UNIVERSIDAD NACIONAL DE
LA PLATA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS

DEPARTAMENTO DE FISICA

Trabajo de Tesis Doctoral:

Decaimiento Débil No-Mesonico de

Hipernicleos A

Carlos Andrés Rodriguez Pena

Director: Prof. Dr. Eduardo Bauer

2018






Resumen

En este trabajo de Tesis, se ha estudiado el ancho de decaimiento no mesoé-
nico de hipernicleos—A y AA. Se han efectuado los calculos empleando el mo-
delo de materia nuclear no relativista, extendida a ntcleo finito por medio de
la aproximacién de la densidad local. Se empleé la regla de isospin AT = 1/2.
Se han desarrollado tres temas: i) el calculo del ancho de decaimiento no—
mesoénico de un hiperntcleo-AA, i) la contribucion al calculo del ancho de
decaimiento no—mesoénico de un hipernicleo—A inducido por tres nucleones,
esto es, I's = T'(ANNN — nNNN) y iii) el efecto del acoplamiento fuerte
con el hiperén ¥ sobre el ancho de decaimiento I'y = I'(AN — nN). Sobre el
primer punto, los canales de decaimiento no—mesénico de un hipernicleo-AA
son: AA — An, AA — X% y AA — X7 p. Se han evaluado los anchos de
decaimiento para los hipernicleos 1% Be y 13 B. Encontramos que el decai-
miento AA — An, estd dominado por el intercambio de los mesones K, K* y
n; cuya contribucién resulta aproximadamente un 2.5 % del decaimiento libre
de la A, T'T*°. Mientras que los decaimientos AA — X% y AA — £ p, estan
dominados por el intercambio de un pién y su magnitud es aproximadamen-
te un 0.25% de I'i*e. Sobre el segundo punto, son evaluados los anchos de
decaimiento inducidos por uno, dos y tres nucleones, para }?C. El resultado
final para I's, estd dominado por los decaimientos inducidos por nnp y npp y
su magnitud aporta un ~ 7% del decaimiento no-mesénico total. Finalmen-
te, en el tercer punto evaluamos el efecto del acoplamiento fuerte AN-XN

sobre el ancho de decaimiento inducido por un nucléon, I';. Fueron realizadas



predicciones teoricas para los anchos de decaimiento inducidos por neutrones
y protones, AN - nN y AN - 3N -nN (N=nop, X =%",X0y XT),
para los hipernticleos }2C, 28Si, 3%Fe y 3% Pb. El acoplamiento fuerte AN-XN
aumenta el valor del ancho de decaimiento inducido por neutrones (protones)
en aproximadamente un 23 % (5 %). Por otra parte, el efecto sobre I'y, resulta
en un aumento de aproximadamente 9 %, mientras que el cociente I, /T, se

incrementa en un 17 %.
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Capitulo 1
Introducciéon

Un hiperntcleo es un sistema ligado de nucleones con uno o mas bariones
extranos (A, ¥, Z). La fisica hipernuclear estd en la frontera entre la Fisica
Nuclear y la de Particulas Elementales; pues se nutre de la fisica de parti-
culas elementales con extrafieza, para poner a prueba sus propiedades en el
‘laboratorio” del medio nuclear. En este trabajo de Tesis, el énfasis no esta
puesto en el desarrollo de un esquema tedrico, por el desarrollo en si mismo;
sino que el objetivo general es la interpretacion de los datos experimentales
y la comprension de la fisica involucrada en cada uno de ellos. De hecho, la
fisica hipernuclear creci6 como consecuencia de la relacién dialéctica entre
teoria y experimento: veremos cémo los datos plantearon dificultades que
fueron resueltas, al igual que los desarrollos tedricos alentaron mediciones.
En particular, en este trabajo de Tesis nos concentraremos en el barién—A.

Notemos que mientras que el barion—A libre decae casi 100 % de su tiem-
po por medio del decaimiento débil mesénico A — N, con probabilidad de
transicion de ancho de decaimiento I'’ = 2,50-107° eV, la situacién se modifi-
ca radicalmente dentro de la materia nuclear. Esto se debe en primer lugar a
que el decaimiento débil mesénico esta fuertemente inhibido debido al Prin-
cipio de Pauli, y en segundo lugar, también se debe al hecho de que se abre

un nuevo canal: el decaimiento débil no-mesénico, I'ypyr = I'(AN — nN), en
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el cual no hay piones en el estado final. Debido al desacuerdo entre la teoria y
los datos, hay dos interrogantes en la fisica del decaimiento débil no-mesoénico
que han atraido mayor atencion. Estos son: 1) el cociente I',,), = I', /Ty, y
2) el parametro de asimetria a, para la emision Kp — np de hipernucleos
polarizados. Estos dos interrogantes ya han sido resueltos, pero dieron origen
a una discusion interesante, que desarrollaremos a lo largo de esta Tesis.

En el decaimiento débil no-mesénico debemos destacar varios aspectos.
Primero, implica la mutacion méas radical de una particula elemental cuando
estd en el medio nuclear: su masa cambia en 176 MeV y su extraneza en
AS = —1, sin que se produzca ninguna particula adicional sobre la capa
de energia, como ocurre en el decaimiento débil mesonico. Segundo, es el
principal canal de decaimiento en hiperntcleos medianos y pesados. Terce-
ro, como tal, nos ofrece la mejor oportunidad para examinar la interaccion
no-leptonica entre hadrones. Cuarto, desempenia un papel dominante en la
estabilidad de estrellas de neutrones en rotacién con respecto a la emision de
ondas gravitacionales. Finalmente, con la incorporacion de la extraneza el do-
minio (N, Z) de la radiactividad se extiende a tres dimensiones (N, Z, S), al
mismo tiempo que la interaccién hadrénica pasa del grupo SU(2) de isospin
al grupo SU(3) de sabor.

Por otra parte, actualmente se cree que el carozo de una estrella de neu-
trones estd compuesto en gran parte por hiperones [I]. También se ha pre-
dicho que las formaciones meta-estables de la materia de hiperones pueden
conducir a estrellas gemelas, y que el colapso de una de estas puede tener ca-
racteristicas similares al colapso de una supernova dando origen a la emision
de ondas gravitacionales [2].

El cambio de caracteristicas globales de niicleos en presencia de impurezas
extrafas, como es el hiperén A, es de por si un tema interesante en la fisica
hipernuclear. Dado que el hiperén no siente el principio de Pauli puede ser

posicionado en el centro de un ntcleo y una vez alli podra atraer a los nu-



cleones circundantes produciendo el encogimiento del nicleo como un todo.
Esta contraccion del tamafio del hipernicleo puede ser significativa cuando
la A se agrega a un nicleo débilmente ligado tal como °Li. Recientemente, el
experimento KEK-PS E419 ha encontrado la evidencia clara (del orden de
~ 20 %) de esta contracciéon del hiperniicleo §Li .

Podriamos sintetizar el estudio de la fisica de hipernticleos en tres temas:
la produccién de hiperntcleos, su estructura y su decaimiento. En forma al-
go arbitraria, se puede decir que la produccién de hiperntcleos es un tema
mayormente de fisica de particulas. Enseguida daremos més elementos para
justificar esta afirmacion, pero el obtener particulas con extraneza puede lle-
varse a cabo tanto en el espacio libre, como en el medio nuclear. Su formacion
puede obtenerse por medio de diferentes reacciones que conducen al mismo
estado final. Este es un desafio, tanto desde el punto de vista tedrico, como
experimental. Una vez formado el hiperntcleo, va a decaer por medio de la
interaccién débil: esto significa que su existencia a escala nuclear va a ser
lo suficientmente larga como para que se pueda estudiar su estructura. El
estudio de la estructura de un hiperntcleo, es un problema tipico de fisica
nuclear. De hecho, dio lugar a un cierto renacer’ de calculos convencionales
de estructura nuclear. Finalmente, el decaimiento del hipernicleo, requie-
re de elementos de fisica de particulas, como de estructura nuclear. Es el
decaimiento de ciertos hiperntcleos el objeto de estudio de la presente Tesis.

En esta breve introduccién, quisimos mostrar la amplitud y potencialidad
del tema. Naturalmente, en este trabajo de Tesis nos concentraremos en
un aspecto particular: el decimiento débil no mesénico de hiperntcleos que
contienen una o dos particulas A. En lo que sigue, mostraremos algo de la

historia y fenomenologia de estos hiperniicleos.
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1.1. Algo de fenomenologia

En 1952, los cientificos polacos M. Danysz y J. Pniewski observaron el
primer evento de decaimiento de hipernicleos A en una emulsion fotografica
expuesta a rayos césmicos a unos 26 km sobre el suelo H. Menos de un afo
después, se intruduce un nuevo ntimero cuantico: la extraneza; con lo que
nace la fisica hipernuclear. La observacion se representa en la Fig. [[.1} Los
nucleos extranos han sido investigados tanto desde el punto de vista tedrico,
como experimental [G.

Posteriormente, se avanzo en la comprension de las reacciones hadronicas
para la produccién de sistemas ligados extranos, que incluyen: i) reacciones
de intercambio de extraneza, realizadas en CERN (Suiza), BNL (EE.UU.),
KEK (Japén) y DA®NE (Italia), como N(K~,7~) de la particula A, donde
la extraneza se transfiere del estado inicial al estado final, ii) las reacciones de
produccién asociadas a la extraneza, como el n(7", K1) de la particula A, en
BNL y KEK, donde se crea un par ss en el estado final , y iii) mecanismos de
produccién electromagnéticas, como el p(e,e’ KTA) en TINAF (EE.UU.) y
GSI (Alemania), que también produce pares finales ss. En la Fig. Vemos
una representacion grafica que emplea el modelo de quarks, de mecanismos

de produccion de hiperones.
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Figura 1.1: Primer evento de decaimiento hipernuclear H]. Un protén de alta
energia entra desde la parte superior, luego choca con uno de los nticleos de la
emulsién rompiéndolo en diferentes fragmentos nucleares (forma de estrella
producida en el punto "A” en la imagen). Estos fragmentos, después de una
trayectoria corta, terminan en la emulsion, pero, después de recorrer una
longitud de 90 pm, se desintegra en tres particulas mas (punto "B” en la
figura), revelando la presencia de una particula inestable pegada entre los
nucleones. Este evento puede ser interpretado como el decaimiento débil de

un fragmento de luz que contiene un hiperoén.

La fisica hipernuclear es hoy en dia un campo de investigacién altamente
estudiado, que se nutre de la fisica de particulas y de la fisica nuclear, como

ya habiamos senalado.
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r+p —A+K" K +p—=A+x’

Figura 1.2: Diagramas de flujo de quark, para varios mecanismos de produc-

ci6n de hiperones. Figura tomada de [G].

1.2. Particulas con extraneza

En la Tabla 1.1, mostramos a los hiperones, algunos de sus niimeros cuan-
ticos y su estructura de quarks. Los hiperones puede existir en el espacio libre,
pero también pueden estar ligados al medio nuclear, formando entonces un
hipernticleo. Notemos que el hiperén con la masa mas pequena es la A, eléctri-
camente neutra y que es el objeto de estudio de esta Tesis. La extraneza de un
hiperniicleo esta dada por su contenido de hiperones. Consideraremos hiper-
nucleos con una y dos particulas—A, esto es, sistemas con extraneza S = —1
y S = —2, respectivamente. En la escala de masas, sigue el hiperén—3, que
tiene tres estados de carga. Si bien no analizaremos hipernicleos formados
por particulas ¥, si discutiremos a esta particula como una configuracion

virtual que modifica las propiedades de decaimiento de un hipernicleo—A.
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Hiperén Quarks FExtranieza Isospin Masa (MeV)

A uds -1 0 1116
¥t uus -1 1 1189
»0 uds -1 1 1193
> dds -1 1 1197
=0 uss -2 1/2 1315
=" dss -2 1/2 1321

Tabla 1.1: Ntiimeros cuanticos de los hiperones y su estructura segtin el modelo

de quarks.

1.3. Discusion sobre los observables

Desde el punto de vista mecanico cuantico, existen solo dos observables
en el decaimiento de un hiperniicleo-A 6 AA, no polarizado. Estos son: A) el
ancho de decaimiento total, I';; v B) los espectros de emisién de nucleones

debido al decaimiento.

1.3.1. Sobre los anchos de decaimiento. Regla de isos-
pin Al =1/2

En referencia al ancho de decaimiento total, éste se puede extraer de la

observacion de la vida media del hipernicleo, 7:

h
Ftot - —-
-

Sobre el ancho de decaimiento total, I';,;, debemos diferenciar la situacién
en que la A se encuentra en el espacio libre, de cuando estd en un medio
nuclear, formando un hipernticleo. Cuando estéd en el espacio libre, tenemos

que:
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% =T(A — Nr).

En forma mas especifica,

Lo = To + T7,

con I'% = T'(A — na) y I?. = T'(A — pr). Ya que tenemos un pién
como estado final, este es un decaimiento mesoénico. En el espacio libre, en-
tonces, el inico decaimiento posible, es el mesénico. En la Fig. [1.3] mostra-
mos el diagrama de Goldstone que representa a este ancho de decaimiento.

Experimentalmente, se encuentra que la probabilidad de cada uno de los

Figura 1.3: Diagrama de Goldstone que muestra el ancho de decaimiento
mesénico de un hipernticleo-A. Podemos tener: N7 = nn’ 6 N7 = prn—.
Nota: esta representaciéon es valida tanto para el espacio libre, como para

materia nuclear.

decaimientos es la siguiente:

A = nt+7" (~36%),
A = p+a (~64%)
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con una probabilidad de decaimiento total I'% +T%_ =T = 2,50 x 10~ %V
Estas relaciones han tenido un impacto enorme en el tema. El hiperén-A, se
comporta como una particula de isospin 0, frente a las interacciones fuertes.
El decaimiento, sin embargo, es inducido por la interacciéon débil que no es
independiente de la carga. Si a la A le asigno el isospin de un neutrén (I = 1/2
y I, = —1/2), los factores de isospin son: vértice Anm® = 1 y vértice Apr~— =
V2. En cada diagrama, tenemos dos vértices; de este modo, los factores de
isospin aparecen al cuadrado. Defino ahora I'?, como un ancho de decaimiento
independiente de isospin. Esto es, obtenemos I'%, y T'Y_ multiplicando a I'?

por los correspondientes factores de isospin:

Y% — 1r?

. — 219,
como I') . = 3TY tengo

%/ = 1/3 (~33%)
LO/T%, = 2/3 (~67%).

De la comparaciéon de estas ecuaciones, vemos que al asignarle a la parti-
cula A en forma arbitraria los niimeros cudnticos de isospin de un neutrén,
logramos explicar razonablemente bien su comportamiento experimental. Se
habla entonces del uso de un ’isospurién’, tal que la funcién de onda de la A,

resulta de la suma de su isospin con la del isospurion:

Ixa) =10,0) ® [1/2,-1/2) = [1/2, -1/2).

Si bien tomando la idea del acoplamiento de la A "resolvemos’ el problema
de decaimiento libre mesonico de la misma, no existe ninguna certeza de que
el mismo argumento sea valido en el medio nuclear o para el decaimiento no
mesonico. Esta hipotesis de trabajo es ampliamente aceptada en la literatura

y la emplearemos en esta Tesis. Debemos indicar, sin embargo, que el analisis
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de la 'regla de isospin AI = 1/2’) es un problema abierto y un tema de
investigacion en si mismo.

Hasta aqui, discutimos el decaimiento de la A libre. Analizamos ahora el
caso en que parto de un hipernticleo y estudiaremos sus canales de decai-
miento. Este consta de dos contribuciones, que son el ancho de decaimiento

mesonico 'y y el no mesénico 'y, segin:

Lot = s + v

Naturalmente I'y; = I'(A — Nm) como en el caso libre, mientras que
Iny = (AN — nN). De este modo, para 'y, tengo un pién en el estado
final, que se puede medir; por lo que me permite estimar el valor de I'y; y
por lo tanto, de I'y5;. De este modo, estas dos cantidades se las puede pensar
como observables.

Antes de seguir adelante, quisiéramos hacer algiin comentario adicional
sobre I'y;. En esta Tesis, no analizaremos esta cantidad. Sin embargo y a
pesar de emplear una notacién similar, su evaluacion en el espacio libre y en
el medio nuclear es diferente: el nucleén emitido en el medio nuclear encuentra
otros nucleones, lo cual reduce su espacio de fases. Consideremos entonces el

decaimiento,

A — Nm.

La diferencia de masas entre la A y el nucléon es,

Q =mpy —my =177 MeV.

Suponiendo a la A en reposo, esta es la energia disponible en la reaccién.

A esta energia, le debemos restar la masa del pion,

Q — m, = 39 MeV.
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Esta energia es del orden de la energia de Fermi y se debe repartir entre
el nucleén y el pion. De este modo, si el nucleén no alcanza la energia de
Fermi, el proceso no puede ocurrir. Eventualmente, podemos tener un pion
que recibe poca energia y el decaimiento tiene lugar. Sobre esta base, afir-
mamos que en el medio nuclear el decaimiento mesénico esta inhibido. En
un hiperntcleo liviano, con una energia de Fermi mas baja, el decaimiento
mesonico es mas probable, resultando muy poco probable para hipernticleos
pesados.

Analicemos ahora el decaimiento no mesonico. En esta reaccién, el vértice
de decaimiento de la A es similar al del decaimiento mesénico. Solo que el
meson del vértice es virtual, pues el mesén es absorbido por un nucleén del
hiperniicleo. La energia disponible para los dos nucleones del estado final,
sigue siendo () = 177 MeV. Como no debemos gastar energia para la creacion
de un pion, esta energia, que es muy superior a la energia de Fermi, se reparte
entre los dos nucleones. Es por ello que en el medio nuclear el decaimiento
no—mesonico es mas importante que el mesénico. Por otra parte, el hecho
de que el mesén intercambiado sea virtual, nos permite incluir mesones mas
pesados que el pion.

De este modo, el mesoén en el decaimiento no-mesoénico es absorbido por
un nucleén y en el estado final solo tengo nucleones. Naturalmente, el nombre
del decaimiento se debe a que no hay mesones en el estado final. Ahora bien,
el mecanismo mas simple para el decaimiento no mesoénico, es el inducido por

un nucledn:

AN — NN.

Puede también estar inducido por dos o mas nucleones, esto es,

ANN — NNN,

o procesos de orden superior. Escribamos el decaimiento no—mesénico
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COImMo.

Py =11 +T19,

donde I'y = I'(AN — NN)yI's = I'(ANN — NNN). A su vez, los

canales de isospin de cada uno de estos anchos de decaimiento son:

I, = I+T,
F2 = an + an + 1—‘;IJ;D?

con I'y,, = I'(Anp — nnp), etc. En la literatura, encontramos datos para las

siguentes cantidades:

L0 /T
I

Escribimos de esta manera estas cantidades para poner énfasis sobre ellas.
Algunas medidas dan cuenta del cociente I',, /', pero no de los valores indi-
viduales de I'), y I',. Hay pocas medidas de I'y, etc. La pregunta es si estas
cantidades son o no observables. Desde el punto de vista mecanico cuantico
no lo son. Sin embargo, encontramos en la literatura mediciones para ellas.
Estos anchos de decaimiento, se denominan decaimientos primarios. Ocu-
rren en el momento en que la particula A decae en el interior del hipernicleo.
Al decaer, se emiten dos nucleones. Pero estos nucleones estan atin dentro del
medio nuclear y pueden ser re-absorbidos por medio de la interacciéon fuerte
o también pueden arrastrar (por medio de la interacciéon fuerte) a otro(s)

nucleon(es). De este modo, pueden tener lugar procesos secundarios como:

AN —- NN — NNN.
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. Podemos diferenciar estos tres nucleones provenientes de I'y, de los tres
nucleones provenientes de 'y, = '(ANN — NN N)?. Desafortunadamente no
podemos diferenciarlos. Debido entonces a la accién de la fuerza nuclear (o
correlaciones de estado final), no tenemos acceso a los valores de los anchos
de decaimiento que acabamos de listar.

Sin embargo, si se dan valores experimentales para estas cantidades. Pa-
ra ello, los fisicos experimentales implementan una simulacién numérica de
Monte Carlo, para dar cuenta de estas interacciones y extrapolar el valor de
los anchos de decaimientos parciales. Se emplean diferentes simulaciones y se
especula con que si diferentes simulaciones arrojan el mismo resultado, lo que
se obtiene puede ser calificado como ’independiente del modelo’. El estudio

de los anchos de decaimiento es el objeto principal de analisis de esta Tesis.

1.3.2. Sobre los espectros

En el parrafo anterior, indicamos que los experimentales extraen los va-
lores de los anchos de decaimiento de simulaciones numéricas. Estas simula-
ciones numéricas dan como resultado los espectros de emisiéon de nucleones,
que son, junto con el ancho de decaimiento total, los verdaderos observables
del problema.

Existen mediciones de espectros de diferentes tipos. En forma algo arbi-
traria, los podemos clasificar en dos grupos: ) los espectros monoparticulares
y 1) los espectros de coincidencia de dos particulas.

En los espectros monoparticulares, se detecta un protéon o un neutrédn,
en funcion de su energia cinética. Es interesante notar que podemos atribuir
una parte importante del espectro al decaimiento no mesénico. Naturalmen-
te, el hipernticleo puede decaer en forma mesénica o no mesénica. Como el
espectro se dibuja en funciéon de la energia, en la regiéon de energias de 0 a
~30 MeV, tenemos nucleones provenientes tanto del decaimiento mesoénico,

como del no mesoénico, sin poder diferenciarlos. Pero por la conservacion de
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la energia, para valores superiores a ~30 MeV, solo puedo tener nucleones
provenientes del decaimiento no—mesénico. De este modo, se establece una
energia umbral: a partir de esa energia, sabemos que todas las particulas
provienen del decaimiento no—mesoénico. La energia umbral depende del hi-
perntcleo y es un valor que dan los trabajos experimentales. En todo caso,

su valor es en general del orden de ~30 MeV.
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Figura 1.4: Espectros monoparticulares del proton en funcién de la energia.

Las lineas continuas son ajustes numéricos. Tomado de [2]].

En la Fig. mostramos algunos espectros monoparticulares. Estos es-
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pectros se los puede analizar segin dos regiones: la de energias menores a
la umbral y la de energias mayores al mismo umbral. Para energias menores
al umbral, tenemos contribuciones tanto del decaimiento mesénico, como del
no mesonico. Vemos que en general es una contribucion importante. Para
energias mayores al umbral todo el decaimiento es no mesénico y en algunos
casos se ve un pico en (/2 (recordemos que Q = my —my = 177 MeV): la
contribucion dominante es AN — nN y las dos particulas finales se reparten
la energia (). Esto da un pico para ()/2 y no pueden encontrarse particulas

mas alla de Q.

0.08
T —1I,=0
a 0.06 2N
% (c) np pair
£ 0.04
)
Zz 0.02
0 1 |

Figura 1.5: Espectro de coincidencia de pares de particulas: nn y np, en
funcion del angulo entre ellas. La linea continua resulta de un modelo numé-

rico que no toma en cuenta el decaimiento inducido por 2 nucleones (I'yy).

Tomado de [0

Otro tipo de espectros, que mostramos en la Fig.[1.5] son los de coinciden-
cia de un par de particulas en funcion del coseno del angulo entre ellas. Del
decaimiento AN — nlN, los pares de particulas pueden ser nn y np; mientras
que del decaimiento ANN — nN N, sumamos a los dos mencionados, el par

pp, cuya contribucién es muy pequena. En este caso, todos los decaimientos
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son no-mesénicos, pues el experimento afirma reconocer pares de particulas
provenientes del decaimiento de un hiperntcleo particular. Notemos que te-
nemos un pico para cos(f) = —1, esto es, particulas que son emitidas con
la misma direccién y sentido opuesto (’back-to-back’). Esta es la cinematica
dominante para AN — niN.

En el proximo capitulo, haremos otros comentarios sobre el problema de
los espectros. Finalmente y como resumen de este primer capitulo, recorde-
mos que los observables en el decaimiento no mesénico de hiperntcleos—A,
son el ancho de decaimiento total y los espectros de emision. Los anchos de
decaimiento parciales se obtienen por medio del anélisis de los espectros, en
donde se debe implementar un modelo para dar cuenta del efecto de la fuerza
nuclear. Naturalmente, la medida de la vida media tiene también el efecto
de la fuerza nuclear. Sin embargo, como se trata de una medida de tiempo y
como la fuerza nuclear es trece 6rdenes de magnitud mas rapida que la inter-
accion débil, podemos considerar a la vida media como una medida certera
del ancho de decaimiento total. Como comentario final, al comienzo de la
seccion referente a los observables, dijimos que el ancho de decaimiento total
y los espectros, son los tinicos observables para hiperntcleos no polarizados.
En el caso de hipernicleos polarizados, es también un observable el llamado

'pardmetro de asimetria’ [T, que no analizaremos en esta Tesis.



Capitulo 2

Formalismo para el calculo del
decaimiento débil de

hiperntucleos—A\

Este capitulo tiene como objetivo el mostrar el marco formal general para
el cdlculo del decaimiento débil no mesénico de hipernticleos—A. Ese esquema
teodrico fue desarrollado previamente a la presente Tesis y es empleado en los
calculos que se exponen en los tres capitulos siguientes. Resulta conveniente
mostrar un resumen de dicho esquema. Mostraremos también el formalismo
para el calculo de los espectros de emision de particulas debido al decaimien-
to. Esto lo hacemos pues es pertinente para discutir la motivacion general de
la presente Tesis, junto a la discusion de las conclusiones de la misma. En es-
te capitulo haremos una discusion cualitativa del formalismo para el célculo
tanto del ancho de decaimiento como de los espectros, ya que se tratan de
calculos previos al trabajo de la presente Tesis. Naturalmente, se citan los
trabajos en donde se pueden encontrar los detalles de los célculos. Por otra
parte, en los capitulos siguientes se presentan los elementos completos para

la reproduccién de los célculos.

23
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2.1. Hipoétesis de trabajo

En primer lugar, consideraremos que el problema del calculo del ancho
de decaimiento y espectros, de hipernicleos—A y AA, puede ser descripto
por medio del modelo de la mecanica cuantica no relativista. En el caso del
decaimiento no mesonico y como vimos en el capitulo anterior, los nucleones
salientes se reparten una energia del orden de () ~ 177 MeV. Esto es, cada
nucleén recibe una energia aproximadamente un orden de magnitud menor
a su masa. En estas condiciones, los efectos relativistas pueden tener alguna
influencia, sin embargo el trabajar en términos no relativistas lo consideramos
una hipotesis razonable.

Aceptaremos el uso de la Regla de Oro de Fermi para describir al decai-
miento. Esta es una hipodtesis ampliamente aceptada y la hemos empleado
sin mayores consideraciones. Con el mismo espiritu, limitaremos todas las
interacciones a interacciones de dos cuerpos.

Trabajaremos con materia nuclear no relativista, extendida a nucleo finito
por medio de la llamada aproximacién de la densidad local (LDA). Otra
aproximaciéon es el uso del modelo de capas [§ O [0 [1 02 03], que es un
esquema muy diferente. En célculos previos (y en esta misma Tesis, cuando
se calcula el decaimiento no mesénico de hiperniicleos—AA), vemos que los
resultados obtenidos en forma independiente con ambas aproximaciones son
similares. Eso nos da cierta confianza en el uso de esos modelos en general,
y en el de materia nuclear junto con la LDA, en particular.

Emplearemos la regla de isospin AI = 1/2. Esta es una regla empirica
discutida en el capitulo anterior. Operativamente, tomamos a cada particula
con extraneza que decae débilmente (en esta Tesis, los bariones A y ¥), y
los acoplaremos en el espacio de isospin a un ’isospurion’ con los ntimeros

cuanticos de isospin de un neutrén.
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2.2. El ancho de decaimiento no mesdénico

Consideremos al ancho de decaimiento no mesénico inducido por un nu-
cleén y por dos nucleones, cuando el barién—A tiene un cuadrivector energia-
impulso dado por k = (ko, k), dentro de materia nuclear infinita, con momen-
to de Fermi kr. La regla de oro de Fermi nos dice que el ancho de decaimiento

se puede escribir como:

Ligo(k,kr) =D [(FIVATZNN0) 4, [P0(Ey — Eo) (2.1)
f

donde |0),. es el estado fundamental del hipernticleo, con energia dada por
Ey y |f) representa a los estados finales posibles, con energia E;. Los estados
finales son de 2plh (dos particulas y una vacancia o agujero de particula
debajo de la energia de Fermi) o de 3p2h, para I'; y para 'y, respectivamente.

Por medio de VAN=NN

, representamos el potencial débil de transicion, que
es un operador de dos cuerpos.

Analicemos los diferentes elementos que constituyen la Ec. . Estos
son: el estado inicial |0);,., el potencial de transicion VANZNN v o] estado
final, | f)r.. Sobre estas tres cantidades, proponemos modelos para el estado
inicial y para el potencial de transicién; mientras que el estado final es el
que resulta de modelar los dos primeros. Es el estado final lo que define el

ancho de decaimiento particular que estamos estudiando, como se indicé en

el parrafo anterior. Consideremos estos elementos separadamente:

e El estado inicial. El modelo méas simple para el estado inicial es el de tomar
el vacio de Hartree-Fock. Mostraremos enseguida que consideraremos
también correlaciones del estado fundamental, formadas por configu-
raciones de 2p2h, que son inducidas por la interaccion fuerte de los
nucleones en el nicleo. Dado que el potencial de transiciéon es un ope-
rador de dos cuerpos, este pontencial no puede conectar al vacio de

Hartree-Fock con el estado final de 3p2h que define T's.
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e El potencial de transicién, VAV=VY_ Disponemos de una energia Q ~ 177
MeV, producto de la desintegraciéon del barién—A. Esto me permite te-
ner en el estado final para el decaimiento mesoénico, solo al pién. Sin
embargo, en el decaimiento no—mesonico, debo considerar el intercam-
bio virtual de mesones méas pesados: 7, 1, p, w, K y K*. Esta interaccion
tiene dos vértices, uno débil en donde cambia la extraneza y otro fuerte,

donde no cambia la extrafieza. Esto lo mostramos en la Fig. [2.1

A A A A
1174 NS bl W g *—I—(’—]—(-—uW
A A A

Figura 2.1: Intercambio virtual de mesones mas pesados: 7, 1, p, w, K y K*.

2.3. Modelo para el estado fundamental

Usando teoria de perturbaciones, tenemos [I3], 0]

0y = N (k) (|>— s> WV e \php'h'>>®|m>, 22)

phop it Ep T Eh +epy —Ew

donde | ) es el estado fundamental no correlacionado o vacio de Hartree—Fock.
El segundo término de la derecha, representa las correlaciones de 2p2h, que
contienen una parte directa y otra de intercambio. Junto con las correlaciones

entre los nucleones, debemos incluir también al estado inicial de la A, dado
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por |pa); mientras que la energia de particula—agujero estd dada por ¢; y

9\ —1/2
) 23

VNN

(php' W IVN| ) pig
€p — E&p +5p/ — En

N(kp) = (1+ >

p,h,p" W
es una funcién de normalizacion. En estas expresiones es la interaccién
fuerte, responsable de estas correlaciones. Notemos que una vez que actia el
potencial de transicién VAN7NN lag particulas salientes pueden interactuar
por medio de V¥ Sin embargo, estas correlaciones de estado final no deben
ser tenidas en cuenta para el calculo del ancho de decaimiento. Es este el mo-
tivo por el que usamos diagramas de Goldstone, pues son estos diagramas los
que nos permiten establecer un orden temporal de los eventos. Para el calcu-

lo de los anchos de decaimiento, solo debemos considerar las correlaciones

nucleares sobre el estado fundamental.

2.4. Modelo para el potencial de transicién

Por completitud, mostramos brevemente ahora el modelo para el poten-

cial de transicion:

VAN—>NN Z OTAVAN—}NN< ) , (24)

TA=0,1

donde la dependencia en isospin es,

1 ara 7 =0
0, = para T (2.5)

A
T1:-To para 74 =1.

Los valores 0 y 1 para 7a(y) se refieren a la parte isoescalar e isovectorial de la
interaccién, respectivamente. Mientras que la dependencia en spin e impulso,

esta dada por,
VANTNN () = (Gpm2) {Sr,(q) o1 -G+ S, (q) 02+ G+ Por,(q) (2.6)
+Po(0)o1 -G o2 G+ Proy(q)(01 x ) - (02 % §)
FiSvry (@) (o) X 02) - G}
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las funciones Sy, (q), S., (q), Pory (@), Prry(4), Pre,(q) ¥ Svir,(q), incluyen
correlaciones de corto alcance y se ajustan para dar cuenta del intercambio
de todos los mesones considerados. En los capitulos siguientes, daremos méas

detalles de la interaccién.

2.5. Conexion con nucleo finito

Como vemos en la Ec. , este ancho de decaimiento depende del cua-
drivector energia—impulso de la A y del impulso de Fermi del medio nuclear
donde tiene lugar el decaimiento. Para vincular esta cantidad con la de un
nicleo particular, empleamos la aproximacion de la densidad local (LDA),
desarrollada en [IT].

La LDA consite en hacer un promedio del ancho de decaimiento parcial
I'1 () (K, kp(r)), sobre la distribucién de impulsos de la A y sobre el perfil de

impulsos de Fermi, correspondiente a cada hiperntcleo:

Di = [dk[a®)? [ dr s PTiekke(r) . (27)

donde para la funcién de onda de la A, 15 (r), y su tranformada de Fourier,
&A(k), empleamos la funcién de onda del oscilador armoénico 1s;,,. Para
cada hiperntcleo empleamos un valor de la frecuencia del oscilador Aw, que
especificaremos en cada caso. En esta expresion, pensamos que el hiperniicleo
tiene simetria esférica, con un pefil de densidad dado por p(r) (que también
especificaremos para cada hipernticleo) y la relacién entre la posicion y el

impulso de Fermi, viene dada por: kp(r) = {372p(r)/2}'/3.
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2.6. Esquema de calculo de los anchos de de-

caimiento

En esta seccién, mostraremos en forma esquematico coémo se calculan las
diferentes contribuciones al ancho de decaimiento.

Bésicamente, la idea es mostrar cémo pasar de la Ec. (2.1)) a una expresién
analitica que se pueda evaluar numéricamente. Para ello, emplearemos las

reglas de Goldstone en el espacio de impulsos [Ig].

k
q
__.<.__
D2
k—q ha
q
_—»—_—
k

Figura 2.2: Diagrama para la evaluaciéon de I'y

El primer paso es dibujar los diagramas del Goldstone que deseamos eva-
luar. En la Fig. mostramos los diagramas para la evaluacion de I'y, mien-
tras que en la Fig. mostramos los diagramas mas relevantes para la eva-
luacion de I's.

Una vez que dibujamos los diagramas, le asignamos valores de la energia—
impulso a cada linea de particula, agujero e interaccion. Emplemos la con-
servacion de la energia—impulso en cada vértice del diagrama. Es entonces
el momento de emplear las reglas de Goldstone para obtener la expresion
analitica del diagrama. Referimos nuevamente al lector a [I8], para un lis-
tado riguroso de estas reglas, pero es conveniente resumir algunos elementos

relevantes:
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pp ph

Figura 2.3: Diagrama para la evaluacion de I'y

El propagador de las lineas de particula es:

0(p| — kr)

G ar 5 = . 2.8
e B) = )+ ie 2
Mientras que el propagador de las lineas de agujero viene dado por,
0(kr — |h|)
Gagui(ho, h) = — . 2.9
g]( 0 ) hO—EN(h)—ZE ( )

Para las lineas correpondientes al potencial de transicion débil empleamos la

Ec. 1} mientras que para la interaccion fuerte reemplazamos

en la Ec. (2.4), por,
2

VTIX,N(Q) = mi; Ve (@) + Vi y(@)or-Goa-§ (2.10)

Vr (@)1 % §) - (02 % 4)}

donde las funciones Ve, (q), se ajustan para reproducir cualquier potencial.
Con estos elementos, sumamos sobre spin e isospin, integramos sobre

energia e impulso, con lo que obtenemos las expresiones finales.
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2.7. Algunos resultados previos de los anchos

de decaimiento

En esta seccion comentamos algunos resultados previos para el ancho de
decaimiento. La Tabla 2.1, es la Tabla IV de [I9]. Tomamos esta tabla como

representativa de los resultados para el calculo del ancho de decaimiento.

Ant./GSC T, r, T, T, Tt /T, /Tt
no/no 0.15 0.47 0.62 0 0.62 0.31 0
si/no 0.18 0.56 0.74 0 0.74 0.33 0
noy/sf 0.15 0.47 0.61 0.31 0.91 0.31 0.50
sf /st 0.19 0.55 0.73 0.25 0.98 0.34 0.26
KEK 0234008 045+010 0,68+013 027+0,13 095+0,04 051+0,13+005 0,29+0,13

FINUDA 0,24 0,10

Tabla 2.1: Ancho de decaimiento no mesénico para {>C. En estos resultados,
mostramos el efecto de la antisimetrizacién (Ant.) y de las correlaciones del
estado fundamental (GSC). Comparamos con los resultados de KEK 20 y
FINUDA [1J.

Como comentario general, notamos que las barras de error de los datos
son grandes. Especialmente para los cocientes I',, /T, y ' /T'nu. Excepto para
I',, /T, el acuerdo entre teorfa y experimento se encuentra dentro de las barras
de error.

Sobre las diferentes contribuciones, notamos que hemos incluido en forma
separada el efecto de la antisimetrizacién y de las correlaciones del estado
fundamental (GSC). Debemos indicar que el ancho de decaimiento I's, se
origina en una GSC, por lo que al no considerar GSC su contribuciéon es

nula.
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2.8. Modelo microscopico para el calculo de

los espectros de emisién de nucleones

En la presente Tesis no evaluaremos ningtin espectro. Sin embargo, es
conveniente mostrar un modelo microscopico para su calculo, con el fin de
lograr una discusiéon mas amplia del tema de decaimiento no—mesénico de
hipernucleos—A.

Tomaremos el esquema desarrollado en 22 23]. Por medio de un ejemplo
simple, presentamos el método para el calculo de los espectros. Para ello,
debemos entender en primer lugar qué representa un espectro: como resultado
del decaimiento débil de un hipernicleo, se emiten nucleones. Esos nucleones
emitidos se pueden medir y también se puede medir su energia. Luego, se
puede hacer un histograma en donde se registra el nimero de nucleones
cuyas energias estan dentro de un cierto rango. Por conveniencia, la gréafica se
normaliza al nimero total de nucleones medidos para todas las energias. De
esta manera se construye un espectro de neutrones o protones, en funciéon de
la energia. También se pueden construir espectros de pares de nucleones en
coincidencia. Por ’coincidencia’, expresamos implicitamente que ese par de
nucleones provino del decaimiento del mismo hiperniicleo. Luego, podemos
graficar el nimero de pares nn, np 6 pp, en funcién del angulo entre ellos, o
en funcién de la suma de sus energias, etc.

Discutamos ahora un modelo simplificado para construir un espectro de
emisién de nucleones en funciéon de su energia cinética. Para ello, nos vamos
a restrigir a I'), = I'(Ap — np). Cuando calculamos I, sumamos sobre todos
los estados finales np. Consideremos el espectro de protones, N,. Nada nos

impide descomponer la suma en contribuciones parciales de la forma,
Iy =Al) + Alpe + ... + ALy,

donde AT',; resulta de sumar sobre todos los posibles estados finales de neu-
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trén, y restrigir la suma sobre los protones en un rango que va de 0 a 10MeV.
El rango de AT'j, va de 10 a 20MeV, hasta AI',f, para el que el rango debe
alcanzar el valor de ) = 177MeV. De este modo, intuimos que las cantidades
AT',; deben dar cuenta de cierta porciéon de protones, dentro de un rango de
energias.

Naturalmente, para vincular estas cantidades con NV, debemos normali-
zarlas de algin modo. Del mismo modo en que los espectros experimentales
se normalizan al niimero total de particulas, para construir el espectro, debo
dividir ATI'p; por I'vas, que da cuenta de todos los protones emitidos. De-
bemos preguntarnos por qué usar 'y, en lugar de 'y (=F'p+Tnar). La
respuesta estd en que de '), provienen protones que no contamos; por lo

tanto, la normalizacién correcta en este caso es 'y .
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Figura 2.4: Diagramas de Goldstone que contribuyen a los espectros. En esta
figura, el potencial de transiciéon débil se representa por medio de una linea

de rayas, mientras que la interaccion fuerte se dibuja con una linea ondulada.

Ahora bien, los protones que resultan del decaimiento I',, se denominan
primarios, pues provienen del decaimiento débil. Sin embargo, antes de salir
del medio nuclear y por efecto de la interaccién fuerte, estas particulas pueden
ser re-absorvidas, pueden arrastrar a otras, etc. Este mecanismo se engloba
con la denominacion de ’correlaciones de estado final. Usando diagramas
de Goldstone, son diagramas en los que la fuerza nuclear actiia después de

la débil. Esto debe ser tenido en cuenta en los espectros, como un término
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adicional de correlacion. De este modo, escribimos el conjunto més general

de ecuaciones para dar cuenta de los espectros [22],

N, = 20,4+ T, +30, +20, + T+ > Npylip,  (2.11)

i, f

Ny, = fp+fnp+2fpp+ZNf(P) fi:f ) (2.12)
if

Now = Lo+ 3T+ Top+ > Ny Liy (2.13)
i, f

Ny = Tp+20,, +20 + > Nipp Dy (2.14)
i f

Npp = fpp+ZNf(Pp) fi,f ) (2.15)

i f
donde T = I'/T'nu, integrado en el rango de energia correspondiente al es-
pectro que se estd analizando. En la Fig. 2.4 mostramos un conjunto de
diagramas que contribuyen a los espectros. Las dos primeras lineas son el
término directo y de intercambio de I'y. El resto de los diagramas, son co-
rrelaciones de estado final. Es conveniente discutir como deben leerse estos
diagramas. Tomemos como ejemplo el diagrama pp: si corto el diagrama por
la mitad, tengo un estado de 3p2h: las posibles particulas emitidas son: nnn,
nnp o npp. Pero también puedo hacer un corte justo por encima del potencial
de transiciéon dibujando en la parte inferior del diagrama (o justo por debajo
de la linea superior). En ese caso, tengo un diagrama de interferencia y el

estado final es de 2plh, en cuyo caso los posibles estados finales son nn o np.
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Figura 2.5: Espectro no mesonico de neutrones y protones en funciéon de su

energfa cintética para >C (figura tomada de [22]). Los puntos experimentales

fueron tomados de KEK-E369 4], KEK-E508 25|, FINUDA 21 24 y

BNL-CERN [7].
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Figura 2.6: Espectros de coincidencia nn y np en funcién del coseno del

angulo entre ellos (figura tomada de [22]). Los puntos experimentales fueron

tomados de KEK-E508 28]

Mostramos ahora algunos resultados de espectros. En la Fig. mostra-

mos los espectros monoparticulares, mientras que en las Figs. [2.6] mostramos
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espectros de coincidencia. Los histogramas continuos son los resultados fina-
les. Como se indica en cada figura, estos resultados fueron tomados de 2],
y referimos al lector a ese trabajo para un andlisis completo de los mismos.
Exponemos estos resultados con el fin de mostrar que el acuerdo entre teoria
y experimento para los espectros es bueno cuando solo se consideran neutro-
nes, mientras que la teoria sobrestima al experimento casi en un factor dos,
cuando se consideran protones. En las préxima seccién, discutiremos este

punto con mas detenimiento.

2.9. Discusion de los resultados

El tema del decaimiento de hipernticleos es un tema amplio y puede ser
abordado desde diferentes puntos de vista. Atun hoy, subsisten problemas
para resolver. En forma algo arbitraria, discutiremos un problema atn no

resuelto a partir de la siguiente expresion:

r, N¥ N,

L, Nyd” N

(2.16)

P np
Analicemos el significado de esta expresiéon. En primer lugar, por medio de
Ny (Npp) indicamos el nimero total de pares nn (np) medidos experimen-
talmente. Naturalmente, estos ntimeros van a ir creciendo si se continia
midiendo y su valor aislado no tiene ningun significado. Pero el cociente
Npn/Npp, es una cantidad relevante y se mide experimentalmente. Por otra
parte, N¥4/ N){;d representa el cociente entre el nimero de pares que resulta
del decaimiento primario. Ocurre dentro en medio nuclear y no constituye

un observable. Luego, el cociente I',, /I",, no es un observable.

El hecho de que,

Nvd N,
mn g S (2.17)
N,%d Nop

se debe a la accién de las correlaciones nucleares de estado final. El mismo

analisis se puede hacer para cada uno de los anchos de decaimiento parcial,
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por lo que ninguno de ellos es un observable en sentido estricto. El hecho de
que en la Tabla 2.1 mostremos valores experimentales para estas cantidades,
se debe a que los experimentales modelan las correlaciones de estado final
para dar cuenta de ellas y extrapolar asi el valor de los anchos de decaimiento.

Los espectros, como los que mostramos en la Fig. 2.5y Fig. 2.6 si cons-
tituyen observables y contamos con un modelo teérico microscépico para
estudiarlo. En estas figuras, vemos claramente que no existe acuerdo entre la
teoria y el experimento para los espectros en donde intervienen protones. Es-
ta discrepancia fue uno de los problemas mas relevantes que motivaron este
trabajo de tesis: buscar un mecanismo para lograr acuerdo con los espectros.

El motivo por el que estudiamos anchos de decaimiento en lugar de es-
pectros, es la dificultad en el calculo. Se puede pensar a los anchos de decai-
miento como la suma o integral de los espectros y resultan extremadamente
mas simples desde el punto de vista numérico. Si se encuentra un mecanismo
que altere considerablemente el valor de I',, /T, entonces el paso siguiente es
el calculo de los espectros. Veremos a lo largo de las siguientes paginas, que
no hemos podido encontrar dicho mecanismo. Sin embargo, mostraremos que

surgieron aspectos interesantes que ameritaron el ser discutidos.



Capitulo 3

Decaimiento débil de

hiperntcleos—AA

Un hipernicleo-AA es un sistema ligado, formado por nucleones y dos
particulas A, esto es, la extraneza del sistema es S = —2. Estos hiperni-
cleos son la mejor fuente de informacion para conocer la interaccién fuerte
AA. Si bien es dificil producir este tipo de hipernticleos, en los experimen-
tos KEK-176 y KEK-373, fue posible identificar los hipernticleos 4 ,H, § ,He
y M Be. Se encuentran también reportes sobre eventos para §,He, 1) Be y
13 B 29]. Existe interés experimental en nuevos experimentos para sistemas
con extraneza —2, en J-PARC [B0] y FAIR (Colaboraciéon PANDA) [B1].
En particular, el experimento J-PARC EO07 esta planificado para emplear la
reacciéon p(K~—, KT)=Z~ sobre un blanco de carbono. Por otra parte, el ex-
perimento PANDA empleard la reaccién pp — ZZ, sobre un blanco de 2C.
Esto permitird acceder a varios hiperniicleos—AA, desde §,Li hasta 33 B. Co-
mo mostraremos en este capitulo, las predicciones tedricas sobre el ancho de
decaimiento de este tipo de hipernticleos, muestran fuertes discrepancias en-
tre si. Nuestra motivacién para estudiar este tipo de decaimientos, fue la de

discutir y dar un valor teérico para el ancho de decaimiento de estos hiper-

39
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nicleos en vistas de su medicion. Los resultados contenidos en este capitulo,

fueron publicados en [B2].

3.1. Consideracines generales

Como dijimos, un hiperniicleo-AA es un sistema ligado, formado por nu-
cleones y dos particulas A. Estos hiperniicleos tienen varias vias de decai-
miento. El proceso mas probable es que la variaciéon de la extraneza debida
al decaimiento sea |AS| = 1. En ese caso, puede quedar como remanente
un hipernticleo-A (extraneza S=-1). La probabilidad de un decaimiento con
|AS| =2, esto es, AN — nn, es muy baja y no la tendremos en cuenta.

Al igual que en el caso del decaimiento de hipernticleos—A, el decaimien-
to de hiperntcleos—AA, puede ocurrir en el canal mesénico o no—mesonico.
En la presente Tesis, consideraremos solo el decaimiento no-mesénico, que
puede estar inducido por nucleones o por la A misma. En el primer caso, las

reacciones de decaimiento que consideraremos son:

AN — nN
ANN — nNN,

(donde N representa a un nucleén en general y n a un neutrén). Para ser
claros, ademas de los nucleones, tenemos dos particulas—A en el hipernicleo.
En este caso, solo una particula A decae. El primer proceso ya fue designa-
do como I'y, mientras que el segundo lo fue como I's. Como resultado del
decaimiento designado como I'y (I'y), el sistema emite dos (tres) nucleones.
Por lo tanto, el sistema final tiene un nucléon y una particula A menos (dos
nucleones y una particula A menos).

Consideremos ahora el decaimiento inducido por la particula A. Los po-
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sibles canales de decaimiento son,

AN — An
AN — X
AN — Y7p

En el primer proceso seguimos teniendo en el estado final una particula A,
pero en los dos restantes ya no tenemos particulas A. En todos los casos,
|AS| = 1. Antes de seguir adelante, hagamos algunas consideraciones sobre el
estado inicial y final de nuestro sistema. El estado inicial, es un sistema ligado
con extrafieza S = —2, formado por protones, neutrones y dos particulas A
en su estado fundamental. El decaimiento no mesonico es un decaimiento
inducido por una particula (protén, neutréon o A). Solo tenemos un mar
de Fermi para protones y neutrones. Como hasta el nivel de Fermi, todos
los niveles cuanticos estan ocupados, cualquier nucleén final es eyectado del
sistema. Por otra parte, no hacemos ninguna hipotesis sobre las particulas
A, X% y 7. En cualquier caso, estas particulas también decaen, pero no
analizaremos ese segundo decaimiento.

En lo que sigue, mostraremos un calculo del ancho de decaimiento no
mesonico para hiperniucleos—AA, empleando el formalismo de materia nuclear,
complementado por la aproximacion de la densidad local para dar cuenta de
hiperntcleos en el rango de } Be y 13 B. De hecho, consideraremos un valor
medio A ~ 12. Tendremos en cuenta en nuestro calculo, tanto el término de
intercambio de Pauli, como las correlaciones de estado fundamental. Haremos

también una comparacion con otros trabajos publicados en el tema.
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3.2. Expresiones para los anchos de decaimien-

to

Comencemos escribiendo una expresion para el ancho de decaimiento no

meso6nico de un hiperniicleo-AA, como:
Fnm=In+Ty, (3.1)
donde,

'y = TIy+Ts, (3.2)

I'n = I'pp+ sy, + Fgfp .

Es conveniente definir claramente qué indica cada uno de estos términos:

I'y =010 +T) = Tansnn + Daposnps (3.3)
mientras que,
Iy =10 + 1Ty + 1y, (3.4)
con,
I = T'(Ann — nnn),

Iy = I'(Anp — nnp),
I'yy = T'(App — npp).
Por otra parte, para 'y, tenemos,

Iyo, = [(AA — X%)
FZLp = F(AA — E_p).
En la Fig. B.I] mostramos los diagramas de Goldstone que contribuyen a los

anchos de decaimiento I'; y 'y (por simplicidad, hemos omitido el corres-

pondiente a I'y).
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I Can Isop Isp
A N A A A A A A
- - - -
N Nk A nh X0 n D p
——— - o S
A N A A A A A A

Figura 3.1: Diagramas de Goldstone para la evaluaciéon de AN — nN, AA —
An, AA — X% vy AN — Y p. Notar que estos diagramas representan a una
amplitud de transicién al cuadrado: el estado final del sistema resulta de un
corte por la mitad de cada diagrama, mientras que el estado inicial es el

dibujado en el extremo superior o inferior del mismo.

Vayamos ahora al calculo explicito de ancho de decaimiento. Las expre-
siones analiticas para I'y y I'y, ya fueron discutidas en [I6 B3]. Debido a
ello, nos concentraremos en desarrollar las expresiones para ['y. En particu-
lar, mostraremos con mas detalles la deduccién de la expresion para 'y, y
seremos mas escuetos para las expresiones correspondientes a I'so,, y I's—,.

Si bien hemos dado ya expresiones para 'y y I's, en este punto daremos
algunos detalles adicionales sobre el calculo general de un ancho de decai-
miento: en primer lugar, dibujamos el diagrama de Goldstone a evaluar y
asignamos valores de la energia-impulso a cada linea del diagrama. Esto lo
hacemos en la Fig. [3.2] Estamos considerando materia nuclear infinita con un
impulso de Fermi kr. Como mostramos en la figura, las particulas A tienen
cuadrivectores de energia—impulso, k = (ko, k) y k' = (k{, k'), mientras que
las particulas en el estado final se les asigna los cuadrivectores, p1 = (p1o, P;)

(hiperén) y pa = (p20, Py) (nucledn).

Para evaluar el ancho de decaimiento, se fija el estado inicial que consta
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dir interc
E A AF
q
- . - - =4
p1 A Ap>
- ————
q
S | Wl

Figura 3.2: Diagramas de Goldstone directo y de intercambio para el decai-

miento AA — An.

de los particulas—A y se suma sobre los estados finales. De este modo, fijo k y
k' e integro sobre p; y p2. Notemos que la conservacién de la energia-impulso
me dice que:

k+k, = D1 +p2. (35)

A partir de esta expresion, elijo a k como variable independiente y en el resto
del calculo uso k' = p; + ps — k. El ancho de decaimiento en si, lo evaliio por

medio de la regla de oro de Fermi:

Can(k, kr) = [(FIVAZA0),, 20 (Ef — Eo) - (3.6)
7

En este punto, debemos indicar que en nuestros célculos empleamos valores
diferentes para los impulsos de Fermi para protén y neutréon. Por simplicidad,
indicamos un solo impulso de Fermi kr. Este punto es menos relevante en la
Ec. , ya que aqui solo intervine un neutrén. En esta ecuacién, VAA=AR
es el potencial de transicion débil, |0), es el estado inicial con energia Fy,
que incluye el estado fundamental de la materia nuclear y las dos particulas
A. Indicamos con |f), los estados finales, con energia E;. Debemos notar

que esta expresion nos da el valor del ancho de decaimiento para un valor
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fijo de la energia-impulso de la particula A, en materia nuclear uniforme,
con un impulso de Fermi dado por kp. Enseguida daremos una expresion
analitica para esta contribuciéon empleando las reglas de Goldstone sobre los
diagramas de la Fig. Notemos, sin embargo, que posteriormente haremos
un promedio sobre (k,kr), ponderado adecuadamente para dar cuenta de
nicleos finitos, empleando la aproximacién de la densidad local (LDA). Es
conveniente que mostremos ahora una expresion general para el potencial
débil de transicion. Este potencial lo mostraremos para un proceso genérico

AA — YN, donde YN puede tomar los valores An, ¥Xn o X7 p:

1 para 7 =0
VMY () = 3 0.V, (q), O, = , (37

7=0,1 T1:-To para 7=1

donde

Vi(q) = (Gpm2)  {S:(q) o1+ G+ Si(q) 02+ G+ Pr(q)o1-Goz-§
+Por(q) + Pr-(q)(o1 X §) - (2 X §)
+iSv.(q)(o1 X 02) - G}. (3.8)

En estas expresiones, la dependencia en spin e isospin se muestra en forma
explicita, mientras que la dependencia en el impulso esta dada por funciones
genéricas, S-(q), S.(¢), Pr.(q), Pcr(q), Pr-(q) v Sv.(q), que reproducen
cualquier potencial de transicién. Estas expresiones se muestran en el Apén-
dice [Al

Llegamos finalmente, al cdlculo del ancho de decaimiento. Partiendo del
segundo diagrama de la Fig.[3.1]y empleando las reglas de Goldstone, tenemos
para 'y, (k, kr):
d* py
(2m)*
X > (vamy A |(

spin

X <7A(P1)7”(P2) ‘VAAHAN ’7A(k)7A(k’)>di7“ + intercs

d* py 1
| Gyt Galpn) Gl 4

VAA—)AN)T |7A(p1)%(p2) > dir + interc

Ton(k, kp) = —21m/

(3.9)
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donde,
1

"~ po— Ex(p) +ie’

GA(p) (310)

0(lp| — kr)
GN<p) = -
po — En(p) +ic
representan al propagador de la particula A y del nucléon, respectivamente.

(3.11)

La expresion general para las energias, esta dada por,
2

E _
y(p) = my + Yy

+ W, (3.12)

donde Y =n 6 Ay Vy es la energia de ligadura. En la Ec. , la dependen-
cia en impulso, spin e isospin de una particula Y, con impulso p, estd dada
POr 7y (p)- Vemos en esta ecuacion que los elementos de matriz son antisimé-
tricos, eso es, cada elementos de matriz resulta de la suma de un término
directo y otro de intercambio. En la Fig. B.2] mostramos el diagrama directo
y el segundo diagrama se denomina de intercambio. En la Ec. (3.9)), tenemos
el producto de dos elementos de matriz. El producto de los términos directos,
mas el producto de los dos términos de intercambio, esta graficado como 'dir’
en la Fig. 3.2 mientras que la suma de los productos cruzados, estd dado por
el diagrama ’interc’, en la misma figura.

Realizando las sumas sobre spin, evaluando los elementos de matriz de

isospin e integrando en energia, tenemos,

Culier) = = (G [ G2 [ S8 W (@) - W5"(0.Q)

xO(|pa| — kr) 0(ko + ko — Ea(p1) — En(p2)) (3.13)

donde ¢ = k—p1 y Q = k—p». Para el término directo, el elemento de matrix

de la interaccion es,

WE (q) = {S3(a) + S (@) + Pola) + PRola) +2 P2o(0) +25%(a)} . (3.14)
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mientras que para el término de intercambio, tenemos,

Wi (q,Q) = (@-Q)So(q,Q) + (2(§- Q)* = 1)PLo(q) Pro(Q)
+2((q- Q)* = 1)Pro(q) Pro(Q)
—2(q - Q)*(Pro(9)Pro(Q) + Pro(Q)Pro(q))
+Peo(a) Peo(Q) + Peolq) Pro(Q) + Poo(Q)Pro(a)
+2(Foo(q) Pro(Q) + Peo(Q) Pro(q)) , (3.15)

donde hemos definido,

So(q:Q) = (So(q) + S6(0))(So(Q) + 55(Q))
—2(50(¢)Sv,0(Q) + Sv,0(2)50(Q))
F2ASHDSvo(@) + Svo@Sh@) - (3.16)
Notemos de las Ecs. f que, ya que el potencial débil AN — An
es isoscalar, hemos fijado en el las Ecs. y , el valor 7 = 0.

Para finalizar, presentamos ahora expresiones explicitas para los anchos
de decaimiento correspondientes a AA — X%n y AA — X7 p. Si despreciamos
la pequena diferencia de masas entre las particulas X% y X7, resulta que el
cociente de decaimiento entre los estados Y%7 y ¥ 7p respetan una relacién
simple, dada por:

Ts—p
—= =2 3.17
onn ’ ( )

lo cual nos permite reducir el cdlculo a los anchos de decaimiento I'y,, y
I's0,,. En este caso, no solo estamos despreciando la pequena diferencia de
masa entre los dos estados de carga considerados para la particula X, sino
que también pensamos que protones y neutrones tienen el mismo impulso
de Fermi. La relacion expresada en la Ec. resulta de la evaluaciéon del

isospin.
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De este modo, mostraremos la expresion analitica para I'so,,. Tenemos:

d* d* 1
FEOn(ka k‘F = —2Im / P1 / P2 Gzo(p1> Gn(pQ) Z

VAA—>ZO )

X Z ’YA(k YAk ( |720(p1)7n(p2)>dir + interc

all spins

On,
X <720(P1)’7”(P2) |VAA%Z |7A(k)’yA(k’)>dir + interc -

(3.18)

En esta seccién ya mostramos el propagador para el nucleén y para la parti-

cula A. Mostramos ahora el propagador de la particula X, que esta dado por,

1
Gg pP) = — .
Q po — Ex(p) +ic
Evaluando los elementos de matriz de isospin, las sumas sobres spin y las

(3.19)

integrales sobre energia, tenemos,

Pony (o) = 5 (Gom)* [ 5B [ G2 (Wi () = W (0.Q)

X0(|py| — kr) (ko + ky — Eso(p1) — En(p2)), (3.20)

Wi (q) = {S(q) + S7(a) + Py (a) + PE () +2 P7a(g) +2 57, (a)}, (3.21)

y
W (q,Q) = (§-Q)S1(¢,Q) + (2(&- Q) = 1)Pr1(9) Pra(Q)
+2((q- Q)° = 1) Pra(q) Pra(Q)
~2(q- Q)*(Pra(9)Pra(Q) + PLa(Q)Pra(q))
+Pea(q)Foa(Q) + Poa(q) Pra(Q) + Poa (@) Pra(q)
+2(Pea(q)Pra(Q) + Pea(Q)Pralq)), (3.22)
donde g =k —p1,Q=k—pyy
S1(¢,Q) = (Si(q) + S1(0)(51(Q) + S1(Q))
—2(51(0)Sv,1(Q) + Sv,1(0)51(Q))
+2(51(0)5v,1(Q) + Sv,1(9)51(Q)) - (3.23)
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De este modo, tenemos los anchos de decaimiento 'y, (k, kr), I'so,(k, kr)
y I's-,(k, kr). Estas cantidades son vélidas para una particula A con impulso
k, que se mueve en materia nuclear infinita. Para dar cuenta de los valores

correspondientes a nucleos particulares, en la préxima secciéon discutiremos

la LDA.

3.3. Implementaciéon de la LDA

La aproximacién de la densidad local, LDA, nos permite dar cuenta de
nucleos particulares empleando el formalismo de materia nuclear [I7. La

formulacién de esta aproximacion fue hecha para I'y:

Dy = [ dk[da(k)? [ drlun(r)P Tk, kp(r)) | (3.24)

donde 1 (7) es la funcién de onda 1s de la particula A, usando un potencial de
oscilador arménico (se daran mas detalles cuando discutamos los resultados).
Por otra parte, 1y (k) representa la transformada de Fourier de 1, (). Dentro
de nuestro modelo de materia nuclear infinita, la dependencia en la posicién
esta dada por la dependencia con la densidad, de la cual depende el impulso

de Fermi:
ke(r) = {37°p(r)/2}'/7, (3.25)

donde p(r) es el perfil de densidad del niicleo particular que deseamos repro-
ducir. Quisiéramos hacer énfasis sobre este punto: la funcién I'y (k, kr(7)) no
tiene una dependencia explicita con la posicién, sino a través de kp.

El modelo de Oset [I7] para la LDA que acabamos de resumir, se refiere a
la situacién en la que tenemos solo una particula A. En nuestro caso, tenemos
dos particulas A, por lo cual debemos hacer una extensién del modelo. Para
ello, comenzamos introduciendo la funcién de onda para dos particulas A en
el espacio de coordenadas, que denotaremos como ¥ (7, 7’). Naturalmente,

las dos particulas A se encuentran en el estado de menor energia, esto es, en el
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estado de particula independiente 1s. Dentro de la aproximacion de particula
independiente, la funcién de onda (7, r’), se factoriza en términos de
funciones de onda de particulas A individuales, 1o (7) y ¥a(r’) asociadas al

mismo autovalor de la energia:

Yan(r, ') = Ya(r)al(r’) . (3.26)

Recordemos que designamos como k y k' (p1 y p2), los impulsos de las
particulas A iniciales (hiperén final y nucleén final), para el decaimiento

AA — Y N. Por simple extension del modelo de Oset, escribimos:
Pyw(k) = [dr [ dr'lona(e,7)POynteorr) . (327)

donde I'y 5y (k, 7, 7") depende de solo uno de los impusos de la A, pues en esta
funcién (I'yy) integramos sobre p; y p2 y la conservacién del impulso nos
dice que k' = p; + p2 — k.

Concentrémonos ahora en la dependencia con la posicion de la funcién
Cyn(k,r,7"). En forma arbitraria, digamos que el punto r, es el punto en
que se crea el nucledn final, mientras que el punto 7, es aquel en que una de
las particulas A iniciales, pasa a su estado de hiperdn final (A, X° 6 ¥, ver
Fig. . Ahora bien, en r, voy a tener a un nucleén, que se encuentra dentro
de un mar de Fermi de nucleones. Pero en 7/, voy a tener dos hiperones, para
los que no tengo ningtin mar de Fermi. Por lo tanto, la funcién I'y 5 (k, 7, 77),

en realidad no depende de r':
Py]V(k,’l",’l",) — Fy]\/(ki,'f‘). (328)

Este resultado es exacto para el término directo, pero no lo es para el término
de intercambio. Sin embargo, lo empleremos también para este segundo tér-

mino dado que su magnitud es pequena. Teniendo en cuenta este resultado

y reemplazando la Ec. (3.26]) en la Ec. (3.27)), tenemos,

Ty (k) = / dr(a(r) Ty~ (k, ) / dr' [ (r")[? | (3.29)
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Naturalmente, por normalizacion,

/d'r"|z/JA(r’)\2 _1, (3.30)

con lo cual, tenemos,

Ty (k) = / drn ()2 Ty n (R, ) | (3.31)

Integrando ahora en k y recordando que puedo reemplazar la dependencia
de I'yn(k,7) en 7 por kp(r), podemos escribir finalmente la LDA para los

hipernucleos doble-A, como,

Tyx = /dky&A(k:)y?/dr|¢A<r)|2rYN(k,kF(r)) . (3.32)

Esta expresion, coincide formalmente con la correspondiente a I'y en la Ec. ([3.24]).
Para ello debimos hacer algunas aproximaciones: supusimos que las particu-
las A no interactian entre si y sabemos que su aplicabilidad para el término
de intercambio no es exacta.

De este modo, tenemos para I'y, una expresion explicita que resulta de
reemplazar la funcién Ty, (k, kr(r)) dada por la Ec. en la Ec. (3.32).
En el Apéndice@ damos las expresiones para 'y, y I',-,,. Antes de analizar

los resultados, daremos detalles del potencial de transicién débil.

3.4. Modelo del potencial

Como modelo para el potencial de transiciéon débil empleamos el inter-
cambio de mesones m, 1, K, p, w y K*, que indicaremos como potencial
OME (one meson exchange potential). A este potencial le sumaremos el de
intercambio de dos piones, que denotaremos como TPE (two pion exchange
potential). El potencial TPE contiene la contribucién de dos piones tanto
correlacionados, como no correlacionados. La dependencia funcional en im-

pulso del potencial OME, esta contenida en las funciones S;, S., Py, Pc,,
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Pr. y Sy, que aparecen en la Ec. (3.8]) y en las Ecs. (3.14)(3.16|) Estas

funciones incluyen correlaciones de corto alcance y factores de forma. Su ex-
presiéon explicita se encuentra en el Apéndice B de [B4], que por conveniencia
reproducimos en el Apéndice[A] de la presente Tesis, con las modificaciones
adecuadas a los vértices de nuestro problema, que discutiremos enseguida.

Debemos notar que dentro de nuestro modelo, el isospin es un buen nt-
mero cuantico, aun con la interacciéon débil. Debido a esto, el vértice fuerte
en el proceso de decaimiento AA — An es de cardcter isoscalar (7 = 0, en
la Ec. ), por lo cual el pién no contribuye a este decaimiento. Es este
hecho el que nos motiva a incluir el potencial TPE. Ademas, tienen un canal
isoscalar los mesones, 1, K, w y K*. La situacion es diferente para los pro-
cesos AN — X% y AN — X7 p, pues son de cardcter isovectorial (7 = 1, en
Ec. ) Esto es, para ellos la contribucion proviene de los mesones m, K,
py K*. Discutiremos ahora las diferentes contribuciones al OME. Notemos,
que el potencial de transicién débil de dos cuerpos consta de un vértice débil
y uno fuerte. Expresaremos las constantes débiles en unidades de G m?2. To-
mamos estas constantes de [B3]. Para las constantes fuertes usamos el modelo
de Nijmegen NSC97f [BG]. Mostremos ahora los diferentes potenciales:

i) El potencial de transicion VAA=AR

Este potencial es de cardcter isoscalar (1 = 0), por lo cual los mesones

que contribuyen son, 7, w, K y K*. Comencemos por el mesén 7:

gAA B o2 - q
Vi (q) = Gpm?2 924 p2 (A Rl P ) 7214 (333
(@) = Geme Sap Bl @) (At oqp o1 ) e m2’ (3:3)

donde gan, = —6,56, A, = 1,80, B, = —11,9 y A, = 1,75 GeV y M es la
masa promedio entre la masa del nucleén y la de la particula A.

Para el meson w tenemos:
(Oéw + ﬁw)(QXAw + gKAw)

AM M

%4 T
Irrw T Irnw 1
X .
2M (0-1 0-2) q)qg_qg_mzj7

VW(Q) = GFmgr (gXAwaw - (0'1 X CI) : (0'2 X CI)

(3.34)

_ZUJ
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donde g},, = 7,11, gX\, = —4,04, a, = —0,17, B, = =743, e, = —1,33 y
A, = 1,31 GeV.

Finalmente, consideraremos los términos isoscalares del intercambio de
K y K*. Para el canal isoscalar del meson K, tenemos,
o2 * g

2 2 2
qQ —q° — Mgk

B
Vo.x(q) = GFm?T gé\j\vf F[%(Q) (AK + ﬁ oy Q)

, (3.35)

con gang = —14,1, Ax = 0,67, Bx = 12,72, Ax = 1,8 GeV, mientras que

para el mesén K*, tenemos:

(ag- + 6K*)(9XNK* + gKNK*)

Vo,x+(0) = Gpm} (gNvr-CK — AM M
14 T
. *+ *
X(01 % q) - (02 x q) — iz PV ZINI (g x ) - )
1
X —, (3.36)

% — q* — mk-
donde g¥ywx- = =547, ginie- = —11,9, ag- = —1,34, Bg- = 11,2, eg= =
—1,38 y Ag+ = 1,65 GeV.

ii) Potencial de transicién VAA=>"n
Este potencial es de cardcter puramente isovectorial (7 = 1), por lo cual

los mesones que contribuyen son, 7w, p, K y K*. Comencemos por el meson

e

02 *q T1°T2

2 2 2 )
q —q° —mnz

(3.37)

s e By
Vi(q) = GpmZ i F2(q) (AW+ 577 o1 q

donde gayr = 12,0, A, = —1,05, B, = 7,15y A, = 1,75 GeV.

Para el meson p, tenemos:

(Oép + 6P>(g/‘(2_w + gKEp)
AMM

Vola) = GrmZ (gxs,0p — (01 % q) - (02 X q)

gXZ‘p + g;\—‘zp

. T1 T2
—ie,——t——"F(01 X 03)-q) 7z
0

3.38
oM —q>—m? ’ ( )

donde 9/‘\/2,) = 0,0, gf{zp =112, o, = 3,29, B, = 6,74, ¢, = =1,09y A, =
1,23 GeV.
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Consideremos finalmente la contribucion isovectorial de los mesones K y

K*. La contribucion del mesén K, es,

~ B
Vi,k(q) = Gpm? g;\]]:[/[K F(q) (AK + ﬁ oy - (I>

02 * q T1°* T2

@ —q* —mk
(3.39)

con gankx = —14,1, Ax = 0,39, B = 5,95, A = 1,8 GeV, mientras que

para el meson K*, tenemos:

(dK* + BK*)(QX]\LK* + gKNK*)

Vik:(q) = GFm?r(gXNK*&K*_ AM M
4 T
.~ *+ *
X(01 % q) - (02 x q) — g PV ZINI (g x ) - )
SORLL L T (3.40)

@ — q* — mie
donde g¥n- = =547, gEvie = —11,9, g = —3,9, fr» = 4,45, Ex- = 0,63
v Ag- = 1,65 GeV.

Para obtener el potencial de transicion correspondiente a la Ec. (3.7)), en
primer lugar, debemos implementar las correlaciones de corto alcance (SRC).
El procedimiento para ello fue extraido de [34] y por conveniencia lo repro-
ducimos en el Apéndice [A] para el potencial de transicién VAN NN Una vez
hecho esto, es simple identificar las funciones S;(q), S.(q), Pr-(q), Pc+(q),
Pr.(q) y Sv-(q) correspondientes a las Ecs. y . Por otra parte,

las expresiones explicitas para las funciones S;(q), S.(q), Pr-(q), Pc+(q),

VAA—>YN

Pr.(q) y Sv.:(q) correspondientes al potencial , se obtienen a partir

a vAN—mN VAA—>An

de las correspondientes , como sigue: i) el potencial , que
es isoscalar, se obtiene realizando los siguientes cambios en las constantes de
acoplamiento fuertes: gnny, — gany, INNw — Inaws InNw — Jire- Analoga-
mente, las constantes de acoplamiento débiles NN K y NN K* se reemplazan
por las constantes de acoplamiento débiles AAK y AAK™, respectivamente;
ii) para el potencial VAA=E" e es isovectorial, implementamos los siguien-

tes reemplazos para las constantes de acoplamiento fuertes, gynr — gasr,
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9NNy = 9is, Y 9NN, = Jis,; Mientras que para las constantes débiles re-
eplazamos NNK y NNK* por AYK y AL K*, respectivamente..

El potencial TPE para el proceso AN — nN lo tomamos de [7], donde
se empled un modelo quiral unitario para dar cuenta del intercambio de dos
piones correlacionados en el canal isoscalar. Para el proceso AA — Y N, el po-
tencial TPE se obtiene del derivado para la interaccién AN — AN (ver [Bg]),
realizando los cambios adecuados en las constantes de acoplamiento.

Debemos indicar que en toda esta Tesis, hemos asumido como valida la
regla de isospin Al = 1/2 para todos los vértices débiles, a pesar de que

fenolégicamente solo estd justificado para el vértice AN7 en el espacio libre.

3.5. Resultados para los anchos de decaimien-

to

El registro experimental de hiperniicleos—AA es pobre y se limita a niicleos
livianos. Nuestro esquema de materia nuclear complementada por medio de
la LDA no es aplicable a hipernticleos de hidrégeno o helio. En el comienzo del
rango de aplicabilidad de nuestro formalismo, existen registros experimenta-
les de formacion de hipernticleos-AA para el boro y el berilio: }) Be y 3 B. De
este modo, daremos resultados para un nimero de masa, A = N+27+42 = 12,
con igual nimero de protones y neutrones, N = Z = 5. Hemos verificado nu-
méricamente que el cambio en los resultados para el ancho de decaimiento
es poco importante cuando se modifica en uno o dos nucleones, por lo que
daremos resultados para hipernucleos—AA con A ~ 12.

Fijemos ahora algunos valores para las constantes del problema. En pri-
mer lugar, pensaremos que las particulas A se encuentran en el estado 1s; /o
correspondiente a un oscilador armoénico con frecuencia hw = 13,6 MeV. Es-
te valor se obtuvo del ajuste de las energias de ligadura experimentales para

Q\He, )\ Be y 3B dadas en [B9. La energia de la A inicial con impulso k
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estd dada por, kg = my + k*/(2my) + Vj, donde la energia de ligadura es
Vi = —hw = —13,6 MeV. En relacién a la particula ¥, el andlisis de su
espectro de formacién correspondiente a las reacciones, (K, 7%) y (7, KT)
muestra que el potencial de la 3 con el nucleo tiene una componente iso-
vectorial importante y es de cardcter repulsivo: Vs, ~ +(10 — 50) MeV, para
una densidad nuclear normal. En esta Tesis emplearemos el valor, Vs, = 430
MeV.

En la Tabla 3.1 damos los resultados para los anchos de decaimiento dé-
biles AA — An, AA — X% y AA — ¥ 7p. En esta tabla mostramos valores
para las contribuciones individuales de algunos mesones y ciertas combina-

ciones de ellos que consideramos relevantes. Notemos que los resultados para

Modelo Tpn X 102 [so,, x 102 Iy, % 102

s - 0,070 0,140
K 1,73 0,001 0,002
0 0,35 - -

P - 0,001 0,002
K 0,84 0,002 0,004
" 0,01 - -

TPE 0,002 - -

™+ K+ K* 4,14 0,081 0,162
T+ K+ K"+1 2,57 0,081 0,162
Todos 2,48 0,084 0,168

Tabla 3.1: Resultados para los anchos de decaimiento no mesonicos débiles
para AA — An, AA — X% y AA — X 7p, con A ~ 12. Los resultados estan

dados en unidades del ancho de decaimiento libre de la A.

I'y,-, se obtienen a partir de la relacién I'y,-, = 2I'y0,, vdlida en tanto acep-

temos la regla Al = 1/2. Como ya fue discutido, I'y,, (I'so,,) no depende de
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los mesones isovectoriales (isoescalares).

Hagamos ahora un analisis segiin el peso relativo de cada meson de la
OME para el ancho de decaimiento I'y,. La contribucion principal proviene
de los mesones K y K*. El meson 7 es menor, pero no es despresiable. Sin
embargo, tanto el mesén w, como la contribucion de TPE, si es muy pequena.
Notemos que debido a la interferencia constructiva de los mesones Ky K*,
la contribucién de estos dos mesones es aproximadamente un 65 % mayor que
el ancho de decaimiento total. En contraste, la interferencia destructiva del
meson 7 disminuye el valor para el ancho de decaimiento a un nimero solo
4% maés grande que el resultado completo.

Por otra parte, los anchos de decaimiento I'so,, y I's;-), son mucho menores
que 'y, y como se esperaba, estan dominados por el intercambio de un pién.
De hecho, las contribuciones de los mesones K, K* y p, son muy pequenas.
Sin embargo, el efecto combinado de esos mesones conlleva un incremento
del orden de 20 %, debido al efecto de la interferencia constructiva. Desde
el punto de vista cinematico, los mesones mas pesados que el pién, deberian
contribuir menos a los anchos de decaimiento I'so,, y I's.-,,, que al decaimien-
to ['an, va que el proceso AN — An esta caracterizado por el intercambio
de un impulso mayor que las reacciones, AA — X7 y AA — Y p. Este
razonamiento esta confirmado con los resultados de la Tabla 3.1: el ancho de
decaimiento I'y,, recibe una contribucién importante de los mesones K, K*
y 1, que la de I'so,, que estd dominada por el intercambio de un pién.

Antes de comparar nuestros resultados para I'y con los de otros trabajos,
mostraremos los valores de I'y para hipernicleos—AA y los compararemos
con los publicados por otros autores. Eso lo hacemos en la Tabla 3.2, en que
hacemos una comparacién con los trabajos [35, E0J.

Como vemos en esta Tabla, nuestros resultados para I',, y I, con A ~ 12
correspondiente a hipernicleos—AA, es mas grande que la correspondiente a

& \He; de hecho, es bien conocido que el ancho de decaimiento crece con A,
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Modelo y Ref. r, r, r,/T, Ih=r,+T1,
Tesis (A ~ 12) 048 112 043 1.60
OME (%, He) B3 0.30  0.66  0.46 0.96
7+ 2r/p+2n/o (S He) E  0.205 0.441  0.669 0.736

Tabla 3.2: Predicciones para el ancho de decaimiento inducido por un nucleén
para A ~ 12, correspondientes a hipernicleos—AA. Comparamos con otros
resultados para §,He [BA HQ]. Todos estos resultados estdn expresados en

unidades del ancho de decaimiento libre de la A.

saturando para valores grandes del nimero méasico A. Uno espera que los
valores individuales de los anchos de decaimiento inducido por protones y
por neutrones para hipernucleos—AA, sea el doble que aquel correspondiente
a un hiperniicleo-A, con una unidad menos de masa: T'; (£, 2) > 2T, ({71 2).
Ademas del hecho de que los hiperntcleos—AA tienen el doble de particulas A,
debemos considerar también que la energia de ligadura de la A es mayor en
4 Z que en {7'Z. Este hecho estéd confirmado experimentalmente en datos
para ?\AHe vy iHe. Esperamos el mismo comportamiento dentro de nuestro
rango de masas.

Siguiendo con el andlisis, en la Tabla 3.3, presentamos nuestros resultados
finales para los anchos de decaimiento AA — An, AA — X0 y AA —
>7p, con A ~ 12, para hipernicleos—AA, junto con las predicciones tedricas
existentes para §,He y 3} Be B3 E0 HI]. Nuestros resultados son facilmente
comparables con los realizados en nticleo finito (usando el modelo de capas),
contenidos en [BH]. En parte, esta comparacion es posible pues la contribucién
de TPE que incluye nuestro calculo, arroja una contribucién despreciable.
Ademas, a nivel de OME, empleamos el mismo modelo. Nuestros resultados
para I'y,, I'so, ¥y I's-, resultan entre un 30-40 % menores que los de [B4.

Atribuimos esta disminuciéon a que en [B5 se trabaja con hipernticleos de
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Modelo y Ref. Can X 1072 I'sgo, x 1072 I's-p x 1072
Tesis (A ~ 12) 2,48 0,08 0,17
OME (8 \He) B 3,6 0,13 0,26
T+ K+w+2n/p+2r/o (§,He) E 5,3 0,10 0,20
T+ K+w+2n/p+ 21/ (3% Be) 3,4 0,07 0,13
7+ K (8, He) [ 0,03 0,51 1,00
7+ K+DQ (%, He) [ 0,24 0,65 0,85

Tabla 3.3: Predicciones para los anchos de decaimiento AA — An, AA —
Yo y AA — X7p seglin nuestro trabajo y otros resultados extraidos de la

literatura.

menor masa, esto es, § ,He. De hecho, hemos comprobado en forma numérica
que el ancho de decaimiento inducido por la particula A, I'y = I'pp 4 I'so,, +
I's-,, disminuye cuando A aumenta: encontramos una disminuciéon de 2%
en el ancho de decaimiento I'y, al pasar de A = 10 a A = 12 (notemos que
nuestro modelo no es aplicable para A = 6). Por otra parte, los resultados
de Q] en la Tabla 3.3 corroboran también este comportamiento. Notemos, sin
embargo, que el ancho de decaimiento inducido por nucleones, I'y =1I',, + T,
(tanto para hiperniicleos A, como para los hiperniicleos AA) se incrementa con
A. De este modo, la dependencia funcional con A de los anchos de decaimiento
['1 y T'p es diferente. La explicacién de este comportamiento es la siguiente.
Por una parte, el incremento de I'; crece cuando crece A hasta llegar a la
saturacion, pues existen mas nucleones con quienes interactuar. Por otra
parte, en un hiperntcleo con dos particulas A, a medida que crece A, aumenta
la distancia entre las particulas A y por lo tanto, disminuye la probabilidad
de que interactiien entre si.

De este modo, nuestras predicciones para el ancho de decaimiento induci-

do por una particula A, son consistentes con los obtenidos en [33], los cuales
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también emplean la regla AI = 1/2: el cociente I'y,,/I's0,, ~ 28 para nticleo
finito, mientras que en nuestro calculo tenemos,

FAn
FEOn

~30. (3.41)

Otro cociente que merece ser tenido en cuenta, es el cociente entre el
ancho de decaimiento inducido por neutrones, I',, y el inducido por la A,
esto es, I'p,. Se espera que el cociente I',, /Ty, , sea proporcional al nimero
de pares An en el hiperntcleo, esto es, que sea proporcional al niimero de
neutrones NN,,. Los valores que obtenemos son:

L,
FAn

~ 194, (3.42)
mientras que dentro del modelo de ntcleo finito en [BH], se tiene:
/Tan ~ 8,3

Esta diferencia en el cociente la podemos atribuir al nimero total de neutro-

nes en cada caso. Mientras que nosotros tenemos N,, = 5, la misma cantidad

vale NV, = 2 en [33]. De hecho,

(Ln/Tan) Nu=5/ (T /T an) Nu=2 ~ 2,3

en tanto que haciendo el cociente entre los diferentes valores de NN,,, tenemos,
5/2 = 2,5; lo cual muestra la consistencia entre los dos calculos.
Consideremos ahora los otros modelos empleados para el calculo de estos
anchos de decaimiento. En M0, se empleé un modelo fenomenolégico, que
contiene el intercambio de dos piones correlacionados, (27/0 + 27 /p), junto
al intercambio de los mesones ™+ K + w, en un modelo de nucleo finito para
¢ He y 14 Be. Estos mismos autores encuentran un incremento en el cocien-
te I',,/I", para hiperntcleos con una sola A, cuando incluyen los potenciales
2n /oy 2n/p B2, junto al intercambio de un mesén K [H0]. Notemos que

en EQ se emplea la misma funcién de onda de la particula A para 3 He, que
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la que se emplea luego en §,He, a pesar de que la A en este caso estd mds
ligada para §,He que en 3He como se explicd anteriormente. Esta suposi-
cién conduce a una subestimacion de los anchos de decaimiento I'y, y I', que
reproducimos en la Tabla 3.2 para §,He. En el mismo trabajo, la funcién
de onda de §,He (})Be) fue descripta por medio de un modelo o + A + A
(a+a+A+A). A pesar de que el resultado final para }% Be no es tan diferen-
te al nuestro, la contribuciéon dominante resulta del potencial de intercambio
27 /0. Nuestros resultados estédn en desacuerdo con ello, pues nosotros encon-
tramos que TPE no da una contribucién importante. Desafortunadamente,
en 0 no encontramos los suficientes detalles para entender el origen de esta
discrepancia. El cociente Ty, /T'so, ~ 53(49) para §,He (}4Be); estos dos
resultados son aproximadamente un 80 % maés grandes que los de la presente
Tesis y los de [B3]. Ademas, el cociente I',, /Ty, ~ 5,6 para §,He, esto es, es
aproximadamente un 30 % menor que el encontrado en el calculo de nicleo
finito [B4], correspondiente al mismo hipernticleo.

Consideremos ahora el cdlculo [AI]. En ese trabajo, se emplea un modelo
hibrido quark-mesén, que incluye el intercambio de mesones 7 y K, para
dar cuenta del potencial en distancias medias y largas y el modelo de 'quark
directo’ para dar cuenta del potencial de corto alcance. El mecanismo de
los 'quarks directos’ da como resultado valores grades para los anchos de
decaimiento I'a,, I'so,, y I'n-,, ¥ viola fuertemente la regla de isospin de la
Ec. (obsérvese los resultados en la Tabla 3.3). Notemos que el calculo
con el intercambio de los mesones m + K arroja un valor 'y, /T'%, = 0,06,
en fuerte desacuerdo con los otros resultados de la Tabla 3.3. Realizando una
evaluacion simple en términos de las constantes débiles y fuertes que aparecen
en el decaimiento AA — An mediado por un mesén K y para el decaimiento
AA — Y% mediado por un pi6n, encontramos que el cociente 'Y, /T'T,
debe ser mayor a 1 (este cociente deberia tener un valor similar a 'y, /I'so,;

obsérvese los resultados de la Tabla 3.3). De la comparacion de los resultados
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de esta Tesis, como los de [BG], vemos que el valor pequenio de T'f, /T'%,
en M, tiene su origen en lo pequeiio de la contribucién del mesén K, en
conjuncién con lo grande del pién, para los decaimientos AA — An y AA —
Y9, para el mesén K y el pion, respectivamente. Quisiéramos enfatizar el
fuerte desacuerdo con el mesén K, especialmente: ' /(1072T'%e¢) ~ 0,03
para el modelo hibrido mesén—quark, mientras que vale 1.7 segin nuestro
célculo y 2.7 en [BH. Finalmente, considerando el cédlculo completo de modelo
hibrido quark-mesén, tenemos I'y,,/T's0,, ~ 0,37.

Como resumen de nuestros resultados, vemos que nuestro calculo esta de
acuerdo con el de B3] y ademés, muestra un acuerdo cualitativo con el anélisis
de las constantes de acoplamiento y el niimero de particulas. Antes de ter-
minar, quisiéramos mencionar brevemente alguna informacién experimental.
Hasta el presente, no existe informacion experimental sobre el decaimiento
de hipernicleos—AA, inducido por el hiperén A, mas alla del resultado pre-
liminar en [3]. En este trabajo, se informa de un evento individual en un
experimento en KEK, el cual proviene de la observacion de la formacién de
un hiperniicleo §,He. Los autores del trabajo en cuestién, interpretaron el
evento como el decaimiento débil de un objeto con estraneza —2 en un par
> 7p. Este es un dato dificil de interpretar y su anélisis escapa al objetivo de

la presente Tesis.

3.6. Discusion y conclusiones

En este capitulo mostramos un modelo microscopico para el célculo del
ancho de decaimiento de hipernicleos—AA inducido por un nucleén e induci-
do por un hiperén A. El calculo, como el resto de los calculos de esta Tesis,
estd hecho en materia nuclear, extendida a ntcleos finitos por medio de la
aproximacién de la densidad local (LDA). En este capitulo en particular,

analizamos los hiperntiicleos con niimero de masa A ~ 12, ya que los hiperni-



63

cleos que son potencialmente medibles experimentalmente son: }% Be y 3 B.
Nuestro modelo es el primero que tiene en cuenta el conjunto completo de
mesones 7, 7, K, p, wy K* (OME), junto con la contribucién de dos piones,
que incluye los términos de dos piones correlacionados y no correlacionados
(TPE), obtenidos a partir de una aproximacién quiral unitaria 1 BS]. Si
bien ésta contribucion resulta no ser importante, consideramos relevante su
analisis dado el caracter isoscalar del decaimiento AA — An. Ademas, el mis-
mo potencial OME+TPE, resulta esencial para dar cuenta de los resultados
experimentales existentes para el decaimiento de hipernticleos—A G E4].
Uno de nuestros resultados confirma que la suma de los anchos de decai-
miento inducido por neutrones mas el de protones para hiperniicleos 4, Z con
A ~ 12 resulta ser algo més grande (en aproximadamente un 5 %), que dos
veces el ancho de decaimiento correspondiente a los hiperntuicleos con solo un
hiperén A, f\‘_lZ . Esto esta de acuerdo con la informacion experimental que
indica que la energia de ligadura de la A es mayor para 4,2 que para ﬁ_lZ .
Como dijimos, el mecanismo de intercambio de dos piones no resulta
relevante para el decaimiento AA — An no mesoénico de los hipernicleos—
AA. La mayor contribuciéon para el ancho de decaimiento I'y,, proviene del
intercambio de los mesones K y K*, aunque debemos notar que el mesén 7,
tiene también un efecto importante y no puede ser dejado de lado. Por otra
parte, los anchos de decaimiento I'so,, ¥ I's-,, que son mucho menores que
Can (Tan/I'so, = 29, recordando que I'y-,/T's0, = 2 en virtud de la regla de
isospin, Al = 1/2), estd dominado por el intercambio de un pién.
Considerando ahora el ancho de decaimiento total inducido por un hi-
perén A, esto es, I'y = I'pp, + 50, + 'y, resulta que el valor de I' es aproxi-
madamente 1.2 % del decaimiento no mesoénico total, I'ny = ', 4+1',+To+Ty.
Encontramos ademads, que el ancho de decaimiento I'y disminuye, cuando el
numero de masa A aumenta, ya que en promedio se espera que la distancia

entre las particulas A aumente para hipernicleos més grandes. De hecho,
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nuestros resultados finales para I',, I'so, v I'n-, estdn de acuerdo con los
publicados en [BY, H], mientras que difieren fuertemente con los de [I].

Si bien no existe atn informacién experimental confiable sobre este tipo
de decaimientos, este mismo hecho constituyd una de nuestras motivaciones
mas fuertes para estudiar estos decaimientos. Como se discutié con detalle
al comienzo de este capitulo, si existe abundante informacién experimental
sobre la existencia de hiperntcleos—AA, més alld de la dificultad técnica en
analizar los canales de sus decaimientos. Por otra parte, el esquema formal

para este calculo es el mismo que se empleara en los dos capitulos siguientes.



Capitulo 4

Decaimiento débil de
hiperntucleos—A\ inducido por

tres nucleones

Uno de los problemas no resueltos en el decaimiento no mesoénico de
hiperntcleos—A, es reproducir los espectros experimentales que contienen pro-
tones. En el pasado, fue desarrollado un esquema microscopico para dar cuen-
ta de los espectros de emision correspondientes al decaimiento no mesoénico
de hipernucleos—A. El calculo de estos espectros es una tarea complicada.
Antes de llevar adelante el calculo de un espectro, es conveniente calcular la
contribucion del ancho de decaimiento correspondiente, pues si esta canti-
dad es pequena, sabremos de antemano que su contribucion al espectro sera
igualmente pequetia. Dentro de nuestro modelo microscépico, proponemos un
modelo para el estado fundamental y para el potencial de transicién y suma-
mos sobre todos los posibles estados finales. En este capitulo, mejoraremos el
modelo para el estado fundamental incluyendo el decaimiento inducido por
tres nucleones. Mostraremos que este nuevo canal de decaimiento representa

aproximadamente un 7% del decaimiento no mesénico total. Este resultado
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tiene interés en si mismo, pero entendemos que no es suficiente para explicar
la discrepancia con los espectros experimentales. Los resultados contenidos
en este capitulo, fueron publicados en [HZ]. En lo que sigue, nos referiremos
a los resultados de [, como resultados de esta Tesis, sin citar nuevamente

a esta publicacion.

4.1. Introduccidon

Como ya hemos mencionado, el decaimiento no mesénico de hipernicleos—
A es un tema de investigacion que permite una comparaciéon directa con
el experimento. Naturalmente, este hecho plantea dificultades cuando las
predicciones tedricas resultan incorrectas. Entre las dificultades que ya fueron
resueltas, vale la pena recordar dos problemas. En primer lugar, el conocido
como “rompecabezas I',/T",”: los valores experimentales para este cociente
estaban en el orden de 0.5 para hipernicleos de masas medias a livianas,
mientras que los valores tedricos eran menores y en el orden de 0.2. El segundo
problema, fue el de la ”asimetria”, que se refiere a la asimetria en la emision de
protones con spin up y down en el decaimiento de hiperntcleos polarizados.
Entendemos que estos dos problemas ya fueron resueltos. Nos referiremos
con un poco mas de detenimiento al primero de ellos, pues se vincula con el
contenido de este capitulo.

En referencia, entonces, al problema denominado “rompecabezas I',,/T",”,
realicemos una breve resefia de su solucion. En primer lugar, desde el punto de
vista experimental se realizaron mas mediciones de los espectros de nucleones
individuales y de pares de nucleones en coincidencia para el decaimiento
no mesoénico por parte de la Colaboracion SKS en KEK 4 PH B8 HG,
E7 20 y también en la Colaboracion FINUDA en LNF [21] R6 Y E9]. El
andlisis tedrico de estas mediciones incorporaron los siguientes elementos: 1)

potenciales completos de intercambio de uno y dos mesones [B7, 42 B0, BT1
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B2, 2) la descripcién de las correlaciones de corto alcance AN y NN en
términos del modelo de quarks [3], 3) el calculo del ancho de decaimiento
inducido por dos nucleones, I's = T(ANN — nNN) [[6, 09 64 B3 GG, 67
y finalmente, 4) la incorporacién de correlaciones de estado final [22] 23] B8]
£9]. La combinacién de todos estos elementos, permitié resolver el llamado
“rompecabezas I',,/I',”, para el cual el intercambio de informacién continua
entre tedricos y experimentales resultd crucial. Notemos que existe también
informacion experimental sobre el decaimiento inducido por dos nucleones,
si bien para I'y las barras de error son muy grandes.

Junto al éxito en la explicacién de los dos problemas mencionados, subsis-
te un fuerte desacuerdo entre los modelos tedricos y las mediciones para los
espectros de emision, especialmente cuando se miden protones en el espectro,
esto es, en los espectros de emisiéon de protones o en los espectros de coin-
cidencia de pares de nucleones protén-neutrén o protén-protén [0, 22 23].
Si bien ya fue discutido en el Capitulo II, quisiéramos recordar que el tinico
ancho de decaimiento que es un observable desde el punto de vista mecanico—
cuantico, es el ancho de decaimiento total, que es la suma del decaimiento
mesonico y el no mesénico. Para extraer de los espectros los anchos de decai-
miento parciales: I',, I',, I'ny, I'np v I'yp, hay que proponer un modelo para
las correlaciones de estado final. Las medidas de los anchos de decaimiento
parciales, requieren entonces de un modelo tedrico para su extraccion. En el
caso de que con diferentes modelos tedricos se llega a los mismos valores para
los anchos de decaimiento parciales, resulta entonces una hipdtesis razonable
el pensar a estos valores como "independientes del modelo” y por lo tanto,
valores experimentales en si. Los modelos empleados para dar cuenta de las
correlaciones de estado final en el analisis experimental, son en general simu-
laciones semi—fenomenologias de Monte Carlo. Dentro del grupo de trabajo
en que se desarrolld el trabajo de esta Tesis, se propuso un modelo teéri-

co para calcular los espectros experimentales, pues son esos los verdaderos
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observables. Si bien el modelo desarrollado significé un avance en la com-
prension de los espectros, subsiste el problema mencionado con los espectros
con protones. Luego, era necesario incorporar nuevos canales de decaimiento.

En la btusqueda de nuevos canales de decaimiento, un aspecto que aun
no habia sido estudiado es el decaimiento inducido por tres nucleones, cuyos
canales de isospin son: Annn — nnnn, Annp — nnnp, Anpp — nnpp, y
Appp — nppp. En términos genéricos introducimos al ancho de decaimiento
I's = '(ANNN — NNNN). En este capitulo evaluaremos este canal de
decaimiento y mostraremos el esquema formal para su inclusién en los espec-
tros. Sin embargo, no evaluaremos los espectros en si, pues si bien la inclusion
de este canal de decaimiento producird una mejora en el acuerdo con los da-
tos, resulta evidente que debe explorarse primero algiin otro mecanismo. Esta
discusion se continuara en el capitulo siguente y en las Conclusiones de este

trabajo de Tesis.

4.2. Extension del formalismo a I';

En esta secciéon mostraremos expresiones explicitas para I's. Es conve-
niente dar esta discusién en el marco general del ancho de decaimiento no
mesonico. Para ello, comenzamos escribiendo el ancho de decaimiento no
mesonico total, como,

vy =11 +T2+ 1T, (4.1)

donde I'y, I's y I's indican los anchos de decaimiento inducidos por uno—, dos—
y tres—nucleones, esto es, AN — nN, ANN - nNN y ANNN - nNNN,

con N =n o p. A su vez, cada uno de estos anchos de decaimiento constan
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de los siguientes canales de isospin:

I, = I,+7T,, (4.2)
Iy = Tpp+ T +1,, (4.3)
I's = o+ Tonp + Topp + Tppp - (4.4)

Donde hemos empleado la siguiente notacién: I',,,, = I'(Annp — nnnp), etc.

Derivemos ahora las expresiones analiticas para los anchos de decai-
miento. Para ello, comenzaremos con los anchos de decaimiento parciales,
'y (2,3)(k, kr), que dependen del cuadrivector energia—impulso de la A, k =

(ko, k) y del impulso de Fermi, kp:
Uy 2.k, kr) = > [(FIVANT"N(0),,[*6(Ef — Ey) (4.5)
f

donde |0),. es el estado fundamental del hipernticleo, cuya energia es Ey y | f)
representa a los estados finales posibles, cuya energia denominamos como FEy.
Recordando que VAN ="V es un operador de dos cuerpos, los posibles estados
finales son 2plh, 3p2h o 4p3h. Esto es, el estado final 2plh (3p2h, 4p3h) define
el ancho de decaimiento I'y (I'g, I's). Recordemos ademads, que el potencial
consta del intercambio del conjunto completo de mesones pseudo—escalares:
m, ny K y vectoriales p, w y K*. Sobre las constantes de acoplamiento y
parametros de corte, fueron empleados para el vértice fuerte los publicados
por el grupo de Nijmegen, segtin el modelo NSCI97f [BG]. Sobre los vértices
débiles, fueron empleados los publicados en [B0J.

Como ya fue descripto varias veces en esta Tesis, pasamos de los anchos
de decaimiento parciales I'y (2 3)(k, kr), a los valores correspondientes a ni-
cleo finito, por medio de la aproximacion de densidad local (LDA), segin
el esquema expuesto en [[7]. En forma especifica, este ancho de decaimiento
parcial se promedia sobre la distribucion de impulsos del hipernicleo, usando
como funcién de peso |1y (k)2

cia en densidad del momento de Fermi, kx(r) = {372p(r)/2}!/3, donde p(r)

, vy sobre la esfera de Fermi, con una depende-
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es el perfil de densidad del carozo nuclear. De este modo, tenemos,

Pigs = [ dkIGAR)E [ dr [oa(r)PTs ook ke(r) . (46)

donde para 15 (r) y su transformada de Fourier, @ZA(k:), empleamos la fun-
cién de onda 1s;/5 correspondiente a un potencial armoénico con frecuencia
hw (= 10,8 MeV para }>C). Este valor resulta del ajuste con las energias
experimentales de separacion entre los niveles s y p de los niveles de la A en
el hipernicleo. La energia total de la A en las Ecs. y , estd dada
por ko = ma +k*/(2my) + Vi, donde empleamos para la energia de ligadura,
Vi (= —10,8 MeV para ;2C).

En este punto, es conveniente hacer un paréntesis sobre un punto con-
ceptual importante: los anchos de decaimiento se refieren al llamado ”decai-
miento primario”, este es, el decaimiento que resulta como consecuencia de
la accion del potencial de transicion débil. Como nos manejamos con diagra-
mas de Goldstone (y no de Feynman), cada diagrama contiene un solo orden
temporal. Una vez que el potencial débil actiia, ya no podemos considerar
otras interacciones en el cdlculo del ancho de decaimiento [I9]. En contraste,
si calculamos los espectros, si debemos considerar interacciénes que tienen
lugar con posterioridad al débil. Esta definiciéon sobre el ancho de decaimien-
to es tal, pues la informacién que deseamos extraer de estas cantidades, es
justamente informaciéon "no contaminada” del potencial débil. Ahora bien,
la interaccién fuerte VNV, entonces, no puede actuar despties del potencial
débil. Sin embargo, VNV sf puede afectar el estado fundamental del hiperni-
cleo, por medio de las correlaciones del estado fundamental. Usando teoria
de perturbaciones a segundo orden en VYV tenemos para la funcién de onda
del estado fundamental,

0k = N(kr) (|>_ y Zp2hlVTT])

2p2h E2p2h - EHF

12p2h) (4.7)

(3p3h|V VN |2p2h) (2p2h|VIN] )
+2. 2

3p3h) | @A),
3p3h 2p2h (E3p3h - EHF)(E2p2h - EHF) | >) | >



71

donde | ) representa al carozo nuclear normalizado, pero sin ninguna corre-
lacion, esto es, el vacio de Hartree-Fock con energia Eppr (que tomaremos
igual a cero) y |A) es el estado inicial de la particula A. Como modelo para el

potencial V¥V

, adoptamos el potencial de Bonn, que consta del intercambio
de los mesones 7, p, 0 y w [BI]. Daremos enseguida detalles sobre la expre-
sién analitica de este potencial fuerte. Notemos que dado que V¥V es un
operador de dos cuerpos, el estado | ) solo se puede conectar a una configu-
racién de 2p2h (dos particulas-dos agujeros), como se muestra en el segundo
y tercer término de la Ec 4.7. Ya que nuestro objetivo es evaluar el ancho de
decaimiento I's, hemos restringido el tercer término de la Ec. a estados
finales de 3p3h. Es evidente en la notacion que Eopop ¥ Espsp son las energias
de las configuraciones 2p2h y 3p3h, respectivamente. Respecto de N (kr), ya
que el vacio de Hartree-Fock estd normalizado, debemos incluir un factor de
normalizacién (que es de hecho, una funcién de kr). Esta funcién se obtiene
imponiendo que . (0|0), = 1.

De este modo, los anchos de decaimiento I'y, I's y I'3 se obtienen reempla-
zando la Ec. en la Ec. (4.5]), y entonces evaluando la LDA por medio de
la Ec. . En lo que sigue, nos concentraremos en ['s. Para detalles y una
discusién sobre I'y y T'y remitimos al lector a [I6], [9]. De este modo, para I's,

tenemos:

Lotk kr) = N2(ke) S0 6(E;— Eo) |2 30 (FIVAY7"N[3p3h: A)

f=4p3h 2p2h 3p3h
(3p3h|VNN12p2h) (2p2h| VNN )
(Espsh — Enr)(Bopen — Enr)

2

Los diagramas de Goldstone para I's los mostramos en la Fig. [4.1] Estamos
estudiando I's = I'(ANa N3N, — N{NjNiNj), esto es, un ancho de decai-
miento en que tres particulas No/N3N,, inducen al decaimiento de la A, te-
niendo como producto un estado final de cuatro particulas N]{NjN,Nj: ha-

blamos entonces de un estado final de 4p3h. Por otra parte, por hipotesis,
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AA BB ccC
i A i N f
i A A (YA
AB AC BC
) ) NS ) N f
) ) )

Figura 4.1: Diagramas de Goldstone que contribuyen a I's. Por medio de una
linea de puntos, indicamos el corte del diagrama en el estado final de 4p3h.
Una flecha doble representa a la A, una flecha simple hacia arriba (hacia
abajo) representa a un nucléon (agujero de nucleén). Las lineas horizontales
de rayas (onduladas) representan al potencial de transicion débil VAN=nN

(fuerte VNI,

ningiin ancho de decaimiento puede contener contribuciones de correlaciones
de estado final: los diagramas en la figura representan a una amplitud al

cuadrado, considerando la mitad inferior (lo que estd debajo de la linea de
puntos), vemos que el potencial VAN="N est4 siempre por encima de VY.
Para el calculo de los espectros, deberiamos considerar todos los érdenes
temporales y eso hace que deban evaluarse mas diagramas. Naturalmente, el
conjunto completo de diagramas que contribuyen solo a I's es mas extenso.
Por ejemplo, no hemos considerado los diagramas de intercambio de Pauli.
En base a la experiencia del grupo de trabajo con I's, entendemos que los seis
diagramas de la figura, son los més importantes. Como comentario adicional,
dentro del mismo grado de aproximacién, deberiamos evaluar 36 diagramas

para dar cuenta de los espectros. En lo que sigue y por completitud, mos-
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traremos brevemente el modelo para el potencial y discutiremos con algtn
detalle el diagrama AA; mientras que las expresiones analiticas para el resto

de los diagramas se dan en el Apéndice [A]

4.2.1. Potenciales débil y fuerte

VANHNN

Se escribe el potencial de transicion débil y la interaccién nu-

clear fuerte VNV, como:

VANANN(NN)(q): Z O VAN%NN(NN)(@. (4.8)

TA(N) 7 TA(N)
TA(N) 01

Donde la dependencia del isospin esta dada por:

1 para 7o) =0

@ (4.9)

TAN) T
T1- T2 para Tan) = 1.

Los valores 0 y 1 para 7a(y) se refieren a la parte isoscalar e isovectorial de

las interacciones, respectivamente. La dependencia con el spin y la cantidad

de movimiento del potencial de transicion débil esta dada por:

VAN () = (Gpm2) {Sry (@) o1+ G+ 5L, (q) 02+ G+ Poyr, (q) (4.10)
FPL (@04 05 @+ Proy(@)on x @) (02 % 4)
FiSyra(@)(o, X 02) @}

Donde las expresiones explicitas para las funciones S, (¢), S7, (¢), Por, (q),
Pr.. (@), Pr.(q) ¥y Sv.r,(q) pueden encontrarse en la Seccién 3,2, incluyen
correlaciones de corto alcance y se ajustan para reproducir el potencial de
transiciéon débil. La expresién correspondiente para la interaccién nuclear
viene dada por:

2
VIN(g) = 5 (Vo (@) + Vory (@)1 02+ Vi ry(9)o1 -G 02 G} - (411)

™

Donde las funciones Ve 1y (q), Vo, ry (@) ¥ Vi, -y (q) también se ajustan para
reproducir la interacciéon nuclear. Los valores explicitos para las constantes de

acoplamiento y factores de forma, ya fueron citadas en este mismo capitulo.
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4.2.2. Expresion analitica para la contribucion AA:

En lo que sigue, mostraremos la expresion analitica para la contribucion
del diagrama AA de la Fig. [4.1] al ancho de decaimiento I's. Las expresiones
correspondientes del resto de los diagramas de la figura se dan en el Apén-
dice[A] Para calcular la contribucién del diagrama AA, usamos las reglas de
Goldstone. En primer lugar, dibujamos el diagrama y le asignamos valores

del impulso a cada linea del mismo. Eso lo hacemos en la Fig. [4.2

Py -
k A ,
%!
_<_
qa
P1 A
qn’ hy
>-—>--/
%)
kA 2
qy

Figura 4.2: Diagrama AA. Tomamos como variables independientes: hs, hs,

hy, q,, q, v q,- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,
Qv = 4oy Qv = 4p P1 = K —qy, Py = ho +qy — q,, P3 = hs + q, — q,,
Py =hi+qy, ph=hy—q,y ps=hs—q,

Recordemos que I's, consta de cuatro canales de isospin:

FS = ann + anp =+ FHPP + Fppp’

De este modo, partiendo de la regla de oro de Fermi y usando las reglas de

Goldstone, tenemos para una contribucién parcial N N'N”| la expresion,

AA b, AA b, AA
Dolbbe) = % TR T M) (412)
a,a’,bv,
AN =0,1
aa’—bb', AA

La funcién Ty, ya/n~ Tepresenta a los factores de isospin y sus valores estan

dados en la Tabla B.1 del Apéndice
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Por otra parte, tenemos que la funcion,

oW AN k) = N2 (k) fr, / / / / / / dq, dq, dq, dhy dh dh,
XWXC/L\/’_bb,7AA<qA7 Qa,s qb) @AA(ka qA; Gay 9b, h2> h37 h4, kF)

1
X S(EM — E;) (413
(B33, — Enr)? (B, — Eur)? (57 ) {4.13)

Donde N 2(kr), es el factor de normalizacién ya discutido, chf\lfbb,’ A4 (ans G @)
es la funcién que da cuenta de la dependencia con el spin y el impulso, y
Ok, qn, Ga, @y, P2, h3, by, kr) es la funcién que me define el espacio de fase.

Sus expresiones son:

W™ M (ansta @) = | o (08) Poiny () + 3Po (@8) Pry (an) (4:19)
+ Py (qa) Py (qa) + Prry(qa) Pory (aa) + Przy (qa) Przy, (ga) + Sz, (ga)
Sro(an) + 57, (ar)Se, (qa) + 2Svr, (aa) Sy, (an) | X |Veorr, (¢a)Ve,r, (4a) +
3Vs,7.(4a) Vo, 7, (@a) + Vo, 7. (0a) Vi, 7, (@a) + Vi, 7. (02) Ve, r, (@a) + Vi, 7. (da)
Vi @0)] % [ Vern (Ve (@) + 3V, (@) Vorr, (@) + Vor (@)

X

Vi, (@) + Vi, 7,(@) Ve, r, (@) + Vi, 7, (@) VL, 7, (Qb)} .
y

O (K, qn, Qar @bs ho hs, ha, kp) = 0|k — qy| = kp) 0(Jha + @ — q,| — k)
e(k’F - ’h2’) 9(”7’2 - qa| - k‘F)
0(|hs +q, — q,| — kr) 0(kr — |h3])
0(lhs — ay| — kr) O(|ha + qy| — kr)
O(kp — |h4l) , (4.15)

respectivamente. Finalmente para la constante [r,, tenemos,

(D AR
T ((2705 () m) | 10
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Donde la energia de particula independiente est4 dada por E, = m+p?/2m+

Vx. Finalmente, las energias son,

Ef = Ek_QA + Eh2+QA—Qa - Eh2 + Eh3+Qa—Qb - Eh3 + Eh4+% - Eh4
Ei — ]{?0
E2p2h = Ehsfqb - Eh3 + Eh4+Qb - Eh4
E3p3h = EhQ_Qa - Ehz + Eh3+Qa_Qb - Eha + Eh4+‘1b - Eh4 : (4'17)

Para la evaluaciéon numérica del ancho de decaimiento, recurrimos a un
programa de integraciéon multi-dimensional que emplea el método de Mon-
te Carlo. Antes de analizar los resultados de la evaluacién de I's, debemos

prestar atencion al problema del retroceso del nicleo residual.

4.2.3. Retroceso del niucleo residual

Hagamos una descripcion cualitativa de lo que ocurre en el decaimiento
de un hipernicleo A. Partimos de un hiperntcleo en su estado fundamental.
Cuando el hiperon A decae en el canal no-mesoénico, se emiten particulas
con impulsos superiores al impulso de Fermi: se trata de particulas libres que
abandonan el sistema dejando un carozo nuclear. El niimero de particulas
emitidas depende de si estamos considerando I'y, I'y 6 T's. La conservacion

del impulso nos dice que para cada uno de estos decaimientos tenemos,

I'' — pi+p2=—Pn
Iy = pi4+p2+ps=—Pr

I's — p1+p2+ps+ps=—FPrs,

donde p; es el impulso del nucleén saliente i y ﬁTn representa al impulso
total del nucleo residual de la desintegracién. En la mayoria de los calculos
que mostramos en esta Tesis, no incluimos el efecto del retroceso, pues es

en general pequeno. Sin embargo, la implementacién del efecto de retroceso
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es particularmente simple en materia nuclear, pues se trabaja en el espacio
de impulso. Su implementacion consiste simplemente en restarle a la energia
disponible en la desintegracién, la energia cinética del ntcleo residual como
un todo:

ko — ko — P2/2M,e,

donde M, es la masa del ntcleo residual. Notemos que esta masa disminuye
al pasar de I'y a I's. Por otra parte, los dos nucleones emitidos en I'; son
emitidos mayormente con la misma direccion y sentido opuesto (”back-to—
back”), con lo cual ]3T1 >~ (), esto es, el efecto del retroceso es muy pequeno.
Notemos que implementaremos nuestro cdlculo para }2C: en el caso de I's el
nucleo residual tiene A,., = 8, lo cual representa una disminucién importante
de la masa. Ademas, no hay ninguna razén para especular con el valor de

ﬁTg, por lo que el efecto del restroceso debe ser tenido en cuenta.

4.3. Resultados

Comencemos analizando directamente los resultados para las diferentes
componentes de I'3. En la Tabla 4.1, se dan los resultados numéricos de las
diferentes componentes de isospin de I's para }>C. El efecto del retroceso
nuclear no estd incluido aun en estos resultados. Las contribuciones nnp
y npp son las dominantes y tienen el mismo orden de magnitud entre si,
para la mayoria de los diagramas. Los términos de interferencia, AB, AC'y
BC, algunos de los cuales son negativos, son en general pequenos. Notemos
que estos términos representan interferencias cuénticas, por lo cual su signo
puede ser negativo. Si estas interferencias no se tienen en cuenta, el ancho de
decaimiento total inducido por tres nucleones seria solo un ~ 5 % menor que
el resultado completo, I's = 8,209 x 10~2 en unidades del decaimiento de la
A libre.

Para el célculo completo se obtiene (véase la tltima linea en la Tabla
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4.1), Tonn 2 Doy = Topp @ Tppp = 1 2 31 1 40 @ 2.4. El predominio de los
modos de decaimiento inducido por nnp y npp se origina mayormente en dos
elementos: de la importancia relativa de los diferentes canales de isospin (ver
los factores de isospin en las Tablas B.1-B.6 del Apéndice. Mientras que el
segundo elemento es la forma en que las interacciones débil y la fuerte, pesan
estos factores en las Ecs. y . De este modo, el intercambio de los
mesones vectoriales proporciona contribuciones dominantes en los canales de
isospin nnp y npp, especialmente en los vértices con intercambio de carga. Las
componentes escalares de los mesones, tienen factores isospin mas pequenos y,
junto con los pesos dados por las diferentes interacciones, solo logran suavizar

el comportamiento de dominio por los mesones vectoriales.

Diagrama T Lrnp Lrpp Lppp I's
AA 0,038 1,367 1,281 0,097 2,783
BB 0,037 1,064 1,448 0,091 2,640
cc 0,032 0,825 1,422 0,081 2,360
AB 0,008 0,116 0,135 0,005 0,264
AC —-0,002 0,011 0,070 -0,004 0,075
BC —0,003 0,051 0,047 —0,008 0,087

Suma 0,110 3,434 4,403 0,262 8,209

Tabla 4.1: Resultados para las contribuciones parciales de isospin de Iz,
correspondientes a 32C. El significado de (AA, BB, CC, AB, AC' y BC), se
explica en la Fig Los valores estdn dados en unidades de 1072 x T'jpre,

donde I'j;,. es el ancho de decaimiento de una particula A en el espacio libre.

En la Tabla 4.2, el resultado completo de I's se compara con las predic-
ciones parciales obtenidas, limitando el potencial de transicién débil a: a) el
intercambio de un pién y b) el intercambio de los mesones (7 + K). Como

era de esperar, el meséon m proporciona la mayor contribucion al ancho del
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decaimiento, mientras que el efecto del meséon K es una moderada reducciéon

del mismo.

Potencial Débil I's
T 6,841
T+ K 5,755

T+n+K+p+w+ K 8,209

Tabla 4.2: Efecto del potencial de transicion débil en el ancho total de decai-
miento inducido por tres nucleones. Las predicciones de intercambio para 7
y (m + K) se comparan con el resultado completo incluyendo el intercambio

de todos los mesones. Las unidades son las mismas que en la Tabla 4.1.

Como habiamos mencionado en la seccién del Formalismo, nos limita-
mos en la evaluaciéon de I's a los términos directos. De la observacion de los
diagramas en la Fig. notamos ademas que hemos limitado la accion del
potencial débil de transicion de la siguiente manera: consideremos los térmi-
nos cuadraticos, esto es, AA, BB y C'C. Cada diagrama consta de cuatro
particulas en el estado final. En cada uno de estos diagramas, el potencial
débil conecta el vértice de la A (del que sale uno de los nucleones finales),
con cada una de los tres nucleones finales. Tampoco hemos considerado a los
diagramas en que el potencial débil se conecta con uno de los agujeros, junto
con todas sus posibles interferencias. No hemos hecho ninguna evaluacion
de los diagramas faltantes. El habernos limitado a los seis diagramas de la
Fig. se debe a la experiencia previa del grupo en la evaluacién de I's: en
[T se evaltia el conjunto completo de diagramas para I's, usando el mismo
enfoque microscopico y los potenciales débiles y fuertes del presente célculo.
La reduccion en el valor final para I's, debido a los términos de intercambio,
resulta ser mas fuerte que el aumento debido a los diagramas de agujeros,

dando como resultado neto, una disminucién de I'y del orden de ~ 20 %.
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Para ser mas claros, los términos de intercambio de Pauli reducen el valor
de I's, mientras que los diagramas en que la interaccion débil se conecta con
un agujero aumentan I'y. Se espera una reduccién del mismo orden de mag-
nitud para I's, una vez que se tengan en cuenta los diagramas de agujero y
de intercambio. Entendemos entonces, que la evaluacion de estos diagramas
no va a alterar el alcance de nuestros resultados. Su evaluacién resultaria
excesivamente larga y va mas alla del objetivo de la presente Tesis.

Como dijimos en la seccién anterior, en el caso de '3, es pertinente evaluar
el efecto del retroceso del nicleo residual. Eso lo hacemos en la Tabla [£.3]
donde se muestra el efecto del retroceso en los anchos de decaimiento I'y, I'y
y I's. Como era de esperar, el impacto del retroceso sobre el ancho de decai-
miento, aumenta con el niimero de nucleones producidos en el decaimiento.
Ademaés, nuestro resultado muestra que el efecto de reduccion debido al retro-
ceso es particularmente relevante para I's (~ 15 %), menos importante para
I'y (~ 4%) y despreciable para I';. Su efecto cuando se célcula el ancho de
decaimiento no mesoénico total ['ny, resulta en una disminucion de aproxima-

damente el ~3 %. Por otra parte, del andlisis numérico es interesante notar el

Iy [y I3 IBSY]
sin retroceso 0,601 0,301 0,082 0,984
con retroceso 0,600 0,288 0,070 0,958

Tabla 4.3: Efecto del retroceso del nicleo residual en los anchos de decaimien-
to, para }>C. Los resultados se dan en unidades del ancho de decaimiento de

la particula A libre.

valor medio del médulo del impulso de los nucleones salientes para el ancho
de decaimiento inducido por tres nucleones, esto es para I'3. La cantidad de
movimiento promedio de los nucleones emitidos en los decaimientos inducidos

por tres nucleones es ~ 290 MeV/c, un valor que es sélo ligeramente mayor
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que la cantidad de movimiento de Fermi, kr ~ 270 MeV/c, correspondiente

en materia nuclear. El bloqueo de Pauli en estos nucleones es, por tanto,

severo y explica el pequeno valor de la relacion I's/T'y, que resulta ser ~0.12.

Ademaés, estas predicciones implican que I'y /Ty (~ 0,48) > T'3/I'y(~ 0,24), lo

que indica que los decaimientos inducidos por cuatro o mas nucleones deben

ser insignificantes.

En la Tabla 4.4, se presenta la comparacién de los resultados finales ob-

tenidos en esta tesis, para el conjunto completo de anchos de decaimiento de

12C con los tltimos resultados KEK 20, BT y los datos de FINUDA [ER] E9].

Tesis KEK-E508 P0,E7]  FINUDA E8] KEK-FINUDA [E9
T, 0,145 0,23 4 0,08 0,28 + 0,12
r, 0455 0,45 % 0,10 0,65 % 0,19 0,493 + 0,088
Iy 0,600 0,68 + 0,13 0,78 4 0,09
I, 0,283 0,27 4+ 0,13 0,178 + 0,076
rs; 0,070 - - -
Inv 0,958 0,953 +0,044 0,96 + 0,04
r,/T, 0,319 0,51 4 0,14 0,58 4 0,27
0,29 + 0,14 ]
0,34 +0,15 59
I'y/Txv 0,626 0,71 + 0,14 0,81 40,10
Iy/Txn 0,301 0,29 4+ 0,13 0,25 4 0,12 £ 0,02 0,19 4 0,08
0,20 £ 0,0810:03
I's/Txv 0,073 - _ _

Tabla 4.4: Comparacién de los anchos de decaimiento no mesénicos con datos

recientes de KEK-E508 20 B7] y FINUDA [, 3 para }>C (en unidades

del ancho de decaimiento de la A libre).
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Es conveniente dar algunos detalles sobre los experimentos, para una me-
jor comprensién de la comparacién. La primera (y segunda) determinacién
FINUDA de I'y/T'xy vy los datos de I, se refieren a los andlisis de espectros
de protones (correlacién neutrén-protén). Las determinaciones listadas como
KEK-FINUDA han sido reconstruidas H3], partiendo de varios datos KEK
existentes de I', y los anchos de decaimiento totales (I't) y decaimiento me-
sénico (I'y), junto con los valores de FINUDA para I', y I's. El ancho de
decaimiento de KEK-FINUDA T, (I'; y I'nyv) se obtiene como la diferencia
I=Tr—Tu—T,-T (It =Fr—T'y—T2y I'nw =T —T'y). Ademas, el
resultado de KEK-FINUDA para I', no es mas que el promedio ponderado
entre las determinaciones de KEK y FINUDA. Se consider6 que la determi-
nacion de KEK I',, /T, = 0,51 + 0,14 estaba libre de ambigiiedades debidas a
las interacciones del estado final del nucleén y a los decaimientos inducidos
por dos nucleones en 20 ET]. Sin embargo, sabemos que las correlaciones de
estado final son responsables de una reduccion no despreciable del valor expe-
rimental de I',, /T, [BL B60]: la determinacién I',, /T, = 0,29+0,14 (0,34 +0,15)
que se muestra en la Tabla 4.4, es un ajuste tedrico de los espectros obte-
nidos en KEK nn y np, dentro del enfoque microscépico de [B], incluyendo
los mencionados efectos de muchos cuerpos (correlaciones del estado final).
Estos efectos llevan a la desigualdad I',/T") < Ny, /Ny = 0,51 £ 0,14.

De la Tabla 4.4, vemos que existe un acuerdo general entre nuestras pre-
dicciones tedricas y los valores experimentales, especialmente con los datos
KEK. Se puede observar, un acuerdo especialmente bueno para el ancho de
decaimiento, 'y, mientras que para I',,, el acuerdo no es bueno, encontran-
dose en el limite de las barras de error. La prediccién de la relacion I', /T,
se compara bien con los ajustes de [B8 B3], correspondientes a los espectros
KEK. Las tinicas discrepancias que exceden el nivel de 1o son los anchos de
decaimiento I', KEK-FINUDA (y luego I'1) y I's y la relacion KEK I, /T,

es obtenida sin incluir el modo inducido por dos nucleones y la interaccion
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del estado final.

La magnitud del ancho de decaimiento I's, representa un ~7 % del ancho
no mesoénico total I'ny v es aproximadamente la mitad del ancho inducido
por neutrones I',,. Por lo tanto, la contribucién inducida por tres nucleones
debe ser tenida en cuenta, si se pretende una comprension detallada del con-
junto completo de anchos de decaimiento. Finalmente se puede notar que las
determinaciones KEK y KEK - FINUDA de I'; tienden a sobrestimar el valor
predicho aqui; obteniendo un buen acuerdo para ['yy, no se puede excluir
que los experimentos de KEK y FINUDA, cuenten una fraccion de nucleones
originados de decaimientos inducidos por tres nucleones (y de decaimientos
inducidos por dos nucleones, en el caso de FINUDA) como producidos por

procesos inducidos por un nucleén.

4.4. Discusion y Conclusiones

A lo largo de este capitulo hemos expuesto el primer calculo del decai-
miento no mesénicos de hipernucleos—A, inducido por tres nucleones, esto
es, I's. Hemos mostrado un calculo microscopico en materia nuclear, esten-
dida a }2C por medio de la aproximacién de la densidad local, donde hemos
considerado ademas, el efecto del retroceso del nucleo residual. Nuestros re-
sultados muestran que I'3 tiene una magnitud no despreciable, esto es, debe
ser tenido en cuenta. Su magnitud es del orden de un ~ 7% del ancho de
decaimiento no—mesoénico total, I'yy. Ademads, su magnitud relativa a I',,
resulta en I'3 /T",, ~ 1/2. De los cuatro canales de isospin que constituyen I's,
encontramos que los canales dominantes son los inducidos por nnp y npp.
En referencia al retroceso del ntucleo residual, es solo importante para I's,
mismo; produciendo una reduccién en su valor del orden de ~ 15%. En tér-
minos generales, podemos decir que nuestro modelo para I'y y I'y, muestran

un buen acuerdo con los datos existentes, que son los de KEK y FINUDA.
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No existen ain datos para I's.

Debemos senalar que a pesar de los avances recientes en el campo del de-
caimiento no-mesonico, persiste ain una discrepancia. Se trata del acuerdo
entre la teoria y el experimento para los espectros de emision de nucleones,
cuando hay protones involucrados. Recordemos el problema y por simplici-
dad, nos referiremos a los espectros en que se detecta un solo nucleén en
funcién de su energia cintética. Naturalmente, nos referimos a un nucleén
emitido por la desintegracion de un hipernticleo-A. El acuerdo entre teoria y
experimento para los espectros de neutrones es bueno, mientras que la pre-
diccién tedrica para protones es casi del doble que lo que se mide. Como
los espectros se normalizan por el niimero total de nucleones, hay que pre-
decir mas neutrones. Desafortunadamente, los resultados expuestos en esta
tesis respecto de I's, dificilmente conduzcan a una mejora relevante para este
problema: pues tenemos, que protones y neutrones primarios estan aproxima-
damente en la misma proporcién: Iy, ~ I'yypp ~ I's/2. Sin embargo, claro, al
calcular los espectros deben ser tenidas en cuenta las correlaciones de estado
final, que eventualmente pueden ser una fuente de neutrones. Este analisis
no fue hecho en la presente Tesis.

Antes de terminar este capitulo, debemos senalar que la calidad de los
datos existentes no permiten ain establecer el grado de violacion de la regla
de isospin Al = 1/2 en el decaimiento no—mesénico inducido por un nu-
cleén [60 B2]. Este es un problema abierto, pues la mayorfa de los calculos
publicados hasta el presente, adoptan esta aproximacion. Sin llegar atin a
las conclusiones de este trabajo de Tesis, resulta claro en este punto que un
acuerdo completo entre la teoria y el experimento es un problema complejo y
aun no resuelto. En particular tanto la evaluacion de I's, como la de I' en el
pasado, nos dicen que no es posible separar la contribucién del potencial de
transicion débil de la interaccion fuerte. La idea de emplear iinicamente I'y,

que depende solo del potencial de transicion débil, no es realista. De ser asi,
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tendriamos un modo simple para poner a prueba los modelos del potencial
de transicion débil. Creemos haber demostrado que no podemos separar el
ancho de decaimiento no—mesénico total, de la interaccion fuerte; haciendo

entonces mas complejo el problema.



Capitulo 5

Decaimiento débil de
hiperntucleos—A\: efecto del

acoplamiento fuerte AN—XN

Como ya mencionamos varias veces desde el comienzo de esta Tesis, en
la evaluaciéon del ancho de decaimiento no—mesénico tenemos la libertad pa-
ra elegir un modelo para nuestro estado fundamental y un modelo para el
potencial de transiciéon débil. Naturalmente, nuestro objetivo es mejorar el
acuerdo con el experimento. En el capitulo anterior, llevamos la evaluacién
del estado fundamental a un cierto extremo: en términos simples, la energia
disponible para la emisién de particulas resulta de la diferencia entre la masa
de la A y la del nucleén, Q = mp — my = 178MeV. En I's se emiten cuatro
particulas y dada la energia de Fermi y el valor de (), es poco probable que
existan mecanismos para la emisién de cinco o méas nucleones. Como discu-
timos en el capitulo anterior, la contribucion de I's mejora el acuerdo, pero
es insuficiente como mecanismo para explicar la discrepancia en el espectro
de protones. El paso logico siguiente, entoces, es mejorar el modelo del po-

tencial débil de transicién. En el pasado, comprobamos que la inclusiéon de

86
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un potencial de intercambio de dos piones tiene un efecto muy pobre. En
este capitulo analizaremos el efecto del acoplamiento fuerte AN-XN: cons-
truimos un potencial correlacionado en que la A en primer lugar interactia
fuertemente con un nucléon, decayendo en una particula > mas un nucleén
y luego el potencial de transicién débil hace que la 3 decaiga. Notemos que
la ¥ tiene extraneza S = —1, al igual que la A. Los resultados contenidos en
este capitulo, fueron publicados en [G3]. En lo que sigue, nos referiremos a
los resultados de [63], como resultados de esta tesis, sin citar nuevamente a

esta publicacion.

5.1. Introduccion

De este modo, un aspecto que requiere de cierta atencion es la importan-
cia del acoplamiento fuerte AN-XN sobre el decaimiento débil no mesonico.
Este mecanismo de interaccion, va mas alla del proceso AN — nN, ya exten-
samente estudiado; introduciendo canales de decaimiento de segundo orden:
AN — XN — nN. Notemos que el proceso consta de dos instancias, en pri-
mer lugar, el fuerte AN — YN, donde no cambia la extraneza y el segundo
es el débil XN — nN, donde la extraneza cambia en AS = —1. El acopla-
miento fuerte entre los pares AN y XN (analogamente, con AA, ZN y X3 en
sistemas de extraneza multiple), resulta importante para entender la estruc-
tura de los hipernicleos A (hipernicleos doble-A y Z). Este acoplamiento
también es importante en el estudio de materia estelar densa. Este tipo de
correlaciones, se puede interpretar como una excitacion virtual de la A en una
particula Y. Notemos que la masa del hiperéon X es my+ = 1189MeV, que es
mayor que la del hiperén A. Por lo tanto, partiendo de un hipernticleo—A en
su estado fundamental, no se puede tener a la ¥ como estado fisico final.

Notemos que la interaccion de tres cuerpos con la 3 como estado inter-

medio, resulta ser un ingrediente importante en el estudio de la estructura de
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hiperniicleos—A [64], especialmente para sistemas livianos [64]. En particular,
resulta crucial para resolver el problema de la llamada ’sobre ligadura’ que
afecta a los hiperntcleos de la capa—s. Vale la pena comentar, ademas, que
la inclusién del efecto del acoplamiento fuerte AN — XN resulta también
relevante en hipernicleos con exceso de neutrones [GG] y en la composicion
de las estrellas de neutrones [67]. Regresando a los hiperniicleos, el efecto de
las configuraciones intermedias XN sobre un hipernticleo, es mas importante
que el acoplamiento NN-AN en un ntcleo convencional, ya que mientras
que la diferencias de masas para el hiperniicleo es my — my ~ 78 MeV, para
el caso de la A, tenemos ma — my ~ 293 MeV.

Otra evidencia sobre la importancia del acoplamiento AN-X N, proviene
de la observacion de los estados relativos de onda—S en la interaccion Ap
que es mas atractiva que la interaccién An. Esto resulta de la comparacién
de las energias de ligadura experimental entre el estado fundamental de la
A y su primer estado excitado, en el primer doblete de isospin I = 1/2
formado por 4He y 1H. Esto implica una ruptura de simetria de carga para
la interaccién AN. A pesar de que este punto es conocido desde hace algunas
décadas, en anos recientes este punto ha generado interés tanto entre los
grupos experimentales [68], como en los tedricos [69]. A pesar de que atn
no entedemos completamente la ruptura fuerte en la simetria de carga en
hiperntcleos, se puede afirmar que en su interpretacion el acoplamiento entre
los estados AN y XN juega un papel importante. Este tipo de contribuciones
es muy sensible a las diferencias de masa entre los estados inicial y final,
prefiriendo el proceso Ap — Xtn (Am ~ 75 MeV), sobre los procesos Ap —
Y0, An — X% (Am ~ 77 MeV) y An — X7 p (Am ~ 80,5 MeV).

En los parrafos anteriores, quisimos mostrar que el efecto del hiperén ¥,
como configuracién virtual, juega un papel importante modificando el poten-
cial de transiciéon débil. En este trabajo de Tesis, nos concentraremos en el

efecto del hiperén X, sobre el decaimiento no mesoénico de hiperntcleos—A.
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Naturalmente, el modelo nuclear que emplearemos es el mismo que el de los
capitulos anteriores, esto es, materia nuclear extendida a nicleo finito por
medio de la aproximacién de la densidad local. Esto lo haremos con el fin de
describir el efecto del acoplamiento AN-XN sobre el ancho de decaimiento
no mesoénico de los siguientes hipernticleos: *C, 3Si, 3%Fe y 3%Pb. Consi-
deraremos todos los canales de isospin de decaimiento, estimulados por un
nucleén, esto es, sobre I';. Estimaremos en forma aproximada el efecto de
I's, pero no nos extenderemos sobre '3, pues un calculo completo escapa al
objetivo de esta Tesis.

Antes de seguir, es oportuno comentar que existen pocas predicciones
teodricas sobre el efecto del acoplamiento AN — XN — n/N como mecanismo
de decaimiento [0, [[1] [[2. Desafortunadamente, las predicciones de estos
trabajos muestran fuertes discrepancias entre si. De hecho, emplean esque-
mas formales y modelos para el potencial muy diferentes, por lo cual una
comparacion con los resultados de esta Tesis o entre los trabajos citados,
resulta inadecuada. Notemos que los trabajos [ZQ, [[1], realizan sus calculos
en el modelo de capas para hiperntcleos de la capa—s, mientras que el traba-
jo [[A, emplea materia nuclear, sin la implementacién de la aproximacion de
la densidad local. En lo que sigue, mostraremos el formalismo para el cdlculo
de I'y, con la inclusién del acoplamiento AN — XN — nN. Debido a su
dificultad, pondremos especial cuidado en describir las funciones de onda de

isospin, necesarias para dar cuenta de cada uno de los canales de decaimiento.

5.2. Formalismo

Desarrollaremos ahora las expresiones para el calculo del efecto del barién—
] sobre el ancho de decaimiento no mesénico de un hipernticleo—A. Recor-
demos que, dado que el barion—X es mas pesado que la A, el barion—X entra

dentro de nuestro célculo como una configuracion intermedia virtual X/NV.
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Mostraremos expresiones solo para el efecto de la ¥ sobre I'q, esto es, al
proceso habitual AN — nN, debemos sumarle el canal, AN — XN — nV.
Por conveniencia, introduciremos el efecto de la ¥, en el marco general
del decaimiento no mesonico. Sin embargo, como habiamos mencionado no
incluiremos I's. De este modo, podemos escribir el ancho de decaimiento no

mesonico total, como:

FNM — Fl + FQ y (51)

donde, como en los capitulos anteriores, I'y y I's indican los anchos de de-
caimiento inducidos por uno y dos nucleones; esto es, AN — nN y AN —
YN — nN,paraI'y y ANN - nNN y ANN — XNN — nNN, para [’y

(N =n o p). En términos de los canales de isospin, tenemos,

r, = I,+T,, (5.2)
Ty = DpptTopt Ty (5.3)

Recordemos una vez mas, que los subindices en el lado derecho de estas
expresiones indican: I'y = I'(Ap — np y Ap — XN — np), etc.
El modo en que el barién—> modifica al ancho de decaimiento es a través

del potencial de transicién débil:
Di(k, kp) =Y [(FIVATTN(Q) + VAV (Q))[0)kp [*0(Ef — Bo) , (5.4)
f

donde k = (ko, k) representa al cuadrivector energia—impulso de la A en
materia nuclear con impulso de Fermi kg, mientras que |0)x, v |f) son los
estados fundamentales (cuya energia es Fy) y final, que es un estado de dos
particulas—un agujero (2plh) (con energia Ey), respectivamente. Por otra
parte, VAN="N og el potencial de transicién débil entre las configuraciones
AN — nN. Finalmente, introducimos el efecto del hiperéon—3, por medio del

siguiente potencial,

1

E_E, (i VAN==N(g) . (5.5)

a//AN—mN(Q) — Z VZN—mN(p) |Z>

i, Q=q—p
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donde la suma sobre el indice i corre sobre las configuraciones intermedias
de dos bariones con energia F;. En forma mas explicita, estas configuracio-
nes intermedias son: |X%n), [X%), [X7p) y |[2Tn). En esta misma seccion,
mostraremos enseguida las expresiones para los potenciales VN7V (p) y
VAN=EN (o). En la Fig. [5.1| mostramos las nuevas amplitudes de transicién
debidas a la >. Debemos notar en esta figura los diferentes canales de isospin:

las amplitudes a y b contribuyen a I',,, mientras que las amplitudes ¢ hasta

f lo hacen a I',.

a b c d e f

nA nh A nk A ph A nk A nh  nA

0 1 S Py 0 Py X0 Py xH np o v n |

Aw nA Aw n A Aw pA Aw P A Av DA AW P

Figura 5.1: Amplitudes AN — XN — nN debidas al acoplamiento AN-XN.
Los diagramas (a) y (b) [(c) hasta (f)] contribuyen a I';, [[',].

Para obtener los anchos de decaimiento a partir de la Ec. (5.4]), se emplea
la aproximacién de densidad local, que resulta del promedio en impulsos y

momentos de Fermi, de este decaimiento parcial, como sigue:

D= [ dk (k) [ dr |0a(m) Tk, ke(r)) (56)

donde para la funcién de onda 1, (r) y su transformada de Fourier de ¢ (k)
empleamos la funcién de onda de la A, el estado fundamental de un oscila-
dor armoénico, esto es, la funcién 1s;/9, con frecuencia hw. Esta frecuencia
se ajusta por medio del valor de la separacion entre los niveles s y p de un
hipernticleo—A, extraidos del experimento (en la seccién de Resultados, da-

remos los valores explicitos para las frecuencias, segun el hipernicleo). La
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energia total de la A es kg = my + (hk)?/(2my) + Vi, donde V) es la energia
de ligadura de la A.
En este punto es conveniente separar la Ec. (5.4]), en tres componentes,

como sigue,

Ty (k, kp) =k, kp) + T9%(k, kp) + T35 (k, kp) | (5.7)
donde
DYk, kr) = ; [(FIVAYZ(Q)|0) 1?0 (B — Eo) (5.8)
DY (k,kr) = 2 Zf: ke O[OV Q) )17 AN (Q)0) ke
x6(Er — Ey) (5.9)
[ (k, kr) = ; [(F17 AN (Q)[0)k, [P6(Ef — Ey) - (5.10)

Aqui, escribimos el decaimiento elemental AN — nN, segiin la notacion I'Y.
El efecto de la X2, est4 contenido en los otros dos términos: I'V*, que representa
la interferencia entre las amplitudes AN — nN y AN — YN — nN, y 't
que corresponde a la amplitud AN — XN — nN al cuadrado. Mostramos
los diagramas de Goldstone para cada uno de estos anchos de decaimiento
en la Fig. [5.2

Mostraremos enseguida cémo construir las funciones de onda de isospin
cuando se incluye al barién—Y. Este barion tiene isospin / = 1. Para imponer
la regla de isospin Al = 1/2, mostraremos cémo acoplarlo a un isospurién
de isospin 1/2. Es evidente entonces, que la funciéon de onda de la 3, tendra
dos componentes de isospin, una con I = 1/2 y otra con I = 3/2. De este
modo, al construir la interaccién, debemos tener presente el canal I = 3/2.
Consideramos ahora, los potenciales V¥¥="N con Y = A 0 X, y el potencial

fuerte VAN=EN  segtin:

VY N=Nn(AN=EN) (t) = Z OTVXNHN" (AN—XN) (), (5.11)
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Figura 5.2: Diagramas de Goldstone para la evaluacion de I'y, cuando consi-

deramos el efecto del acoplamiento fuerte AN-XN.

donde la dependencia en isospin esta dada por,

1 para 7=0
O-=1 7,79 para T=1 (5.12)

T, -1 para 7 =2,
Sobre la suma en isospin en la Ec. , los valores 7 = 0 y 1 se refieren a los
canales isoescalar e isovectorial de la interaccién, respectivamente. Mientras
que para 7 = 2 introdujimos el operador de transicion 7', necesario para el
cambio de I = 1/2 a I = 3/2 para la ¥. Mostraremos més detalles de esto
en la préxima seccién y en el Apéndice [C} Escribimos ahora la dependencia

en spin y en impulso, como:

VYNNG = (Gpm2) Vs, (t) a1 -t 4 Ve (1) o9 -+ Vs, - (1)
x (0, x 03) -+ Vo o (t) + V, ()01 - 09)
+VL7T(t)G'1"EO'2"E] R (513)

donde las funciones Vg ,(t), Vs (1), Vs, +(t) Ve, (t), Vo r(t) y Vi (1), que
incluyen correlaciones de corto alcance, se pueden ajustar para reproducir

cualquier potencial de transiciéon débil. Para el caso del potencial fuerte,



94

tenemos,
2

PANZEN (1) = m—i% Uc () + Uy () (o - 02) +Up (o, - T oy - T]
donde nuevamente las funciones Uc , (t), Uy, 7 (t) v Ur, - (t) se ajustan para
reproducir cualquier potencial fuerte. Los valores numéricos para las cons-
tantes de acoplamiento y factores de forma de los mesones que seran tenidos
en cuenta, se discuten en la secciéon de Resultados.

Usando las reglas de Goldstone, daremos ahora una expresion explici-
ta para ['T¥(k, kr), mientras que dejamos para el Apéndice |C| el caso de
9% (k, kr). Por otra parte, la expresién para I'{(k, kr) se puede encontrar

en B4]. En la Fig. , mostramos el diagrama correspondiente a 'Y, donde

asignamos valores de impulso a cada una de sus lineas. Reemplazando ahora

Figura 5.3: Diagrama de Goldstone para la contribucién I'F*. Es facil ver
que, pp=h+q—p,ph=h+q¢py=h+q-—p+pyQ=q—-p=4q¢—-p"

Notemos que por medio de lineas de puntos indicamos el estado final.

la suma sobre impulsos por integrales e integrando en energia, sumando sobre
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spin e isospin en la Ec. (5.10)), obtenemos la siguiente expresién:

1 : ’ / /
Dk ke) = o (Grm2)? (;j;) []] ] dadpap' an Wi(a.p.9)

(2m)
x0(|k —q+p| —kr)0(|h +q| — kr)0(lh +q — p| — kr)
o(

: 1
lh+q—p+D|—kr)d(kr— ‘th
1
o(Es(k,q,h,p) — Ei(k)) , (5.14)

X
AEI’(kJ q, h7p7p,)
donde Wx%:(q, p, p') es una funcién de los impulsos que contiene la suma de
spin. En la seccién siguiente y en el Apéndice [C] mostraremos su expresion

explicita. Finalmente, las expresiones para las energias estan dadas por,

Ei(k) = ea(|k|) = ko,
Ey(k,q,h,p) = en(|k—q+pl)+en(lh+q—pl)—en(lh]),
AE(k,q,h) = [es(lk—ql) +en(lh+q|) —en(|h])] —eallk]),
AEv(k,q,h,p,p") = [es(fk—qg+p—p|) +en(lh+q—p+p|)—en(|h])]

—en([k[) -

En estas expresiones, hemos introducido para la energia de particula inde-
pendiente la notacién, ep(|t|) = mp + (ht)?/(2mp) + Vi, donde Vg es la
energia de ligadura del bariéon B =n, p, A o 3.

5.2.1. Sobre el isospin

Vamos a considerar ahora las sumas sobre isospin para los diagramas
correspondientes a I'T* y I''™. Los hiperones A y X, tienen isospin 0 y 1, res-
pectivamente. Con el fin de respetar la regla de isospin Al = 1/2, adoptamos
el formalismo del isoespurion: éste consiste en acoplar en el espacio de isospin
al hiperén con un isoespurion |1/2, —1/2). Notemos que el isoespurion tiene
los nimeros cuanticos de un neutron.

El procedimiento es trivial para la A:

[A) =10,0) ®[1/2,-1/2) = [1/2, -1/2);
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de este modo, el comportamiento de la A respecto del isospin, es idéntico al
de un neutron.
La situacion es més complicada para la particula X, pues al tener isospin

I =1, el acoplamiento con el isoespurion [1/2, —1/2), permite los canales de

isospin 1/2 y 3/2:
= = b 28
x7) = >

=) = ﬂ Rl (515)

Con estas funciones de onda, la correspondiente a la A y la de los nucleones,

construimos las funciones de onda de isospin para todas las amplitudes de la

Fig. .2

11
= |= =1 -1
) = I5,5,1,-1)
1 /11 11
= —(|=,=,1,0)—|=, =
|np> \/5('2727 70> |2727070>>
) = = (133100 +15,5.0.0))
pn - \/§ 27277 27277
11
An) = |=, =, 1,—1
[An) = |5 5:1,-1)
1 /11 11
Ap) = —(]=.=2.1.0) = |=.=.0.0
|Ap) \/5<|2,2, ,0) !2,2, : ))
111 2/v3 31 131
Yon) = —|=.=.1,—1 S iy | S Py [ |
=) \/§|2’2” )+ 3(2'2’2” Jtaly gt >>
1 /.11 11 1 31 31
o :(10 00) (20—10)
‘ p) 6 |2727 ) > ’2727 ) > + 3 ‘2727 b > ‘2727 b >
1 /31 31
Yy = = (5,22, —-1) — Z-1.-1
‘ p) 2 (‘2727 Y > \/5‘2727 ) >>
1 /11 11 1 /31 31
s+ :(1 - ) (2 1)
’ n) 3 |2727 70>+’2727O7O> +\/6 ‘2727 7O>+’2727 7O>
(5.16)

Ahora bien, para obtener los elementos de matriz de isospin correpon-

dientes a los diagramas de interés, mostraremos en primer lugar un modelo
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simplificado, en donde tomamos una interaccion que no depende de spin,

para el canal débil:
V(t)=Vot) + Vi(t) 71 -T2+ Va(t) Ty -T2, (5.17)

donde t es la energia—impulso transferida por la interaccién, 7 es la matriz
de Pauli-1/2; T es la matriz de transicion de isospin de 1/2 a 3/2 (mds
detalles de este operador se pueden encontrar en [[3], donde se discute en
conexién con la A(1232)). En forma andloga, reemplazando V' — U en la
Ec. , construimos la interaccion fuerte para el canal AN — XN. El
analisis completo, con una interaccion que depende del spin, lo exponemos
en el Apéndice [C]

Escribimos ahora las diferentes amplitudes de isospin para las amplitudes

a — f que se muestran en la Fig. 5.1, como:

p)1E°n) (°n|U (q)|An)
P)IE"p)(E"p|U(q)|An)
p)|Z%p) (X°p|U(q)|Ap)

(nn|V(

(nn|V( )
(np|V (p)|Z"p)(

= (pn|V(p)|=°p)(Z°p|U(q)|Ap)
(pn|V (p)|Z*n)
(nplV (p)|="n)

3
=
<

)T n) (X n|U(q)|Ap)

Z ) (ST n|U(q)|Ap), (5.18)

s
<

p

con As:0n)nn (P, q) correspondiendo al diagrama a, etc. Notemos que la no-
tacién para las amplitudes es la siguiente: Agny f(p, ¢), donde int es la con-
figuracion intermedia y f es el estado final. Reemplazamos ahora las fun-
ciones de onda de isospin, por sus expresiones explicitas tomadas de las
Ecs. (5.16]), y empleando los siguientes valores para los elementos de ma-
triz de isospin, (1/2,1/2,0,0|7-712|1/2,1/2,0,0) = =3, (1/2,1/2,1, My|T -
T2|1/2,1/2,1, M) = Opgponay, y (1/2,1/2,1, Mp|Ty - 75|3/2,1/2,1, Mpr) =
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—4//6 Oy My > Obtenemos,

Asonymn(,q) = (3(Vo(p) + Vi(p))(Uo(q) + Ui(q)) + 4Va(p)U2(q))/9
As-pyn(p,q) = 2Va(p)Ua(q)

Asopnp(,0) = B(Vo(p) = Vi(p))(Uolq) — Ur(q)) + 4Va(p)Ua(q))/9
Aoppn(p,q) = (6Vi(p)(Uo(q) — Ui(q)) + 4Va(p)U2(q))/9
Astnpn(p,0) = (12(Vo(p) — Vi(p))Ui(q) + 2Va(p)U2(q)) /9
AP, q) = (24Vi(p)Ui(q) + 2Va(p)Us2(q))/9. (5.19)

Para el diagrama '} (ver Fig. [5.2) las sumas sobre isospin, se pueden escribir

como,

Wok(a.p.0) = (As-pun @ d) + Aoy (@' d))T (As-pyun (0, ) + Asonymn (9, @)
WEpE(qa pvpl) = (A(E“’n)np(p/a q/) + A(Zop)np(pla q/))T (A(Z+n)np<pa Q) + A(Eop)np(pa Q))

sznz(qv pvp/) = (A(E+n)pn<p/7 Ql) + A(Zop)pn(pla Ql))T (A(ZJrn)pn(pa Q) + A(Eop)pn(pa Q))a

donde ¢’ = ¢—p+p’ y donde las sumas intermedias fueron realizadas solo para

el isospin hasta este punto. Finalmente, empleando la Ec.(5.19)), tenemos,

WEZa.p.) = 52 B%() + Vi) (Uola) + Uia)) + 2Va(p)Ual0)]

x [3(Vo(p") + Vi(p) (Uo(d) + Ui(q)) + 22Va(p)Ua(q')]
Wir(g,p,p) = ;[(Vo(p) Vi(p) Uo(q) + (—=Vo(p) + 9Vi(p)) U (q) + 2Va(p)Ua(q)]

x [(Vo(p') = Vi(p") Uo(d) + (=Vo(p') + 9Vi(p")) Ur(d') + 2Va(p)Ua(q')]
Wo(a,pp) = ;l[Vl(P)U( ) + (2Vo(p) — 3Vi(p)) Ur(q) + Va(p)U2(q)]

x Vi@ Uo(d") + 2V (p') = 3Vi(p) Ur(q') + Va(@")Ua()] - (5.20)
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Siguiendo ahora el mismo procedimiento para I[')*, tenemos,

1

Wi(a,p) = g 3 (Vo(p) + V1(p)) (Uo(q) + U1(q)) + 22V2(p)Ua(q)]
[Vo( )+ Vi(Q) + V2(Q)]
W ap) = 3 L [(Vol) = Vi(0) Uola) + (~Vo(p) + 9V (p)) Ui (a) + 2Va(p)Ui(q)]
x [Wo(Q) = Vi(Q) — V2(Q)]
W (a,p) = ;l[Vl() 0(q) + (2Vo(p) — 3Vi(p)) Ur(q) + V2(p)U2(q)]
x V(@) +12(Q)] (5.21)

donde Q) = q — p.

En esta secciéon quisimos mostrar en un modelo simplificado, cémo es el
procedimiento para obtener los elementos de matriz de isospin. En este caso,
no hemos considerado el spin. En el Apéndice [C] mostramos las expresio-
nes finales donde se toma en cuenta el spin y por lo tanto, son mucho mas
complejas. El paso siguiente fue el programar numéricamente todas estas ex-
presiones, y discutir los resultados numéricos. Esto lo hacemos en la seccion

siguiente.

5.3. Resultados

Discutiremos ahora los resultados que obtuvimos en el calculo de I'y,
debido al acoplamiento fuerte con el barion—>. Extrapolaremos el resultado
para incluir en forma aproximada a I'y. Por su extension, hemos dividido esta

seccion en sub-secciones.

5.3.1. Modelo del potencial

Todas las interacciones barién-bariéon se describen en términos de poten-
ciales del intercambio de mesones: 1) el potencial débil AN — nN contiene

el intercambio del conjunto completo de mesones pseudoscalares (7, n, K) y
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los octetos vectoriales (p, w, K*), con constantes de acoplamiento fuertes y
parametros de corte deducidos de la interaccion Nijmegen NSCI7f [36] (para
obtener detalles sobre el potencial de transicion débil referirse a [B0]); 2) el
potencial débil XN — nN incluye el intercambio de mesones my K; 3) el
potencial fuerte AN — XN incluye el intercambio de mesones 7 y p. En las
Tablas 5.1 y 5.2 mostramos los valores de los parametros de los potenciales
descriptos en los puntos 2) y 3). Por otra parte, para todos los potenciales
empleamos los mismos factores de forma y parametros de corte que en el
punto 1). Debemos notar, que a diferencia del potencial débil AN — nN,
que ha sido extensamente estudiado; los potenciales que implican al barion—
Y}, se conocen menos que el anterior. Por este motivo, nos hemos limitado
al intercambio de los mesones 7w + p, para la interaccion fuerte AN — XN,
mientras que solo consideramos al intercambio de los mesones m + K, para

la interaccién débil XN — nN.

Mesén Const. de acop.

s gNNr = 13,3
gasr = 12,0

K gsng = 4,28

p NN, = 3,16
g%Np =13.3
ngp =0
g}fzp =11,2

Tabla 5.1: Constantes de acoplamiento fuertes para el potencial de Nijme-

gen [[4], necesarias para las amplitudes de la Fig. 5.1

Del analisis de los espectros de formacién del hiperén—X en las reaccio-
nes (K—,7%) y (n+, KT) (ver por ejemplo [7H]), se puede ver que el potencial

Y-nicleo depende fuertemente del isospin y es repulsivo (excepto para hiper-



101

Vértice PV PC

Ytpr —1,45 —12,89
DIRNTY 0,04 —20,17
Ynm” 1,95 0,76
¥ 0nr0 1,00 —9,26
YOpr— 1,45 12,89
K*pn 0,76  —23,70
K%p 2,09 8,33
K%mn 2,85  —15,37

Tabla 5.2: Constantes de acoplamiento débiles: consideramos las que violan
paridad (PV), y las que conservan la paridad (PC). Damos los valores nece-
sarios para evaluar las amplitudes de la F'ig. Las constantes para 3 (K)

se tomaron de [36] [70]. Los valores estdn dados en unidades de Gpm?.

nicleos muy liviamos). De este modo, tenemos que para un sistema con den-
sidad nuclear normal, la energia de ligadura resulta: Vs = +(30 &+ 20)MeV .
En esta Tesis, emplearemos Vs, = +30 MeV. Sobre los valores para la energia
de ligadura para la particula—A, empleamos diferentes valores extraidos del

experimento [70].

5.3.2. Resultados para I';

En la Tabla 5.3, se dan los resultados de los anchos de decaimiento no-
mesé6nico para y2C, donde nos limitamos al acoplamiento AN-XN. Recorde-
mos que, [, =T + TW= + T2* y ') = Fg + ng + I‘?E. Los anchos I'Y y 1"2
se refieren a los procesos An — nn y Ap — np y se analizan mas adelante.

Los resultados de la Tabla 5.3, corresponden a los casos de un poten-
cial débil XN — nN modelado en términos de intercambio de un solo pién

(segunda linea) y en términos del intercambio de un pién mas un mesén K
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(tercera linea). Los términos de interferencia muestran comportamientos dife-
rentes: I'9”(I'0*) proporciona una contribucién positiva (negativa) a I'y, (I'p).
Ademis, los términos ['Z* y FEE son mas importantes que las contribuciones
de interferencia. Debido a los efectos de interferencia mencionados, la con-
tribucion general del acoplamiento AN-XN es mayor para el ancho inducido
por neutrones, que para el ancho inducido por protones, aumentando asi el
valor del cociente I',, /T, que se discute a continuacién. También se observa
que el intercambio de K tiende a incrementar los anchos de decaimiento im-
pulsados por X, aunque su contribucién es pequena. Ahora bien, en el canal
AN — nN el efecto del mesén K es el de disminuir el ancho de decaimiento,
mientra que encontramos en el caso de la X, el kaén aumenta el valor del
mismo ancho de decaimiento. Esta diferencia en el comportamiento, se debe

al signo relativo del mesén K, respecto del pion.

vEN—)nN FOE FEZ FOXH—ZE FOZ FEE FOXH—EZ
n n n p p p
s 0,010 0,018 0,020 —0,025 0,044 0,019
T+ K 0,012 0,021 0,033 —0,029 0,051 0,022

Tabla 5.3: Contribucién del acoplamiento AN—XN sobre los anchos de decai-
miento inducidos por protones y por neutrones para *C. Los niimeros estan
dados en unidades del decaimiento libre de la A. Hemos empleado para la

funcién de onda de la A, la frecuencia del oscilador Aw = 11,00 MeV, tomada

de [G).

En la Tabla 5.4, mostramos para 3>C, las contribuciones que violan la pa-
ridad (PV) y las que la conservan (PV), para los anchos de decaimiento total,
[OX+EY v F22+22' Los resultados se dan para el modelo completo de potencial
débil: contiene el intercambio de los mesones (7 + K). Tanto para los anchos
inducidos por neutrones, como por protones, los términos PC son aproxima-

damente cinco veces mayores que los PV. Por el contrario, es un hecho bien
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establecido que para el decaimiento habitual AN — NN, las transiciones de
PC s6lo dominan en el caso de los anchos inducidos por protones (la principal
contribucién al ancho T'9 =T + I‘g se da sin embargo por la transicion PV).
El dominio de los anchos de PC inducidos por neutrones y protones expues-
tos en la Tabla 5.4 se explican a continuacién. El potencial ¥ V=N (Q) que
describe los procesos AN — XN — nN se construye a partir del potencial
fuerte VAN=EN(¢) y los potenciales débiles V=N="N(p) como se muestra en
la Ec. y Fig. [5.3] En cuanto a la cantidad de movimiento, para la tran-
sicibn de AN — XN — nN se tiene Q = q—p = ¢ — p/, donde p y p' son
independientes entre si. La contribucién de PV a los anchos de decaimiento
debida a ¥ es proporcional a (o - p)(o - P’); para este término, la suma de
spin proporciona tr((o-p) (o -p’)) = 2(p-p’). Como integramos sobre p y p’,
en forma independiente, esta integral se cuasi-cancela, explicando entonces

el valor pequeno para el canal PV con la X.

(FQLEJrEE)PV (F22+22)PC (F22+EZ)PV (F22+22)PC

0,005 0,028 0,004 0,018

Tabla 5.4: Contribuciones del acoplamiento AN-XN, a los anchos de deca-
imento inducidos por neutrones y protones para 3>C. En esta tabla, separamos
la contribucién proveniente del canal que viola la paridad (PV), del que la

conserva (PC).

5.3.3. Comparacién con los valores experimentales

La prediccién de los anchos de decaimiento inducidos por neutrones y
protones, I'y = I + 07 + 17 y Ty = I) +T9% +T2%, para j°C se muestran
en la Tabla 5.5 junto con la relacién I',/T", y el ancho inducido de un nu-
cleén, I'y =T, +T',. Se muestran también los ultimos datos de KEK [201 ET]

y FINUDA [J. La segunda (tercera) columna muestra los resultados sin
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(con) la inclusién del acoplamiento AN-XN. El efecto global de este aco-
plamiento es aumentar I';, alrededor de 23 % y I', en aproximadamente 5 %.
La variaciéon més pequeiia para I', se debe al valor negativo previamente
discutido del término de interferencia I')”. La relacién T', /T, aumenta en al-
rededor de un 17 %, gracias a la implementacion del acoplamiento AN-XN.

Comentemos ahora algunos detalles sobre el andlisis experimental del que se

Decaimiento | Sin ¥ Con ¥ | KEK-E508 20 7] KEK-FINUDA [E9]
r, 0,145 0,178 0,23 + 0,08 0,28 £ 0,12
I, 0,455 0477 0,45 £ 0,10 0,493 £ 0,088
I' 0,600 0,656 0,68 £ 0,13 0,78 £ 0,09
r,/r, 0,319 0,374 0,51 £ 0,14 0,58 £ 0,27

Tabla 5.5: Nuestros resultados para los anchos de decaimiento para }C,

comparados con el experimento.

obtienen los anchos de decaimiento. Las determinaciones de KEK-FINUDA
estdn compiladas en FINUDA H3 partiendo de los datos KEK existentes
en I',, el total (I't) y los anchos de decaimiento mesoénicos (I'y), junto con
los datos de FINUDA T'), y los anchos de decaimiento inducidos por dos nu-
cleones, I'y. El ancho KEK-FINUDA T',, (I'y) se obtiene como la diferencia
I,=Tpr—Tu—T,—T% (It =r — 'y —TI'y). Por otra parte, el resultado
de KEK-FINUDA para I') no es mas que el promedio ponderado entre los
datos de KEK y FINUDA. A partir de la Tabla 5.5, vemos que existe un
buen acuerdo entre teoria y experimento; especialmente en la medida en que
se consideran los datos de KEK (sin considerar el efecto barién-3 conduciria
a predicciones que son peores en comparacion con los datos). Las diferencias
con los datos estan por debajo del nivel 1o. En particular, se puede observar
que la prediccién para la relacion I',/T', coincide con las determinaciones

de KEK y KEK-FINUDA s6lo cuando el acoplamiento AN-XN se tiene en
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cuenta.

La tnica discrepancia que excede, aunque moderadamente, el nivel de 1o
se refiere a la determinacion KEK-FINUDA de I';. Esto se relaciona con el
hecho de que el resultado obtenido en esta Tesis para I',, subestima el valor
central de la determinacion de KEK-FINUDA, mientras que un buen acuerdo
es evidente con respecto a I'p.

En la Tabla 5.6, se presentan los anchos de decaimiento finales (incluyendo
el efecto del acoplamiento AN-XN) predicho para unos pocos hipernticleos
sobre la tabla periddica. Se limité a considerar aquellos hiperntcleos para
los cuales se dispone de datos experimentales para hacer la comparacion. El
término de acoplamiento AN-XN, T9% + I'Y™®| representa aproximadamen-
te un 9% del total. El peso del hiperén-¥ es sin embargo mds importante
para la relacion I', /T, pues aumenta un 17 % con respecto a la prediccién
excluyendo a la Y. El acoplamiento AN-YXN mejora la comparacién con las
determinaciones experimentales de la relaciéon I',,/T", en todos los casos. Se
puede observar que los cambios de porcentaje dados sélo varian ligeramente
de 12C a 3%Pb. Analicemos ahora con méas cuidado el efecto de los canales
habituales, AN — nN y ANN — nNN, y también I'yyy = I'y + T's. Ex-
perimentalmente, solo tenemos valores de T'y para }2C, provenientes de la
medicion KEK-E508, ya mencionada. Para el resto de los hiperntcleos, los
unicos datos a disposicion se refieren a I'yy. En particular, los decaimientos
estimulados con dos nucleones son importantes: para todos los hiperntucleos
desde }2C a 3°%Pb, se ha mostrado (ver [[d]) que la relacién T'y /T es aproxi-
madamente independiente de la masa, con el resultado I'y ~ 0,31';. Se espera
que esta prediccion no cambie al agregar la contribucion del barién->, por
lo tanto, a partir de nuestras predicciones para I';, se obtienen los valores de
I'nv = ' (1 4+ T'9/I'y) mostrados en la Tabla 5.6. Nota: las predicciones para
['y/T; son las de [I.

Siguiendo con el andlisis de la Tabla 5.6, observamos un acuerdo bueno
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12¢ 283 56Fe 208pt,
r, 0,18 0,24 0,31 0,38
T, 0,48 0,57 0,61 0,58
r,./T, 0,37 0,43 0,50 0,66
T, 0,66 0,81 0,92 0,96
TN 0,88 1,05 1,20 1,27
(T, /T,) B | 0,51 40,14 0,534+0,28  0,87+0,29 -
P 0,68 + 0,13 - - -
P 0,953 +0,044 1,1254+0,125 1,214+0,08 1,82+0,14

Tabla 5.6: Anchos de decaimiento para diferentes hiperntucleos, comparados
con el experimento. Los datos fueron tomados de: para }*C de KEK-E508
B0 BT; para 3Si y 3Fe de KEK-E307 [3]; finalmente, para 3°°Pb de COSY,
Juelich [7]. Mencionemos también los valores explicitos para la frecuencia
del oscilador para los diferentes hiperntucleos: iw = 9,6, 8,0 y 4,4 MeV para

208

2BSi, 0Fe y 3Pb, respectivamente. Estos valores fueron tomados de [T0]

con los datos de KEK-E307, de T'xy para 3°Si y 3%Fe. Este no es el caso
para 3%Pb, donde nuestro cdlculo subestima el resultado obtenido por la
colaboraciéon COSY. Estos datos fueron obtendidos haciendo un promedio
sobre las mediciones realizadas en la regién de nimeros de masa A ~ 180—
220. El dato COSY también es dificil de conciliar con la disminucion del
ancho de decaimiento no mesénico medido por KEK-E307 para 3%Fe: ningtin
mecanismo conocido puede ser responsable de un gran aumento en el ancho
de decaimiento no mesénico al pasar de 3°Fe a la regién A ~ 200. Tal aumento
contradice la propiedad de saturacién de la interaccién.

Con respecto al dato COSY, se debe tener en cuenta que, dada la dificul-

tad de emplear métodos de cronometraje directo para hipernicleos pesados,

se ha obtenido en experimentos que midieron los fragmentos de fisién. Se
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supone que estos fragmentos son generados por el decaimiento no mesoénico.
Este método esta afectado por un error muy grande: los hiperntcleos pro-
ducidos no pueden identificarse inequivocamente. Por lo tanto, no es posible
excluir que otros mecanismos distintos del decaimiento mesénico (més rapi-
do que el decaimiento no-mesénico) contribuyeron a la fisién hipernuclear en
estos experimentos.

5.3.4. Modelo simplificado

Antes de terminar con la seccion de Resultados, hagamos un analisis
simplificado, con el fin de resumir nuestro conocimiento del problema. Resulta
que para todos los hiperntcleos que se consideraron en el presente capitulo,
los anchos de decaimiento para los diversos procesos de AN — nN y AN —

YN — nN satisfacen en forma aproximada, las siguientes relaciones:

ro N
= 0,38 — 5.22
o~ 97 (522)
FOE FEZ N
_n_ n .~ 0,50 =,
To% T2= Z
r, [0 4 0% 4 == 045N
r, [94+T9% 4 T3 A

donde N y Z denotan el nimero de neutrones y protones, respectivamente.
Estos resultados se originan naturalmente por el uso de la aproximaciéon
de densidad local. Debido a la propiedad de saturacién de los anchos de
decaimiento que se acaban de comentar, las predicciones de las Ecs.,
no significan que, por separado, I'? es proporcional a N, Fg es proporcional
a Z, etc., hasta los hiperntcleos mas pesados. Esto es solo cierto para los
hiperntcleos ligeros (}*C y de masas menores).

Este y otros puntos, pueden entenderse recurriendo a la descripcién cuali-
tativa de los anchos de decaimiento dada en [62]: en primer lugar, se considera

el decaimiento no-mesénico de AN — nN como un tipo de interacciéon de
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cuatro bariones. De este modo, recurriendo a una aproximacion semiclasi-
ca, se pueden escribir los anchos de decaimiento inducidos por neutrones y

protones de la siguiente manera:

L) = Row) /d'r |¢A(T>|2pn(p)(r) ) (5.23)

donde R, denota el valor promedio en spin, proceso inducido por neutro-
nes (inducido por protones), |15 ()| es la funciéon de onda de la Ay py(p) ()
son las densidades de neutrones y protones en el hipernicleo (normaliza-
do a N y Z, respectivamente) [62]. Obsérvese que las ecuaciones introdu-
cidas para I',, y I', sblo consisten en ponderar las densidades de nucleones
pn(7) v pp(r), respectivamente, por la funcién de onda 15 (7) de la A. Como

pn(r) = (N/A)p(r) v pp(r) = (Z/A)p(r), donde p(r) es la densidad nuclear,
la Ec.(5.23)), resulta:

Z
FP - RPN_I_ZIOA7 (525)
Ty+T, = (Rt Ry)pa. (5.26)

En términos de la densidad nuclear media en la posicion del hiperéon-A,
pa = [dr|a(r)]?p(r). Se observa que este razonamiento aproximado tam-
bién puede aplicarse a todos los anchos de decaimiento inducidos por un
nucleén discutidas en la presente Tesis, incluidas las originadas por el acopla-
miento AN-XN. De las férmulas aproximadas anteriores se espera obtener
una saturacion de I', con N, I', con Z y I', +T', con el nimero de masa
A = N + Z. Sin embargo, las relaciones N/(N + Z) y Z/(N + Z) muestran
comportamientos diferentes entre si: debido a los valores N y Z particulares
que corresponden a los hiperntiicleos existentes, aumenta con N mientras que
el altimo disminuye con Z. De acuerdo con esta tendencia, al inspeccionar
las ECS. y (b.25) se diria que el ancho inducido por protones (inducido

por neutrones) disminuye (aumenta) cuando aumenta A. Sin embargo, los
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anchos promedio de spin R,, y R, proporcionan contribuciones a los anchos
de decaimiento, como se indica en las Ecs.—.

Resumiendo, el comportamiento exhibido por I',, I', y I', +- I, se origina
de la competencia entre dos efectos: el niimero particular de neutrones y pro-
tones y el promedio de spin para procesos de decaimiento estimulados por el
neutron y el proton. Un resultado neto se obtiene en los resultados numéricos
completos de esta trabajo de Tesis: la disminuciéon de los anchos inducidos
por protones con Z se ve s6lo pasando de ’Fe a 3°Pb: todas los anchos T,
9% y T>% para 3°Pb son ligeramente més pequefios que los correspondientes
para 3°Fe, como se puede ver en la Tabla 5.6 para el ancho de decaimiento
final I',,. Por otra parte, a partir de la misma tabla es evidente que el ancho
de decaimiento I'y = I',, + I, es siempre una funcién creciente y saturante
de A: esta tendencia se justifica en la discusion ejemplificada por la densi-
dad nuclear de la A, la posicion ps que aparece en la Ec., que cuenta
aproximadamente el niimero de nucleones, en un hiperniicleo dado, pueden
estimular un decaimiento débil inducido por un nucleén. Se puede concluir

la discusién esquematica de las Ecs.(5.24) y (5.25)), las cuales proporcionan:

r, R, N

—_— ===, 5.27

r, R, Z ( )
lo que justifica las proporciones numéricamente obtenidas de la Ec.([5.22]) con

valores casi constantes de R, /R,.

5.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo, hemos estudiado el efecto del acoplamiento fuerte AN-
YN sobre el decaimiento no mesonico de hipernicleos—A. Este acoplamiento,
introduce un nuevo canal de decaimiento, AN — XN — nN. Como en el
resto de la tesis, realizamos el calculo en materia nuclear, extendida a ntucleo

finito por medio de la aproximacion de la densidad local. En ese marco, hemos
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analizado hipernticleos en un rango de masas amplio: desde }*C hasta 3°°Pb.
En la Fig. 5.1} mostramos las amplitudes que agregan la X, mientras que en
la Fig. mostramos los diagramas de Goldstone que hemos evaluado. En
este capitulo, nos concentramos en el canal Ty, esto es, T'), = T9 4 T0% 4 2%
y [y =T)+Tp> + 1,

Debemos tener presente que trabajamos en un esquema perturbativo y
desde ese punto de vista, la 3 se agrega como un orden perturbativo superior
en la interaccién. De este modo, uno espera que la contribucion de la Y sea
siempre menor que la contribucion que no la contiene, lo cual fue confirmado
por nuestros célculos: las contribuciones dominantes son 'V y Fg, esto es, los
anchos de decaimiento que no dependen de la ¥. Sin embargo, resulta que los
anchos de decaimiento I')* y I';’> son més importantes que las interferencias
cudnticas, I'0* y I')*. Notemos, que desde el punto de vista perturbativo,
las primeras son de cuarto orden, mientras que las segundas lo son de tercer
orden. Lo que determina que la contribuciéon de cuarto orden sea mayor que
la de tercer orden, es que el solapamiento en las interferencias cuanticas
es pequenio. Sobre el peso de la contribucién de la ¥ para }2C, tenemos
que la suma I')” 4 T (T9* + T')%) representa un 23% (5%) de Ty, (I'p).
Esta diferencia se debe al signo relativo de los términos de interferencia. Es
evidente que este resultado conduce a un incremento en el cociente, I', /T,
que resulta en un 17 %. Sobre el valor de ancho de decaimiento total inducido
por un nucléon, I'y = I';, + I, se incrementa en aproximadamente un 9 %
como resultado del acoplamiento X N—-AN. Para hipernticleos mas pesados
que }2C, los porcentajes que acabamos de discutir, decrecen levemente como
consecuencia del aumento en A. Debemos notar, también, que la contribucion
de la ¥, esta dominada por el canal que conserva la paridad, ya que se produce
una cuasi—cancelacion del canal que viola la paridad.-

El hecho de que el efecto de la ¥ mejore nuestro acuerdo con los datos,

indica que la misma debe ser tenida en cuenta. Sin embargo, creemos que
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resta aun un elemento que no ha sido tenido en cuenta, que es la posible vio-
lacién de la regla de isospin AT = 1/2, en el calculo del ancho de decaimiento
no mesonico. Este punto, sin embargo, no ha sido abordado en esta Tesis.
Tampoco hemos analizado el efecto de la 3 sobre los espectros de emision de

nucleones.



Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo de Tesis, se han estudiado los anchos de decaimiento no
mesonico de hipernicleos—A y AA. Se han efectuado los calculos empleando
el modelo de materia nuclear no relativista, extendida a nucleo finito por
medio de la aproximaciéon de la densidad local. Se emple6 la regla de isospin
Al = 1/2. En términos practicos, el uso de esta regla consiste en acoplar el
hiperén con un ’isospurién’, el cual tiene los ntimeros cuanticos de isospin
correspondientes al neutron. Este es un artificio de calculo, con el fin de
imponer como regla el comportamiento de la A cuando decae en el espacio
libre.

Se han desarrollado tres temas: ¢) el calculo del ancho de decaimiento no—
mesénico de un hipernticleo-AA, i) la contribucién al célculo del ancho de
decaimiento no—mesoénico de un hipernicleo—A inducido por tres nucleones,
esto es, I's = '(ANNN — nNNN) y iii) el efecto del acoplamiento fuerte
con el hiperén X sobre el ancho de decaimiento I'y = I'(AN — nN). Cada
uno de estos temas, tiene interés en si mismo. Ademaés de ello, la posible
medicién del decaimiento de los hipernicleos—AA, teniendo en cuenta que
las evaluaciones previas mostraban fuertes discrepancias entre si, motivé el
estudio del punto 7). Sobre la motivacion para el estudio del los puntos i) y

i17) y mas alld de su interés intrinseco, se buscé por medio de estos calculos,

112
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agotar los mecanismos de decaimiento que pudieran explicar la discrepancia
entre teoria y experimento, cuando existen protones presentes. Nos referimos
claro, a los espectros de emision de nucleones debido al decaimiento de un
hiperniicleo-A, cuando se los compara con espectros tedricos calculados den-
tro de la aproximacion de la regla de isospin AI = 1/2. Resumamos ahora
los resultados principales de cada uno de estos puntos:

i) Cadlculo del ancho de decaimiento no—mesonico de un hipernicleo—
AA. Los canales de decaimiento no—mesonico de un hipernicleo-AA son:
AN — An, AA — X% y AA — X7 p. Se han evaluado los anchos de decai-
miento correspondientes a cada una de estas reacciones, para los hiperntcleos
de masas medias accesibles experimentalmente. Estos hipernicleos son: } Be
y £\ B. Debemos notar, como se discuti6 en el capitulo correspondiente, que
las evaluaciones previas para estos anchos de decaimiento, muestran fuertes
discrepancias entre si. Por otra parte, si bien se pueden producir estos hi-
pernticleos, ain no se ha podido determinar el valor experimental para sus
anchos de decaimiento. Volviendo a la presente evaluacién, encontramos que
el decaimiento AA — An, estd dominado por el intercambio de los meso-
nes, K, K* y n; cuya contribucién resulta aproximadamente un 2.5% del
decaimiento libre de la A, T, Mientras que los decaimientos AA — ¥%n y
AN — X7 p, estdn dominados por el intercambio de un pién y su magnitud
es considerablemente menor, resultando en aproximadamente un 0.25 % de
I'free. Estos resultados estdn de acuerdo con un célculo previo, realizado den-
tro de la aproximacién del modelo de capas. Un mayor avance en el tema,
estaria estimulado por la posible medicién de estos anchos de decaimiento.

it) Cdlculo del ancho de decaimiento no-mesdnico I's. En este caso, son
evaluados los anchos de decaimiento inducidos por uno, dos y tres nucleones,
para }2C. Para poder evaluar I's, se debe calcular las correlaciones de estado
fundamental hasta el segundo orden perturbativo en el potencial nuclear.

Los resultados oportunamente publicados sobre la evaluacién del decaimiento
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ANNN — nNNN (N = n o p) [, constituyen la primer evaluacién de
I's. Debemos notar, que partiendo de §2C, estamos calculando la emisién de
cuatro nucleones. Debido a ello, el efecto del retroceso del niicleo residual debe
ser tenido en cuenta. De hecho, mientras que para I'; el efecto del retroceso
es insignificante y para I's es muy pequeno, no ocurre lo mismo para I3,
donde el retroceso reduce en un ~ 15% el valor del ancho de decaimiento.
El resultado final para I's, estd dominado por los decaimientos inducidos por
nnp y npp y su magnitud aporta un ~ 7% del decaimiento no-mesénico
total.

i11) Efecto del acoplamiento fuerte con el hiperdn 3 sobre I'y. Fue evalua-
do el efecto del acoplamiento fuerte AN—YXN sobre el ancho de decaimiento
inducido por un nucléon, I'y, aceptando la regla de isospin Al = 1/2. En
este caso, no solo la A debe acoplarse a un isospurion, sino que también de-
bemos hacerlo con el barion—X. Fueron realizadas predicciones tedricas para
los anchos de decaimiento inducidos por neutrones y protones, AN — nN y
AN - XN —-nN (N=nop, X =%",%%y XT), para los hipernicleos }>C,
BSi, PFe y 3%Pb. De este modo, el acoplamiento fuerte AN-XN aumen-
ta el valor del ancho de decaimiento inducido por neutrones (protones) en
aproximadamente un 23 % (5%). Por otra parte, el efecto sobre T'y, resulta
en un aumento de aproximadamente 9 %, mientras que el cociente I',, /T, se
incrementa en un 17 %. Si bien estos cambios son relativamente pequenos,
conducen a un mejor acuerdo con el experimento.

En resumen, creemos haber avanzado en la comprension del decaimiento
débil no mesoénico de hipernicleos—A y AA. A lo largo de esta Tesis, hemos
puesto algin énfasis en senialar que empleamos la regla de isospin Al = 1/2.
El uso de esta regla esta tan extendido y es tan aceptado, que en algunos
trabajos ni siquiera se nombra. Sin embargo, especialmente en la evaluacion
del efecto del acoplamiento fuerte con el hiperén X sobre I';, encontramos

que su aplicacion plantea dudas conceptuales que van mas alla del objetivo de
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la presente Tesis. De los trabajos sefialados en los puntos i) y i), podemos
concluir que creemos haber agotado todos los mecanismos posibles para poder
mejorar el acuerdo entre la teoria y el experimento, para los espectros de
emision que involucran a protones. El desacuerdo persiste y entedemos que

el paso siguiente debe ser el de revisar la regla de isospin AT = 1/2.



Apéndice A

Contribuciones para el

decaimiento ['3

En este apéndice se presentan las expresiones explicitas de los anchos
de decaimiento correspondientes a los diagramas BB, CC, AB, AC y BC
dibujados en las Figs A.2—A.6.

Se procede ahora a escribir las expresiones explicitas de los anchos de
decaimiento de los diagramas BB, CC, AB, AC, y BC'. Las expresiones

generales para los anchos de decaimiento parciales se escriben como:

XX’ aa’—bb', X X' 1raa’ bV, X X'
FNN/N//(k, kF) = Z 7;\[&’; NN'N" FAA’ (k, kF) . (Al)
a,a’,b b,
A A =0,1

Donde XX' = (BB, CC, AB, AC, BO). La funcién Tyy wn C” repre-
senta los factores de isospin. Sus valores explicitos se muestran para cada

contribucién.

oW XX k) = N2 (k) firy / / / / / / dq, dq, dq, dhy dhg dhy
XWXCILXI’ibe7XXI(qA7 Ga,s qb) GXX/<k7 qA; 9a 9o, h27 h37 h47 kF)

1 ,
; , S(EXY — E;) . (A.2)
ExX — Enrp)® (BExy — Egp)?> 7

T
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Donde, E, = m + p?/2m + Vy, se utilizan unidades naturales i =c =1

A.0.1. Contribucion - BB:

Analisis del segundo diagrama cuadratico.

- — — — —

qa

qn

o = = - -

Figura A.1: Diagrama BB. Tomamos como variables independientes: ho, hs,

h4, q,, q, v q,.- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,
o = 4o» Qv = dp» P1 = B —qy, Py = ho — q,, P3 = hs + q, — @, + q,,
py=hit+q, ps=hs—q,y p5=hs—q,+q,

Realizando la suma de spin, se tiene:

)/V/C{(}\/’ibb/7 BB (qA7 Ga, Qb) = WX?\/fbb/’ AA(qA7 Ga, Qb> <A3)

El producto de las funciones escaléon para BB, es:

O (k, qn, da @b, ha, ha, has ke) = 0(k — qa| = kr)0(lhs + a5 + g, — @] — kr)
0(kp — [h2|)0(lh2 — q,| — kF)
0(lhs +a, — q,| — kr)0(kr — |R3])
0(lhs — @y — kr)0(|ha + g, — kp)

O(kp — ha]) (A4)
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Finalmente, las energias son,

Ef = Ek—qA + Ehg—qa - Eh2 + Eh3+qa—lIb+fIA - Ehs + Eh4+Qb - Eh4
B = k
E2p2h - Ehg—qb - Eh3 + Eh4+‘1b - Eh4

Espsh = Ehy—qo — Eny + Engigo—ay — Ehs + Enyrgy — Eny (A.5)

A.0.2. Contribucion - CC:

Analisis del tercer diagrama cuadratico.

b — — —

aa

P1 A
qn

o = = - -

Figura A.2: Diagrama C'C. Tomamos como variables independientes: ho, hs,
h4, q,, q, v q,- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,
49w = 90 Qv = 9 P1 = k —qy, Py = ho —q,, P3 = hs + qy — q,,
Py=hit+q,+q, ps=hs—q,yp,=hitq,

Realizando la suma de spin, se tiene:

N (QA7 Ga, Qb> = AN (QAa Ga, %) (AG)
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El producto de las funciones escaléon para CC), es:

@Cc<k7 qA; 9a; qv, h27 h3a h47 k:F) = 0 |k - qA| - kF)0<|h3 + q\ — qb| - kF)

(
O(kr — ho)0(Is — q,] — ki)
0(1hs — ay] — kr)0(ke — |hs))
0(ha+ q,] — kr)(ha+ q, + q,] — kr)
O(kr — [ha) (A7)

Finalmente, las energias son:

Ly
E;
E2p2h

E3p3h

A.0.3.

Er—gy + Bhy—qo = By + Ensrgy—ay = Eha + Britagyrae — Ens

ko

Epy—g, — Eny + Enytg, — Eny

Ehy—go — Eny + Eng—q, — Eng + Enytgyrq0 — Eny (A.8)

Contribucion - AB:

Analisis del primer diagrama de interferencia.

)

qy

Figura A.3: Diagrama AB. Tomamos como variables independientes: ho, hs,

h4, q,, q, v q;.- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,

9y =4, Qy = q,, P = k —q,, Py = ho +q, —q,, P3 = hs +q, — q,
py = hi+4q,, Pb = ha—q,, D5 = hs —q,, P5 = hs —q,+q, —q, v

Py =h; —

gy, — g,
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Realizando la suma de spin, se tiene:

WS AP (4, Gay @)

{48)/3(%) + 2V, () V() + Vg(%)] {Vg(QbIAQ)

(3P2(@) — 2P (@) — 1Ps (@) Po(a) — 6F2 (@) + (Vi(@) + 2V, (a)
V(@) ) (P(@) = 2P3a) = PA(@)(1 ~ 4, - 4) — 2Pu(a) Po(a)
(1= 40)*) = SHa) (4V2@) + Val@)Vala) + (1+ 4, 4 ) +
5%(@) (Va(as) + VE(@) + Dula)Vs(@) ) — S%a)VE(@) +

(V@) + 2Vela)V) @) ) (1 - 2(d, - d0)°)]

El producto de las funciones escaléon para AB, es:

@AB(ka 4qA;s 9as b, h27 h37 h47 kF)

Finalmente, las energias son:

Ly
E;
Eopon,
Espan
Edpon

/
E3p3h

A.0.4.

0(|k — qu| — kr)0(lh2 + qr — q,| — kr)
0(kr — [ha|)0(lh2 — q,| — kF)

O0(lhs + @, — @y| — kr)0(kr — |hs|)
0(lhs — gy — kr)0([ha+ g, — kr)

0(kr — |ha|)0(lhs — @, + @, — qul — kr)
O(lhs — q, — qal — kr) - (A.10)

Ek‘—q/\ + Eh2—lla - Eh2 + Eh3+%—l]b - Eh3 + Eh4+% - Eh4

Ko

Eh3—% - Eh3 + Eh4+Qb - Eh4

Ehz—qa - Ehz + Eh3+qa—qb - Eh3 + Eh4+% - Eh4

Ehs—Qb—QA - Ehs + Eh4+qb - Eh4

Ehz*qaﬁm - Ehz + Ehsﬂh*%*q/\ - Ehs + Eh4+% - Eh4 (A'll)

Contribuciéon - AC:

Andlisis del segundo diagrama de interferencia.
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]
kA AN A
o
D1 A
qn hy
- — —/
bo
k
" P3
qy

Figura A.4: Diagrama AC'. Tomamos como variables independientes: hs, hg,
hy, q,, q, v q,- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,
Qv = 40 @y = 4y P1 = kK —qn, P2 = ha + @y — q,, 3 = hs + ¢, — q,,
Py = hi+q, Ph =hy—q,py=hs—q, ps = hs —q,+ 49, —qn ¥y
pi=hitq,—q,

Realizando la suma de spin, se tiene:

W(QA7 Ga, Qb) = 16 Z pivjvkvl(QquMQb)Vi(Qa)Vj(qa/)Vk’(qb)vl(qb/) (A12)
1,5,k l=0,L

Prooolan) = 2[—3135(%) + 6P2(qa) + 4P, (qa) Pr(qa) + 2P (qa) —

35%(qn) — 25™(ax) + 453 (an)|

gl

000Lar) = {—2135(%) +4P7(qn) +2(1+ (dn - 45)*) Pr(qn) Pr(an)
+(1+ (4 - @)% PE(aa) — 25%(ga) — (1 + (da - G5)°)S(an) +
(3~ (- 4052 a)|

Prosow) = |~2PE(0n) +4P2(an) +2(1+ (@ - &) Pola) Pelan) +



PO',L,O',U((]A)

PL7O—7U7U(qA)

PL7L7070(qA)

PL,U,U,L(QA)

P07L7O-7L(q1\)

PL,O’,L,O’((]A)

PU’L7ng(qA)

Pr 1 1oy
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2|~ F2(an) +2P2(a) + 21 = (@, 40 Prlaa) Pi(as)
AP = S0 + (<14 (@, 4025 () +
(@ @0+ 1) + (o 80+ DSH(an)]

an) +2P;7(qa) +2(1 = (4, - 42)*) Po(aa) Pr(aa)
4o 4n)")PL(an) —

2|~ PE(ar) - $*(an)

(PHan) +201 = (@, 42)) - (8% 40 )" Pian ) +
i )

N
;u
—~
(™)
-
> ~— —
JU
/E —~
=
~—
~—
+
0

Sg/(@/\)}

[<P2<qA> £2(1 (@, 40)° — ([d, % 4 - @) Prlaa) Palan) +

(=14 (d, - G,)°) P2(aa) + (1 + (d, - G,)°) Pr(an) +

(1 (4~ 65 a0 (<1 + (- 43 + (14 x ] - 0)*5 (@)
)

+(14 (Ga - ) — 2(4a - 4a)(da - G)(dn - G5)) S (an)

(Pf(qA)+2(1—(ﬁa-ﬁA)Q)—(ﬁa-qb)( (qa dy)(d, - dy)

2(1 = (4, - 4p))P2an) + (=1 + (d, - 4,)%)S*(qn) +

(—1+ (4, - 4n)*) + ([do x da] - 0)*S?(an) + (1 = (@, - 4o)* +

(4 - du)’

Prioray = |(=1+ (d, - @,)*)Pi(ar) — (=1 + (4, - 4,)%)S*(an)
(A.13)

) = (4o - 4a) (G - 4,) (4, - ‘jb>53’ (qa)
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El producto de las funciones escaléon para AC, es:

O (K, qrs Qar @b, hay ha, hay ke) = 0(|k — q,s| — kp)0(lha + g5 — @,] — kr)
0(kp — [h2|)0(lh2 — q,| — kF)
0(lhs + q, — @y| — kr)0(kr — |hs|)
0(lhs — qy| — kr)0(lha+ q,| — kr)
0(kr — |ha))0(|h3 — g, + @, — gu| — kF)
O(lhs + @, — qu| — k) - (A.14)

Finalmente, las energias son:

Ey = Eigy + Eny—gotar — Eny + Engtga—q, — Eng + Enytq, — Eny
E; = ko

Eopon = Ehy—q, = Lhy + Enytq, — Eny

Espsn = Eny—qo — Eny + Engtga—q, — Ehg + Enytg, — Eny

Eéth - EhS_Qb+Qa_QA - Ehs + Eh4+qb—qa - Eh4

Eép?)h = Eh2—Qa+QA - Ehz + Eha-i—qa—Qb—lIA - Eh3 + Eh4+qz; - Eh4 ) (A'15)

A.0.5. Contribucion - BC:

Analisis del tercer diagrama de interferencia. Realizando la suma de spin,

se tiene:

W P arqu ) = 32|~ (Vala) (3Vala) + 2Viela) ) (A16)
V() + Vola) (~Vala) + Vula ) (-1 + (da- @)
(VH(a2) + Va0V a0) ) (PR (@) + 3P2(a) + Pi(a) +

2P (@) Py @) + 253 @) + S%(@) + 5*(a) )
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e = = -

ga

qn’

- —_— - —

qy

Figura A.5: Diagrama BC'. Tomamos como variables independientes: ho, hs,

hy, q,, q, v q,- De la conservacion de la cantidad de movimiento: g, = q,,
Qv = 4as Ay = @5, Pr = k —qy, P2 = ho — q,, P3 = h3 + 9, — @, + q,,
Pi=hit+q, ps=hs—q, ps=p5' =hs —q,+q,, y P’y =hi+q,—q,.

El producto de las funciones escaléon para BC, es:

OFC(k, qn, Gas @b, ha, ha, ha k) = 0|k — qu| — kr)0(lhs + g5 + q, — @] — kr)
0(kr — |h2|)0(|h2 — q,| — kr)
0(lhs + g, — qu| — kr)0(kp — [hs3])
0(lhs — qy| — kp)0(lhs + q,| — kr)
O(kr — [ha|)0(|hs — g, + qu| — kr)

( ) -

O0(kr — [Ra)O(|ha + g, — qo| — kr) . (A1T)

Finalmente, las energias son:

Ef = Byt Ehygo = Ehy + Ehgtrge-aptan — Ehg + Ehstg, = Eha
E, = k
Eapon = Ens—q, = Ens + Enyvg, — Eny
Espsn = Eny—qo — Ehy + Engtga—g, — Ehg T Engtg, — Eny
Eéth - EhS_qb—Qa - Ehs + Eh4+qb—qa - Eh4
Eép?)h = Ehrqa — B, + EhS‘FQa*Qb - Ehs + Eh4‘HIb*Qa — Ep, (A-18>
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A.1. Expresiones explicitas

Por conveniencia del lector, se transcribe la Ec (4.10]) de [34].

dp -
Venola) = Via) — [ 55€0p+a) Vp) (A.19)
Donde,
~ 2
£(p) = 7z o(p — qc) (A.20)
q2
VEi(g) = Cx G 2T (A.21)
Con Cr = —Gpm?2 4= 23—]\54.

1 m2 q> +m? + q* — 2¢.|q|

VERGC(q) = VYq) = Crz {245 In|-5—73 Mg .oy 7T
@) (@) = 2 g e + @ aglel T T2 T
(A.22)

Donde x = 2q.|q|/(q? + m2 + ¢°)
In(l+k) =~k (A.23)

SRC,C c ¢+q°

Verte) = Vilg) — ‘ o102 T T2 (A.24)

T mi+ g

W) = D% Br e (o)

oM oM

W3(q) = ggﬁ“ Ar F2(q)Gr(q)
g B

Wy(q) = %ﬁﬂ?@%@

g
Ws(q) = 2]\[]\]}77 Ay F3<Q)Gn(q)
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1 CFC M
Wila) = 05 (5 4+ DEO T Fila)Grc(a)

2M 2M 2
Witle) = 2 (G b 2 (g)Gxla)
Wiig) = 2% LM e )6,(q)
Wil = 2% O p )iy

WS (@) = apgin,Fr(a)Gylq)
(ap+ﬁp)(g]‘§Np+g]€Np) 2

Wi(q) = — Y] FX(q)Gy(q)
ep(9Nn, + INN,)
W) = — e (9)Glg)
WS(a) = awgxneFi(a)Gulq)
wt Bu)(Glne + TN
w7 _ _(04 NNw T INNw) g2y
(@) YA, L(0)Gu(9)
PV . €N Nw T INNw) 12
W, (@) = Wi F(q)Gu(q)
C,0 CrY PC,V
Willa) = (75— + Di)gine Fie ()G ()
T.0 1 CrsY PC,V CPCT PC,T
Wi (q) = _4MJ\7[< K2 Dy’ + —— 9 + Dy ) (Ganks + Ianke)
Fi.(q )GK*< )
1 C
W}iy’o(Q) = _W(T + D) (gxnk- + Iine) Fiee (@) G i+ (q)
o PGV
Witlla) = =5 —0kvk-Fi (@) G- (q)
. | PGV oPoT
Wgi(q) = _4M]\7[( K2 + 9 N gxnie + Iani-) Fr-(0)Gr-(q)
1 C
W}iy’l(Q) = oM 9 (gANK* +9ANK )FI2(( )G (q)
(A.25)
1
Gi(g) = 55— (A.26)
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WEV WP 4 WER RVl
POV, +WR) = (6 + 562) O, + W) — SOV + WD)
POz +Wh) = (¢ + 56)0Ws + W) — SOV + R
POVE +WED) = (¢ + S@) V] + WED) = 36200, + WR)
POV +WED = (¢ + Sa) V] + WED = 26 00: + )
WS — WS+ Wl — Wia?
WS — WS + WLt — Wit

(A.27)

W(q) =WI(q* = ¢ + q°) (A.28)



Apéndice B

B.1. Factores de isospin correspondientes a
I's

A continuacién presentamos los factores de isospin para los diferentes

diagramas W4.1}

128
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aa’ —bb = 11-11 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nnp 119 -7 35 7 1 3 31 1 11
npp 91 7T 35 11 -1 3 35 -1 11
ppp 5 -1 1 5 -1 1 5 -1 1

aa’ — bb = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nnp 15 9 11 -13 5 -1 -5 1 -1
npp 51 -9 11 7 -5 -1 -1 -1 -1
ppp 5 -1 1 5 -1 1 5 -1 1

aa’ — b = 00-01 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nnp 3 -3 -1 -5 1 -1 -9 1 -1
npp -9 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
ppp 5 -1 1 5 -1 1 5 -1 1

Tabla B.1: Factores Isospin XX,/;}:[b]/\;,‘?V“}, por Ec (A.1)

aa’ — b = 11-11 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 71 34 35 7 2 3 31 2 11
npp 139 -34 35 11 -2 3 35 -2 11
ppp 5 -2 1 5 -2 1 ) -2 1

aa’ —bb' = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 31 2 11 11 -14 -1 -21 18 -1
npp 35 -2 11 -17 14 -1 15 -18 -1
PP 5 2 1 5 2 1 5 2 1

aa’ — b0 = 0001 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -5 2 -1 -5 2 -1 3 -6 -1
npp 1 2 a1 1 2 a1 -9 6 -1
ppp 5 -2 1 5 -2 1 5 -2 1

Tabla B.2: Factores Isospin ﬁg:iﬁ,@l\,,ﬁﬁ, por Ec (A.1)
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aa’ — b = 11-11 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 95 50 35 7 2 3 15 18 11
npp 155 -50 35 1n 2 3 51 -18 11
ppp 5 -2 1 5 -2 1 5 -2 1

aa’ — bb = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 31 2 11 -5 2 -1 19  -22 -1
npp 35 -2 11 -1 -2 -1 -25 22 -1
ppp 5 -2 1 5 -2 1 5 -2 1

aa’ — b = 00-01 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -5 2 -1 3 -6 -1 -9 2 -1
npp 1 2 9 6 -1 1 2
PP 5 -2 1 5 -2 1 5 2 1

Tabla B.3: Factores Isospin XX,L}\}Z}IVSVC,? por Ec (A.1)

ad b — 1111 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -73 10 35 -1 2 3 -25 2 11
npp 73 10 35 1 2 3 25 2 11
PP 1 2 1 1 2 1 1 2 1

ad — 00 = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -1 10 11 -1 -2 -1 19 10 -1
npp -1 -10 11 -1 2 -1 51 -10 -1
PP 1 2 1 1 2 1 1 2 1

aa’ — 00 = 00-01 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -1 -2 -1 11 2 -1 -9 -2 -1
npp 1 2 1 1 -2 -1 3 2 -1
PP 1 2 1 1 2 1 1 2 1

Tabla B.4: Factores Isospin /{LX,/ZZ\),[}/V,’?V,, por Ec (A.1)
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aa’ —bb = 11-11 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 39 -10 -9 -1 2 3 7 -2 -1
npp -9 10 -9 -1 -2 3 -9 2 -1
ppp 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1

aa’ — bb = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -1 10 11 -9 2 3 -9 -10 -1
npp -1 -10 11 -9 -2 3 -9 10 -1
ppp 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1

aa’ — b = 00-01 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -1 -2 -1 -1 -2 -1 35 2 -1
npp 1 2 -1 1 2 -1 3 2 -1
ppp 1 2 1 1 2 1 S

Tabla B.5: Factores Isospin XX,/;}:[b]/\;,‘?VC; por Ec (A.1)

ad b — 1111 00-00 11-00
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -29 2 -9 7 2 3 -5 2 -1
npp 925 2 9 1 -2 3 1 2 A
opp 5 2 1 5 2 1 5 2 1

ad — 00 = 00-11 11-01 01-11
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp 31 2 11 7 2 3 19  -22 -1
npp 35 -2 11 11 -2 3 -25 22 -1
opp 5 2 1 5 2 1 5 2 1

aa’ — 00 = 00-01 01-00 01-01
AN = 11 01 00 11 01 00 11 01 00
NN'N" = nnn 1 2 1 1 2 1 1 2 1
nnp -5 2 -1 3 -6 -1 -9 2 -1
npp 1 2 1 -9 6 -1 1 2 4
Ppp 5 -2 1 5 -2 1 5 2 1

Tabla B.6: Factores Isospin /{LX,/_;\),[}/V,?V,, por Ec (A.1)



Apéndice C

C.1. Sumas de Spin e Isospin para Flzz

En este Apéndice se muestra la expresién analitica para la funcion Wix, (¢, p, p'),
que por conveniencia es expresada como,
o8, NN’
Wiin (@0, 0") = D Kislap, 0 )Wisxi (@00, (C1)
,5,k,l

=, NN’
donde las funciones W, i, kl

Ec. (5.20)) y esta dado por,

(q,p,p’), contienen la suma de isospin (véase la

Wi app) = 811[3 (Vi,0(p) + Vi1(p) Ui 0(q) + Ui 1(q)) + 22V) 2(p)Ui,2(q)]
X [3(Vk,0(®) + Vi1 (D) U o(q) + Ui 1(q")) + 22V 2 (0" Uy, 2(q")]
WL (4.0 ) = 5[Vo(p) = Via o) Usola) + (~V30p) + V1 (p) 1 (0)
+2V; 2(0)Us 2 [ (Vi 0(D) = Vi1 () U, 0()

+ (= Vi, o(0") + Ve 1 (0) Ui 1 (') + 2Vi, 20U, 2()]

Vi1 (0)Uso(q) + (2V5,0(p) — 3V;1(p)) Ui, 1(q) + Vj,2(0)Ui, 2(q)]

4
3,
Wiyj’kflm(Q>p7p/) = §

X Wi, 1 (DU o(q") + (2Vi,0(p") — 3V 1 () Ui 1 (¢') + Vi, 2(0' ) U2 ()]

En estas expresiones, los V y U son tomados de Ecs. (4.10]) y (4.11)), respec-

tivamente; mientras que la suma se realiza como sigue: i, = C, oy Ly
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j, k=0C,0, L S, 58y Sy. Finalmente, la suma de spin se representa por

las funciones ICZJ kl(q ),

ICCCCC = ,CCCLO'_’CCLCO'_,CLCCU_’CCCO'L_,CCUCL ’CO'CCL_

ICCLO'C ICLO’CC ICCO'LC ICULCC_ICCSS’ ’CJSS’Czl
E',EC,J,U = ]CCO'O'C ]CUO'CC ICO’CCU ICUCUC ICCG’CU:?)

,Cg’,%,ma = ,CJCUJ ]CO'O'CU ICUO‘O’C —6

Kyvee = 21

lCiiU’L = /CUULU lCo'Lo'o’ ICLUM,—7

’C?,?,C,L = ICO'CO’L ICCO’O‘L ’CO'O'LC ICO'LO'C ICLO'O’C
,CO'CLO' ’CC,L,M ICULCJ ,CLCJU_ICUSSJ:_2

’CCCLL = ICCULL ICUCLL (P"Q')2
ICCLLC = ICLCCL ’CULLC—’CCLLUI(T)'T)')
K%,ZL,C,C = (@'ﬁ)Q

Kitre = (@p)

/CCLCL - ICJLCL_’CC’LUL_<ﬁ'é/)2
K%%,U,L = K%E,C,L = (Q : (i/)Q
%,ZL,C,O' = K%i 0,C = =(q- P)
Keirr = ~l(g' AD)-P)
’CLCLL = —l@ng)-pP
Kitcr = —l@nrq) o’
IC%,EL,L,C = —[(@n p)- p)®
Koo = (2+ (@ P)°)
Kiire = 2+(@® p))
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Lleo = 2+ (P-@)7)
Kior. = @+(@p))
ICO’LO’L = (2+(A,'1A7)2)
Kiner = 2+(@-4))
Kioee = (@@ +@p)+(@ p)-20 4@ 4)a q)
Kiiee = (@@ + @0+ ®-a)-20-p)0-4)P )
ICCULL = K?,%,L,L =(-1+ (PAl : é/)2)
’CUL CL = ’Cg,zL,a,L =(-1+(p- é/)z)
’CJLLC’ = K%’i,L,O’ =(-1+(p- I;/)Q)
K¢ Col — ’C%i,C,L =(-1+(q-¢)?
ICLLCU = ’C%i,a,c =(-1+(g-p)?
Kitor = U@ @)+ @@+ (@ D) 20 @)D 9)a )
Kitre = [@p)+(@ p*+® p)-2a »®@ )@ p)
’CLLLL = [ 25/)(@ é/) —(p p 61)(15' ‘i') ?

Ki%s, = [P q)p - a
’Ccssc = ICE,E,S, = ’C%,Es,s,a =(p-p)

ICO’SSO’ = 3(pp,)

Kesso = Kegse=D-p)
’CU S’.8" o = 3(1/\7 . 15,

’Cc Sv,Sv,C T 2(p - 13’)

’CO'S\/S\/O' = 10(15 1;)



KLSv.50.1
ICE’?SV,SV,U
K&y 50,1
KLsyv.sv.c
lcigvﬁvl
IC%,ZA:S”V,SV,U
Kiss.
Ke5sn
Kissc
Kos,sr
KI5 0
K?,%,Sv,o’
KTS.s0 .0
IC%’?S,SV,U
K&S.s0.1

P
’CL,S,SV,C

Py
KU,S,S‘/,L

X3
ICL,S,SV,G'
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(P -a)P-q)

@)+ @ -)p-q)+ @ -q)— (- q)
—@-p)+ @ -QP-a)+ @ a) - B )
Ap-p)

(P -a)®-q)+ @ P -a) 20 4)a-q)]

(C.3)

Mientras que IC;ZJEIC ; = 0 en otro caso. En estas expresiones no se ha mostrado

la dependencia explicita de (g, p, p’) por simplicidad.
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C.2. Contribucién I'V*

En este Apéndice se presentan las expresiones para el ancho de decai-
miento I'V*. En la Fig. , se dan los valores explicitos en cada linea para

la transferencia energia-cantidad de movimiento.

Figura C.1: Diagrama de Goldstone I'*. Se muestra la transferencia de can-

tidad de movimiento en cada linea, donde po =h+q—py ph =h+q.

Siguiendo ahora la misma regla para I't™, se tiene,

(Gt 2 [ [ [ dqdpan Wan)  (Ca)
01k —a-+ p| -~ kr)o(h +al k(b +a—p| — kr)
<Ok

~ 1B S O(Es g o) = Ei(h)

F(J)\;N’(k% kF) =

donde Wi/ (q, p) representa la suma de spin mas el isospin, junto con la

dependencia de cantidad de movimiento de las diferentes interacciones. Las



energias en Ec. (C.4)),

Ef(ka q, hvp)
AEl(kﬁ, q, h)

Se tiene también:

Wi (a.p) =

donde,

WOE,nn(q’p) _

1,50

3, n,
W™ (q,p) =

WP (q,p) =

Z‘?j?l

X Wik 4+ Wl X O

3

(
Vi 1(p)Ui,0(q) + (2V},0(p)
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son

en(lk[) = ko (C.5)
en(lk —q+p|) +eni(lh+q—p|) —en(lh|)

ex(lk — ql) +en(lh + q]) — en(|h[)] —ea(lk]) .

K& (q. o)W " (q,p)
z',j,l

(C.6)

(Vio(p) +Vj,1(p) Ui o(q) + Ui 1(q)) + 22V; 2(p)Us,2(q)]

Ui,o(q) + (=Vj,0(p) + 9V;,1(p)) Ui, 1 (q)

U, 0(Q) — Uy, 1 (Q) — U, 2(Q)]

= 3Vj,1(p)) Ui, 1 () + V) 2(p)Ui 2(q)]
(.7)



Finalmente se tiene,

0%
’CU,SU,SU

0x
’CL7SU75U

0X
ICC,S,S

’C%,st S
K55
Kos.s
K5,
Koy s

0x
’CL,S,S’
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1
—6
ICO’CO’ ’CO'O'C

IC ICLO’O'__2

(p~q)
Q- q)’
Q- p)*
~[pAQ) - q
( 1+ (p- Q2>

(1+(q-Q)?)

(-1+(p-9)°)

2(Q p)

-2(Q - p)

—2(Q-q)(p-q)

K&s s = (- Q)

Kiss, =[-(@Q-p)+(p-q)(Q-q)

Kiss, =(@-p)—(p-q9)(Q-q)
Kossv_—2(P'Q)

ICG’S/S =2(p-Q)

’CO'S/ =(p-Q)

Kiss=(@Q-q)(p-q)

(C.8)

Mientras IC” k. = 0 en otro caso.
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