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INTRODUCCTON

E1 estudio de las ecuaciones de ondas no lineales se ha hecho
en los dltimos afios cada vez mds interesante para los fisicos y
matematicos. Una de las razones de este interés estriba en que se
trata de un problema en el que la teoria y la aplicacidn parecen
ir de la mano. Por una parte los efectos no lineales pueden tener
un papel muy importante en la renovacidn de nuestra concepcidn del
mundo fisico y, por otra, el desarrollo de la tecnologia que cada
vez descansa mds en el estudio de las propiedades fundamentales de
los materiales, necesita para ello de ecuaciones no lineales.

Un ejemplo puede ilustrar esta idea: uno de los conceptos mas
sorprendentes para los matemdticos y fisicos que en la actualidad
hacen ciencia pura es el de "soliton", introducido en 1967 (ZK67)
en el estudio de ciertas ondas en plasmas, uno de los campos en
que la tecnologia tiene puestas sus esperanzas de cara a la solu-
cion del problema de la energia. La primera observacién de un so-
1itén se remonta al afo 1834 (SC34), en que se observd la propa-
gacién de una onda solitaria en un canal durante unos 3 km conser
vando su forma.

Hoy en dia se denomina "onda solitaria" o "kink" a una pertur
bacidn que se propaga en un medio si es aislada, tiene una energia
finita y mantiene una forma caracteristica al propagarse. Como la
velocidad de propagacion de una onda solitaria depende de su ampli
tud, dos de estas ondas pueden llegar a alcanzarse y solaparse. En
algunos casos, tras la "colision" las ondas emergen recuperando su
forma inicial. Una de estas ondas solitarias que ademds es estable
frente a colisiones, se denomina "solitdn".

La existencia de estas soluciones, que resulta verdaderamente
sorprendente ya que las ecuaciones no lineales no verifican el
principio de superposicidn, requiere de la correspondiente ecua-
cidn una adecuada combinacidon de términos no lineales y términos
dispersivos.

Estas propiedades sugieren la posibilidad de utilizar ecuacio-
nes de campo no lineales para describir particulas elementales co-
mo soluciones localizadas estables, aprovechando las propiedades
de Tas soluciones tipo solitén para establecer modelos de reaccio-
nes entre dichas particulas.

Este estudio habia sido iniciado independientemente por N. Ro-



sen en 1939 (R039) estudiando la interaccidn de los campos esca-
lar y electromagnético buscando soluciones localizadas de ener-
gia positiva, que no consiquid encontrar.

Diversos autores (FI49, WA66, R067) han estudiado modelos de
campos escalares en interaccidn incluyendo distintos autoacoplos
no lineales y buscando en cada caso soluciones estacionarias lo-
calizadas tipo particula.

M. Soler {(S07G) estudid la influencia de autoacoplos escala-
res de cuarto orden en las densidades lagrangianas correspondien
tes a diversos campos (escalar, spinorial) buscando minimos para
las diversas energias con el fin de resolver la arbitrariedad
existente en la determinacidon de la frecuencia de las soluciones
estacionarias. Soler consiguid obtener soluciones localizadas pa
ra el campo spinorial, demostrando que el estado fundamental de
su sistema representa razonablemente una particula de spin 1/2.

E1 origen fisico de Tos términos de autoacoplo de cuarto or-
den se justifica en un trabajo de H. Weyl (WE50) que demuestra
que se pueden introducir como una consecuencia dindmica del spin.

Posteriormente, diversos trabajos de A. F. Rafhada, Soler y
col. desarrollan el modelo anterior (S073, RS73, RR74, RV76) ob-
teniendo diversos modelos de nucleones. Destaquemos que la intro
duccidn de términos de Pauli les permitidé obtener un modelo en
el que la diferencia de masas entre protén y neutrdn coincide
con el valor obtenido en el marco de la electrodindmica cudntica
(protdén .45 MeV mds pesado que el neutrdn), si bien no precisan
del conocimiento previo de los factores de forma experimentales.
Alternativamente, el estudio de la interaccidon del campo spino-
rial con un campo seudoescalar real, que representa la nube de
piones virtuales que rodea a un nucledén, conduce a un model en
el que la diferencia de masas entre protdon y neutrdn tiene el
signo correcto si bien es aproximadamente el doble del valor ex-
perimental.

En todos estos modelos se estudian soluciones en el sistema
de referencia propio. Estas soluciones tienen una estructura de-
finida por lo que poseen las caracteristicas de una onda solita-
ria debido a la covariancia relativista de las densidades lagran
gianas utilizadas. Es dificil estudiar la colision de dos de es-
tas soluciones por lo que no se ha comprobado hasta la fecha que
sean solitones.

Como ya hemos indicado, algunas de estas soluciones propor-
cionan modelos de particulas elementales cargadas. L. Garcia y



J. M. Usdén (GU79) hemos estudiado el balance de fuerzas en estos
modelos mostrando que las fuerzas electromagnéticas repulsivas es-
tdn adecuadamente contrarrestadas por fuerzas atractivas debidas a
los términos no lineales de autoacoplo.

En el presente trabajo se desarrolla el estudio del dtomo de
Hidrogeno, iniciado por A. F. Rafiada (RA77) que considerd una apro
ximacidn de campo débil, estudiando las condiciones bajo las que
el Timite Tineal de este modelo en teoria cldsica de campos coin-
cide con las predicciones de la Mecanica Cudntica Relativista y
11egd a Ta conclusion de que es necesario introducir una constante
de accidn, 1o que establece una relacion entre la linealizacidon de
una teoria no lineal de campos clasicos y la segunda cuantifica-
cion. Obtuvo en forma numérica un continuo de soluciones para cada
onda, con frecuencias coincidentes con las correspondientes en el
marco de Ta teoria cudntica relativista para el Hidrdgeno propues-
ta por Dirac (hasta el orden o*).

La inclusidn de los efectos que produce el autocampo electro-
magnético que produce el electrdn provoca importantes desajustes
en las energias de Tos diferentes niveles. Hemos estudiado los
efectos electrostdticos, dominantes frente a los efectos magnéti-
cos, siendo necesaria una renormalizacidon de la teoria, renormali-
zacidn que resulta ser finita y en primera aproximacidn indepen-
diente del estado considerado.
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CAMPO DE DIRAC NO LINEAL CARGADO SOMETIDO
A LA ACCION DE UN CAMPO COULOMBIANO

Vamos a estudiar un modelo simple de dtomo de Hidrdgeno, en
el que el electrdn se describe mediante un campo de Dirac no li-
neal, cargado, sometido a la accidn de un campo coulombiano mo-
dificado, debido al protdén que a su vez se representa med1ante
una esfera de densidad uniforme de carga positiva.

E1 sistema se describe mediante la densidad lagrangiana*:

L=L, +Ly, *+Lyt+L

oL *Ine tlem Y LNt (1)

siendo:
_dsow Ty H — :
Ly, == {¥y au\y-(auw)y ¥}-myy (2-a)

donde ¥, campo de Dirac para el electrdn, se interpreta fisica-
mente de forma que:

‘e

pe(?,t) =ey'y (3)
representa la densidad de carga eléctrica (negativa) en el punto
(r,t).

Como el electrdn en el atomo de Hidrdgeno se encuentra bas-
tante extendido, (el radio cuadrdtico medio del electrdn en el
estado fundamental, segiin la teoria lineal, es del orden de
3x10* veces mayor que el radio cldsico del electrdén), estamos
interesados en el 1imite en el que el campo ¥ del electrdn es
débil, por lo que suponemos que en la parte no lineal dominan
los términos de cuarto orden. La combinacion lineal de términos
de este orden mds general (sin incluir términos derivativos) tie

* Nuestro convenio es:

%uu =(1, -1, -1, -1) 5 F*V =3"AY - oVA"
=1,c=1,e=- |e|l, a = e2/4xn

¥ designa un campo spinorial de cuatro componentes.

y°=[61{]?] ; Yk=[Ji —gk] ; siendo okhlas matrices de Pauli
k

v5 =y0yly2y3

Seguimos el convenio de Einstein sobre suma de super y sub-

indices repetidos.
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ne la forma:

Ly, =M (¥9)2 +b(¥y5¥)2} (2-b)
es decir, es una combinacién lineal genérica de los bilineales co-
variantes escalar y seudoescalar.

Suponemos que el campo electromagnético se describe mediante
las ecuaciones de Maxwell. Consideramos por una parte el campo de-
bido al protdn, campo externo; y por otra el campo debido al elec-
tron que describimos por medio de la densidad lagrangiana:

.l ecw -
Len=-7Fe Fep , (2-c)
siendo:
FoV= o¥AL -2 AL (4)

(e;te campo se debe al campo spinorial cargado que es-su fuente).

Suponemos vdlido el principio de acoplo minimo para describir
la interaccion del campo spinorial con el campo electromagnético
total, por 1o que finalmente:

= —@Pa P - eyy0 -
Lyt =-€¥v wAeu evy wApo (2-d)
Notese que la distincion de los campos electromagnéticos debidos

al electron y al protbn es posible debido a 1a linealidad de las
ecuaciones de Maxwell que se derivan de LEM'

Apo’ dnica componente no nula de A es:
[+
Ao="&r sirry (5-a)
__ G 1(r)2 .
y A = er[’? }r[ ] ] si rery (5-b)

Vamos a estudiar en este trabajo linicamente los efectos elec-
trostdticos, por lo que:

Ay (Ag» 050, 0) (6)
traduciéndose Agg en un efecto de apantallamiento del potencial
electrostatico Apg, correspondiente al protdn, 1o que conducira
en principio a soluciones de mayor radio cuadratico medio y ener-

gia que las correspondientes al dtomo de Hidrdgeno en la teorfa
de Dirac convencional.

E1 método variacional conduce a las ecuaciones de campo:
iy“au\y -my - eA y0¥ + 20 {(¥¥)¥ +b(¥yS¥)y5¥} =0 (7-a)
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-133“ -my - eAOWYO + 20 { (v¥)¥ +b(¥y5y¥)¥y5} =0 (7-b)

y VZAeO-+ew+W =0 - (7-c)

De (7-a) y (7-b) se deduce facilmente que:
3“(W§“W) =0 (8)

ecuacion de continuidad de la carga, por lo que la carga eléctri-
ca definida por (3) es conservada.

Para el caso de soluciones estacionarias, factorizables en
la forma:

y(Ft) = o(F) e 1ut (9)
la distribucion de carga es: ,
pe =€t (Fo(F) =0 (F) (10)

que resulta ser estdtica, por lo que soluciones de este tipo con-
ducen a modelos clasicos de sistemas atomicos estables.

Dada la dificultad matemdtica que supone resolver las ecua-
ciones de campo (7), vamos a suponer que la constante b se anula.
Por otra parte, la existencia de un término de autoacoplo de ti-
po seudoescalar resulta molesta. En efecto, consideremos el caso
de un campo spinorial con acoplo seudoescalar de cuarto orden y
"desenchufemos" el electromagnetismo, es decir que describimos
el campo mediante 1a densidad lagrangiana:

L=ly * Ly (11)
siendo Loy la densidad lagrangiana definida en (2-a) y:
Ly, = b(¥5¢)2 (12)
Las correspondientes ecuacidn de campo y ecuacién adjunta son:
iY“au\y—mw+2b(\y_y5\y)Y5w=0 (13-a)
y iauW&“+ my - 2b(¥y5y)¥y5=0 (13-b)

Para el caso de soluciones estacionarias del tipo definido
en (9) es facil obtener, sin mds que sustituir dicha expresidn
(9) en las ecuaciones (13), multiplicar la primera a izquierda
por vt asi como la segunda a derecha por y°y, restarlas e inte-
grar a continuacion sobre todo el espacio R3 que:

J]R3 (wF¢ - my'y)d3F =0 (14)
para el caso de soluciones Tocalizadas.

De esta relacidn global es fdcil deducir que si la frecuen-
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cia verifica la desigualdad:

2
N 15
[m] ‘1 . (15)
que corresponde al caso fisico que nos interesa, se anula idén-
ticamente. ;

Sin embargo no estd excluida la existencia de soluciones en
el caso de que un campo spinorial con autoacoplo de tipo seudo-
escalar interactiie con un campo electromagnético; por ejemplo,
en el caso de que éste fuera puramente electrostdtico puede ha-
ber soluciones de norma finita que verifiquen la condicién (15).
esto significa que el potencial creado por el autoacoplo seudoes-
calar es repulsivo; pero si se contrarresta con un potencial elec
trostdtico suficientemente atractivo podria 1legar a existir una
solucién localizada. ’

Por el contrario para el caso de autoacoplo puramente escalar
(LypLdado por (2-b) con b identicamente nula) se debe verificar
que:

J’]R;q(wv‘l'-m‘l’+‘l’+2k(-‘F‘!’)(‘lf+‘l’))d3? =0 (16)

que permite la existencia de soluciones localizadas que cumplen
la mencionada condicidn (15). Estas soluciones han sido encontra-
das numéricamente por M. Soler (S070). En este caso L. Vdzquez
(VA77a) ha demostrado la no-existencia de soluciones que incum-
plan la condici6n (15).

Vamos a estudiar soluciones estacionarias factorizables en
coordenadas esféricas en la forma:

s
g(r) V.
-jwt i
if(r) er
con 1' definido segiin el convenio de Sakurai (SA73).

Consideramos soluciones en las que j=1/2, con lo que las ecua
ciones de campo toman la forma:

1- A

f + -Ff-f- (m-w+eAp°+eAe°)9 * g(g?-f2)g = 0 (18-a)
1+ A

¢+ S 9= (mru-eh e )f + 2(g2-f2)f = 0 (18-b)
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2 € (£2.a2) =
y A;o + —r- Aeo + ﬁ(f +g ) =0 (18"C)
siendo A el definido en (5). (') equivale a él. Notese que A o
depende solo del mbédulo de r debido a que ¥t solo de-
pende de dicho modulo para las soluciones correspondientes a j=1/2

k es t1 para estas soluciones. Seguimos también aqui el convenio
de Sakurai.

A continuacion hacemos los cambios de variables:

o =mr ' (19-a)

eAeo = mVe . (19-b)

eApo = mVp (19-¢c)

(f.g) = m/2 (F,6) (19-d)

y Q = w/m (19-e)

cuyo objeto es el de escribir las ecuaciones de campo en func1on
de magnitudes adimensionales, tomando la forma:

1|<

Fro+ SF - (Leav ey e + A (62-F2)G = 0 (20-a)

6+ 1+'<e - (L )F + B (G2-F2)F = 0 (20-b)
" L 2 2y = -

y Vo t > Ve + o (F2+G2) (20-c)

. 1y d
siendo ahora ( )"33 .

La energia del sistema se obtiene a partir del tensor simétri-
co energia-momento, que se obtiene mediante el procedimiento usual
(BA64), y resulta ser:

™ = {}{ Ty Y Vwry Vaty- (M) y Vv-(aV¥) vy 1+ g'Va(ve)2 +

PURV 1 uveaB €7 Uy aV,w Vynl
A0 AR 1t sl I (A TN AT (21)

con 1o que la energia de las diferentes soluciones es:
E = JR3TOOd3+ = f%jms(f2+92)d3F + (I%TZJR3(f2'92)2d3F +

1 0
. ﬂRaEg 4% - e le3 (24q2) RO a%% (22)
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o bien:

E = [7(F2+g2)r2dr + - [(f2-g2) 2r2dr + 2n[TE2r2dr - [1f2+g2 A, r2dr

(23)
ya que Ee y Aeo son esféricamente simétricos.

Con los cambios de variables realizados (19), la energia de
las diversas soluciones se expresa en la forma:

] 2 0 1 ]
E=m{qf] (F2+Gz)mzdp+>j:-"1;fo (F2-62)2p2dpt5- |, [a_a\_lf]zpzdp-
-j:'ve(F2+e2)pde} . (24)

La norma de las soluciones es:
+ - 1 ©
N=[Rs¥ ¥d3r = [ ps (F2+g2)r2dr = [*(F2+G?)o%dp (25)
habiendo utilizado (19).

Esta norma no tiene que ser en principio la unidad, existiendo
probablemente para cada estado un continuo de soluciones que se bi
furca de la solucidn trivial, de norma nula. Sin embargo las solu-
ciones con sentido fisico deben estar normalizadas a la unidad, ya
que el sistema atémico que describimos debe ser eléctricamente neu

tro. En efecto, la carga eléctrica debida al electrdn se obtiene a
partir de (3) mediante la expresifn:

+
0= [Rap d3F = efps ¥ ¥d3F = eN (26)
E1 momento angular correspondiente al campo spinorial se obtie
ne de (JR76):
7, = 46, a1 (27)
k =~ 7 %ijk
siendo: ] ] -
Jy = jRa(r‘TJ°-rJT‘°)d3F (28)

Para el caso de los estados correspondientes a j=1/2, se anu-
lan las componentes J! y J2, siendo:

J3 = j3 [T (F2462)p2dp = 4N : (29)

siendo j; el pardmetro definido en (17), con 1o que se obtiene el
valor correcto a partir de la condicién de normalizacidn.
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E1 momento magnético del electrdn en las diferentes ondas es:

i = -H]Rﬁ x 3, d3% (30)
siendo la corriente:
3% = amky : (31)

Para el caso de que j sea 1/2, las componentes M! y M? se anulan,
siendo:

‘ 2e (¥
3=. 3 -
M Tfjor fgdr para estados nsl/2 (32-a)
M3 = %f.[ r3fgdr para estados npl/2 (32-b)

Estudiaremos a continuacion el comportamiento asintético de
las soluciones localizadas. La ecuacion (20-c) puede escribirse
en la forma:

1d

20 ) = - 24G2 '
Ezag(p Ve) a (F2462) (33)
por 1o que se deduce que:
V(o) = -;azJ; (F24G2) p2dp - (34)

que es la conocida expresidn del teorema de Gauss para casos de
simetria esférica, que proporciona el campo eléctrico en una su-
perficie esférica en funcidn de la carga encerrada en ella. Si F
y G son funciones de norma finita, esta integral es finita y en
la regidn asintética puede sustituirse por la norma de la corres
pondiente solucién, con 1o que:

V(o) &5 sy (35)
habiendo designado 1a constante de integraci6n como Vem.
Consideramos a continuacién las ecuaciones (20-a) y (20-b)

en la regién asintdtica, sustituyendo en ellas %E(P) segin (35),
y teniendo en cuenta que si F y G € L2(R3), debe cumplirse que:

lim (F,6)=0 (36)

por 1o que en la regi6én asintdtica podemos ignorar los términos
no lineales, es decir que consideramos:

F+lsp - (1-gey + W 26 =g (37-a)
P €= p p



17

14k eN, o
1+ 2TKG - (1+-V -+ 2)F =0 37-b
y G pG ( -V . p) ( )
que conducen facilmente a la ecuacidn:
6"+ 26" -(1-(-V_)2}G= 0 (38)
P €

vdlida en la regidn asintética.
Distinguimos dos casos:

a) (Q-Vem)2<1. La ecuacidn (38) es reducible a la ecuacidn de

e N . ) - -
Bessel esférica modificada en el caso de que el indice sea cero, y
su solucidn real y decreciente resulta ser:

N C (1= )23 /%
G(p)p > 172 (39'3)
{1-(a-V,, )%} p
con lo que:
A N X AR L
F(p)p 5 (39-b)
1+0- Vem p
- 1+Q-V 1+-V,_)1/2
Yy GF‘(_)'(E) e - £ 172 = - 1_Q+ve (39-c¢)
{1-(9-Ve‘m )2} e

b) (Q'Vem)2>1' En este caso la ecuacidn (38) es reducible a la

ecuacion de Bessel esférica correspondiente al caso de que el indi-
ce sea cero, cuyas soluciones son:

G(p) « Senp CO0Sp (40)

) p
que no pertenecen al espacio L2(R3).

Con esto podemos concluir que solo existe solucidén no trivial
en L2(R3) si:

|-V | < 1 (41)

E1 problema posee invariancia tipo gauge de segunda especie,
consistente en que la transformaci6n simultdnea de:

Q — QT= Q + cte (42-a)
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y v — veT =y + cte _ (42-b)

deja invariantes las ecuaciones de campo. Si elegimos el gauge en
el que & se anule, las soluciones de norma finita cumplirdn la
propiedad de que:

le] <1 (43)

Utilizaremos la invariancia gauge en la resolucidn numérica
del problema.

RELACIONES INTEGRALES

Consideremos a continuacién condiciones de tipo global que de
ben cumplir las soluciones estacionarias de la forma expresada en
(17). )

E1 sistema en estudio se describe mediante el lagrangiano:
L = JRaL ' (44)
siendo L la densidad lagrangiana expresada en (1).
Debe cumplirse que:
d > -
[aa L{y(or,t), Ao(cr‘)}]0=1 =0 (45)

1o que constituye la generalizacidn del teorema del "seudovirial"
de G. Rosen, debida a L. Vdzquez (VA77b); vdlida para el caso de
soluciones estacionarias por ser la densidad lagrangiana que de-
fine el sistema independiente del tiempo.

Utilizando las ecuaciones de campo, la "receta" da lugar a la
condicion:
+y ) 43T —e O 3% A \FEr S Ty )2d3p=
JRa (w¥ y-myy)d3r+ R3 ~€¥Y YA dort g TFequ: d3r-| p3 )\(‘1"!‘)(2 r)' 0
6

Teniendo en cuenta los cambios de variables (19), obtenemos la re-
lacidn: )

J {2(62+F2)~(62-F2)}p2dp - Jw(GZ+F2)(Ye+Vb)pzdp +

(+]

1(% 0w y2.2q. _ Am2 ® 2_F2Y2.24n =
+23L(Ve)°dp FL(G F2)2p2dp = 0 (47)
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que, junto con la expresidn (24) permite escribir la energia de las
soluciones como: .

E= m{I (G2-F2)p 2dp+[
a
que no depende explicitamente de Q.

(62+72) v p2dy + r(ez _F2)252d,  (48)

Notese que 1os resultados -anteriores no dependen explicitamente
del valor que se toma para rg, radio de la distribucidon de carga po
sitiva que representa al niicleo.

Consideramos a continuacién la ecuacién (20-c) correspondiente
al autocampo electromagnético creado por el electrdn, que se puede
escribir en la forma:

S (02V,) = - (F2462) (49)
de 1a que es facilmente obtenible 1a condicidn:
L) -0 = - of (FE2)0d, (50)
e e o

habiendo utilizado la relacién (34) tras integrar por partes el pri
mer miembro. Si elegimos el gauge en el que V (=) se anula, resulta:

1 (0) = o [ (F242)0do (51)

?ue es finita si F y G pertenecen al espacio L2(R3) y ademds
F +G ) estd acotado en el origen. Esta condici6n se verifica en
todas las soluciones que hemos encontrado numéricamente.

Consideremos a continuacidn las ecuaciones (20-a) y (20-b) para
el caso de soluciones del tipo "51/2 En estas k=-1, por 1o que las
correspondientes ecuaciones son:

'__ 2_F2 = -
F +p (1- 9+V +Y )Gi-zr-(G F2)6 = 0 i (52-a)
' -V - A2 05 F2)F = -
y G'- (140 % %)F+??(G F2)F = 0 (52-b)

do a continuacion, resulta:

2
FF'- GG' +=F2 + 2(@-V -V )FG =
> (e-V, vp)e 0 (53)
de la que se deducen, multiplicando por pn (n conveniente a cada ca
so) e integrando sobre R3, para el caso de niicleo puntual (p_=0),
las siquientes cotas: 0

-1 -1 l -0

<p>3»<p > ANCREIE (54-a)
B e Een

Multiplicando la primera de ellas por F, la segunda por G y restan-
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% e st

1 (5-a)(1-a)

Yy <p?>><p 2> 4
(v, (0)+]a])2

(54-b)

Para el caso de niicleo finito, en las soluciones que hemos
encontrado numéricamente ocurre que:

o< IG1 ¥oe(0,=) (Y, (=)=0) (55)

y en estas condiciones, el mismo procedimiento anterior conduce
a las cotas:
<p>>«< p-l > > ?];: (56-a)
al+Z 5z, 0

y < p2 >>< p-2 >-1 > 1 (56-b)

3 a
{ |Ql+-2-p;+ve (0)]’2

(en general:

< pk > > < p-k >-1 ¥k (57)
1o que se obtiene de aplicar la desigualdad de H8lder siempre
que las integrales pertinentes sean finitas).

Estas expresiones proporcionan informacidon sobre el tamafio
del dtomo que describimos, suministrando cotas inferiores a di-
cho tamafio 10 que resuelve el problema cldsico del "shrinking"
(contraccién del dtomo a un punto) del Hidrdgeno, garantizando
la estabilidad del sistema fisico que describimos. Notese que
esto no se refiere a la estabilidad del sistema frente a per-
turbaciones externas que no consideramos en este trabajo.

Para el caso de soluciones del -tipo npléz se obtienen las
mismas cotas que para el caso descrito, si bien esta co1nc1den-
cia es puramente formal ya que los valores de Vo (0) y @ varfan
al considerar diferentes soluciones.

Consideremos nuevamente el sistema de ecuaciones (52).
multiplicamos (52-a) por F, (52-b) por G, sumamos ambas, mu1t1-
plicamos el resultado por p3dp e integramos a continuacidn de
p=0 a p== obtenemos la condicidn global:

o0 00 -] 2
J FGo3dp = J szzdp-J -i-(F2+62)p2dp+3§";r(62-1=2)Fsp3dp (58)
{a] {+] o {o]
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por 1o que el momento magnético por unidad de norma para las dife-
rentes soluciones en onda s es:

al. F2 0% do L4 [7(62-F2)FGo3do

M
LEEI |y P u (59)
v [ Tf;” (F2462)p2dp S " [ (F2462)p2do |

segiin se desprende de la relacién (32) y siendo Vg el magnetdn de
Bohr.

Para el caso de estados del tipo p, un procedimiento similar
conduce a Ta expresion: ,

[TF202dp 2 [T(62-F2)FGp3dp
A_‘=_ 1__ 4 s + 4 xm? ‘o "
N 3 -B-I:(F2+Gz)p2dp -3--2? J':°(F2+Gz)p2dp J B

(60)

Las correcciones a los factores (1) y (1/3) se estiman de orden
a? y o3 respectivamente, por 1o que en primera aproximacién se ob-
tienen los valores correctos para los factores de Landé, gg=2 y
gp=2/3 para estados s y p respectivamente.

Otra cqhdicibn global se obtiene de 1a ecuacidn de Maxwell:

divE, = o (61)
siendo Pe la densidad de carga definida en (3).
Utilizando la identidad vectorial:
. \ > A R .
dw(Aeo'E;) = grad(A,_ ).'Ee + Ay div ‘E; (62)
y teniendo en cuenta que:
'E'e = -gr*adAeo ‘ (63)
resulta que: ‘ '
[Radiv(A B ) d3¥ =[5 <E2d% + [LoA ey vd¥ (64)

E1 primer miembro se anula sin mids que'uti1izar el teorema de
Gauss por estar los campos localizados (es decir que A _E decrece
mds rapidamente aque 1/p3 si p»=), con lo que se obtieHe &1a igual
dad: -



22

1 ® ave 2 ® 2
215 e o = [ v (ree) 026 (65)

oo | 9p °

habiendo tenido en cuenta los cambios de variables (19).

RESULTADOS NUMERICOS

Hemos abordado Ta resolucién numérica de las ecuaciones de
campo (20) obteniendo sendas familias de soluciones correspon-
dientes a los estados 1s7,p, 25172,351/2,2P1/2 ¥ 3P1/2-

Hemos considerado el nicleo puntual, con To que:

Vp (D) = '% ’ pe (09°°) (66)

Utilizamos el cambio de variables:
p — p* = 1np (67)

cuyo fin es regularizar el sistema de ecuaciones, evitando el pun-
to p=0 en el que el sistema no es lipshitziano. Este cambio de va-
riable mejora por anadidura la estabilidad de los métodos de cdl-

culo numérico empleados (HA62,LA76). La region de integraci6n pa-

sa a ser (-=,+=), e integramos desde p*=-11 hasta la zona asint6-

tica.

La integracién numérica plantea los siguientes problemas:

2
1) Debe fijarse el valor de 1a constante adimensional %g;.

2) Debe fijarse el valor de la frecuencia 2 de 1a posible so-
Tucidn.

3) Funciones F y G. Debe anularse F (G) en p*=-» para estados
ns (np). Las distintas soluciones corresponden a diferentes valores
de G(-=) (F(-=)). Cada soluci6n tiene norma distinta, resultando ra
zonable esperar obtener sendas familias de soluciones variando en
forma continua y con distintas normas. Las soluciones fisicas deben
corresponder a las de norma unidad.

4) Funcidn Vo . Los valores de Vo (-=) no se conocen en.princi-
pio. Debe buscarse una relacién entre Vg (-=) y G(-=) (F(-=)) en fun
cién de  para cada estado.

Hemos caracterizado los diferentes estados segiin el nimero de
nodos que presentan las funciones F y G. Para @ utilizamos el co-
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rrespondiente valor en la teoria de Dirac convencional.

Fijados los valores de 9 y Ve (-=), variamos G(-=), respectiva-
mente F(-») para estados nn; de forma oue la solucién cumpla la
condicidn de que:

G, F 22, n (68)

Como hemos dicho anteriormente (39), el comportamiento de F v
G en la regidén sint6tica debe ser de la forma:
*
~»00 (-_"_kep ‘.
G, F & (e (69)
P

en cuyo caso se verifica aque:

Vo 825 Vo (=) = cte (70)

Una vez obtenida una solucidn oue cumple estas condiciones uti
lizamos la invariancia gauge de seuunda especie para hacer el cam-
-bio:

Yo —> Vg =V, - cte (71-a)
y o — Q' = q - cte (71-b)

con lo aue disponemos de una solucién con el nimero de nodos reaue
rido, para la aue:

Vg (=) = 0 (72-a)
y QT =0 + AQ (72-B)
siendo:
A2 = —cte = - Vg (=) (73)

Debe tenerse en cuenta que para el caso de las soluciones de
norma finita debe cumplirse aue:

ol <1 (74)

La integracién numérica se ha hecho desde p = -11, que corres
ponde a p= .00MN167, hasta 1lecar a 1a reaién asintética en la
que F, Gy Vo se ajustan segiin (39-b), (39-a) y (35) respectiva-
mente. Los valores obtenidos con este nroced1m1ento resultan en
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general suficientemente precisos.

Las condiciones en las que se hace la integracidn dan al tra-
tamiento un cardcter autoconsistente.

Una vez obtenida una solucién debe calcularse su norma y su
energia, asi como los valores que toman el momento magnético del
electrdn, el radio medio {(en mbédulo) y el radio cuadrdatico medio
del dtomo en el estado correspondiente.

Consideremos en primer lugar las soluciones correspondientes
al estado fundamental. En la tabla I damos cuenta de algunos pa-
rametros que corresponden a una muestra de la familia de solucio
nes obtenida.

Los valores de %? se ajustan a una recta de ecuacibn:

AQ

T =atbhN , (75)
con los valores:
a=.625635241 o2 (76-a)
y =-,172513829 02 (76-b)
con un coeficiente de correlacién:
r=.9999 (76-c)
correspondiéndole a la solucidn fisica una frecuencia:
By = 0+ MRyog (77)
siendo:
b= = .453121412 42 (78)

es una medida del apantallamiento que produce el campo
del electrdn. La dependencia 1ineal de este efecto con 1la
norma es cuando menos sorprendente ya que el efecto de autoapan
tallamiento es claramente no lineal.

No hemos podido demostrar la existencia de soluciones del
modelo propuesto, ni tampoco la estabilidad estructural del sis
tema de ecuaciones obtenido. Esto significa que las soluciones
obtenidas en forma numérica son soluciones de una ecuacién apro
ximada a-la correspondiente a nuestro problema y podrian no ser
soluciones aproximadas de nuestro modelo ya que desconocemos las
propiedades de estabilidad necesarias para asegurarlo.
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Podemos sin embargo comprobar la verificacidn de condiciones
globales que deben de cumplir las soluciones que buscamos, 1o que
es necesario aunque no suficiente para para poder considerar vali
das las soluciones obtenidas.

La ecuacién (50) suministra una primera condicidén global. En
la tabla II se indican los valores obtenidos para ambos miembros
de 1a mencionada ecuacidn (50) para la familia de soluciones co-
rrespondientes al estado fundamental recogidas en la tabla I.

La ecuacién (65) suministra una segunda condicién global. Los
valores correspondientes a la muestra de soluciones del estado
fundamental se incluyen asi mismo en la tabla II (columnas 4 y 5).

Puede observarse una diferencia en la séptima cifra signifi-
cativa de estas dos integrales correspondientes a la misma solu-
cidn, atribuible a errores computacionales.

Como ya hemos indicado anteriormente, la energia de las dis-
tintas soluciones se obtiene del tensor simétrico energia-momento.
La expresion de la densidad volimica de energia es (22):

g% =7%= v +a(we)2+ %(?g@g) -ev¥A (79)
siendo Eé y B los campos eléctrico y magnético internos.

En la aproximacién estudiada Eé se anula y hemos considerado
en principio que A=0, por 1o que la energia de la familia de so-
luciones numéricas que consideramos se obtiene de la expresidn:

© av -]
1 e|2
E= m[ﬂf(F2+G2)pzdp + T"‘L [E] p2dp - L Vo (F24G2)p2dp (80)
habiendo utilizado nuevamente los cambios de variables (19).

En la tabla III se han indicado las energias correspondientes
a la muestra de soluciones obtenidas para el estado fundamental.
La energia representada corresponde al sistema fisico formado por
el campo spinorial y el campo electromagnético interno.

Las dos primeras columnas representan respectivamente la ener
gia y la energia por unidad de norma, expresadas en unidades de
masa del electrdon. Las columnas tercera y cuarta representan res-
pectivamente la variacidn de la energia respecto a 1a que corres-
ponde a 1a teoria de Dirac por unidad de norma, asi como el co-
ciente de esta cantidad dividida nuevamente por la norma, expre-
sadas igualmente en unidades de masa del electrén.
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Los valores contenidos en la cuinta columna varian en forma 1i
neal respecto de 1a norma, segiin:

GE= a+bh (81)
con los valores:
a = ,31388A7 o2 (82-a)
b =-.058N0012 o2 (82-b)
siendo el coeficiente de correlacifn:
, r = .908 (82-c)
con 1o oue a la solucién fisica le corresnonde el valor:
e = a+ b= 2558854 o2 (83)
y con ello una eneraia:
F = m(.000087) = m(1-.24380442) (e8)

Hemos calculado icualmente el momento magnético correspondiente
a cada una de Tas soluciones. Estos valores fiauran en la tahla IV
junto con Tos correspondientes valores del cociente M/N. E1 momento
magnético por unidad de norma (aue es nroporc1ona1 al factor n1ro-
magnético) depende linealmente de la norma seaiin:

=ax b (85)

con:

a =-.999082307 KR , (86-a)

b = -.nNNNNA3A5 Mg (8f-b)
y con un coeficiente de correlacion:

r =.99999 . (8F-c)
con lo aue el valor correspondiente a la solucidn fisica es:

A4=-.99°991702pB =-(1-.155827a2)pB (87)

Hemos obtenido también el valor del radio cuadrdtico medio del
dtomo en el estado fundamental:

0o

(F2462)phdp |12

(88)

(F2+62)p2dp
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cuyos valores se reflejan igualmente en la tabla IV (4°columna).

E1 valor correspondiente a la teoria de Dirac convencional
es:

< p2>1/2= 237.3533492 u.n.1. (89)
valor 1imite si A~+0.

De los resultados expuestos en la tabla IV, se deduce que el
tamafio del objeto que describimos aumenta al crecer la norma. Eva
luamos este tamafio en funcién de magnitudes promedio, lo que nos
permite comparar soluciones que tienen distinta norma.

Parece claro que el apantallamiento produce un aumento del ta
mafio de los "kinks" que se obtienen como soluci6n, como era de es
perar. E1 1imite en el que 1a norma de la soluci6n tiende a anu-
larse se caracteriza porque este efecto de autoapantallamiento se
anula y las soluciones deben ser proporcionales a las de la teo-

ria de Dirac.
E1 valor (89) es pues un limite inferior.

En 1a figura I hemos representado el radio cuadrdtico medio
de las soluciones respecto de 1a norma. La curva obtenida no tie-
ne una expresidon analitica simple. E1 valor correspondiente a la
soluci6n de norma unidad se estima a partir de la curva en:

< 02 >Y% < 419 y.n.1, (90)

Hemos estudiado a continuaci6n la dependencia de las solucio-
nes con respecto al valor que toma el pardmetro A, pardmetro de
peso de los términos de autoacoplo spinorial, aue hasta ahora he-
mos considerado nulo.

Hemos obtenido diversas soluciones para valores de (am2/2q)=p
comprendidos entre -1 y +1, para distintos valores iniciales del
potencial Ve que describe el autocampo.

La tabta V transcribe valores correspondientes al caso de que
e (0) sea (a2/4.1). NGtese que los valores son similares a 1os ob
tenidos en el caso de que A se anule. Se observa que si x aumenta
la norma de la solucién disminuye (Ve (0) fijado). Debe tenerse en
cuenta que para x>0 los términos de autoacoplo spinorial dan lu-
gar a fuerzas atractivas mientras que en el caso de que A<0 estas
fuerzas ‘son repulsivas. Para A=-1 1a repulsidn es excesiva,fJ 1le
ga a ser superior a la unidad y por ello no hay solucién en L2(F5)
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500
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200 N : 2 . 2 L i 3 A

FIGURA I : Radio cuadrdatico medio de las soluciones corres-
pondientes al estado fundamental (1=0).
Hemos utilizado como unidad m'l.
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La tabla VI transcribe valores correspondientes a la familia
de soluciones para la que A= 10-¢, En este caso AQ/N depende tam
bién Tinealmente de N aunaue el coeficiente de correlacidn es
r=.9997 (compdrese con (76-c) por 1o que parece que la conside-
racion de valores de A#0 estropea ligeramente la dependencia 1i-
neal de AQ/N con N.

Por simple comparacifn de las tablas I y VI se observa que
la inclusi6n de los términos de autoacoplo spinorial produce una
modificacion de las soluciones correspondientes al caso en el que
A=0; si bien estas modificaciones son pequefias frente a las produ-
cidas por la inclusi6n del autoapantallamiento en las soluciones
obtenidas sin considerar dicho efecto y teniendo en cuenta el auto
acoplo spinorial (RA77).

Los resultados correspondientes a 1os estados excitados estu-
diados se reflejan en las tablas VII,VIII ( 2s ); IX;X ( 3s ); XI,
XII ( 2p ) y XIII,XIV ( 3p ). La condicidn (65) continda verifi-
cdndose aceptablemente para cada soluci6n ( 6 cifras ); si bien
los ajustes producen coeficientes de correlacifn peores para las
ondas p.. :

Los cdlculos realizados incluyen asi mismo valores para los
momentos magnéticos correspondientes a los estados excitados con-
siderados que omitimos aqui por no ser especialmente relevantes.
Los errores computacionales son aqui mds importantes debido a que
el momento magnético es particularmente sensible a pequefias va-
riaciones en F y G a grandes distancias del nicleo (iS79).



35

AN A TAVIA N 6691/1°1 z® 8E09etey” - mnoH X 8//£/088° I°t/z®
Zz® SG0G66EY” G2obl0°1 z0 82€262Ly’ - m-oﬁ X 291295.8° 2°v/zP
Z® ollyuly’ ¥295.06° Z0 V9£E€69CYh” - M|OH X €0126/S8° G ¥/g®
zP 89118obh” 89128hL" zP 9¢£€262.E° - mnoH X y1EhELE8” G/z™
FAC 74 pesetuE” Z® 6E/IVELT - muoH X £9650819° 01/z®
N/SV BULION BY- = (=) 3 (0)9 T (0)%
( 5.0T=142/7U=V ) |e3uauwepuny OpE3Sd B S3YUBLPUOASALI0D SAUOLIN|OS

IA vyl




36

zP ¥94649€0°-
‘ 2P TTuLEEST”

I
~
>

866°

" il
< O

e

uod NG+ © = N/OY

w.mu*q e3sey oyday ey as ugroeabajul e

Z® SUJUIeIT" €eyolebu’l mncH X /880659 - mncﬁ X $50/60€° TSE°LT/zP
zP EUCoeIT” LYLSEBOU" T mncH X mewmmmm.: mnoa X 869960€° 9€°L1/z®
P Buydsell” SLLLYOBD T m:cH X 88861£499° - muoﬁ X 29%0S60€°  ¥°L1/zP
Z® L9P306TT" STibTuge” mnDH X 9ovete09° - mnoﬁ X [E6EYI0E” 81/2®
zP Bopg3Idl’ 8120u8hL" mncH X £2560%05° - mnoa X TLLyLy6S" 02/3®
Z® S¢30lLET” 40059609 ° mlcﬁ X 9226500¢° - mnoa X 95/669%¢" 0€/z®-
N/BY RUWON BV-=(=) 3 (0)9 (0)°A

+¢/Tsz opeysa e apuodsauaaod anb

¢ (J=Y) Ope3LOX3 O0pe}sd Jauliud |e SIU9LPUOdsaJU0d S3U0LIN|0S

ITA vI8YL




37

L666" = 4 A
(2°96775090° -1 )= N3 ¢z®962172110"- = g
ZPL¥5L046.0° =@  uod NQ+ B = WgN/3v

9°g=,9 e3sey oyday ey 3s ugjdeubajul ej
z® 36TUEE9Y" 2P, UT X 90Z1896°9 P 868EYSS0" - 1 86161660°T 1S L1/¢®
2 VIZIEEI"  z° , UL X ZIE6EG6'Y P OPE9YSSO” - 1 €2156860°T  9€°LT/2P
2® LELEYEYY" 7P ,_0T X 60£0598'9  z° 8Lp9EIG0" - T 8YYLP080°T ¥ L1/2P
2® EL2T1990°  z° , 0T X 0899981°9  z° 6G64T€90° - 1 9601056 81/z®
2 8LOTPLIV" 2P ,_UT X ZI¥EZHO'S <P 08/8SPL0" - T 12666.L0L" 02/z°
2® YLLOTLUT  g® , O X [259606°2  ¢® BOET6G60" - T L6L¥9601° 0g/2®

NW/3av Nuw/3v Nw/3 w/3 (0)

2/1sz opeysa |e apuodssdudod anb

‘(U=X) OPEILOX3 OpE}Sd JBWLUd |B SIIUSLPUOASIUUOD S3UOLIN|OG

ITIA VgVl




38

Z® 8E6095Y10 -
2® 7988T1.L90°

8ob" = J4 s

q
e uo0d

n

n

( 62'9968=9 ) T6=_ ¢ e3sey oyoay

Ng+ ®

N/BV

ey 3s ugloedbaguL eq

zP€Y09590T50° UdEhbuty’l m-cH X G800T98¢ - mLoH X $9.0TL9T" mw.o¢\uum
A YEIYA T Y86U822¢0° T mncH X 9¢6/0¥82" - muoH X 62£9049T° L'0h/2P
A A ZA AT 9%990800° T muoﬂ X §9¢/918¢" - mnoﬁ X 006%6991" 80t/
zPLoudlblsy’ 68T9EV8Be” mnoﬁ X 910ThLLe - muoﬁ X [6G0/99T° Tv/z°
AN EDN 202.02u6° m-oH X $122219¢° - m-oﬁ X 8G/GE99T" A TkA
ZP92ITUGISY”° CIAYA YA YA m-oﬁ X LL9V§62C° - m-oﬁ X 98¢1019T" Gh/z®
ZPoEET2STIV" Ub2s668E" m-cﬁ X 90¢5.L21 - muoH X 69/02¢¢ET" 0L/z®
FAAA I TAC N 86845€49¢"° m-cﬁ X 8G//L0%98° - m-cH X EI6T9TIT" 001/z®
N/ ewON Bv-=(=) 3 (0)9 (0)° -

(U=Y) S BpPUO U3 OpeI|DXd OpPRIS3 OPUNLSS |B SIIUILPUOESBUU0D SBUOLIN|OS
XI ylavl



39

( 2P6£69920° - T Ju = F=N3
L666° = 4 £ .
2® 501 X 80098SYY"~ = 9
2® ;.01 X OTE/TEEE” =@  u0d NQ+ ® = WzN/3V
( 62°G568=9 ) 1°6=,9 e3sey oyday ey as ugLoedbajur e
2P866969820" e® ;.01 X ¥90/96°2  zP/S6686G20° - T 812¥v0€0° 1 8552
ZP1€L6%.820" 2 501 X 1650v6°C  ZPL968S1920" - T £4808220°1 L0V/zP
2028£908820° 2® .01 X $9¥906°C  zP/8696¥920" - T #0%96800° 1 80t/
ZP2VE626820°  ¢® , 0T X ¥69¥8°2  ZPT16L60L20° - 1 L¥09¢186° 19/2°
2°26592£620° 2® 500 X ¥9¥5¥9°2  ZP052L01620° - T 298£0206° 20/ z®
z°825996620° z® 501 X 012982°2  ZPE6/2T1L2€0° - 1 2661629L° S¥/z®
ZP8YSE8STED” 2 50T X B09TEZ'T  gP6ELLYCEYO" - 1 0S15668¢ " 04/2® |
ZP£98602€0° 2 ¢ 0T X LOGBET'8  ZP6V99THLYO" - T £€855€62" 00T/2® |
ZNU/3v Nu/39 Nu/3 w/3 (0)

(u=Y) S epuo U3 Ope3LOX3 Ope}Sd OpUNbds B SIJUILPUOSIAL0D SBUOLIN|OS

X viavl



40

9666° = 4 £
ZP £89090°- = ¢
Z° T1e8T" =® uos Ng + & =20V
( 62°9568=10 ) 1'6=,0 BISBY OYd3Y ®BY 8S UQLdRUBaIUL ¥
Z° vEgIeT” 0TEeTI0’I mnoH X 6THLG99°- muoH X [760986L° 69°82/2°
Z® 9/92¢1° GGT200°1 mnoH X G/9%99° - m:oH X 0999986/° T1.°82/z°
Z® T191¢€¢T” 619566° mnoH X G/6299°- - m:oH X T€G6986L° €L°82/z®
Z® 8¢0L¢T” eh16E6” m:OH X €/[29€9°- onoH X vv01986L° 62/2°
Z® 966€€T” 62£6¢8° muoH X 99/165"~ muoH X 00£0656L" 0g/g®
Z® 96LLYT” ¢L186S° m-oH X 08L0LV"- onoH X 880/889." GE/ P
Z® T6GT9T° T2LLSE" mnoH X 918/0€° - ouo~ X 0€T109189° 06/2®
N/BV eLIION uv-=(=) (0)4 (0) *

(0=1) ( ¢/ldz

0pe1Sd [B 3puodsatsod ) e/y epuo ua eibuaus Jousw ap opels]

IX v1avyLl




41

=N

(P €162€50° - T Ju = '=N3
666° = d A
2® YU6Y6TO0 = = q
2P 266T160° = ®  u0d NG+ ® = WN/3V

1°6 = 9 e3sey oyoay ey os ugLoeubajul e

2° 0LbY1L0° 2® 086£2£0° Z® ¥819250° - T BOSET0'T  69°82/7°
I g0 SLL9110° 2® 02£8140° Z° 8181€50° - T 251200°T  1/°82/4°
| 2 02181L0° 2° YL6YTL0" 2° 8615€50° - T 919566° £1°82/7°
' ;0 98562.0° 2P 5815890° 2P 8981950 - 1 6£16E6° 62/2°
2P ¥8ETSL0° 2P S¥1£290° 2P 120£290° - T 691865 " 08/2°
2P 65096.0° . g® BLI9LHO" 2P LLBELL0° = T 691865 GE /7P
2® EYSTP80° " ,® 8E0T0E0" Z° 1806%60° - T 0zLL5€" 05/2P
ZNW/3V N /37 Nuw/3 /3 (0)°A
(0=Y) 2/1dz

opelsa |e apuodsa

4402 ) e/ly epuo ua eLbusus Jousw ap ope}s]
IIX vavl -




42

666" =
z® ﬁuoﬁ X yE€G681° -
z° ﬁuoﬁ X £8€82L°

"
(1~ I = BN N

uod

1°6 u*a elsey oyoay

Ng+ ® = OV

ey as ugLaeusbajul e

P YE9LES0° £€9€.66° mloﬁ X N¢mmwwﬂr muoﬁ X €EE€16625° [9/2°6%/ZP
_ P 2v88Es0” . 090€66° muOﬁ X 9v6v82° - mloﬁ X 998/86¢5° €°61/2°
M ZP-¥849150° 8¥2€96° muoﬁ X 89%08¢° - oloﬁ X 8£029624° G 6v/z®
; zP . 9%484950° GETY16” mloﬁ X G68T.L2"- mloﬁ X 6169£8¢5° . 08/z°
w Z® §294190° 282209° mloﬁ X [8086T" - ,mloﬁ X G/98€96%° 09/z°
w Z® 90596£90° 069%LY" .m:oﬁ X £99191" - mloﬁ X 292.L999¢° ONANU
I z® 8506990° 99/862" mloﬁ X Gyp90T1° - wloﬁ X T180E266E" 00T/z®
L :
| (I sy |
_ N/BY RWION B7-=(=) A . (0)4 (0)°A

(0=Y)

Am\ﬁam ope1sa (e 3puodsaddod ) Na us opou un uod d ope3s]

ITIX v18vl




43

(z°91£620° = T Ju = =Ny
666" = 4 A
2 7-01 X 015085'- = ¢
2 101 X 8¥¥09€" =&  u0d NG+ B = W N/3V
1°6 n*a B1SBY OYd23y BY 3S ugLdeubajul e
Z° $.£20€0° Z° LLSTOE0" Z® 8/01520° - 1 29€166° L912° 6%/
Z® 95920€0° Z® 26500€0° Z® L106620° - T  G8Y0E66" €61/ 70
Z° 2L5%0€0° Z® 8/££620° Z® 19€2920° - 1T 9%2£96° §'61/7°
z° 199/0€0° z® §221820° Z® 6GE%L20° - 1 YETVI6” 05/2°
Z° 15862€0° Z® $529610° Z® 826SE0° - 1 182209° 09/
z0 €20€€€0° z® 2808G10° Z° 6YSL6€0° - T 689YL1" 0L/z®
20 2182v€0” Z® 0212010° 2P 228€GH0° - 1 59/862° 001/2°
ZNw/3v Nu/3v Nu/3 w/3 (0)3A
(0=Y)

( N\Ham 0pe1s3 | apuodsaddod ) 29 U3 Opou un uod d opeas3y

AIX ¥Y18vl




44

AJUSTE DE LAS ENERGIAS

Las energias correspondientes a las soluciones fisicas no co
rresponden en principio a los valores experimentales, siendo los
desajustes de orden ma2, 10 que constituye una objecién grave al
modelo propuesto.

Sin embargo, si tomamos para m el valor:

m =2.0453035 mg, (91)

p
la diferencia de energias entre los estados fundamental y prime-
ro excitado coincide con el valor experimental; mientras que la
diferencia de energia entre el primero y segundo estados excita-
dos ( 2s, 3s ) se ajusta al valor experimental con un error de:

- = o 4

Debe tenerse en cuenta que no hemos incluido en el estudio
efectos magnéticos que dan lugar a contribuciones de la energia
de ordena’t‘mex » por To que el modelo no puede ajustar los valo-
res experimengales a ese nivel.

Las diferencias de energfa respecto a los estados de tipo p
obtenidos, son ligeramente peores:

A Epp-Epg ) =280.14a"meyp - (93)

num-exp
y AME t =48-.983G.umexp (94)

3p 7 "1s }num-eXp
Debe tenerse en cuenta que las ondas de tipo p estdn mds ex-
tendidas que las de tipo s correspondientes al mismo nivel, por

1o que Tos datos numéricos obtenidos son menos precisos en aaue-
Tlas.

La renormalizacidn propuesta tiene dos inconvenientes. E1 pri
mero consiste en que el factor de renormalizacibn se ajusta a con
veniencia a los datos experimentales, 10 que no es demasiado gra-
ve al ajustarse de una tacada las diferencias de -energia.corres-
pondientes a todas las ondas estudiadas.

E1 segundo inconveniente estriba en que en el 1imite corres-
pondiente al estado libre del electrén, parece inferirse que la
energia ( masa ) del electrén serfia del orden del doble de la ma-
sa expérimental, 1o que resulta ciertamente molesto.

Hemos tratado de determinar con mds precisidn los coeficien-



45

tes a y b de las distintas rectas obtenidas, utilizando para ello
el método de Ritz-Galerkin (BF7n) buscando un desarrollo autocon-
sistente en funcién de las soluciones de la teoria de Dirac. Los
coeficientes a se obtienen fdcilmente como valores correspondien-
tes a estados puros; mientras oue para fiiar los coeficientes h
debe tenerse en cuenta un nimero excesivamente alto de ondas, va
que estos valores converaen con excesiva lentitud al aumentar el
ndmero de ondas aue se incluyen en el desarrollo autoconsistente.
Por ello no hemos podido mejorar los resultados numéricos acui ex
puestos.
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RENORMALIZACTON

La renormalizacién propuesta en la seccifn anterior plantea
el problema de la energia que corresponde al electrdn libre como
estado 1imite de los estados ligados. Por ello hemos considerado
necesario introducir términos no lineales en las ecuaciones co-
rrespondientes al campo electromagnético. Otro argumento que apo
ya esta consideracion es simplemente una razén de completitud.

E1 lagrangiano electromagnético debe reducirse en el 1limite
lineal al lagrangiano de Maxwell. Diversos argumentos sugieren la
utilizacidon del lagrangiano de Born-Infeld (BI34), cuyo compor-
tamiento en orden a representar una carga elemental ha sido estu-
diado por Rafiada y col (RU78), encontrando que la autoaccidn elec
tromagnética se reduce fuertemente y obteniendo un modelo libre
de divergencias.

Por 1o que concierne a nuestro problema, el debilitamiento de
la interaccifn electromagnética causado por la introduccidon de
términos no lineales en el lagrangiano electromagnético produce
un aumento de las discrepancias en las diferencias de energia de
Tos niveles obtenidos respecto de la situacidon experimental. Aun-
que simultdneamente se amplifica el efecto que produce la consi-
deracion de términos de autoacoplo spinorial, este G1timo efecto
no es suficiente para cancelar las diferencias de energia. Por to
do ello vamos a considerar una renormalizacifn que persigue el
efecto contrario, es decir intensificar la interaccidn electro-
magnética.

Para ello supongamos que la constante de acoplo del campo del
electron con el campo del protdn se modifica de e a Z'e.

La carga del electrdn serd:
Q=1 ejmg vTyd37 (95)
En este caso, las soluciones correspondientes a la teoria de
Dirac son:

v, (z3r) =2 %2y (2'r) (96)

+

Este resuTtado se obtiene simplemente de las soluciones conoci-
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das para dtomos hidroaenoideos, considerando el caso. del atomo de
carga nuclear Z'le| (BS77).

E1 1csultado (9F) solo es estrictamente cierto rara las compo-
nentes "arandes" (g) del campo sninorial ya aue el cociente (f/a)
depende de la frecuencia del nivel corresnondiente v ésta a su vez
depende de 7', es decir aue:

% 0,(a7") + 0,(a32'3) + ... (97)

E1 campo ¥ del electrdén nroduce un campo electromagnético, cu-
ya componente eléctrica, en el caso de soluciones corresrondientes
a j=1/2, es:

. 1'efr )
1 = 1 Y3 (q2+f2 124yt a
£z o) = ] (2)3(a2e2) 5 e 2 (08)
que se deduce de la aplicacién del teorema de Rauss y aue es exac-
ta en orden mds bajo, siendo solo aproximada en el ordensicuiente
en a2, E1 factor N es una constante de normalizacidn necesaria na-
ra aue la carga del electrén sea e y con ello el dtomo sea neutro.

Con el cambio de variable:

p=1r - (90)
se deduce facilmente que:
e (Z'r
(2 ) = o, (2472 )No2ds = NZIEN(7 ) (100)

siendo ED(r) el campo correspondiente a la solucidn no renormaliza-
da.

Este resultado es igualmente valido al orden mds bajo para una
mezcla de ondas, supuesto acue no se alteran las contribuciones re-
lativas al variar Z'.

La enerafa correspondiente a estas soluciones puede obtenerse
del tensor canénico enerafa-momento (BAF4) y es:

1 >
E=Norma - J]R3 -Z-E2d3r ~ (1n1)
siendo » la frecuencia de la correspondiente solucién, aue es la
correspondiente al estado dominante (wp7') correaida en el valor
Aw7' debido al efecto de autoapantallamiento.

La modificacion aue estamos considerando afecta al seaundo tér
mino de (101) en la forma:
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2>, =Jm3 FE2(Zr)dF = J]R3 N2Z'6 - EZ(2'r) d3F = W27 35 E2> ) (102)

siendo < 1E2>D el valor que corresponde al caso de que Z'sea la
unidad , ~ expresado en unidades de m, pardmetro de masa de la teo-
ria.

En un modelo realista, Ta masa del electrdn libre debe ser
Mexp POr lo que m debe elegirse de forma que:

mexp = Nm (103)

con To que el término < 1E2>Zr depende de Z' en la forma NZ'3mexp
en la que debe imponersg?igualmente la condicidn de que NZ' sea
la unidad con el fin de que el atomo descrito sea neutro. Con to-
do ello, <i}E2>Z' resulta ser proporcional a Z'2,

Calculamos a continuacién el efecto que se produce en el pri-
mer término. Para ello debe calcularse el factor w,zitbop .

Vamos a utilizar para ello el método de Ritz-Galerkin (BF70).
Este método proporciona una solucidn para el operador diferencial
en estudio, obtenida como desarrollo en serie truncado, utilizan-
do para ello un sistema ortonormal correspondiente a una parte de
este operador, que se sabe resolver en forma analitica. En nues-
tro caso utilizamos el conjunto ortonormal de soluciones ligadas
que se obtienen en la teoria de Dirac para el caso de un dtomo
hidrogenoideo de carga nuclear Z'.

Consideremos en primer lugar la modificacién que se produce
en los .valores de“hz‘

o =l 1 - 59 (104)
que es vdlida en orden 2.
E1 campo ¥ es una mezcla de estados de 1a forma:
v =) ajp vi(Z,r) (105)
con la condiciGnIfTsica de que:
Jajz =1 - . (106)
i

con el fin de que l1a norma de la solucidn sea N.

Debemos calcular los valores de iz ¥ sz..
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La ecuacién que obedece el campo ¥ es:

CiyMav-my - Z'eAgy%y = 0 (107)
siendo:
Ao = Aso + Aeg (108)
con:
Apo = - ( e/brr ) (109-a)
y -V2hgo = 7' e¥’y (109-b)

Los estados ¥;(Z,r) son los correspond1entes a la teoria de
Dirac para el caso de un nicleo de carga Z'le|, normalizados a N.

La aplicaci6n del método de Ritz-Ga]erkin conduce al sistema
de ecuaciones algebrédicas:

N(o' ~wjz Jaj = ZJ]RI" vi 7' efgo ajy; d3F (110)
J .

Debe calcularse Aeo(ZLr), que verifica la ecuacién de campo:

-V2hgo = 7' e¥Ty(Z,r) = 7' eN T 3 wty(Z'r) (111)
de 1a que se deduce facilmente que:
Aeo(Z,r)=PJZ'2Aeon(Zr) ' ) (112)

siendo Aggp(p) 1a funcién que corresponde al caso de que Z' sea la
unidad.

Este resultado es vdalido para el caso de estados puros o en el
caso de estados mezcla si al modificar Z' no se alteran las propor-
ciones (a /a;) de los diferentes estados. (Al igual que en el caso
del campo e]ectr1co, el resultado solo es exacto al primer orden
debido a la variacion de 1a razén de f a g al variar Z').

Con ello:
[Ra¥} 7 e AeolZur) agwy i = N2 234y <ilAgplin (113)
siendo <i|Agq el valor que se obtiene si 7 es la unidad, ex

presado en un1dadgs de m. Este término es cuadratico en (a1,aJ)

Si NZ' es la unidad, resulta de todo ello el sistema de ecua-
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ciones algebrdicas:
(w-wiz ) aj = 7'2] a; <i|Ag |d>p (114)
con ambos miembros expresados en unidades de m.

En este sistema de ecuaciones se desconocen 1os valores de
y a., y se dispone ademds de 1a condicidn de normalizacidén (106).
Notdse que hemos omitido el subindice Z' en todos los coeficien-
tes aj. -

Si suponemos que y depende de Z' en la forma:
w = UJZ|= m( 1_ZI2\)1) (115)

siendo vy el valor que corresponde al caso de que Z' sea la uni-
dad, el sistema de ecuaciones (114) resulta ser "mdltiplo" del
correspondiente a dicho caso. Por tanto, los valores de los di-
ferentes a; no se modifican al variar Z', con lo que el desarro-
110 hecho es consistente con las hipotesis introducidas.

Con todo ello resulta vdlida la renormalizacidn finita pro-
puesta que genera una familia de soluciones fisicas a partir de
otra solucidon fisica, variando la energia de los diversos nive-
les en la forma:

siendo la energia de la solucibn original la que corresponde al
caso de que Z' sea la unidad. Las energias correspondientes a las
soluciones numéricas obtenidas para dicho caso se expresan en la
tabla XV junto con los valores correspondientes del parametro C,
definido implicitamente en (116).

Figuran en esta tabla igualmente los valores de Z' que hacen
que las energias de los correspondientes estados renormalizados
coincidan con los valores experimentales.

En la tabla XVI se pone de manifiesto que con una Gnica elec
cién para 7'2 ( 7'2= 2.0453035 ), que ajusta completamente la di
ferencia de energias entre los estados fundamental y primero ex-
citado ( 1s y 2s respectivamente ), se ajusta la diferencia co-
rrespondiente a los estados 2s y 3s con un error respecto al va-
Tor experimental de 4.0998 m__ a2.

exp

Debe tenerse en cuenta que la renormalizacidn propuesta solo
es exacta al primer orden, 10 que unido al hecho de que la con-
sideracifn de efectos magnéticos da lugar a contribuciones a la
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TABLA Xv

Factores 7' de renormalizacidn para el dtomo de Hidrégeno

- Z

Estado | C Zbropio
ls“1/2 .243894 ) " 2.050098
251/2 . .060545 2.064616
351/2 . .026698 2.080922
2p1/2 .05325 2.3474
3p1/2 .02532 2.1945

TABLA XVI

Ajuste de las diferencias de energia

22, '_525' Fls AE3S'Els E3s-E2s  EppEls AE3p"E]_S
~ Mexp Mexp Mexp Mexp Mexp
2.045303 0 -4.0998a" -4.0998«* 280.14a* 48.983a"

Z'%S 16.507a"* 15.597a* -.90956a* 297.300* 68.661a*

A = Valor tebrico - Va]or.experimental
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energia en orden Mey a*, hace que el acuerdo logrado sea suficien
te a este nivel. P

La renormalizacidon produce una variacién en los campos que se
traduce en una modificacion del tamafio del dtomo descrito. Enefec
to:

<rn>Z. =z " <r">1 (117)

-n

con <r>; expresado en unidades de (m)™", es decir que:

arsq = 2720 sy -1 (118)
siendo <r">1,mé%p el valor obtenido para las soluciones numéricas.

Con esto, el radio cuadratico medio correspondiente al estado
fundamental pasa a ser:

1/2 1

<r2 = 204.86 (mexp)' (119)

E1 valor predicho por la teoria de Dirac es de 237.35 méip lo
que supone una discrepancia del 13.6%.

Los datos experimentales (FW76) no suponen un test suficiente-
mente preciso en este aspecto, ya que la informacidn de la que se
dispone sobre el tamafio del atomo de Hidrdgeno se obtiene a partir

de experimentos de dispersidn, de los que se calculan los factores
de forma del atomo, y las aproximaciones que se hacen no son sufi-
cientemente finas.

Por 1o que respecta al momento magnético del electron:

2 I ® '
M= - el gfridr (120)
-3- °
como la renormalizacién modifica el cociente f/g en la forma:
f f
— 7 — 2
7 — 3 (121)

el cociente M/Nug no se renormaliza, 1o que significa que los fac
tores giromagnéticos, que son las magnitudes que se determinan clad
sicamente, no varian con la-renormalizacidn. Recordemos que 1os va
lores obtenidos para estos factores en los distintos estados (fac-
tores de Landé) estaban en bastante buen acuerdo con los valores
experimentales. .

De todas formas, el pardmetro de masa de la teoria es la masa
reducida del-electron, y como el magnetdn de Bohr estd expresado
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en funcidn de 1a masa del electrdn libre my, Tos factores giromag
néticos obtenidos deben multiplicarse por el cociente my/mgy xp*
siendo mgyp 1a masa reducida del electrén respecto al proton Con
esto, para el caso del estado fundamental obtenemos finalmente el
va]or

g = 2 (.9999917) —L =2(1+ .4619a/27) (122)
Mexp

con 1o que, aunque no se obtiene la correccidn experimental o/2mw,
si se obtiene una modificacién en el sentido correcto. Los efec-
tos magnéticos, que no hemos incluido en este trabajo, pueden con
tribuir mediante una Tigera variaci6n de los campos a acercar el
valor del factor giromagnético al valor experimental correspon-
diente, que se conoce con gran precision.

Obsérvese que hemos utilizado como pardmetro de masa finalmen
te 1a masa reducida del electrdn. Esto es estrictamente correcto
en el contexto de la Mecdnica Cudntica no Relativista ya que la
ecuacion de Schrddinger para el dtomo de Hidrdgeno es separable
en coordenadas del centro de masas y coordenadas relativas, 1o
que no es cierto en Mecdnica Cudntica Relativista si bien tradi-
cionalmente se utiliza la masa reducida del electron con el fin
de verificar los datos experimentales (GY69), aunque sin mds jus
tificacion.

En nuestro caso, al ser las distribuciones de carga esféri-
camente simétricas, el centro de masa coincide con el del protdn,
por lo que en principio nuestra eleccién podria parecer puramen-
te fenomenolfgica. Sin embargo, las diferencias de energia se mi
den respecto del continuo en el que el electrdn quedaria libre y
el prot6n debe sufrir un retroceso; por lo que es pertinente 1la
consideracion de la masa reducida para el electrdn.

Por otra parte el principio de.incertidumbre impide el poder
Tocalizar el centro de masas del sistema en la forma en la que se
considera en el desarrollo tedrico, 1o que supone otra razdn para
considerar la masa reducida del electrén, aunque ésta es mds bien
una razén cualitativa.



54

REFERENCIAS

Barut A. 0. (1964) "ELectrodynamics and classical theory o4
fields and panticLes". Ed. Mc Millan & co.

Byron F. W. & Fuller R. W. (1970) "Mathematics o4 CLassical
and Quantum Physics 1I1". Ed. Addison-Wesley.

Born M, & Infeld L. (1934) "Foundations o4 the new Field
Theony". Proc. Roy. Soc. Al44, 425,

Bethe H. A. & Salpeter E. E. (1977) "Quantum Mechanics o4
one-and two-electrhon atoms". Ed.'Plenum.

Finkelstein R. {1951) "On the quantization of a unitary field
theony" Phys. Rev. 75, 1079.

Foster G. & Williamson Jr W. (1976) "ELectron-Hydrogen elas- :
e scatterning in the eikonal approximation". Phys. Rev. Al3, 936

Garcifa L. & Usdn J. M. (1979) "A simple model for Poincaré
selg-stnesses” Serd publicado en Found. Phys.

Grotch H. & Yennie D. R. (1969) "E{fective potential model for
caleuwlating nuclearn comrections fo the enengy Levels of Hydrogen",
Rev. Mod. Phys. 41, 350.

Hamming R. W. (1962) "Numerical methods fon scientists and
engineens”. Ed. Mc Graw-Hill, -

Jauch J. M. & Rohrlich F. (1976) "The theorny of Photons and
Electnons”. Ed. Springer.

Lambert J. D. (1976) "Computational methods 4in ondinarny digge-
nential equations". Ed. J. Wiley.

Rafiada A. F. (1977) "Relativistic quantum mechanics o4 the
Hydrogen atom as the weak field Limit of a nonlinean theony". Int.
J. Theor. Phys. 16, 795.

Rosen N. (1939) "A 4ield theory of elementary panticles".
Phys. Rev. 55,94.

Rosen G. (1967) "Internal dynamics of particle-Like solutions
to nonlinearn field theonies”. J. Math. Phys. 8, 573.

Rafada A. F., Rafiada M. F., Soler M. & Vdzquez L. (1974)
"Classical electrodynamics of a nonlinearn Dirac field with anoma-
Lous magnetic moment". Phys. Rev, D10, 517.

Rafiada A. F. & Soler M. (1973) "Pentwrbation theony fon an
exactly soluble spinon model in interaction with its electromag-
netic field". Phys. Rev. D8, 3430.



55

Rafiada A. F., Us6én J. M. & Vdzquez L. (1978) "UN modelo de car-
ga en una electrodindmica no Lineal". Publicacién homenaje al Prof.
S. Velayos editada por la Facultad de Fisicas de la Universidad
Complutense.

Rafiada A. F. & Vizquez L. (1976) "CLassical system of nonli-
near Dinac and Klein-Gorndon fields". Prog. Theor. Phys. 56, 311.

Sakurai J. J. (1973) "Advanced Quantum Mechanics”. Ed. Addi-
son-lesley.

Scott-Russell J. (1834) "Report on waves" Proc. Roy. Soc. Edin-
burgh 319.

Soler M. (1970) "CLassical stable nonlinear spinon gield with
positive nest enengy". Phys. Rev. D1, 2766.

Usén J. M. (1979) "Estudio cldsico de Las conrecciones radia-
tivas en el dtomo de Hidrdgeno". Memoria presentada a la Fundacidn
Juan March.

Vazquez L. (1977a) "Localised solutions of a nonlinear spinon
géeld". J. Phys. A10, 1361.

Vazquez L. (1977b) "Stationary Localized solutions in nonlinear
classical gields". J. Math. Phys. 18, 1343.

Wakano M. (1966) "Intensely Localized solutions of the classi-
cal Dinac-Maxwell gield equations". Prog. Theor. Phys. 35, 1117.

Weyl H. (1950) "On the coupling of gravitation to the electron"
Phys. Rev. 77, 699.

Zabuski N. J. & Kruskal M. D. (1965) "Interactions of solitons
in a collissionless plasma and the necwurence of initial states”.
Phys. Rev. Lett. 15, 240.



Fundacion Juan March (Madrid)



FUNDACION JUAN MARCH

SERIE UNIVERSITARIA

TITULOS PUBLICADOS

(Filosofia, Teologia, Historia, Artes -Plasticas, Mdsica, Literatura y Filologia)

10

12

14

16

18

21

32

40

53

54

Fierro, A.:
Seméntica del lenguaje religioso.

Torres Monreal, F.:
El teatro espafiol en Francia (1935-
1973).

Curto Herrero, F. Fco.:
Los libros espaiioles de caballerias en
el siglo XVI.

Valle Rodriguez, C. del:
La obra gramatical de Abraham lbn®
Ezra.

Solis Santos, C.:
El significado teérico de los términos
descriptivos.

Garcfa Montalvo, P.:

La imaginacion natural (estudios so-
bre la literatura fantastica norteame-
ricana).

Duran-Lériga, M.:
El hombre y el disefio industrial.

Acosta Méndez, E.:
Estudios sobre la moral de Epicuro
y el Aristételes esotérico.

Estefania Alvarez, M.* del D. N.:
Estructuras de la épica latina.

Herrera Hernandez, M.* T.:
Compendio de la salud humana de
Johannes de Ketham.

Flaquer Montequi, R.:
Breve introduccién a la historia del
Sefiorio de Buitrago.

60

61

62

67

68

70

4

72

73

75

77

Serie Marrén

Alcald Galvé, A.:
El sistema de Servet.

Mouréo-Ferreira, D., y Ferreira, V.:
Dos estudios sobre literatura portu-
guesa contemporanea.

Manzano Arjona, M.*:
Sistemas intermedios.

Acero Fernandez, J. J.:
La teoria de los juegos semainticos.
Una presentacion.

Ortega Lépez, M.:
El problema de la tierra en el expe-
diente de Ley Agraria.

Martin Zorraquino, M.* A.:
IGonstrucciones pronominales andéma-
as.

Fernandez Bastarreche, F.:
Sociologia del ejército espaiiol en el
siglo XiIX.

Garcia Casanova, J. F.:
La filosofia hegeliana en la Espaiia
del siglo XIX.

Meya Llopart, M.:
Procesamiento de datos lingiiisticos.
Modelo de traduccién automatica del
espafiol al aleman.

Artola Gallego, M.:
El modelo constitucional espaiiol del
siglo XIX.

Almagro-Gorbea, M., y otros:
C-14 y Prehistoria de la Peninsula
ibérica.



94

98

1

19

20

22

25

26

27

Falcon Marquez, T.:
La Catedral de Sevilla.

Vega Cernuda, S. D.:
J. S. Bach y los sistemas contrapun-
tisticos.

(Mateméticas,

Mulet, A.:
Calculador en una operacion de rec-
tificacién discontinua.

Santiuste, J. M.:
Combustién de compuestos oxigena-
dos.

Vicent Lépez, J. L.:
Peliculas ferromagnéticas a baja tem-
peratura.

Salva Lacombe, J. A.:
Mantenimiento del higado dador in
vitro en cirugia experimental.

Pla Carrera, J.:
Estructuras algebraicas de los siste-
mas légicos deductivos.

Drake Moyano, J. M.:
Simulacion electronica del aparato
vestibular.

Purroy Unanua, A.:

Fstudios sobre la hormona Natriuré-
tica.

Serrano Molina, J. S.:
Anélisis de acciones miocardicas de
bloqueantes Beta-adrenérgicos.

Pascual Acosta, A.:
Algunos tépicos sobre teoria de la in-
formacion.

| Semana de Biologia:
Neurobiologia.

I Semana de Biologia:
Genética.

I Semana de Biologia:
Genética.

100 Alonso Tapia, J.:

102

28

29

30

39

44

45

a7

48

49

50

51

El desorden formal de pensamiento en
la esquizofrenia.

Puentes Florido, F.:
Rafael Cansinos Assens (novelista,
poeta, critico, ensayista y traductor).

Serie Verde

Fisica, Quimica, Biologia, Medicina)

Zugasti Arbizu, V.:
Analizador diferencial digital para con-
trol en tiempo real.

Alonso, J. A.:
Transferencia de carga en aleaciones
binarias.

Sebastidn Franco, J. L.:
Estabilidad de osciladores no sinu-
soidales en el rango de microondas.

Blasco Olcina, J. L.:

Compacidad numerable y pseudocom-
pacidad del producto de dos espa-
cios topoldgicos.

Sanchez Rodriguez, L.:
Estudio de mutantes de saccharomy-
ces cerevisiae.

Acha Catalina, J. |.:
Sistema automatico para la explora-
cién del campo visual.

Garcia-Sancho Martin, F. J.:
Uso del acido salicilico para la me-
dida del pH intracelular.

Garcfa Garcia, A.:

Relacién entre iones calcio, farmacos
ionéforos y liberacién de noradrena-
lina.

Trillas, E., y Alsina, C.:
Introduccion a los espacios métricos
generalizados.

Pando Ramos, E.:
Sintesis de antibiéticos aminoglicosi-
dicos modificados.

Orozco, F., y L6pez-Fanjul, C.:
Utilizacion 6ptima de las diferencias
genéticas entre razas en la mejora.



52

55

56

57

59

63

65

66

69

76

80

82

84

86

Gallego Fernédndez, A.:
Adaptacién visual.

Castellet Solanas, M.:
Una contribucién al estudio de las
teorias de cohomologia generalizadas.

Sénchez Lazo, P.:

Fructosa 1,6 Bisfosfatasa de higado
de conejo: modificacion por proteasas
lisosomales.

Carrasco Llamas, L.:
Estudios sobre la expresion genética
de virus animales.

Afonso Rodriguez, C. N.:
Efectos magneto-Gpticos de simetria
par en metales ferromagnéticos.

Vidal Costa, F.:
A la escucha de los sonidos cerca de
T\ en el 4y liquido.

Andréu Morales, J. M.:
Una proteina asociada a membrana y
sus subunidades.

Blazquez Fernéndez, E.:

Desarrollo ontogénico de los recep-
tores de membrana para insulina y
glucagén.

Vallejo Vicente, M.:
Razas vacunas autéctonas en vias de
extincién.

Martin Pérez, R. C.:
Estudio de la susceptibilidad magne-
toeléctrica en el Cr,0, policristalino.

Guerra Suérez, M.* D.:
Reaccion de Amidas con compuestos
organoalumfnicos.

Lamas de Leén, L.:
Mecanismo de las reacciones de ioda-
ci6n y acoplamiento en el tiroides.

Repollés Moliner, J.:

Nitrosacion de aminas secundarias co-
m? factor de carcinogénesis ambien-
tal.

1l Semana de Biologia:
Flora y fauna acuéticas.

87

88

89

91

92

93

95

96

101

103

105

Il Semana de Biologia:
Botanica.

Il Semana de Biologia:
Zoologia.

il Semana de Biologia:
Zoologia.

Viéitez Martin, J. M.:

Ecologia comparada de dos playas de
las Rias de Pontevedra y Vigo.

Cor';__i_jo Mérida, M., y Garcia Blan-
co, F.

Estudios estructurales de la glucége-
no fosforilasa b.

Aguilar Benitez de Lugo, E.:
Regulaciéon de la secrecion de LH y
prolactina en cuadros anovulatorios
experimentales.

Bueno de las Heras, J. L.

Empleo de polielectrolitos para la flo-
culacion de suspensiones de particu-
las de carbén.

Ndfiez Alvarez, C., y Ballester Pé-
rez, A.:

Lixiviaciéon del cinabrio mediante el
empleo de agentes complejantes.

Ferndndez de Heredia, C.:

Regulacion de la expresion genética
a nivel de transcripcién durante la di-
ferenciacion de Artemia salina.

Guix Pericas, M.:

Estudio morfométrico, optico y ultra-
estructural de los inmunocitos en la
enfermedad celiaca.

Llobera i Sande, M.:

Gluconeogénesis «in vivo» en ratas
sometidas a distintos estados tiroi-
deos.



15

23

24

K}

33

35

36

38

41

Serie Roja

(Geologia, Giencias Agrarias, Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo)

Velasco, F.:
Skarns en el batolito de Santa Olalla.

Aleméan Vega, J.:
Flujo inestable de los polimeros fun-
didos.

Fernandez-Longoria Pinazo, F.:
El fenémeno de inercia en la renova-
cion de la estructura urbana.

Fernidndez Garcia, M.* P.:
Estudio geomorfolégico del
Central de Gredos.

Macizo

Ruiz Lépez, F.:
Proyecto de inversién en una empre-
sa de energia eléctrica.

Bastarreche Alfaro, M.:
Un modelo simple estatico.

Martin Sanchez, J. M.:
Moderna teoria de control:
adaptativo-predictivo.

método

Zapata Ferrer, J.:
Estudio de los transistores FET de
microondas en puerta comiin.

Ordéiiez Delgado, S.:
Las Bauxitas espafiolas como mena
de aluminio.

Jouvé de la Barreda, N.:
Obtencion de series aneuploides en
variedades espafiolas de trigo comun.

Alarcén Alvarez, E.:
Efectos dinamicos aleatorios en tine-
les y obras subterraneas.

Lasa Dolhagaray, J. M., y Silvan L6-
pez, A.:

Factores que influyen en el espigado
de la remolacha azucarera.

Sandoval Hernédndez, F.:
Comunicaciéon por fibras épticas.

42

43

46

58

64

79

81

83

20

97

99

104

Pero-Sanz Elorz, J. A.:

Representacion tridimensional de tex-
turas en chapas metilicas del siste-
ma ciubico.

Santiago-Alvarez, C.:
Virus de insectos: multiplicacion, ais-
lamiento y bioensayo de Baculovirus.

Ruiz Altisent, M.:
Propiedades fisicas de las variedades
de tomate para recoleccién mecanica.

Serradilla Manrique, J. M.:
Crecimiento, eficacia biolégica y va-
riabilidad genética en poblaciones de
dipteros.

Farré Muntaner, J. R.:
Simulacién cardiovascular
un computador hibrido.

mediante

Fraga Gonzélez, B. M.:
Las Giberelinas. Aportaciones al estu-
dio de su ruta biosintética.

Yaniez Parareda, G.:
Sobre arquitectura solar.

Diez Viejobueno, C.:
La Economia y la Geomatemética en
prospeccion geoquimica.

Pernas Gali, F.:
Master en Planificacion y Disefio de
Servicios Sanitarios.

Joyanes Pérez, M.* G.:

Estudios sobre el valor nutritivo de la
proteina del mejillén y de su concen-
trado proteico.

Fernandez Escobar, R.:

Factores que afectan a la polinizacién
y cuajado de frutos en olivo (Olea
europaea L.).

Oriol Marfa i Pagés, J.:

Economia de la produccion de fior
cortada en la Comarca de el Me-
resme.



17

34

37

Serie Azul

(Derecho, Economia, Ciencias Sociales, Comunicacién Social)

Ruiz Bravo, G.:
Modelos econométricos en el enfo-
que objetivos-instrumentos.

Duran Loépez, F.:

Los grupos profesionales en la pres-
tacién de trabajo: obreros y emplea-
dos.

Lazaro Carreter, F., y otros:
Lenguaje en periodismo escrito.

74

78

85

Hernandez Lafuente, A.:
La Constitucién de 1931 y la autono-
mia regional.

Martin Serrano, M., y otros:
Seminario sobre Cultura en Perio-
dismo.

Sirera Oliag, M.* J.:
Las ensefianzas secundarias en el
Pais Valenciano.



Fundacién Juan March (Madrid)



Fundacion Juan March (Madrid)



