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"Megar los hechos porque se los oree incomprensibles es

>
ciertaments mis estéril, desde el punto de vista del progreso del
conocimiento, gue elaborar hipétesis; aun cuando éstas  sean

inadmisibles, suscitan, debido precisamente a su insuficiencia, la

critica v la investigacidn que permitiran alguna vez superarlas.”

Claude Lévi—StaQBS.
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INTRODUCCION.

Los procesos de dispersidn de electrones tienen varias
ventajas que los convierten en un herramienta extremadamente gtil
en el estudio del nacleo atdmico ([FO &61, [DOD 751, [OR 811). En
primer lugar, la interaccidn basica de wun electrdn con  la
corriente electromagnética nuclear se comprende bien en  términos
de la zlectrodindmica cudntica. En segundo lugar, la interaccidn

glectromagnética es relativamente débil, en relacidn con las

pruebas
\"\’—-.m
glectréon=ndclen en forma perturbativa. De esta marera, supondremos

wadrdnicas, lo que nos permite tratar a la interacciodn

que el electrén intercambia sclo un fotdn con el ndacleo (primera
aproximacion de Born). Estos hechos son comunes para  cualquier
procesa en e un fotdn interactdae con la corriente
electromgnetica nuclear, tanto en dispersidn de electrones (donde
el fotdn intercambisdeo es virtwal), comc en procescs de  foto
excitacidn nuclear {(donde el fotdn intercambiado es real).

El caracter virtual del fotdn intercambiado en 1la
dispersidn de electrones posee una importante ventaja: fijando la
energia inicial del haz de electrones v detectando los electrones

’
dispersados a varias energias vy angulos, se puede determinar la
seccidn efica: en un anplic rango de valores del impulsn
transferido q v (independientemente) de la energia de excitacidn
y/
wi; suisto solo a la limitacidn de que w < lq]n De esta manesra, ta
disperseidn de electrones se puede usar para obtener funciones de

estructura dependientes de }ql y de w, donde estas funciones de




eetructura estén relaciconadaess corn ia traﬁgfwrmada e Fourier de la
densidad de corriente electromagnética.

Trabajamos sobre procesos de dispersidn inclusivas de
glectrones sobre ndacleos, esto es, dispersidn de electrones donde
sonlo se detecta al electrén dispersado  (se mide su energfa vy
angulo de dispewgién)*. De esta manera, para un valor dado de  la
ernergia inicial vy final del electrdn, € v €', rvespectivamente, vy
para urn angulo de dispersidn 8, debemos sumar socobre  todos  los
ectados finales alcanzados {(respetando, naturalmente, la
conservacion del impulso v de la energias). La seccidn eficaz
{(e,e’) se puede expresar como una funcidén de las variables €, € vy
8, o en forma equivalente, comao funcidn de lq‘5 w y 8.

Analicemos cualitativamente la seccidn sficas de

dispersidn para un |q| y 8 constantes en funcidn de w. Esto lo
venos en la fig. IN.1, extraida del trabajo de Frois [FR 8%9]. En
la linea superior de esta figura vemos la seccidn eficaz cuando el
Blanco es un nucleo, mientras que en la linea inferior se muestra
el caso en gque el blanco es un protdén. Analicemos el primer caso,
partiendo del origen y aumentando la energia w. En primer lugar

encaontramos una serie de picos asociados a excitaciones de estados

* .
lLos procesos en que ademis del electrdn dispersado se
’
$f~] detecta unc o mas de los fragmentos del nacleo se denominan

///:,» procesos de tipo exclusivos. For otra parte, estamos suponiendo

gue ninguna de las particulas esta polarizada. Estos dos puntos se

encuentran  extensamente tratados por Donnelly (LD 8% ] Y

referencias ahi citadas).



discretos del ndecleo. Para energias un hmco mas altas, podemos
praducir excitaciones colectivas del nGeoleo, que dan origen a una
regidén relativamente ancha en la seccidn eficaz, denominado pico
de las resonacias gigantes. Fara energias por encima de las
resonanclilas  gigantes, los nucleones pueden =g vpulsados
directamente del ndcleo. Esto produce un pico ancho conocido como
pico cuasi elastico. A medida que la energia se hace mayor que la
masa del pilon, es posible crear piones reales, dando origen  al
pico de la A ischarica, junto con otros estados excitados del
nucledn. Fara energias muy grandes encontramos la regidn  de
dispersién profundamente inelastica, donde la dispersidn S
produce can los constituyentes del nucledn.

Notemos que entre el pico cuasi elastico v la regidn de
la A, la intensidad no es cerao. glamamos a szta regidn segdn s
denominacidén habitual, como regidn del “dip". El origen de la
intensidad en esta regidn se debe esencialmente a excitaciones de
dos particulas—dos agujeros (Zp-2h), ([OR 8131, [AL 841).

En la presente tesis nos concentraremos en la regidn del
pico cuasi elastico. Hablemos aurn un poco mds de la fig. IN.1. En
la linea de abajo vemos un pico denominado elastico (en el sentido
de que no se excitan estados internos del nucledn), que coincide
abviamente con el pico cuasi elastico de la linea superior. Vemos
asi gque el ancho del pico cuasi eléética se debe al hecho de que
el nucledn dispersado se encuentra rodeado de otros nucleones.

Sefalemos, ademds, que la seccidén eficaz: se puede
dividir en dos fuciones de ecstructuwra, wuna longitudinal vy otra
transversal , dependiendo del caracter temporal o espacial del

operador de excitacién electromagnético (que representa al fotén

i
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Fig. IN.1: Gra&fico esquemdtico de 1la seccidén eficaz electrdn-
ndcleo y electrén- protén, como funcién de la energia . Este

grafico fue tomado de [FR 88].

intercambiado), respectivamente. Como veremos en el capitulo I,
estas funciones pueden ser separadas experimentalments.
Analizaremos cada una de estas funciones en forma individual. Para
ello supondremos que el proceso de dispersién se puede describir
en términos de elementos de matriz dé un operador de un cuerpo
(esta aproximacién se conoce como aproximacién de los impulsos).
La aproximacién de los impulsos no toma en cuenta la
posibilidad de que el fotén virtual intercambiado interactle con
un mesén intercambiado entre los nucleones, ni que el - fotdn
interactde con un nucleén en el momento en que estd intercambiando
un mesén con otro nucleén. Este tipo de contribuciones, conocidas

como de intercambio de mesones, son‘tenidas'en cuenta en refs. [GA

78], [OR 81)] y [AL 84]; siendo su efecto solo importante en el



canal transversal. Tampooco se han tenido'en cuenta términos de dos
cuerpos en el operador de excitacidn externo. Fara ello referimos
al lector a los trabajos de Fantoni et al. ([FA 847, EFA 871y vy
Fabrocini et al. ([Fa 89]).

Ademas nos limitamos al uso de materia nuclear infinita
como modelo para el ndolec, de modo de beneficiarnos de las
verntaias de tener invarianza translacional {[AL 821, [AL. 841).
Consideramos adecuada esta aproximacidn va que trabajamos con
impulsos del orden de 400 MeV/c v mavores. Fara justificar esta
aprodimacidn en las figs. INL2-5, mostramos una sistemitica de los
puntos experimentales para las funciones de estructura transversal
y longitudinal para dos valores distintos del impulsc. Los  puntos
experimentales fueron divididos por Z (namero de protones). En las

il
A

figse. IN.2 yv 3, mostramos el Canal transversal. En el caso de que
el modelo de materia nruclear fuera exacto, todos los  puntos
deberian estar sobre una curva. Como vemos de la figura, el modelo
ws bueno. En las figs. IN.4 y 5, vemos el canal longitudinal. fAgud
aparece una mavyor dispersidn de los puntos. Sin embargo, no  hemos
incluide las barras de error gue en este caso son importantes.  La
aproximacion no es adecuada para estudiar ndcleos livianos como el
20 (ver [EBA 831, [AL 871, [DR 87] y [DR 89]1).

Trabajamos en términos no relativistas. Nos limitamos &
un rango de impulsos que va de 400 g HO0 MeV/c vy energias menores
que 350 MeV. Dentro de ese rango, las correcciones relativistas
son poco importantes ([WA 747, [RO BOJ, [CE 821, [kKU 8%]1, [NI 8&],
[l 8871, [NI 881, [BL 891, [BR 891, [GA 8931, I[NI 89]). Algunos
avtores ([CE 853, [MU 8463, [GL 881, [MU B8]) trabajando dentro del

madelo de los qgquarks, obtienen resultados interesantes. En
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Fig. IN.3: Igual que fig. IN.2 para otro impulso transferido.
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Fig. IN.5: Igual que fig. IN.4 para otro impulso transferido.



particular, los trabajos de Mulders resultan especialmente claros.
En wun trabajo reciente, Alberico et al. [AaL. 891, ofrece una
revision del tema de la dispersidon de electrones, comparando
diferentes aproximaciones, técnicas y perspectivas del tema.

En resumen, analizaremos el pico cuasi elastico para la
dispersidn inclusiva de electrones sobre nacleos, donde
supondremes que el operador de excitacidn externo pueds  ser
representado por medico de un operador de un cuerpo. Adoptamos el
madelo de materia nuclear infinita en términos no relativistas,
para representar al ngcleo. Especificamente, estudiaremos el
efecto de las correlaciones nucleares sobre las  funciones de
estructura longitudinal vy transversal.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente
maneras En el capitule I presentamos el formalismo vy resultados
cuando nos limitamos al espacio de excitaciones nucleares de  una
particula—- un agujero (1p-1ih). En el capitulo Il desarrollamos el
formalismo general para tratar, de un modo coherente, excitaciones
de ip~ih v de 2p-2h. En este capftule introducimos la auto
energia. Ern el capfitulo III  analizamos cuidadosamente las
inserciones de auto energia, junto con  una comparacidén con  los
datos experimentales. En el capftulo IV estudiamos el canal

.
transversal vy en el capituleo V  lo hacemos  con el canal
longitudinal. En todos los casos se realiza la comparacién con el

wperimento. Finalmente, damos las conclusiones.




CAPITULO |

DISPERSION CUASI ELASTICA DE ELECTRONES LIMITADOS AL ESPACIO

DE EXCITACIONES DE UNA PARTICULA-UN AGUJERO.

En este primer capitulo, introduciremos el  tema de
dispersidn de electrones y daremos un resumen de los elementos
basicos para la comprensidn del mismo. Reproduciremos también
algunaos resultados gque cansideramo%tde interés. Este capitulo no
pretende ofrecer wun panorama twtalmente general del tema, sinc
z0lo los elementos necesarios para el desarrollo de los capftulos
siguientes; junto con un andlisis culdadoso de la dispersidn cuasi
elastica de electrones, limitada &l subespacio de excitaciones de

una particula— un agujerao.




ot

a seccion eficaz para l:

I.1. Analisis de a dispersion cuasi
elastica de electrones.
El proceso de dispersidn de electrones, en el casoc en

aue solo se intercambia un fotdn, estd ilustrado en la fig. T.1.
Estudiaremos la seccidn eficaz de dispersidn, para lo cual
estableceremnaos en  primer  lugar algunas de  las  variables v
apraximaciones a usar. El cuadrivector impulso, para el nacleo,

viene dado  por p“ Yy P u para el estado indcial vy final,

respectivamente. Mientras que los valores correspondientes para el

St

aelectrén son k y k . Denominamos con py E ( kK vy € la
1 24t

componente espacial y temporal del cuadrivector impulso del nacleo
{electrdén) respectivamente. Trabajemos con materia nuclear. De
esta manera, nuestro sistema tendréd invarianza translacional. Esta
aproximacidn  ests  justificada por el hecho de trabajar  con
impulsos altos, lo cual nos hace suponer que los efectos de la
superficie nuclear son peguelos.

Fodemos escribhir la seccidn eficaz para este proceso
vsando las reglas de Feynman usuales, como [DR &47, [FOQO 461, [FO

477,

W ;
do = 2of .—2. 2 Y 7 e, (1.1)
= [y Lo — i
€, y ﬂ,li ) M MT 1

doride e, es la masa del electrdn, MT e la masa del ndelec antes de

la dispersidn

10



i
H
i
-
-
="

y ! - iy .k - iya.k )Y T . .
n N ] iy 11) Y, (me 1y 12: i (1

73] 2 u @

representa al tensor leptdnico, vy

o3, = @, T P -
s 2y WV % ? & (p-p’~q) “p| JV(U) fpe s <p | J“(U) lp=.E

=
il

{1.3)
es el tensor hadrédnico. Notemos que este tensor se refiere a la
contribucion a la seccidn eficaz proveniente de la derecha de la
linea de rayvas de la fig. I.l1, refiriéndose a la parte puramente
nuclear de la seccidn eficaz. For otra parte, V es el volumen de
normalizacidn, E es la energia inicial del ndaclec (bhlanco) (sienda
igual a MT si el narleo se encontraba en su  estadeo  fundamental,
]p} Y lp’} zon los vectores de estado de Heisenberg del esstado
nuclear inicial vy final, respectivamente. 3“(0) es @l operador de
corriente electromagnética del naclec en el punto espacio-tiempo

#oo= 0. X, indica promedic sobre los estados iniciales de nacleo,

mientras que X indica una suma sobre los estados finales. La
1:

funcidén delta cuadridimensional da cuenta de la invarianza
translacional de la teoria. Parte de la notacidén y de las
convensiones estan aclaradas en el apendice &.

En este punto conviene abrir un paréntesis para hablar
wn poco sobre la corriente electromagnética para el electrén,
nucledn v ndcleo. En la fig. 1.2, vemos el grafico basico que
debemos calcular. El operador electromagnético estd representado
por medico de una linea ondulada vy las flechas entrantes vy
salientes r@ﬁr@éentan a cualguiera de loe tres elementos

mensionados.

11




Fig. I.1

Fig. 1.2

Fig. I.1: Dispersioén inclusiva de electrones sobre nucleos, en la

aproxinacién de intercambio de un fotén.

Fig. I1.2: Dispersién de un fotén con un nGcleon.

12



Ern el caso de que el elemento sea un electrén, la

caorriente viene dada por:

N

M= w0 (py » M

u () (1.4)

donde G(p’) y ouwi{p) representan los spinores de Dirac.
Consideremos ahora al protdn. Dado que un nuocledn tiene
un cierto radio, no podemos reemplarzar al vértice electromagnético
7

simplemente por  pr, debemos  introducir entonces factores de

formas:

R Fi(qz) y Mo H Fz(qz) i a“qu 10 (p) .
2 m

F1 Y Fz ason dos factores de forma electromagnéticos independientes
aobre los que hablaremos luege. La cantidad g es @1 momento
magnético andmalo parsa el protén o neutrdn, seqgun el caso, v m  es
1a masa del nucledn.

En el caso méds general de un ndcleo gue puede emiticr wno
o varios nucleones después de la dispersidn, representamos toda la
Wk,

complejidad paor medio del tensor .a  invarianza de Lorentz,

. . v
implica gque Wt debe ser un  tensor de rango  dos,  ya que el

)
-

aperador corriente es un  cuadrivector. Busqguemos la  forma  mis
720 : R

general para W . Debido & la suma sobre los estados inicial vy

final, hay =solo dos cuadrivectores sobre los gue dicho tensor

H H e

pueds depender. Tomemas po y g scribimos,

[
i



{(1.6)
La conservacidn de la corriente implica,
a 1H=o0, (1.7)
M
la cual conduce a:
. MY e )
z =)
qH b ., W (1.8)
de donde se deduce gques
(AR
W o — ) . (I.9.a)
] 2 2 »
q
Peg it
W o= = e——) W+ — W . (I.9.0)
4 2 2 2 1
4 q
Finalmente tenemos,
q. 4 W peg p.q
Nuv =W, {_6uv * —E—EB > o+ _; ¢ P 7 T2 Y Yep, - z 9 !
o m q Q4
(I.10}

los Mi gson funciones de los escalares de Lorent: que se pueden
. ; . ; 2

construlr de los cuadrivectores en el vértice hadrénico. Como g° =

2z z z

qQ — @ ¥y p.q o= o=@ MT, tomamos & estos  escalares como g Y w

(esto es, el cuadrade del impulso transferide al nacleo vy la

energia transferida en el sistema de laboratoric, w).

Feemplarando ahora (I1.10) en (I.1), podemos calcular la

seceidn eficaz: como:

14



PO 1 1 . 4 o 2
do = 2o . “ p 2 Z 7 i3 T 2 ((.;H - ,:me 1.

2 ; (k .p —

sz q“ ek op m@ MT 1

i, (k1'P) (kz.P) 2 2
Wig ,w) + a.l 2 - g A2 T W {q .w) ¥
1 M2 M 2
T

(1.11)

Despreciando la masa del electrdn, podemas escribirc

finalmente la seccidn eficar en el sistema de laboratorio, como:

2
d o z £
= 43 2 eos® 2y o W (q%.e) + 2 W (q°,w) tang”( AR
d0 de g M - -
2 2 T
(I.13)
qz =4 & &, sen’ ( g . (1.13)

Fara su usc posterior, reswlta conveniente usar las
denominadas funciones de estructura SL Y ST ern lugar de Nl Y W,

La relacidn entre estas funciones viene dada por:

2 2

q q o
Am 8 (qw) = — (W o+ W — ) = WO (I1.14)
g q
aq..q. .
47 S (Qaw) = 2 W = ( &, - —3 ) wtd (I.1%)
T 1 1] qZ

Ern estos términos, la seccidn eficar nos gqueda expresada

Comc s

I @

+ tang®( = 1)) S _(g,®) ]

<
™1
N
s
5
r"‘\
2
£
+
0
[ I o
0 In
N

(I.148)



dornde ,

e
2 e o cos” { mx )
o = e { = } o - {(1.17)
M P 2 2 2 e
q 452 sen” (& )

@s la seccidn eficaz de Mott que corresponde a la dispersién de
una particula puntual.

En las funciones SL v ST los subindices hacer referencia
al caracter longitudinal v transversal de cada contribucidn. En
las ecs. (1.14) vy (I1.15) vemos gue SL s esencialmente WZ cue s

refiere a la componente temporal de la corriente nuclear. Gue es,

de hecho, la densidad de carga eléctrica en el naoclea. Mientras

que O esta relacionado con las componentes esspaclieles de  la

corriente magnética nuclesr [FO &71. El hecho importante de estas

cotribuciones es que, &1 igual gue Na Y Nz, puesders ey SEDAFATHES

experimentalmente. Fijando g v w, v variando el angulo &, pecd Emos
extraer valores para cada una de ellas. Como habfamos dicho, en la
aproimacidn en la que trabajamos, la contribucidn nuclear a la
. . . 7]
secoidn eficar estd totalmente contenida en el tensor WY . Dentro
de un modelo simple de un gas de Fermi se obtierme un buen  acuerdo
cor el edxperimento cuando calocuwlamos  la  seccidn eficar. Sin
=

embargo, al calcular, dentro del mismo modelo, SL v S Y COomparar

conn el experimento, se  encuentra gque el canal longitudinal
predicho teoricamente sobrestimal fal medido esperimentalmente,
ocurriendo la situacidn inversa para gl canal transversal.
Resumamos brevemente las  ideas principales de esta
seccidn. En primer lugar, la aproximacidn de Born  junto corn  las

reglas  de Feynman nos  llevan a escribir la seccidn eficaz

caorrespondiente al proceso de la fig. I.1, esquemdticamente, comos

o
o



d o I
v W T (1.18)
dQ de
2 2
donde n“v se refiere a la parte lepténica v W & la parte

v

nue lear.

Vemos luego gque va se pusde escribir como la suma de
dos funciones, SL Y ST5 que se pueden comparar directamente con el
experimento. Se puede calcular SL Y BT por medio de (I1.3) usando
{I.14) v (I.1%), que constituyen los resultados relevantes de esta
sEccidn.

1.2, Un modelo sinple: el gas de Fermi.

Apliquemeos los resultados de la seccidén anterior  al
modelo mas simple que se nos ocuwrre, esto es, pensar al ndclec
como un gas de fermiones que no interactda entre si. Aprovechando
la invariansa translacional, trabajaremos en el espacico de los
impulsos vy pensaremos en un mar de Fermi en gque todos los niveles
estan ocupados hasta un impulso de Fermi (kF). En este modelo la
nica posibilidad de excitacidn es qgque el fotdn intercambiado
arrangue un nucledn del mar de Fermi, dejando un aguiero. Este
proceso estd esquematirzadeo en la  fig. 1.3, donde mostramos la
amplitud de transicidn. En la mayoria de los casos, usaremos, sin
aembargo, diagramas que representen la probabilidad de transicidén,
que resultan de elevar al cuadrado dicha amplitud. En la fig. 1.4,
mostramos dichos aiagramaa.

- . . ) -0
Calculemos las contribuciones bL Y ng donde el

17



Fig. 1.3

Fig. 1.4

!

Fig. I1.3: Amplitud de transicién para la dispersi®on de electrones.
La linea ondulada representa al operador de excitacién externo, la
flecha saliente representa a 1la particula y la entrante al
agujero.

Fig. I.4: Probabilidad de transicidén. Sobre cada linea se indica

el valor del impulso, mientras.que w representa la energia del

‘fotén.

18



supearindice cero indicar gue trabajamos émﬁ un gas de Fermi.

Suponemos gque el nacleo se  encuentra en  su  estado
fundamental antes de la dispersidn; que representamos por medio de
IOF, Debemos calcular (I1.3). Para ello, los elementos de matriz
los escribimos como:

“ptap | 4 = @(p'~k_) @k _-p } .J (p",p) (1.19)

‘U
u M

Las funciones €6 indican que p’ es una particula y p un

agujera. Introducimos el vector corriente para el nacleo como,

1 - 4

JApTap) F et (s’ ) AT fu{pas) (I.20)

u P oap y B xp (\“ =y xp

\
COr

r == (1+7 ) - i g% o LC 1+ 7 ) +

u  z Y 4 opr Hp

¢ 1 - T_ ) My 1 (I.21)

representando al vertice fotdn—nucledn-—nacleon, M, €S 2l  magnetdn
de Bahr, My = 1,79 vy NN = ~1.91 son los momentos magnéticos

andmalos para el protén vy para el neutrédn. 5y oy B0n las

variables de spin e isospin, respectivamente, vy

Lo R ]

i
[ Ll HJ:—.I:—I-\
7w = (¥, i Yy o ) (1 )

es la combinacidn antisimétrica de matrices de Dirac.

La reduccidn no relativista usual; esto es, Hpansidn en

i2



inversa de la masa nuclear, conduce en el orden dominante acz

m
J (piupr = =6_, & _, { 1 + 2p) (1.23)
o'P P g s's “op =

para la componente longitudinal.

Fara la componente transversal,

+
Jl.(p'.-p) = L i xss,( o x g )i X [(1-+-:2p1)(1+yp) +

(1-2p p 1 ép,p + (pf Al - DI 69,9 B =12 5.

(I.24)

con g = p° o~ p. En {(1.24) el primer término de la derecha es la
corriente  de spin, mientras que el segundo es de caracter
eléctrico. (Notemos que la presencia de la 6P,p naos  muestra  gue
nuestras reacciones no pueden ser con intercambio de carga).

De esta maners, Nij viene dado pors

- %) \
= " 1 —py - L PR 3
Nij Zr) VYm % & {p-p'-q) G{p -k ¥ B(k _~p )

P oap
1B ap) 3 (p" ) (1.25)
"iAp w FF _I Boap L
la expresidn para NZ resulta evidente. Usando (I1.14) y (I.1%),
Junto con (1.3), v luego de evaluar todas las sumas sobre spin e

isospin, reemplazar las sumas sobre impulsos  en integrales (ver

. \ ) ' o]
apendice A); podemos calcular SL Y S::

20



zn?

5% q,w) = Im M° (@,p) { 0% [ (1+p )%+ 42 1 +
T P N
8m k
F
( 1 - (v/@ - a/2)%)
(1.206)
o 3 om oA o
S{g.w) = Im I (G,w)
L g 1.2 -
F
(1.27)
donde introdujimos las variables adimensionales Q = q!kF

v

w/(k:fm). Hemos supuesto gue la energila de una particula (agujero)

de impulso p’ (p), viene dada por pfzfﬂm (gz/Em). For

no hemos  inclaide en forma explicita los  factores de  faorma
aelectromagnéticos. La funcidén Im n°(m,u) representa la  parte
imaginaria de la funcidn de Lindhard, v viene dada por,
o - . .2 2z, ,. . 4
Im M7 {(Qup) = S dp 8 w - (p - P Y/ 2Em )8{p ~k_)Y @{k_—p )Y V
, 2 F F
(2m)
(1.28)
m kF 2
P { 1 — ({v/0 - Q/2)7) si QFE o,
2 O
gz y a+a®/z 2 v 2 a-a%/2
(1.29)
m k
= L . Q=<2 v 0 2 p = a-n%/2
2r Q (1.30)
Recordemos, por otra parte, gue la parte real de la

funcidn de Lindhard viene dada por [FE 71731:

21

simplicidad



m k 1

Re M° (@,0) = —= { =1 + — [ 1 - »2 ] In|(1+p )/ (1-0_)]| -
n 2 Q

1
20

2 3
L1 =l 1 Inj(1+w )/ (1= )| 3

(1.31)

o,

En la fig. 1.5, mostramos los distintos valores gue
toman las partes real e imaginaria de la funcidn de Lindhard para
distintos valores del impulso transferido g, como  funcidén de  la
energia w.

En la ec. (1.5 dintrodujimeos los factores de forma
electromagnéticos F1 Y Fz. Resulta mas adecuado trabajar con los

factores GE ¥ Gu’ relacionados con los anteriores por medio de:

z
q
G =F + g —F
E 1 2 2
4
G = F + F
M 1 H e
} . =0 ) . \ i
De @sta manera, obtenemos 8 ¥ 5. simplemente

multiplicando las expresiones a la derecha de (1.29) por G;" Coma
modelo para BE tomamos la aproximacidn dipolar, dada por [HO 767,

[JE 761, [HA 8471:



Fig. I.5.a

ImII(q,w)

Fig. I.5.b

Rell(q,w)

300
o (MeV)

Fig. 1.5.a: Dependencia con el impulso de la parte imaginaria de
la funcidén de Lindhard. Para cada curva, los valores del impulso
son los siguientes: a) q = 230 MeV/c; b) q = 320 MeV/c; ¢) q = 410
MeV/c y d) q = 550 MeV/c.

Fig. I1.5.b: Igual que fig. 1.5.a, pero para la parte real de 1la
funcién de Lindhard. '
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- \ 2 2 - z.2 ; -
u:'N (qaw) = 1/ [ 1 + { g & /(839 MaV)?] (1.32)
valida tanto pars protones como para neutrones.
5 1 . 3 £ PR EE. ST oy 2o e TR T S = C‘o - n"“-o -
Ern la fig. I.4, mostramos la sistemdbtica de 57 0y 5, en
. -1 . .
uridades de MeV {en todos los graficos, hemos norsalizedo las

sxpresionss dadas en el texto, por heco{ A m f4m ).  para
simplificar la comparacidn con los  puntos  edxperimentales); para
distintos valores del impulscoe de Fermi, kF. Mientras gque en la

fig. .7, mostramos la dependencia de estas funciones cuando

ot

. *
reemplaramos la masa del nucledrn m, por wuna masa efectiva m o,
cuyes valores se especifican en la figura. El impulso transferido
es de g = 410 MeV/c para ambos casos.

Finalmente, notemos que, alternativamente, se puesden

C s . (o]
escribiv las expresiones para S COHTC

8 J{q,w} e ? I”p',m OLJ p’,ﬁ}lz S w ~ (p'z - pz)lzm )
Poap
(1.33)
donde OLJ representa al operador de excitacidn  longitudinal Y%
transversal, repectivamente. Absorbimaos en su definicidn la

.

constante multiplicativa. Hemos incluido esta eypresidn ya que

resul ta adecuada para un uso posterior.

I.7. Un pasc mas: gas de Fermi con Intersccion.

Hasta ahora pensamos gque  los nucleones no podi an
interactuar entre 1. 51 quitamos eata restriccidn, la
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o = e T I I I | [TT T T[T T[T
q=410 MeV/c

Fig. 6.a

.08

.06

SOT(CI.W)

.04

.02
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0 50 100 150 200 250

ELLA= 2 o s o e o e e T T T T[T I TT [ TTT]
[~ q=410 MeV/c

Fig. 8.b

Olllllllllilllllllllllll

0 50 100 150 - 200 250
w (MeV)

Fig. 1.8.a: Dependencia con el impulso de Fermi, k_, de la funcién
estructura transversal, ST; en unidades de MeV'.

Fig. 1.8.b: Dependencia con el impulso de Fermi, k

r’

P’ de 1la funcidén
estructura longitudinal, SL, en unidades de MeV . La dependencia
es la misma que para el caso transversal, a menos de la componente

eléctrica de Sr'
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I — T T 7 i I
[ q=410 MeV/c : : Fig. 7.a

'08III|IIIIIIIIIII
| q=410 MeV/c | \ | Fig. I.7.b

0 100 200 300
w (MeV)

~Fig. I.7.a: Dependencia con 1la masa efectiva de 1la funcién
estructura transversal, en unidades de MeV !,

Fig. I.7.b: Dependencia con 1la mnasa efectiva de 1la funcién

estructura longitudinal, en unidades de MeV !.
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perturbacidén podra transmitirse a varios huclemnes a través de la
interaccidn nuclear. Hay muchas formas en que esto puede ocurrir.
NMos limitaremos, por ahora, al casc en gque la propagacién  tiene
lugar por medico de la superposicion coherente de excitaciones de
una particula—un agujero, como se indica esquematicamente en la
fig. .8. En ella, la linea de rayvas representa a la interaccidén
nuclear. La suma de los términes de la derecha de la fig. 1.8,
puede realizarse facilmente pues no es mas que una suma geométrica
de terminos de tipo vn°, donde V  representa la interaccidn
nuclear. El resultado gque obtenemos se denomina aproximacidén de
las fases al azar (RFA)Y. En nuestro caso no’ estamos  tomando  en

cuenta la antisimetrizacidn. Sumando la serie de términos tenemos,

Im "2 = 1 — | (I.%.a)

o . .
Recordando que [T es un namero complejo, en  forma mas

explicita, tenemos:

o
Im I
RPA

Im I = ‘ — -— (1.34.b)
{ 1 -V Rell }° + (NIm IT" )

,
Reemplazando ahora esta cantidad T el lugar
T B T, o o e . : s prmen 2O o
correspondiente a Imll en las expresiones para S, Y ST dadas por
las expresiones (I1.28) yv (1.29), obtenemos los valores de las
funciones estructura longitudinal y transversal modificadas por la
~0. RPA RPA

. . . o
Aproximactén de . RPAH, denominadas (mL) v (ST) s

27



5.0

Fig. 1.8: Serie de graficos de 1p-1h sumados en la RPA.

respectivamente. Antes de poder dar valores para estas cantidades

debemos especificar 1la interaccién nuclear.

I.4. La interaccion particula-agujero.

En el esquema de intercambio de mesones, el canal or de
la intersccion esta descripta por los mesones m y p, ([BR 771, ([(ER
831, [NA 85], [KR 88], [BA 88.b]). De esta manera, usamos como

modelo la interaccién m + p correlacionada:

dk
(2n)°?

Ve ol 0@ = Voo (@,0) - 7 a(|k+a]) V,, (a,@)  (1.35)

con el potencialhvn+p(q.w) sin correlaciones, dado por:
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~ f q
7t o o
. = — ] _— . .q) LT F
Vn+p(q,w) > -7, P p (01 q)(az fu T, T,
m g +m
1] n
.z
[ — Y. ) . T -
7, pY (aix q) Lazx q) T .7, ] (I.36)
aq o+ om
fel
donde f; es la constante de acoplamiento del pion ( f;f4n = 0,08 )
Cp = 2,18, Mo Y mp son las  masas del pilon y  del meson p,.
repectivamnente {mn = 140 MeV y mp = 770 MeV). Las constantes v, v

7, estan dadas en la tabla 1.1, para distintas fuerzas. La funcidn

de correlacion viene dads pors

Qek) = '——z-é( ko= k) (1.37)

con kc = R,95 1/fm = m e (masa del mesdn w). Las correlaciones
sobre el potencial dan cuenta de un modo fenomencldgico de 1a
repulsidn de corto alcance del potencial nuclear. Los efectos de
correlacidn  se  pueden parametrizar tle una formsa simple
introduciendo la constante de Landau-Migdal en el canal o7,

1

denominada g’ . De esta manera, el potencial nuclear viene dado

\ ?

s
2 , ' , q*
H " P AR o ’ o 4 [ ——— - a } +
"‘m«p(q’w) 2 i I‘n Q' o,.0, l"n 7, qz Tz (01 q)(az Q)
14 n
qz
2 .>'t. B .\‘ ,.:!,
Fp 7, — (01>< q).(azx Q) 3 T T, {(1.38)
q + mp



Tabla I.1

Interaccidn v Y Fn {MeV] Fn [MeaV]

pion—-carrela-
cionado. 1. O, QOO0 ., ) Q.

pion+rho-co—

rrelacionado. 1. 1. 13200, 2000,
Blaizot

[RL 81]. 0.83 D.& 1000, 1000,

donde introdujimos los factores de forma para el vértice mesdn-—

nucledn— nucledn, dados por:

r, = .29
i 2 2 ‘ ¢ )
es posible realizar la siguiente separacidn:

oo i

\/n+p(q,w) [ \L(q_w} <01 q)(or2 Q) + 'v,r(q_w, (atx q) (ozx Q) 3 T, T,

(I.40)

f; , qZ
12 Y ome % r — - . .
"'L{Clsw: 2 rn oo ?’1 2 > J {(I.41.&)

in g +m

f[ ~

.fz qz
V(gsw) = — {2 g ~T20C_y 3 (I.41.h)
T 2 e p 2 2 2 n

m a® +m

n e

No hemcs dicho aan el valor de la constante g7 ni cual

de las distintas interacciones de la tabla .1 usaremos. Esto se
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debe a gue el conocimiento de la interaccidn nuclear para  los
impulseos vy energias puestas en  Jjuego en la dispersidn  cuasi
elastica de electrones no es lo suficientemente buenoc como  para

usar una sola interaccidn. De  esta  manera, usaremos distintas

interacciones, especificandolas en  cada caso. En la fig. 1.9,
mostramos la dependencia de VL W VT con la energla para un impulso
e g o= 410 MeVic, g’ = 0.0 v la interaccidn pion- rho, de la

tabla 1.1
Hasta aguil hemos preseptado la interaccidn nuclear en
@l canal or. Debemos incluir ahora al resto de los canales, con

o cual la interaccidn nos queda escrita comos

.f 2
) : w Il o T + ¢ + g’ +
Vigs (G5®) nZ ¢ fe To T4"T2 9 90, ¥ 9 0.0, T .7,
n
2
4 - .
" . . +
Yy T2 2 7 (9,-q)(0,.a) T .7,
q° —w +m
2
q - - .
. .
7, 2 P 2 (aix q).(azx Q) T T, ]

- w + m
d e
{(I.42)

Naos preguntamos ahora qué interaccidn debemos usar  para

calcular las funciones de sstructuwra  longitudinal vy  transversal

dentro de la aprodimacidn de RPA&. La respuesta & esto la obtenemos
p

abservando como es la dependencia en spin e iseospin del vértice

electromagnético:

© ., 1+ T, y/2 (I1.42.a2

© . (o xa)T (1.473.b)

A1
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Fig. I1.8.a: Dependencia con 1la energia de
transversal de la interaccién.
Fig. 1.9.b: Dependencia con 1la energia de

longitudinal de la interacecién.’
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de toda la interaccidn (1.42) solo ﬁmbr&?iven e (I1.340  aquellos
términos que poseen la misma simetria que la del operador de
excitacidn externo. De modo gue para el operador OT nos queda solo
Vo o mientras que para © lo hace £ 0y f7.
T L L] o

Debemos aclarar un poco la notacidn utilizada. Hemos
respetado en cadaipunto las denominaciones dadas en la literatura.
Asil, hablamos de wun canal longitudinal para la interaccidn. En ese
purito quizas sea mas adecuado hablar de longitudinal en  spin,  va
que ese canal es proporcional & o.q Tv. E1 canal longitudinal en
spin solo puede ser excitado mediante pruebas hadrénicas. Hablamos
también de canal longitudinal del operador de edxcitacidn {(ver ec.
(I.43%3.a)), gque es esencialmente la densidad de carga eléctrica de
nacles. En 1o gue sigue, siempre  gue hablemos des canal
longitudinal nos referiremos al mismo en este Gltimo sentido.

Hechas estas consideraciones, podemos calcular por medio

de las ecs. (I1.28), (I.31) v (I1.33) las funciones de estructura

longitudinal v transversal en la aprox. de RFA, (SE)RPA Y (Sz)RPA5
respectivamente. En la fig. 1.10 graficamos (SZ)RPA v (S:)RPA {en
esta figura no hemos incluido el factor de forma

electromagnético); v a los efectos de comparacidn, dibujamos
: o .0 . y
también SL Y &T. Vemos gque el efecto de la RFA sobre ambos canales

gs @l de correr el pico a energias mas altas. Este comportamiesnto
s debe enteramente a la interacciéﬁ nuclear. Para mostrar este
punto, en la fig. I.11 mostramos las funciones de estructura
longitudinal v  transversal con distintos parametros de la
interaccidn. En las figs. 1.12-1% comparamos SL Y ST con los
puntos experimentales; como  habfamos mencionado, el canal
longitudinal sobrestima la intensidad experimental, mientras que

el transversal la subestima.

W
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Fig. I1.10.a: Funcion estructura transversal en la aproximacién de
RPA. a) representsa S:. mientras que b) representa (S:)"A; en

unidades de MeV™:.
Fig. 1.10.b: Funcidn estructura longitudinal en la aproximacién de

O RPA

RPA. a) represents S:, mientras que b) representa (SL ; en

unidades de MeV:.
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Fig. 1.11.a: Dependencia con el parametro g’ de la interaccién de

O, RPA

(89)
0.5; ¢) g’ =
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Fig. I.12: Comparacién con el exéerinento de 1la funcidén de
estructura transversal. En a) representamos S:, mientras que en b)
representamos (S:)RP‘ con un valor de g°=0.5; Los puntos
experimentales fueron tomados de [ME 85].

Fig. I.13: 1Igual fig. 12 para q = 550 MeV/c. Los puntos

experimentales fueron tomados de [ME 85].
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Fig. I1.14: Igual fig. 12 para el canal 1longitudinal y q = 410

MeV/c. Los paramentros de la interaccién residual son los que se
indican en la figura. Los puntos experimentales fueron tomados de
[ME 84].

Fig. 1.15: Igual.fig. 14 pars gl canal 1longitudinal y q9@ = 550

MeV/c. Los puntos experimentales fueron tomados de [ME 84].

37



I.5. Regla de Suma.
Definimos la regla de suma coulombiansa como 1la integral

de la funcién estructura longitudinsl, S, :

S(q) = & © dw 8,(a,®) (1.44)
(o]

_ Para el gas de Fermi 1libre, teneﬁos ‘en unidades de
Z.((Am)/(4rn)), y haciendo al factor de forma del vértice

electromagnético GE, igual a 1,

| B2

1
18 (

o
A

) . si

TN

s%(q) = Q< 2k, (1.45.8)

L3

=1 siq 2 Zkr (I.45.b)

En la fig. I1.16 mostramos So(q). Una discusién mas
cuidadosa de la regla de suma coulombiana la postergaremos hasta
el capitulo V, donde hablaremos de 1la funcién de estructura
longitudinal. Notemos, sin embargo, que el valor menor que uno en

(I1.45.a) es una consecuencia del principio de exclusidén de Pauli.

 Fig. 1.16: Regla de suma segun la ec. (I.45)

SL(Q)
o

TIIII[IIII

A
(@]
o
[95]
[
(@]
B
[en]
o
W
[=]
o
2]
(@]
o



CAPITULO 1i

FORMALISMO

’

En este capitulo presentamos el forsalismo general
desarrollado en la presente teﬁ;s. En el capitulo anterior
limitamos la discusidn al CARSO en quie 1a erxcitaciodn
electromagnética produce solamente un  par particula- agujero.
Mostraremos ahora un esquema que nos permite incluir excitaciones

de dos particulas- dos agujeros (2p—-2h).

9



I11.1. Separacion del espacio de excitacion.

Si suponemos gue el nacleo se encontraba es su estado
furndamental (EIO}), antes de la dispersidn, es facil comprobar

{ver Apéndice C ) gue la ec. (I1.3) se puede escribir de la forma:

I m 3 - g . .
W o= - —— (2m)° VM <o) I G(g.,w) I o (IT.1)
Hv T M v
con,
. 1
Glgrw) = ———— (I1I.2)
w —H + in

donde H es el Hamiltoniana total del sistema. El factor +in en el
propagador é(QaW) representa la condicidn de contorno de  onda
saliente. Recordando shora las ecs. (I.14) vy (I1.18), podemos

escribir,

Im . + o .
- o 0 ) O .3
- l OLJ Glg.w OLJ (11

Ly o

L,T

ern donde hemos reemplazado los operadores de edcitacidn Jv por

-,

operadores de excitacidn generales @LJ, absorbiendo la constante
multiplicativa en su definicidn. Estamos suponiendo siempre  gue
éutos son operadores de un cuwerpo. For conveniencia, dejamos el
factor —-1/7. En lo que sigue del presente capfitulo, omitiremos por

esimplicidad los subindices L, T (longitudinal, transversal).

Hasta ahora, limitamos nuestro Hamiltoniano H al
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espacic de 1p-ih. Ampliaremos ahora ‘el mismo  pars incluir
excitaciones de Zp-2h. Con ese fin, introduciremos los operadores
de proyeccidn F y @3 donde la accidn de P es provectar en el
subespacio de 1lp—~1h, mientras que la de O es hacerlo sobre el de

Z2p—2h. Estos operadores cumplen con las siguientes propiedades:

donde I representa a la indentidad. Fodemos representarlos como:

Fowm 3 ‘2:;;..;;:1#! (I1.4.&)
2

0= 3 14}441 (II1.4.0)
< .

donde IE} es wt estade de ip-1h vy |4} de  2p-2h. En particular,
5upomdremuﬁ que partimos de un modelo de gas de Fermi al  gue
agregamas la interaccidn nuclear. Asi, los estados IE} y (4% estan
constituidos por el producto de ondas planas. Naturalmente estos
estados no son anteoestados del Hamiltoniano total debido a la
presencia de los términes PaQ Y GQP.

Escribo ahora H como, [TA 871, [BA 89.c].
H = PHF + PHR + OHF + QHO (11.5)

y andlogamente,
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G = PGF + FBR + QGF + OB0 (11.6)

llamo: A = FGEF,

Introduciendo (I1.6) en (II.3), tenemos,

— I_‘:; ‘:C:C)! O+ ( A+ B+ C 4+ D ) O I‘:):::' -

H

S(g.w)

H

8 + 5 + 8 + 8 (I1.7%
A B c D

~ : - - — sl + e,
i:»Aaq,co) = — Ol © A © lu... {(11.680)

i

las definiciones de 5

5 v 8 resultan evidentes.
B c D

El paso siguiente es el de evaluar las 6, B, T vy D.

e@llo usamos (I1.3). Luego de un poco de Algebra, tenemos,

T
it
-

F
1

w — FHF — FHO GHP + in

w — QHE +in

Fara

{(Il.%.a)

1 - 1
B o= P « FHEO

® — FHF — FHO 1 GHF + in w — OHR + in
w — QHR +in

]

{(11.9.b)



1 - 1
o= ., 1 « BIHF F
®w — OHR -~ QHF 2 FHQR + in w — FHF + in

w — PHP +in

(11.9.¢c)

D= g

w — QHQ ~ QHF ! FHR + in

w — FHF +ip
(11.9.d)

22 . 44

Introducimaos ahora los operadores I Yy 2 . dados por:

522 = pPHE 1

- GHF v (I1.10.a)
w — GHR +ip

1
w — FHF +ip

s 4 . oHp

FHO ' (11.10.5)

que denominamos operadores de avto- energfa. En las figs. I1.1,2

vemas una representacidn grafica de estos dos términos.

.
@

Fara finalizar esta seccidn damos las expresiones

firnales para S;

Im 1

+
5 (¢ B e e () '.
QA(q,w) p= 0l O F

— 5 PO ]0}
©w — FHF - Z + in

(IT.11.a)

. 1
- = FHG - - ©
w — FHF - X 7 + in w — QHA + in

i

G .
B(q,w)

(II.11.0)

1

+ oy
o W e e ) s 5 . J
ac(q,w) — 0] o a - (AHF © ,

w—QHE - £ ** + ip ®w — FHP + iy

(IT.11.¢)

(832
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Fig. II.1

a) b) C)

Fig. I1.2

a) b) c)

Ty
oL

Fig. II.1: Inserciones de auto energia del tipo %2 La linea de
rayas representa 8 la interaccién nuclear. a) muestra. una
insercién de auto energia sobre una linea de particula; b) lo hace
sobre una de agujero; mientras que c¢) representa al término
cruzado entre a) y b).

Fig. II.2: Igualhfic. I1.1, para inserciones de auto enqrgia del
tipo s, :
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{(Il.11.cd)

El pasco siguilente consiste en establecer un modelo para
nuestro estado fundamental. El modelo mis simple es  tomar el
estado fundamental de Hartree— Fock (E|¢o}). 831 nos  limitamos &
este modelo, las cantidades SB, SC ¥ SD resul tan igualmente nulas,
ya que un operador de excitacidn de un cuerpo ng puede conectar a
este estado fundamental con un estado de 2p-2h (dado por @), Esto
no es equivalente a eliminar el subespacio @, Ya o que s accidén
estad en el operador Ezz e SA {(ver el término de la derecha de la
ec. (IT.1l.a)}.

Trabajaremos, sin embargo, con LAY modelo Mmas

elaborado para nuestro estado fundamental.

IT.Z2. Modelo para el estado fundamental.
Supondremos que nuestro estado fundamental consta del

estado fundamental de Hartree— Fock (El¢°}) mas correlaciones

de Ip-2h (§’¢4}), tenemos entonces:
+ '¢ % (IT.12)

Fara poder evaluar esta cantidad, escribimos en  primer

lugar la ecuacidon de estado para el mismo:

[ E =~ H 1o = 0, (I1.17%)

o
n



con H dado poars

H=H +H +H +H (11.14)
00 04 40 44

l¢o} ('¢;k) es un autoestado de Hoo (H44). Los términos Ho4 Y H4o
conectan ambosz subespacios. Introduciendo ahora (11.12) v (I1.14)

en (I1.13%3), tenemos el sistema de ecuaclones:

- - - s > [ 1.1%.a)
: L—o Hoo ] l¢’o Ho4 l¢4 (11.15.8)

[ Eo - H44 1 ‘¢4; - H4° ‘¢°} : (I7.15.1)

La solucidn perturbativa de este sistema al orden més

bajo es simplemente:

H |¢0} = () (I1.16)

esto es, 'O} =2 |¢°} (junto con una adecuada eleccidn de la escala
de energia).

La primera correccidn es,

> | = - H l¢ (I1.17)

de esta manera, podemos escribir,

wl® i (11.18)
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Recordando ahora que la identidad se puede escribie

Comos

-t

I = |2:42| + £ |4r44| (I1.19
2 4

de modo que puedo maltiplicar el segundo término a la derecha de

(1.18) por I vy abtener finalmente:

O a= |¢°} -5 |¢ g : {11.20)
4 44
con V_ = <4 | Heo |¢°II=~ y £, = 4] H_, 4.

el vemos gue nuestro estado fundamental (ec. (I1.20))
consta del estado fundamental de Hartree-Fock, mis correlaciones

de 2p-2h.

IT.3. fAnalisis de los diferentes terminos de S(g.w).

Introducimes ahora nuestro modelo de vacio enn las
expresiones (IT.11) v obtenemos asi los distintos elementos de §.
Debemos preguntarnos gué términecs de (11.20) sobreviven en cada
casa. Para responder a esta pregunta, recordemos gque por ser ©  un
operador de un cuerpo, su accidn se reduce solo a crear o destruir
un patr particula-aguiero o dispersar a wuna particula o a un
aguieroa. De esta manera, si parto de |¢°} salo pusdo llegar a un
estado del Subezpécio Fy mientras que si parto de una corvelacidn

de- estado fundamental (m]¢4}), puedo llegar a un estado de F o de
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. Usando este hecho, tenemos:

-~ o + ., ",
SA(q’w) = - &¢°l + “¢kl 1 © A © f |¢bf + I¢;, )

(IT.21.a)

En)

(qaw) = = = <g_| o B © |¢, > (11.21.b)

o . o ~ -
B laaw) = — w¢‘| © C o ,¢bx {(I1.21.c)

)]

A . -+ .
(g,w) = - — <¢ | © DO |¢:= (11.21.d)

-

Erm 1a fig. I1.3 vemos los diagramas correspondientes  a
estas ecuaciones, en donde solo coservamos  los  graficos hasta
segunde orden en la interaccidn nuclear. En las préximas secciones
haremos un andlisis cuidadoso de cada uno de estos términos.

Antes de finalizar esta seccidn debemeos seflalar  que

existe una contribucidn no nula de términos que parten v llegan a

|¢4; &n 53 Y Ss eato es,
Im +
- i E,.C o 0, I1.22)
- ¢4| © (B,C) © ]¢4 {

Una contribucidn tipica de esta forma se muestra en la
fig. I11.4. Hemos despreciado este tipo de contribuciones yva gue su
orden mas bajo no nulo, es el tercero, comparado con el segundo

crden del resto de las contribuciones.
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' _‘ ) ' Fig. II.3
SA: : + _0*- '

Fig. 1II.4

h

Fig. I1.3: Distintos diagramas que contribuyen a S(q,w), segin la
divisién hecha en el texto, hasta segundo orden. Cuando 1la ‘linea
de particula no 1lleva una flecha, indica que puede ser una
particula o un agujero.

Fig. II.4: Diagrama de tercer orden en la interaccién que hemos

despreciado. Como vemos este diagrama contribuye a S.c.
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Limitemonos por ahora a:

. I . + )
8, (qw) = - —”7; g | 0 F. 1 — Fo |gr
w — FHF -~ & + in

(I1.23

Consideremos en primer lugar al Hamiltoniano PHP. Como modelo

para este Hamiltomiano, hacemos:

FHF = H o+ (I1.24)

o e

recordemos  que  los  estados 2% son autoestados de  PHF. Ho

representa al Hamiltoniano de un gas de Fermi libre como el que

usamos en =1 cap. L. vr@@ ez una interaccidn residual que conecta
-

estados de lp-1lh entre si. Arnalicemos primeroc el caso en que solo

tengamos Hoﬂ

HO 2 == 622 2% (11.2%)
designemos  por medico de p'{(p) el impulso de la particula

{agujerao), de esta maneras

22

Recordando gue F = Z |2}i2‘ « tengo:
2z



Im + 3
5 = - —- ¥ «¢ © PR — 22T O (e x
A nz,z' OI l w~—-H - . in l l °

(I1.26.a

At

de donde tenemocs inmediatamente,

1
Im . + o ey .
AT T Tw® z \'"¢o| © l . 22, .. T l © Iqbo'#
2,2 w-—&, - 2z 2 + in

(IT.26.0)

Asi escrita, la ecuacidn resulta muy complicada puss  en
el denominador del término de la derecha de {(11.26.b) aparece una

)

) S22y, .
matriz , <2} = |2

o Para salvar esta dificultad, CONSErvVamoas

solo los términos diagonales [80‘88]:

>s  <z| T |z (11.27)
2,27

. =22y, .

iﬁl z lL e
Esta aprodimacidn equivale a despreciar la contribucidén
N F

del grafico ) de la fig. II1.1. La cantidad (I1.27) es un namero

complejo que por conveniencia escribimos comos

2] £ #2r = A% (g0 - i MP(q,w)/2 (11.28)

. : . 22 .
donde  hemos hecho la suposicidén  adicional de que aElZ IEf
depende solo del impulso g y de la energia o (sobre este punte
hablaremos con cuidado en el capftulo siguiente). Feemplarzando en

{(I1.26), tememas*:



Im +
8 = - — P | © |2 <2| 0 |¢ ]
A T o °w—s—-A22+inz/2
22
(I1.2%)
usando ahora que,
1 = § dE S(E - szz} ¥ (IT.30)
tengo entonces,
s Im i ] z — 1,
CJA = —-‘f“l- S dE g g !.a...l (4] |¢°l (5(E 522)_)
1
22 poos {I1.31)
w — g7 A + i s 2
22

si comparamos la edpresidn contenidsa dentro de la llave con la ec.
YL

%2

\ . . o
(1.33.), vemos que esta expresidn es igual a S (g.E). lo cual nos

permite escribirs
§, = J dE 5%(q,E) plg,w,E) (II.32
daonde introdujimos la funcién,

notemos que tengo en 21 denominadoar un ndamerc complejo con  wna
parte imaginaria finita vy distinta de cerao, por 1o cual

despreciamaos n, que es infinitesimal.



N rzz{q!'w).
p(q,w,E) L ——

e (- E - A%, 12+ ( IP(g.e)/2 )2

(I11.33
La ec. (I11.32) constituye el resultado principal de esta
seccidn. Motemos que dado que  tenemos  una expresidn algebraica
sencilla para So(q,E) (ver ec. (1.29)), podemos resoclver l1a
integral (II1.32) en forma exracta.
EFl pasc siguiente es incluir la interaccidn residual
v . Fara elleo, recurrimos a la aproximacidn de RFA, que nos

res

lleva a la ec. de Rethe— Salpeter ([RI ag01, [CA 8471, [BH 8911,

¥
~ . A s
— RPA - e - RPA -
(5 ) =5 4+ 8 0V (8 ) (I1.34)
A A A res A

v
SA indica el numerce complejo dado por  la  ec. {(11.31) antes de

tomar la parte imaginaria. A partir de (II1.34) tenemos,

S
fouy
~ 5]
~ | RPA o A N i
(5 ) = Im — 3 (I11.35)
A 1 -8 v
A s

donde tomamos la parte imaginaria de la solucién de (II1.34). A
partir de (II1.31) es facil wver que la parte real de g =33

simplementea:

Re SA = £ dE 8%(q.E) of(q.w,E) (11.36)

COn,

£

A




w-E -~ A%*%(q, o)

n (w-E - A% (q.w )2+ ( TP(q.e) /2 )

(I1.37)
Sin embarqgo, asi escrita, la formulacidn es  incompleta
para dar cuenta de la aprox. de RPA, pues estan ausentes las
contribuciones de tipo atrasa?a% (o "backward"). FPFara ello

debemos modificar el propagador G(g,w), de la siguiente manera:

o 1 1 1
Glg,w) = = > = - e
w - H + in w —H + in w + H + in

(11.38)
notemos que ya gque w » 0, la parte imaginaria del segundo término
a la derecha de (I11.38) es nulo; lo cual implica gue la inclusidn
de las contribuciones atrasadas mo producen ninguna modificacidén
e ﬁA. Sin embargo, la parte real no lo es, apareciendo un términe

de la forma,

B 1 !
o (guw,E} = — 2 >3 A
nt w+ E - Ab {Q.w?}
donde,
22 - 1
ATT{gLw)y = S2| X |2} w= L2 OHP e—— —— FHQO lE}
;] B
w + FHF

(IT1.40)
gue es un namero real. Las expresiones v  valores numéricos para
tados los  elementos que constituyen la  auwto—energia, S Ar

especificados v anhalizados en el cap. 1I1. Finalmente, ternemos:
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Re § = f dE 5%(q,E) { olq,w:E) + o (a,w,E} 3} (I1.41)

Er la fig. II.5% vemos en la primera linea algunos de los
términos gque contribuyern & SA, gque sumados representamos por medio
del grafice de la derecha. En la segunda linea mostramos los
graficos de RFA.

Al comienzo de esta seccidn, dijimos que nos limitabamos
al caso en que como estado fundamental tomabamos solo [¢°}u Esto
lo hicimos as{, pues el resto de las contribuciones (esto es,
aquellas gue incluyen a '¢‘})5 pstan contenidas en la Aproximacidn
de RFA. For ejemplo la tercer y cuarta contribucidén de la segunda
limnea de la fig. II1.9% son contribuciones tipicas de correlaciones
del estado fundamental contenidas en el RFA.

La pregunta gue cabe formularse inmediatamente es  si
nuestro estado fundamental de RPA es  igual qgque el de nuestro
modelo (ec. I1.20). La respuesta es negativa. En la RPA  aparecen
contribuciones que no estan contenidas en el otro caseo. Esto no
implica ninguna contradicoildn va gque las diferencias entre  ambos
estados fundamentales aparecen & partir del tercer orden en  la
interaccidn, vy hemos adoptadeo como coriterico despreciar dichas
contribuciones.

Antes de seguir adelante cosideramos  adecuado  resumic

. . . ¥
los resultados principales de esta subseccidn .

Fara facilitar la lectura empleamos la misma numeracién.
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al b ¢ d e
. é&;: /(5‘+ H(};)+?§j[-+1[5%;+ggjg} +m§;€§f

Fig. II.5.b

g &
RN !E 5

Fig. II1.5.a: Suma de 1los primeros ordenes de diagramas que
contribuyen a SA. A la derecha, representamos esta suma por medio
de un diagrama oscurecido.

Fig. II.5.b: Suma de los primeros diagramas que contribuyen a
la RPA. Esta aproximacién suele_denoninarse segunda aproximacién

de las Fases a azar (SRPA) [TA 87].
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La funcidn de estructura en la aprodimacidn  de RPA,

resuwltas

(I1.35)

nt

e
(oduiyl SA = Re 8 + 1 8 . Especificamente, para laz partes imaginaria

A A

vy real, ternemos:

5 = S dE 5%(q,E) p{q,w.E) (11.32)
Re S = S dE 8%(q.E) { olq.w.E)} + o®(g,w,E) 3 (11.41)
Lo i d i
; r.zz(qﬂw}
Pl w,k) = — .

‘ 22 . 2 22 -
2 ( w —- E - AT {g.,w) Y+ { TTMT{g.w)/2 )

w- E - A%*%(q,w)

22 2

7 (w-E - A% g, )2+ TP (g, /2 )

. {(I1.37)
{ 1 ,
UB{CM‘A):(E) e 2 . {11.39)

T ow+ E - A:Z(q,.w)



IT.5.b. fAnalisis de Sy 8 .
B C

Usando la identidad:

o 1
a l PP QA - o
w — QHa - Z + in w — PHF + in
= (3 — FHG o %z F. (I1.42)
w—QHG + in XF w — FHF - £ + in

@s pasible reescribir Sc en términos  de SB. A partir de
(IT1.21.b,c), Junto con esta qltima expresidn es inmediato que SC =2

o

aa; de esta maners, introducimoss

35 =5 + 85 = 28 {(11.43)
BC B c ;)
Multiplicando por la identidad & ambos  lados del

operador de excitacidn en (I1.21.b) vy usando la aprodimacidén

(I1.27), tenemos:

~ o o o
S§.=2L <¢ | 0 |22V 4|0 |¢
2,4

L r’?(q,w) P

p— 4
22 2 22 2

2 '— - 8 + 1a 2 ) -

r {( w €, A" (g0} ) { TT({g.w)/ w €.e

,

zz
- — )
w & A (g .w)

22, 2 22 . St w—e ) 3
{ w — €07 A" (g.w) )7 + ( T (g,w)/ 2 )

(11.44)
P indica valor principal, 544 es el autovalor correspondiente a
QHE vy Vz4 = <21 FHGO 4. Observemos que & diferencia de SA,

aparecen agqui dos términos (notar que en lag expresiones para 83 ¥

if
2]



Sc (eczs. IT.11.b,c) aparecen dos denominadores en lugar de  uno

como es &l caso de 85 0y 8 ).
A D
En la fig. II1.6 mostramos los graficos gque contribuyen a
Snc al ordern mas bajo en la interaccidn nuclear. Es scolo distinto
de cero el grafico a) de la citada figura, va gue el resto se

anula debido a la conservacidn del impulso.

En la fig., IIl.7.a—-c, mostramos las contribuciones, =&l
orden  perturbative mas bajo a & . Estos graficos resul tan
directamente de tomar en la ec. (II.21.d) la auto—- energia T
igual a cero. La primera correccidn debido a la auto—- energia
aparece en el grafico d). De esta manera, si comparamos los mismos
con los de la primer linea de la fig. Il.l.c, correspondientes a
SA, vemas que mientras que la auvto- energia contribuye a SA a
segundo orden e la interaccidn en el orden mas  bajo, lo  hace
recién al cuarto orden para SD. Eeta diferencia se debe a que SD
proviene del término de correlacidn del estado fundamental.

Debido a esto, tomamos como  aprosimacidn el llevar a
cera la aunto— energia 244 en SD. De esta manera, multiplicando por
la identidad & ambos lados del operador de excitacidn =n}

{(IT.21.d}, tenemos:

L

(IT.45)}

o e 2
Bp ? |<4] © |¢u’| S( w T Cea

Nos limitaremos a esta aproximacidn para SD.



Fig. II.8

a) b

b R

Fig. II.7

d)

10-50- 00Tk

Fig. I1.8: Contribuciones a Snc. Solo a) no es nulo, ya que debido
a la concervacién del impulso, el grafico b) lo es.

Fig. I11.7: Contribucionses a SD. En las primeras tres
contribuciones, la auto energia es igual a cero. a) muestra uns
contribucién delhtipo SDLDJ b) es del tipo Sni mientras que c)

lo es del tipo S, .Finalmente, d) representa a la inserci¢n de

auto energia de menor orden.
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Consideramos qtil resumir los resultados principales de
este capitulo v efectuar un anllisis global de cada una de las
contribuciones.

Fartimos de (I1.3), para la funcidn sstructura:

& o= - — 0 @+ G(st) (] Ii:):} (I1.3)

For medio de los provectores F oy O (gue proyectan sobre
el espacio de ip-1ih vy de Zp-2h, respectivamente), descomponemos 5

en tres funciones:
A B

Donde SA se refiere al término gque resulta cuando el
operador de excitacidn externo actda creando o destruyendo un  par
particula— agujerocs en SD el operador  sclo puede dispersar  una
particula o wun  aguijera; mientras que Sac es @]l  término  de
interferencia entre ambos.

Fara finalirar este capitulo, realicemos un andlisis
cualitativo de cada una de estas contribuciones. Los graficos de 5
muestran  esencialmente wuna probabilidad de  transicidn. Fara

.
analizar el contenido fisico resulta mis adecuado trabajar con la
amplitud de transicidn. En la fig. 11.8, mostramos los primeros
términos en la amplitud de transicidén. Notemos gque al elevar al
cuadrado los graficos a)-c) obtenemos SA“ mientras gque al  hacerlo
con el grafico d) obtenemos SD. For otra parte, Snc resulta  del

término crurado entre b)) v d). Contribuciones del tipo e ) dan

&1



k4

Fig. 11.8: Diagramas representando a 1los elementos de matriz
explicados en el texto.

origen al RPA. En esta figura no hemos incluido ni las corrientes
de intercambio de mesones ni la A-isobaArica, sobre 1las que
hablaremos en el cap. IV.

Fisicamente a) significa que un fotén (esto es, el
operador de excitacién externo) arranca un nucleén del nudcleo
dejando un agujero; con lo cual el estado final es de 1lp-1h.

En el grafico b), vemos que el fotdén arranca, al igual
que en el caso a), un nucleén dejando un sagujero; pero en este
caso, ademas, el nucledn al salir de nUGcleo arrastra consigo s
otro nucleén vecino por medio de la interaccidn nuclear. De esta
mnanera, en lugar de salir un nucleén del ndcleo salen dos; y el
estado final es de 2p-2h.

El caso c¢) es similar al b), solo que en este caso el
nucleén "arrastrado” vuelve a interactuar con el nucleén y es

reabsorvido por el ndcleo; siendo asi nuevamente el estado finsal
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de 1p-1h.

En el casa d)  vemos que en el naoleo existia una
correlacidn de Zp-2h gque por efecto de la dispersidn con  un
nucledn adguiere suficiente energia para poder salir de ndcleo,
dando asi origen a una excitacidn de Zp-2h.

Finalmente, en e) vemos que un  par particula—- agujero
presente en una correlacidn, es destruido por el efecto del

operador externo, dejando asi un estado de ip—-1ih.

En conclusidn, notemos gque con la  interaccion nuclear

tenemas la posibilidad de emitir dos (o mas) nuclecsnes, mientras
gque se puede emitir un selo nucleon si se desprecia la interacoion
nuclesr .

Hemos presentado en este capitulo un  esquema, que
consideramos simple, para dar cuenta de un modo coherente de  las
excitaciones de lp-1lh v de 2p-2h en la dispersidn cuasi elastica
de electrones. De hecho, dado que no tuvimos necesidad de
especificar en ningdn momento cual  era nuestro  operador  de
excitacidn ©, &l formalismo es en si mis general. 5in embargo, las
aproximaciones hechas son las adecuadas para el estudico de la
dispersidn cuasl elastica de electrones.

La fTormulacidn original del formalismo fue desarrollado

. .
por Takayvanagli et al. [T 871, en un contexto diferente.
Aprovechemas para citar gue el fprmalisma asi construido se
denomina Aproximacidn de las Faces al Arar Extendida (ERFA). B5i
rnos limitamos a (SA}RPA, lo gue tenemos suele denominarse sequnda
aprodimacidn de las fases al azar (SRFA). Finalmente, sefalemos

gque la fomulacidn completa del ERFA en su versidn original,



resulta prohibitivamente complicada, vy es solo por medic del
conjunto de aproximaciones desarvrolladas a 1o largo de este
practico para su  uso  en 1a

capitulo, gque

dispersidn cuasi elastica de electrones.



CAPITULO it

AUTO ENERGIA

errtamos @] formaliesmo gerneral .. 85in

F3

Erm el capitulo II pre

embargo  debemos  recorrer adn un clerbto caming para

,

expresiones que predan ser calculadas numéricamente. Tanto en el

canal longitudinal como en el transversal, aparese la auto energla

z22

{wer eo. I1.10.a v IT.11). En este capitulo mostramos COme
calocular esta cantidad. Damos valores numéricos para la misma,

junto con una - comparacidn con el eHperimento. Lo valores

abtenidos son empleados en los capftulos siguientes.

i~
i}



I11.1. Auto Energia S2°.

. . . 22
ITT.1.a. Parte imaginsria e 77,

. . \ - 22
Fartimos de la expresidn (I1.10.a) para Z77:

%2 = pFHO CIHF (I11.1)

w — OHO + in

Como vimos en la ec. (11.27) evaluaremos el valor medio

de este operador entre estados de l1p-1h.

22 =22 1 |v24'2
- w — & + in
a4

donde después de haber hecho el sandwich estre estados de l1p—-ih
multiplicamos por la identided & ambos lados del denominador de
(I11.1). Recordemos que V__ = 2] FHG  |4r vy que s,, es el
adtovalor correspondiente a QHR. La suma saobre 4 debe entenderse
como una suma sobre todos los posibles estados intermedios de Z2p-
2h, integrando sobre sus impulsaos vy sumando  sobre las variables
discretas de spin e isospin. El  factor 172 =5 necesarico para
evitar doble conteo en los estados intermediocs ([8A BO1, [BL 811,
Mo 851 . ’

Debemos especificar ahora qué es el estado IEP Yy los
eetados ,4} sobre los que corre la suma en la ec. (II11.2). En 1a
fig. I111.1, mostramos graficamente el significado de la @ eo.

(I11.2). Los graficos &) v b)) representan el caso de gue la

insercidén de auto energia se hace sobre la linea de particula o de

bé& o



agujero, respectivamente. ﬁnalogam@nté, =2y} la fig. 111.2,
mostramos @1 caso atrazado (o backward). En lo que sigue
mostraremos como evaluar la parte imaginaria del grafico III.l.a,
ya que el caso I11.1.b es enteramente analogo. (Sefalemos que  en
la ec. (IIT.2) la informacidn sobre si la insercidn de auto
energia es del tipo a) o b), esta contenida en el estado 14}, esto
es, si el impulso 'pxl s mayor o menor que el impulsco de  Fermi,

kF, se trata del caso &) o b)), respectivamente). Tenemos entonces,

TP . s GHF (R B
pi.DI.Pz.Pz Pl.ﬂi

22 1
=5 L L ) P 2 2
T spin P _.p’,p w = { pt o+ opt -t - pt y2m + in
prm. ) i R I 2 1 2

itsospin

(II1.3)

donde el significado de cada ura de las variables de impulsn esté
dado en la fig. ITT.1. Tomamos, en  primer té&rmino, COmo
interaccidn nuclear la de intercambio de un pidn con la adicidn de
la constante de Landau— Migdal en el canal or, g . De esta manera,

tenemos

P AP s '.-szl (HF 'p;ﬂp RS

171" 2 1
2 , 12
1 w2 . _, _ i o vy oA
,:,. ;;—2- f"n (R 01-0’2 71 ) . (01'k)(az"k) S Ti.TZ
n \ 14
AN {(111.4)
x
[
con ko= pé - p {I111.5)

. K .2 . B
Voes el volumen de normalizacion dado por 3w Q/(EEF)u Mas adelante

&7



a)

a)

Fig.
v
I\ ) T b) ¥ P,
| X 5 _
r.ﬁ_ J!J%v S COBRMAAY 3 LS
=Y X “ —
] K K
?EL 12y v?‘
Fig.
b)
S e
?‘ v P; P, PI
> ] -
"4
P,

I1T.1

I71.2

es

a) detallamos

Fig. III.1: Inserciones de auto energia. En a) la insercidn
sobre una particula, y en b)) s sobre un agujero. En

el impulso, la interaccidn nuclear vy cada uno de los estados.
Fig. II1.Z2: Inserciones de auto energfia de tipo atrazrada

"hackward"). En a) el recuadro de linea de puntos y rayas

una correlacidn de estado fundamental.

&8

(a

muestra



tomaremos otros modelos para la interaccidn que especificaremos en
cada Caso. El paso siguiente es reemplazar las sumas sobre
impulsos por integrales siguiendo el procedimiento usual, esto  es

hacer, (ver Apendice A):

V

F —s ——— s dp (111.6)
P (2m)? 2m

debido & la cozervacion del impulso, tenemos gque agregar:

(&)

n . . -
——;—— 3 P, PP, pz) _ (IT1.7)

reuniendo estas expresiones en (I111.3), obtenemos:

4
7 4m
2z n ‘ At i o — (e |t -
T 4 ., _.c d dpz d 4P, 8(\p1+p2 pzl kg e“pz‘ b e(kF ‘pz‘)"
m {Z2m)
n y
117 S
1
A S .2 N
w (p,*p, P, P, YR, YR, In
k2 , ) ke
{139 -~y ———1+ 2y ¥
1 kz+m; O S S

(I11.8)
dornde yva hemos hecho las sumas sobre spin e isospin. Introducimos
ahora la cantidad » = (p;+pz)f2; y haciendo adimensionales todas

las variables, de la siguiente forma:

k - k/k .
F

® o+ xS .

k
F

g
Py * B kg

&9



e pt Sk,
p1 p1 F
m_ o+ m Ak,

n T F
G = q/kF 1

v o= w/(k:/m) ; (I11.9)

tenemos entonces,

K
f m
£ = ()% — £ dk S dx B |p~k|=1) O(|k/24x|-1) O(1-|k/2-x]).
4r in
1
v - (p-k)%/2 o+ p¥i2 - kux o+ in
1 1
K 2 2 ke
{L3g ~p, ——— 1% + 2p ¥ (I11.10)
S . 1 L2 4 2 2

Motemos que en ésta dltima expresidn la primer funcidn @
de Heaviside indica que el nucledn con impulso p;*kg estld por
encima del nivel de Fermi. Las otras dos funciones de Heaviside

muestran la "burbuja" particula-agujero a la derecha del la Afig.

ITI.1.a&.
Usando ahora la propiedad (C.2) obtenemos:

22 f: 2 " © 2 1

Im (Z(qsw.p)) = —( )T 5 S dk kT S da 8(|p +@-k|-1)
4 Tom
13
K2 , 5 ke
Itk { [ 3g° - v, —5———-—-—] + 271 P 3
E™ +m {7 +m )z
{II1.11)
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doande  wsameos  la conservaciédn del impulso ery @l vértice
electromagnético para eliminar p; (p; =P, + ). Realiramos la
integral sobre el anguno azimutal de k. 2 es el cosenc del 4angulo

entre k y x. Mientras que la funcidn I(a,k) viene definida por:

I{a, )} = J dx Slo-n.k)} 9(|x+kEE -1} 6(1~|M~k/2|) (I11.1.2%

COr

o = v - (‘,2 + C:}z)!/:z — pi'm + pl_k + @Q.k (IIIulj)
El wvalor de la funcién IT{a k) estd dado en el

apéndice E. Esta integral se puede calcular en forma exacta.

El resultado principal de esta seccién esta dado por la
ecuacion (IIT.11). Notemos gue hemos podido reducir el problema al
calculo de una integral de dos dimensiones, gue puede ser hecho
rmuméricanente.

Siguiendo el mismo procedimiento para el caso de  la
insercidn de auto energia sobre el estado de agujero, tenemos que
la contribucidén proveniente del grafico de la fig. ITI. L. by

resultas

z
£ it
k
Tm (S22 (g.m.p )} = —(—0 32 52 dk k% s fdx e(i-|p +k|)
1 24 O -1 1
4 Tom
k2 2 2 T
IMa k) { [ Zg° -~ p 17+ 2y 7
1 kz F mz 1 { kz + m )z

(ITI.14)

COr,
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o = v+ (k2 - @%se o+ P,k — B.p, (I11.1%)
El superindice h indica, naturalmente, que la insercidn

es sobre un estadeo de agujera.

111.1.b. Farte real de T°°.

Usando (C.2) puedo escribir (I111.2) como:

IV, 17

w —&
44

lZ

M

it

\:]
P -
FI A

s |v
24

S{lw — & )
4 44

£,
i

(I11.16)

1o cual define las partes real e imaginaria de la auwto energia

Come s

22 1 lVz«'z

Re (£™7) = P 5 & ——— (I1T1.17.&)
- w —&
a4

2z, . m 2 _
Im (%) = = 3 lvz4| Slw 844) (I11.17.B)

81 multiplico ahora (111.17.a) por:

/
1 =J dw dlw—-¢& ) ‘
44

comparando con (II11.17.b), vemos inmediatamente gue:

Im(E (w'))
22 (111.18)

Re (Z%%) = iff dw’
w - w



de &ésta manera las partes real e imaginaria de la auto energia
estan conectadas por medico de una relacidn de dispersidn.

Ezta relacidn, si bien formalmente correcta, es de poco
uso practico; yva que en resultados de una energia w del orden de
200 MeV o mavores deberiamos conocer  la  interaccidén nuclear en
una regidn del espectro que alcanzaria energias del orden de 1000
MeV. Debido a esto, fuersa del entorno de o = 0, la relacidn no es
Otil.*

Alternativamente, usando nuevamente (C.2) pero esta ver
en la ec. (111.10), obtenemos para la parte real del grafico a) de

la fig. III.1,

z
f i
Re (E22%(q,w.p )) = —(—)% I dk k% s tde  e(|p +@-k|-1)
1 o -1 1
41 wm
k2 , 2 K
fi—a,k) £ [ 3g° -y 17+ Zy 3
1 k2 o+ n? Pok®? e n?)?
n T
(IT1I.19)
con,
i
flak) = P S dt ————— O |n+k/2|-1) 8(1-|n—k/2|)
a + kau

P

dada en el apéndice E.
Motar gque no podemnos evaluar (I11.18)  hacilendo una edtensidn
analitica al plano compleja, ya gue no conocemnos  odmo son los

polos de Im(Zzz) fuera del eje real.

T3



Aridlogamente,

2
f m
22 h T .2 b o] 2 1 :
. PR ok o s 1)
Re (Z7(q.w.p )) ( )L S, dk KT S de O(1-|p +k])
41 T
4
i i b 2 :
fF{~a' ykY { [ 3g" ~ pp ———————— 17 + 2§y ¥
t 2z, 2 1 ¢ K2 4+ q2 )z

(I11.21)

con o dado por la ec. (I11.15).

I11.2 Fromedic sobre los valores de awbto energis.

Vemos en las edpresiones (I1I11.11,14,19,21), que la auto
energia depende de cinco variables: g, v las tres componetes del
impulsa pi. Er la seccidn I1.3 del capitulo 11, basamos nuestro
analisis en la valider de la aproximacidon (11.28), donde la auto
energila solo dependia de dos variables, g v w.

Fara que esta aprodimacidn sea valida, la auvto energia
debe ser una funcidn débilmente dependiente de P, {(Recordemos  que
p, €5 el impulso del agujero, ver fig. 111.1.) En este caso seria
posible tomar el promedic sobre p1 en las funciones mencionadas,
para eliminar asi la dependencia sobre esta variable.

Fara responder & =28 ’intarrugante FECUFFLADSE & un
andlisis numérico de cada una de estas funciones, del cual padimos
obtener las siguientes conclusiones:
l.La dependencia sobre P, de las partes real e imaginaria de la

attto energla, cuando la insercidn de la misms se reallza sobre
la linea de particula (fig.IIl.1l.a v ecs. IT1.11 vy 1?) 33

efectivamente, debil. Ademds, del andlisis surge gque se puede



reemplazar el promedico por el valor dé la funcidn en p1 = 0,
Z.Para el caso de insercidén de auto energia scbre una  linea de

agujero (fig.IIlI.l.b v ecs. I11.14 v 21) encontramos una fuerte

dependencia con el valor de P, Sin embargo, los valores méximos

2z . h 22 1 .
para Im {(Z77) vy Re (77} « BOon siempre al menos un orden  de

magritud menor que los correspendientes a Im (Zzz) y Re (Zzz)

{ecs. (I11.11 v 19}, respectivamente).

Basados en estos elementos, hemos decidido despreciar Im

zz}rﬁ zz‘tw 22

(= y Re (=22 frente a Im (%) vy Re (%), Ademas,
2z 2z, .
reemplaramas Im (Z77) v Re (Z77)  por su promedic gque results

directamente el valor de la funcidn en P, = 0. Recordando la ec.

(I11.28), tenemos entonces,

< Im (Zzz(q,w,.pi))j::- > Im (Zzz(q,w,plmﬁ))) = -T2 (gq,w) /2

(I1I1.22.a)

sRe (Zzziq,w,pi))j} > Re (ZZZCC|,w,p1==Q)) = A% (g, w)

(I11.22.0)
En las figs. II1.3 v I1I5.4, vemos las partes imaginaria
vy real de la auto energla dadas por estas dos dltimas ecuaciones.
N 22 ) . ) . ) ) .
Vemes que Im X es una cantidad menor  gque cero. mientras que

22 . . .
Re Z también lo es en nuestra regidn de interés,

I11.3,. Conesxion con €l Experimento.

Ern varios trabajos {(ver, por ejemplo, [FA 871, [CO 881},

se enplea una  auto energla paramentrizeda & partir de datos
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Fig. III.53: Insercidn de auto energia sobre una linea e

particula.

experimentales del potencial éptico. Veamos cudl es el significado
de estas palabras y cull es la conexidn con nuestro calculo.
Consideremos el grafitm del la fig. II11.5. La linea de
particula indicads poses una energlia e, y un impulso p.  Siguiendo
el procedimiento trazado en la primera seccidn de este capitulo,
es facil obtener una auvto energlia como funcidn de estas variables,

esto es, una Z(p.e).

51 trabajamos con el potencial  éptico, 1as distintas

i

variables gque aparecen deben cumplic con la siguiente relacidn:

([OR 781, [5A 801, [EBL 811, [MA 831,

z,. . - ) J—
g - p S2m - Re Zi{p,s) = O (XITT.27)

gque define la energia de particula independiente &, en funcidén del

impulso @

@ =oe{n) (111.24)
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En forma alternativa, podemos invertir esta relacidn v
eacribir el impulso en funcidon de la energia e. Asi, podemos

escribir la avto energia en funcidn de una sala variables
Zipae) = Z{ple),e) = T(a) : (II1.2%)

En la practica no se resuelve la ec. (II11.23), sino gue
s asume como valida vy simplemente se parametrizan  los datos
experimentales en funcidn de la energia ([FA 871, [CO 881).

En nuestro cdlculo al poner el impulso del agujero igual
a cerao estamos suponiendo que la particula, (sobre la que esti
actuando la insercidn de auto energial, tiene el impulsc del fotdn
(esto es, p; = @): vy la energlia o puede variar libremente.
Mientras gue en el caso del potencial &ptico el impulso de la
particgla no es constante, sino que es una funcidn de la energia.

De esta manera, podemos imaginar un plano en  donde
dibujamos wn par de ejes coordenados, colocando en uneo de 2llos la
energia v en el otro el impulso de la particula. La aprosximacidn
del potencial optico consiste en tomar un corte de este plano
determinado por la curba p=p(e). Nuestra aproximacidn es la de
tomar un corte distinto, aquel dado por p; = @ = constante.

Natwralmente, la pregunta que sigue es, por qué tomar un
corte u otro y cudl es el mejor. El motive para optar por el

primer corte es evitar el calculo explicito de la auto energia,

HH

taomandola directamente del experimentoa. A diferencia de 1o

[t

avtores mencionados, en nuestro caso particular esto implicaria

una inconsistencia en el calculo., 81 miramos  las expresiones



correspondientes a SB, Sc ¥ SD (ecs. (I1.21.b-d)) vemos que estos

términos deben ser evaluados usando la misma interaccidn que

aguella para la auto energfa. Usar algan maodelo para la
interaccidn nuclear en el calculo de SB, SC Y SD Y usar el
mencionado  ajuste para la auto energia  (que supondria una

interaccidn distinta), resultaria, como dijimos, inconsistente.

En la fig. IIl.4, comparamos nuestro calculo conm los
puntos experimentales que se deben usar pBara la prrimera
aproximacion. Vemos gue la diferencia no es importante.

Fodemos  dar dos  argumentos & favor cle nuestia
aproximacidn. El primero es gque lo gue hicimos nosotros fue  tomar
la expresion completa para la auvto energia, notar que era poco
dependiente del impulsc del agujero, y reemplazar su valor por el
del promedico. Al tomar un punto distinto que aguel que representa
al promedio, estarfamos subestimando o sobrestimando el valor de
la auto energia.

El segundo argumento es que  los  puntos experimentales
llegan solo hasta energias del orden de los 100 MeV. Para la
regidn gque llega a 350 MeV, sobre la cual estamos interesados, no
existe ningdn criterio seguro de cdmo parametrizar la curva. De
hecho, en ref. [CO 881 vemos qgque dos elecciones diferentes para
seta parametrizacidn arroia curvas muy distintas. En nuestro caso
podemos caloular exwplicitamente ellvalmr de la auto energia para
cualguier valor de w, eliminando asi esta arbitrariedad.

ITI.4 Contribucion atrasada (o "backward") & 13 auto energia.

R 8. coel Bwr ST e T FORM.-o DO SPR - R e

Estudiamos ahora cudl es la contribucidn a la auto

energia del grafico de la fig. I11.2.a. Esta contribucidn tiene su



origen en las correlaciones de estado fﬁndamental, hecho esste que
ser resalta en el recténgulo de linea de rayas de la figura
mencionada.

Recordandao la expresidén (I11.38) para la modificacidn del

propagador por las contribuciones altrasadas, tenemos:

22 ; ' z4lz
Zp {(gaw) = = § (ITI.248)
- w + g +oi
44 n
. - \ 22 - - .
wi w > 0 3 Im ZB =0y ya que 544 0. Asi, tenemos gue evaluar

solo la parte real de (I1I1.26), que siguiendo los procedimientos

usuales conduce as

f m
- 22, - T2 e 2 1 -k |-
Foe (zn (rwap )) = =( ) - .I‘o dk k 1_11"}2: 8(|p1+0 k|-1)
41 T
24
B k® 2 2 ke
fla k) © L Jg° - p v Zy ¥
1 2, 2 1 ( L2 v p2 )2
24 124
{I1Y.27)
a® = p o+ (k2 o+ 0%y o+ PG — p .k = Q.k (111.28)
también en este caso podemos hacer:
A% (q.w) = Re (Z2%(a wip =0)) (I11.29)
Ern la fig. III.7 graficeamos (II1.29). Vemos gue en  este

caso la funcidn es menor que cero en toda la regidén de interés.
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111.5% Dependencia de Im Zzz(q,w) con la interaccion., el  impulso

del foton g y el impulso de Fermi kF,

Ern todas las expresiones finales para la parte real e

imaginaria de la auto energia hemos encerrado dentro de una

llave

2l factor del integrando proveniente de la interaccidn nuclear.

Consideremos ahora una interaccidn nuclear mas general, de la

forrma

2 2
L 2 2 q
V gaw) = — { I g o.o +T {o {o_.q) +
n+p{4’ z 9 1 Yy T2 1 q) 24
m aq° +m
124 n
2
2 q - -
'y —m———— (o xqg).{lo.xgq) T T .T
p ‘2 2 2 1 2 1 2
q +m
(II1.30)
Los valores de las distintas constantes que aparecen en
la ec. (IIl.20) se dan en la tabla 1.1, para distintas
interacciones. Para usar esta interaccidn en el calculo de la auto
energia solo hay que reemplazar las expresiones dentro de las
llaves por:
qz qz o
- z . 2 z
L 3 » 4L (=3g +p W 20 W+ &y )
1 1 2 2 2
q +m q +m a +m
2 2 2 z
q 49 q
+ 4 {—-3g "+ ) - 4
72 9 71 2 2 2 2 Y172 2 2 2 2
a” o+ om g +m a +m aq” o+ om
T o T

donde por simplicidad no hemos escrito en forma  explicita
factores de forma nucleares.

£ las figuras II11.8-10 usamos la interaccidn

g1
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correlacionade” de la tabla IT.1. En la fig. I11.8 estudiamos  la
dependencia con el impulso del fotédn g. en la fig. I11.9 con el
impulso de Fermi kF voen la II11.10 con la constante de Landau-—
Migdal g’ .

En 1a fig. ITT.11 mostramos  Im Zzz(qaw) [Bara dos
interacciones diferentes. Imcluimos ademas las - puntos
superimentales dados yva en la fig. I1I.46. Desede el capftule I,
seffalamos la dificultad que existe en dar una interaccidn nuclear.,

B

De esta manera, en la sec. 111.%5, podriamcs haber sugerido el
siguiente esgquena  para  ajustar la interaccidn: tomar la
interaccidn mis general posible; con ella resolver la ec. (IT11.23

variando los parmetros de la misma de modo de ajustar la  curva
con los puntos experimentales. La interaccidn asi construida,
puede ser usada para calcular la auto energfa dentro de nuestra
ApProdimac 10m. El motivo por el cual este procedimiento =31
inconducente para dar respuesta a oué interaccidn emplear, s ve
e la 'figuri TIT.11. VWVemos aguil que para dos  interacciones
diferentes, &l resultado de la auto energila para o < 150 MeV es el
misma., Sin embargo, & ensrgifas mayores la diferencia @5
apreciable. Vemos gue ajustar los parametros Jde una intersccion de

meio e reprodurcan & las propiledades nucleares en wn ranoe ode

=

energias, e implica gue  ese misma conjfunto e parametros
reprouroan correctamente las propiedades del  nucleo &

ME W TSR
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Fig. II1.8: Dependencia con @l impulsco de la parts  imaginaria de

la auto energia.

Fig. 111.9: Depéndencia con el impulsc de Fermi de la parte

imaginaria de la auto energia.
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Fig. I111.10: Dependencia con g’ de la parte imaginaria de la auto

energia.
Fig. IIl.11: Dependencia con la interaccidn de la parte imaginaria
de la auto energia: a) fue calculada con la interaccidn "RBlaizot®

de la Tabla I.1, mientras gque b)) fue calculada comn la interaccidn

"pian correlacionado"”. Fara ambos casos kF = 1.2 1/fm v g’ = 0.5.



I1T.6 Modificacion de la {funcion gg Lindhard depbido & las

ingerciones de auto enerqia.
En el capitule I mostramos las partes imagiaria vy real
e la  funcidn de Lindhard dados por las 5, (I.30,31)
respectivamente. La presencia de la auvto energia modifica la

funcidn de Lindhard de la siguiente maneras

S dE Im N°%(aq.E) pla,w,E) (II1.72)

i

Im O{g,w)

Re Mig,w) = & dE Im N°(g.E) ( olq,w.E) + o®(q,wsE) )
(111,33 )

En las figs. I1I11.12 v 13 graficamos Im II{g.w) v FRe
Mig.w) junto corn Im Hoiq,w} y Re no(qﬁw), respectivamente,  Vemos
que el efecto de la avto energia es chico scobre la parte real,
produciendo simplemente una pequella reduccidn.

El efecto de la avto energila sobre la parte imaginaria
de la funcidn de Lindhard es el siguiente. La parte imaginaria de
la auto energise produce un aumento en el ancho de la curva,
mientras que al parte real provoca un corrimiento del pico hacia
la izquierda. MNMotemos que el tipo de contribucidn sobre la funcidn
de Lindhard de auto energia redistribuye la intensidad sin cambiar

s valor total, esto es,
5 do Im 1%(q,0) = & do Im 1(q,®) (111.74)

Fimalmente, en el apéndice F, mostramos por gue Im

Nig,w) # 0 en w.= O,
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Fig. III.12: Efecto de las inserciones de auto energia sobre 1lsa
parte imaginaria de la funcién de Lindhard: a) representa a la
funcién de Lindhard sin inserciones de auto energia, mientras que
b) muestra el efecto de las inserciones de suto enegia.

Fig. III.13: Igpal que fig. II1.12 para 1la parte real de 1la
funcién de Lindhard.
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CAPITULO V.

ESTUDIO DEL CANAL TRANSVERSAL

En este capitulo estudiamos la funcidn de estrucura
S{g.w} en el canal transversal dei operador electromagnétice de
excitacidn. Damos al comienszo del capfitulo una introduaccidn  donde
analizamos  los distintos términos  que integran  la corriente
nuclear. Analizamos  luege la funcidn estrucura en el canal
transversal provenientes de dichas corrientes, dejando para el

capitulo siguiente la componete longitudinasl.

g3



IV.l., Intreoduccion.

En el cap. I mostramos una expresidn explicita para la
corriente nuclear en el casos de  tener excitaciones de uwna
particula—un agujero (lp-1ih). Mostraremos ahora las expresiones
para @l caso de inclulyr excitacioness de 2p-2h, del tipo ilustrado
e la  fig. IT.32. Veremos ensegquida cue las edpresiones
correspondientes resultan mds complicadas gue en el caso anterior.

Antes de ello, notemos que el fotdn virtual intercambiado
rno estd limitado a crear un par particula-agujero o a dispersar una
particula o un agujiero. Sino que también puede dispersar al mesdn
virtual intercambiadoe entre  los  nucleones, o puede orear una
excitacidn del tipo delta-isobarc. Los diagramas de Feynman
correspondientes, se muestran en la fig. IV.1l. El diagrama a) se
denomina de mesdn en vuelo, el b) de contacto vy el o) contiene una
excitacidn A(LZ23E) como estado virtual intermedic. Todas esstas
contribuciones son importantes en el canal transversal.

Varn Orden y Donnelly [0OR 811, derivaron expresiones para
la corriente de dos cuerpos ascocliada a cadsa uwne de estos diagramas,
partiendo de un Lagrangiano efective invariante cohival, con  un
acaplamiento pidn-—nuecledn pseudovectorial. Estos avtores, junto con
Alberico et al. ([AL 847), analizaron extensamente la contribucidn
de estos diagramas, afirmando gque los mismos son importantes solo
en &l canal transversal a energlas intermedias v altas. El  estudio

de estas corrientes va mas alld del objetivo de la presente tesis v

referimos al lector a dichos trabajos para su andalisis. 8in
embarga, notemos  gque nuestro farmalismao permite incluirlas

auttomiticamente.

En la fig. IV.2 mostramos otro tipo de contribucidén a la

a9
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Fig. IV. 1

a) b) Q)

..._./...._. /,._...__ A‘:._..__._
' A

Fig. IV.2

a) b)

Fig. 1IV.1: Representacién diagramética de 1la corriente de
intercambio de mesones.

Fig. 1IV.2: Representacién disgramidtica de 1la corriente de

correlacidén.
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corriente de dos cuerpos, denominada de‘carrelaciém, pues tienes su
origen en la correlacidn gque existe entre los nucleones (esto es,
ert el intercambio de un mesdn virtual entre los nucleones, como
vemos en la figura). Aplicando las  reglas de Feynman usuales,
tenemos para la corriente de correlacién, cuando suponemos que el

mesdn intercambiado es un pidn, [FR 771, [AL 843, [TO 871:

CORR, ., . -
J,u (B P aPep,)
n fdip.s iy, Y 8 (p g m) <+t K'Y wip . ) -
T ———— 3, L 3 g ® . b 4 L] o 11 . - J S -
me y? ) Pi' 1 Xp1 Y “F px 1s i yv 2 ys Lx' 1 xpi

- , , + v i .t . 1) -
- , 3 T 1+ I v on S K
Ll(pig‘bi)x ,‘ Y4 k Y i o ({J1 0o i) U(]:ii,‘ 1)X b

1
_ Y r kh re x+ < x uwip .s ) + [1 - 27
A C i %p 2" 2 ' "
2 2
{IvV-1)

donde kz = pé - pz y el significado de las variables de impulso,

spin @ isospin, es evidente a partir de la fig. IV.Z.

. 7, Y p.p +t m.m - y.p + m
Srip,m) @ (IV-2

27 pup + mom . ( Py Y p.p + m.m )

(1) .
Wiene

gs &l propagador en Feynman para cenerglas  positivas, T
dadao por (I-21).

El mesdn virtual intercambiado puede ser cualguiera, como
el mesdn py, o, w, etc. En lo que sigue incluiremos el mesdn p  en

¥

forma explicita v parametrizaremos la accidén del resto de 1o

H

mesones por medio de la constante del Landau-Migdal en el canal oT,

.

g', como es el procedimiento usual [BR 771, [NA 85%], [ER 88], [B&
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9.7,

IVLE. Limite no relativiste de la corriente de correlacion de dos

cuerpos en el canal bransversal.

El limite no-relativista de la (IV-1) conduce, para las

caomponentes sspaciales, a:

f 1
JEORR( . e n ) = oam —R o .
* 12z m2 V¥ Zmw - qu.l p +p - k)
i 1 1 2

3 ) - { ' 2 + 2 2,
Li Copxaqd, (k, o) 1 Uy + 2o u,) P%y L H,* P g 13+

(P; + P, kz )i(kz'ai) ¢ &E C1+ Epz Yo+ Pz&b (1 +2p )31+

1

Zmw — qaf p; top,t kz)

-1 I Y .4
El(on'l)(o:lxq,i_& ( u

(IV.3E)

+
Definimos x_, .2 X, = o, &; = & & , Y &é =
i i * PPy PyP,
(1~ y(1-6 Y{(1-& Y. Introdujimos variables adimensinsnales
P2 PPy P

en analogia corn (I11-9). My = 1+ yp + o= 0,88 v M, = I+ u -
p

N N

by

= 4.7, Motemnos gue en (IV.3Y tomamos el Timite estatico para gl
i

weidn depende

T
i

propagador de mesdn. Observemos ademls que ssta  supr

de cuatro variables de impulso separadamente (un hecho de pesadas



congecuencias en el andlisis numéricol), v muestra  tanto  una
componente magnética como una componente sléctrica (dados por el
primer y segundo térmimw.de los corchetes de la (IV.3)).

La contribucidon de ésta corriente a la funcidn de
gstructwra transversal, se obtiene a través del elemento de matriz
desde el vacio a Zp-2h, dado por (ver (I.19)):

CORR ;

PP e PL P, | ¢,r = €(p -1) @(p,~1) 6(1-p) O(1-p) .

CORR, ., P
Ji (pi,plspz,pz) {IV. 4}
Junto  con (I.3) ¥ (I.13), Na tomamos =Ty cuenta la
antisimetrizacidn [AL 847.
La  introduccidn de esta corriente de corvrelacidn,

implica la aparicidn de 1& graficos perturbativos a ST(q,w), e

resultan de las 4 amplitudes dadas en la fig. IV.3. En la fig. IV.4

mostranos los & graficos, topologimente distintos gue surgen de las
amplitudes antes mencionadas. Al tratar con estos diagramas debemos

enfatizar que conservamos las lineas nuclednicas ubicadas entre el
vértice electromagnético v el nuclear, estrictamente fuera de la
capa de mase (“ofrf the mass shell”). La notacidn wtilirzada en
estas dos gltimas figuras resultara clara ensequida.

Incluiremos ahora otros mesones. Fara ello usamos la

interaccidn dada por (II1.30), gue por comodidad repetimos,

£2 qz
Py e S
(aw) = — | . LT+ OQYleo .a) . T+
Vi, w) > L g O WO T T v, P > (01 q,iaz Q) T T,
m g +m
b2 114
2
—_— . . ¥ V.G
7, qz e (o x q) {azx q) T T, (I )
e

FE
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Fig. IV.3: Elementos de matriz correspondientes a la corriente de

03

correlacién. Solo mostramos los términos provenientes de
correlaciones del estado fundamental.

Fig. 1IV.4: Contribuciones de 1las correlaciones de estado

fundamental a la funcién de estructura.
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it
Pt

Al ver expresidn (IV.E§ notamos e resulta

complicada vy e&n ella solo intercambiamos un pidn. La introduccidn

de (IV.5) hace la expresidn de la corriente aun mas complicada,

por lo cual resuta conveniente separarla en un pedazo central

{esto es, proporcional a o 9, Y oy otro tensorial {proporcional  a
b 4

Siz(q) Yo Para ello, usamos:

L]

(aiuq)(oz.q) = { o ot bleq)) {(IV.6.a)

" B 1 '
Y Y om = 20 .0 - 9
(U1X q) (azx q) 3 { 01 oz 12(«:;)} (IV.&. )

A su ver, separamos la contribucidén proveniente de cada

8

una de los graficos de la fig. IV.E, en cuatro términos, J J

1’ 3
J; Y Jé, del modo en gue ahi se indica, v cuyo valor viene dado
o
1
(05, =C — { ilext), I + (2t -@), 1.} o .0 FS (IV.7.a)
1 1.:{.); = _:d i Yy '.3'. i i ‘.l". 2 F 1- 2 _j' L L . PR
Ad
T 1 - T
fJ 3. o= — { i Yoo 2t - @) . P8 . S Va7
,J“JJ C y { (crlxtS!,l 11 + (2t Cl,l Iz ¥ miq) FJ (IV.7.50
T
o] 1 c
{ FIE T — ; X TR R T
LJ”,J. C = c'l.az{ 1 (o‘xm)i Is + (2t D)i 14 H PJ. (IV.7.¢)
ot 3
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xJaiJJ = - ;;— biziq) iz (o;xQ)i 13 + (2t - Q)i I4 H
"3

con C o= 4mzfzf(vzmzk Yoy
" T F

d = 2p - Q .( 2x_+ 1 - Q)
1 1
d = Fp ~ @ L 2w~ 1 + Q)
a 1
= + P + + 2 )
I1 5£ ( “s pz”v) pzab ¢ “v p1”s ‘
= 2 + + 2
Iz 9€ €1 Py ) pzyb ¢ 1 Py )
- -2 2 }
Ia 9% ¢ “s pzyv) N pzab ¢ “v+ p1“s ’

I = &% (1 - Epz } o+ ngb {1 + Epl )

picrn,

S
”»

=Y e—— si §F o= meson rho

pT o g sl o= pion,

=i 7 = meson rho

2 z
@ar +om

mientras gque, € = p

—
5t

o
1

©

z
H

For aotro lado,

P

{(IV.7.d)

(IV.8.a)
(IV.8.0)

(IV.9.a)

(IV.2.0)

(IV.9.c}

(IV.?2.d)

{IV.10.a)

(IVL10.)

(IV.10.c)

(IV.10.d)

(IvV.11)




{  &T K o £ . -
tJ 1,3 i Le Jg,a Jj'_]i_z . (IV.12)

Este cambio 1-2, se refiere exclusivamente a los indices de
impulso, spin e isospin, como se muestra en la fig. IV.3.

-

Finalmente,

i J° .= {37+ F 43+ 3+ I+ T 0+ I+ T
1 3 11 13 az a3l 13 13 a3l 3L

o

o,

(IVL1E)

Esquemdticamente, cada una de las contribuciones de la fig.

V.4, viene dada por:

+ . ra e
S, ~ J1 9, (IV.14.a)
5 . ava +ata (IV.14.0)
D2 1 3 3‘ 1

+
5 . a4 (IV.14.¢)
D3 3 3

+
5 . J' "3 (IV.14.d)
D4 1 1

+ +
5 . 3T a3 +a g (IV.14.e)
DS 1 3 3 1

+
: 7" V. 14.f)
S~ U o, (IV.14.7)

De estos & términos evaluaremos solo los primercs 3 (esto es,
aqusllos en los que el vértice electromagnético se encuentran en la
misma "burbuija”): va que la contribucidn de las  tres restantes

{(ecs. IV.14.d-1) es despreciable [AL 847.

V.3, uncion de Estructura Transversal ST(qgw}.

Coma vimos en el cap. I, dividimos a la funcidén de



sstructura en tres componente: SA“ Snc ¥ SD. Comenzaremos  por

analizar SD, yva gue su cldloulo se encuentra sugerido al final  de
la seccidn anterior. Continuaremos con Sac por su osimilitud con la

5 . Finalmente, por completitoed, analizaremos 8

" aungue Sl
D A

eypresidn resultas trivial.

o

iVaDd.a. Analisis de la contribucion S

Recordemos que,

s
r

o . _ . (IV.15)

. L Pre o, - -
Junto con la definicidn de W {ec. T.3)Y, v las ecs. (IV.7Y oy

(IV.14) nos llevam as

( 8%y, =@, sdt s dl eit-1) eti-|tri-al) ¢S pS

p1’ ij i i

e(|t-aj-1)

> Io-t. (Q-1)+(Q-1)%/ 2 , 1).
2 + 07— 20.t]

Lol + u) 6 + At -% (@.£))1 (IV.16.a)

s 0

( Sg);; = B;; £ dt s dl e(t-1) e(i-|t+1-0]) F] FS

D2’ ijf ij

e(1—-|t+l]) e |t-aj-1)

I{v-t. (O-1)+(Q-1)2/ 2 , 1).
v — Q. {(t+1-0G/2) v o~ Q.(e+Q7520

C(SH: - Hi) % + 12 [t.(t+1)- —% (Q.t)(e+1).Q33 7/ 18
]

(IV.16.1)

249



Cc

( Bog) gy = By, 4 dt s dl eti-t) e(|tx1-Q|-1) F] FS

13

e(i-]t-a|> .
Ip-t. (@-1)-(@-1)%/ 2 , 1).

[2v -~ 0% 20.t1

Lo + %) a2+ e L @ (IV.16.cC)
s v QZ
T . C .

3 = ( 50}

Spaa’ii T Bpaliz (O, 5 BT, g'= o, (IV.17.a)
3 X7

(8T ). =@ . 5 dt s dl 8(t-1) e(i-|tr1-a)) PT FT s 17
D2 1} ) i J

(1~ |t+1]) e |t-a|-1)

I{pv—t.(@-1)+(@-1)2%/ 2 , 1).

v o= Qe (E+H1-072) v - Q.+ 2)

2 2 2 ' 2 2
S - 3 1.1 = G / -
'"(”“s M, L @q.1Y"/ + 0Q° 1 9 ]
g .2 1 w s - ,
= 17 [t.(t+1)— — (@.e){e+1)y.Q137/ 2 {IV.17.0)
= ]

Fara el caso BDZﬂ tenemos tambidén un término que mezcla la

contribucidn central con la tensorial, dado por:

(s ) = B, S odt S dl e(t-1) e(i-|rel-a))y BT FT /s 1?
i i j

e(i-|t+1]) e(|t-a|-1) .
Io-t. (@-1)+(@-1)% 2 , 1).

v - Q. (t+1-0Q/2) » ~ Q. (t+Q/2)

{(Sy; -~ u:z [ -2@.1)% = - a2 1%/ 9 1 3 (IV.18)

atencidn!, en ssta subseccidn los indices i,7 n san indices de
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sumay sino que se refieren al mesdn intercambiado. En nuestro caso,
sus valores posibles son 21,7 = r, p3 donde m indica pion vy p  al

mesdn rho.

fi fj z Im>
6~3 == - { — 17 = P (IV.19)
* (2r)  m. m 4r k
") F
m. = (masa del mesdn 1)/ kF {IV.Z20)
ES

¥ fi es la constante de acoplamiento del mesén i. En estas
grpresiones hemos hecho ya las sumas sobre spin e isospin.
Cuanda ternemos una interaccidn de intercambio de un

mesdn T mas un mesén p, estos términos  deben sumarse segan las

Edpreslones:

5 = (B3 o+ (8T )+ 4(5°)
D1 p1' n pi’' Am b1’ pp
+ (87 )  + a(a%) 2(HT ) (IV.21.&)
D1’ pp D1’ wp p1’ E
T CRTP
8 = (85 ) (87 ) o+ 2(s° Ty +
D2 DZ I D2 1T D2
e P
4(8°% ) (sT ) 4(8° Ty +
pz’ pp pz’ pp D2
‘ &
n_pe P T
4¢5° ) 2(sT 28Ty o+ 48T
D2 ﬂ.’p DpZ RO D2 D2
(IV.21.8B)
5 = (3 ). (IV.21.c
“pa (Dbz) 143 LAY €
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por ejemplo, (551)pp representa la componente central del grafico

5] de la fig. IV.4, cuando en todos los vértices nucleares =

propaga un mesdn rho. Como vemos, el grado de complejidad de las

expresiones es elevado, yva gue su cldlcocuwlo implica la evaluacién de

integrales de dimensidn 6. Su calcule, sin embargo, no resulta

prohibitivo. Esquemas similares gue calculan excitaciones de 2p-2Zh,
perc en ndclecs finitos conduce a wun elevadisimo ndamero de
configuraciones, con lo cual el problema numérico adquiere wna
dificultad formidable. [BE 8231, [DR 86&61.

IV.3.b. Analisis de la contribucion SBC.

Artalizaremos ahora la comtribucidn Sac dada por la ec.
(I1.44), en el canal transversal. Mostramos la misma en la segurida
linea de la fig. IV.GH.

Antes de estudiar Sac en si, notemos gque  puedo  obtener
el segundo orden perturbativo de estos graficos a partir de los
correspondientes a BD del modo en gue se muestra en la  fig. V.5,

Como ejemplo concentremonos en la columna a): la ewxpresidén de

51

D

correspondiente & este grafico, viene dada por la ec. {IV.16.a) .
Fara obtener Sac solo hay que transformar la particula 17 ern un
agujern. Sin embargo, es facil ver.gque Snc es igual & cero tanto
para la columna &) como para la columna ¢) como consecuencia de  la
conservacion del impulso; ya gue el valor del mismo para 1 0y 17
debe ser igual, como 1 es una particula yv 17 un agujeroc., entonces
5 es identicamente malo.
BC
El drnico casc no wlo gque caloularemos, =38 el

correspondiente a la columna b)) de la figura citada. Otros casos
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de contribucioness no nulas, gque sin ehhargw despreciaremos, se
muestran en la fig. IV.6. Las expresiones para los mismos se
pueden obtener & partis dw (I1.44), junto con las expresicnes para
las corrientes dadas por (1.24) v (IV.7).

Ern lo gue sigue, nos concetraremos exclusivamente en Snc
dado por la columna b)) de la  fig. V.5, A partir de (I1.44),
(I.24) v (IV.7), v luege de un poco de Algebra, obtenemos la
expresidn para Ssc" Como vemos en (11.44), la parte imaginaria de

Snc consta de dos términos, gue escribiremas separadamente como

g2 Y Sd . De evste modo tenemos:
BC BC
& . . Jo — - — O — 2, 2
8 oA dEsdl 8(t-1) 8(1-|t+1-Q[) I(r-t. (B-1)+(@-1)%/2,1) W ! (67)

rsz

{ Fla, —vsa ,1) 6(|t+1|-1) e(|t-Q|-1) = ——
[v - Q.(t+1-Q/2) - A1+ /4

r/ z
+ Fla ~v,a_,1) €(1-|t+1]) e(|t-a|-1) ¥
1 3 - 2 2
v = Q.(t+Q/2) - A1® + T7/4

i

(IV.22.a)

=t

b = CF S dt S dl 8(t-1) 8(1-|t+1-Q]) I(v-t.(@-1)+@-1)%/2,1)

v - Q.ie+l-Q72) - A e |t-a|-1)
{ e(]t+l|-1) > 5 +
v - Q.(t+1-Q/2) — A1+ I'"/4 v - Q. t+Q/2)

9(1,_!1;41') v - @.(t+Q/2) - A 2
e(|t-a]-1) 5 Wi, /6
b - . (E+1-0/2) [v ~ Q.(t+@/2) - A1% + I'%/a °

(IV. 2200
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Fig. IV.5

a) by )

DI
< iy

Dflff URIES

3 fra b,

Fig. 1IV.5: Equivalencia diagrahAtica entre los graficos SD y Snc.
Fig. 1IV.68: Equivalencia diagramAtica entre los graficos Sb y Snc.
Estos graficos no son calcualados, ya que su contribucidén se

Fig. IV.8

considera pequefis [AL 84].



SO«

Fla,c,1}Y = P J dx
( & + N.1) (¢ + nal)

O |x+1/2

- 1) e(1~|x-1/2])

(IV.23)

El valor de F{a,c.l) esta dado en el apéndice E.

o = Q. + 1 - Q7 2y - 1.0t + 1/ 2)

a, = - l.(t + 1/ 2)
2 2
. A fn z 3m>
3 = p ¢ — ) —
(2}~ m 47 k.
F
2 I - c 2 T 2 cr
Nn+p = {Nn+ Yo o+ (wn+p) (Nn+p)
2
w2 3% = (39 -y ! Y2+ 402
e 1 I +m 2
14
2 2
1 1
4C y, (g’ - ¥ )
P2 1% e 12 + m

1

(IV.24.a)
(IV.24.1)

(IV.24.c)

(IV.25)
{(IV.248)
2
! +
+om

[(3u2 ~ ui) 0% + 12 [t.(t+1)- — (Q.t)(t+1).01 / 18

(Nz )r ={ (¥ 12 V2 4 2 y 1%
+ -k !
e 1% e P2 12 o
2 2
1 1
-2C _ y ¥ e
p 12 42 mz 12 + m?

(IV.27.a)

a
CEE ) 00 1) 2/3+0%1%/91-21 %0, (14 1) -—2(@. 1) (£+1).813/2

= ¢
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2 CcT " - 1 1
(W ) =2 {3 +p¥y ——y ———
o 1 42z 2 1 2z, 2
n n
2 2 2
2 2 1 2 .. 1
R I S | Yo Oy (=37 + yp ) +
ez 12 & m? Pz L% 4t 12 + nm?
w e
12 12
2y C ¥ Ta
1e 2 42, 0 12+ m?
113
OB - ) L2 F - e® 1% 9 1 (IV.27.c)
finalmente,
A= Re (Z%%(q,w)) (IV.28.a)
~T/ 2 = Im (E%(g,w)) (IV.28.b)

Ern (IV.22) el primer térming de la derecha se refiere a

. . = Wb .
la contribucidn btc y &l sequndo & bnc’ segurn la notacidn de la

fig. IV.S5.

Py

Ohservemos que ya que Spc es Wy término de interferencia
entre SA ¥ SD, aparecen las inserciones de auvto-energia. En SD al
despreciar dichas inserciones lo que hacliamos de hecho, era

conservar salo el segundo orden perturbativo en la interaccidn. No
es ese &] caso para Sac’ en donde &1 incluimos la auto-energia. En

la fig. IV.7, mostramos los primeros términos de la serie

perturbativa gque estan sumados en (IV.22).

& =

Yy 9 no  es  arbitraria. Tomando
BC BC

La separacidn en 3

adecuadamente el limite de (IV.EZ) para mantener exclusivamente el
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segundo ordern perturbativo, obtenemos (notar que es nesesario
modificar convenientemente las funciones de Heaviside 6), los
términos SA ¥ SD como se muestra en la  fig. IVv.8. Acerca de SA
debemos ser precavidos ya que si bien es posible abtener una

expresidn para el mismo, ésta results divergente. Sobre este punto

hablaremos con mds culdado en la prédsima subseccidn.

IV 3., Analisis de la contribucion SA

Recordemos las expresiones para SA (ec. I1.3%):

(dksnpA = Im § A 3 (IV.29)
1 -8 Y
A res

S = Re & + i Im § (IV.30)

A A A

o O . r . B . -

Fe bA = dE laA(ng);T { olg.w,EY + o {g.w.E) 7 (IV.31.&)
Im S, = & dE {az(q,s)}T P00, E) (IV.351.0)

clonde Sz(qﬂE) viene dada por (1.26) . En la  fig. V.Y mostramos
las diferentes contribuciones & SA. En el segundo grafico de la

derecha indicamos en formna explicita los estados de 1p—ih

de Zp-Zh (l4}). Repitanos unas vED mMas que SA como se indica en 1la
@c. (IV.31.b) representa la suma de una serie infinita de graficos.

Mo es posible conservar solo los primeros  términos perturbativos
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Fig. IV.7

bbby

R o Fig. IV.8
s
BC SA
£:>
t[;} SBC SD
4
Fig. 1IV.7: Representacién disgramatica de S al tomar en

BC
cuenta las inseciones de auto energia.

Fig. IV.8: Equivalencia diagramidtica entre los graficos S:c y SA;

d
y entre S'c vy SD.



Fig. IV.8
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Fig. IV.10

Fig. IV.8: Representscién diagrématica de SA al tomar en cuents

las inseciones de auto energia.

Fig. IV.10: Inserciones de auto energia de primer o;den que

contribuyenia la masa efectiva. [PI 88].
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{coma los que graficamos en dicha figuré)g va que los estados IE? W
|4} pueden tener la misma energia, lo gue hace al grafico en =i
divergente. Nuestros estados pertenecen al continuo, por lo cual na
podemnos construir  con los estados  degenerados una matriz  de

dimensidn finita v luego diagonalirar. [FE 711.

V.4, Resulltados Mumericos.

En el cap. III mostramos la evaluacidn numérica de la
auto energia. Una ver conocida la misma, el valor de SA se obtiene
trivialmente por medio de las ec. (IV.39-31). La evaluacidn de Sac
Y SD (eecs. (IV.16-21) v  (IV.22-28), respectivamente), resultaba
wirn embargo mas complicada vea gue como vemos, aparecen  integrales
de dimensidn seis. Fara ello recurrimos a un cddigo de integracidn
multidimensional por el método de Monte Carlo. El error resultante
e del orden de 30 Y. Dado que Ssc \% SD resul tarn al menos un orden
de magnitud menor que SA en la regidn del pilco cuasi-eléstico,
este error resulta sceptable. El error pusde reducirse hasta  un
G-10 %K, al precico de aumentar dramdticamente el tiempo de
@ijecucidn de dicho cddigo.

Hasta ahora hablamos solo de inserciones de auto energia
denominadas de "sequndo orden LAl E?] va aque la interaccidén
ﬁucleav se halla dos veces, D@b@ma; tomar en  cuenta  también  las
inserciones de primer orden como se muestran el la  fig. V.14,
Feste tipo de insercidn puede parametrizarse por medio de la
introduccidn de una masa efectiva m*, dependiente el imptl so
({RL 811, [CO 881, [FI 881). En el presente trabajo usamos los

valores de la masa efectiva dados en la tabla IV.1, extraida de



Tabhla IV.1

g [MeV/c] m S

410, 0.85

S50, .88

[CO 881 v [FI B881.

Ee  importante mencionar  agui, gque  algunos autores
([BL 211, [54 3071 incluyen también dentro de la masa efectiva a
lag inserciones de avto energia de segundo orden, obteniendo

. * B -
valores para el cociente m /m en el orden de 0.6-0.7. Estos

FIQmeEs s I ,’.'27{.;‘&?."{2}"6?."!'7 SERYT LU E2 P P T DEBO, WE L i,’??}.’.’.’li L&y ia win

ol e conteo de graficos.

=

medt Ficado

De  la misma forms  sn gue

propiedades del nucledn como oconsscuencia de gque &1 misno  se

e

aribra dentro del naoleo, deberiamos modificar a los mesones
intercambilados entre los nucleones ([TO 8711. En esta primer
aproximacion al problemsa, hemos incluide de un modo elemental . por

medio de los parametros de 1

i)

interaccidén de Landau-Migdal, eatos
efectos. Esto estd de acuerdo con el espiritu de la bibliografia
sobre el tema ([AL 891 v referencias ahi citadas). Sin embargo,
este punto reguiere ser estudiado més cuidadosamentes.

Analizaremos ahora los resultados numéricos de cada  uno

- q om . - for . o g [and RIS " - - 48 o oo o
de los distintos términos de E Consideremos el Ca, para g =2
. »* I - -

410 MeV/c (m / m = 0.85% )., Fijo kF == . 1/fm v empleo la
interasccidn pidn—correlacionado de la tabla I.1. Uso g° = 0.5,
las distintas contribuciones se muestran el la fig. IV.11l v en  la
fond

. . o -
tabla IV.2. Veamos en primer lugar ER La cantidad SA representa

el modelo de un gas de Fermi. Vemos que el efecto de la auto-
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energia es el de redistribuir la intenaidad, trasladandolsa desde
la regidn del pice cuasi eldstico a la regidn de energias mas
altas. El pico cuasi elastico se corre hacia la izquierda (esto se
debe a la parte real de la auto energia).

En la misma figura vemos la suma de las contribuciones
Snc + SD. A los efectos de simplificar la representacidén  grafica,
hemos parametrizado la curva por medio de una parabola  {(ésta
resultd ser la curva que meior ajustd con los puntos calculados).
La importancia de los grafices en la regidn del pico cuasi
elastico, como vemos, @5 muy poca. Aungque pequefo, su efecto sobre
ST va a ser el de correr el pico hacia la derecha vy aumentar la

intensidad. La contribucion de estos graficos en la regidén del

"dip", se hace importante, llegando incluso a SURerar la

[

. . . . .0
contribucion proveniente de SA. {(Notar gque en esta region EA =L
identicamente nulo).

Err la tabla IV.Z2 vemos cada una de las contribuciones

Snc Y SD, individualmente. Vemos que la contribucidn més

importante proviene de 801 (ver fig. IV.4). Esto es natural va que
2l fotdén dispersa es este caso a una particula v el espacic de
impulsos resulta entoces mas grande gque cuando se dispersa un

aguieroc. La contribucidn de Snc ez  en general negativa Y

observamos que su contribucidn es especialmente importante  en la

regidn del dip.
. £ - e = 1 1 RPA -
Err la fig. IV.12 mostramos la suma de 8 « 9 ¥ S
; _ A BC D’
obteniendo asf{ el resultado final que comparamos con  los datos
: ) 48, . L . ; ; X
experimentales para el Ca (como vimos en la introducocidn, en @l

canal transversal es poco importante en qué ndcleo trabajamos).
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Tabla IV.2T

w 8 5 5 5% gd g
D1 D2 ok} BC pC Tot.
B[O, - —-{), 07 0.3 -1.19 " D 4,06
100, 10.8 ~, 05 0.3 —.6E3 n 10.57
180, 14.% =), 07 0. 23 -0 47 ~ D 15,82
200, 14.1 —~0 .08 .14 —-0.82 -0, 07 3.28
250, 8.2 —~0 .06 0. 08 -0, 18 -5, B3 2.6
00, .65 -0, (04 0,05 -0, O ~4 ,0F 0.97

» . -3

La energia w estd dada en MeV, v la funcidn estructura en 10
-1

MaV .

Ern las figs. IV.13 vy 14, hacemos un andlisis similar  al
anterior, pera para g = 550 MeM/c. Para este impulsco todo grafico
aobre el cual el fobdn dispersa al menos a wn agujero  (como por
ejemplo SDz ¥ 503 ) resulta ideﬁticament@ nulo. Esto se debe a que
=i el impulso del fotdn es mayor gue dos veces el  impulso  de
Fermi, entonces la conservacién del impulso nos  impone la
restriccidn mencionada.

Fimalmente, en las  figs. IVLIR v 16 mostramos el
resultado de ST(q,w) para g = 410 y G5O MeV/o, respectivamentes

.
fuly! kF = 1,36 1/fm. Estos constituyven nuestros resultados finales
para el canal transversal. Vemos gue la intensidad en la regidn
del dip esta por debajo de la experimental. Esto se debe a que no
Memos incluido ni las corrientes de intercambic de mesones ni la

delta isobérica.
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Fig. IV.11l: Contribuciones a ST(q,w) er unidades de (MeV) .

L&
interaccidn usada fue "pilon correlacionade”, con g 9= 0.5%. EIl
impulso de Fermi, kr = 1.2 L/fm.

Fig. IV.12: Valor total para Sr(q,w). lLa curva es la suma de S:PA

+ Snc + SD. lLos puntos experimentales fueron tomados de [(ME 85].
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Fig. IV.13
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Fig. IV.13: Igual que fig. IV.11l, para g = 350 MeV/c.
Fig. IV.14: Igual gue fig. IV.12, para g = 350 MeVic.
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Dontinuaremos la discucidn de los resultados obternidos en
las Conclusiones, ya que considerameos gtil hacerla  junto con los
reasultados para el canal longitudinal, gque presentamos en el

préximo capitulao.



CAPITULO V.

ESTUDIO DEL CANAL LONGITUDINAL.




(=







. ,CORR . L oWC L LT LG LT G T e T
N SR, RN AN w g o \'}3 "}-., 1










SESELSEL Bt Ly @i [ brl-@] ) vt @l eiEel o, wE o s

fo o= Quiesl-Q/25 ~ A% T2/

B

HEE ¢ P S P R | I I A e Al










S1(q.w)

Si(q.w)

.08

.06

.04

.02

.08

.06




.04

.03
3
.02
A

01

.04

.03

.02

Su(q.w)

.01

—

IIIIIITTI[IIIIIIIIF

48

Ca

'q=550 MeV/c_

0

S

—

lll!l

II|IlII|l!!I

—

flllll]illflll]llll

—




lSL(q,w)

Su(q.w)

.08

.06

.04

.03

.02

.01

—

p—
—
o=

- q=410 MeV/c___—_

Ill‘lll‘l!l

:' L N ]4,3' I I_
E_ q=550 aMeV/c_g
g | E
: ' .
e T
B i B
».;.Iflm...l».].HjF










Fig. V.7

Ge(q.0)
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Fig. V.7: Dependencia con la energia del factor de forma
electromagnético G_(q,w), para q = 410 MeV/c.

Fig. V.8: Regla de suma segin 1la ec. (V.18). Los triangulos
corresponden a la funcidn de Lindhard y 1los cuadrados son 1los
calculados segun nuestro esquema. Los puntos experimentales fueron
sacados de [ME 84]. -
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Im M q,w =0 ) = Im N°C q,0 = -2%% ) = g (F.5)

va que, A%%(q,w=0) < 0, » -A"%(q,w=0) > 0.
‘ La interpretaciéﬁ de gste resultado es el siguiente ([FO
66]1, [SA 80]). En primer lugar, gl motivo por‘el cual Im n°(w=0)
es igual a cero, es que si w=0, el producto de 1las funciones
escalon 6 en la ec. (I.28) es siempre cero (como esquematicamente
&ibujamos en la fila A) de 1la fig. F.1 ). Que cualitativamente
significa que cuando 1la superficie de Fermi es abrupta, la
particula y el agujero no pueden tener el mismo impulso.

Las inserciones de auto energia, producen una difusidn
de la superficie de Fermi, de modo que ahora el producto de las

dos distribuciones es distinto de cero, como esquematicamente

dibujamos en la fila B) de la fig. F.1.

1 - —_
|
: =0
| Bik-P)
p" p,
+Hip-kp)
F #0

v

Fig. F.1
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