp-"Hp,
A-I-n—>n+n.

Este modo de decaimiento tiene un espacio de fases mayor que el mesónico y los nucleones
finales —de|)ido al elevado valor del momento que llevan——no están bloquedos por Pauli.
De esta manera se espera que este modo sea el dominante en el decaimiento débil de los
hipernúcleosmedianosy pesados

Un objetivo importante de la física hipernuclear es el estudio del octete bariónico (dominio
de los quarks u, d y s), generalizando y extendiendo la física tradicional del nucleón (quarks
u y Es más, el liiperón, cuyos números cuánticos adicionales lo distinguen del resto de los
uucleoues en el sistema hipernuclear, no está excluido por Pauli de los orbitales nucleónicos
llenos y puede penetrar profundamente dentro del núcleo.

Podemos utilizar hipernúcleos para estudiar problemas como el origen de la fuerza spin­
órbita, aspectos relativistas de la dinámica nuclear de muchos cuerpos y su extensión a los
liipernúcleos (temas que sc desarrollan en esta Parte), correlaciones de corto rango, el rol de
la simetría de sabor y el límite chiral, extensiones de modelos de interacción fuerte, interac­
ciones débiles en el medio nuclear o posibles modificaciones de las propiedades bariónicas en
el medio nuclear. Muchos de los fenómenos que involucran extrañeza pueden únicamente ser
estudiados utilizando sistemas ligados hipernucleares, ya que no disponemos hasta ahora de
blancos y haces (le hiperones libres. Estos sistemas hipernucleares se obtienen experimen­
talmente bombardeando al núcleo con piones ó kaones dando lugar a las reacciones,

K‘l-nfiA-l-fl'" 1l'++n—v/\+K+
K‘+p—>A+1r° 1r++n—>E°++K+°
K‘+n—>2°’+1r’° 1r++p—>2++K+
K‘ +p—>2+" +1r’+,2"+1r°.
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Las reacciones con intercambio de extrañeza (K,1r) están caracterizadas por un valor pequeño
del momento transferido, q < qp, donde qp es el momento de Fermi. Ellas pueblan prefe­
rentemente estados de bajo momento angular y son efectivas a la hora de producir estados
sustitucionales en los cuales el A se forma en el mismo orbital que el neutrón al cual reemplaza
(AJ = 0) Para núcleos más allá de la capa p, las reacciones (K,1r) 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-hipernúcleos más pesados las reacciones (1r+,K+) muestran ser las
adecuadas para poblar estados de partícula independiente Las principales características
de estas reacciones son,

a) Los estados de agujero de neutrón y de partícula A [(nlj);1(nlj)A]_, sin nodos (n = 0),
alto ln, alto lAy alto J son los más fuertemente excitados.

b) Entre los estados [jn’lelh son particularmente seleccionados los pares [j;>'jA<]Jmu y
ljn-<ljÁ>lJmu='

c) Debido al elevado valor de lA, la barrera centrífuga para el A es lo suficientemente alta
como para liacer que el ancho de decaimiento del estado [n’lA] 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 (1r+, [(+)
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 agujerosde valencia(p‘1,d’1,f‘l,g“, . .
Esta serie domina sobre otras combinaciones de partícula-agujero y da lugar a espectros
simples y de secciones eficaces apreciables —comparados con los obtenidos en las reacciones
(K,1r)— aún para los orbitales más internos del A.

La efectividad de la producción asociada (1r+,¡{+) para obtener espectros hipernucleares
a lo largo de toda la tabla periódica puede verse en los resultados experimentales de [2],
donde los niveles energéticos de un estado A-hiperónico han sido medidos sobre blancos que
van desde el °Be al "Y. El espectro de excitaciones de estos procesos (1“, K+) consiste en
una serie de picos bien definidos que desaparecen dentro de un fondo creciente al aumentar la
energía. Estos picos pueden ser identificados como los orbitales amp/h dA,fA . . . del liiperón.
Debido a que la componente de spin de la interacción A-nucleón es pequeña, la estructura
fina de estos picos no puede ser obtenida dentro de la resolución en energía típica de estos
experimentos, la cual es de aproximadamente 3 MeV.

Esto nos muestra una de las características sobresalientes de los estados hipernucleares:el
desdoblamiento spin-órbita es consistente con cero dentro del error experimental.

En la fenomenología de Dirac, por otro lado, el potencial spin-órbita aparece natural­
mente y, para el caso de la.interacción nucleón-núcleo, tiene la intensidad requerida por los
datos experimentales. Esta aparente contradicción plantea. la cuestión de si la fenomenología
de Dirac puede aplicarse con el mismo éxito mostrado en el caso nuclear a los hipernúcleos.
Se ha tratado de salvar esta dificultad de diferentes maneras. Una forma de obtener una
fuerza dc spin-órbita pequeña es tomando los potenciales relativistas iguales a un tercio de
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los valorescorrespondientes al nucleón Desafortunadamente, no queda claro porque debe
haber un rompimiento tan grande de la simetría SU(3)[7]. En nuestros ajustes numéricos
también nosotros obtuvimos soluciones con potenciales pequeños y las descartamos por la
misma razón. En otro trabajo [7] se utiliza un acoplamiento tensorial en el vértice w —A
para reducir la interacción spin-órbita. 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 extraño con el mesón Ó, de esta manera el
momento magnético del A no está relacionado directamente con el mesón w.

Si suponemos, como se sugiere en [9], que los mesones a' y w no se acoplan a los nucleones
sino a los quarks que los constituyen y si además consideramos que todo el spin del A viene
dado por el spin del quark s, entonces los resultados que se obtienen para la sistemática
de los A—hipernúcleosdifieren notablemente de los cálculos previos y lejos de presentar un
impedimento a la fenomenología de Dirac, llegan a favorecerla. Uno de los propósitos de esta
Parte es mostrar algunos estudios numéricos en este formalismo [10]. Para ello se supone
que los mesones (r y w se acoplan directamente a los quarks Debido a que estos mesones
tienen extrañeza cero la regla OZ] implica que se acoplan exclusivamente a los quarks u y d
y no al quark s. La constante de acoplamiento del A resulta ser, de esta manera, dos tercios
del valor para el nucleón. Además, en el modelo de quarks ingenuo el spin del A es llevado
exclusivamente por el quark extraño, el cual no se acopla al mesón w. Se espera entonces que
la estructura de vértice w —A sea diferente a la del vértice w-nucleón. En la fenomenología
de Dirac esto se toma en cuenta introduciendo un acoplamiento tensorial en el vértice w —A,
el cual está ausente en el caso nuclear (ver 1.3).

Además del espectro de partícula independiente existen otros observables estáticos de
interés que pueden ser estudiados en los hipernúcleos utilizando la fenomenología de Dirac.
Uno de ellos es el momento magnético. Durante los últimos años un cierto número de
publicaciones han hecho hincapié en la importancia de medir los momentos magnéticos de
los A- y E-hipernúcleos [11,12,l3].

Los efectos de origen relativistas basados en la polarización de los estados de energía
negativa del carozo introducen importantes desviaciones respecto de los valores de Schmidt,
al menos en el caso de los momentos magnéticos de los A-hipernúcleos. En [12], por ejem­
plo, se predicen desviaciones de un 8% para el ¡ICa y de un 12% para el ionpb, mientras
que en [13] se predice la misma desviación para el i‘Ca y una ligeramente menor para el
¡”Pix En estos cálculos la mayor parte de las correcciones se deben a la contribución de
la corriente de respuesta del carozo, conocida también como contracorriente, al operador
magnético. Esta contribución isoescalar a la corriente bariónica es la que cancela el aumento
que exhibe la corriente del nucleón de valencia en los cálculos de campo medio relativista
(ver [1.2.4 y las referencias citadas allí). De esta manera, para el caso nuclear, la corriente
del nucleón 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 hiperón A orbitando un núcleo
no se espera que esta cancclación ¡enga lugar en igual medida debido a que la respuesta del
carozo depende del acoplamiento del mesón vectorial (w) con la partícula de valencia (A) y
este acoplamiento se anticipa diferente para el A que para el nucleón Debido a que el A
es una partícula 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 liipernúcleos. Uno estaría de
esta manera midiento un electo genuinamente relativista. Debe notarse que las correciones a
las que nos referirnos corresponden al caso de un A en un orbital 31/2 de un núcleo con doble
capa cerrada de nucleones. Aunque presentamos resultados para orbitales del A mayores,
sólo las capas s tienen relevancia experimental.

En esta Parte mostramos que, aún en presencia de una fuerte corriente del medio, los
cálculos 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 mesón w y el hiperón A. Tal como se menciona más arriba, además del acoplamiento
usual entre el mesón vectorial y el campo hiperónico, se introduce un acoplamiento tensorial
para describir el vértice w —A cuya justificación se discute en lo que sigue.

III.2 Un Modelo

El modelo fenomenológico que utilizamos se basa. en tres supuestos fundamentales,

i) el spin del A lo lleva exclusivamente el quark extraño,

ii) los rnesones cr y w no se acoplan directamente a los bariones sino a los quarks que los
forman y,

iii) cl cumplimiento riguroso de la regla OZI.

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

"“ A
J” 1/2+
1 0

s —1

La. parte espacial de la función de onda del estado fundamental del hiperón se supone con
simetría. esférica y, por lo tanto, simétrica respecto del intercambio de los quarks. Analicemos
entonces la simetría de la parte asociada a los grados de libertad no espaciales. Tomando
la representación fundamental (u,d,s) del grupo SU(3) de sabor y combinándola con la
representación fundamental (Li) del grupo SU(2) de spin la. función de onda del A se
escribe en la forma,

1/)I\ __' 1/)colorwspin—aabor)

donde 112ml,”cs totalmente antisimétrica (singlete), por lo cual 1p.,¡n_,ab,, debe ser totalmente
simétrica y (le la. forma [15],

1
n in-aa or = — ma mn + ma ma )

Id}p b fi X 95 X )
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_ 1 dsu —usd ¿(du —-ud)
d’un _ fi l 2 + fi l,

_ N1“ (ll +_1Ï)‘T _
Xnu— Já-[ fi fi 1

d, 1__[s(du jud) usd - ¿su _ 2(du —ud)s]""' ’ «6 «5 «5 «i '
l

Xma= _ la
donde los subíndices ms y ma denotan las propiedades de simetría frente al intercambio de
las partículas, es decir ms y ma significan mixta-simétrica y mixta-antisimétrica respec­
tivamente. Notemos además que todos los quarks u y d están acoplados a isospin total
¡:0.

Si calculamos ahora el valor medio de la proyección de spin sobre el estado 10Aes posible
probar que [15],

3

< 1IbAl20(i)zl1/)A >= 3 < Xmala'(3)lema >7
¡:1

es decir que las propiedades de el A que tienen que ver con el spin , i.e. proyección y momento
magnético, están dados por el término ¿maxma de la función de onda. Si además suponemos
que los dos quarks que se acoplan formando el singlete de spin — en x,“ son los
quarks u y d (que ya están acoplados formando el singlete de isospin en ón“) entonces se
concluye que el spin del A lo lleva únicamente el quark s, que es el supuesto i).

Discutamos ahora brevemente el conCepto de mezcla ideal en el sector de sabor (SU(3))
aplicado a los mesones [15]. Tres sabores (le quarks (uds) combinados con cualquiera de los
tres sabores de antiquarks (üdi) dan nueve combinaciones qq para los mesones. De acuerdo
con la simetría SU(3) estos se agrupan en un singlete Il > y un octete |8 >. Si tenemos en
cuenta el subgrupo SU(2) de isospin, es posible clasificar los vectores que transforman según
representaciones irrerlucibles de SU(3} de acuerdo con sus propiedades de transformación
según SU(2), esto es, en singletes Il > y tripletes |3 >. De esta manera, en la notación
(SUM), SU(2)) tenemos los siguientes vectores,

l
ll,1> = (1111+dd+ 55)Em,w¡,

\/Ï3
l _

I8,l> = ñ(uü+dd—235)3ns,wa,
[td- E 1r+,p+,

|8,3> = É(dd—uü) E 1r°,p°,
dü E 1r_,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 físicos son mezclas de estos estados
puros. De esta manera tenemos por ejemplo,

1 2 ­

45: ñw¡—‘/;w5=s5, w: Vlïwl+ gwg=%(uü+dd).

Esta combinación se llama mezcla ideal y es mezcla de los IB > y Il > de SU(3) dentro de
una misma representación de SU(2).

El modelo físico del mesón o no cae dentro del esquema de mezcla ideal. Dadas la masas
observadas de los mesones escalares (7r z 140 MeV vs. 1]17' z 560 MeV) el intercambio
de dos piones en el canal J = Oy I = 0 resulta de mayor alcance que el de 1]ó 11'y explica la
atracción a distancias de 0.9 fm —1.3 fm que se observa en la interaCCión nucleón-nucleón.
A este intercambio de dos piones se lo representa por el intercambio de un solo mesón ficticio
escalar-isoescalar que se denomina mesón a'.

Vemos entonces que si suponemos válidos la.mezcla ideal y el modelo para el a' los mesones
w y o no contienen al quark extraño s.

En un mundo donde la constante de acoplamiento quark-gluón es nula —con lo cual la
dinámica de los liadrones está descripta solamente por el flujo de líneas de quarks—, la regla
OZ] (Okubo - Zweig - Iizuka) es la que prohíbe los diagramas disconexos [15].

La consecuencia más importante (le la regla OZÍ aplicada en el marco de lo discutido
más arriba, es que los mesones w y cr no pueden acoplarse al quark extraño 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 nucleón, es decir,

_ 2
90A — 394m,

2

gwA= 59",".
La segunda es la siguiente. Vimos más arriba que el spin del A lo lleva el quark extraño s
únicamente y que además (mezcla ideal y regla OZÍ mediante) el mesón w no puede acoplarse
al quark s. De esto se sigue que el mesón w no puede aceptarse 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 fermión
interactuando con campos escalares y vectoriales.

III.2.1 La Descomposición de Gordon Generalizada
En lo que sigue necesitamos la siguiente propiedad. Si a. y b son dos cuadrivectores cua­
lesquiera y definimos,

i

d’= “#711= 0117“) al", = 5 [7")7ul)
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entonces se verifica la siguiente igualdad,

db = a"b,i —ia”b"a,.v. (III.2.1.1)

Sea ahora un campo fermiónico 1/205),a: = (t, 1:), interactuando con un campo escalar 45(2)
y un campo vectorial V"(:c). La forma en que el campo 1/)interactúa con los campos d) y
V" es la usual del modelo 0' —w de Walecka [16], donde además se agrega un acoplamiento
tensorial entre los campos fermiónico y vectorial. Las ecuaciones de Dirac para 1,1)y J: son
entonces,

' —. l - f u

[7” (z a" —gyV’) —m + ga" Vw“ 1/J = 0 (III.2.1. 2)

_ ' .- l I f u

11)[7p (-t a" —gvV') —m + 72"?!” l,w“ = 0 (111.2.1. 3)

donde m' = m —góqí es la masa efectiva y gas,gy y f son las constantes de acoplamiento
escalar, vectorial y tensorial respectivamente.

Si ahora 1,b¡y 1112son dos soluciones de las ecuaciones de Dirac (III.2.1. 2)-(Ill.2.l. 3) y
a.es un cuadrivector constante y arbitrario se cumple,

0 = 1/32[7“ ¿7‘-gy V") —m' + La""6uwfl];i1,b¡ +2m

¿2d [7" á!" '—gvll“) - m' + ZLmUWÜku] 1/11.

Utilizando la propiedad (“1.2.1. l), la igualdad anterior puede escribirse en la forma,

2m‘J’2M7'W1 = ¿2 (i a" “i a“ 29VV") “¡11.111+ ¿2 (au + au) Guam/V11

+ L 32(«Wan/#4 + ¿«War/H) 1,121.2m

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

[7",7"] = 29“",

(donde 9"" es el tensor métrico de Lorentz), junto con la definición de las matrices 0"" —
todo lo cual se utiliza para trabajar el término tensorial—, la igualdad anterior implica la
siguiente igualdad,

(2m- + Í Wir”) ¿27%, = ¡132(i 5L —i 5* —2gvv") 1/11+ au(1/72cr“"ib1)m

+Á¿,¡;,(amy/4,, (111.2.1.4)m
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Nos referiremos a la ecuación (III.2.1. 4) como la descomposición de Gordon generalizada. En
ausencia de los campos escalar y vectorial (III.2.1. 4) se reduce a la conocida descomposición
|17],

2msinwl = J»; (i a" —i a") wi + au (11720"”1/11).

En materia nuclear, donde los campos escalar y vectorial son uniformes (y por lo tanto se
anulan sus derivadas), vale una descomposición análoga a. la de partícula libre haciendo los
reemplazos,

m —+m', ia" —>ia" - gyV".

III.2.2 El Vértice w —A

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

E : 1»Z'Nl'7u(iam—ngwul " (mN —gcrNU)l"1bN

+JM huir?“ —(mA —gaACrlll/¡A + ¿“A (111.2.2. 1)

+ términos mesónicos,

donde el vértice ¿“A tiene la forma,

¿“A = —gwA1/_)A’yu1/JAW”+ 2ídliïl3AUFu1/JAÜVU".

El primer término en (111.22. 2) es el acople usual del campo vectorial con el campo
bariónico, presente también en la parte nucleónica. El segundo término, tensorial, es la
extensión natural del acople anterior l y su utilización puede ser motivada invocando, por
ejemplo, el modelo de dominancia vectorial De todas maneras, en el marco del modelo
de quarks al cual nos referiremos frecuentemente, esto requeriría incluir al mesón 95para
preservar la regla OZ]. En lugar de ello adoptamos aquí las ideas introducidas por Jennings
[9] y posteriormente elaboradas por Chiapparini et al. [10]. Invocando el modelo de quarks
(lo cual significa, utilizar relaciones de SUM), mezcla ideal para los mesones vectoriales y
la validez de la regla OZ!) vamos a elegir convenientemente los valores de las constantes de
acoplamiento 9M y fu], en (“1.2.2. 2). Para ello es conveniente utilizar la descomposición
(“1.2.1. 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 2

lla motivación fenomenológica de este término se discute en 1.3.
2La cuadridivergencia en cuestión es,

al! (ll-¡Aalwll’ltwn) '

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

"mx fjA - u _ fWA _ ­

CNA = (-9wA — ¿1:qu - grata wn!) ¡WWW/rw“ + '—mA¡0A(13" - gwAwu)Ï/¡Awp

f2 —
+—“A2i«,bn"1/M(a"wv)wm (III.2.2. 3)

2mA

donde mx = mA —gnc. Si trabajamos a orden l/mA no deben tomarse en cuenta los
términos que contienen derivadas del campo w, ya que eston son de orden l/mi, y el vértice
queda escrito de la siguiente manera,

m' — w - .

¿ii/i = (-9wlt - —Aqu) ÚA7"1/1Awp+ ü11M (13" —gwAw")1I¡Awp- (HI-22.4)mA , xmA ,
spin convección

En lo que sigue se estudiarán las consecuencias que tiene sobre la fenomenología de los
hipernúcleos la elección como interacción del vértice linealizado (III.2.2. 4). En la estructura
del vértice (III.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 convección.

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

¡“A= JLÏM, (III.2.2.5)
mA

que fija la relación entre las constantes de acoplamiento del hiperón. Sin embargo debe
recordarse que mx en núcleos finitos es una función de punto lo cual hace imposible que
(“1.2.2. 5) se satisfaga con fwAy gwAconstantes. De todas maneras se pueden estudiar las
consecuencias de imponer la condición (“1.2.2. 5) en algún punto en particular. Nosotros
hemos tomado r —boo con lo cual los campos se anulan y la relación (III.2.2. 5) y el vértice
(111.22. 4) quedan en la forma,

qu = -gw,\, ("1.2.2.6)
(l) a ‘ 9m ' .

¿“A = —gu,Ag,A——1,bA7"1.bAwu— —1[1A(1,3" —gwAw")1,bAw". (III.2.2.7)
mA mA

De (III.2.2. 7) puede verse que aunque no se ha eliminado totalmente el acople del mesón w
con el spin del liiperón A, aquél comienza a disminuir rápidamente en el borde nuclear (ya
que el campo escalar o tiende a cero allí) que es la zona donde la interacción spin-órbita
es más fuerte. En efecto, en las próximas subsecciones veremos como el vértice (III.2.2. 7)
provee un desdoblamiento spin-órbita compatible con los datos experimentales.

III.2.3 El Problema en Materia Nuclear

Partiendo de la densidad lagrangeana (III.2.2. 1) y utilizando el vértice (III.2.2. 3) y
la relación (III.2.2. 6) se llega al siguiente conjunto de ecuaciones a primer orden en las
constantes de acoplamiento que rigen la dinámica de los campos bariónicos y mesónicos,

{vu lia” - ywww"]- (mn —yaN0)}dIN = 0, (III.2.3. 1)
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{nz-a" —(mA —9,”) _ :¿w"¿a,,} 11M = o, (111.2.3. 2)A

mía)" = Mami!“ + ï’ïfipawm (111.2.3.3)A

mía = nglzN'QÜN+gwA'ILA1pA.

La solución general de energía positiva de la ecuación para el A (111.2.3. 2) es,

E -- 1
mas,” "ïmt mk exp(—iE¡.t+ ikm), (1112.3.5)

25k EJE}:
Í Í ' - ‘ I I ' I

aqui la energia E1.y la masa efectiva mA se relacronan entre sr a traves de una relacnon de
dispersión más complicada que en el caso nuclear,

{Ef = m;\*+k2
lll.2. .

mii' = mli'l'gwA/mltonk, ( 3 6)

donde se lla supuesto que el sistema no perturbado es esféricamente simétrico (w = 0). Antes
de seguir conviene discutir la estructura de la corriente bariónica del A, la cual está (lada
Por»

¡x z ¿A (7" _ 994w) 1,“, (111.2.3.7)mA

Si calculamos esta corriente con la función de onda (111.2.3. 5) y utilizamos las relaciones
(lll.2.3. 6) obtenemos,

?J,_ k M k(1-’,;“w°) k
A____’_ N­

k
N

1-220 mA

es decir que al orden en que se trabaja no existe un aumento de la corriente bario'nica de
la partícula 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
situación debe compararse con el caso nuclear, donde se tiene [24],

. lc k_.o k 1 k
J = . .’ _¡ . ._ __ z ._

N Ele mN (1 _ salva) mi,"¡N

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

k 1...0 k 1 k

JA = E. _. _ ..-v,...__.g..A_._.._z
k mA (l - ¿(Aa) mA
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III.2.3. l La Polarización del Cnrozo Nuclear

De las ecuaciones (Ill.2.3. 3) y (“1.2.3. 4) puede verse entonces que si a un sistema de
nucleones se le agrega un liiperón A, éste genera campos mesónicos adicionales dados por,

míów" = gw-A'J’Aiaflll’m
mA

"1:50 = gunz/HIM­

Con la función de onda (lll.2.3. 5) podemos calcular las perturbaciones a los campos
mesónicos por unidad de volumen. De esta manera obtenemos,

1 , "
¿a = 6%";72, (111.2.3.1.1)

1 w il

aw° = Qí’n; (111.2.3.1.2)u A

19M k m7,"6 = ——— . ... .
w ami Eh mA (11123 13)

De todo lo anterior surge algo importante y es que la dinámica 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 límite k —b0 de la. perturbación espacial del
campo w (lll.2.3. 1.3). En efecto, de (lll.2.3. 6) es posible probar que,

m.. kqo
l

Ek ’

con lo cual,
k—.0 l gwA k

¿w —> ——z——.
Q mu, mA

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

¿w ¡119 lgwl-v k
Qmfimïv

De todos modos, aunque no haya un incremento en la corriente del A de valencia, su presen­
cia perturba los campos mesónicos en la forma (111.2.3. l.l)—(lll.2.3. 1.3) y en particular se
pierde la simetría esférica. El carozo nuclear no permanece estático ante estas perturbaciones
sino que responde modificando las funciones de onda de los nucleones de forma tal que aparece
ahora una contribución nucleónica (la cual es nula en el sistema no perturbado) a la corriente
bariónica 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 liipernúcleos. El resultado saliente de estos tratamientos es que en materia
nuclear las perturbaciones (111.2.3. l.l)-(lll.2.3. 1.3) tienen elementos de matriz no nulos
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únicamente entre estados de energía positiva y estados de energía negativa. Se sigue entonces
que la contracorriente del carozo es un efecto netamente relativista 3.

La corriente bariónica total es entonces la suma de la corriente del A de valencia y la
corriente de polarización del carozo nuclear. Siguiendo las ideas expuestas en [12,24] esta
corriente bariónica queda, en nuestro caso, de la forma,

2
FUN j

k n (mw) 5%
JB = — 1- 'ïgL" 2'“ (111.2.3.1.4)

El: "¡Awa1+
mM ¡p

III.2.4 La Ecuación de Dirac Fenomenológica
En la subsección anterior vimos cómo, a partir de la Teoría de Campos, es posible motivar
los valores de las constantes de acoplamiento escalar y vectorial del hiperón A con los campos
mesónicos. En lo que sigue no se resuelven la ecuaciones de movimiento acopladas de los
campos bariónicos y mesónicos sino que los estados hiperónicos se obtienen en la aproxima­
ción de campo medio, con campos mesónicos estáticos en el sentido de la fenomenología de
Dirac desarrollada en 1.3 conservando el término tensorial de (1.3.1) y con las constantes de
acoplamiento obtenidas a partir de (III.2.1) y (III.2.2. 6). La ecuación a resolver para el A.
es entonces,

fu
{-ia-V'l-filmA+ +Vo(1')- gA 1/)A=EAÜJA.wA mA

La relación entre los potenciales y los campos mesónicos es la siguiente,

U(r) = _gaAU(r)1 V00.) = gwAwo(r)'

Utilizando la relación (III.2.2. 6) la ecuación para la A puede ponerse en la forma (la prima
significa derivada respecto de la coordenada radial),

-ia-V + fl [7nA+ U(r)] + V°(r) + ¿Vwüfifla-i ¡11A= EMA. (1112.42)A

término tensorial

Esta es la ecuación que se resuelve en la aplicaciones que siguen, en la cuales se ha tomado una
parametrización 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 ecuación (III.2.4. 2) para describir los A-estados en los hipernúcleos.

JEn [12] se sugiere poner en evidencia esta polarización midiendo en hipernúcleos los apartamientos de
los momentos magnéticos isoescalares respecto de los valores de Schmidt.
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III.2.4. 1 El equivalente Schrüdinger

La manera en que el término tensorial en (III.2.4. 2) reduce la. interacción spin-órbita se
visualiza al trabajar con el equivalente Schró'dinger (ES) de esta ecuación. Si escribimos al
espinor de Dirac solución de (111.2.4. 2) en la forma,

— Fu '(T)Ó"- (5')

r 1 [ . 'J '13: . , 111.2.4. 1.1¡[J/Á ) zGMAT.NSU,"(1.) ( )

dnjm = z < lm —u¿u|jm > i11wa, re= (l —j)(2j + l),

r

y definimos las funciones,

dm = —i [v°<r) —EA —Uv) —mi],

s(r) = _¿ [v°(r) —EA + U(r) + mA],

ker(r) = ¿Ii-(6‘);—g —d(r)s(r), (111.2.4.1.2)

T(r)= 2;“va
Fnlj(7‘) V ¿(T)Rnlj(7')v

puede probarse que la parte radial R(r) de la componente superior de 111(r)verifica la siguiente
ecuación, que se asemeja a la ecuación de Schródinger,

13:11.“)+ {ker(r) —É —2T(r)] + (3,8

-T’(r)-—“(",Ï1)}Rnu(r) = o,

T(r) _ T'(r) (111.2.4. 1.3)

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

Uc(r) = {k2—ker(r)—11‘ ——2T(r)]— + T'(r) + T2(r)},

U.,(r) = 37;” —2T(r)}. (111.2.4.1.4)
Atendiendo a las definiciones (“1.2.4. 1.2), los potenciales Uc(r) y U,,,(r) pueden ser escritos
en la forma,

2_V02 Vo BzUm= )...BA(
2mA mA 2mA

1 3 d’ 2 d" 1 d’ d' k2
_ __ _ __ _ _ __ __2 _ _ I 2

1 U’ —v°’ v°'

Uao(7')——émAT "LA+ + ,
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donde Ex —mi = 2mABA + BK. Si en primera aproximación hacernos,

EA+mA —V022mA,

puede verse como el término tensorial modifica el potencial de spin-órbita. En electo, al
introducir el acople tensorial el potencial de spin-órbita cambia en la forma,

_’ U5?)
siendo,

Um _ 1 U"_W
'° _ 2mAr 2mA '

1 U'+V°'U“) = — — . 111.2.4.1.
m 2mAr[ ZmA l (

Hemos pasado entonces de una situación gobernada por U —Vo, donde los dos potenciales se
suman coherentemente (recordar que U y V0 tienen signos opuestos), a una situación regida
por U + VO,donde los dos potenciales se cancelan entre sí. En la Fig.IIl.4 puede verse un
ejemplo de como el acople tensorial reduce la intensidad de la interacción spin-órbita en el
caso particular del il’Y.

III.3 Aplicaciones
El modelo desarrollado en III.2 es puesto a prueba en los cálculos de la presente Sección.
Primeramente se ajustan las energías de ligadura experimentales de varios hipernúcleos,
obteniéndose también predicciones para los desdoblamientos spin-órbita. Luego se estudian
los momentos magnéticos y las consecuencias de incorporar, en el marco del modelo, la
contracorriente debida a la polarización del carozo. Se predicen también los momentos
magnéticos de hipernúcleos con el A ocupando distintos orbitales del modelo de capas.

III.3.1 Energías de Ligadura
Sc lia elegido ajustar las energías (le ligadura BA dadas en la Fig.1 del trabajo de Millener,
Dover y Gal (MDG) [18]. La función de onda del A es solución de la ecuación (Ill.2.4. 2).
Para el ajuste por cuadrados mínimos hemos considerado diecinueve de los ventiún puntos
dados en MDC (dos de ellos están en el continuo y es difícil tratarlos numéricamente). Se
resolvió el ecuación de Dirac para cada BA (como dos ecuaciones diferenciales acopladas)
utilizando el método de Runge—Kuttade cuarto orden y para el ajuste por cuadrados mínimos
utilizamos el algoritmo (le Levenberg-Marquardt [10].
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III.3.1. 1 Parametrización de los Datos

Para los potenciales que entran en la ecuación de Dirac se tomó una parametrización que
sigue una distribución de Fermi,

UV) = Uof(7‘), V00”) = Vo°f(1‘),

donde,
lr = -—,

f( ) l + expul"
de modo que la geometría de los potenciales mesónicos 0' y w es la misma. De acuerdo
con [18] fijamos la difusividad en a = 0.6 fm debido a que los resultados muestran una
sensiblidad muy limitada a variaciones de este parámetro. Dado el acuerdo sustancial con
los datos que el cálculo no relativista de [18]obtiene utilizando para el potencial la forma,

_v(r) = V¡f(r) —sz2(r),

con R = ro(A)A'/3, nuestro ajuste se basa en la determinación de las intensidades U0 y Voo
de los potenciales, ambos independientes de A, y del radio efectivo ro(A). Es interesante
notar que una reducción de la ecuación de Dirac a la forma de Pauli produce un poten­
cial de Schródinger dependiente de la. energía cuya dependencia radial recuerda la de V(r)
(Fig.IlI.1). De esta manera, la elección de este conjunto de parámetros no es ad hoc sino que
está motivada por resultados obtenidos en el caso no relativista. Los resultados de la mini­
mización se muestran en la Tabla III.i. Estos resultados se alcanzaron con U0 = —268.5llleV,
\V;,°= 238.6 MeV y un radio efectivo ro = 1.224 —0.431A-2/3 fm. El xz/g.d.l. es 0.58. A
continuación discutimos estos resultados desde el punto de vista de la magnitud y de la
geometría de los potenciales.

III.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 obtendría, para el caso nucleón­
núcleo, profundidades del orden de 350 MeV y —400MeV para las interacciones vectorial
y escalar respectivamente. De todas maneras, más 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 reducción al caso
Pauli-Schródinger confirmando, de esta manera, lo que ya se conocía 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 (lll.2.4. 1.5). De esta manera, búsquedas
iniciadas con profundidades de potenciales mayores que las mostradas en la subsección an­
terior, sistemáticamente convergían a estos últimos valores. En forma opuesta, cuando la
elección inicial era aproximadamente 50 MeV menor que el mejor ajuste, la convergencia se
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A L J Energías de Ligadura desdoblamiento
Exp. Este Trabajo spin-órbita

9 s 1/2 -8.5 -8.7
ll s 1/2 -10.3 -10.2
12 s 1/2 -ll.0 -10.8
13 s 1/2 -11.6 -ll.4
16 s 1/2 -l3.0 -12.9
28 s 1/2 -16.5 -16.7
32 s 1/2 -l7.5 -l7.5
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 -l.0 -0.9

1/2 -0.6 0.35
16 p 3/2 -2.5 -2.4

1/2 -1.7 0.73
28 p 3/2 -7.5 -7.l

1/2 -6.3 0.80
32 p 3/2 -8.2 -8.3

1/2 -7.5 0.74
40 p 3/2 -ll.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 -l.0 -1.7

3/2 -0.8 0.98
51 d 5/2 -4.0 —4.1

3/2 -3.l 0.97
89 d 5/2 -9.5 -9.7

3/2 -8.9 0.72
89 l' 7/2 -3.0 -2.5

5/2 _-_1.6w__.__ 0.95

63

Tabla lIl.i: Energías de ligadura y desdoblamientos spin-órbita para diferentes estados en
A-hipernúcleos. Las energías están en MeV. Los datos experimentales fueron extraídos
(le. [l], [20], [21] y [22]. La asignación de los datos experimentales al estado = 1+ (en
principio arbitrario) se justifica. a posteriori por los pequeños valores calculados para los
desdoblamientos spin-órbita.
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30

V[MeV]
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Figura III.1: Se muestra el potencial central Uc equivalente Scrhodinger (línea llena) como
función de la distancia radial. También se muestra la densidad nuclear (línea de trazos) y el
potencial del modelo de capas de [18] (línea de punto y trazo) como se describe en el texto.

alcanzaba esta vez con un xz/gdl. z 4 —5. Un cálculo realizado con valores iniciales de
90 MeV y —120MeV produjo el mejor ajuste de todos con un xz/g.d.l. z 0.5 y profun­
didades (le 72 AleV y —120MeV para los potenciales vectorial y escalar respectivamente.
Aunque este valor de x2 es menor que el obtenido para profundiades de potenciales mayo­
res, la diferencia no es estadísticamente significante y, tal como se dijo en la Introducción,
descartamos esta solución debido a la importante rotura de la simetría SU(3) que implica
al comparar con el caso nucleón-nucleón. La descripción que emerge de todas las conside­
raciones anteriores es que hay un mínimo local para intensidades menores que 240 MeV y
—27OIlleV y un mínimo global en estos valores.

Es interesante notar que, gracias a. la validez de la Fenomenología de Dirac en el caso
nuclear, la fracción 0.6 para la masa efectiva obtenida para el nucleón se traslada a 0.78 para.
el A, lo cual corresponde a una intensidad escalar de —260IlleV, muy cercana al valor del
mejor ajuste obtenido aquí.

III.3.1. 3 Geometría de la Interacción

Una de las observaciones de Millener, Dover y Gal [18] respecto de la interacción A-núcleo
es que el radio medio ¡21/2del potencial es mayor (dependiendo de A) que el radio de carga.
Un efecto similar aparece en nuestros cálculos. Con el objeto de comparar con nuestros
resultados utilizamos el potencial Uc(r) definido en (III.2.4. 1.5) y con las definiciones de
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Figura 111.2:El radio del potencial en función del número músico. La.línea sólida. corresponde
a las fuentes de los mesones a y w que resulta. de nuestros ajustes. La línea. de trazos es el
radio del potencial calculado en [18]y que se muestra en la. figura anterior.

O
0')

o[MeV]

7" [fm]

Figura III.3: Se compara potencial central equivalente Schródinger Uc (línea llena.) con la.
distribución del mesón a en función del radio (línea de trazos).
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Figura 111.4: Se compara la distribución radial del potencial de spin-órbita dado por
(lll.2.4.l.3) en el texto (línea sólida) con la misma distribución sin incluir el acoplamiento
tensorial con el mesón w (línea de trazos).

(lll.2.4. 1.2).
El potencial Ucse muestra en la Fig.III.1 (línea llena) junto con la densidad nuclear (línea

de puntos) la cual está representada por la distribución de Fermi,

11(7)= —p°—
l + expi?) ,

con c = 1.08 A”a fm y a = 0.54 fm para el RQY. 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 Rl/z mayor que el de la densidad de carga y están cerca uno del otro. La dependencia
en A de RU; es ligeramente diferente en ambos casos, ro = 1.224- 0.43IA“2/3 fm en nuestro
caso contra r0 = 1.144 —1.276A’2/3 fm en MDG. Ambos ro se comparan en la Fig.lII.2.

Cálculos relativistas para el ajuste de las energías de ligadura de nucleones en el sector
no extraño del FC [19] también exhiben diferencias entre los radios medios de la densidad
de carga y del potencial UC. 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 UCen (III.2.4.
1.5), (U2 —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.(l2) en [18]), de esta manera el potencial Uc
tiene un radio medio mayor que cualquiera de los potenciales mesónicos escalar ó vectorial.
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Aunque este efecto esta en la dirección correcta no es suficiente para el problema del A­
núcleo. Con propósitos ilustrativos en la Fig.IIl.3 comparamos el potencial central Uc con
la distribución del mesón a. Puede verse que son muy similares, de esta manera e] paso de
los potenciales mesónicos al potencial equivalente Schródinger UCno explica el importante
efecto visto en la Fig.III.].

En la Ill.2.4.l se discutió la. manera en que el término tensorial de (III.2.4. 2) reduce la
interacción spin-órbita. En la Fig.lll.4 se muestra el potencial de spin-órbita para el ioY
como función del radio. Desafortunadamente la información experimental disponible hasta
el momento no es suficiente para determinar si los desdoblamientos de spin-órbita mostrados
en la Tabla Ill.i son los correctos. Mejores datos nos permitirán 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 hipernúcleo. De
todas maneras los valores dados en la Tabla Ill.i están dentro de las cotas superiores dados
por los experimentos [20].

III.3.2 Momentos Magnéticos
Ahora examinaremos las consecuencias que la estructura del Lagrangeano (III.2.2. 7) tiene
en la determinación de los momentos magnéticos de un sistema de nucleones al cual se le
agrega una partícula A [14].

Aplicando las ideas expuestas en [12,24]a la descripción de los hipernúcleos desarrollada
en 111.2se obtiene la siguiente expresión para el operador contracorriente electromagnética del
carozo, deducida para materia nuclear y que aplicamos aquí en la aproximación de densidad
local,

2 n+()
gta/t Pn(m)

Debido a que el A es una partícula neutra contribuye a la corriente electromagnética única­
mente a través de su momento anómalo,

-1
V

.-—-- . (1113.2. 1)th_lgwAJ" =
2ngCGTOZO

1 _ I‘ll
J} _. 2mNan', (III.3.2.2)

y obtenemos de esta. manera el operador corriente electromagnética total,

J" = J" +J71. (1113.2. 3)carozo

Utilizamos para el momento magnético la siguiente expresión [25],

2 _ .
p, = lim T.nN< ÏpAïIe_'qde(0)hbhï >)

11-43 zq
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dondese han tomado allí, y la expresión(III.3.2. 3) para J". Cada término de (III.3.2.
4) está generado por los términos correspondientes (III.3.2. l) y (III.3.2. 2) y las expresiones
para estas contribuciones son,

. Fviijtr) ain't”) 2
[LA_ —2pA]sg(n)/ (21K+1 + m r dr, (III.3.2. 5)

¡Lc = á/(F'ÏUÜ) —G"2¡¡J.(r))Bc(r)r2dr

1 Fair) Cial") 2
sg(n)2/(21n+ l + ———2¿_K+1 Bc(r)r dr, (III.3.2. 6)

donde es el momento angular total del orbital del A y n = (l — + 1). También se
tiene,

l { n sin>0—(n+l) si n<0 ’

y la función Bc(r) está dada por,

—l2
w w E'"

Bm = LAE 1+(m_) hpng mn 9m PN(T)

Para los cálculos presentados aqui la función de onda del A es la (III.2.4. 1.1) y se obtuvo de la
misma manera que en III.3.1 para el cálculo (le la energías de ligadura de los A-hipernúcleos.

En la Tabla lll.ii se presentan los resultados para los momentos magnéticos de los hiper­
núcleos PC, HO, i'Ca y i‘Zr. También se incluyen los valores de Schmidt no relativistas
para comparar. Primero debe notarse que, para la A en un estado s, la contracorriente es
prácticamente 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 (III.3.2. 5) y
(III.3.2. 6) muestra que en los estados s (K = —l, l,l = 0 y l-“ = 1) existe un cancelación entre
(los términos proporcionales a los cuadrados de las componentes superiores de la función de
onda, quedando sólo una contribución debida a la componente inferior, la cual es pequeña
para estados de energia positiva. Esta cancelación 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 dirección preferencial en el espacio y, por lo tanto, no hay contribución debida a
la.contracorriente del carozo. Estos resultados son diferentes de aquéllos presentados en [12]
y [13] (ver Tabla lll.ii), y son consecuencia directa del acoplamiento A —w que utilizamos.
Debido a que las mediciones experimentales involucrarán hipernúcleos con el A orbitando en
el estado a más 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 aquí han sido capaces de poner al modelo a —w sobre un fundamento
más sólido al tener en cuenta su extensión a los hiperones A, el no encontrar divergencias
entre los datos y los cálculos indican'a uu éxito y no un fracaso del modelo.
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Momentos Magnéticos
EstadodeA ¿se yo" “1163*?” gli;
ls”; Ref.[12] -O.650 -0.648 -0.665 -0.676

Ref.[l3] -0.658 -0.643 -0.656 -0.658
Schmidt -0.613 -0.613 -0.613 -0.613
Este trabajo -0.611 -0.611 -0.611 -0.612
[LA -0.611 -0.611 -0.611 -0.612
¡Lc 1.6x10-3 1.7x10-3 2.0x10-3 1.6x10'3

1pm RérÏÍíiÏ 7' 7496.653'WÏÓÏÉZÍ “#3655” 6.555
Ref.[13] -0.689 -0.709
Schmidt -0.613 -O.613 -0.613 -0.613

Este trabajo -0.647 -O.655 -0.684 -0.700
[LA -0.612 -O.612 -O.611 -0.612
[Lc -0.035 -0.044 -0.073 -0.089

1p”; Reihfi] 0190 ' wii-75 “HH-6.416? 6.164
R,ef.[l3] 0.165 0.155
Schmidt 0.204 0.204 0.204 0.204
Este trabajo 0.187 0.180 0.158 0.147
[LA 0.206 0.206 0.207 0.207
[Lc -0.019 -0.026 -0.049 -0.060

[dE/2 Ref.[12] -O.616 -0.616 -0.681 -0.792
Ref.[l3] -O.685 -0.731
Schmidt -O.613 -0.613 -0.613 -0.613
Este trabajo -0.709 -0.768
¡LA -0.612 -0.612
pc -0.097 -0.157

Tabla lll.ii: Momentos magnéticos de A-hipernúcleos en unidades del magnetón 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 parámetros L2 (los
valores ausentes en la Tabla. no se reportan en la citada referencia).
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Incluimos también en la Tabla III.ii resultados para los momentos magnéticos de lll­
pernúcleos con el A ocupando orbitales más altos. Es interesante notar en este caso que,
independientemente de la.estructura (le la contracorriente, los momentos magnéticos de [12]
y [13] y el nuestro son muy próximos. 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.

III.4 Conclusiones

En esta Parte se han explorado las consecuencias de una extensión del modelo a' - w la cual,
a través de la inclusión en el lagrangeano de un acople tensorial entre el mesón vectorial y
el campo hiperónico, contempla la fenomenología de los A-hipernúcleos.

La sistemática de las energías 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 resolución de las energías experimen­
tales podamos descartarlos. Hemos hecho notar que nuestro conjunto de parámetros de mejor
ajuste representa un limite superior para la intensidad de los potenciales. Es más, mediciones
de separaciones spin-órbita menores que los reportados en la Tabla III.i favorecerían menores
valores de los potenciales.

Respecto de los momentos magnéticos encontramos que el cambio en el acople del A
introduce una modificación en la estructura del sector hiperónico de la corriente bariónica.
Este cambio tiene también implicaciones sobre la estructura de la contracorriente en núcleos
finitos. Se manifiesta más dramáticamente en aquellos casos en los que el A ocupa un estado
.9,los cuales son precisamente los más adecuados para medir experimentalmente. Nuestros
resultados indican que, en el caso en que no se observen grandes desviaciones experimentales
respecto de los valores de Schmidt, esto puede tomarse como una señal de éxito y no como
un fracaso de la descripción relativista.

El modelo resulta promisorio y quedan por investigar otros aspectos. En particular la
descomposición de Gordon generalizada, la cual es inédita y se ha utilizado para motivar
la elección de la constante de acoplamiento vectorial, predice un acoplamiento altamente
no lineal entre los campos hiperónico y mesónicos en materia nuclear (ver (Ill.2.2.
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 bariónicos
y mesónicos del tipo propuesto en (111.2.2. 7), tanto en materia nuclear [26] como en mate­
ria extraiia [27]). Una segunda etapa se impone entonces y es estudiar en que forma estos
acoplamientos de mayor orden modifican los resultados presentados aquí. En particular in­
teresa obtener una ecuación de estado para materia extraña con este formalismo, problema
que resulta de interés en astrofísica.
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