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RESUMEN

El presente trabajo ha tenido por objeto extraer conclusio

nes sobre la bondad del método de la Función de Green para describir el

espectro en bajas energías de los núcleos que contienen dos partículas o

dos agujeros fuera de capa cerrada.

En la sección 2 se extienden los tratamientos previos del

D. J . Thouless para partícula agujero al caso de interés y se reduce el pro

blema a uno de autovalores muy similar al ya obtenido por dicho autor.

Esta ecuación secular es obtenida por dos caminos independientes: por me

dio de un desarrollo perturbativo del operador de evolución y resolviendo la

ecuación de movimiento para poner de relieve con cada uno de ellos distin

tos aspectos físicos de interés, así como las diversas aproximaciones im

plícitas en la teoría.

Inmediatamente se aplican, en la sección 3, las ecuaciones

obtenidas a la zona de los núcleos livianos por posibilitarse allí varios tra

tamientos alternativos y permitir de esa manera establecer comparaciones.

En primer lugar se toma al O16 como núcleo de referencia al cual se agre

ga y se quita un.neutrón y un protón obteniéndose resultados para el F18 y

el N14. Se discuten allí los distintos resultados que provienen de variar

las características de la fuerza residual introducida y se extraen algunas

primeras conclusiones acerca del comportamiento del método.



Se pasa luego a desarrollar un cálculo más amplio dentro

de la capa 1p. El modelo que aquí se utiliza es uno de dos niveles: el p3/2

y el p1/2, tomando como núcleo de referencia al 012 se obtienen resultados

para el N14y el B10. Son desarrollados aqui tres métodos alternativos pa

ra obtener la misma información: uno exacto; otro el modelo de capas con

vencional y finalmente el de la aproximaCÍón de fases al azar cuya bondad

se pretende discutir. Nuevamenteson utilizadas varias fuerzas residuales

y las conclusiones que pueden extraerse resultan consistentes con aquellas

que pudieron derivarse del cálculo anterior.

En esta segunda parte se encaró también el estudio de los

elementos de matriz de transferencia de dos partículas sobre los que el mg

todo en estudio puede proveer más informaCÍón que el modelo de capas

más convencional. En este sentido se pueden discutir la validez de algunas

aproximaciones implícitas en la teoria y se señalan algunos puntos cpya

mejora se estima de importancia, tales como una correcta normalización

en los autovectores y una estimación de los números de ocupación de los

estados de partícula y los de agujero.

Finalmente, en la sección 4, se agregan algunas conclu

siones generales que complementan las ya dadas en la discusión de cada

caso particular.



1. INTRODUCCION

La principal dificultad que se encuentra en el tratamiento

de la física nuclear de bajas energías es el número de cuerpos involucra

dos en los procesos que se intentan describir: no es lo suficientemente

grande como para posibilitar el uso de los métodos de la mecánica esta

dística y tampoco es lo suficientemente pequeño comolpara pretender re

solverlor cuánticamente en'forma exacta.

Con el propósito de disminuir el número de grados de

libertad se introducen modelos. En el modelo de capas, por ejemplo, las

propiedades de los núcleos quedan descriptas por unas pocas de las part_í

culas presentes, específicamente, las que están fuera de capas cerradas.

Otro intento está concretado en el modelo de Bohr y

Mottelson en el que se describen estados colectivos asociándolos a defor

maciones del núcleo. Este modelo, esencialmente fenomenológico, como

involucra sólo grados de libertad colectivos está en principio divorciado

del anterior.

Por muchas razones que los hacen inadecuados para un

estudio más completo ambos deben ser sólo considerados como un buen

punto de partida para la elaboración de una teoría más elaborada.



Ambos modelos dan cuenta de los distintos estados del sis

tema superponiendo excitaciones elementales: en un caso cuasi partículas

que son modificaciones de las excitaciones de partícula independiente, y

en el otro introduciendo modos colectivos que surgirían de una acción co

herente y correlacionada de muchos nucleones.

Desde que aparecieron ambos puntos de vista se ha avan

zado mucho en la unificación de criterios para su tratamiento. En primer

lugar pudoverificarse que interacciones residuales de corto alcance no

afectan sensiblemente el movimiento de partículas independientes, justifi

cando de paso la noción de las cuasi partículas distribuidas de acuerdo con

el orden establecido por el modelo de capas. Por otra parte, aplicando

técnicas utilizadas en el tratamiento de la teoría de la superconductividad

pudo darse cuenta de la aparición de modos colectivos partiendo de un gas

de cuasi partículas con interacciones residuales. Otro hecho que contribu

yó al conocimiento cuantitativo de los modelos de sistemas de muchos cue}:

pos fue la introducción de métodos perturbativos de la electrodinámica

cuántica.

La noción de cuasi parti’cula puede ser puesta de manera

(1):rigurosa introduciendoel propagador de una partícula

Guiana): <6|T{o.¡,1(tz)un} lo) (1 )
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donde Qkay kau'z) son operadores de creación o aniquilación de un fermión

de momento kn o kz , en la representación de Heisenberg;T{--v} es el orde

nador cronológico y lo) es el estado fundamental del sistema.

J“no es otracosaquela probabilidaddequesi
en el instante t=t1 se crea una partícula con momento ¡<1ella haya pasado a

tener un momento z. en el instante tz. Puede mostrarse que los polos de

la transformada de Fourier de (l) dan cuenta de la energía de la cuasi partí

cula de momento k1 .

El caso que interesa es tratar de desarrollar y aplicar este

concepto en la descripción de núcleos próximos a capas cerradas. En estas

condiciones puede también aplicarse el modelo de capas y posibilitar la com

paración de ambos métodos.

Habrá entre ambos enfoques una diferencia significativa: en

uno de ellos las capas completas formarán un carozo totalmente inerte; en el

otro en cambio se considerarán excitaciones virtuales de pares de las partí

culas que las forman a través del nivel de Fermi.

Es menester aclarar que la imposición hecha que los núcleos

a describir sean próximos a capas cerradas es necesaria dado que de esa ma

nera los niveles accesibles a las particulas y los agujeros se encuentren se

parados por una energia tal que la interacción residual entre las partículas

sea pequeña con respecto a ella. Si ello no sucede las correlaciones de apau



reamiento son importantes y la descripción debe ser esencialmente super

conductora no siendo ya posible un tratamiento perturbativo. Cuandose dan

estas condiciones los polos de la función de Green pasan a ser complejos.

2. DESARROLLO TEORICO

Para fijar ideas, supóngase que la) es el nivel fundamental

exacto de un núcleo mágico o semi-mágico de A partículas y que los niveles

de partícula independiente en un potencial promedio autoconsistente quedan

identificadospor un único índice . . k1

Por lógica extensión de (1) puede definirse la función de

Green de dos cuerpos como:

ókkzkalq(mato: <8¡T{aï,ct.)aula.)aï,(t,)ahct.)}I5> <2>

cuyo significado físico es completamente análogo al de (1). Obviamente, pa

ra tl ¡“2,143¡H4 la (2) se hace intratable y de utilidad relativa.



Sin pérdida alguna de generalidad puede primero tratarse el

caso de (1) que puede ponerse como:
N ¿(H-¡At + fl

¿mkz‘tz‘t'F6m“) = <°| ak} ak. lo> ett) 
N ' Hora“: N

r <o|a1 e“ aka Io>9(-t) <3)

Donde se ha utilizado que:

-¿H’c i H t
(10;) e. Q, e O, en la representación

de Schródinger

Si se introduce un conjunto completo de autoestados exactos

lel hamiltoniano H se obtiene:

EP’Eo)t

Chuan; (6'(¡l-¡(ZHÜQHdÏ<|0>Cfl< e“)l- o l
.. N ° ¿9)

_ Z: <OÍCl+kílq><q|kaÍO>¿tu? 6('t> (4}
94:0

cuya transformada de Fourier es:

¿“Mm ZI <5'Qk,lb><blaLI6>-2: <5Iaïlq><qlau6> (5)
W" E- (Ep-EoHïO 4“ 15+(Eg-Eo)+z'o

Es inmediato de (5) queqmÁEMiene polos en los valores

de la energía E iguales a las energías de los autoestados p y q que deben

<2);tener A +1 y A -«1 partículas respectivamente ..

Si en (2) se toma t1=t2=t; t3=t4=0 queda

N + + fl

Gahan“) = <oIT{Qk,ce) aut) (¡45(0)amen} lo > (e >
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que da cuenta de la evolución temporal de un par partícula agujero

La (6) puede ser utilizada para obtener los estados excitados del sistema de

Apartículas. (3)“ H5) (6)
t.

Si por el contrario la elección es t2=t4=t ; tl =t3 :0, la

(2) queda:

(q “(6% <6IT{0. (aa (¿uf + ¡6) (7)“(2*st — k’ k2 y! a“: }

Un cálculo exactamente análogo al realizado en (3); (4),

da para (7):

Qhkzl‘al‘q(g)= Z <°'Q"I“"='P><“ att Wa”) +2 <5"n‘.®'."l><‘l'ah%lo>(a )‘
P“ 2 - (Ep-Ec.) + io 3*0 E+CEP- ¡Ohio

cuya interpretación, análoga a la (5) permite ver que la información que pue

(7)de extraerse es de los sistemas con A12 partículas

Por el momento la función de Green definida tal como en

(l ) o (2) no posibilita la obtención de resultados concretos ya que resta co

nocer el. estado I 5 > que se supone el estado fundamental exacto de A par

tículaso Hay varios caminos alternativos para calcular Gklkzk 112, (E ).J
Aquí se desarrollarán dos: el método perturbativo (9) (lo) y el de la ecua

(11).ción de movimiento
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2.1 u Método perturbativo.

Considérese la expresión:

[ElW: (t, t) = < I T{Qk.(+)au,(’c)31H¿kg Ultra} l> (9)
<| uns-tn)

Donde todos los Operadores con tilde están en la representación de interac

ción ; u es el operador de evolución del sistema, que queda definido por la

ecuación:

Hu(t)=-%a_%l (10)
1 at

H= H0+

” ' t -th
11(t;t0)= elHo 'U.(t-to)e o (11)

y Í > es el nivel fundamental del modelo que se .utilice.

Pasando la (9) a la representación de Heisenberg se tiene:

JH: a.
Kannada”: <|€ ak'amkzumfidgze “tw (12)

(IZW‘D
Introduciendo un conjunto completo de autoestados p

exactos del hamiltoniano H la (12) queda:

‘C-i Ea
l<lo>lz€ 2 qhhkzká“) + 5

¡“(Mz 64'25): ó.
Mmmm“ ’
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dcnde: - .‘r:(EN?)

5 = Z, <H>><Ip'><1>Iahc+mklc+>aïgat; I+'> eM40
l v1.27

6 :24] |<|p>\‘e 'po
Si se da a las energías Ep y Ep’ una pequeña parte imaginaria

¿7m light: (nt) = Gk'kzkzkvz(t)
o sea: tamb

N N + N

muy! (t) z <|T{ ah“) acceda, of};denme} l) (13)
(l Mm: wo)I)

Como U(+ con-(1)) viene dado por la suma de todos los gráficos no ligados

y esta contribuye en el numerador multiplicativamente, bastará tomar del

numerador sólo la contribución de los gráficos ligados.

Recordando que:
m +00 +CD

N . n

U.(mi‘a’)ZZ (.—z)J. . . H1(tn)}¿t¡n. (14)'n-o (n! _w ¿D

se pueden ir introduciendo en (13 ) los sucesivos términos del desarrollo

(14) y obtener los correSpondientes órdenes de aproximación para

Si en dicho cálculo se conservan sólo términos que corres

ponden a gráficos del tipo 1 (a) y 1 (b) descartando los del tipo 1 (c)

(figv 1) puede verificarse que los sucesivos órdenes satisfacen la relación
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recurrencia]:

6:15ng (iz)=41%,<kkaímfi>jzhha+a (matt, (15)

donde Sklkz =Sklsk2 y Sk queda definido por:

«Thumwmim

= ¿kiksk'ch-tl): ¿usé
¡e apt.)

“' {a-m.) 9(h't¿)-'nk., e (tz-ta}

donde 71k es el valor de expectación del operador número de partículas.

La aproximaciónrealizada es llamada “apr oximac ión

e s c al e r a ”.

Si se sumanpara n ambosmiembrosde (15) _ se

obtiene:

Gamma: (¿€55th iá<kk1üi1xp>qqkz*%kzk¿&)(16)
(o) \

61‘9szl"z = (¿KHÁkllt'z' )
(cf. fórmula I-1; ap.I).

Transformando Fourier (16) se obtiene para los residuos

Xd? en cada polo,la ecuación:

0%. ápkl ' <k.kzl =o (17)
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donde

aPCE) = (l'dei-‘MQ _ alfil?
E-(Enep) +ío z +(6¿OGP)+ÏO

es la transformada de Fourier de SWA(t).

Si en (17) se separan en la suma los estados de partícula

y de agujero, puede escribirse:

{E"€vn+6«n'>}ym’ = Z <‘"‘""'¡H1"mimz>ywm.+Á <m'tïïu 21a;>X.-.:.
mi”; Mi: ( )

._{I- (8; +650}Xíír = Z <íï'l Hflwl‘mz)ynmz+-Z. <í;’,EH'2‘2>Xffl;
Mi”) ¡o 'z

.se ha puesto

Xaqa= ym”: “JP > kan»:

X-(¡a = X131} “JP < kFe'nm'
Las ecuaciones (18) implican la diagonalización de una

matriz; sus autovalores son las energías de los sistemas de Ai2 partícu

las y sus autovectores son los residuos de la función de Green que de acuer

do a (8 )quedan relacionados con los-elementos de matriz de transferencia de

dos partículas. Las (18) pueden escribirse siguiendo la notación de

Thouless (9) de manera más compacta como:

P C Y Y

=(E-E) (19)
-CT _A o X

Se ha puesto E —E0 pues los autovalores que se obtienen quedan referidos

al nivel fundamental de A partículas.
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Varios hechos deben ser puntualizados: en primer lugar se

supone que las lineas de fermión que entran en los diagramas de la expansión

perturbativa han sido renormalizadas por todos los términos de ‘self-energy’

( fig. 1 (d) ). En segundo lugar que las energias de partícula independiente

son el resultado de un cálculo con la función'de Green (1). Esto es, se supo

ne diagonal un potencial de Hartree-Fock. No se ha tenido en cuenta que el

residuo de dicha función no es la unidad en cada uno de sus polos (1 ). En la

sección siguiente se aclarará cómo puede ser tenido en cuenta este hecho en

los cálculos.

Puede observarse que la matriz de (19) no es hermitiana

debido a la presencia de los bloques C y - CT que acoplan los estados que

se encuentran por arriba del nivel de Fermi con los que se encuentran por

debajo. Dichos bloques provienen de la inclusión de los gráficos 1 (b) en el

desarrollo perturbativo y son los que marcan la esencial diferencia entre la

aproximación escalera y un cálculo según el modelo de capas convencional

que consiste en diagonalizar los bloques P (para partículas) y A (para aguje

ros).

Los gráficos del tipo antedicho pretenden tomar en cuenta

la participación del carozo ya que para instantes intermedios, como el to,

(fig. 1) incluye estados virtuales en que se han excitado pares de partícu

las a través del nivel de Fermi.
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Obviamente serán tomados en cuenta, para un cierto orden,

diagramas que violan el principio de exclusión introduciendo un error de la

misma naturaleza al que se comete en la aproximación de cuasi bosones,

que de todos modos se supone pequeno.

También debidas a la presencia de C y —CT serán de

esperar, bajo ciertas condiciones, raíces complejas cuya aparición marca

rán el fin de la zona de validez de las aproximaciones realizadas y el comien

zo de la región en que es aplicable la solución superconductora. Esta transi

ción es análoga a la encontrada por Thouless (3 ) (4) aplicando la (6) en que

el pasaje es de una posición de equilibrio esférica a una deformada.

2.2 - Método de la ecuación de movimiento.

Considérese el Operador: (11)

+ -¡E l: C'n) w

Qm 2 e n {2' ym,1n'atan! 'Á Xi," 0.2.0.121} (20)¿<1ha
que aplicado al nivel fundamental de A particulas genera el n-ésimo esta

do excitado del sistema de A + 2 particulas. Las Y y las X son ampli

tudes que serán determinadas de modo que se satisfaga lo mejor posible:

[H;Q:]=ïmQ: (21)
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Si ello se verifica los distintos estados podrán obtenerse por aplicación di

rectade

H QÏlO>-=[H;Q.Ï]IO)=ïmQ: le); (mozo) (22)

El estado lo) quedará definido de tal manera queQKIO> = 0 se satisfaga

para todo n. Debe observarse que en el estado IO) existen estados virtua
) * *

les de pares de partículas excitadas, de otro modo los terminos 0.: (1;:que

fueron incluidos en (20) no contribuirían en la definición del estado [ n).

Resolver exactamente la (21) implicaría obtener la solu

ción exacta de la ecuación de Schr'ódinger para los n cuerpos; para lineali

zar la (21) es necesario hacer algunas aproximaciones en los conmutadores

[H 3Q; QÏmJ y [H J Q: dv] ; ésta consiste en poner:

qa aPO’ï Q5g (a; 91!) OJQ:+«32%) api? <QFQI)Q:Q:.(23)

donde los valores medios se toman en el vacío (no en el estado l0>). Los

términos que quedan luego que han sido contraídos todos los pares de Opera

dores son despreciados argumentando que, por tener fases distribuidas al

azar, su valor medio será nulo. Conesta salvedad, el conmutador [HsoTWaIz]

queda: (cf. ap. I)

[H503,011 J =

= (¿uff ¿(112)030’Q+mz+Z U,I¡>azar" +záillmulwgaïqn24)mau' ¡u |

donde Em, y ¿wz son las energías de Hartree-Fock de las partículas m1ymz.
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Calculando el elemento de matriz de (24) entre los estados

¿mi Y f0) queda:
+ +

[ïh'(¿vn,+8m¡)](nl manila) =

= Z <m«m'lElannnzxnl aga; la) +2, «m H.Im.m><ma}a;wx25>
'mgm' 19’

Una nueva aproximación es necesaria para comprender me

jor las amplitudes <°nl ata‘ïam) y ésta consiste en poner:

[anam' ; QMCLMZJÉÁnim'3MWI-84""),¿“luz ( )

+ + + 1
[aï°¡v;am,au,]= [Qnam's Gi. (1.; ] =0

consistente, por otra parte, con la realizada en (23) y que es la misma rea

lizada en el método de cuasi-bosones.

Teniendo (26) en cuenta:
+ +

(mi amango» <oIQ,a3;,aTn¡r0>=(o!Mmmm] Io>=
¡Eat ’k‘

jm m ( 27)lll

¡fut ¡k
X 1',il

+ +
Conesto, la ecuación (25) y la análoga para el par O: Q; generan la

+

<ma;,aÏ-llo> -:- z

misma ecuación de autovalores (18).
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Los lemz y X1112que resultan como autovectores

hacen que la (21) se satisfaga con las aproximaciones realizadas, Por

otra parte, la (26) permite calcular la normalización de los vectores

(X ; Y)?

4= <vwn>= <0! Qo+ao> =<0: [Q,-Q*J¡o> g

¿3 Ying; xiïmu -x) Y (29)
sr”: ‘Ií'z x

que lógicamente no es exacta“

Una vez más se ve que los autovectores cuyas componen

tes son los residuos de la función de Green quedan estrechamente ligados a

los elementos de matriz de transferencia de dos particulas según se ve en

(27).

Nuevamente es claro que IO) es una combinación lineal de
+ +

estados que posee pares de particulas excitadas ya que si no<WIQ:Q." ¡0): 0.

Otro método alternativo para obtener las (18) es el de

Hartree-Fock dependiente del tiempo.
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3. CALCULCB EFECTUADG

Con el objeto de comparar resultados de los dos métodos

expuestos en las secciones anteriores se calcularon los espectros de los

núcleos con dos particulas y dos agujeros próximos al O16 y al C12.

El formalismo antes expuesto puede repetirse acoplando

los pares de Operadores a momento angular definido; no se agrega de esta

manera ninguna dificultad conceptual pero permite la reducción de la ma

triz (18) a bloques no acoplados entre si, cada uno de ellos caracterizado

por J; MJ; T; MT. De esta manera los autovectores que se obtienen tam

bién quedan a momento angular bien definido.

Los elementos de matriz pueden ser calculados utilizando

las funciones de onda del modelo que se desee; las que han sido utilizadas

son las del oscilador armónico.

Las energias E. m y Ei de partícula independiente se las

toma de los resultados experimentales de los núcleos con Ail nucleones

teniendo de esa manera en cuenta empiricamente los efectos de r‘en'cgr‘maliza

ción por diagramas de ‘self-energy’ y la diagonalización del potencial auto

consistente de Hartree-Fock que se mencionaran en la sección anterior.

Estas se calculan, referidas al nivel fundamental del núcleo A (ZO;NO),
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de acuerdo con:

6"" +8“, = Ïexcll' (JB-"3 23203 N=uo+1)+2encíl>(J;11;2-2.+1; NzNo)+

+5". (z’2°}N’N°*i)+ fue (2‘2-*1)N’Ño)’2 EN; (2:29; Mznl.)(30 )

¿{1*ein :: 2 {NF(2‘20; - INF (ZaL-igflflüo) - ENF(2.2°}Nado-1)...

- t<I;n;N=No-1;Mo) - fea-.+(J;11;N=N.;Z=2.—a)exao'

para el caso de un protón y un neutrón que fue el que se consideró.

3.1 - Cálculos en la zona del 016.

El problema de autovalores (18) fue resuelto en ambas

aproximaciones: el modelo de capas convencional (que corresponde a poner

C=0 en (19) ) y la aproximación escalera utilizando las siguientes fuerzas

residuales:

a ) Una fuerza de Wigner pura de rango cero: H1: V¿=—V,¿(If-Él)

al) Agregando una mezcla de spin: H1: "V, = JV, ¿(IE-il) (oi-PPÏOÏ)
con la condición el +P = 1

b ) Usando una fuerza de Wigner pura, de rango finito, tipo gau
ssiano: _ 2 2

H1=VG=-V0e 1'0‘

V0 y Í; son,en principio,parámetros libres.
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bl) Agregando una mezcla más general (5 ); ( W + B P, + M P, +
+ H PH) donde P,- y P; son los operadores de intercambio
de spin y posición respectivamente, y PH= P,‘ Pt donde
P-c es el de intercambio de iso-spin° Se supone la condición
que W + B + M + H = 1. La nueva fuerza:

- 2 2H1=VM=-Voer
tiene cinco parámetros libres. Esta fuerza escalar tiende a la

a1) para f. —> 0.

Para el cálculo de los elementos de matriz de las distintas

fuerzas se utilizó la siguiente notación:

m1 ; m2 ; ml’ ; m2’ caracterizan estados de partícula

il ; iz ,; il’ ; i2’ caracterizan estados de agujero

J : momento angular total con proyección M

L : momento angular orbital con proyección ML

S : spin total con proyección MS

T: spin isotópico total con proyección MT
nl ; nz ; . . . números cuánticos principales de cada partícula

Z1 ; (2 ; . . . momentos angulares orbitales de cada partícula

s1 ; s2 ;7«'1;'C'2 ; , . . spin e iso-spin de cada partícula
A

at =sz+1 ; Rm: rv’rad ; Y md es la parte radial de las fun
ciones de onda en el potencial
del oscilador armónico (cf.
apéndice II).

"¡el mi e, 0°

mi". m'ze'z)'-' L [RWeÍRMIeRmzezïmug tg"
son las integrales radiales de Slatter.
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a ) En acoplamiento [-s los elementos de matriz de VJ son:
_ AA¿[al

(Impran “7).,171'27:_ v° ¿Lu¿JJ’áos'á ’ ¿(iii (e,fzoo¡Lo>,z

(1+5n)(1+5a'2') 4" L
que. ul .1

,l <Q',Q'zoo\Lo> (1- (.‘)5+T) I(‘I’el'mlzelz]

HJ'.. -— - __ L H1 
<i,i¡IvJIi!i’z>= mszVaI‘m'm'o ;<'m,0n¿NJh,zz>-<-)" ’<m,mz;va',m;>

Como no hay una dirección privilegiada del espacio, puede ponerse MJ =

= 0, además ya que sólo se estudiaer caso en que las partículas fuera

de capa cerrada son un protón y un neutrón, también vale MT = 0.

a1) Cuando se utiliza una mezcla de spin los elementos de matriz son:

<‘ml‘mz'VO'¡“(I'm'z> = <qnv'mz’V5 l”';""'1> {‘x 4‘P< ¿31'3áso)}
El efecto de ella es simplemente renormalizar la constante de acopla

miento para los estados S = 0 con un factor 8 = o(- 3p = 1 - 4‘3 .

b ) Para la fuerza de rango finito los elementos de matriz quedan:

«rn/"UTélmsm'z)=Mi Z <->"L2.?¡2'.3'z'R‘ ,
(1+¿41)(1+a“) e a:

(C 2' ooleo><e e: 00'20) {466€ l‘1_(_)c,’+({+u5+r’ l z l Qe: L‘

<M.m,IVGI'm’,m',>=«Haiti/il)

(wn.sz Velïli'n- Maná <vn,’9nzl\72,|mín'z>

R e son las integrales de Slater para el potencial gaussiano. Con todo

se encontró más práctico calcular estos elementos de matriz utilizando
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la tabla de paréntesis de transformación de Brody y Moshinskyuz.)

bl) El efecto de la mezcla es análogo al encontrado en a1, esto es:

(«mgszle Www «MH/amm)
donde V00=W-B-M+H V01=W-B+M-H

V10=W+B+M+H V11=W+B-M-H

de ellos, sólo V10 = 1 queda fijo y los demás son independientes.

Como las energías de partícula independiente se tienen

en ac0plamiento j-j aún es necesario un cambio de acoplamiento en los

elementos de matriz. En éste cálculo siempre se consideró que las dos

partículas o los dos agujeros eran un protón y un neutrón; se obtienen

de esta manera los espectros del F18 y el N14. La razón de esto es

exclusivamente debido al hecho que la evidencia experimental sobre estos

núcleos es mayor. El carozo doble mágico no perturbado del O16 fue

tomado como mar de Fermi y fueron consideradas todas las posibles

configuraciones de las dos partículas en la capa S-d y de los dos agu

jeros en la capa l-p. Sólo fueron diagonalizados los niveles con J = 0

y J = l ya que son ellos los que permitirán una comparación -para el

N14- con resultados obtenidos del C12'dentro de la capa l-p. Son por

otra parte los niveles más próximos al fundamental. Las energías de
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partícula independiente fueron obtenidas de los núcleos. con A = 17 y 15

de acuerdo con la (30) poniendo No = Zo = 8 (13 )(cf. apéndice III).

a) Cálculos con las fuerzas Va. y Vó

El orden de los niveles queda mal reproducido en ambos

núcleos con la fuerza Vó cualquiera sea la aproximación utilizada. La

situación puede cambiar con VU. y lograr reproducir la secuencia expe

rimental en los niveles. Con todo, si bien puede ajustarse la separación

entre el fundamental y primer excitado en el F18 , el resto de los niveles

queda mal reproducido. Ambas fuerzas parecen, pues, poco adecuadas.

Los siguientes hechos deben ser notados; (cf. fig. 2 y 3)

i ) Los niveles fundamentales se deprimen más rápidamente con la

aproximación escalera que con el modelo de capas de tal modo

que la separación experimental entre ambos puede reproducirse

para la primera con una constante de ac0plamiento más pequeña

que para la segunda de las aproximaciones.

ii ) La separación entre el nivel fundamental y el primer excitado de

ambos núcleos crece linealmente con Vo en el modelo de capas

mientras que en el otro cálculo no es así, especialmente cerca

del punto en que ambos niveles fundamentales colapsan resultan

do de ahi en adelante raices complejas.
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b) Cálculos con las fuerzas VG y VM (cf. fig. 4)

Varias fueron las diagonalizaciones que se llevaron a cabo

cambiando los dos parámetros libres Vo y , manteniendo VO/izdentro
de la misma región con el objeto de hacer posible la comparación entre ellos.

Poniendo d = ‘l‘h/mw 0L como parámetro los cálculos se llevaron a cabo
para J = .71; .92 ; 1.07 ; 1.42.

Los siguientes hechos merecen ser señalados:

i) Los resultados de ambas aproximaciones tienden a parecerse más

entre sí cuando 3-? 0 (¡L-ooo).

ii) En ambas aproximaciones el nivel J = 0 más bajo se deprime a

medida que ó crece. Este hecho concuerda con el caso límite

de la fuerza V2; en que el nivel fundamental para esa fuerza era

J = 0. Para d = ,71 los dos niveles J = 0 y J = l están dege

nerados para ambos cálculos y su separación crece más rápida

mente en la aproximación escalera ( F18 ).

iii ) Para ésta aproximación el grupo de niveles más próximos al fun

damental se separa más rápidamente de los otros que en el mode

lo de capas. Este hecho coincide con el observado para las fuer

zas Vo. y V5 y da a entender que son esos niveles los que más

sienten las correlaciones del carozo que, por otra parte, se hacen

sentir menos para niveles más alejados. Es por esta razón que la
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diferencia entre ambas aproximaciones es pequeña para ellos.

El comportamiento de los niveles J = 0 (especialmente notable

para el N14) (cf. fig. 4 ) se debe al hecho de que son ésos

los niveles más afectados por dichas correlaciones ya que éstas

se logran promoviendo pares de particulas a través del nivel de

Fermi.

Para lograr un mejor ordenamiento de los niveles es pre

ferible utilizar la fuerza mezcla VM. Comopunto de partida fueron utiliza
(5)dos los parámetros de Gilleth y Vinh Man que trabajaron en la misma

zona con excitaciones de partícula agujero:

vlo = 1.o voo = 0.5 v11 = -o.5 val = 0.4 á =1

Aun cuando hay una mejora general en el ajuste debieron cambiarse los pa

rámetros con el objeto de deprimir más el nivel J = 0 para ello se puso

V01 = .7 y 8 = 1.17. Con todo no hubo cambios cualitativos de significa

ción (cf. fig. 4 ).

Las conclusiones que por el momento se está en condicio

nes de sacar permiten echar luz sobre la estabilidad del modelo de capas

en el sentido que los efectos de correlación en el carozo incluídos en el más

bajo orden por la aproximación escalera no producen un gran cambio en los

resultados siempre que la constante de acoplamiento sea adecuadamente re

normalizada.
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El comportamiento de la aproximación de fases al azar

cuando el rango varía es un punto de interés. En particular, cuando el alcan

ce de la fuerza tiende a infinito los resultados tienden a reproducir los del

modelo de capas y los niveles fundamentales colapsan para constantes de

acoplamiento mayores. Esto sugeriri’a el hecho que para estas circunstan

cias las correlaciones del carozo se hacen menos importantes y menos

aplicable la solución superconductora.

Otro resultado del cálculo es que las excitaciones vir

tuales del carozo que pueden estimarse de las componentes X de los auto

vectores son sumamente pequeñas. Son de esperar en este sentido, contri

buciones mayores en torno a núcleos semimágicos o bien en zonas de nú

cleos más masivos. Algunos de estos puntos se volverán a encontrar en la

próxima sección.

3.2 - Cálculos en la zona del Clz.

La aproximación de fases al azar puede ser aplicada den

tro de la capa l-p si se considera que el C12 es un núcleo semi mágico al

que pueden agregarse o quitarse dos nucleones estudiando todas sus posibles

configuraciones dentro de esta misma capa. El modelo que se utiliza consta
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pues, de dos niveles: el p 1/2 y el p3/2 ; el C12, que tiene la capa p3/2

completa, hace de mar de Fermi y los resultados que se obtengan,correspon

derán a los nucleidos de masa 14 y 10.

Por otra parte es dable calcular en forma exacta (15 ) to

das las configuraciones de cualquiera sea el número de partículas, suponien

do un potencial central de oscilador armónico, más una interacción spin-óer

ta más una fuerza residual, escalar, de dos cuerpos de características gene

rales. Los métbdos provistos por la teoria de grupos facilitan grandemente

el manejo de este tipo de problemas.

Cabe entonces una comparación de los resultados. del cál

culo exacto con los de las dos aproximaciones ya tratadas en secciones an

teriores.

El plan general es realizar la comparación dentro del mar

co de un cálculo puramente teórico, esto es, no introduciendo las energias de

partícula independiente ni las energías de ligadura como fuera hecho en la

sección 3.1. Con todo nuevamente se agregarán o quitarán un protón y un

neutrón obteniendo de esa manera resultados para el B10 y el N14.

En el cálculo que se llamará modelo de capas restringido

(MCR)el C12 es considerado como un carozo inerte; las dos particulas se

ubicarán en el nivel p1/2 y los dos agujeros en el p3/2. Las ‘matrices’ a
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diagonalizar para cada J son de 1 x 1; en la aproximación escalera (AE ),

en cambio, debido a la presencia de los términos C y - CT de (19 ) que

dan de 2 x 2. Esto es cierto mientras sólo se traten estados con J = 0 ó

J = 1, ya que momentos angulares mayores no son posibles mientras las dos

particulas se confinen al nivel p1/2, por consiguiente para J) 2 no ha

brá diferencia entre ambos métodos.

En el cálculo exacto (CE) fueron estudiadas las configu

raciones de la tabla adjunta.

Partículas agujeros A J T Nucleído
10 2 14 1 o N14

9 3 13 1/2 1/2 N13 013
8 4 12 o o 12
7 5 11 3/2 1/2 1311- cll
6 6 10 1 o 131°

Los J elegidos corresponden a los niveles fundamentales de los núcleos res

pectivos salvo en el caso del B10 que es J = 3. La razón de tomar J = l

para ese caso (que es el nivel excitado más bajo) ya fue aclarado arriba (cf‘

apéndice Iv) (13) (14)

De los resultados para 7 y 9 partículas pueden obtenerse

las energías de partícula independiente necesarias para la AE y el MCR;

éstas deberán referirse al nivel fundamental de C12 o sea, al más bajo nivel

que resulte de la diagonalización de J = 0 ; 8 particulaso La estructura de

las matrices de la AE es:
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_ J - J'

. . ( 32 )
J _ _ J

Egp ; Ega ; Eáa son las energías de interacción de dos particulas; de partícula

agujero y de dos agujeros, respectivamente.

Los resultados del CE también deben referirse al fundamen

tal del C12. Este cálculo se estructura en tres etapas fundamentales: la pri

mera consiste en la clasificación de todos los estados posibles de k particulas

en la capa ; la segunda es la construcción de la matriz spin-órbita y la terce

ra el cálculo de los elementos de matriz de la interacción residual.

Los resultados se estudian en función de los parámetros que

queden 1ibres en cada caso, eligiendo, para efectuar la comparación, las zonas

de ajuste.

3.2.1. - Clasificación de estados.

La clasificación de los estados se hace de acuerdo con las

representaciones irreducibles de la cadena de grupos propuesta por Elliott y
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ya utilizada enla capa 5d (16) (17) (13)

SUs: SU33 R3: R2

donde S es 1a degeneración de la capa del oscilador armónico donde se trabaja.

El teorema de Weil asegura que clasificar funciones de acuei

do con las representaciones irreducibles de SUS es equivalente a hacerlos co

las de ÏTn, e' grupo de permutaciones de n partículas, cada una de ellas qued

caracterizada por la partición[f] ; las de SU3 por el par de números (1/),

las de R3 por L (el momento angular orbital) y la de R2 por ML (la proyec

ción de L).

Como las funciones de onda deberán ser completamente anti

simétricas en las n partículas, la parte de spin y carga deberá tener la sime

tría de [r].

Los L que intervienen para un dado (Ar) quedan deter
minados por la relación

L=K;K+1;K+2;...;K+máx(Á,/A) K¡60
K=mín(X¡,L);mín()\,jL)-2;...;160
L=máx(Á}L_);máx(Á,)A)-2;...;160 K=0

Dadas las representaciones para n partículas, las de n+ 1
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son fáciles de obtener utilizando teoremas para la multiplicación de represen

taciones; en el caso de la capa 1-p el trabajo se ve simplificado pues SUS E

ESU3 y sólo es suficiente con [f] para caracterizar la representación“ En

el apéndice V se resumen los Youngtableaux para los estados orbitales y en

el espacio de spin y carga para toda la capa. A continuación se dan todos los

estados permitidos para los distintos casos tratados. En lugar de configura

ciones de partículas fueron hechas para agujeros; su cantidad se denota por n;

en genera] si [nl nz 113]es una partición para n agujeros la correspondiente

alas k=12-n partículases [4-n1;4-n2;4-n3] e

Notación: 2T+1 ; 28+]

n=1 22P[1] m“‘
n=2 13s[2] 3ls[2] 11p[11]

13D [2] 31D [2] 3313 [11]

n = 3 222 [3] 24P [21] 24D[21] 22s [111]

221? [a] 421) [21] 42D[21] 4“s [111]

22 p [21] 22D[21]

n = 4 11s [4] 331D 5211] 35p [211] 11s [22] 11D E22]

11D E4) 3113 [211] 531D [211] 515 [22] 510 [22]

“G [4] 13 p [211] 33s [22] 33D [22]

15s [22] 15D [22]

131) [31] 13D E31] 13 F[31]

3313 [31] 33D [31] 33FI31]

31p [31] 31D[31] 31 F[31]



n = 5 221: [41] 221) [32] 221) [32]

22D [41] 24p [32] 24D [32]

22F [41] 42p [32] 42D [32]

220 [41]

22p [221] 2613 [221] 441: [221]

241: [221] 42p [221] 62p [221]

n = 6 31s [42] 31D[42] 31F [42]

135 (42] 13D [42] 13F E12]

11PE33] 11F [33]

33p[33] 33F[33]

13D [321] 33D [321] I H

15D [321] 35D [321] ’

31D [321] 31D [321]

51D [321]

221» [32]

24F [32]

4217 [32]

31G [42]

13G E12]

13p [321]

15p [321]

31p [321]

17s [222]

53s [222]

718 [222]

24s [311]

425 [311]

44s [311]

225 [311]

34

24D [311]

42D [311]

44D [311]

22D [311]

11p[411] “F [411]
33í> [411] 3317[411]

33p [321] I, H

3513 [321]

53p[321]

35s' E222]

13s [222]

31s [222]

51p [321]

Una clasificación análoga puede hacerse trabajando en acoplamiento j-j en

lugar de e-s (cf. apéndice IV)
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3.2.2. - Elementos de matriz de la interacción spin-órbita.

-—.J
Los elementos de matriz de Hs o = Z» ¿.s. pueden

O I i l l

ser calculados expresando por medio de coeficientes de parentesco fraccional

cada estado de k partículas en término de los de k-l.

l 13‘[F] LSTJ nJhT>= Z.
[PJ L.

< p"[{-’JL5T |}PkÏfiJLpn'. 3 1:4[131'4'/,,-LsT> .

JJ <L5HLHSIJHJ)(L¿1H¿.I1¿¡L¡1L)<5‘¿nsm3¡5ns>
"L'H‘. "¿mt Hj‘j

<Tz'á “me! an><L._6. m. Hs_.IJ..hJ.><4'4numsl3hp

. I1>k"[F¿]L¿5¿T¿¿mmm.)Manu jHJ-nt) (33 )

Utilizando (33) puede obtenerse luego de algunas operaciones:

k- l l i n |

(P “3]LSTJnJflrI H5_o'|JPkfl’]LSTJ firma >= ¿"láa-JI ¿"Mi ¿“Mi

«Z. <pkmLsrh "[mm > (bkíFJ'L’ó'T’IH‘ÏFslL;sm v. <34>

5. ¡45 3. '/25'

"-k-(áLL’¿ss"z J'Vz-T J'KÏ )2 J1 L, 1 L LA L'

En (34) la notación de los coeficientes de parentesco fraccional ha sido

abreviada y se ha puesto: (cf, apéndice VI)

513/15 AA 3'45

34723 ¡Ji-¿QA 3,sz (35)
LiiL. LJ L,1L
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S1 s2 S3

donde A j1 j2 j3 son los conocidos coeficientes de transformación A(9-j)v

¿132%

Si para cada J total se conocen cuáles son las configura

1 at 3 k-aL . . . .ciones (p / 2) (p / 2) (correspondientes a trabajar en acoplamiento J-J)

que intervienen, los autovalores son fáciles de conocer ya que en esa base la

matriz de BSD. es diagonal y el valor de sus elementos es:

k-x k , ’ _ e. _ (s o

<(P'4)°‘(P54)le°l(+¿_)“(pa/z)*>=,¿ 4041):“)5 + Jr

+ (It-d) ’4(%+1)-uz+:)-scs+,)
2.

= (-i)o< + ¿(k-4)

Los autovectores, en cambio, no son triviales de obtener y

proveen, convenientementenormalizados, la matriz unitaria de transforma

ción de la base Ls a la j.j .

Esta matriz es necesaria en el tratamiento del Hmt y de la

transferencia de2partic. (cf.sec.3.4). Debe observarse que se ha tomado la

fuerza de la interacción spin-órbita igual a la unidad, de este modo las cons

tantes de acoplamiento del Hmt quedarán como parámetros adimensionales,

expresados en unidades de esta fuerza.
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3-2-3-- yeírksainkresaiéa

La contribución de una fuerza residual de dos cuerpos a la

energía puede expresarse como combinación lineal de dos integrales ,Í y 7C(18)

<Hmt>=mof+ï7< (36)
donde

.6: Í! zfxïfimflicmandndu
(37)

K = U 2,211]: 12:01)"Rima \Ï(r.1)d'c,ah:z

en las que 'FRp(r) son las funciones de onda normalizadas de partÏCula

independiente. Las integrales (37) pueden expresarse en términos de las
(e)

más usuales Fp definidas como:

r‘e’g II Mmmm) |z 15mm ainda. (38)p

donde 1); (Y.É) queda definida por:

al

Von-m):Z; fl Jem Y“,(al) Yemmz) (39)
¿I'm 2€+i

Un cálcu‘o explícito da:

(o 2.

of: 3” )+_‘l. 7;,“ 7<= í 77(2) (40)
P 2.5 25 l’



38

Es claro que para una configuración p2 sólo habrá elemen

tos de matriz no nulos para los términos Z = 0 y ¿ = 2 de (39); el cálculo

explicito da:

W a M —0J
< óthtl ó>= :Fp+ É f,

31 a. o) (1)

<DIHMtlD>=Ï(+ÉÏ'-P (41)

<33P | ‘BBFP>= fifa) - é FJ!)

Estas relaciones pueden generalizarse a cualquiera sea el

número de particulas haciendo uso del hecho que cualquier hamiltoniano de

interacción puede ser expandido en una parte escalar de dos cuerpos más una

fuerza cuadripolar de un cuerpo más una fuerza cuadrupolar de dos cuerpos",

expresable en términos del operador de Casimir: (16) (17)

0|¿=¿6á+_ï.ïf (42)
—b

donde:

L,-= mp, - eg 7,4“
(43)

(Df = FET?É {r2 Y;(6,;‘P,)+.b4p’ Yfiapcprü

"' De hecho dentro de la capa l-p puede ponerse: V =V(0) +V(2) P2( cos 611-)=
= V(°)I-Vp(2) +Ó.ÓVÁZ) donde Vp =fuerza cuadripolar de un cuerpo; lI es
e' operador identidad ll: Z: Iij y es una fuerza cuadripolar de dos
cuerpos (cf.ref. 16 y 17) 1‘].
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El hamiltoniano del oscilador armónico se ha escrito como:

-2 42Ho-r+bp

b es el parámetro de tamaño usual y QÍ. es un tensor esférico de segundo

rango relacionado con la distorsión cuadripolar.

A

Los autovalores de G quedan determinados por los (Á/L)

de una representación de SU3:

gdjk): (X2+)L2+Á/U-)+3(Á.+/L)

Claramente los términos cuadripolares quedarán relaciona

dos con Fm); para k partÏCulas los elementos de matriz quedan:

< FTP] LSTnbnsnr l “me I pkté’J’ L'is'T'hu ns.nra>= ¿m m. ¿LU¿“NSW

_ (°) ) 2 z

1-], _ %rp<=+2.[(>(+/¿2+A¡1)+5(A+/4)-31.030]F;j( 44)

La (44) ajusta, como caso particular, las (41). Teniendo en cuenta (36), (40)

y (44) queda, para una fuerza de Wigner pura:

(mw)= ¡«(k-1)
Z (45)

X(w) = - .3. MIL-1)-? k + %[(A’+/J+,l/4)+a(l+/A)-3mm]

Gran parte de los elementos de matriz de Hint fueron calcu

lados por un camino alternativoaoáando resultados idénticos. La (45) fue con

todo necesaria ya que debieron utilizarse elementos no tabulados en la referen

cia.
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La matriz de interacción resulta pues diagonal en aceplamien

to (.s . Debe notarse que siempre se tabularon las [f] correspondientes a

configuraciones de agujeros, aun asi la (45) es directamente aplicable ya que ,

al pasar a partículas (ML) —P(fl) y gÜ/l) = 89* X).

Cuandose agrega a la fuerza residual términos de intercam

bio las expresiones de o) resultan:

wCPz)‘ ¿14144) MPA/mg)

o.»(P6) = ¿Í m4) x'(&)/x‘<e) (46)
' I

f0 (Pipa) = 71W“) X"(P1Ps)/X'(e)
donde X(Px)/X(€) son los caracteres correspondientes a la transposición

y a 1a identidad en 1a representación irredïicible del grupo simétrico a la que

pertenece la parte espacial de la función de onda del estado que se considere;

los símbolos primados tienen el mismo significado pero la representación que

debe tomarse es aquella a la que pertenece la parte de spin o iso-spin (doble

primado). El cociente de estos caracteres se encuentra tabulado(21 ) (cf.

apéndiceVII). Además .valen:

¡MEJ- MW): 5 Áw(w)v MCM}
( 47 )

¡«(11,)-MKPS), spot)- w cam}
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independientes de los números cuánticos (ref. 20). La (46) y (47) son sufi

cientes para calcular CU(My ¡‘( pero no es así para los otros términos de

intercambio. Además como se ha trabajado con agujeros son necesarias las

relaciones que siguen para el cálculo de los elementos de matriz, también da

das en ref. 20):

<v'Wa,“ =«¡www-ww- ww <e)4

ple'>k’|2_n= (¿(1.271‘Ï(6'7')(J+ 12K)

Teniendo en cuenta la (46), (47) y (48) queda, para una

fuerza de Major-ana:

¿042,4(Pa) = (6-00)+ [cum (w), “(e-m] X«([FJ)

(49)

VIZ-n CP“) = XII-n(W) + 5 [wn-11(w)’ ¿ou-n “¿Ü

Los cálculos sólo fueron realizados para una fuerza de Wigner;

una de Majorana y una combinación de ambas: (cf. ap.VIII).

Him: 01-M+(1-04)W (49bis)
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dejando como parámetros libres o! ; k y 0¿ según el caso, los dos pri

meros en unidades de la fuerza spin-órbita, tal como se adelantara en la.seco

ción 3.2.2.. Debe señalarse además que el cociente J/K es una estrecha

función del alcance de la fuerza, tendiendo 7€» 0 para aquél tendiendo a in

finito; y 0/ = 3 7C para el límite de rango nulo *. En la mayoría de los cal

culos se fijó J = 6K que corresponde a un rango intermedio, del orden de

magnitud del parámetro de tamaño; en el caso de la fuerza de Wigner pura

dicha imposiciónno fue necesaria ya que el término en resulta un múltiplo

de la matriz unidad, y por ende obviable durante el proceso de diagonalización.

3.2.4. - Elementos de matriz de transferencia de dos partículas.

Con los resultados previstos por el cálculo exacto pueden

también obtenerse los elementos de matriz de transferencia de dos partículas.

Este es un punto de interés ya que -tal como se viera en la sección 2.2- los

autovectores de la aproximación escalera están estrechamente relacionados

con ellos. Su cálculo tiene un significado fisico más evidente cuando se tran

baja en aCOplamiento j.j. En dicha base los elementos de matriz tendrán

* Para V(lr1-r2|) = ¿(Irl-rzl) vale que Fk = (2k+1)F0 de donde,tenien
do en cuenta (40) se sigue este resultado.
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la forma general:

JT 3? k J'T'

<A+2 3[(J,)“(J,)“] l [eïudï m] ' IA; [uf (1,)TP] '>

y miden la superposición de las funciones de onda de k-2 partículas y de

dos agregadas en estados especificados con la del núcleo con k particulas

en la capa. De este modo la información que puede extraerse del cálculo

exacto es muy grande, de hecho, mucho más detallada que la que pueda pro

veer la aproximación escalera.

Se trata, pues, de calcular

< J“: l [Qfed‘QZJ’JÏJ Pit-2.JIHJ’>= '.

_ k k ¡a l H i ‘ I í

‘tegl. [91'11q) Jn“? (“‘45”le JHJ'H) [FJLsJ MJ.)6'

v < H‘m LSJnJI road, ¿124,171v-zus’J'nJl > (50 y

Donde se ha suprimido el spin isotópico de la notación ya que todos los coefi

cientes de Clebsch-Gordan que puedan aparecer, en los casos de interés, se»

rán iguales a la unidad. Los coeficientes (FkJ'HJI PkffiJ LSJHJ > son

las componentes de los autovectores de la matriz HS_O_y constituyen la

transformación unitaria para el cambio de acoplamiento; la (50) es sim

plemente un producto de tres matrices.
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Pasando a la base I pkEFJ LI1,_SHS) y poniendo que:

f. -—_ .

‘- “'Ht — - 
LIÏ; ‘ l PZL“: “¿"5

y teniendo en cuenta además que el estado de k particulas puede expandirse:

I P“[€1Lmsn5>=¿n Z <Pkrr1le}Pk‘zm'ï's";#[FW s*>u
[szuL [21‘13 ¿13'

í s <LHL*"LI“Li-ILHL><5.5*"5'“SI.

¡I p“ NJ" L"s" “u n50 I pzL*5* “a “5*>

el elemento de matriz de (50) puede reducirse a :

<pk[p]L5JnJl[Q*chÏI p“ [42']L'S'J'HJ’>=

= Z <¡b“[fiJLs fifak'ZEFJ'L'S';HF] IS><J’ÏHJ.HÏIJHJ>,is
1: un,“ “Mi E'i'i'

1 SLJLSJJ, . .1sz ¿SJ (51)
z 1 g ff L 5 J

k 2-2 2
Los coeficientes de parentesco fraccional < ID P 5 f») de

dos partículas pueden obtenerse de tablas (22); con lo que (51) puede ser cal

culada. Por razones de normalización aún resta multiplicar la (51) por

.|k(k-1)/ 2 , factor que proviene del hecho que las dos particulas pueden agre
garse de k(k-1)/2 maneras distintas.
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Para estudiar la variación de la matriz de transferencia de

dos partículas cuandose agrega la interacción residual será necesario efec

tuar una nueva transformación unitaria para pasar a la base perturbada; ello

se hace simplemente multiplicando por las matrices de los autovectores del

hamiltoniano completo.

La estructura de la matriz de transferencia cuando Hint = 0

puede ser predicha en base a argumentos fisicos simples cuando se trabaja

en la base j.j, siendo posible determinar cuáles de sus elementos serán con

toda seguridad nulos. A título de ejemplo se da a continuación la matriz que

corresponde al caso en que las dos particulas agregadas tienen Jl = 12 = 1/2 y

se encuentran acopladas a Ï = 1; el estado del núcleo de partida con k = 8

partículas en la capa 1-p es J’ = O y el núcleo final también tiene J = 1

(pl/m4 (p3/2)6 o -.0974 -.5691 o o

(pl/m3 (p3/2)7 o o o o . o
(pl/m2 (¡aii/2)8 1 o o o o

(1972)" (¿infiel/2)2 (pi/2>6<p‘/2)2(mia/2P (pa/24(pr

Los restantes resultados se dan en el apéndice "IX...

Para comparar con la aproximación escalera deben recor

darse las expresiones (27) ; en ellas lo) es el nivel fundamental correlacio
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nado (C12) y | n) corresponde a un estado del N14. Un par de expresiones

análogas pueden obtenerse para el B10. Si se denotan con ( Y>X>) y ( Y4X<)

los autovectores que corresponden al N14 y al B10 respectivamente, sus

componentes dan cuenta de la probabilidad que hay de poblar estados en esos

dos núcleos agregando o quitando un protón y un neutrón al C12:

Y). = < N"'I (0,146,316? X>=<N'4l(a+¿a*,¿)lc"> etc.

En principio podría calcularse la sección eficaz para reacciones del tipo (t; n)

o (o(;d.) (23) pero una comparación más directa entre los elementos de matriz

puede obtenerse efectuando el cociente X)/ Y) y el correspondiente entre los

del cálculo exacto. Esta relación es independiente de la normalización (29 ) de

los autovectores, que es aproximada. En los cálculos con el MCR X>/ Y>

es constantemente igual a cero, independientemente de la interacción que se

agregue. Esta comparación se discutirá más tarde conjuntamente con todos los

resultados numéricos. (fig. 10).

3.2.5. - Modelo de Capas Restringido Z Aproximación Escalera.

Estos dos cálculos se llevan a cabo diagonalizando la ( 32 ).

Para ello previamente deben obtenerse las Ega, Esp y E53 mencionados en

la sección 3.2. Estos pueden obtenerse fácilmente llevando a acoplamiento jaj
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la matriz de interacción para dos particulas calculada de acuerdo con (46) y

(49 ). La transformación viene dada por los A-9j usuales y no entraña ningu

na dificultad.

Tal como se anticipara las energias de partícula indepen

diente se toman del resultado del cálculo exacto para 7 y 9 partículas refi

riéndolos al fundamental de 8 partÍCulas. Los casos considerados son 1:0

y J=1 ; para el primero las configuraciones posibles son la (pl/2)2 y (p3/2)z,

los elementos diagonales de la matriz de interacción son directamente Epp y

Eaa y eli no diagonal Epa. Para J = 1 en cambio tres son las configuracion

nes: (pl/2)2; (p3/2)2 y (pl/2 p3/2). La primera y la segunda son las confi

guraciones que toman en cuenta tanto la AE como el MCR la última correspon

de a una partícula arriba y otra por debajo del nivel de Fermi. De los seis ele

mentos de matriz independientes sólo 3 son necesarios. De esta manera se

obtiene la tabla siguiente:

an. de Wigner an. de Majorana an. Mezcla

Epp AJ=0 .f- 31k ¿(JH a‘K) («W- ¿(l-54M
J=1 f- 3K qéx (¡-ádxt ¿(l-XNC
J = 0

Epa J 1 á 7C ¿(ZZ-7€) g{24[+C5-6°0.K} (52.

_ le? K ig; (ZZ-5k) E{%:<[+(4-2d)K}
= o 5

Eaa J ¿“3 7C ¿7' (Z4 77€) (t-gazM-¿gmwk
= 1 '

J I- 7€. _ ¿z y 37z {4-guM-h- 'á’xflc
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(N.B.: En estas expresiones o! y K deben entenderse en unidades de la fuer

za spin-órbita).

Un punto que es interesante observar es que para la fuerza

de Wigner Epa- 0 cuando el rango de la fuerza tiende a infinito, hecho

éste que se traduce en que los resultados del MCRy la AE serán iguales en

este límite. Puede además observarse que | Eggol > l E31 I que demos

trar-ia que los niveles con 1:0 sienten las correlaciones del carozo con ma

yor intensidad.

Ambas observaciones coinciden en lo señalado ya en la

sección 3.1.

En las figuras (5) y (6) se han graficado los resultados
J

del cálculo exacto para A7,9 = (EQ-EB) - (E8 -E7) y A6,“) =(E10 -E8)

-(E8-E6) con J = 0 ; 1 of: 6 7€ y of: 7 7C que corresponde a una fuer

za con un rango del orden del parámetro de tamaño del oscilador. En ambos

casos puede observarse que los niveles J=0 no se encuentran satisfactoria

mente ubicados respecto de los J =1., Más tarde se volverá sobre este punto.

Para mejor comparar los resultados exactos con los del

MCRy los de la AE, pueden utilizarse expresiones perturbativas para los dis

tintos niveles, expresiones éstas que pueden obtenerse de la matriz de interac

ción en acoplamiento j.j . Esta simplificación queda justificada si se tiene en
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cuenta que la zona físicamente significativa se da para Í X /0. I pequeño, zona

en la que la expresión perturbativa ajusta el resultado exacto muy satisfactoria

mente. Por otra parte esta primera comparación puede servir para disponer de

una primera idea general; una comparación numérica más detallada se encarará

con una fuerza físicamente más realista, ajustando previamente las energías de

ligadura.

En la tabla 1 se resumen los resultados del cálculo exacto

para los niveles fundamentales. Para los cálculos aproximados A6 {o que,

resulta de diagonalizar la (32) viene dada por:

J A J I
[A ] = 2 + (E + E )6'10 MCR 9’7 pp aa

[A610]

Los resultados numéricos que provienen de la aplicación de (53) se encuen

(53)

2 2 1/2

= {2A9,7+(EP'L+E3';) —4(Ega)}MCR

tran resumidos en la tabla (2).

Puede apreciarse que, en general, la AE proporciona un me

jor ajuste con los resultados del CE que el MCR. Este punto puede apreciarse

más claramente en el cuadro adjunto en que se han agrupado las expresiones

perturbativas para las energías de los niveles con J = O y J = 1 del N14 y
12

el B10, todas referidas al fundamental del C . En el Apéndice X se dan las

restantes expresiones.



J=0E 
( 10 E8)Wig

J=l

_ J=0
(E8 E6)Wig

J=1
(EB-E6)Wig

J=O
(Elo'E8)Maj

J=1
(EIC-E8)Maj

1:0
(Ee'Es’Maj

J=1
(Es-E6)Maj

CE

2.+17J-é.97(+1@2 2‘
a 27

2+I7Z-997C-r 1k X2
5 2:7

- ¿[-6 4 z
1+ a774+?9k

-1 + MIX-217€ + 2-6775'

¿+7_4%+M7<2
a 27

2+8_2x+8_74 kz.
a 27

-1+ ¿32H M kz
3 27

'1+_5_77<+i9_27<2
3 27

-68 2
2+1?! í7C+i2997(

2
-1+/5[-5572+i992(

F1 + ¡32+ 217€ + 192kz

-1 + ¿NGE X"
3 9

MCR

¿.
2 “¡f-gg x +239z

+74 3/6’ 22 5k+_9_2

2+QÉ7C+5LG7CZ
5 9

—1+5_9)< +214 76"
3 9

50

AE

2+¡7Z—*%8k+@ 2227

_ee 110 2'
2417.! —-324+ 2,, ¡<

__67 a ¡

_ 40 244/51 217€+ï72<

2+ZÍX+.'7_0_¿ 7€2
ó 9/7

Mixx +286 1/15 9'

—1+QX+21Í ZZ
9 217

4+ 61k +¿4 k2
3 9

(N.B.: En estas expresiones nuevamente o! y 7C deben entenderse en unida
des de 1afuerza spin-órbita; los resultados de la fuerza de Majorana son para
of=67().

La mejora que, en líneas generales, representa la AE sobre

el MCRdepende del núcleo considerado y la fuerza residual utilizada. Para el

caso particular del N14y 1a fuerza de Wigner pura la AE es exacta hasta el se

gundo orden y elïo es debido a que el término de ese orden que se desprecia

(fig. lc) no contribuye en este caso partiCular (la conservación del momento
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angular en el vértice A; p.ej., implica que el único término de la interacción

que daria contribución es el dipolar que es nulo). Este argumento no es válido

para la fuerza de Majorana ya que para ella la parte de spin y espacial se en

cuentran desacopladas.

El efecto que se anticipara para los niveles J = 0 puede

también observarse para ambas fuerzas; la AE en estos casos llega a sepa

rar niveles que quedan degenerados para el MCR.

La posición de los niveles con J = 0 merece una pequeña

discusión aparte. La evidencia experimental (cf.apéndice IV) los ubica siempre

por encima de los niveles con J = 1 (N14 y B10); de las dos fuerzas residua

les utilizadas hasta el momento la que más se aleja es la de Wigner pura. El

problema aqui planteado ya se encontró en los cálculos de la sección 3.1, en

torno al 016; tanto en aquella como en esta circunstancia el orden correcto

de estos niveles puede obtenerse agregando una fuerza residual de intercam

bio de spin (cf. ref. 15) cuyo efecto ya se viera en aquella Oportunidad. Con

todo seria aqui más correcto estudiar los efectos que pueda tener sobre dichos

estados una deformación en el campo central (29‘25); este punto está avalado

si se consideran los restantes niveles con J = 0 que se obtuvieran en el C12

con el cálculo exacto (fig. 7). La separación de estos niveles sólo puede ajus«

tar los resultados experimentales si se toman valores poco razonables para

la fuerza spin-órbita.
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La zona físicamente más razonable para elaborar nuevas

comparaciones de las dos aproximaciones se tomó para la fuerza mezcla

(44 bis) con 0<= .9 fijando allí los parámetros pretendiendo ajustar funda

mentalmente las energías de ligadura.

El punto que comenzará por estudiarse es uno ya observado

en la sección 3.1; en esa oportunidad se señaló que los resultados del modelo

de capas y la AE daban resultados similares pero ellos eran obtenidos con

constantes de acoplamiento bastante distintas; esta renormalización de la in

tensidad de la fuerza residual puede estudiarse en la capa 1-p.

El camino seguido al desarrollar aquel cálculo no es el

mismo que el que se utilizó en éste: aqui se ha incluido la variación de la

energia de partícula independiente E9-E8 y E8 - E7 con la intensidad de la

fuerza residual parámetro que allá era tomado como fijo del resultado experi

mental *. Para estudiar el efecto de renormalización se procedió primero a

fijar los parámetros del CE para ajustar en la medida de lo posible todo el

conjunto de energías de ligadura. Tal como se dijera más arriba queda X =

= .9 y se tomóÍ 1 (ref. 15) de tal modoque el parámetro que quedaba

libre en la diagonalización: K /a_ , resultara directamente la inversa de la

fuerza spin-órbita. Dividiendolos autovalores por ese número se los convier

te a la escala de energías. En la fig. 8 se muestra la marcha de los niveles

* Esta es la causa, por otra parte, que hace que A 6A1E0no tienda a cero y
genere luego resultados imaginarios)en 1afuerza de Majorana, por ejemplo.
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fundamentales En /‘x como función de 2' = l/Q tal como resultan del

cálculo exacto.

Un ajuste razonable de los resultados experimentales pue

de encontrarse en una zona .05á X .4..15 en buen acuerdo con lo obtenido

por Kurath (15).

Una vez fijo ese valor puede construirse la matriz (32) de

jando en Epp y Eaa la integral K como parámetro a ajustar con 1a sepa

ración experimental de los niveles fundamentales del N14 y B10. El nuevo

valor de 7C así determinado comparado con el que se fijara anteriormente

en el CE dará cuenta de la renormalización necesaria en la fuerza residual

para cada aproximación.

Cabe también aqui la comparación entre los resultados para

los elementos de matriz de transferencia de dos particulas como ya se anun

ciara en el final de la sección 3.2.,4. Los efectos de la normalización aproxi

mada de los autovectores de la AE se traducen aquí en el mal comportamiento

individual de cada uno de los elementos por separado (fig. 9) con todo, la rela

ción entre los dos (fig. 10) queda mejor predicha en la AE que en el MCR.

Dada la ortonormalización que se tomó para los autovectores

resulta que:
Y> = X<

Y<=



54

(con la notación de la sección 3.2.4); el segundo par se encuentra en mejor

acuerdo que el primero para pequeños valores de l (cf. tabla 3).

Todavía también es posible discutir el alcance de otra de

las aproximaciones realizadas al obtener la matriz (19) de la AE. Tal como

se viera en la sección 1.2 y en el apéndice I, dicha matriz puede obtenerse de

la ecuación de movimiento para los operadores Q+ utilizando la (23). Cuan

do dicha aproximación es realizada los valores medios son reemplazados por

los correspondientes números de ocupación que se toman iguales a 1 o a 0 se.

gün se'trate de estados por debajo o por arriba del nivel de Fermi. Tal aproxi

mación cesa de valer si se tiene en cuenta que por efectos de la interacción re

sidual introducida el mar de Fermi deja de tener un corte neto para presentar

en cambio un decremento gradual en la ocupación de niveles.

Explicitando en (32) tales números de ocupación, ella puede

ser reescrita -utilizando para ello la (1.24)del apéndice I- como:

ZCÏ-EHEJUw-n) EJu'n9 e gp, “la Pa Pa ' ¡»‘wa

( 54 >

ï J
Ep; (1- "¿4.91) 2 (E9437) + Esp, (¿ms-17%)

que para 7th = 71k:= 0 ; 'Yla,= ha, = 1 se reduce a la anterior expresión.

Para este caso es 71;, = 'npz = 'nI/z ; 713,: 719, = 01% ,
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En el contexto de las deducciones de la sección 2.1 el proble

ma de autovalores (54) provendría de la linealización del que se obtiene utili

zando para el propagador de dos particulas la convolución de dos propagadores

perturbados (ref. 4) en lugar de dos libres (ref. 8).

Si tales números de ocupación también se hacen explícitos

en el conmutador (26) la normalización de los autovectores de (54) es:

2 2)
,

(Y -X (55)
a = 1 - 2 uma

Los subïndices p y a en (55) indican que los autovectores corresponden .a

estados de dos partÍCulas o de dos agujeros respectivamente. La ortogonali

dad se conserva.

Los n3/2 y nl/z pueden ser obtenidos directamente de

los resultados del CE para el nivel fundamental del C12 y una vez introducidos

en (54) se pierden por completo todas las simetrías de la (32 ). También es

posible estudiarmesta nuevaaproximación la renormal‘ización requerida por la

interacción y tanto éstos como los elementos de matriz de transferencia de dos

partículas se encuentran en la tabla 3 bajo la sigla AEM (Aproximación escale

ra modificada).

En cuanto a las energías de los niveles fundamentales, pue

de apreciarse que la AEM introduce una mejora, aún a costa de una renorma

lización mucho más elevada; y que falla abruptamente cuando los números de
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ocupación llegan a sumar más de l ya que para esos valores de la interacción

aparecen cambios de signo en la (54). Las mejoras que se obtienen en los

elementos de matriz de transferencia son de mayor significación ya que tien

den a corregir los errores que introduce Ja AE por la normalización aproxima

da de sus autovectores.

En el gráfico No. 11 se da cuenta de la variación de ¡7.13/2

y n1/2 con la interacción; el comportamiento de los elementos de matriz

de transferencia según fueran obtenidos en este nuevo contexto se incluyen en

la fig. 9. En la figo 10 se han graficado los cocientes entre dichos elementos

de matriz para tüdas las aproximaciones realizadas (cf. sección 3.2.4).
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4. CONCLUSIONES

El método de la función de Green aquí desarrollado permite

un estudio alternativo de los núcleos con dos partículas agregadas a una con

figuración de capa cerrada en el que es posible inducir correlaciones del ca

rozo. Tal método puede reducirse a un problema de autovalores poco más

complicado que el que se obtiene usualmente con el modelo de capas y que la

contiene como caso particular.

De la comparación entre ambos surge que el primero de los

mencionados implica una mejora respecto del otro, por la inclusión de térmi

nos de segundo orden. Las correcciones que se introducen provienen de de

terminados gráficos tomados en cuenta en un desarrollo perturbativo que son

los que dan cuenta del mecanismo que utiliza el método para incluir, al menos

en parte, la participación de las capas cerradas. El comportamiento del mis

mo con las distintas caracteristicas de las fuerzas residuales utilizadas así

como el medio de que se vale para agregar en los cálculos la participación del

carozo hace que las correlaciones que se toman en cuenta sean de la misma

naturaleza que las que se introducen entre las dos partículas agregadas. Al

gunos hechos, tal como el efecto sobre los niveles con J = 0 puede ser expli

cado teniendo en cuenta precisamente estos hechos.
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Por otra parte también puede concluirse que los otros diagra

mas no introducidos en la AE también son de importancia; y que por su forma

pueden considerarse como renormalizando la interacción residual; tal como

se estudiara en el final de la última sección.

El método aqui desarrollado, extensión de trabajos previos

de Thouless para partícula-agujero, guarda con ellos gran paralelismo: en am

bos casos se trata de un problema de autovalores de una matriz no hermitiana

y la ocurrencia de raices complejas,que marcan el fin del rango de validez de

las aproximaciones realizadas,da cuenta de una transición de fase del sistema:

en aquel caso el núcleo pasa de ser esférico a deformado mientras que en éste

el pasaje es de1estado normal al superconductor. Precisamente por este he

cho resulta razonable la similitud que se encuentra asintóticamente entre los

resultados del modelo de capas y la AE para rangos de fuerza infinitos.

Las probabilidades de transición electromagnéticas que en

aquel caso se veían aumentadas se corresponden aquí con las secciones etica-

ces de transferencia de dos partículas. Los elementos de matriz para tal tipo

de transferencias se encuentran estrechamente ligadas a las componentes de

los autovectores de la matriz secular; en este sentido la información que pue 

de extraerse del método es mayor que la provista por el modelo de capas, air.

cuando se encuentra parcialmente viciada por la normalización aproximada

que es necesario introducir y que se ve afectada por efectos de tercer orden,

en general, difíciles de estimar.
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Tales efectos que provienen de tomar para los números de

ocupación de los distintos estados los valores que corresponden a una super

ficie de Fermi con un corte neto pudo ser estimado de importancia para tales

elementos de matriz mientras que su efecto en los valores de la energía, si

bien implican una mejora, ésta no es de la misma significacióno En este sen

tido cualquier método que permita una estimación de tales números de ocupa

ción y que no impliquen un cálculo exacto tal como el que aquí se desarrolla

ra, significaría un avance de importancia. Tal tipo de estudio tendrá que se-

guirse de cálculos con la función de Green de una partícula y escapan al al

cance del presente trabajo.

Con todo, el método ha probado en este particular, ser muy

cómodo ya que el cálculo exacto rápidamente alcanza una envergadura que lo

hace difícil de manejar, aun en casos tan simples como los de la capa l-p y

se hace directamente inatacable para capas más altas.

De los cálculos realizados puede concluirse, por otra parte,

que las diferencias entre los resultados de la función de Green y el Modelo de

Capas serán más notables cuando la diferencia en energias entre las dos capas

consecutivas posibilite la excitación de partículas de una a la otra; las excita .

ciones de partícula agujero del núcleo doblemágico que se tome comoreferencia

dan una buena medida de ese efecto. En los cálculos realizados en torno del 016
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(F18 y N14) pudo apreciarse este efecto, así como el de la renormalización

en la fuerza residual que se mencionara más arriba. Un estudio más detenido

en la capa l-p resulta consistente con esos resultados.
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APENDICE I

En los cálculos de esta sección se ha utilizado:

+ + +

H= ¿I ¿«(Tip axaP +É á <a<15IVlád>adapa¡a¡
y ¡vá

+ + + +

[antqu amam] a ¿”meada}: - ¿mzPaiaÏm'

[ida a ¡(1+(2*]- a+a+ ¿S ¿S +
0‘ P J ï/ "I ‘mz." d (3 WM!«¿J’ám¡¿áw¿í+ ¿(má(¡mia-5+5”, a;,a¿

—¿"EN - ¿”:5 0;".a7}
con lo que

_ + + +

[H,am,,am] = 20;.<otlTIrm.>ada}: - <0(|T|('rn¡>aja},

L *‘ + vt + —

+ ¿0% <dprlvw.> adapaqnlag- <o((SlV|50n¡>O:Q;ao+r-1,Qï

| -—_+ - Z + +
2 XP <XPÍ qunl‘mz) a; GP

Utilizando

+ + + + +



El segundo sumando de la expresión anterior queda:

l _ + 1»- “ 'f' — + ‘+

2.á Vlfmzqn1>'71,"; Od (RMI-r Vldm,>Q/aam
__ '- + + .— _

<"((35)“mi”? ‘nmv.04% + «(5| le'mp 4:03": <pr vnomnzmgatn,

Con lo que la expresión para el conmutador resulta:

+ ._

Í:Humaïnl] = g {<o(lTl‘m,>+ g «pi VIFmp}again:

‘- — +

g. { «Triana +29: <o<¡¿¡v1(aan2>}ada“,

... '1' +

+á(1—mm,—mfil)°%<«(alvmm0 0a Gp

ñ — +

= (61h22) again; + (Mm-(nm)273«wvmflnp ada; (24.1)(¡(4

donde se ha supuesto que:

«manu? <F>cxlVIPmu>= (SWem
y Em es la energía de Hartree-Fock. Se han explicitado aquí los números

de ocupación nl, nz que para el caso tratado áon nulos y valen la unidad

cuando se trate de operadores de agujero. En la (24) no fueron explicitados.

Además se ha puesto: <a((óÑle> =¿(PIN/13d) -<4P|V|d¡> (L

Por otra parte el conmutador (26) completo vale:

+ +

rama“ " a"! a”: J’ ¿«n/msm"; " 30"": ¿mn + ¿W012Oti-Slam.+ ¿wm Gáam’ '

-3. + +
mm, anulan " ¿0014101Gamálrn’
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APE NDICE II

é e

FUNCIONES DE ONDA RADIALES Y LAS INTEGRALES ¡(“1 1 “2 2
7 I y /

n1e1'12 ¿2

Las funciones de onda radiales que se usaron son:

¿ 2
EPM N r er/zcbnene

(FIC = 1 (-n+3

4) = 2 N = 2 (2(+2n-1)!!
“e 432€: 1 - 2 r "f1 fi(n-1)x[(2e+1)u]2

2 ¿+ 3

Las distintas integrales que fue necesario calcular pueden siempre ser expre

sadas como sumas del tipo:

m ¿17,1%

“¿ernus = ¿J A,,¿(2)
donde

a? 2

¿(00: 22’?“ dx
que pueden ser calculadas teniendo en cuenta que:

¿(«zzífiqaa fé“"’¿x} =e)"¿(El n)A

z fi (ZM-:1),H
‘UH n+'/,_2 a(

Como el cálculo de las Fk para las fuerzas de alcance finito
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entrañaba algunas dificultades se utilizó el método de Brody-Moshlnsky que ex

presa los elementos de matriz en términos de las integrales Ip:

_ 2
I = —-1—— r?"pe r V(r) r2 dr ( r medido en uni
p r‘ (9+3/2) dades del paráme

tro de tamaño b)

_ 2 2
para V(r) = -Voe r/ÍL queda

1
1 =
P (1 +2 (LF )P+3/2

¡L
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APE NDICE_‘II_I v

Resumen de datos experimentales - Zona del O16

W
_7-¿9 Ne”{N Ne”

¡a , \\\/\
Zn? F/f7\\<\‘

\\\ ,. \Zr \O/‘ J /5 0/9 0/7 J/áa \\\ \ / \\\\\\
\\\IX /

.2.-7 ,7 '3 / s /7 IS 0‘l"

N: G Na7 N-a NI? ¡Nh/0

1775"

l/——— "¡"2
Energías de ligadura (14):

.152
N14 -104.356 _ ______ __-__,,,.-Mw

015 —111.948 ————1»’o’"« Ñ)?”

N15 -115.491 V_V_/¿f,¿
016 -127.620

F17 428.220

017 -131.762
__. _¡“4..-"1‘2- ;»:,—_-“¡A«- -;r-«uw'ms=m ' VL

F18 -137.656

Nive'es de energía: (13)
Los espectros no han sido dibujados en su totalidad. Se han señalado con un

asterisco aque‘los niveles que se utilizaron ya sea en 1a determinación de las
energías de partícuïa independiente (015, N15 017 F17) como los que se preten
dió ajustar con los reSu'tados del cá‘cu'o (N14, F18).

La notación es: En J ; T



¿7/5

(ar)04/
.rf.IIJF/4N)/-+C‘

0/4;
0.’(2’;I

o.’(s’z’/)

(/53)

sua/zm_/lJ5/

c-'(—/)
(o!-/)—_‘É

¡'¡í
www/z

ZZ?

-—9€í

(.34——-JH (‘ZI')—4'?

¿69

Á/

f

6?”,25 (Wi/v

/

/¿9

0.’o
/

0.40 o-Íí
/
0,3 .l

50;? ¡IQ ¿r1

0961/) (45‘“7?‘

z/z/J4/!

9/”

(1*)

0
IEZ

/

f/Á’

(¡Jo-il—0 '31)¡7_;U/F'Z
(¿us/f;——7%?

90€

32/10———of:

V"b

(f)"í¡_"¿01/
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Pesumen de datos experimentales Zona de] C12

N=4L /Y_-5 Naé N=7 me

2:8 0/; É'O/l 0/5 0/6

2: '7

2: e:

¡0/2 _ _ _ _ _ _ _ __ /7Ne/da

rar/77x

Energías de ‘igadura (14)

B10 —64.7485 1
10 c 1 —73.4396C 450.340

10 ¡311 -76.2046Be -64.975

C12 —96.]605

o14 —98.7303 13
¡4 ’N -94.1037

N' 404.6569 13
14 o 437.1075c- —105.2835

(13)Espectros
Aún cuando ¡os espectros no han sido usados en los cálcuÏOS. se lOSda a conti

nuación pO" razones de completitud. La notación es la misma que en el ap. III.
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Q

r3

w¡4/¡z¡1/5/3z/

'7/l

0(FA)0—ZÁ—-o0/00-"/'Z/z0-45

UL”

¡sz¡gobL'l

65/3%

S/‘Z

¿ofa

3/p

5€?

0-3387+y”‘56 l

_'oSH,0-¿z—LL‘7

Z¡S i60€¡{JJ-Éers

dog)99ISS95.9 0'59);ly; “e0’.9 l.f 01(5),________9_9"Ï‘ï*%fis. ¿[Z
a.’(z)0/4/

9‘99.
'kúm

ooz

EZ Éé'l

se'é ¡0'01 mol al"Il ¡61/

0-’(,/7

ïL'Z/
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YOUNG TABLEAUX ESPACIA LES Y DE FPIN-CARGA

EstadOS orbitales:

n=1 D a (P)

n=2 D313 = ED + B = [(s>+<D)3T(P>

n=3 ED® [:1 = CEEI + Ej = [(p)+(F)]+[(P)+(Dfl

E] ® Ü = BJ +a = [(p)+(D)]+<s)

“:4 EEE] ® El = [IEEE] + EFE] = [(3)+(D,+(G)3++[<P)+<n)+<F>J

Eïj ® [J = E}3:14.EÏ34.EÏI = L(p)+(D)+(F)J++ [(S)+(D)J+
+(P)

v

É®Ü=Éj-—(P)

¡1:5 [33:11 ® [:1 + EÜIÜ :“(P)+(D)+(F)+(QJ+
¿[(P)+(F)+(H)]

g E] = EFEEI + EB: + —ÏÏ=[(p)¿(D)+.(F)+(Q]
+ [(p) + (D) + (F)]+

+[(s)+(D)]

[1:] ®EI m a} ¿[(P)+(D)+(F)]+(P)-1"

Él] ®E1 fi - U ='(P')+[(s>+(n)]E

n 6 [E1333 GEI =LL1_I_J_I_]+H_J_I_LJ=[(F)+(D)+(G)+(UJ+
+ {(P) + (D) + (F) +(G) +(H)J

833:] ® Ü=E:I:I:Ü + 83:13 + llJ =
__ :

=BP)+(D)+(F)+(G)+(H)J+
&[(S)+(D)+(D)+(F)+(G)J+[(P)+(FD
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EEE e Ü a 833:] + EEB + jJ a[(S)+(D)+(I')¿(H»(GÜ'
+ [(P) + (15)} [(9) . (D11

Il Ü 114 + ll, [(21+(F)]+[(P)+(D)]

HE] e El- JU + É: [(P)+(D)]+(s)
Estado spin-carga

(o(. )=(T:°)
¡1:1 El = (1/21/2) , fi

11=2D®Ü=EÜ +8 = [(11)+(00)]+[(o1)+(10)]

n=3Üj®Ü= CEEI + [(1/21/2)+(3/23/2)J+1 [(1/2 3/2 ) + (3/2 1/2) + (1/2 1/21J

E ¿[1-83 + a = {(1/21/2)+(1/23/2)1(3/21/2>]+L ( 1/2 1/2 )

n=4EÜII 9 [:1 - CEEI] + HID- [(11)+(22)-(00>J++[(01)+(11)+(12)»(21)+(105

Ej Q Ü = BJ: + EB + a] =fio1)+(11)+(12)+(21)L(101r" + (00)

+[(11)+(10)1.(01),]

+(20)+(11)+(02)]+

a a Ü a: + = [(11)1(10)+(01)]+ (00)
í

“58333 D-H:ED+EH:]+ Il':[(1/21/2)+(1/23/21+
Ü +(3/2 5/2)+(5/2 3/2):

+ ( 3/2 3/2 ) + ( 3/2 1/2 13+

+ [( 1/2 3/2 ) + (1/2 5/2 ) + (3/2 3/2 ) + ( 5/2 1/2 ) 1

+ (1/2 1/2 1 1 (3/2 1/2)’_)+[(1/2 3/2) .1 (3/2 1/2) 2

EEEDxEJ- 11111+111111 +(3/23/2>*“/21/2>3.
U =[(1/2 1/2) + (1/2 3/2) + (3/2 5/2)í

, (5/2 3/2) + (3/2 3/2) + (3/2 1/2)JL
([(1/2 1/2) + (3/2 3/2) 2 (5/2 5/2Ü

EE x El = Ea: + a} = [(1/2 3/2) + (1/2 5/2) + 3/2 3/2) L(5/2 1/2) +
(

1 (1/2 1/2) + (3/2 1/ )+[(1/2 1/2) + (1/2 3/2) +
7 43/2 1/213

Il



70 bis bis

z ((1/2 1/2) + (3/2 1/2) + (1/2 3/2fl+

+[(1/2 3/2) + (3/2 1/2) + (3/2 3/2) + (1/21/
+(l/2 1/2)

ngD=ï+ [1+
Q Ü- = (1/21/2)

6 EÜIÜJoEL
ITI [LU HDI I II]: [(10)+(01)+(11)+(12)+(23)++(21)+(22)+(32)] ¿(00; +

+<11)+,(22)+(33)J

;\'13)+(31).(11)+(
+(12)+(23)+(21)+(
+(01)+(11)]

FLUEHJL FT I=[(oo)+<02)+(20)+(11)
H

12)+(2_1)+(22)]+C(10)+(o1)+(11)+
22)+( 2)] +[(12)+(21)+(22)+(10)+

JJEEÜ°Ü=HzH+tH44* .. [(03)+(21)+(30)+(12)401)+
+(10)j +[(00)+(02)+(20)+
+(11)+(13)+(31)+(11)+(12)*

+(21)+(22)] +[(01)411)+(02)+(12)+(10)+(11)+(20)]

[(00)+(11)] + [(01)+(11)+(0'¿)+(J;¿
+(10)+(11)+(2'Q‘) +(21)J+

,BIOMWUJ"

TU - [(01)411)+(02)+(12)+(10)

E] ' + I] + gfi” É 4
Il = U4 +0D __J _

_J 4 _

GD: u+p3
EJ 3

[(01)+(11)+(02)+(12)

+(11)+(20)+(21) J+
+[(00)+(11)] + [_(12)+(21)
+(22)+(10)+(01)+(11)J

+(10)+(11)+(20)¿

'(21)J+((10)+(o1)]
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Estados en acop‘amiento j-j Notación: ( T J )

_p_1 (pl 2) <1/21/2) p2 (lp1/2 )3a (oa) 7710))
(p/2) (1/23/2) = (p/2)(p,¿/2) (‘01) (02) (11) (12)

3 (53/2) (51)703) (10) (12)(1/2 1/2)
‘EL 2g (1/2 1/2 )(1/2 3/2)(1/2 5/2)(1/2 3/2)(3/2 3/2)) <1/2 1/2 ) (1/2 3/2) (1/2 5/2) (1/2 7/2) (1/2 1/2) <3/2 1/2) ’

(1/2 5/2) (3/2 3/2) (3/2 5/2)
(¡53/2)3 <1/2 1/2 ) (1/,2 3/2) (1/2 5/2) (1/2 7/2) (3/2 3/2)

p4 (p12)4 (oo)

(p1/ 2)3

(pl 2)2(g3//2)(p / 2

=(pl/2) (532) (01) (02) (11) (12)
(¡pl/2)2(1p/2)2(11) (13) (oo) (lo) (20) (02) (12) (22) (oo) (01) (02)(02)(03)(04)(11)(11)(12)(13)
(pl/2)-<)p3/2)3(oo) (01) (10) (11) (01) (11) (02) (12) (02) ('12) (oa)(13)(03)(13)(04)(l4)(11)(12)(21)(22)

(53/2)4 (oo) (02) (02) (04) (11) (12) (13) (20)

p5 (pl/2)4<p3/2)2<1/2 3/2)
=<p1/2)3(p3/2) (1/2 1/2) (1/2 3/2) <1/2 5/2) (1/2 7/2) (1/2 1/2) (3/2 1/2)

4 (1/2 3/2) <1/2 5/2) (3/2 3/2) (3/2 5/2)
(151/2)2(¡p3/2)3<1/2 1/2) (1/2 5/2) <1/2 1/2) (1/2 5/2) (1/2 5/2) (1/2 3/2)‘

<1/2 5/2) (1/2 7/2) (1/2 5/2) (1/2 7/2)
(1/2 9/2)(3/2 1f2)(3/2 3/2)(3/2 5/2)
(1/2 1/2) (3/2 1/2) (1/2 3/2) <3/2 3/2)
<1/2 5/2) (3/2 5/2) <1/2 7/2) (3/2 7/2)

3 4 (1/2 3/2) <3/2 3/2) (5/2 3/2)
(pl/2)(p/2) <1/2 1/2) <1/2 3/2) (1/2 3/2) <1/2 5/2) <1/2 5/2) u/2 7/2)

(1/2 9/2) (1/2 1/2) <1/2 2/2) (3/2 1/2)
(3/2 3/2) (1/2 3/2) (3/2 3/2) (1/2 5/2)
(3/2 5/2) (1/2 5/2) (1/2 7/2) (3/2 5/2)
(3/2 7/2).(3/2 1/2) (5/2 1/2)

(53/2)5 (1/2 1/2) (1/2 3/2) (1/2 5/2) <1/2 7/2) (3/2 3/2)

p6 (pl/2g4g3/2fml) (os) (lo) (12)=<p1/2) (p/2) (oo) (01) (lo) (11) (01) (11) (02) (12) (02) (12) (03)
4 (13)(04)(14)(11)(12)(21)(22)

(pl/2)2(p3/2) (lo) (12) (12) (14) (01) (11) (21) (02) (12) (22) (oa)(l3)(23)(10)(20)(30)(01)(01)(01)(02)
(02)(03)(03)(03)(04)(05)(10)(11)(120
(11)(12)(13)(12)(13)(14)(21)

(151/2)(p3/2)5(on) (01) (lo) (11) (01) (11) (02) (12) (02) (12) (os)
6 (13)(O3)(13)(04)(14)(11)(12)(21)(22)

(p3/2) (01) (03) (10) (12)



I+‘SI+IZI'hz(t+*1)
(I+'IZ)(I+"I‘«1'+«SZ+'T+¡S+«f(¡I-'¡S)

[(I+‘SZ)(I+1'Z)(I+«'ÏZ)(1+1)?1

z/IZI+TZÏÍI+'T+‘l"¡S)Ï’T+‘S"ITI+(I+{S)

IñSZVIZI'MZI+"I’T
z/II+'IZI*'I+‘S-¡f'I+¿I"S

(IhSZ')(I+IZ)(I+«'IZ)(I+'I)'I
z/zI+"I+‘1'+‘SSÏ"I'«I+¡SH“"13;(‘S'(f)

(

(I+¿I+¡S)

í(mz)(I+"'[Z)(I+‘SZ)'I

z/IL('I+‘S-‘1')('I+‘1'-«55(I+1+‘I+‘%+'I+‘T‘ST

"1+4"¡S)(I+"I+‘1"¡S)(I+'Ï"1'+‘S)(I+"I+‘I+(

[(1+rz)(I+nz)(I+‘sz)'1__

z/I(S

f(I+rz)(I+nz)(Ifiz)'1 z/IL('I+2S‘«I)(Ï+'I+«S‘«I)(I+'I-«1'+‘S)(I+'I+‘1'+ÉÏ]

'ÏI¡FI
rz/I¿r
sz/I‘s

IAEDICINEdV

IL

Z/I+¡I‘=1'
Z/I+‘S=S

Z/I-‘I=I
Z/I+‘S=S

Z/I+‘I=I
Z/I-‘S=S

Z/I-‘I=I
Z/I-‘S=S

I+IFI=rI

SHLNEIDIJEIOOSTIVHVdSHNOISHHdXH



[(I+rz)(1+nz)(t+‘sz)(t+"r)_z/I+‘r=r
(1+Fl+tS'(I)(I+FÏ+¡I'(S)(FI'(f+(S)(I+'T'íf9?+(S=

(I+IZ)(I+"TZ)(I+¡SZ(1+1)_z/I-(r=
(1+‘S'cf)([+FÏ+‘S'(I)(FÏ'(I+cS(Z+'T+‘1’+¿Ss+¡S=

[((I+Iz)(I+nz)(I+‘smL]z/I+(1'
S z/I"ïfir-¡8)(I+'T+‘1'-‘S)('ï-«I+‘S(z+rr+‘r+Ts)'z/I-t

[(I+IZ)(I+«'TZ).(I+‘SZ(VW)z/I-¡r=r

z/I
(I+’1+‘S"I)(I+"l+«f'¡8)(I+"I+‘I+‘S(Z+'ThI+‘'¡S=S

'1"'I='Ï

8L



APENDICE VII

Tabla de los caracteres

[r3 XM

h] 1
01] —1

B] 1
[21] o

[111) -1

El] 1
[313 1/3
[22] o

[211] -1/3

[41] 1/2
[32] 1/5

[311] o
[221] -1/5

B2] 1/3
[33] 1/5

[411] 1/5
[321] o
[222] -1/5

73

XtP)/xce) - X[F]



APENDICE VIII

74

Tabla de elementos de matriz de Hmt

ESTADOS F. de Wigner Fde Májorana F.Mezcla

k=10 n=2 13s [2] 45 .¿‘- 70K 5 aC+50X (4\5-40°()a(+(-70+120'<)7
J=1 T=0 11 p[11] 45.1 - 75X 3 1+ 51 7C (45-420<)o(+(-75+12‘6a<)1

(N14) 13 D[2] 45oC- 73‘K 5x + 47K (45-40%)¿+(—73+120«¿)7

k=9 n=3 22pra] 361- 52K 6 ¡C+38K (36-300()a(+(-52+900<)K
J=1/2 T=1/2 22p[21] 36 o[- 58 K 3 aC+41 K (36-33%)¿+(-58+994) K
(N13 013) 24p[21) 36 ab 53 K 3 ¡C +41K (36-3304) a(+(-53+99»<) K

22D[21) 36 of- 60 K 3 .C +39 K (36-330! +(-60+990<) K
225 [111] 36I- 63K 45K (364640.4 +(-63+108°<)7‘

k=8 n=4 11s [4] noc-327€ a 4 +28 7€ (28-20¿)a<’+(-32+6oa<)K
J=0 T=° 13s [22] 281 -44 K 2 -( +34k (23-264)¿+(-44+73«)K

(012) 13 p [31] 281 -41 K 4 .4’ +31 K. (26-24%).(+(-42+72a<) K

13 p [211] 28.6 -49 K 35 X (28-28ol) aC+(-49+84a<)K
151) [22] 26°C-47 K 2 ,z +31 X (28-26a()a(+(-47+780<) K

k=7 n=5 221) [41] 211 -24K 6 J +21 7C (21-1541)¿+(-24+45°<) K

J=3/2 221>[32] 21I-3ok 3.! +24 K (21-13a4).¿’+(—30+54a<)X

rfgfizcu) 221) [221] 211-38K - J +28K (21-22vc)a(+(-33+66o<)K
22D [41J 21.1-26k 6 .1’+19X (21-150()a{'+(-26+450¿)K
22D E32] 211 -32 K 3 J +22K (21-1aa<)a(+(-32+54a<)K
221) [311] 21 1-36 K o! +24 K (21-2oa0.(+(-36+6o:a<) K

24s [311] 211-33 K o! +27 7C (21-2oa<)a(+(-33+6oa¿) K
24 p [32] 21.6 -3o K 3 al”+24x (21-18 ac)a<+(-30+54r) K

24 p [221] 21.6 —38?< - .C +28K (21-22%) a<+(-38+660<) K
241382] 21.4 -32 K 3 .6 +22K (21-18°<)J+(-32+54o<) K
24D [311] 212 -36 K 4 +24K (21-204),[+(-36+60a<) K
24FL32] 21.6 -357< 3 of +19X (21-18%)(+(-35+54a()}<
26p[221] 21 1-3836 - .l +23K (21-22a<)¿+(-38+66d) K



HW

A"II WHCD
or-JD

V"II

oa)

llp E111]
11P E33]

13s '32]

13s [22]
13p[32]
13DI
13DII [42]
13D [321]

15P [321]

15D [32fl

33P
33P [41]]

33pI E3213

33PH[3zfl
35D E321)

315 [222]

318 [2]

331) [11]

13s [2]

111) [1]]

130m

15[—19K
15I-19 K
151-14 K
151-30 K
151-25 X
15J-17 7C
151-17 K
15J—27K
1505-25X.
15f-27 7C

151-147€
mat-197€
151-1926
151-25 X
mol-25%
151-2776
151-30%

45¿C7074
45J-75K

c[+27C

[137€
I- k

31+17K
3.,¿'+177<
51+167<

-3 ¿+2496
20X

5001376
5K +137<

187€
207€
18K

5 a4”+16 K
3 ¿+17K
3 of +177<

20 K
20 K
18 7C

-3 ¿#247<

5vC+5o7<
3/+51)(

I+27C
- [+3K

I- K

75

(15-12%)'°/'+(-19+3ex)7<
(15-12«)[+(-19+3M)k
(15-104)ac‘+(-14+304)2<
(15-18d)»¿’+(-30+54K)K
(15-15“)[+(-25+45a<))<
(15-10%)¿+(-17+3o«)k
(15-104)¿+(-17+3oa«)2c
(15-15%)[+(-27+45«)JC
(15456142545076
(15-15%! +(-27+45«))c

(15‘1oa()[+(-14+3oa()%
(15-12x)[+(—19+364)k
(15-12«)Í+(-19+36x)7€
(15-154)[+(-25+45x)2(
(15-115«)Z+(-25+45x)2¿
(15-15M1+(—27+45x)}€
(15-1sx)¿’+(—30+54az)}c

(45-4001+(-70+1zox)2<
(45-4246 +(-75+126a()/7€
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APENDICE IX

Coeficientes de parentesco fraccional

y matrices de transferencia de dos partículas

Coeficientes de pasaje de 8 a 10 partículas

Los estados son los de J: 1 en 10 partículas y J = 0 en 8; Ï = 1

13s [442] 11p 33:11 13D [442]

11s [44] 13s [2] —1/9 o o
lls E44] 11p[11] o o o

11s [44] 13D[2] o o -2/45
11s E422]13s [2] -2/9J1_o o o
11s [422J11p[11] o 1/31'13 o
118 [422]1313[2] o o 1/9Iíï)
13p[431}13s [2] o 1/6 o
131) [4311111:[11] 1/6 o —1/3o

139 [433131) [2] o —1/6I5’ - 13/15
13p [332113s [2] o —1/2Jï3 o
13p[332]11p[11] -1/2{ï?> o —1/211—5
131: [3321131)[2] o —1/21'3_. o
15D [4221135 [2] o o 1/9
15D [423111411] o o o
15D[422313s [2] [5/9 o -1ï/9

Coeficientes de pasaje de 6 a g partículas; los estados son los de J=1 para
6 partículas, y J=0 para 8 ; J = l

11s 44 115 422 139 431 131: 332 15D 422

1119 [33] 13s [2] o o 1/1217 - 5/4J'2’1 o
11p 53] llpül] —1/2Jï o o o o

1p [33] 13D12 o o 2/355 -1/2J'2_1 o

11P[411]13s[2] o o 1/3J7‘ o o
11p [411111p[11] o 413/254 o o o
11p ¡410131313 o o —1/3I3_5 o o



13s x1381:2]
13s [42] 11p1j11]
13s [42] 13D[2]
13s [2223139 [2]
13s [222] 119 [11]
13s [2223131)[2]

13P[32_1]1.38 [2]
13p 32 llp 11
“¿323131351
13DI (2121138 [2]
13DIE12111P[11]
13DI 13D
13131182 13"s [21

13DH[4211111>[11]

13DH[42]13D [2]
13D 9211135 [2]

13D[321]11'P[1_1_]

13D [321313130]

15p [3211135 [2]

1513[32fl11p[11]
15P [321.113sz]
15D [321] 13s [2]

15D [321]11p [11]

15D ¡321] 13D[2]

11 S.[44J

{5/51
o

N H ¡hH

o

o

o
o

o

o
o

o

o
/
o

o

31/2¿un
0

0

O

0

0

0
0

0

0

11s [422]

43/45”
0
0

Jï/NT
0

CJ'I\loooooo
¡h «1|

:«ÏH

¡.

OOOOOOEIOO\OO

q

13p[4afl 131D[332]

o

—1/2JZE
o
0

0

0 .

1/45
-.|ï/4I1—4
177 8.15

0

-1/2I17
1/2127

o

1/243_0
1/2]?

o

3/4J7—o

5/815
5/126?

o

Jï5/24‘:
o

0

JE/elïl

0

0
0
0

{5/255
0

.Jí/uñ
-15_/4Jñ
-5/3J2ï

o

OOOOO

0

4/452
5/85

43/471
0

5/&12—1
0

0

- 5/347

77

15D [422]

0

o

1/2J2ï
o

o

1/2126
o

o

3/4166
-1/2.Iñ

o
o

1/2456
o

45/563
—1/2J7o

o

-1/4JÏO
o

1/4J'Ï
-3/4Jñ
1/2ïïí

«¡í/4‘17
1/45

En ambas tablas han sido ya puestas las fases de manera coherente con las ele
gidas para los estados en el cálculo de las matrices del HS.Q_(ver nota en ref.
17)



Matrices de transferencia de dos partículas,

8

0

(pl/2>4<p3/2>6(MW/a7 (pl/226m8

(93/2)4(1pl/2)4 o o o

(p3/2)5<p1/2>? o o o
(p3/2)5(p1/2)‘ .0974 o o
(93/2)6(p1/2)2 .5691 o o

(pa/2)8 o o -1

(pl/2mm)“ (pl/2>3<p3/2>7 (¡pl/zzuaa/z)8

(p3/2>4(p1/2>4 o o o

(p3/2)5(p1/2)" .5ooo o o

(p3/2)6(p1/2>2 o -.4312 o

(93/2)6(p1/2)2 o -.2450 o

(¡p3/2)8 o o o

(pl/2)2<p3/2>

(pl/ 2) (p3

(pa/2)

(p3

78

j1= j2= 3/2

J=1

18:0
¡1o:1

11:12:1/2
Ï=1

18:0

¡1 = 1/2 ; ¡z = 3/2

J=l

J8=0

(pa/28

0

O



2
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6
(al/film“ (mw/23 (¡WH/2:2 (p3/2) (p/z

(pl/2)4(p3/2)2' o o “o o o

(pl/2)3<p3/2>3¿ 3 8 8 8 8
-.69.:: o o o o

1 2 3 :1811 o o o o
(p /2) (p /2) 1 -.1o:m o o o o

_ -.6904 o o o o

1 3 51 o .5884 o o o
(p /2) (p /2) o .3922 o o o

(p3/2)6 o o -.0974 -.569_1 o

(MW (¿25m3 (¡926m2 (pa/26W (p3/2)8

(pl/2)4(p3/2)2 o o o o o

1 3 3 3 -.3265 o o o ‘ o
(p /2) (p /2) 1 -.3787 _ o o o o

2 4 o ‘ ' .2165 o o p1 3 o .5398 o o o
(p /2) (p /2) o ' ' _.3139 o 0 0

_ o -.0266 o o o
1 3 6 o o .3863 .4192 o

(p m (p /2) L o o -.4554 .9657

(pa/6)6 o o o o o

j.1 = 1/2

Aun cuando las matrices con jl = 1/2 y j = 3/ 2 no han sido utilizadas en
otros cálculos, se agregan aquí por razones de completitud.
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APENDICE x

a) Resumen de los resultados perturbativos para la fuerza de Wigner pura:

C.E. M.C.R. A.E

E130 -2+45f-(220/3))(-(50/27)7<2 ----- -

E131 ¿+451 -(220/3)7(-(10/27)_Z<-Z____ - —- - - -

E9 -3+36o<' - 58 7C -(10/3)_Ï<_Ï ____ - - - - - ——

E8 -4+28[- 44 7C —(20/3)_7f_2____ - ——- - -

E7 -a/2)+21.(— 33 7C -(215/3913’5 __ . . . . . -

EÏI -3+15aí- 23 X «zm/222€ __ . . . . . -..

EÏO -3+15Í - (65/3)?(—(100/9)K z ..... -_

(E10-E8)J=O 2+171- (88/3) 7€ +(130/27)7<2 2+17¿438/1976 +(130/27)k2
_ 2+17.<' -(88/3)7¿+(20/3)7<¿

(E10-128)'ï“1 2+17,¿‘ -(38/3)7<’ +(170/27) ZZ 2+17a¿' -(88/3)7( +(170/27) X2
2+17,¿’-(88/3)X+(20/3) X2

(E9 -E3) 1+ ex - 14 X +(10/3)?_<_Z_____ . . . ____

(E3'E7) -1/2+ 7 al - 11 7€ +(5/9) -_- . _ . . . . . -

(E8 -E6\J=G -1+13.¿' -(67/3)X +(40/9 X2 -1+13/-(67/3)9( +(80/27)}{z-1+13 -(67/3)7(+(10/9)7(z

(E8 -E6)J=1 -1+13,¿’ -21 2€ +(96/22)3(2 -1+131- 21 X +(40/27)2(’
-1+13[— 21 X +(10/9)2<1

¿Lg 3/2 + 1 - 3 7€ +(25/9)2_c_2_____ - - - - - - -

AI=0 3+4! - 7 7C +(10/27)7(2 3+ 4X4 2€ +(50/27)¡«’(26,10 3+ 4.(- 7 7€ +(50/9)7(z

A gi}, ¿3+4 .1 -(25/3)X +(74/27)342 3+ 4 ¿425/376 4130/27962
3+ 4_¿ -(25/8)2{+(50/9)2(2
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b) Resumen deIost resultados perturbativos para la fuerza de Majorana pura.

E130 --2+(218/3) K -(242/27) X2 _______ - - - - - -—

EL? -2+(226/3) 7€ -(122/27)1/z _____v_ - - —- - -

E9. -3+ 60 7€ -(53/3) k2 ..... -_

E8 -4+ 48 7€ —(332/9)7(z __a___ . . . . _-

E7 47/2» 36 K 4449/9)? u______ —- —- —-

Eá’l -3+(77/3)7< -(1983/27),?(z ___n___ +- ———-

EÏD —3+(77/3) 7€ -(1790/27)7("'_ __ ___ —- ——- —

(Em-E8) ¡:0 2+(74/3)'?<' +(754/27) k Z 2+(74/3) K+(706/27)7( z
2+(74/3) ,7(+(316/9))rz

(Em-E8)le 2+(82/3) JC‘+(874/27)7( z 2+(32/3) X +(286/9)X.
2+(82/3) 2C+(316/9))(z

(E9 -E8) 1+ 12 X- +(158/9)k¿ ------ .

(E8 -E7) 41/2» 12 7€" +(117/9);I(z ________ - - - - —-- A

(E8 +E¡¡)'Ï=0 -1+(59/3)K +(.794/27)7(z -1+(59/3) 2€ +(944/27)7(‘I-l+(59/3) k +(234/9)kz

(E8 -E6)J: —1+(67/3)2<+(992/27))(z -1+(67/3) 2(+(264/9)1/Z
-1+(67/3) 2<+(234/9)7c42

7 9 (3/2) + (41/9)7(‘ ________ - - - - - -

J=0 3 5 K + (40/27)!z 3 5K -(238 27)}(¿
A640 + 3+ 5 2C maz/9));Z /

A“ 3+ 5 X -(118/27) ¡(9- 3+ 5 7C +(22/9)2<¿
“ 6,10 3+ 5 x +(32/9)2(z
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Teniendo en cuenta la matriz (32) resulta:

J MCR CE J J
6,10] = 2 A” + (Epp+Eaa)

.T

PP
J CE J

(E8 'E6)MCR = 2 (E8437) “ Eaa

J CE
Y (EIO'E8)MCR= 2(E9'E8) +E

además;
J 2

(E10--E8)íE {2 (129-93)CE + Em]- (Epïa) /3
CE

(E 8 'E6)1{E =[2 (EB-E7) ' E2113]-(Ega)2/3

[A ¿,10 AE = 2 A7,9 + (E pp+Eaa)J ' (2/3) (E133)2

[AÁIQMC-‘Wz/a) (E3392

que fueron las expresiones utilizadas.

NOTA: tanto 7€ como a5 deben entenderse como KÁL y "¿j/a.



NOTAS A LAS FIGURAS:

figura 1 - Distintos gráficos que contribuyen al desarrollo perturbativo del
operador de evolución. Las observaciones están incluidas en el
dibujo.

figura 2 - Resultados para la fuerza V5; niveles con J=1 ; los resultados
del modelo de capas en linea llena; los de aproximación escale
ra en linea punteada. Estos gráficos quedan inalterados para Vo-.

figura 3 - Resultado para la fuerza VJ ; niveles con I = 0 ; idéntica con
vención que en la figura 3. Para V a- basta renormalizar Vo
por un factor

figura 4 - Resumen de resultados para todas las fuerzas VG; V¿ ; Va;
V34. en que los parámetros se han fijado de manera de ajustar
la separación de los niveles fundamentales ( J = 1 ). El núme
ro escrito bajo cada conjunto de niveles es Vo/ ; puede apre
ciarse que VG"VJ para rango tendiendoa cero; además
Vo/ J tiende al valor de la constante de acoplamiento para la
uerza Vó . En VC; 6' se determina de modo de ajustar el pri

mer 0+ del F18.

figura 5 - Las especificaciones están incluidas en la figura.

figura 6 - Idem

figura 7 - Resultados del cálculo exacto para los niveles 0+ del C12; com
parando con los resultados experimentales del apéndice IV puede
apreciarse que no se consigue ajuste con ningún valor razonable
de la fuerza HS o .

. J=1
f1gura8-le6,lo/x ; 2: A7,9/x ; 3: (Elo-E8)/x ; 4: (EQ-Egypt

5: (Ea-E7)/K ; 6: (EB-E6)/x ; x=1/a
Se han señalado los correspondientes valores experimentales para
cada una de las curvas.



Notas a las figuras (Cont.)

figura 9 - Elementos de matriz de transferencia de dos partículas, según
resulta de las distintas aproximaciones.

1:AE, j = 1/2; 2: MCR,j=1/2; 3: CE: j= 1/2;
4: AE, j: 3/2; 5; AEM, j =1/2; 6: AEM, j = 3/2;
7: CE, j = 3/2; 8: MCR, j = 3/2
todas ellas para C12 N14

9: AE, j = 3/2; 10: MCR, j = 3/2; 11: AEM, j = 3/2;
12: CE, j = 3/2; 13: CE, j = 1/2; 14: AE, j = 1/2;
15: AEM, j = 1/2; 16: MCR, j = 1/2;
todas ellas para el B Cl2

figura 10 - Cociente de los elementos de matriz de transferencia
+ '4 + I4 + '2 ¡2

(Arab/2),:/ (Ag/2 >.¡ Y (Ay/1% /<A+94%>w
con las distintas aproximaciones; el resultado de MCR es
idénticamente nulo en ambos casos.

figura 11 - Valor de los números de ocupacic’nde los niveles 1/ 2 y
3/2 en el nivel fundamental del C como función de
En línea punteada se marca el valor asintótico de los mis
mos para oo, que es 2/3.



TABLA I

“¿í/CJ E10(J=1)E10(J=0) E9
WIGNER 450/

.05 1.666

.15 8.991

.25 16.308

.us 23.610

.45 30.883

.55 38.096

MAJORANA of

.05

.15

.25

.35

.45

.55

-5.777
-l3.378
-21.018
-28.684
-36.382
-44.180

454,6

1.662
8.955

16.205
23.412
30.579
37.712

=67(

-5.657
-13.126
-IO¡I88
-28.583
-36.454
-44.369

MAJORANA of a 77<

-6.010
-14.097
-32.234
-30.400
-38.595
-46.898

-5.85
-13.767
—21.93I
-3o.244
-38.632
-47.06

¿18.6

-.108
5.614

11.242
16.768
22.205
27.572

-6.052
-12.529
-19.477
-26.668
-33.957
-41.291

-6.241
-13.261
-20.859
-28.687
-36.598
-4l.544

E3

280€

-l.818
.2.411
6.391

10.088
13.579
16.956

-6.509
-12.511
-19.600
-27.007
-34.508
-42.048

-6.693
-13.501
-21.490
-29.735
-38.055
-46.056

E7 E6(J=1) E6(J=O)

21°!

-1.869
1.269
4.231
7.036
9.723

12.329

-5.428
-10.037
-15.249
-20.700
-26.241
-31.828

-5.587
-10.772
-16.651
-22.733
-28.890
-35.087

15°!

-1.876’
.224

2.166
3.988
5.670
7.215

-4.967
-8.164

-12.247
-16.493
-20.967
-25.514

-4.610
-8.810

-13.412
-18.177
-23.174
-28.231

151
-1.944

.021
1.831
3.528
5.148
6.713

-4.562
-8.304

-12.474
-16.834
-21.285
-25.785

-4.703
-8.907

-13.598
48.481
-23.45
-28.463



TABLA I (Cont.)

" (1:1) A (1:0) AWIGNER[:6 1061=7X 1:61 106I=7KI=6k 7.9 1277€
.05 2.106 1.906 1.359 1.309
.15 .554 -.046 1.161 1.011
.25 -.746 -1.746 1.186 .936
.35 -1.636 -3.036 1.528 1.178
.45 -2.231 -3.991 2.070 1.620
.55 -2.687 -4.887 2.389 1.839

MAJORANA

.05 2.774 2.766 2.781 2.833 1.538 1.558

.15 3.480 4.095 3.592 4.328 2.466 " 2.969

.25 5.935 7.334 5.938 7.450 4.474 5.470

.35 8.835 10.893 8.597 10.745 6.646 8.050

.45 11.667 14.341 11.272 14.028 9.818 10.622

.55 14.402 16.983 13.942 16.488 10.977 12.481



7%“
.05
.15
.25
.35
.45
.55

í

TABLA 2

1:0]WÍg [ 1:1]6 10 6 10
' MCR '

2.1680 2.2347
“6720 .8720

-.3780 -.0442
«.7940 -.3273
».8100 -.21

-1.2720 -.5387

J=0]Wig [A J=1]Wig6,10 AE 6,10 AE

2.1552 2,2232
—_-- .8127
“"' raíces "“
"" compleja""

Los cálculos son para

Wig

MCR

[

J: 67€.

[
J=0
6, 1

2.826
4.182
7.698

11.542
17.386
19.204

¡:0 ]Maj6,10 AE

2.7750
3.8819
7.2482

10.9564
16.7415
18.3373

]Maj° MCR

[A

{A
1:1
6,10

J=1 ‘33

2.8053
4.0730
7.5339

1 1.3277
17.1491
18.8837

Maj

MCR



‘4.

TABLA 3

Energías de los niveles fundamentales.

x_.. _.05 .15 .25 .35
CE \7C\ 1 1 1 1

(Elo-Eg) 9.97 -11.31 —11.54 -1o.75 N14
(E8 -E6) -44.49 -32.26 —28.47 —31.62 131°

MCR IKI 1.16 1.75 2.91 2.58
(Elo-Eg) 9.56 —12.oo —15.11 -13.02
(E 3 -E3) —44.79 -32.95 -32.04 -33.89

AE IK I 1.10 1.44 2.14 2.01
(Elo-Eg) 9.61 -11.78 -14.55 -12.60
(E 8 -E6) -44.74 —32.73 —31.49 —33.47

AEM |K| 1.13 2.33 7.42 -.-
(Ello-Ea) 9.64 -11.06 -10.52 -.-
(E8 -E6) -44.71 -32.01 -27.45 -.-

N.B.: Las energías (Em-E8) y (EB-E6) están medidas en MeV (cf.fig.8)

Elementos de matriz de transferencia de dos pamtículas (ftg. 9 y 10)

+ + 5.4- _ + A+2
<A+2l (CLJICLJZ‘) lA>. - < AJJI>A

a: —P .05 .15 .25 .35

+ .4
(Aaáa/2 >‘2 .051 . .142 .174 .201 CE

o o o o MCR
.059 .199 .373 .351 AE
.058 .179 .257 AEM

+ ¡4

<A ¿ii/¿22 .986 .769 .559 .466 CE
1 1 1 1 MCR
1.002 1.020 1.064 1.060 AE

I .991 .740 .391 AEM
Í} ' 12'

<A414í >10 .054 .210 .252 .356 CE
o o o o MCR

.059 .199 .373 .351 AE

.058 .148 .126 -.--- AEM



TABLA 3 (Cont.)

Elementos de matriz de transferencia de dos partículas (Conti

x ——+ .05 .15 .25 .35
+ .12

< A 343,2>¿o .956 .717 ,568 .613 CE
1 1 1 1 MCR
1.002 1.020 1.064 1.060 AE
.991 .892 .797 AEM

Números de ocupación. (fig. 11)

nl/2 .01860 .23702 .43135 .51170

n3/2 .99070 .88149 .78432 .74415
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