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I. INTRODUCCION

Un aspecto interesante de la fisica nuclear actual es el estudio de
diversas excitaciones colectivas del niicleo en la region continua del
espectro de energf{as. Estos modos de excltacidon denominados resonancias
gigantes (RG) son comunes a casl todos los nicleos en un amplio rango de
masas y el analisis de su estructura nos provee de una herramienta
importante para el estudio de las propledades dindmicas de la materia
nuclear finita.

Estas resonancias aparecen enel niicleo como respuesta a un campo
externo y sus energias de excitacidn que varfan suavemente con la masa
del niicleo se encuentran comprendidas entre 10 y 30 Mev. En esa regidn
del espectro la densidad de niveles es muy alta, luego la mezcla con
estados mas complicados hace que las resonancias presenten un ancho que
varia tipicamente entre 3 y 10 Mev.

El tipo de vibracidn gigante queda determinado por la dependencia
espaclal, de spin y de 1isospin del campo externo involucrado. Podemos
caracterizar una dada RG por su spin S, su isospin T, su multipolaridad L
y su paridad."—.

S1i bien para describir con precisidn el movimiento asociado a estas
vibraciones es necesario recurrir a una teorla cuantica de muchos
cuerpos, sus principales caracteristicas pueden entenderse mediante
conceptos de 1la fiIsica clasica, 1interpretindolas simplemente como
vibraciones colectivas de un fluldo de nucleones, ya que se trata de una
excitacidn en la cual una fraccidn importante de los nucleones del niicleo
se mueven juntos en forma coherente. Cuando los protones y los neutrones
oscilan en fase la resonancia se denomina isoescalar (T=0) y cuando lo

hacen en contrafase, 1isovectorial (T=1). Similarmente cuando los



nucleones con proyecclones de espin positiva y negativa se mueven en fase
(S=0) los modos resultantes se llaman eléctricos mientras que los modos
magnéticos se producen cuando lo hacen en contrafase (S=1).

La fig. 1 muestra en forma esquematica los campos de velocidades
correspondientes a varios de estos modos de excitacion. El modo monopolar
isoescalar (L=0, T=0) es una compresidn esféricamente simétrica del
niicleo; el dipolar isovectorial (L=1, T=1) puede describirse como un
movimiento en el cual Jlos neutrones y protones oscilan en contrafase
mientras que el cuadrupolar es un movimiento en el cual el ndcleo
esférico oscila entre una forma prolada y una oblada.

Las oscilaciones pueden ser descriptas microscopicamente en base al
modelo de capasl). S1 las transiciones basicas de particula independiente
tienen luga} entre distintos estados del modelo de capas y se pueden
clasificar de acuerdo al ndmero de cuantos 1nvolucrados en las
transiciones tendremos excitaciones de Ohw, 1hw, 2hw,...,Nhw,.. cuya
paridad estd dada por (—)N (fig. 2). Las capas ptincipales designadas con
la letra N estan separadas por lhw ~ l;lA-l/3 MeV., Las RG pueden
considerarse como el resultado de la superposicidn de transiciones de
nucleones de una capa a otra bajo la influencia de una interaccidn que
ordena estas transiciones en forma coherente. Via dispersion inelastica
(rL YL& se puede excitar un nucledn en a lo sumo Lhw o sea que puede ser
promovido a lo sumo L capas, donde ademas el niimero de capas serd par o
impar para conservar la paridad de la transicién.

L.a colectividad de los modos se deduce de la comparacion de la
intensidad de su transicion electromagnética (B(dh.)) con la
correspondiente a estados de particula independiente, y,del estudio de
las llamadas reglas de sumaz) que predicen qué fraccidén de la intensidad

total de la transicidén pucde esperarse que colecte un modo con valores

dados de L., T y S.



Un criterio normalmente utilizado para considerar colectivo a un
estado es que su probabilidad de transicidn sea por lo menos 10 veces
mayor que la correspondiente para un estado de particula independiente y
que colecte una fraccidén apreciable de la regla de suma para el modo en
cuestion., En general las RG llevan entre el 20% y el 90%Z de sus reglas de
suma,

De los argumentos anteriores puede inferirse que la resonancia
dipolar isovectorial gigante (RDG, El) puede pensarse como construida por
transiciones A N=1 por lo que debe esperarse que esté localizada a una

1A—1/3

energia de excitacion de 4 MeV; sin embargo se encuentra a

77A_1/3 MeV. Esta diferencia de energla proviene del hecho de que la
interaccidn entre protorles y neutrones en el niicleo es repulsiva para
modos 1isovectoriales por lo que la energla de excltacidon sube respecto
del valor esperado. Por el contrario, la interaccién es atractiva para
modos 1soescalares, y por lo tanto la energla en estos casos baja.

La resonanclia cuadrupolar eléctrica (RQG) puede involucrar
transiciones de Ohw y 2hw que dan origen a dos concentraciones de
intensidad bien separadas que confirman la naturaleza de la estructura de
capas de los nidcleos. Las transiciones A N=0 de menor energila
corresponden a transiclones dentro de una misma capa y se las identifica
con los blen conocidos niveles 2+ mds bajos del espectro. Numerosos
experimentos han demostrado que cualquiera sea el multipolo en cuestién,
menos de la mitad de la intensidad de la regla de suma posible es
encontrada en los estados ligados, luego como sGlo existen dos modos de
excitacion permitidos (Ohw y 2hw) para las transiciones E2, es razonable
suponer que exista una concentracion de intensidad importante alrededor
de 88."\-1/3 MeV. De hecho, dependiendo de su caracter isoescalar o
isovectorial estas transiciones se observan experimentalmente a energias
-1/3 -1/3

MeV respectivamente.

de 66A y 1304



Pueden hacerse predicclones similares para estados octupolares
(L=3), hexadecapolares (L=4),etc. Para cada multipolaridad habrd cuatro
modos independientes y para cada uno de estos modos existe mas de una
clase de transiciones, por ej. para L=4, S=0, T=0 podemos encontrar una
resonancia a 2hw y otra a 4hw. La selectividad de 1las reacclones
nucleares que se usan para la bilisqueda de dichas resonancias permite
aclarar esta complicada descripcidn. En la fig. 3 se observa el espectro
de una reaccidn de fotoabsorcidn ( X ,N) sobre 208Pb que presenta
esenclalmente un {nico pico que se 1identifica con la RDG, ya que las
energias de los fotones involucrados tienen una longitud de onda asociada
que es grande comparada con las dimensiones nucleares por lo cual el
campo de fuerzas resulta uniforme en ese rango y sdlo puede excitarse el
desplazamiento relativo entre protones y neutrones. |

Para el estudio de resonancias de otra multipolaridad es necesario
recurrir a reacclones directas, por ejemplo, dispersion ineldstica de
proyectiles de emergla media. El uso de hadrones como proyectiles provee
una gran variedad de posibilidades y por lo tanto una mayor selectividad
sl se considera que la interacci6én efectiva entre un nucleén del niicleo y
uno del proyectil depende del ornpin e 1isoespin de cada uno de ellos. La
fig. 4 muestra un ejemplo de resonancias 1soescalares excitadas en
distintos blancos por dispersidn inelistica de particulas o] de 152 MeV.
En cada espectro se observa un ancho pico a una energlfa de excitacidn que
varla suavemente con la masa del blanco sobre un fondo plano continuo que
hace menos limpia la evaluacion de los parametros de la resonancia que en
el caso dipolar. El1 continuo corresponde a procesos 1incoherentes de
preequilibrio previos a la emision de particulas. Ademas, si bien la
reaccién (d ,d') selecciona los modos T=S=0, todas las multipolaridades
pueden ser excitadas., Fn la fig.4 se ve una descomposicidon del espectro

en resonancilas cuadrupolar y monopolar. Debe notarse que la forma y la



magnitud que se suponen para el continuo subyacente afecta la intensidad
y a veces la existencia misma de los picos propuestos. La determinacidn
de la multipolaridad se hace por comparacidn entre 1la distribucidn
angular medida y la calculada en la aproximacidon de Born de ondas
distorsionadas3) que depende de los parametros odpticos utilizados y del
modelo con que se evalda la probabilidad de transicidon. La seccidn eficaz
calculada se normaliza respecto de la medida y de este modo se obtiene la

intensidad de la resonancia.

4
Recientemente Bertrand y sus colaboradores‘) han desarrollado un
programa de mediciones del decaimiento U’ de las RC en 208Pb y 90Zr.

Estas resonancias son excitadas por dispersidén ineldstica de 170 a 380

MeV. El1 experimento provee 1informacidon sobre los coclentes entre las
intensidades de decaimiento electromagnético de las resonancias a
diferentes estados, Dicha Informacidn es particularmente importante para
relacionar la funcidon de onda de la misma con las de los estados mas
bajos en el 208Pb. Cuando se estudian reacciones directas en los que el
decaimiento U ocurre entre estados ligados, la vida media asociada al
decaimiento H es muy larga comparada con el tiempo de duracidn de la
reaccion. De este modo el decalmiento ‘ ocurre bastante después de que
los niicleos interactuantes se hayan separado, y la reaccidn nuclear lo
afecta s6lo a través de la forma en que se pueblan los diferentes
subestados m del nivel que decae. Sin embargo, la situacién es diferente
cuando el estado intermedio es la resonancla . Como esta es inestable con
respecto a la formacidén de nicleo compuesto y a la emision de neutrones,
cualquier rayo que desexcite a la resonancla debe ser emitido en un
tiempo del orden de 10'225eg. Este es comparable al tiempo durante el
cual la reaccidén transcurre. Luego, una fraccidon apreciable de los rayos!
son emitidos mientras el 208Pb y el 17O estan todavia interactuando.

El presente trabajo tiene dos objetivos: 1) aplicar el formalismo de



la teoria de campos nucleares (NFT)6) para reproducir las observaciones
experimentales con respecto al decaimiento ‘ de la resonancia

cuadrupolar gigante en el 208Pb, 2) obtener las distribuciones angulares

tedricas para decaimientos de distinta multipolaridad en 208Pb y 922r.

En el Capitulo IT se discute el formalismo que tiene en cuenta
simultaneamente el mecanismo de la reaccién, el decaimiento
electromagnético en vuelo y la estructura nuclear y se obtiene una
expresion para la distribucidn angular de radiacién K’proveniente del
decaimiento de la resonancla en la que estos diferentes aspectos aparecen
aproximadamente factorizados. Dicha expresidon contiene sumas incoherentes
sobre las energlas de excitacidn en el rango del ancho de la resonancia y
sobre las proyecclones del espin de los estados de la resonancia.

Los calculos que conclernen al mecanismo de reaccidn y su
comportamiento caracteristico aparecen en la seccidon III.1l, asl como los
valores de los factores de ocupacidon de los subestados que determinan la
forma y magnitud de las distribuciones angulares de la radiacidn emitida.

En la seccidn III.2 se presentan los resultados finales utilizando
una expresidn aproximada para las distribuciones angulares de la
radiacion basada en la dependencia suave de los factores de ocupacidn
con la energia de excitacidén en el rango del ancho de las RG.

En una descripcidn microscdpica, el centroide de la distribucién de
la intensidad de la resonancia puede calcularse mediante la aproximacidn
de fases al azarS) (RPA) con interaccilones esquemdticas o efectivas. Sin
embargo, la distribucidn de los fragmentos de esta Intensidad juega un
papel importante en el amortiguamiento de la RG y sb6lo puede ser
explicado a través de la mezcla con configuraciones mas complejas que
aparecen alrededor de dicha encrgla de excitacion. Este acoplamiento

excede el tratamiento RPA porque Iinvolucra excitaciones de 2p-2h,

3p-3h,etc.



10

En el Capitulo IV se obtiene el factor espectroscopico teniendo en
cuenta los procesos de excitacién y desexcitacidn que trascienden la
aproximacidn RPA, dentro del formalismo de la teorla nuclear de campos
(NFT)6), con especial enfiasis en el calculo de la desexcitacidn dipolar.

El analisis de los resultados tedricos del factor espectroscdpico

208

para el caso de RQG en Pb se efectila en el Capitulo V.

Finalmente en el Capftulo VI se presentan las conclusiones.
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II. EL FORMALISMO

En el proceso que nos ocupa un niicleo proyectil (170) colisiona
elasticamente con un nidcleo blanco (208Pb,922r) en su estado fundamental,
excitando un modo gigante del espectro de este dltimo. Después de 1la
colisidon la RG decae directamente por emisidn B a uno de los estados
discretos mas bajos, o se¢ termaliza formando niicleo compuesto o evapora
neutrones.

Se pueden distingulr entonces tres situaciones bien diferenciadas:
una inicial con ambos niicleos en su estado fundamental aproximandose, una
intermedia en que el estado excitado del blanco es la RG, y un
decaimiento posterior via emision X , formacion de niicleo compuesto y
evaporacion de neutrones.

Pretendemos estudiar el decaimiento electromagnético de la RG que es
cuatro ordenes de magnitud menos probable que los otros procesos. Por

este motivo si bien la vida media de un emisor 8 es larga comparada con

el tiempo durante el cuil transcurre la reaccidn, la cantidad de emisores

2
seg) que es

disminuye drAsticamente en ese tilempo (~v 3.10-2
aproximadamente el de vida media asociado a los otros decaimientos
obtenido a partir del ancho P de la RG (t=K/T'). Entonces mientras.el
proyectil y el blanco estan muy proximos se emite una cantidad importante
de rayos 6 . En nuestro modelo de este proceso tenemos en cuenta la
disminucidén del niimero de emisores a expensas de los otros decaimientos

mediante un potencial imaginario constante extendido a todo el espacio

cuya magnitud se relaciona con el ancho P .
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II.1. Mecanismo de la reaccion: Funcion de Green.

S1i una onda plana que viaja a lo largo del eje z es dispersada por
un blanco que resulta excitado a un estado de momento angular Ji con

proyeccién m en la direccidén de incidencia, el sistema puede-  ser

descripto por la funcién de onda
: L
d -d
\'J: ‘fs ')La (") + L r-rm &me (“') (II.1)
i -
La funcidon de onda\r es una solucidn de la ecuacidn de Schrddinger

(Ho + \/)“() = = \tj (11.2)

donde

Ho: Hi“t + Hn,‘

(11.3)

es el Hamiltoniano no perturbado, V la perturbacién que lleva a los

estados excitados y E la energla total del sistema.

Las funciones de onda intrinsecas\f1 son soluciones de la ecuacidn

Hit\f TL z eL\t)\. (11.4)
El Hamiltoniano del movimiento relativo no perturbado es

H = -'__t‘}": VI-{- [UM H \V(r) - SP/J'J (11.5)

HJ

donde é =0 para }éo , é =] para \rm y U(r))(W(r)) es la parte real

(imaginaria) del potencial &ptico.
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La pérdida de flujo debida a la formacidén de nilicleo compuesto es
representada mediante un término constante y negativo [1/2 que se agrega
a la parte 1imaginaria del potencial éptico del sistema y cuya magnitud

puede ser evaluada de la siguiente forma. Si

\t%:_(j:)VY-LCW (11.6)

"

es la ecuacidn de Schrddinger que 1incluye un término imaginario
*
constante, 1c1’, multiplicando a la izquierda por‘y ,tomando la ecuacidn
compleja conjugada y substrayendo se obtiene
. x * 2 * > )k gl)&\y
R (Y'Y 4 Y )_.:-L(Y VY-YVy)-20Y7Y-
at ot 1}" (11.7)
PN *
I3 4 \* WW
SMLARE AL R
Este resultado puede ser interpretado como una ecuacidon de

%
continuidad en té&rminos de la densidad ?=\Y 4{ una corriente

=.|‘U|- '\Ti*y una rata de decaimiento X\.
BP c\ ° - . CP- >\P
9O + W =21z .
h (11.8)

Como la formacidn de nicleo compuesto y su posterior decaimiento por
emisidn de neutrones es el proceso dominante en el decaimiento se toma a
x==F/ﬂ donde [1 es el ancho observado de la RG. Se ha considerado ademas

que el proyectil es esféricamente simétrico y que no tiene posibilidad de

excitarse.
Proyectando la ec. (II.2) sobre los estados intrinsecos\fs y‘f_m y
despreciando las transiciones inducidas por el acoplamiento entre canales

ineldasticos y la realimentacién del canal eldstico por los 1ineldsticos
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obtenemos las sigulentes ecuaciones

e+ B9 Ve Wil Koi=e
I
£ S {_%ivl_ [U(&)UW(‘\)-L P/z'] Ym:(T.m\V \‘fjs¥o>(11.9b)

(II.9a)

17,_208

Si qj simboliza el estado total del sistema Pb, el movimiento

relativo en Jlos canales el3stico e 1inelastico estara dado por el

desarrollo en ondas parcilales:

X (m) <zosFL HOH))
s By 00 s 1S

- ¢,
2[<|: (“‘ Yo (“’) (1I.10a)

! .AY.! 3
En todos los casos \("f m donde los ){; son los armdnicos esféricos

usuales.

Las Integraciones implicitas en los elementos de matriz del miembro

izquierdo de las ecuaciones (I1.10) se efectian sobre las coordenadas

intrinsecas de 1los ndcleos 17O y 208Pb para un valor dado de la

coordenada relativa r. Los subindices éi, )u y -m se refieren,

respectivamente a la energl{a de excitacidén, momento angular y proyeccidn

del momento angular de la RG en el 208Pb.

Se ha supuesto que el acoplamiento entre el operador nuclear de

deformacidn G)tly el movimiento relativo7), se basa en la expansidn de la

parte real del potencial dptico deformado U(r,R) que tiene la forma de un

pozo de Wood-Saxon (fig.5). El radio R del potencial es R=R +R 2@ Y (r)

donde Ro-ro(A 1/3 p1/3) y R =r A 1/3. At y Ap son las masas del blanco y

t ot

el proyectil respectivamente y r, es el parametro radial del modelo

optico. La expresidn para la expansion del potencial deformado
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alrededor de R° es

IRV
UtF.R)= Ut - H_\rl)&‘);t ;ﬂ" (_5"“ fon (11.11)

En las ecuaclones (II.9) y (II.1l) U(r)=U(r,R=Ro) es la componente
real del potencial 6ptico central mientras que el segundo término de la
derecha de (II.11) es el potenclal de acoplamiento, V, entre el canal

elastico y el inelastico. Luego la inhomogeneidad de la ec. (1I.9b) queda

. o C'.' \‘{g‘)‘{-'(:
IV Yoy = - Ry (%)R:RCZP A et T Ko

(11.12)

A
--R{d Kc\r)ﬂ pw( A Y X, (v)

\1)%

€
donde C’ es el elemento de matriz reducido del operador deformacién

C‘i = <m n‘e,x ) (-“,\" M ﬂ;h,} (11.13)

Reemplazando (II.12) en (II.9b) se obtienen para las funciones de onda

radiales las siguientes ecuaclones

e Al S

{3\; - X&&\) ﬁ:lt- (.{\:\LU(“ Yo LW () - \“/Xhlm 9(1(?)141:)

En estas ecuaclones ko y kE son, respectivamente los niimeros de onda

de 1los canales elastico e 1inelasticos. El término fuente en la ec.
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(I1.14b) esta dado por

g M AN .Rl-ﬂl—X 2
W= RD) B 2L
= RO B ED '

(II.15)

x £ 10,\0 \R‘O><’\ - >\’m \1‘°>.E1\ (“)

Las ondas parciales fl (r) estidn adecuadamente normalizadas para
describir asintdticamente una onda plana entrante de mdédulo unitario
distorsionada s6lo por el campo coulombiano que viaja a lo largo del eje

z mas una onda esférica salilente

A

A (~ JJSQ . '
rg(*\)z Uﬁ_ Jo }31 (n) - _;_4_(@!(“)“5;(“) (I1.16)

C
k. 1

donde ‘Ii(r) y Gi(r) son las funciones de onda de Coulomb regular e
irregular, él son los corrimientos de fase Coulombianos vy é‘ son los
corrimientos de fase debidos a las interacciones nucleares y a efectos
Coulombianos diferentes de los de una carga eléctrica puntual.

La solucidn de la ecuacidn (II.14b) para valores grandes de r debe
ser una onda saliente cuya amplitud decae debido a los procesos de
formacion de nlicleo compuesto y emisidon de neutrones. Esta solucidn puede
8)

ser obtenida construyendo una funcién de Green a partir de las

soluciones apropiadas al‘(r) y bl.(r) de la versidén homogénea de las
ecuaciones (II.14b): al(r) tiende a cero cuando r tiende a cero y b’(r)
para valores de r grandes es una funcidn puramente saliente cuya amplitud

decae y estan normalizadas de modo tal que el Wronskiano sea igual a la

unidad.

(Ll(“'\ la\l(h\ - tu_q('t)ojn(n): i (I1.17)
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Puede verificarse entonces que

n
% = b oai(m)é ) A ¢

+ ap(n) S bl(n")gﬁm (n‘)c,lh'

(1I1.18)

es solucidn de (II.l4b).

I1.2.Probabilidad de emisidon electromagnética: Factores de ocupacidn.

Al considerar el decaimiento X de la RG a medida que ambos niicleos

se alejan surge la cuestidn de hasta qué punto el movimiento del 208Pb

afecta la rata (o velocidad) de emision de fotones en el sistema centro

de masa.
Nos ubicamos ahora en la situacidn intermedia mencionada en la que

>
el nidcleo de 208Pb excitado que se mueve con momento P1 emite un fotdn.

Como el nilicleo de 208Pb en retroceso no es detectado, 1la

prcbabilidad S(F‘) de detectar un fotdon de momento F% esta dada por una
-
integral incoherente sobre todos los valores del momento de retroceso Pf

del 208Pb después de la emisidon del fotdén, o sea, sobre todos los

208

>
momentos 1iniclales Pi= F;+$} de los niicleos de Pb excitados, medidos

en el sistema centro de masa.

SR AR NI T

(1I1.19)

donde T_m( ?x) es la probabilidad de emisidon medida desde el centro de
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masa y se ha usado que

}‘5 {5“‘ =<0

vel = - = [:,1 (11.20)
~ 17 208

La funcion de onda relativa del sistema 0-"""Pb en el espacio de los

- e d
momentos esta dominada por valores de Pre1=P en el rango

y

(o) 4 P b enn)s bres ()"0

17,_208,,

(I1.21)

donde /L; es la masa reducida del sistema b, Er es la energla

cinética asintotica en el sistema centro de masa, y U_. es la profundidad

0
de la parte real del potencial dptico.

La energia del foton Ex , medida en el sistema centro de masa,esta
208

relacionada con la energia del fotdn E'd » en el sistema del Pb en
reposo, mediante un factor de corrimiento Doppler del orden de
try -4t i (11.22)
C *

A
I Fh)e
De acuerdo al rango de variacién (II.21) y tomando los casos

extremos del emisor alejdndose del detector con el P maximo y acerciandose

con el P minimo el rango de Eﬂ‘ para una dada E! sera

: X8 \k
Bey= Ey (fune i Rin) x _*’:.(3#5‘)"0;%@”_11‘:3 U x-29
ML) (P e

' es pequeiio comparado con el ancho ' del nivel

Este rango de E

\
E}‘_ ~ 0.5 (11.24)
[

para E = 351 MeV y U0 = 50 MeV en el caso de 1la RQG (El =10.5MeV,
r=2.4MeV). Como M determina el rango en el cual la probabilidad de

emisién § varfa apreciablemente, el hecho de que la razén (II.24) sea
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pequeiia 1implica que la probabilidad de emisidn X ’Tm(Fd)’ es
aproximadamente constante sobre el rango E que se barre cuando se
efectila la integral incoherente sobre P alrededor de un valor promedio

de su modulo Po' De esta forma la siguiente factorizacidn es posible

,_Jn,

(11.25)

S (7= LT gm\l% [ 0

El ndcleo emisor esta parcialmente polarizado con factores de

ocupacidén para cada valor de m dados por

7 e li = (5 ):F

'\%tm“‘)\ n :(G)‘ Lo (11.26)

€
donde hemos separado explicitamente el elemento de matriz reducido(%x que
tiene que ver exclusivamente con los aspectos de la estructura ﬁuclear
del problema. Como los términos fuente(%)( son directamente
e M

proporcionales a G& esta separacldn es trivial,

Las integrales radiales de (1I.26) convergen, debido al decaimiento
exponencial de las funcilones lgxm(r)|2 para r grandes. El resultado final
es que la probabilidad por unidad de tiempo de detectar un fotdn con
momento F& en el sistema centro de masa es la misma que si el fotdn fuera
emitido por nidcleos excitados de 208Pb en su sistema propio, polarizados
tal que la probabilidad de ocupacidn del estado -m es el factor Pm.

La rata o velocidad de emisién de radiacién electromagnética 2-

9)

-polar en la direccidn B esti dada por

SNURNCARLWG

A ™ (11.27)

donde TE es la probabilidad de transicidn electromagnética usual para una
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radiacion electromagnética de multipolaridad y frecuencia w(=(€-—Ef)/‘ﬁ)
emitida en una transicidn desde un estado inicial con espin Ji y con

energiae a un estado final con espin Jf y energia Ef:

T ) S 3mae) A _“-"f KL; E“H'x“é Tll (11.28)
L? X[OJH)HI R\ 1Tr&1

<EF]{“}L/\“6']L>es el elemento de matriz reducido del operador

electromagnético multipolar '}()/\ y

W LML)QH) ()‘ "’Z_ AN KDY T m Ti-m| Ko
.\m 4T {qn_

) (I1.29)

S/\)\ K P(U:A(:))
|L5 L) K

es la distribuci6n angular normalizada de la radiacién. (gwxm(O)ADFl)

La rata total de decaimiento por unidad de &angulo sélido en la
direccién B inducida por un haz incidente de flujo (ZEr/)g)!i [fm_zseg_ll,
esta dada por una suma incoherente de términos (II1.27) sobre las energias
intermedias de excitacidn en el rango del ancho de la resonancia gigante

fS ]- ((‘ E denn(ﬁ) (11.30)

“

S1 este ancho es suficientemente pequeilo comparado con el rango de
energias en el cual la varilacidn de los factores P: es apreclable, se
pueden reemplazar estas cantidades por un valor promedio P':. Si, ademas
también se usa un valor promedio w para la frecuencia del fotdn la rata

total de decaimiento resulta factorizada en tres términos que
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corresponden al mecanismo de la reaccidn, al campo electromagnético y a

la estructura nuclear,

(11.31)

MI\J‘

EANCERIENEE

donde la {ltima 1linea de 1la expresidn que corresponde a la parte

espectroscopica del cdlculo serid analizada en el Capitulo IV.
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III. CALCULO DE LOS FACTORES Pm Y DE LAS DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LA

RADTACION

Como fue discutido en el Capftulo II la expresidon (I11.31) obtenida
para la distribucidn angular de radiacidn proveniente del decaimiento de

la resonancia contiene un factor

Z E,: \\/)\,m (0) (111.1)

que depende exclusivamente del mecanismo de la reaccién y donde la suma

se efectla sobre las proyecciones del espin de los estados de la

resonancia.

En este capitulo se analiza como se construyen los factores de
ocupaciodn Psuque definen el estado de polarizacion del niicleo residual
y se presentan los resultados finales para las distribuciones angulares
de radiacién 6 en los casos de RG de multipolaridad J1-=1_ y 2+. Los
cdlculos se efectiian utilizando como blancos los nicleos 208Pb y 92Zr
sobre los cuales Bertrand et 31.4) realizaron mediciones. La informacidn

obtenida en estos experimentos en lo que se refiere a distribuciones

angulares no ha sido alin analizada.

V.l Los factores de ocupacidon P .

El cdlculo fue realizado con los parametros Gpticos sugeridos por la
referencia 10)(ver tabla l,conjunto 1) con energia de excitacidn E; que
corresponde al centroide de 1la RG. Los detalles referentes a la
metodologia del cé@lculo que es necesario desarrollar para integrar las
ecuaciones diferenciales acopladas (II.14) que incluyen un término de

potencial imaginario constante extendido a todo el espacio se discuten en

el apéndice A.
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€
Las ondas parciales g (r) (=gl (r)) en la ec.(Il.l4b) describen el

™M ro
movimiento relativo del sistema formado por el niicleo residual en el
estado excitado polarizado T_m y el proyectil dispersado en su estado
fundamental, Cada onda parcial [ estd alimentada por un término fuente
(gigr) que 1incluye a su vez ondas parciales del canal incidente, cada una

m

\
con momento angular orbital.l (ver ec.(IL.15)).

¥
l.os factores Pm (=P;) definidos por 1la ec.(11.26) pueden ser
considerados como una suma de contribuciones parciales glm

o - ﬁgm(ﬂ\i" (

\ (I11.2)

(2

La fig.6 muestra los factores parclales de ocupacidn Ffm para la RQG

208Pb. Estudiaremos con detalle el

y la fig.7 para la RDG, ambas en el
primer caso (Ji=2)' Pueden obtenerse conclusiones similares para otros
casos mediante analisis andlogos.

En la fig.6 se observa un pico pronunciado en las distribuciones de
los factores Pgm para valores de 1 algo mds grandes que el momento
angular de contacto 1g=[2k(Er_vc(R0)]%'R0:l135' donde Vc es el potencial
de Rutherford. Estos maximos son mas importantes para las proyecclones
m=0 y m=2. Un pico menor y mas extendido esta presente alrededor de(=60
en la distribucién para m=0.

Definimos las cantidades P1=P17 %; Pi que miden el efecto de
polarizacidn y que calcularemos después para distintos casos.

Para interpretar estos resultados se analiza el comportamiento de
cada una de las cantidades que contribuyen a la construccidn de los
factores Pkm

Las fig. 8 y 9 muestran los té&rminos fuenteC§2££) para R=155 y

Q=50. Estos valores de k son representativos de 1las dos regiones

caracteristicas de la fig.6.
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Como puede verse en la ec.(II.15) la polarizacidn relativa para un
dado valor de 1 queda determinada por los factores geométricos
(!0XO\Q‘O><Q-M,\ M\Q'U>que mezclan las tres contribuciones .Q,\ del
canal 1incidente de acuerdo a las reglas de composicidon del momento
angular. Este comportamiento es aproximadamente independiente de ,R como
se ve en la tabla 2,

Las amplitudes de los factores parciales P1"1 estian directamente
relacionadas con el comportamiento de los correspondientes términos
fuente como puede verse en las fig., 8 y 9 para Q.=155 y x\=50
respectivamente,

Para valores de R. proximos a 2.=155, los términos fuente estan
formados principalmente por 1los primeros plicos de 1las soluciones
regulares fipicas de las funciones de onda radiales. En este rango de
valores de l las amplitudes de los términos fuente aumentan y se hacen
mas oscllatorias a medida que 1la barrera centrifuga permite la
penetracion de 1las funciones de onda parciales en el potencial de
acoplamiento (dU/dr) que tiene forma de campana. La regidén de influencia
de este potencial se extiende hasta los 13 fm. Para los valores de 1. mas
grandes en este rango los términos fuente estidn dominados por un {nico
pico.

Para 1los 1 menores que 155 los términos fuente resultan funciones
altamente oscilantes moduladas por el potencial (dU/dr) (ver fig. 9).

Si se estudian ahora las caracteristicas de las funciones g m(r)
puede comprobarse que para-R mayores que 155, las contribuciones del
segundo término en la ec.(II.18) se hacen despreciables. Por otro lado,
el primer té&rmino puede pensarse como una suma de contribuciones
diferenciales [‘ll(“‘)%lm{w) b’“"‘& \5!(‘1). La expresidn entre corchetes es
una funcidén suave de r' localizada en la regidn exterior a la superficie

nuclear, y presenta un {nico pico dominante seguido eventualmente de
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plcos de menor amplitud. En consecuencia, una onda saliente neta fluye
del ndcleo y los '208Pb excitados pueden encontrarse a distanclas de
separacién r grandes, como puede verse en la fig, 10.

Para R { 155 tanto el primero como el segundo término en la
ec.(11.18) contribuyen a gRJn(r). Debido a su naturaleza el segundo
término no contribuye a la regidn externa. El primer término, en esta
region est3d también construido por una suma de contribuciones
diferenciales[[d-_[ ("\-) %!m('\')&b&)\;b(“), pero la amplitud entre corchetes
es ahora una funcidén altamente oscilante que se desvanece progresivamente
a medida que r' se aleja de la superficie nuclear. Para §2>Ro resultan
cancelaciones que restringen la presencia de 1los niicleos de 208Pb
excitados a la regidn de 1la superficie nuclear. Para RA( 155, ambas
contribuciones a ggl“(r) en la ec. (II1.18) resultan ondas entrantes
confinadas en la superficle nuclear (ver Fig.ll)). Fsto es wuna
consecuencia del hecho de que para colisiones frontales, tanto fx(r) como
aﬂ(r) son esencialmente ondas entrantes, mientra que bR(r) es una onda
saliente.

La razdon por la que los principales picos de la fig. 6 estan
ubicados en-)EISS y no en g27135 debe hallarse en el hecho de que para
l( 155 los términos fuente estan construidos con contribuciones fl(r)
que se superponen al potencial de acoplamiento en un rango que incluye un
importante niimero de oscilaciones. De este modo la forma de los términos
fuente resulta similar a los mostrados en la fig.7 para 4Q=50,y lleva a
las cancelaciones que se discutieron antes, relacionadas con su
comportamiento altamente oscilatorio ain para valores de ‘l proximos al
de contacto .

Las principales contribuciones a los Pm se originan en la regidn
exterior al rango de influencia del potencial de acoplamiento(r Ro+2.3a).

Como se ve en las fig.6, 10 y 11, la fuente de radiacidn X esta
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localizada o en la regidn de contacto, donde el proyectil y el blanco
estidn en una posicidn rasante, o en una regidén de post-contacto, donde
ambos niicleos se encuentran bien diferenciados. Las contribuciones de
post-contacto se muestran sombreadas en las fig.6 y 7. Se toma como
limite entre las dos reglones anteriormente mencionadas, la coordenada
radial para la que el potencial de acoplamiento disminuye al 1% de su
valor maximo. La influencia de ambas contribuciones sobre las
distribuciones angulares de fotones se discutird en la seccidn III.2.

El mecanismo de reaccidn directa en una etapa utilizado en el
presente anilisis supone que el estado excitado del 208Pb es el de la
resonancia gigante tanto en la situacidéun de contacto, como en la que las
dos particulas se encuentran bien diferenciadas.

Las tablas 3 y 4 resumen las principales observaciones efectuadas

Vo, €=13.9 Mev)

para la Roe (J¥=2, € =10.5 Mev) y 1a RDG (J
respectivamente al analizar 1la dependencia de 1la polarizacidon con
respecto a variaciones del potencial 1imaginario r‘/z . Se efectuaron
cdlculos para valores cinco veces menor y dlez veces mayor que el ancho
experimental para la resonancia gigante considerada., Se muestran la
contribucidn total y de post-contacto a las polarizaciones p, Para los

diferentes valores de P as1 como los coclentes entre los factores Pm de

post-contacto y total.

Para evaluar la dependencia con la energla de los factores Pm en el
rango del ancho de la resonancia gigante se efectuaron cdlculos para la
RQG para energias de excitacidn e4=9.5MeV y é;fll.S HeV. Resultd
relevante solamente para las contribuciones parciales P R m
correspondientes a momentos angulares orbitales alrededor del maximo. Las

razones entre los factores R“ para las energias E% » respecto de 1la
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energia promedio Co son

€ Eu £, ‘. € o
/R < om ; ¢ /ﬁ NELY E_/g - 1088

(II1.3)

€

Se obtienen valores similares para el caso de la energiaez(P:u/Pm’).

Se efectuaron calculos utilizando también los parametros del
conjunto 2 de la tabla | para evaluar la dependencia de los efectos de
polarizacidon con respecto a los parametros del modelo &ptico. Este
conjunto es solamente una suposicidn heuristica. En particular el valor
de la difusividad fue tomado préximo a los valores habituales. E1
correspondiente valor en el conjunto ! es considerablemente grande, lo
que se traduce en una superficie nuclear de extensidn inusual.

Las polarizaciones para el conjunto 2 en el caso de la RQG son

To; 0,314 j .P:O.Zl‘l ;"fH: 0.4t2 (111.4)

que resultan similares a las obtenidas para el conjunto 1. (Tabla 3)

I1I.2. Distribuciones angulares de la radiacidn

En la seccidn III.l se muestra que los factores Pm'dependen lineal y
suavemente de la energia de excitacién en el rango del ancho de la RG .
Considerando estos resultados, es razonable ignorar la dependencia con la
energfa de excitacion de los factores Pm y factorizar la expresidn
(I1.27) para la distribucidn angular en dos factores. Uno de ellos ,
;Z(FﬁZ) :’, depende del campo electromagnético y de 1los aspectos
%oncernientes a la estructura nuclear en el ancho de la RG pero es

independiente de la polarizacidon de la fuente U . E1 otro, que de ahora
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en adelante llamaremos distribucidon angular reducida

K (e) = 2’; {2:0 w,\rm (6) (II1.5)

A, Je

contiene detalles del proceso de la reaccidon a una energia promedio, €o,
que corresponde al centroide de la RG, y contiene la informacidn sobre el
estado de polarizacidn de ia fuente. Es también responsable de la forma
de la distribucién angular total y, parcialmente, determina su magnitud
absoluta.

La fig.12 muestra 1la distribucidn angular reducida para el
decaimiento fotdénico desde la RQG (J1r=2+) a los esgstados finales de

multipolaridad 0%, 17y 37 en 2%8pb. Debido al hecho de que UX.J'F(B)es

e

independieﬂte de la frecuencia W , estas distribuciones reducidas
corresponden a cualesquiera estados firales 0+, 1~ y 3
independientemente de su energia de excitacidn. Las distribuciones
angulares reducidas son simétricas respecto de 9:5. debido a que 1la
ec.(II.29) s6lo contiene polinomios de Legendre pares.

Las lineas llenas de la fig.l2 fueron calculadas usando los factores
Pm evaluados para los parametros O6pticos del conjunto 1 de la tabla 1,
mientras que las lineas punteadas corresponden a los parametros del
conjunto 2. Considerando que las intensidades de los potenciales del
conjunto 2 son bastante arbitrarias, los dos tipos de curvas han sido
normalizados a O =0°. Para el estado 0+ se producen algunas
modificaciones (alrededor del 12% en el maximo a 60°) cuando se pasa de
un conjunto a otro de parimetros opticos. Para el decaimiento a los

estados 1 y 3, la influencia de los pardmetros &pticos elegidos es ain

menos importante. Se puede explicar este comportamiento observando la

fig.13 que muestra la distribucidn angular para cada componente m de

XA I (ﬁ% para los estados 0+, 1" y 3. Para el caso del decaimiento al
(el if
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estado 0+, la distribucidén para cada componente m tiene una forma muy
diferente. Luego, en la suma final sobre m, cada una de ellas juega un
papel importante en todo el rango de angulos e . Pequefios cambios en las
relaciones entre Jlos factores Pm pueden producir cambios en la
distribucidn angular para este estado final. La fig.13 muestra también la
distribucidén angular de las componentes m para el decalmiento a los
estados 1~ y 3. En ambos casos, la componente m=2 tiene una
predominancia neta sobre la m=l y la m=0 en esencialmente todo el rango
angular. Entonces, la suma total sobre m esta en general dominada por la

componente m=2 y en consecuencia cualquier cambio en los cocientes entre

los P sdlo 1implica pequeilas modificaciones de 1las distribuciones

angulares.

Es iﬁportante remarcar las diferencias entre las formas de las
distribuciones angulares correspondientes a los diversos decaimientos que
pueden servir como herramienta para caracterizar las transiciones
observadas experimentalmente. Mientras las distribuciones para los
estados 1~ y 3~ son principalmente isotrdpicas, aquellas correspondientes
al 0+ muestran una considerable anisotropla. Estas observaciones pueden

ser resumidas de una forma simple si definimos la relacidn de anisotropia

IF

= K)\‘J’F (9:“0")/.6)“1‘ (9:0\;) (111.6)

Usando los parametros del conjunto 1 la anisotropia resulta

o - Ll
yﬁ\ -4 % ; ‘A = 0.%% ) LA=°'% (111.7)

y para los del conjunto 2

| - Yy
}A&: 1,94 } 74‘ = 0,34 ' 74 = 05 (111.8)
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De la comparacidn entre las razones (III.7) y (III.8) resulta que en
el caso que estamos analizando el uso de dos conjuntos de parametros
opticos muy diferentes conduce, a comportamientos similares del grado de
anisotropia que corresponde a las distintas transiciones.

En la fig.l12 las lineas mixtas corresponden a las distribuciones
angulares reducidas que resultan de utilizar los valores de los Pm
calculados con los parametros del conjunto 1 y tomando en cuenta
solamente las contribuciones de la regidn de post-contacto.

Desde el punto de vista del mecanismo de la reaccidn, es interesante
analizar la RQG excitada via dispersidn inelastica en diferentes blancos
y a diferentes energlas de incidencia.

Se han calculado 1las distribuciones para 1la misma reaccidn

208Pb)‘con una energla incidente de 220 MeV y las correspondientes

(170+
al niicleo blanco 922r que presenta una RQG a 14.4 MeV con un ancho P =3.6
MeV. En ambos casos la dependencia funcional de los factores de ocupacidn
me con respecto a ‘2 es similar a la observada para el caso ya analizado
y ,en consecuencia, las distribuciones angulares también son similares.
La tabla 5 resume los calculos realizados para ambos blancos. Se ve
que ocurren cambios drasticos en 1la anisotropia de 1la distribucién
angular para el decaimiento al estado 0+ cuando se tiene en cuenta sdlo
la contribucién de post-contacto. Esta contribucidn también enfatiza la
anisotropia de la distribucién 1y deja practicamente 1gual a la
correspondiente al estado 3 . O sea que en caso de tenerse en cuenta
solamente las contribuciones de post-contacto para la evaluacidn de los
factores Pm, las distribuciones angulares reducidas estdn principalmente
construidas a partir de la componente m=2 (ver fig.13) que determina su
forma. Solamente la comparacidon de los resultados tedricos con las

distribuciones angulares experimentales puede dar evidenclia para

dilucidar cuil es la regidn relevante para la desexcitacidén de la RG.
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En la fig.l4 se observa la distribucidn angular para el caso del

decaimiento X al estado fundamental desde la PRDG en el 208Pb de la

resonancia dipolar gigante localizada a 13.9 Mev de energia con un ancho

P=4 MeV. La tabla 6 muestra el valor de la anisotropla para este caso.
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IV. CALCULO DEL FACTOR ESPECTROSCOPICO

La parte espectroscopica del calculo que ha sido separada segiin
(I1.31) se reduce a una suma sobre los dos factores
1y e\ 1 D) % )
2R et Maness| far \ 2 B@N)B(EX)
o —_—

(1v.1)

LT M SRR €
<

donde Ro es el radio del nicleo blanco y C&\ es el elemento de matriz

reducido de la variable de deformacidn F;* en la parametrizacidén del
= S’A YA Gﬁ). Luego la excitacidon de los estados

radio nuclear R Ro(b7:C% ,A

intermedios se efectia .a través del operador de masa cuadrupolar Q2,

mientras 4ue el operador electromagnético multipolarv}{A'es el que

participa en la desexcitacidon del mismo.

Existen varlas posibles descripciones de los estados intermedios de
energia fi . La mas simple los 1dentifica con estados de uno o dos
bosones relacionados con vibraciones de superficle. Sus propledades
pueden descrfbirse mediante la RPA, que también nos proporciona, a orden
cero, los elementos de matriz de transicidn entre estados que difieren en
un fondén. Si se pretende reproducir el ancho de la resonancia que esta
vinculado directamente con su amortiguacion es necesario admitir que
dichos estados de uno y dos bosones se mezclan dando lugar a
configuraciones intermedias mas complicadas. En el presente trabajo estas
mezclas se tienen en cuenta a través de métodos perturbativos dentro del

esquema de la teoria de campos nucleares(NFT-Apéndice B)).

IV.1l. El tratamiento RPA

El tratamiento RPA de la interaccién residual aplicado a situaciones
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en las que el isoespin no es un buen nimero cuantico ha sido presentada
varlas veces en la literaturas). Sin embargo, es necesario tener en
cuenta especlalmente las propledades de los fonones con J =1" porque en
el caso que nos interesa la mayorla de los elementos de matriz dipolares
ocurren entre modos casi puramente Isoescalares. Por lo tanto, si la
componente isoescalar asociada a la traslacion no queda totalmente
desacoplada por el formalismo, el elemento de matriz dipolar de
transicion obtenido incluirid efectos espireos. En primer lugar
resumiremos las expresiones fundamentales para el caso general y luego

formularemos las reglas especlales para el caso dipolar.

El Hamiltoniano de particula independiente es de la forma
|sr='>~ Rt TH“‘L l)K “""il) (1V.2)
kit

donde € es la energla de excitacidon del estado de particula-agujero

ki, )

‘1 M(ki,L )y IO} es el estado fundamental del sistema de capa cerrada.
’
Se considera que la interaccidn residual es una suma de interacciones

separables de la forma
2L M,
J
KT Qg Qo - £ 4T Qg Uy

-

n

')
\

T
o
T

-1
2
X (J) % ano Q ™A

donde

Qmo-f Qﬂ-w + Qmw
(.an{\: QJ’H\? - QIHIT

Qm,- - ff‘J <K“T “PL m m(n'z,)']
- T
Tl’\ = EI(."‘ Y:,; (’\:) KJM (%%‘ I;)‘- \_C%‘Lca‘L}v\

(1IV.4)
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Olﬁ-indican neutrones y protones respectivamente(z==Q,Tr). Los cilculos
se efectllan para fuerzas multipolares o sea fuerzas cuya dependencia
radial es de la forma fJ(r)=rJ.
En el contexto de la RPA los operadores creacion de los modos
normales [T:’J’M son combinaclones lineales de operadores creacién y
t

destruccion de pares partIcula-agujero M IR'L donde j=k denota un
» »

estado de particula y j=1 un estado de agujero.

P:Ir\ = i )\(I{n,hj,]-) X;n (ki) - (')fn%&-}k (I:“'h;'z)xjn'" g%;zs))
i L L

Aqui n es el nimero de la correspondiente raiz RPA y J es el espin. Se
~ ' “‘ J
consideran solo fonones con paridad normal “-( =(-1)").

La RPA es una aproximacién lineal en la energia dada por:

+ t
[HSF + HJ'J Fm,rn]" W3 r”‘nm

[P.“._rﬁ, P-:\'J' l’\\ : 6!\«\' %.ﬂ‘snn'

que nos lleva a las sigulentes expresiones para las amplitudes

N (T i)z AT LRI Ty 1 [ (4, - Wt

(Iv.6)

/@ (T,h.hLL): A ('Jm‘l) { H\TJI\L>/ (&'M‘L i ng) (1V.7)

que cumplen la condicidén de normalizacidn

Z \x(I“htz)\:‘\}k(I“uz)\z =1 (1v.8)
)

Las frecuencias vy la razdn entre los parametros de acoplamiento
?»
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A(J,n,z;) quedan determinadas mediante las sigulentes ecuaciones

Namg) . 4 - Do)+ X 38) 42X (3] S (Tm)
Awy) X0 -X @] ST

[X T,0) T']SKI\“W)
A- fxuo),Lx(n 2% (1)) S(Tin,T)

(1v.9)

donde

S (Tom2)e [\ (TkL2) bl (Trbid] [T /((23ti)A ()
R

= lii Z—_L \d:li Tylli)\ﬁéhn/ &eé{ wi\'].) (I1I1.10)

La versidn colectiva del operador multipolar se escribe

“-’“ Z..<Y\“Qn,|\>( mxn\’()jnl—‘m]’— )

(III.11)

{n “QIJ“O) - (ZTH) A (I,ml) 5 Um\l)

Al exiglr que el determinante del sistema (IV.9) sea nulo resulta la

) . ) N
relacién de dispersidn que vincula las intensidades XU\(%, X,(],\)y x-

. RSPyt FX I X (Y=
(S(I““) + SU.\“ 9)) S( l“\“) "S(]ln ")
(IV.12)
[_X(I‘o))\, (3,4} Ur)\(S(Im v)- SU“‘T)) + (y) £2X(3) (S(Im?) S(5,nm)
(S(\nv)-\'%Unﬁ)) 5(]\“\,).‘.5(]““)

IV.2. El1 caso dipolar: eliminacién del modo espiireo.

Como el movimiento dipolar colectivo 1isoescalar corresponde a una

traslacidén del nilicleo en su conjunto existe para este caso un modo de
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frecuencia nula v, 1=0 y la ec. (IV.9) resulta simplemente una relacidn
’
entre las constantes de acoplamiento “(Lnl)y la estructura de particula

independiente determinada por el valor de S(1,1,L).

Este modo debe representar una oscilacién del centro de masa R de

frecuencia nula

™ 2
Qidib 5‘: ‘}("“H Q (1V.13)

Y
donde P es el momento lineal total y'JC es la masa total. S1 introducimos

h (n=1) =

-y
las coordenadas Ry y Rﬂ del centro de masa de neutrones y protones

- - _
respectivamente y sus correspondientes momentos Py y Py la condicidn

anterior puede expresarse como ) -+ n
AR 2 - - (2d0uw,) 2 (T - 0) Muen)
[y A

?M - bm } ?nu NS (kﬁlz wu)-'h(p:m } (—)“ PM—r\) (IV.14)

Ademas de acuerdo a la representacidén de particula-agujero (IV.5) estos

operadores se escriben

Rz (B L 2 e ey [Mha(ein)- 0 )

1
N ki
(1V.15)
Pr TG T kLYl [Fhn (a60) ¢ 0 B (0i0)]
Rl
y satisfacen las relaciones de conmutacidn
SRR i Z BRI \VY/\“b>
(1Iv.16)

Utilizando (IV.9), (IV.14) y (IV.15) se obtiene una expresidn

alternativa para las amplitudes correspondientes al fondén de frecuencia



37

nula

X(U,LL‘L) Luah fY‘"“> («}Lw,,) L l\rY\lh. (J(,w,,) ]%?_

(Iv.17)

/{L(' - h“\z' = |- UZ“PY" Iy ( \”u) - /H‘YYANQQLN.\ K: ﬁ
A

De (IV.1l) y (IV.17) resulta

Z [\(l.\.b-.h“ ¥)« (F0 by v}(hl\fm\b\ (8“\}(7‘““)
3 M St

.

(1v.18)

Se obtienen expresiones similares para protones donde en lugar de N

aparece Z.

Como consecuencia, las ec. (IV.9) se complementan con una nueva
condic1én

Nowm) . 25

————

)

- ‘ -

A (‘ "9 \, S (‘ ) (1IV.19)

La relacidén (IV.18) es estrictamente valida solamente en el caso de

una fuerza multipolar dipolar (fl(r)=r), pero puede ser facilmente
generalizada para una dependencia radial arbitraria .

Finalmente la combinacién de (IV.9) y (IV.19) lleva {

’Y«(‘\")’i A - [(M EHH]L [ S () + S (0T /‘l S(Mv)g(lh b

A- hu\\\ r lﬂ]

(1V.20)
‘ S, u,v Snv SH -bi) (N-2)/A
M) 1 ) - 51 [ ol RXLTE)L_(N 3 /A)%/

/'{’3nw ,5,)
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donde

b= X (.T.'i)/;g (J"o)

(1v.21)

FExisten prescripciones para el valor de b;) de modo tal que las
intensidades X(\ﬁ), X(".' y 'x’(i)quedan totalmente definidas.

Esta determinacién de los valores de las intensidades suplementa la
discusidon de las referenclass)’ll). En particular (IV.20) se aplica a
cualquier estructura de capas siempre que haya sido obtenida
autoconsistentemente como una solucidon de Hartree-Fock a partir del
Hamiltoniano original traslacionalmente invariante. En el caso particular
del oscilador armdnico puro resulta

ﬁ)(n,n,v \N /"lﬂ\,mw - ir,r_N_,

iyt (1v.22)

y una expresion similar se obtiene para protones. Ademas, si tanto los
protones como los neutrones se mueven en capas con la misma frecuencia

del oscilador armdnico (w —w1 =w) se obtiene

X (19) = Ut [3R) i b= by [(N-2)) }
B 1) == %l N% (1v.23)

Los valores (IV.20) se introducen en las ecuaciones (IV.9) para obtener
los fonones dipolares con n> 1. E1 valor de b utilizado es bJ=—J-3/2.

Es necesario ahora replantear la definicidn del operador dipolar que
produce las transiciones. La definicidn tradicional de §i=(N/A)§v-(Z/A)E'
resulta inadecuada pues en el caso de que exista exceso neutrdnico no

conmuta con el impulso lineal total P ([El;ﬁ]%O). El operador centro de

masa R no puede inducir transiciones en el sistema nuclear intriInseco
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centrado en R luego el operador dipolar efectivo que debe utilizarse es

\ :
Q,‘ = K‘? = [Z\IT (1v.22)

que conmuta con P o sea que sbdlo 1induce transiciones a estados que

conservan la simetria traslacional y cuya versidon colectiva no contiene

t
componentes en P\y P‘

e 0 2 (40 (Man)Stund Alsn)Sfun

Y \ N Z (1V.2

i; tiene amplitud nula para el modo de frecuencia nula, mientras que
la amplitud del operador R se anula sélo para n> 1. Esto no se verifica
exactamente en este calculo porque el Hamiltonlano total no es
traslacionalmente invariante., S1 bien el potencial armdnico mis la
interaccidén dipolar residual pueden obtenerse a partir de un Hamiltoniano
traslacionalmente invariante de dos cuerpos con fuerzas armdnicas, hay
otras componentes del potencial central y de la interaccidon residual
donde esto no ocurre. En consecuencia, aparecen transiciones no fisicas

debidas al operador R que deben ser ignoradas, y en el cdlculo solamente

se emplean las amplitudes (n|| ﬁ:\|0) para n) 1

e loy = 237 ( {\(M.\;\} S(‘\“') - M““mi"‘“‘ﬂ) (1V.24)

Se pueden obtener también las cargas efectivas para las transiciones

dipolares

e d

i a;u.\
A (IV.25)

—~—

e 20, ;e%(

ol

pero como de acuerdo al argumento anterior R no induce transiciones el
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operador electromagnético es

- e.l%l Q: = @y N'ﬁ? ter 2Ry eom cg:--et/p
er. QN/A

(IV.26)

Para el caso de un J arbitrario, los valores de las intensidades han

sido predichas en las ref.s)’ll) y son

Y| L R mw T MV (IV.27)
¥ (o) D N YA ( -v\)

(1v.28)

by=- T-%

7('(5) S X (T N2 0&C&h (1v.29)

-

De acuerdo a la argumentacidn previa de (IV.23) la 1incerteza en la

constante c¢ que aparece en (IV.29) desaparece en el caso dipolar en el

cual vale c=1.

IV.3. Procesos de excitacidn y desexcitacidon dentro del formalismo de la

NFT.

Los posibles procesos de excitacidon y posterior desexcitacidn, en el
orden mas bajo se representan esquematicamente en la fig.15. Las fig.15.a
y 15.b corresponden a los casos en que el estado final es el de un bosén
y en la 15.c el estado [inal es el fundamental.En este Gltimo caso no es
necesario ir mas alli del tratamiento RPA mientras que en el primero
la RPA s6lo proporciona los elementos de matriz correspondientes a la
excitacion de un estado de un dnico fonén o a la desexcitacidn de un
estado que consiste en un fondn intermedio y el fondn final acoplados al

momento angular que corresponda a la RG si1 corresponde a un estado de un
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anico bosdén, o el segundo factor si corresponde a un estado de dos
bosones.,) Entonces para el c@lculo de los productos en (IV.l) se recurre
a la aplicacidn de la teoria nuclear de campos(NFT)(Ver Apéndice B).

Dentro de este formalismo, la interaccidn particula-vibrador es
n | ' 7-n
HFV . T ) N (Tn) % Wrny [Mhew +6) “a’-n} (1V.30)
in

donde los parametros de acoplamiento h(J,n,L ) se obtienen de las ec.
(1IV.9) y de la condicién de normalizacidon de los fonones. Los operadores
multipolares QJ,M, son los de (IV.5) excepto para el caso J';l_ que ha
sido analizado especialmente,

El conjunto de diagramas involucrados en el presente cadlculo estin
representadbs en la fig.l6 para la transicidn entre estados de un dnico

bosén y en la fig.l7 para la excitacidn de estados de dos fonones. En

ambos casos, estos diagramas toman el valor

TN, 0T = 6" TT ATwl) Naw2)s

3 :’\L<4|IT\|57<1|\T.\H><5|1Q o/ «av.3n
’olz.s A2 %j ' " /bEN

donde n, es el ndmero de lineas de agujero y los estados 1, 2, 3 son o

particulas o agujeros de acuerdo a la ordenacién temporal de los

vértices.

Los denominadores de energia se calculan siguiendo las reglas dadas
por la teoria de perturbaciones de Rayleigh-Schrédinger. Para los
diagramas de la Fig. 16 se obtienen los factores:

z [wm.y “’m“y + Ez\eba}/(w,‘:;‘\ _ 6;\) (wij . ex"-‘) (1IV.32)

(graf. 7a. y 7b.)

A \:UJ.‘“\J\ kUJ'n‘I' - UJM']\ + €—‘z.\ 651 /(\U:q\ - 6;) ((Wn:r ‘wn's‘\z' ebl)

(graf. 7c. y 7d.)
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(graf. 7e. y 7f.)

2 [UJ“J (Wm: _ wm,s.) t 61’_) é’tbi\/(w‘-‘l} €, )L(Wu 'm,r.)z_ 62,')>ZJ

mientras que los correspondientes para la fig.l7 son:

(1v.33)

11\»,“,1, ( - +UUM)JFG u{azu((‘” - &.17_)“ (graf. 8a. y 8b.)
x [(“’M,'i'wm'x'):— &',zu

(graf. 8b. y 8d.)

2 [”-nx Wpnp o+ m',v\) Al € 65.‘.. /(‘”:: - E:‘ )[(UJ'Y\T ’rw‘“‘j'y_ 6;]

(graf. 8e. y 8f.)

-2 EUM Wenigr = e«ué—.m. /( e eu)( - 61;,\)

Deben tenerse en cuenta también aquellos dilagramas de normalizacidn
que se obtienen a través del reemplazo del vértice fermidnico
correspondiente al operador multipolar QJ,M, por el vértice bosdnico
(1v.11) en cada uno de los diagramas de las fig. 16 y 17 como se ha

dibujado explicitamente en las fig. 16.a' y 17.a'. En el caso de las
12)

fuerzas multipolares, el teorema de factorizacidn prueba que es
completamente equivalente a reemplazar las cargas (IV.26) por las cargas

efectivas

NN ISR P 2,) Lol Q)«Ll\\))Q__.—f-
- m [(E{ EL\ ‘U,M\

donde E1 y Ef son las energlas de los estados inicial y final,

(IV.34)

respectivamente.

Analizaremos ahora el caso de las transiciones dipolares. En un
cidlculo en el que el campo central es generado autoconsistentemente a

partir de un hamiltoniano traslacionalmente 1invariante, no hay
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transiciones inducidas por el operador centro de masa R. Esto se verifica
dentro de nuestro formalismo a través de una cancelacidén entre diagramas
que 1involucran un vértice fermidénico del operador R y los
correspondientes dilagramas de renormalizacidn que involucran el fondn n=l
(Xw=d—)(fig.l8). Se supone que esta cancelacidn ocurre también para
diagramas mias complicados. De este modo, dado un operador tal como el
operador para protones ZE“ » lo escribimos en términos de R y _R'l,

aislamos 1la componente R'l para calcular el vértice fermidnico e

incluimos solamente los fonones con n ) 1 en los correspondientes
diagramas de renormalizacién.

Para obtener la interaccidon partIcula-vibracidn para el caso dipolar

se reescribe la interaccidén residual en términos de los operadores R y

- -

Ho- 2[00 (o) AR AX ()RR AX R R, s,
yr L 2 3 N
X (e)= Xl ¢ X0 (N-2) A 42X () (h-2)
: (IV.36)

(1) = X () [ame
HL

Al ‘ .
X («) = X(-‘\"\ HNY (N-2) \ X ('\) UNZ
> At
La interaccidn particula-vibracién que involucra fonones con n/)l

esta dada por

\co“

\_\F" = - k-:—“ 3') (" ")Q -;j ( )7‘ A Q (1v.37)

que puede ser puesta en la forma (IV.30) con un parametro efectivo de
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acoplamiento

- - W 2 —~\ ]
!;_“ (ﬁq.v (n) FA X («)%\l\ TR

A (\\Y\J.)Z (Iv.38)
! \ . oAl
% (%X (W +ix («)%\ NCallillo> 21

donde los elementos de matriz (n,rix“O) estan dados por (IV.24).
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V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DEL FACTOR ESPECTROSCOPICO EN
08P

EL CASO DE LA RQG EN 2 b.

En este capitulo se calculan los factores espectroscoplcos asoclados

al decaimiento electromagnético de la resonancia cuadrupolar gigante en

el 208Pb de acuerdo a lo desarrollado en el Cap.IV. Eh particular se

estudia el decaimiento al estado fundamental y a los estados J =1, 3
del espectro de baja encrgla y se comparan los resultados con los

obtenidos experimentalmente por Bertrand et 314).

1v.1 Camgos‘fermi6nicos y bosdnicos.

En el calculo se utilizaron para las energias de particula
independiente los valores experimentales que se obtienen de los nicleos
impares vecinos al niGcleo doblemente magico 208Pb en el caso de los
niveles pertenecientes a las capas que se encuentran inmediatamente por
arriba y por debajo del nivel de Fermi. Las correspondientes al resto de

los niveles se obtienen a partir del potencial de particula

independiente

Vi) = Lot 1.5 - (v -%JV(N-M)}
(v.1)

donde Cﬂ(hes el nimero cuantico principal del oscilador, fiw=4l MeV/A1/3;
>\=0.0636 hw, *=0.0233 4w, y 1 y & son los momentos angulares orbitales
y de espIn respectivamente. En todos los casos se utilizan funciones de

onda radiales del oscilador armdnico incluyéndose las capas con JUO entre

3yo.
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Las propledades que caracterizan completamente los campos bosénicos,

o sea las energias w las constantes de acoplamiento A(JHMZ)y los

n,J’

elementos de matriz del operador multipolar se muestran en las tablas 7,
8 vy 9, para los fonones con Ji-=1_, 2+ y 3~ respectivamente. Estos fueron
obtenidas mediante la RPA como se discutid en el Cap.IV calculando la
intensidad de 1la fuerza segin (IV.27), (IV.28) y (IV.29) con c=1, e
incluyendo para las tres multipolaridades la correccidn [l-bJ(N—Z)Z/AZ]
que tiene en cuenta el exceso neutrdnico. El valor de ?4(3,0) predicho
de este modo coincide con el que se obtiene ajustando la intensidad de la

fuerza para reproducir el valor de la energla experimental del estado

colectivo mis bajo de esa multipolaridad(2.62 MeV).

V.2 Cilculo de los anchos de decaimiento y discusién de los resultados.

Los estados Intermedios que consideraremos son de tres tipos:l) un
bos6n cuadrupolar muy colectivo (n=5), 2) un bosdon cuadrupolar menos
colectivo cuya energia esté dentro del ancho de la RG (n=6,7,8), 3) un
bosdn octupolar y uno dipolar acoplados a momento angular dos cuya

energia (wn,3+wn,l) también se encuentre comprendida en el ancho de la

RG.
]

Teniendo en cuenta solamente los resultados de la RPA para el caso Ja
=2fes posible calcular el decaimiento al estado fundamental (fig.l15.c).
Como en la regidn entre 8 y 12 MeV que corresponde a la localizacidn de
RQG hay solamente un fondn cuadrupolar con caracteristicas colectivas
(n=5), este ha sido tomado como estado intermedio. Se considerd para el
factor en (II.31) que contiene la energia del fotdon w que el centroide de
la resonancia estd a una energia de 10.5 MeV.

La primera fila de la tabla 10 muestra el valor de B(E2), el ancho

electromagnético "=ﬁT(EX ) con T(EA ) dado por (II1.28) y el producto
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B(Q2).B(E2) para la transicién al estado fundamental. Las columnas 4-6
corresponden a la ralz n=5, mientras que la suma en la columna 7 se
extiende sobre los fonones menos colectivos n=6, 7 y 8 que también se
encuentran en el mencionado intervalo de energias. Las restantes filas de
la tabla muestran los resultados correspondientes al caso del decaimiento
dipolar a los estados 3 (fig.l15.a).

En el calculo aparecen cancelaciones importantes entre niimeros
grandes sobretodo en las transiciones entre estados muy colectivos. En
primer lugar, hay una cancelacidn entre los diagramas que involucran la
dispersion de una linea de particula y los que incluyen la dispersidn de
una lInea de agujero, o sea entre aquellos dlagramas explicitamente
representados en la fig.l6 y aquellos en los que dos lineas de agujeros
estan preséntes. En segundo 1lugar hay wuna cancelacidn entre las
contribuciones de neutrones y las de protones, porque estamos tratando
transiciones dipolares isovectoriales entre modos que son casl puramente
isoescalares. Finalmente, el calculo de las cargas dipolares efectivas
(1IV.34) para los estados de energia mds bajos también presenta una
cancelacidn entre las cargas desnudas y las de polarizacién, debido al
hecho de que la interaccidn residual nuclear tiende a desplazar toda la

intensidad 1isovectorial a la regidn de las resonancias 1sovectoriales

gigantesl3).

Para que el cdlculo sea consistente deben utilizarse las mismas
amplitudes RPA (IV.7) en el cdlculo de los elementos de matriz de los
operadores multipolares (columnas 3 y 4 de las tablas 7, 8 y 9) y en el
cadlculo NFT de los diagramas de las fig. 16 y 17. Estas amplitudes
intervienen en un dado diagrama cuando el fondon se abre en sus
componentes de particula-agujero. Aunque los denominadores
correspondientes pueden ser pequeifios en dichos vértices, ellos no dan

lugar nunca a divergencias espilireas porque las amplitudes RPA son siempre
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finitas. Sin embargo, en los diagramas 17.c y 17.d aparecen en los
denominadores factores de la forma wn,Z-wn,B-éii que pueden dar lugar a
singularidades accidentales. En el conjunto de energias de particula
independiente que se ha considerado y con los parametros de acoplamiento
utilizados hay solamente un factor con valor absoluto menor que 100 keV
que 1involucra los fonones colectivos cuadrupelar y octupolar adiabaticos
y el estado neutrdonico de particula-agujero [s% p3/2°1], Se han calculado
los diagramas sin esta contribucidn, ya que la exclusidn solamente es
significativa para el decaimiento al estado 3" nas bajo.

En el caso de las fuerzas multipolo-multipolo, la evaluacidén de
aquellos diagramas en los que el vértice fermidnico multipolar se
reemplaza por un vértice bosénico (o sea,fig.l6.a' y 17.a’')implican un
calculo de cargas efectivas (IV.34) que involucra una suma sobfe todos
los fonones 1sovectoriales con n> 1. En el 1limite de las transiciones de
energia nula(Ei& Ef) la suma sobre todos los fonones r1> 1 exceptuando el
mias colectivo (n=35) representa el 30% del valor correspondiente a dicha
ralz. La contribucién total es similar a la que se obtiene considerando
niveles degenerados y en consecuencia un dnico modo isovectorial. Sin
embargo se puede esperar que esta equivalencia sea menos practicable a
medida que la energia de la transicién crece. Desafortunadamente pueden
aparecer también degeneraclones accidentales en el denominador de la
ec.(IV.34). No es sorprendente que en el caso de la transicién de la
resonancia cuadrupolar gigante al estado octupolar mas bajo, esta
degeneracidn esté asoclada con el modo dipolar n=7 en el que la principal
componente es el mismo estado neutrdnico mencionado anteriormente. Se han
efectuado tres cidlculos diferentes: 1) incluyendo todos 1los fonones
dipolares con 11> 1; 1i1) excluyendo el fondn n=7 y d11i) incluyendo
solamente la raiz colectiva n=35 o sea considerando el modelo degenerado

que se menciond previamente y renormalizando esta contribucidn con el
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valor empirico 1.3 o sea teniendo en cuenta el 30% que aportan el resto
de los fonones. Todas estas prescripciones llevan a resultados similares
si el estado final es un fondn no colectivo (n',3) porque no hay estado

de particula-agujero acoplado a A=l proximo a una diferencia de energla

wo, W,

n,! 'n',3°

Las primeras dos columnas de la tabla 10 muestran la energia y el
momento angular del estado nuclear final. La multipolaridad de 1la
radiacién emitida y el correspondiente B(El;n=5-»3 ), el ancho parcial
y el producto B(Q2).B(EA) se indican en las siguientes cuatro columnas,
en las que se supone que el estado intermedio es la ralz cuadrupolar

colectiva.

Bertrand et a1.4) han medido el siguiente esquema de decailmiento de

la RQG

estado fundamental 0+ 207

2.614 3 menos de 27

4.085 2t 3-42

4.845 1" 2-3%

4.974 3 50%

aprox.5.5 (grupo) 6%

6.315 1 5%

Con nuestro modelo el ancho l1 predicho para 1la transicién
cuadrupolar al estado fundamental es aproximadamente 20 veces mayor que
para la transicién dipolar al estado colectivo 3~ de 2.62 MeV, y por lo
menos 3000 veces mayor que el ancho calculado para la transicidn a
cualquier estado no colectivo 3 debajo de 6 MeV. El primer cociente
concuerda con el limite experimental superior para el decaimiento al
estado 3 mds bajo y con los cdlculos tedricos de la ref.13).

Sin embargoe, el calculo no es capaz de reproducir el ancho

experimental relativamente grande para el estado 3  de 4.97 MeV4)
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(aproximadamente el doble del ancho correspondiente al decaimiento al
estado fundamental). Este estado se puebla también a través de excitaciodn
inelésticala), lo que sugiere una descripcidén de un caricter
predominantemente de particula-agujero. La RPA incluye explicitamente
todos los estados de particula-agujero y, aunque ni la RPA ni las fuerzas
esquematicas utilizadas aqui aseguran 1la exactitud de las
funciones de onda no colectivas, pareciera que ninguna combinacidn de los
estados de un fondén 3 que se predicen debajo de 6 MeV llevaria a un
ancho de decaimiento parcial mayor que el correspondiente para el estado
fundamental.

El calculo previo sdélo incluye el fondn cuadrupolar mas colectivo
n=5 en la suma (IV.l). Aunque el factor de excitacién en la ec. (IV.1l)
puede sugeflr que esta contribucidn domina la suma, el hecho de que se
den grandes cancelaciones entre los correspondientes factores de
decalmiento no permite exclulr a priori las contribuciones de los otros
estados intermedios a la suma (IV.l). Luego, se han hecho cdlculos en los
que el estado Intermedio es una ralz menos colectiva. Se han considerado
las raices w6’2=10.72 MeV, w7,2=10.93 MeV y w8’2=11.75 MeV que estan en
las proximidades de la resonancia cuadrupolar gigante. La columna 7 de la
tabla 10 muestra la suma (IV.l) de los productos B(Q2).B(El) sobre estos
tres fonones. La renormalizacidén de la carga se efectila como se indicé en
1i11).

Fn el mismo orden de perturbacidén que los dlagramas de la fig.lé6,
hay un camino alternativo para la poblacidn de los estados finales de un
fonén, o sea la excitacidon cuadrupolar directa de un estado de dos
fonones dipolar-octupolar (fig.17) y el subsecuente decaimiento al estado
octupolar via el elemento de matriz RPA El. Este c3lculo esta favorecido
dentro del formalismo de la NFT, porque en los diagramas correspondientes

al proceso de excitacidn hay muchas degeneraciones entre los fonones
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intermedios cuadrupolares y los fonones finales dipolar y octupolar
(fig. 17.a'). Como consecuencia, las cargas efectivas (IV.34) resultan
una funcién altamente oscilante de las energias de dos fonones. Puede
obtenerse una estimacidn tedrica cruda puede obtenerse utilizando una
carga de renormalizacién cuadrupolar de $3e, de acuerdo a si el estado de
dos fonones estd por debajo o por encima del fondn cuadrupolar mas
colectivo n=5 a 8,95 Mev. Existen tambi&n algunas degeneraciones entre
los estados relevantes de dos fonones y los estados de particula-agujero
que transportan momento angular dos. Luego, pueden despreclarse aquellas
contribuciones para las cuales el valor de excitacidn B resulta mayor que
un quinto del valor correspondiente a la ralz cuadrupolar mis colectiva.
La columna 8 de la tabla 10 incluye la suma (IV.l) de los productos para
los diferentes estados finales 3 , para los casos en los que el estado
intermedio de dos fonones esta por debajo de 12 MeV.

En primer Ilugar, la comparacidn entre las Gltimas tres columnas
confirma el hecho de que los tres grupos de estados intermedios
contribuyen con el mismo orden de magnitud a la suma (IV.l), aunque la
contribucidon del primero (o sea de la ralz mas colectiva) es un poco
mayor que la de los otros grupos. Esta fue la dGnica contribucién incluida
en la ref.l3). En segundo lugar, el acuerdo con los resultados
experimentales concernientes al decaimiento al estado 3 mids bajo se
mantiene. Finalmente se con{irmd la conclusién previa concerniente al
hecho de que no se puede reproducir el intenso decaimiento al estado de
4,97 MeV.

Del wvalor experimental del cociente entre las intensidades
electromagnéticas que pucblan el estado de 4.97 MeV y el estado

fundamental, y del valor tedrico de B(E2) para la transicidon al
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fundamental, se obtiene para esta transicidén dipolar el valor B(El;

4.97 MeV)ny 1.2 e2fm?

B(EN 030 EEY (TEY). BE, .2
E(E‘Y, I(E'-) exp |

con E(E2)=10.5MeV; E(E1)=(10.5-4.97)MeV.

Esta es una probabilidad de transic1dn considerablemente grande, del
orden de la unidad de Weisspkopf y es aproximadamente 100 veces mayor que
las transiciones mds r3pidas dipolares no gigantes hasta ahora
observadasls). La confirmacion de este resultado experimental nos
llevaria a un replanteo de los modelos tradicionales para la estructura
nuclear.

AunqueQIa existencia en la region de 8-12 MeV de un estado con un
elemento de matriz de protones El intenso al estado de 4.97 MeV es una
condicidn necesaria(que no se satisface en nuestro modelo), no es
suficiente para explicar los resultados experimentales. De acuerdo a
(IV.1) este estado particular deberia presentar también un elemento de
matriz isoescalar cuadrupolar intenso que lo conectara con el estado
fundamental. Segin la ref.13), la informacidn experimental concerniente
al decaimiento al estado 3~ de 4.97 MeV es cualitativamente diferente de
la concerniente al decaimiento al estado 3 mis bajo, porque la
existenclia de cascadas U s6lo se puede ignorar en este Gltimo caso. En el
presente cidlculo se ha obtenido la probabilidad para la excitacidn y
decaimiento via un dnico fotdon a partir de un estado en la regidn de la
RQG. De este modo, el desacuerdo entre la teoria y el experimento puede

indicar que el estado de 4.97 MeV no se puebla a través del decaimiento

por un {nico fotdn.

Mediante un cilculo similar se obtienen los resultados para el

decaimiento a los estados de un dnico fondn 1  que aparecen en la tabla
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11. El significado de las columnas es el mismo que el de las colummas 3-5
de la tabla 10. El ancho predicho para el decaimiento a todos los estados
debajo de 6.6 MeV es .02 eV, que es tambi&n mis pequeiio que el ancho
experimental de decaimiento al estado de 4.84 MeV (8.8-13.2 eV) y 6.31
MeV(22 eV) calculados con el B(E2) tedrico y mucho mds pequeiio que el
ancho hallado a partir del nuevo coclente gamma relativo a los estados 1
en el Intervalo 5-7 MeV( 120 eV). Como en el caso del estado de 4.97
MeV, este calculo del ancho electromagnético no puede aplicarse al
cialculo de cascadas K que pueden poblar niveles en esta regidn de

excitacidn. Luego se podria concluir que los estados 1 no se pueblan a

través de una duica emision fotdnica.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente tesls se ha propuesto un formalismo que permite
estudiar el decaimiento electromagnético de una resonancia gigante (RG)
excitada en una dispersidén 1ineldstica. El1 hecho de que existan otros
modos de decaimiento (formacién de nilicleo compuesto y emisidn de
neutrones) de vida media mucho menor que la correspondiente a la emisidn
¥ se ha tenido en cuenta mediante la dinclusién de un potencial
Imaginario constante extendido a todo el espacio. Ha resultado posible
factorizar la expresidn para la velocidad(rata) de decaimiento ¥ por
unidad de angulo s6lido en wuna direccidon dada en un factor
espectroscéﬁico que depende sdlo de la estructura nuclear y un segundo
factor que corresponde al mecanismo de la reaccldn y que permite calcular
las distribuciones angulares de la radiacidn E produclida en transiciones
a algunos de los estados mds bajos del espectro de niicleo residual.

El andlisis del mecanismo de la reaccién ha presentado aspectos
interesantes porque tiene en cuenta el decaimiento electromagnético de la
fuente X‘ en todo el rango de valores de la distancia de separacidn
relativa proyectil-niicleo residual.

Las funciones de onda radiales del canal inelastico, %lm’ describen
al proyectil dispersado ineldsticamente y al emisor ~K (nicleo residual),
Tienen en cuenta ademds la existencia de un sumidero que representa la
desexcitacidn por canales distintos del de emisidén electromagnética. Si
bien no existe flujo saliente para ondas parciales correspondientes a
impulsos angulares menores que el de contacto (.D(Qg) la poblacidn de
emisores confinados a distancias de separacion del orden del tamafio del
niicleo blanco no es despreciable frente a la correspondiente a X)JQB.

Esta @ltima 1incluye tanto situaciones en las cuales los niicleos
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interactuantes estdn proximos como aquéllas en que estan separados por
distanclas considérablemente mayores que los radios nucleares. La
posibilidad de que el niicleo blanco excitado no pueda ser considerado en
nuestro cdlculo como emisor x’ cuando estd en estrecho contacto con el
proyectil conduce a la separacién entre emisiones en contacto vy
posteriores al contacto. Al considerar sf8lo estas Gltimas se excluyen las
contribuciones de bajo impulso angular (Q(Qg).

El estudio de las variaciones en la magnitud de la anisotropia
(ITI.5) en cada uno de los casos analizados indica que ésta es mas
pronunciada cuando sdlc se 1incluyen las emisiones de post-contacto,
sobretodo en el caso del decalmiento a estados 0+. Por 1lo tanto, se
concluye que es posible wutilizar las distribuciones angulares
experimentaies para obtener una descripcidn mas detallada de la geometria
de la reaccion.

Resulta interesante destacar que la forma de las distribuciones no
se ve afectada por variaciones del valor de la energia del proyectil o de
la energia de excitacidon si esta se encuentra dentro del ancho de la RG.
Ademas, las polarizaciones resultan poco sensibles a modificaciones
drasticas en el conjunto de parametros oOpticos utilizados. Lo mismo
ocurre cuando se estudian las distribuciones angulares correspondientes
al decaimiento de la RQG y la RDG en dos niicleos blancos diferentes 208Pb
y 922r. Luego puede considerarse que la predominancia de la componente de
mayor proyeccidon del impulso angular es una propledad del mecanismo
utilizado para excitar la RG y no una caracteristica casual de la
reaccidén particular que estamos estudiando.

El conocimiento del presente modelo puede facilitar el analisis de
los datos experimentales que poseen Bertrand et al. La magnitud absoluta

de 1las distribuciones angulares depende del wvalor del factor

espectroscopico.
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Para el cdlculo de dicho factor se ha utilizado la teorla de campos
nucleares (NFT) en el orden mads bajo de teorfa de perturbaciones que
contribuye en cada caso y se ha comparado los resultados con los de la

ref.é).

Los estados cuadrupolares relevantes que aparecen como estados
intermedios en la ec.(IV.l) son raices cuadrupolares de la RPA que se
encuentran en el intervalo de energla correspondiente al ancho de la RQG,
o estados de dos bosones (uno octupolar y uno dipolar) acoplados a
momento angular dos. En todos los casos, aunque de forma diferente, el
cdlculo de la NFT se ve favorecido por la presencia de singularidades
accidentales en los denominadores de energla.

Los resultados indican que aunque la contribucidén del fondn mis
colectivo cﬁadrupolar es la mayor en el decaimiento a los estados 3 , los
correspondientes a los fonones cuadrupolares intermedios y a un estado
intermedio de dos bosones son también significativos.

Se concluye que independientemente de que se incluyan o no estos
otros estados iIntermedios, el ancho predicho para los estados 3 mis
bajos es consistente cor el 1limite experimental superior y que la
intensidad de la transicidn dipolar al estado 3 de 4.97 MeV y a los
estados 1 en el intervalo entre 5 y 7 MeV no pueden reproducirse

mediante un cilculo que involucre un decaimiento directo desde la zona de

1la RQG.
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APENDICE A

Método de calculo de las funciones de onda radiales

Debido a la existencia de un potencial imaginario extendido a todo el
espaclo las funciones de onda ax(r) y bl(r) presentan un comportamiento
peculiar. La amplitud de la solucién regular en el origen, al(r), diverge a
medida que el radio aumenta y asintdticamente se comporta como una onda
esférica entrante. La componente saliente de al(r), presente en la regidn
central se desvanece a medida que viaja hacia afuera.

El calculo de la onda esférica saliente blk(r) presenta algunos
problemas practicos. Es necesario integrar hacia adentro, partiendo de
valores asintdticos caracteristicos de ondas puramente salientes cuya
amplitud decae. Un camino de integracidon hacla adentro en un potencial
imaginario negativo extendido puede generar una componente espirea
explosiva entrante. El origen de esta componente es la inevitable falta
de precisidon en la eleccidon de los valores 1iniciales en el cadlculo
numérico.

Por otro lado, como en el presente caso el potencial absortivo
constante es moderado(la longitud de onda es pequeila comparada con la
longitud de decaimiento),es necesario tomar clertas precauciones para
evitar los efectos espiireos que se manifiestan como un ripple en la funcidn
b! (r). Con este propdsito, se integra la funcién de onda saliente hacia
adentro a través de un potencial imaginario negativo convenientemente
intenso localizado en la regidn asintdtica. Este potencial actiia como un

filtro sobre un rango de unas pocas longitudes de onda.
En los casos tipicos (17O+208Pb a 380 MeV), la integracidn para las
funciones fl(r) se lleva a cabo desde el origen hasta 40 fm,donde se

efectia la normalizacidén (II.17). Para 1los parametros opticos del
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conjunto 1 y p =2.4 MeV la integracidn para b!(r) se efectiia desde 80 fm
hasta 5.5fm y 1la de'al(r) desde el origen hasta 25 fm donde se normaliza
a Wronskiano unitario. E1 paso de integracidon elegido es .022 fm, que
corresponde a la descripcidn de una onda tIpica de longitud .4fm mediante
no menos de 18 puntos. La longitud de decaimiento de las funciones de
onda es aproximadamente 31f{m.

En la integracidn para bl(r), el potencial imaginario de filtro se
£f1j6 en -50 MeV entre 73 y 77 {m con difusividad .5 fm. Al disminuir este
valor de la difusividad aparecen efectos oscilatorios indeseables.

LLas funciones gxln(r) son calculadas mediante la ec.(II.18). Las
integraciones se llevan a cabo utilizando la ecuacidn completa en la
region alrededor de 1la superficie nuclear(desde 5.5-8.5 fm hasta
14.8-14.5fm y dependiendo del conjunto de pardmetros dpticos utilizados).
Desde el 1lImite superior de esta regién de superficie hasta una distancia
que 1incluye un ndmero conveniente de longitudes asintdticas de
decalmiento asociadas a la funcidn ﬁx(r), se utiliza la aproximacidn

L Nmax,

"blm(m\ - hl (IL\ . S Q%(r\‘\‘é!m(n‘)at\.l:w\nd .‘)1 (n) (A.1)

N vvum

Desde este punto se considera que la funcidn (r) se comporta exactamente
q gxm

como una funcién exponencial decreciente y se Integra analiticamente hasta

infinito.
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APENDICE B

Teorla de campos nucleares(NFT)

El formalismo de la teorfa de campos nucleares propone un método
para resolver un sistema de muchos fermiones mediante una expansion
diagramiatica perturbativa. Utilizando grados de libertad fermidnicos y
bosénicos en un completo pile de igualdad se reproducen los resultados
exactos a cualquier orden de teoria de perturbaciones. El uso de técnicas
diagramaticas permite evitar los problemas de doble conteo y las
violaciones al principio de Pauli vinculadas al hecho de tratar con una
base sobrecompleta.

Se reeﬁplaza el Hamiltoniano fermidnico general

(B.1)

HF: HQP +V:'Z e’b *‘C\;Q-L + Z Val,lrm 0-" Q'{’R(LM ql
L 3“’" a

por el Hamiltoniano de la NFT

Hnrr= Hr— + Het He = HF{'Z“’M P,: Pm +
+‘“§:a7_[ N(V%"n\ ﬂn d%'qlz 4 {\lmaam) PM a}gg\X

donde se considera que todas las contribuciones de tipo Hartree-Fock del

(B.2)

potencial han sido incluidas en las energias de particula independiente
t
éi. Las excitaciones bosonicas colectivas [; son independientes de las

varilables fermionicas
- * ’-\k +.1
D - -0
LPN\,Q»)K-UM\(‘\% (B.3)

y se obtienen por ejemplo mediante un tratamiento RPA.‘O) es el estado de
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vacio para fermiones y bosones.
M |o = o fo
m |0 = Ou,|0> -=Clk|0\) (B.4)

Los vértices /\(jl,jz,n) que acoplan linealmente 1las variables

fermidnicas (jl,jz) con el bosdn n-ésimo se definen en términos de 1las

amplitudes r\ y }A, de la RPA.

\ 2 (Vo Noi 4 Vet s |

(athﬂ\): vh'llk Aht *" aih‘%u /‘P.L (B.5)
ki

Los operadores fermidonicos externos de un cuerpo en la NFT tienen un

término colectivo

Quer = Qe +Q4i) = Qe+ 2. \quﬂ;}qm}fu)d the.

hb (B.6)

Cada término de la expansidn perturbativa de cualquier operador fisico
estd ligado a un subconjunto de diagramas de Feynman y el parametro que
define el orden de la expansidon es 1/f) donde [l es la degeneracidn
efectiva de los orbitales de valencia.

El Hamiltoniano (B.2) actuando sobre el espacio producto
fermionico-bosdnico es completamente equivalentelG) a (B.l1) sl se trata
con las siguientes reglas diagramaticas:

1) Los estados inicial y final pueden estar compuestos por modos
colectivos y fermiénicos pero no por alguna configuracion de particula
que pueda ser reemplazada por una combinacidén de modos colectivos.

2) No estan permitidos aquellos diagramas en los que un par
particula-agujero se crea y luego se aniquila sin haber participado en

interacciones con otras lineas(burbujas).
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3) Los acoplamientos deben actuar a todos los 6rdenes para generar los
diferentes diagramas de la teoria de perturbaciones. Todos los vértices
de la interaccidn fermidnica entre dos cuerpos y de la interacciédn
particula-vibracion deben ser incluidos y deben tenerse en cuenta todas

las posibles permutaciones temporales.

et

7}
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LISTA DE TABLAS

Parametros del modelo &ptico para los dos conjuntos utilizados.
Se utilizan potenciales standard de tipo Wood-Saxon con radio
nuclear Rx= LI (A:&+ AZ}) y difusividad a. El potencial
Coulombiano corresponde al de una esfera uniformemente cargada de
radio Rc= e AZ{ Las tres primeras filas corresponden a la parte
real del potencial, las tres siguientes a la parte imaginaria y
la Gltima al potencial Coulombiano.

Coeftcientes <{0 2 oid 0)qm 2 —m!O} para 1 =50 y R=155.

Se muestran :a) las polarizaciones pi=Pi/;g_Pi totales; b) las que
s6lo incluyen las contribuciones de la regién de post-contacto
(p-c), c) los cocientes entre los factores de ocupacidn de
post-contacto y los totales para las tres proyecciones del espin

de la RQG en 208Pb con tres potenciales imaginarios T‘/z

diferentes,

Idem TABLA 3 para la RDG.

Factor de anisotropia definido segiin ec.(III.5) para las
distribuciones angulares obtenidas para el decaimiento ‘ de 1la
RQG (Ji=2) en el 208Pb y en el 92Zr a estados de multipolaridad
0+, 1~ y 37. Se muestran las correspondientes a la contribucidn
total y de post-contacto para cada potencial i F/Z.

Anisotropla para el decaimiento x a un estado de multipolaridad

O+ desde la resonancia dipolar gigante en 208Pb. Ver indicaciones

para la TABLA 5.

Resultados del calculo RPA correspondientes a los estados 1”. Las
columnas 1 y 2 indican el niimero de la raliz y la correspondiente

energia. En las columnas 3 y 4 aparecen las constantes de
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TABLA 9

TABLA 10

TABLA 11
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acoplamiento Ap y A“»respectivamente (ec.(IV.9)) y en la columna

|
5 los elementos de matriz del operador dipolar de transicidn R1

definido a partir de (1V.22).

Resultados del calculo RPA correspondientes a los estados 2+. A
las columnas 1,2,3 y 4 corresponden las mismas indicaciones que
en la TABLA 7. Las columnas 5 y 6 muestran los elementos de
matriz de los operadores QZ,O y QZ,I definidos como en la
ec.(IV.4) y de su comparacidon puede deducirse cudn isoescalar es
el modo en cuestion.

Resultados del cdlculo RPA para los estados 3 . Ver indicaciones
para la TABLA 8.

Resultados del decaimiento gamma de la RQG al estado fundamental
y‘a los estados 3 mis bajos del espectro. Las columnas 1, 2 y 3
indican respectivamente la energla y multipolaridad de los
estados finales, y la multipolaridad del foton emitido. Las
columnas 4, 5 y 6 muestran los resultados de B(EA), el anchol‘
del estado y el producto B(QZ)B(EADcuando se Incluye como estado
intermedio solamente el fondn isoescalar colectivo 2+
correspondiente a n=5 en la TABLA 8, La columna 7 indica cuil es
la contribucidn de los restantes fonones 2+ con energias entre 8
y 12 MeV, mientras que la columna 8 muestra la contribucién de
los estados de dos fonones cuyas energias estian en la misma
region.

Resultados del decaimiento gamma de la RQG a los estados 1 . La
columna 1 indica la energia del estado final. La columna 2
muestra el B(El) correspondiente al decaimiento gamma y la

columna 3 el correspondiente ancho n del estado que decae.
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Conjunto !

Conjunto 2
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Uo(MeV) -50.00 -20.00
ror(fm) 1.10 1.34
ar(fm) 0.80 0.57
wo(HeV) -50.00 -34,
roi(fm) 1.10 1.34
ai(fm) 0.80 0.57
roc(fm) 1.864 1.25
TABLA 2
1
1 Q m=0 m=1 m=2
50 48 0.367 -0.303 0.156
50 50 0.250 -0.0061 -0.306
50 52 0.382 0.309 0.150
155 153 0.373 -0.305 0.154
155 155 0.250 -0.0019 -0.306
155 157 0.377 0.307 0.152




total

m=0 m=1 m=2

TABLA 3
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0.767 0.543 0.824

0.48 0.314 0.178 0.508 0.319 0.128 0.553
2.40 0.313 0.247 0.440 0,325 0,118 0.557 0.423 0.193 0.516
24,0 0.336 0.354 0.310 0.335 0.086 0.578 0.024 0.006 0.044
TABLA 4
total p-¢ p-c,.t

n m P, P /P

=0 m=1 m=0 m=] m=0 m=]
0.8 0.323 0.677 0.175 0.825 0.289 0.651
4.0 0.455 0.545 0.161 0.839 0.059 0.256
40,0 0.570 0.430 0.182 0.818 0.002 0.011




TABLA 5
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3
f‘ total post.cont. total post.cont. total post.cont.
0.48 1.92 2.67 0.80 0.75 0.94 0.92
2.4 1.4 2.83 0.87 0.74 0.96 0.92
24.0 0.95 - 1.03 - 1.01 -
3.6 1.36 2.90 0.87 0.76 0.96 0.92
TABLA 6
0+

total post.cont.

0.8

4.0

40.0

0.74 0.61
0.93 0.60
1.16 -
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TABLA 7
n W Av Aﬁ (nkR/10)
[MeV] [Q/h) 2 Mev] [M/h) % Mev] [ fm]
1 .18(-3) .88( 2) .76( 2) -.39
2 5.45 16(~1) .58(-2) .50(-1)
3 5.54 .55(-2) .20(-2) .18(-1)
4 5.81 .24(-1) .73(-2) .88(-1)
5 5.91 L17(-1) .49(-2) .66(=1)
6 6.06 .57(-1) J15(-1) .23
7 6.35 .83(-2) .15(-2) .37(-1)
8 6.47 .13(-2) .20(-3) .61(-2)
9 6.51 .31(-2) .45(-3) J15(-1)
10 6.83 .96(-2) - .38(-2) .80(-1)
11 6.83 J11(-1) - .65(-2) 11
12 6.85 .30(-2) - .36(-1) .25
13 7.18 .76(-1) - .31(-2) .46
14 7.26 .64(=2) .25(-1) .13
15 7.33 L12(-2) - .13(-1) .91(-1)
16 7.41 .53(~1) - .39(-2) .33
17 7.53 .45(-2) .43(-1) .26
18 7.66 46 (=4) - .12(-2) .80(-2)
19 7.81 .13(¢-2) - .11(-1) .81(-1)
20 8.15 J71(-2) - .30(-1) .24
21 8.23 .15(-1) - .26(-2) .10
22 8.57 .48(=2) - .15(-1) .13
23 8.67 14 (-1) - .39(-1) .33
24 8.88 .35(~1) - .82(-1) .74
25 9.25 .79(-1) - .32(-1) .66
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TABLA 7(cont.)

n W Ny ,\“ (nfRN0)
[Mev] [(t1u/h) % Mev] [ Q4/h) ? Mev] [£m]

26 10.04 .14 - L11( 1) L18( 1)
27 10.30 J41(-1) - .15 Jd2( 1)
28 10.75 .63(-1) - .97(-1) .10( 1)
29 10.81 L44(=3) - .60(-3) .65(-2)
30 10.93 12 - .89(-1) A3 1)
31 11.32 .94 (~1) - .23 .20( 1)
32 11,73 .27(-1) - .35(-2) .18
33 11.84 43(-1) - .39(-1) .50
34 11,88 .28(-1) - .76(-1) .66
35 13.95 .57 - .77 .83( 1)

Los nimeros entre parentésis indican potencias de 10.
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TABLA 8

n W Ny Az (nhq, oI 0) (nfle, ,10)

[Mev]  [(MW/h) MeV] [(MW/h) MeV] [£m’] [£n®]
1 4.75 L46(=1) .63(-1) 43.33 11.40
2 5.55 L11(-1) - L47(-2) 4.01 - 1.29
3 5.79 J1(-1) J1(-1) 9.21 1.96
4 6.43 .54(-1) .32(-3) 26.82 - 1.77
5 8.95 .92(-1) .84(-1) 72.89 14.35
6 10.72 L17(-1) - .22(-1) 1.26 - 5.04
7 10.93 .26(-3) - L44(-1) - 14.27 - 9.05
8 11.75 L49(-1) .27(-1) 33.21 4.00
9 12.02 42(-2) 13(-2) 2.50 0.14

Los nidmeros entre parentésis indican potencia de 10.
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TABLA 9
. Ny AR ey f0) (e, o)
[Mev] [(MW/b) MeV] [QMW/h) MeV] [£m®) [ £m?]
1| 2.62 .38(-1) L4 (-1) 865.28 199.75
2 | 3.99 .29(-2) .21(-2) 54.50 9.25
3| 4.5 .62(<2) 17(=2) 93.53 7.35
4 | 4.72 .61(~3) .84(<2) 78.28 38.53
5 | 4.90 L41(=-2) .32(=2) 79.65 14.29
6 [ 5.12 .68(<2) - L14(-2) 75.32 - 7.05
7| s.35 .53(-2) .81(-2) 136. 04 36.83
8 | 5.54 .56(=5) - .57(-2) - 47.91 - 26.29
9 | 5.60 .36(-2) 1(-1) 133.52 47.81
10 5.80 .26(-2) .23(-2) 53.08 10.48
11 | s.88 L71(-3) - .30(-3) 6.65 - 1.44

Los nimeros entre parent&sis indican potencias de 10.



TABLA 10

72

Ee I )\ B(E)) B(Q2)B(EN) ZB(QZ)B(EX) ZB(QZ)B(E\)
[Mev] [e?fm® ] [ev] [e?£m? *4) ¢ e?fm? ™1 [t YY)
gs| o 2 8.6( 2) 8.8(1) 2.3(7) 1.2( 6) -
2,62 3 1 1.0¢-2) 5.1 2.7( 2) - -
1.4(=2) 7.1 3.7( 2) - -
2.8(-2)  1.4( 1)  7.4( 2) 4.2( 2) 1.7( 2)
3.99( 3 1 3.0(-6)  8.6(-4)  8.0(-2) 2.0 1.1( 1)
4,451 3 1 7.8(-5)  1.8(-2) 2.1 2.1( 1) 9.0
4,721 3 1 2.8(-4)  5.6(-2) 7.4 4.6 1.6
4,80 3 1 8.0(-7)  1.5(-4)  2.0(-2) 1.4 1.4
5.12 | 3 1 3.4(-4)  5.5(-2) 9.0 1.2 2.0(-1)
5.35 1| 3 1 4.2(-5)  6.0(-3) 1.1 4.0
5.5 | 3 1 1.9(-4)  2.4(-2) 5.1 2.0(-1)
5.60 | 3 1 2.2(-4)  2.7(-2) 5.8 1.2
5.80 | 3 1 1.2(-5)  1.3(-3)  3.2(-1) 1.8
5.881] 3 1 3.4(-7)  3.5(-5)  9.0(-3) 1.2

Los nimeros entre parent&sis indican potencias de 10.
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[MeV]
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Los niimeros entre parentésis indican potencias de 10.

.45

.54

.81

.92

.06

.35

47

.51

B(EI)
tern’]
1.3(-5)
2.4(-6)
1.6(-4)
1.3(-5)
1.2(-5)
6.6(-5)
4.6(-4)

3.8(-5)

TABLA 11
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p B(Q2)B(E1)
[eV] [e?fm®]
1.7(-3) 0.3
3.0(-4) 0.1
1.7(-2) 4.3
1.3(-3) 0.3
1.1(-3) 0.3
4.9(-3) 1.7
3.1(-2) 1.2(¢ 1)
5.8(-3) 2.3
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LISTA DE FIGURAS

Representacidon esquemidtica de los campos de velocidades
correspondientes a los modos de excitacidon indicados (RG).
Representacidn esquemidtica de transiciones multipolares

eléctricas entre estados del modelo de capas para un niicleo
hipotético., Las capas principales se indican con N,N+l,... vy
estan separadas por thAaélA-l/3.

Espectro de fotoabsorcidon donde se observa la resonancia dipolar
gigante en 208Pb. Los datos se ajustan con una lorentziana.

Espectro de dispersidn inelistica para particulas o de 152 MeV.

Se muestra una posible descomposicidon del espectro a 13o en

resonanclas gigantes monopolares, cuadrupolares y octupolares mis

el fondo continuo,

Potencial de Wood-Saxon.

Factores parciales ?1m para cada proyeccidn m del momento angular

de 1los nicleos excitados(RQG) de 208Pb. La zona sombreada 1indica
en cada caso las contribuciones de la regién de post-contacto.
Los factores Pi o Para el conjunto ] son P0=224.8, Pl=193.1 y
P2=343.4.

Idem FIGURA 6 para la RDG en 208Pb.

Términos fuente (f3hn(r) para !\=155 para cada proyeccidén m. Las

lineas llenas y las lineas punteadas corresponden a las partes

real e lmaginaria respectivamente.

Parte real de los términos fuente (g)lm para l =50 para cada
proyeccidn m. Las partes imaginarias correspondientes

solamente difieren de las partes reales en un corrimiento

negativo de un cuarto de longitud de onda del patrén oscilatorio.



FIGURA 10:

FIGURA 11:

FIGURA 12:

FIGURA 13:

FIGURA 14:

FIGUPA 15:

FIGURA 16:
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Densidad de probabilidad correspondiente a encontrar los niicleos
excitados ZOBPb a una distancia de separacidn r para 2,=155 y
para cada proyeccién m. Las colas de la distribucidén de
probabilidad son debidas al flujo saliente de nicleos residuales
excitados. La longitud de decaimiento es aproximadamente 31 fm.

Idem FIGURA 13 para R_=50 y para las proyecciones m=0 y m=1.
Corresponden a un flujo entrante de nlicleos residuales. No hay
nicleos excltados 208Pb fuera de la regién de contacto. La
contribucidon de la proyeccidn m=2 es despreciable.

Distribuciones angulares reducidas para el decaimiento‘x de la

GQR a los estados finales del 208Pb 0+, 1” y 37. Las 1lineas
llenas corresponden a los parametros opticos del conjunto 1, y
las’ lineas punteadas a los del conjunto 2. Las lineas de puntos
incluyen solamente las contribuciones de post-contacto para el
conjunto 1.

Contribuciones a las distribuciones angulares reducidas de cada

una de las componentes m para los parametros del conjunto 1.

Distribuciones angulares reducidas para el decaimiento & de la

GDR.

Representacidn esquemidtica de los diferentes procesos para la
excitacidén de la RQG desde el estado fundamental (diagramas de la
izquierda) y la subsecuente emisidn E) (diagramas de la derecha)

- - +
para los estados finales J'=3 1 (a y b) y JE;O (¢c). Las lineas
onduladas corresponden a fonones RPA mientras que las restantes

indican estados de fermiones, Las cruces simbolizan vértices de

operadores.

Conjunto de diagramas involucrados en el cidlculo de los elementos

de matriz de transicién entre estados de un bosén |J,n)y \J,nt},
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representados con lIneas onduladas. Las flechas hacila arriba
(abajo) denotadas con ki (ii) representan estados de particula
(agujero). Las 1ineas punteadas con la cruz son los operadores
fermidnicos electromagnéticos. Se omiten 1los diagramas donde el
rol de las lIneas de particula se intercambia con las de agujero.
El grafico a' tiene en cuenta el proceso de renormalizacién
correspondiente a reemplazar un vértice fermidnico del diagrama a
por el coerrespondiente vértice bosénico.

FIGURA 17:Diagramas involucrados en el calculo del elemento de matriz del
operador cuadrupolar entre el estado de dos bosones 3 y 1 y el
estado fundamental. Llas convenclones son las mismas que para la
FIGURA 15.

FIGURA 18:Rep}esentac16n de un diagrama que involucra un operador
fermionico( 1lInea de puntos con una cruz) y el correspondiente

diagrama de renormalizacion (lInea ondulada).
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Fig.12
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