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I. INTRODUCCION

Un aspecto interesante de 1a física nuclear actual es el estudio de

diversas excitaciones colectivas del núcleo en la región continua del

espectro de energías. Estos modos de excitación denominados resonancias

gigantes (RG) son comunes a casi todos los nücleos en un amplio rango de

masas y el análisis de su estructura nos provee de una herramienta

importante para el estudio de las propiedades dinámicas de 1a materia

nuclear finita.

Estas resonancias aparecen enel nücleo como respuesta a un campo

externo y sus energías de excitación que varían suavemente con la masa

del nücleo se encuentran comprendidas entre 10 y 30 Mev. En esa región

del espectro 1a densidad de niveles es muy alta, luego la mezcla con

estados más complicados hace que las resonancias presenten un ancho que

varía típicamente entre 3 y lO Hev.

El tipo de vibración gigante queda determinado por la dependencia

espacial, de spin y de isospin del campo externo involucrado. Podemos

caracterizar una dada RGpor su spin S, su isospin T, su multipolaridad L

y su paridad "_.

Si bien para describir con precisión el movimientoasociado a estas

vibraciones es necesario recurrir a una teoría cuántica de muchos

cuerpos, sus principales características pueden entenderse mediante

conceptos de 1a física clásica, interpretándolas simplemente como

vibraciones colectivas de un fluido de nucleones, ya que se trata de una

excitación en la cual una fracción importante de los nucleones del nücleo

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, isovectorial (T=l). Similarmente cuando los



nucleones con proyecciones de espín positiva y negativa se muevenen fase

(S=0) los modos resultantes se llaman eléctricos mientras que los modos

magnéticos se producen cuando lo hacen en contraiase (S=l).

La fig. 1 muestra en forma esquemática los campos de velocidades

correspondientes a varios de estos modos de excitación. El modomonopolar

isoescalar (L=0, T=O) es una compresión esféricamente simétrica del

núcleo; el dipolar isovectorial (L=l. T=1) puede describirse como un

movimiento en el cual los neutrones y protones oscilan en contrafase

mientras que e] cuadrupolar es un movimiento en el cual el núcleo

esférico oscila entre una forma prolada y una oblada.

Las oscilaciones pueden ser descriptas microscópicamente en base al

modelode capasl). Si las transiciones básicas de partícula independiente

tienen lugar entre distintos estados del modelo de capas y se pueden

clasificar de acuerdo al nümero de cuantos involucrados en las

transiciones tendremos excitaciones de Ohw, lhw, 2hw,...,th,.. cuya

paridad está dada por (-)N (fig. 2). Las capas principales designadas con

1a letra N están separadas por 1hwtv ¿HA-U3 MeV. Las RG pueden

considerarse como el resultado de 1a superposición de transiciones de

nucleones de una capa a otra bajo la influencia de una interacción que

ordena estas transiciones en forma coherente. Vía dispersión inelástica

(rL YL¿ se puede excitar un nucleón en a lo sumo Lhw o sea que puede ser

promovido a lo sumo L capas, donde además el nümero de capas será par o

impar para conservar 1a paridad de la transición.

La colectividad de los modos se deduce de 1a comparación de la

intensidad de su transición electromagnética (B(4A )) con la

correspondiente a estados de partícula independiente, y,del estudio de

las llamadas reglas de sumaz) que predicen qué fracción de la intensidad

total de la transición puede 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 transición sea por lo menos 10 veces

mayor que 1a correspondiente para un estado de partícula independiente y

que colecte una fracción apreciable de la regla de suma para el modo en

cuestión. En general las RGllevan entre el 20%y el 902 de sus reglas de

suma.

De los argumentos anteriores puede inferirse que la resonancia

dipolar isovectorial gigante (RDG,El) puede pensarse comoconstruida por

transiciones Area por lo que debe esperarse que esté localizada a una

energía de excitación de ¿»lA-U3 MeV; sin embargo se encuentra a

77A_l/3 MeV. Esta diferencia de energía proviene del hecho de que la

interacción entre protones y neutrones en el nücleo es repulsiva para

modos isovectoriales por lo que la energia de excitación sube respecto

del valor esperado. Por el contrario, la interacción es atractiva para

modosisoescalares, y por ¡o tanto la energía en estos casos baja.

La resonancia 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 núcleos. Las transiciones A N=0 de menor energia

corresponden a transiciones dentro de una misma capa y se las identifica

con los bien conocidos niveles 2+ más bajos del espectro. Numerosos

experimentos han demostrado que cualquiera sea el multipolo en cuestión,

menos de la mitad de la intensidad de la regla de suma posible es

encontrada en los estados ligados, luego comosólo existen dos modos de

excitación permitidos (Ohwy 2hw) para las transiciones E2, es razonable

suponer que exista una concentración de intensidad importante alrededor
-l/3

de 88A MeV. De hecho, dependiendo de su carácter isoescalar o

isovectorial estas transiciones se observan experimentalmente a energias

de 66A—l/3 y 13013-1/3 MeVrespectivamente.



Pueden hacerse predicciones similares para estados octupolares

(L=3), hexadecapolares (L=4),etc. Para cada multipolaridad habrá cuatro

modos independientes y para cada uno de estos modos existe más de una

clase de transiciones, por ej. para L=4, S=O, T=Opodemos encontrar una

resonancia a 2hw y otra a 4hw. La selectividad de las reacciones

nucleares que se usan para 1a búsqueda de dichas resonancias permite

aclarar esta complicada descripción. En la fig. 3 se observa el espectro

de una reacción de foroabsorción ( X ,n) sobre 208Pb que presenta

esencialmente un ünico pico que se identifica con la RDG, ya que las

energías de los fotones involucrados tienen una longitud de onda asociada

que es grande comparada con las dimensiones nucleares por lo cual el

campode fuerzas resulta uniforme en ese rango y sólo puede excitarse el

desplazamiento relativo entre protones y neutrones. I

Para el estudio de resonancias de otra multipolaridad es necesario

recurrir a reacciones directas, por ejemplo, dispersión inelástica de

proyectiles de energía media. El uso de hadrones comoproyectiles provee

una gran variedad de posibilidades y por lo tanto una mayor selectividad

si se considera que la interacción efectiva entre un nucleón del nücleo y

uno del proyectil depende del unpïn e isoespín de cada uno de ellos. La

fig. 4 muestra un ejemplo de resonancias isoescalares excitadas en

distintos blancos por dispersión inelástica de partículas d de 152 MeV.

En cada espectro se observa un ancho pico a una energía de excitación que

varía suavemente con la masa del blanco sobre un fondo plano continuo que

hace menos limpia la evaluación de los parámetros de la resonancia que en

el caso dipolar. El continuo corresponde a procesos incoherentes de

preequilibrio previos a la emisión de partículas. Además, si bien la

reacción (d ,d‘) selecciona los modosT=S=O,todas las multipolaridades

pueden ser excitadas. En la fig.4 se ve una descomposición del espectro

en resonancias 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 determinación

de 1a multipolaridad se hace por comparación entre la distribución

angular medida y la calculada en la aproximación de Born de ondas

distorsionadas3) que depende de los parámetros ópticos utilizados y del

modelo con que se evalüa la probabilidad de transición. La sección eficaz

calculada se normaliza respecto de 1a medida y de este modo se obtiene 1a

intensidad de 1a resonancia.
l

Recientemente Bertrand y sus colaboradores‘) han desarrollado un

programa de mediciones del decaimiento 3' de las RC en 208Pb y 9OZr.

Estas resonancias son excitadas por dispersión inelástica de 170 a 380

MeV. E1 experimento provee información sobre los cocientes entre las

intensidades de decaimiento electromagnético de las resonancias a

diferentes estados. Dicha información es particularmente importante para

relacionar la función do onda de la misma con las de los estados más

bajos en el 208Pb. Cuando se estudian reacciones directas en los que el

decaimiento U ocurre entre estados ligados, 1a vida media asociada al

decaimiento K es muy larga comparada con el tiempo de duración de la

reacción. De este modo e] decaimiento U ocurre bastante después de que

los núcleos interactuantes se hayan separado, y la reacción nuclear lo

afecta sólo a través de la forma en que se pueblan los diferentes

Subestados m del nivel que decae. Sin embargo; la situación es diferente

cuando el estado intermedio es la resonancia . Comoesta es inestable con

respecto a la formación de nücleo compuesto y a la emisión de neutrones,

cualquier rayo que desexcite a 1a resonancia debe ser emitido en un

tiempo del orden de 10-2259g. Este es comparable a1 tiempo durante el

cual la reacción transcurre. Luego, una fracción apreciable de los rayos!

son emitidos mientras el 208Pby el l7O están todavía interactuando.

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



la teoría de campos nucleares (NFT)6) para reproducir las observaciones

experimentales con respecto al decaimiento K de 1a resonancia

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

teóricas para decaimientos de distinta multipolaridad en 208Pby 92Zr.

En el Capítulo II se discute el formalismo que tiene en cuenta

simultáneamente el mecanismo de la reacción, el decaimiento

electromagnético en vuelo y la estructura nuclear y se obtiene una

expresión para la distribución angular de radiación K proveniente del

decaimiento de la resonancia en 1a que estos diferentes aspectos aparecen

aproximadamente factorizados. Dicha expresión contiene sumas incoherentes

sobre las energías de excitación en el rango del ancho de la resonancia y

sobre las proyecciones del espin de los estados de la resonancia.

Los .cálculos que conciernen a1 mecanismo de reacción y su

comportamientocaracterístico aparecen en la sección III.l, así comolos

valores de los factores dc ocupación de los subestados que determinan 1a

forma y magnitud de las distribuciones angulares de la radiación emitida.

En 1a sección 111.2 se presentan los resultados finales utilizando

una expresión aproximada para las distribuciones angulares de la

radiación basada en la dependencia suave de los factores de ocupación

con la energía de excitación en el rango del ancho de las RG.

En una descripción microscópica, el centroide de la distribución de

la intensidad de la resonancia puede calcularse mediante la aproximación

de fases al azarS) (RPA)con interacciones esquemáticas o efectivas. Sin

embargo, la distribución de los fragmentos de esta intensidad juega un

papel importante en el amortiguamiento de 1a RG y sólo puede ser

explicado a través de la mezcla con configuraciones más complejas que

aparecen alrededor de dicha energía de excitación. Este acoplamiento

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

3p-3h,etc.



En el Capítulo IV se obtiene el factor espectroscópico teniendo en

cuenta los procesos de excitación y desexcitación que trascienden la

aproximación RPA, dentro del formalismo de la teoría nuclear de campos

(NFT)6), con especial enfñsis en el cálculo de 1a desexcitación dipolar.

E1 análisis de los resultados teóricos del factor espectroscópico
203

para el caso de RQGen Pb se efectúa en el Capítulo V.

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

En el proceso que nos ocupa un nücleo proyectil (170) colisiona

elásticamente con un núcleo blanco (208Pb,922r) en su estado fundamental,

excitando un modo gigante del espectro de este ültimo. Después de 1a

colisión la RG decae directamente por emisión 6 a uno de los estados

discretos más bajos, o se termaliza formando nücleo compuesto o evapora

neutrones.

Se pueden distinguir entonces tres situaciones bien diferenciadas:

una inicial con ambos nücleos en su estado fundamental aproximándose, una

intermedia en que el estado excitado del blanco es la RG, y un

decaimiento posterior vía emisión É , formación de nücleo compuesto y

evaporación de neutrones.

Pretendemos estudiar el decaimiento electromagnético de la RGque es

cuatro órdenes de magnitud menos probable que los otros procesos. Por

este motivo si bien 1a vida media de un emisor á es larga comparada con

el tiempo durante el cuál transcurre la reacción, la cantidad de emisores

disminuye drásticamente en ese tiempo (AJ 3.10_22 seg) que es

aproximadamente el de vida media asociado a los otros decaimientos

obtenido a partir del ancho P de la RG (t=fi/P ). Entonces mientras el

proyectil y el blanco están muypróximos se emite una cantidad importante

de rayos 6 . En nuestro modelo de este proceso tenemos en cuenta 1a

disminución del nümero 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 .



II.l. Mecanismode la reacción: Función de Green.

Si una onda plana que viaja a 10 largo del eje z es dispersada por

un blanco que resulta excitado a un estado de momento angular J1 con

proyección m en la dirección de incidencia, el sistema puede, ser

descripto por la función de onda

- - x.- J
kH: Ya ya (Y) + Á r-nmYun (Y) (II.1)

(á 'Yn

La función de onda\f es una solución de 1a ecuación de Schrüdinger

+ =EY (11.2)

donde

“o: HM Jr (11.3)

es e] Hamiltoniano no perturbado, V 1a perturbación que lleva a los

estados excitados y E la energía total del sistema.

Las funciones de onda intrínsecas?l son soluciones de 1a ecuación

“¡nt TL : É; T. (11.4)

E1 Hamiltoniano del movimiento relativo no perturbado es

H ;—3\’\}ÉVl-{v[UM “WM ¿Sp/1'] (11.5)
“e

donde é =0 para 3¿o , 9 =l para krm y U(r))(W(r)) es la parte real

(imaginaria) del potencial óptico.



La pérdida de flujo debida a la formación de nücleo compuesto es

representada mediante un término constante y negativo [1/2 que se agrega

a la parte imaginaria del potencial óptico del sistema y cuya magnitud

puede ser evaluada de 1a siguiente forma. Si

‘ \ 1' 1 '-.ltDP-_(ñe... - ___- (11.6)

at .27»

es la ecuación de Schrüdinger que incluye un término imaginario
¡(v

constante, iC‘P, multiplicando a la izquierda por‘y ,tomando la ecuación

compleja conjugada y substrayendo se obtiene

. k .. 1 -a 1 i k - ' q}*\+}‘ZLQ'-'
Qt at if. (II.7)

z-g¿¡v[wvw-wv*]-uCW
Este resultado puede ser interpretado como una ecuación de

k
continuidad en términos de la densidad ?=\Y q{ una corriente
. ' - i

Ï=Y‘W—\Y\_HJ y una rata de decaimiento >\ .

d¡v_°=-LQ_€;->\P
3*. l- ) h (11.8)

Comola formación de nücleo compuesto y su posterior decaimiento por

emisión de neutrones es el proceso dominante en el decaimiento se toma a

X==P/ñ donde [1 es el ancho observado de la RG. Se ha considerado además

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

excitarse.

Proyectando la ec. (11.2) sobre los estados intrínsecos\fs y‘f_m y

despreciando las transiciones inducidas por el acoplamiento entre canales

inelásticos y la realimentación del canal elástico por los inelásticos



obtenemos las siguientes ecuaciones

E+ Eva- [Umnwnfl Koma
7‘

.E - em +%VI_ [U(n)fo(n)-L P/¿J Ym:¿T.m\V\'Y¡S\L°)(n.9b)

(11.3a)

Si q) simboliza el estado total del sistema 170-208Pb, el movimiento

relativo en los canales elástico e inelástico estará dado por el

desarrollo en ondas parciales:

Mi) <FL "OW) i

YY"(R);-<M FLE.,\.-mh0\\v7z (a) (II.10b)

- Q A

21_<|:1(“‘Yo Ü”) (ILIOa)

!.Y1 -x
En todos los casos \(nf’- m donde los lr; son los armónicos esféricos
usuales.

Las integraciones implícitas en los elementos de matriz del miembro

izquierdo de las ecuaciones (11.10) se efectúan sobre las coordenadas

intrínsecas de los núcleos 170 y 208Pb para un valor dado de la

coordenada relativa r. Los subíndices ai. >x y -m se refieren,

respectivamente a la energía de excitación, momentoangular y proyección
208

del momento angular de la RGen el Pb.

Se ha supuesto que el acoplamiento entre el operador nuclear de

deformación Faily el movimiento relativo7), se basa en 1a expansión de la
parte real del potencial óptico deformado U(r,R) que tiene la forma de un

dwds {15 E1 di Rdl c 11 R-R+RZXYA(")
pozo e oo-axon( g. ). ra o e po enca es —o tmém W"r

_ 1/3 1/3 _ 1/3
donde Ro—ro(At +Ap ) y Rt-roAt . At y AP son las masas del blanco y

el proyectil respectivamente y ro es el parámetro radial del modelo

óptico. La expresión para la expansión del potencial deformado



alrededor de Ro es

x - A ,

U(ER): UM' g" (ENY”(r) (II.11>

En las ecuaciones (II.9) y (II.ll) U(r)=U(r,R=R°) es la componente

renl del potencial óptico central mientras que el segundo término de 1a

derecha de (11.11) es el potencial de acoplamiento, V, entre el canal

elástico y el inelástico. Luego la inhomogeneidadde la ec. (II.9b) queda

expresada como

. . i C ' ' \ grs ' X;- =
<imIvwen) =-Rt(Hulk amm Mi mm

(11.12)

¿r RzRo ( .\+1')"¿
Wu) . í YAXara

E

donde (F es el elemento de matriz reducido del operador deformación

= (MFLQ ll(“IM HW) (11.13)

Reemplazando (11.12) en (II.9b) se obtienen para las funciones de onda

radiales las siguientes ecuaciones

{él - Lulú J,hi - [UM+‘LWKnÜWÜ=oan} nl (11.14a)

g? _ u;-¿gwwm«v/lhisrvgíéïzb)
En estas ecuaciones ko y kE son, respectivamente los números de onda

de los canales elástico e inelásticos. E1 término fuente en la ec.



(II.14b) está dado por
A

X

g me _ e " “ql-1+)

a (mv-U“ ¿’ï- W]? (¿AZR i}­"" W ’ñ mo 1 x

x <10,\0\1‘0><’\-'fin er\1‘°>J;1\(“)

(11.15)

Las ondas parciales f} (r) están adecuadamente normalizadas para
describir asintóticamente una onda plana entrante de módulo unitario

distorsionada sólo por el campocoulombiano que viaja a lo largo del eje

z más una onda esférica saliente

A ¡,4 '«J ’7-(‘31 l '

r2“): y”! him - ETJÁ(G¡(R)“B;(R) (11.16)

donde .Ïí(r) y 6%(r) son las funciones de onda de Coulomb regular e

irregular, é! son los corrimientos de fase Coulombianos y Eu son los

corrimientos de fase debidos a las interacciones nucleares y a efectos

Coulombianosdiferentes de los de una carga eléctrica puntual.

La solución de la ecuación (II.l4b) para valores grandes de r debe

ser una onda saliente cuya amplitud decae debido a los procesos de

formación de núcleo compuesto y emisión de neutrones. Esta solución puede

ser obtenida construyendo una función de Creena) a partir de las

soluciones apropiadas al (r) y bl (r) de 1a versión 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 función puramente saliente cuya amplitud

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

unidad.

aim Elm - ¿(going s L (11.17)



Puede Verificarse entonces que
R

(31'31): Elm) 00,203) QMÜU)du} +
(11.18)

4. 0,2 (IL) b! (afigim (n') CMC
rx

es solución de (II.14b).

II.2.Probabilidad de emisión electromagnética: Factores de ocugación.

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

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

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

de masa.

Nos ubicamos ahora en 1a situación intermedia mencionada en la que
- 208 '* ,

el nucleo de Pb excitado que se mueve con momento P emite un foton.i
, 208Como el nucleo de Pb en retroceso no es detectado, la

probabilidad S(f‘) de detectar un fotón de momentoF; está dada por una
.9

integral incoherente sobre todos los valores del momentode retroceso Pf

del 208Pb después de la emisión del fotón, o sea, sobre todos los
208a,

momentos iniciales P1= Fz-bgf de los núcleos de Pb excitados, medidos
en el sistema centro de masa.

5m ‘xSil-mKï%)<íw“f--m\i>\ï“rm\m (11.19)

donde T_m(En) es la probabilidad de emisión medida desde el centro de



masa y se ha usado que

‘ïlu 0

Pm‘ :. — Pon ; u (11.20)57'

170_208La función de onda relativa del sistema Pb en el espacio de los
.3 a?

momentos está dominada por valores de Prel=P en el rango

(Mié Pswww“: werï’n<e>"‘”°
170_2oaP

(11.21)

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

cinética asintótica en el sistema centro de masa, y U0 es la profundidad

de la parte real del potencial óptico.

La energía del fotón Ex , medida en el sistema centro de masa,está

relacionada con la energía del fotón E'd , en el sistema del 208Pb en

reposo, mediante un factor de corrimiento Doppler del orden de

41v - u P
E- (11.22)33 .

W FL);

De acuerdo al rango de variación (II.21) y tomando los casos

extremos del emisor alejándose del detector con el P máximoy acercándose

con el P mínimo el rango de E21 para una dada E! será
U

' — "'1 < o 7' 11.23AEP: En (wm) x tx sweet) a: ¡»1ch U.o_< >
3"" "' 108 .rw“an m me

Este rango de EL es pequeño comparado con el ancho P del nivel
l

2;045 (11.24)
F

para E : 351 MeV y U0 : 50 HeV en el caso de la RQG (E‘ =lO.5MeV,

r=2.4MeV). Como P determina el rango en el cual la probabilidad de

emisión Ï varía apreciablemente, el hecho de que 1a razón (11.24) sea



pequeña implica que la probabilidad de emisión X ,kafó), es
aproximadamente constante sobre el rango E que se barre cuando se

efectúa 1a integral incoherente sobre P alrededor de un valor promedio

de su módulo Po. De esta forma la siguiente factorización es posible

un
5m: n; ¡[m (ml? ¡salmon (11.25)

El nücleo emisor está parcialmente polarizado con_ factores de

ocupación para cada valor de m dados por

Z ' ü ' e Y Ft‘Htmmfl “ 1‘ch ' rm (11.26)

E

donde hemosseparado explícitamente el elemento de matriz reducthFk que
tiene que ver exclusivamente con los aspectos de la estructura nuclear

del problema. Como los términos fuente (xk son directamente
E x "fl

proporcionales a cu esta separación es trivial.
Las integrales radiales de (11.26) convergen, debido al decaimiento

exponencial de las funciones Ig2m(r)|2 para r grandes. El resultado final
es que 1a probabilidad por unidad de tiempo de detectar un fotón con

momentoFi en el sistema centro de masa es 1a misma que si el fotón fuera
emitido por nücleos excitados de 208Pb en su sistema propio, polarizados

tal que la probabilidad de ocupación del estado -m es el factor Pm.

La rata o velocidad de emisión de radiación electromagnética 2­

-polar en la dirección e está dada porg)

,8 - e 1 P E

5)Ke): ' ln):Emmeh) (11.27)

donde TE es 1a probabilidad de transición electromagnética usual para una
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radiación electromagnética de multipolaridad y frecuencia w(=(E—Ef)/ñ)

emitida en una transición desde un estado inicial con espín Ji y con

energiaÉ a un estado final con espIn Jf y energía Ef:

’ . ¿M1 z

TÍ: ZTML’M- - KELÏ;“ÁNEJ'LZ'(11.28)
lb. t.

._L

w; - >\[(2.x+1)!!jzk 2.11.”

(EF]{“Ha“í¿JL>es el elemento de matriz reducido del operador

electromagnético multipolar JtA y

. _ T-m

wwe) (l-ïHiMlMÜW Z <MM|K°><ïemïrm|k°>
Am ‘ "r (II 29)

A A K '

x S _ mw)
¿L 31*

es 1a distribución angular normalizada de la radiación. (íqkm(°)¿DFl)
La rata total de decaimiento por unidad de ángulo sólido en la

dirección 9 inducida por un haz incidente de flujo (2Erók,)% [fm-zseg_l],
está dada por una suma incoherente de términos (11.27) sobre las energías

intermedias de excitación en el rango del ancho de la resonancia gigante

' " . E É 7.)- W ,
5”"):57 TAG-h) a: m hab) (11.30)

Si este ancho es suficientemente pequeño comparado con el rango de

energías en el cual 1a variación de los factores P: es apreciable, se

pueden reemplazar estas cantidades por un valor promedio Hi} Si, además

también se usa un valor promedio w para 1a frecuencia del fotón la rata

total de decaimiento resulta factorizada en tres términos que
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corresponden a1 mecanismo de la reacción, al campo electromagnético y a

la estructura nucléar,

S (e):ML. .1.(eri; Z P:wwwX {mmm}! ¡a c ¿+1 m"

x YRELRMA“¿10‘

(11.31)

donde la última línea de la expresión que corresponde a 1a parte

espectroscópica del cálculo será analizada en el Capítulo IV.
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III. CALCULO DE LOS FACTORES P Y DE LAS DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LA

RADIACION

Comofue discutido en el Capítulo II la expresión (11.31) obtenida

para la distribución angular de radiación proveniente del decaimiento de

la resonancia contiene un factor

Z WM“ (111.1)

que depende exclusivamente del mecanismo de 1a reacción y donde 1a suma

se efectúa sobre las proyecciones del espíu de los estados de la

resonancia.

En este capítulo se analiza cómo se construyen los factores de

ocupación Psüque definen el estado de polarización del nücleo residual

y se presentan los resultados finales para las distribuciones angulares

l'=1' 2+y . Losde radiación 6 en los casos de RG de multipolaridad J
, , , 208 92

calculos se efectuan utilizando como blancos los nucleos Pb y Zr

sobre los cuales Bertrand et al.4) realizaron mediciones. La información

obtenida en estos experimentos en lo que se refiere a distribuciones

angulares no ha sido aün analizada.

V.1 Los factores de ocupación P .

El cálculo fue realizado con los parámetros ópticos sugeridos por la

referencia 10)(ver tabla 1,conjunto 1) con energia de excitación E; que

corresponde a1 centroide de la RG. Los detalles referentes a la

metodología del cálculo que es necesario desarrollar para integrar las

ecuaciones diferenciales acopladas (11.14) que incluyen un término de

potencial imaginario constante extendido a todo el espacio se discuten en

el apéndice A.
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60

Las ondas parciales g! (r) (=g’ (r)) en la ec.(II.l4b) describen elM 'M

movimiento relativo del sistema formado por el nücleo residual en el

estado excitado polarizado T_m y el proyectil dispersado en su estado

fundamental. Cada onda parcial l está alimentada por un término fuente

(Éïyr) que incluye a su vez ondas parciales del canal incidente, cada unam |
con momentoangular orbital.l (ver ec.(II.15)).

E

Los factores Pm (=P;) definidos por la ec.(II.26) pueden ser

considerados comouna suma de contribuciones parciales Elm

FQmz:ÍxíñtmÜHijr Y. (111.2)

La fig.6 muestra los factores parciales de ocupación gympara 1a RQG
208Pb. Estudiaremos con detalle ely la fig.7 para la RDG, ambas en el

primer caso (J1=2). Pueden obtenerse conclusiones similares para otros

casos mediante análisis análogos.

En la fig.6 se observa un pico pronunciado en las distribuciones de

los factores Pgm para valores de 1 algo más grandes que el momento

angular de contacto lg=[2h(Er-VC(RO)]%.ROÏ'135, donde Vc es el potencial

de Rutherford. Estos máximos son más importantes para las proyecciones

m=0 y m=2. Un pico menor y más extendido está presente alrededor del=60

en la distribución para m=0.

Definimos las cantidades p1=P17g; P1 que miden el efecto de
polarización 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 construcción de los

factores PRm.

Las fig. 8 y 9 muestran los términos fuenteCÉZíz) para R=155 y
Q=50. Estos valores de X son representativos de las dos regiones

caracteristicas de 1a fig.6.
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Comopuede verse en la ec.(II.15) 1a polarización relativa para un

dado valor de l queda determinada por los factores geométricos

{loxou‘o><fl-m,\m|2'u>que mezclan las tres contribuciones 93 del

canal incidente de acuerdo a las reglas de composición del momento

angular. Este comportamiento es aproximadamente independiente de “R como

se ve en 1a tabla 2.

Las amplitudes de los factores parciales Pl"! están directamente
relacionadas con el comportamiento de los correspondientes términos

fuente como puede verse en las fig. 8 y 9 para Q =155 y ¡l=50

respectivamente.

Para valores de R. próximos a 2.=155, los términos fuente están

formados principalmente por los primeros picos de las soluciones

regulares típicas de las funciones de onda radiales. En este rango de

valores de l las amplitudes de los términos fuente aumentan y se hacen

más oscilatorias a medida que la barrera centrífuga permite la

penetración de las funciones de onda parciales en el potencial de

acoplamiento (dU/dr) que tiene forma de campana. La región de influencia

de este potencial se extiende hasta los 13 fm. Para los valores de 1. más

grandes en este rango los términos fuente están dominados por un ünico

pico.

Para los 1 menores que 155 los términos fuente resultan funciones

altamente oscilantes moduladaspor el potencial (dU/dr) (ver fig. 9).

Si se estudian ahora las características de las funciones g m(r)

puede comprobarse que para j mayores que 155, las contribuciones del

segundo término en 1a ec.(II.18) se hacen despreciables. Por otro lado,

el primer término puede pensarse como una suma de contribuciones

diferenciales [u¿(n‘)%lmt“') NES Lu“). La expresión entre corchetes es
una función suave de r’ localizada en la región exterior a la superficie

nuclear, y presenta un ünico pico dominante seguido eventualmente de
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picos de menor amplitud. En consecuencia, una onda saliente neta fluye

del nücleo y los 'ZOBPbexcitados pueden encontrarse a distancias de

separación r grandes, comopuede verse en 1a fig. 10.

Para X < 155 tanto el primero como el segundo término en la

ec.(II.18) contribuyen a glnxr). Debido a su naturaleza el segundo
término no contribuye a la región externa. El primer término, en esta

región está también construído por una suma de contribuciones

diferencialesnzll %!m(w)kbfljhh), pero la amplitudentre corchetes
es ahora una función altamente oscilante que se desvanece progresivamente

a medida que r' se aleja de la superficie nuclear. Para r2>Ro resultan

cancelaciones que restringen la presencia de los nücleos de 208Pb

excitados a la región de 1a superficie nuclear. Para 24( 155, ambas

contribuciones a ggln(r) en la ec. (11.18) resultan ondas entrantes
confinadas en 1a superficie nuclear (ver Fig.ll)). Esto es una

consecuencia del hecho de que para colisiones frontales, tanto fx(r) como

aR(r) son esencialmente ondas entrantes, mientra que bR(r) es una onda
saliente.

La razón por la que los principales picos de la fig. 6 están

ubicados en-HEISS y no en SCÏI35 debe hallarse en el hecho de que para

l< 155 los términos fuente están construidos con contribuciones f1(r)

que se superponen al potencial de acoplamiento en un rango que incluye un

importante nümero de oscilaciones. De este modo la forma de los términos

fuente resulta similar a los mostrados en la fig.7 para ¿R=50,y lleva a

las cancelaciones que se discutieron antes, relacionadas con su

comportamiento altamente oscilatorio aün para valores de .l próximos al

de contacto .

Las principales contribuciones a los Pm se originan en la región

exterior al rango de influencia del potencial de acoplamiento(r Ro+2.3a).

Comose ve en las fig.6, 10 y ll. la fuente de radiación X está
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localizada o en la región de contacto, donde el proyectil y el blanco

están en una posición rasante, o en una región de post-contacto, donde

ambos nücleos 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 regiones anteriormente mencionadas, la coordenada

radial para la que el potencial de acoplamiento disminuye al IZ de su

valor máximo. La influencia de ambas contribuciones sobre las

distribuciones angulares de fotones se discutirá en la sección III.2.

El mecanismo de reacción directa en una etapa utilizado en el

presente analisis supone que el estado excitado del 208Pb es el de la

resonancia gigante tanto en la situación de contacto, comoen la que las

dos partículas se encuentran bien diferenciadas.

Las tablas 3 y 4 resumen las principales observaciones efectuadas

para la RQG (JÏ=2+, 5.40.5 MeV) y la RDG (JTr =1', ¿043.9 MeV)

respectivamente al analizar la dependencia de la polarización con

respecto a variaciones del potencial imaginario r\/2 . Se efectuaron

cálculos para valores cinco veces menor y diez veces mayor que el ancho

experimenta] para la resonancia gigante considerada. Se muestran 1a

contribución total y de post-contacto a las polarizaciones pm para los

diferentes valores de p así comolos cocientes entre los factores Pmde

post-contacto y total.

Para evaluar 1a dependencia con la energía de los factores Pmen el

rango del ancho de la resonancia gigante se efectuaron cálculos para la

RQG para energías de excitación E4=9.5MeV y gl=ll.5 MeV. Resultó

relevante solamente para las contribuciones parciales P l m

correspondientes a momentosangulares orbitales alrededor del máximo. Las

razones entre los factores n‘ para las energías ¿a , respecto de la
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energía promedio ¿o son

É ' 3 e o

¡zi/fit"; ton . F1t/fie°=l.016j. 87?: z 4,088I (111.3)

8
Se obtienen valores similares para el caso de la energíaezflmo/PÍ’).

Se efectuaron cálculos utilizando también los parámetros del

conjunto 2 de la tabla l para evaluar la dependencia de los efectos de

polarización con respecto a los parámetros del modelo óptico. Este

conjunto es solamente una suposición heurística. En particular el valor

de la difusividad fue tomado próximo a los valores habituales. El

correspondiente valor en el conjunto l es considerablemente grande, lo

que se traduce en una superficie nuclear de extensión inusual.

Las polarizaciones para el conjunto 2 en el caso de la RQGson

:0 . .. f- =| L
T° | I F‘ q 1 f1 oq l (111.4)

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

III.2. Distribuciones angulares de la radiación

En la sección III.1 se muestra que los factores Pmdependen lineal y

suavemente de la energía de excitación en el rango del ancho de la RG .

Considerando estos resultados, es razonable ignorar la dependencia con la

energía de excitación de los factores Pm y factorizar 1a expresión

(II.27) para la distribución angular en dos factores. Unode ellos ,

Í, depende del campoelectromagnéticoy de los aspectos
concernientes a la estructura nuclear en el ancho de la RG pero es

independiente de la polarización de la fuente K . El otro, que de ahora
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en adelante llamaremosdistribución angular reducida

K (e) -'- wArm(e) (111.5)x3;

contiene detalles del proceso de la reacción a una energía promedio, 801

que corresponde al centroide de la RG, y contiene la información sobre el

estado de polarización de la fuente. Es también responsable de la forma

de la distribución angular total y, parcialmente, determina su magnitud

absoluta.

La fig.12 muestra la distribución angular reducida para el

decaimiento fotónico desde la RQG (J1r=2+) a los estados finales de
208

multipolaridad 0+, 1- y 3- en Pb. Debido al hecho de que Ux'kb)es

independiente de la frecuencia ‘D , estas distribuciones reducidas

corresponden a cualesquiera estados finales 0+, 1- y 3­

independientemente de su energia de excitación. Las distribuciones

angulares reducidas son simétricas respecto de debido a que la
ec.(II.29) sólo contiene polinomios de Legendre pares.

Las lineas llenas de la fig.12 fueron calculadas usando los factores

Pm evaluados para los parámetros ópticos del conjunto 1 de 1a tabla 1,

mientras que las líneas punteadas corresponden a los parámetros 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 9=0°. Para el estado 0+ se producen algunas

modificaciones (alrededor del 12%en el máximo a 60°) cuando se pasa de

un conjunto a otro de parámetros ópticos. Para el decaimiento a los

estados 1- y 3-, la influencia de los parámetros ópticos elegidos es aün

menos importante. Se puede explicar este comportamiento observando la

fig.l3 que muestra la distribución angular para cada componentem de

KAI (ÉÜpara los estados 0+, 1- y 3-. Para el caso del decaimiento a1
l F
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estado 0+, la distribución 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 ángulos 9 . Pequeños cambios en las

relaciones entre los factores Pm pueden producir cambios en la

distribución angular para este estado final. La fig.l3 muestra también la

distribución angular de las componentes m para el decaimiento 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 está en general dominada por la

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

los Pm sólo implica pequeñas modificaciones de las distribuciones

angulares.

Es importante 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 isotrópicas, aquellas correspondientes
+

al 0 muestran una considerable anisotropía. Estas observaciones pueden

ser resumidas de una forma simple si definimos 1a relación de anisotroPIa

3P

- 92%)") I '74 - KNJFK ¡{NTF9:0“) (III.6)

Usandolos parámetros del conjunto 1 1a anisotropía resulta

6* l' 3­

;A :L‘lo j 5* = O'm i Adm” (111.7)

y para los del conjunto 2

. - 5'

jACQ LSW 74‘ :0!“ > 74 :O'qs (111.8)
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De la comparaciónentre las razones (III.7) y (III.8) resulta que en

el caso que estamos analizando el uso de dos conjuntos de parámetros

ópticos muydiferentes conduce, a comportamientos similares del grado de

anisotropïa que corresponde a las distintas transiciones.

En la fig.12 las líneas mixtas corresponden a las distribuciones

angulares reducidas que resultan de utilizar los valores de los Pm
calculados con los parámetros del conjunto 1 y tomando en cuenta

solamente las contribuciones de la región de post-contacto.

Desde el punto de vista del mecanismode la reacción, es interesante

analizar la RQGexcitada via dispersión inelástica en diferentes blancos

y a diferentes energías de incidencia.

Se han calculado las distribuciones para la misma reacción

208Pb)‘con una energía incidente de 220 MeVy las correspondientes(170+

al nücleo blanco 92Zr que presenta una RQGa 14.4 MeVcon un ancho P =3.6

MeV. En ambos casos la dependencia funcional de los factores de ocupación

Pïm con respecto a ARes similar a la observada para el caso ya analizado
y ,en consecuencia, las distribuciones angulares también son similares.

La tabla 5 resume los cálculos realizados para ambos blancos. Se ve

que ocurren cambios drásticos en la anisotropía de la distribución

angular para el decaimiento al estado 0+ cuando se tiene en cuenta sólo

la contribución de post-contacto. Esta contribución también enfatiza 1a

anisotropía de la distribución 1- y deja prácticamente igual a 1a

correspondiente al estado 3-. O sea que en caso de tenerse en cuenta

solamente las contribuciones de post-contacto para la evaluación de los

factores Pm, las distribuciones angulares reducidas están principalmente

construidas a partir de la componente m=2 (ver fig.l3) que determina su

forma. Solamente 1a comparación de los resultados teóricos con las

distribuciones angulares experimentales puede dar evidencia para

dilucidar cuál es la región relevante para la desexcitación de la RG.
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En 1a fig.14 se observa la distribución angular para el caso del

decaimiento 3' al Estado fundamental desde 1a RDGen el 208Pb de la

resonancia dipolar gigante localizada a 13.9 Mevde energía con un ancho

P =4 Mev. La tabla 6 muestra el valor de 1a anisotropía para este caso.
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IV. CALCULO DEL FACTOR ESPECTROSCOPICO

La parte espectroscópica del cálculo que ha sido separada segün

(11.31) se reduce a una suma sobre los dos factores

2. . . , 7- 2' — " I

2%) priuflxumfi _u Z_B(Q,\)b(e,\)________H_nl_nm,_u A e
e ¿11H 5EBA

Q.

donde Ro es el radio del nücleo blanco y (ax es el elemento de matriz

(IV.l)

reducido de la variable de deformación Fik en 1a parametrización del

radio nuclear R=RO(ITÉÉC;l;\GW). Luego 1a excitación de los estados
intermedios se efectüa Ia través del operador de masa cuadrupolar Q2,

mientras due el operador electromagnético multipolarv}(A.es el que
participa en 1a desexcitación del mismo.

Existen varias posibles descripciones de los estados intermedios de

energía ÉL. La más simple los identifica con estados de uno o dos

bosones relacionados con vibraciones de superficie. Sus propiedades

pueden descrtbirse mediante la RPA, que también nos proporciona, a orden

cero, los elementos de matriz de transición entre estados que difieren en

un fonón. Si se pretende reproducir el ancho de 1a resonancia que está

vinculado directamente con su amortiguación es necesario admitir que

dichos estados de uno y dos bosones se mezclan dando lugar a

configuraciones intermedias más complicadas. En el presente trabajo estas

mezclas se tienen en cuenta a través de métodos perturbativos dentro del

esquema de 1a teoría de campos nucleares(NFT-Apéndice B)).

IV.1. El tratamiento RPA

El tratamiento RPAde 1a interacción residual aplicado a situaciones
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en las que el isoespín no es un buen nümero cuántico ha sido presentada

varias veces en la literaturas). Sin embargo, es necesario tener en

cuenta especialmente las propiedades de los fonones con J =l- porque en

el caso que nos interesa 1a mayoría de los elementos de matriz dipolares

ocurren entre modos casi puramente isoescalares. Por lo tanto, si la

componente isoescalar asociada a la traslación no queda totalmente

desacoplada por el formalismo, el elemento de matriz dipolar de

transición obtenido incluirá efectos espüreos. En primer lugar

resumiremos las expresiones fundamentales para el caso general y luego

formularemoslas reglas especiales para el caso dipolar.

El Hamiltoniano de partícula independiente es de la forma

l ‘ - * '

{51‘53 elu'L UTH(b‘L|2’)KJ’M(kL'l) (IV.2)¿,z

donde El b es la energía de excitación del estado de partícula-agujero
+

EJ M(¡(1,21) y 'Q) es el estado fundamental del sistema de capa cerrada.
9

Se considera que la interacción residual es una suma de interacciones

separables de la forma

Vres 1':L HI

H; : Jl XÜNVF Qmo Gym, - XÜA)%QIMQIm— (Iv.3)

76(5) é QJHOQ+IH1
donde

Qmo-ï Qn-w + QIHN

(inn: QIHV - QIHH’

QIHbï - 3A ¿Z-<L\\TJ\\3|>Ü;n(¡¡'¡L)+61,“ ¿muy 19)]a.
. . — Imwm ¿«weam

(IV.4)
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V'fi-indican neutrones y protones respectivamente(¿==7,1r). Los cálculos

se efectúan para 'fuerzas multipolares o sea fuerzas cuya dependencia

radial es de 1a forma fJ(r)=rJ.

En el contexto de 1a RPA los operadores creación de los modos

normales [TZ’J’M son combinaciones lineïles de operadores creación y
destrucción de pares partícula-agujero B;’M; 6;,M, donde j=k denota un
estado de partícula y j=i un estado de agujero.

¡fm =L x (1mm) ¿n m2,)--ami. P (“-9sz ¿513%
I ’ UNL hd.

Aquí n es el nümero de la correspondiente raíz RPAy J es el espIn. Se

, ' W Jconsideran solo fonones con paridad normal u-( =(-l) ).

La RPÁes una aproximación lineal en la energía dada por:

* *

[MSP+“y, Pm} ww

UNI“) PL'J'W‘ 1 6M“ ÉJTSHW

que nos lleva a las siguientes expresiones para las amplitudes

Mmmm): A(I¡n‘L)Lh“T3\\L>/(ek¿¿- wm)

(IV.6)

¡a (Ï¡h,hLL):Ak'Jm‘l)< (ehh), wmfl)(IV.7)

que cumplen 1a condición de normalización

Z ‘X(I“kiz)‘z-\fi(]nktz)\z 2,1 (IV.8)
m.

Las frecuencias wn J y 1a razón entre los parámetros de acoplamientoi
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/\(J,n,2;) quedan determinadas mediante las siguientes ecuaciones

Mlm.“ - 4-[X(-T.o)-+X(I.1)+2X'(I)]SUN),
Au..va [mom-mln] Sum)

(IV.9)

.,_[_X_<m —73m] sum
‘ 4- [x (La)+x (m) _um] Sum“)

donde

su“): Z_ “(ha 2,)+¡r (Inha,“4H\TI\\L)/((¿my\UML»
ki

: Í“ ‘dzh Ïïllifihéhn/ “¿if wind.)(111.10)f.)

La versión colectiva del operador multipolar se escribe

(9:11,:-Z} e“ Qnuo>U‘ám i o)” FW)
(111.11)

<n\\Q¡\1||o>-.(1IH) MIN) S Dahl.)

A1 exigir que el determinante del sistema (IV.9) sea nulo resulta la
_ - Y 4

relación de dispersión que vincula las intensidades ‘XLLQ,XLL\)y )L

4 _ _ML2I:57LU}.‘)__ + x (1.o)x (m):
Gigi) +5(I\n,v))l sum) 60.“)

(IV.12)

z[X(I¡0)X,(J¡fl--Ï:U)l\ +XIÜÍ-i'11‘“ (ÉMÏSLÏÜÏD
‘ (Suma) «¡.SUm‘m" 5(I\n\v)+3(l¡m“)

IV.2. El caso dipolar: eliminación del modoesgüreo.

Comoel movimiento dipolar colectivo isoescalar corresponde a una

traslación del núcleo en su conjunto existe para este caso un modo de
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frecuencia nula w =O y la ec. (IV.9) resulta simplemente una relación1,1

entre las constantes de acoplamiento “(Lnl)y la estructura de partícula

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

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

frecuencia nula

“z z “7­

*PJE 4. á. thUUn R (IV.13)Si

.y
donde P es e] momentolineal total y'JC es la masa total. Si introducimos

Ebay:

a)

las coordenadas Rv y En del centro de masa de neutrones y protones
.., 9 ¿

respectivamente y sus correspondientes momentos P.v y Pi la condicion

anterior puede expresarse como _V .¡ n
É "N R} . i Q“ : JGWH) ¿(PMH ' G) “¡H-H)

H ' K n ’fï M

(7M; {5M i É” —J. wuyVLUÏAH lr b)“ P1444) (IV.14)
Ademásde acuerdo a la representación de partícula-agujero (IV.5) estos

operadores se escriben

v - í ., - _ .n _

RH:En ¿T2. ¿www bmw)- u KmMhi
.=

(IV.15)

RI z w Z ¿“Mm [ü'ïnkhcd+(-)”a4—nkhcv)]
RL

y satisfacen las relaciones de conmutación

3-[zw v 1B": LHz. 4k“MmmmJ | MN ‘1 ¡li N (IV.16)

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

alternativa para las amplitudes correspondientes al fonón de frecuencia
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nula
J

X[n‘1.h.L‘L):’[.L 4h uf“ HL)(AM1) {2+Lklkïrllá “WWW?

(IV.17

¡k (m.m) e 4tu ¡,Y.\\L>(Mad-vi/ HMNQQLWIZJ
A

De (IV.11) y (IV.17) resulta

3 mph un.“ r,¿ - "Hd:
gw bmw/u v1<au»>-{a_.)3“\HQUh\

(IV.18)

: 5 Aka“)su“)

Se obtienen expresiones similares para protones donde en lugar de N

aparece Z.

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

condición

AUHJT) Z.vJN-. n,

A (un?) N S (MUY) (IV.19)

La relación (IV.18) es estrictamente válida solamente en el caso de

una fuerza multipolar dipolar (fl(r)=r), pero puede ser fácilmente

generalizada para una dependencia radial arbitraria .

Finalmente 1a combinación de (IV.9) y (IV.19) lleva

ww)=iLLQïï-V eli [sw +Shang/(“1agregan.»

a

4- LL‘ÏÑ-HIHY

. (1v.20)

‘ Qu. - j mp} un} . SM. (“DL(“Lala-gWLM:ï A n) a M [( H ( ÚLïün-WAY/

/‘{ S (My) (mm)
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donde

t,T —_X(.T.'1)/;¿(J¡o) (IV.21)

5)
Existen prescripciones para el valor de bT de modo tal que las

intensidades Xhé), X“! y Ix'(1)quedantotalmente definidas.

Esta determinación de los valores de las intensidades suplementa la

discusión de las referenciass)’ll). En particular (IV.20) se aplica a

cualquier estructura de capas siempre que haya sido obtenida

autoconsistentemente como una solución de Hartree-Fock a partir del

Hamiltonianooriginal traslacionalmente invariante. En el caso particular

del oscilador armónico puro resulta

sw zMme =2.L
¡“T .WWL (IV.22)

y una expresión similar se obtiene para protones. Además, si tanto los

protones como los neutrones se mueven en capas con la misma frecuencia

del oscilador armónico (wq=wfl=w)se obtiene

MW): (“WWW l L Lu[(N-HIHÏ

7C h)

Los valores (IV.20) se introducen en las ecuaciones (IV.9) para obtener

JH“) u (IV23)
FN .

los fonones dipolares con n>_1. E1 valor de b utilizado es bJ=—J-3/2.

Es necesario ahora replantear 1a definición del operador dipolar que

produce las transiciones. La definición tradicional de ÏI=(N/A)Ev-(Z/A)íw

resulta inadecuada pues en el caso de que exista exceso neutrónico no

conmuta con el impulso lineal total í ([El;í]%0). El operador centro de

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

‘ _

Q4 z RV * (¿a (1v.22)

que conmuta con P o sea que 5610 induce transiciones a estados que

conservan la simetría traslacional y cuya versión colectiva no contiene
1

componentes en pfiy P¡

Rx2¿m (hp;mm)(MW 5km)-Mim“)
m“ N i (IV.2

í; tiene amplitud nula para el modode frecuencia nula, mientras que

la amplitud del operador ñ se anula sólo para n) l. Esto no se verifica

exactamente en este cálculo porque el Hamiltoniano total no es

traslacionalmente invariante. Si bien el potencial armónico más la

interacción dipolar residual pueden obtenerse a partir de un Hamiltoniano

traslacionalmente invariaute de dos cuerpos con fuerzas armónicas, hay

otras componentes del potencial central y de la interacción residual

donde esto no ocurre. En consecuencia, aparecen transiciones no físicas

debidas al operador E que deben ser ignoradas, y en el cálculo solamente

se emplean las amplitudes (nn ñ=‘|0) para n) 1

L“\\Ex“03=1M (MMM5h“) ‘ (Iv.24)N

Se pueden obtener también las cargas efectivas para las transiciones

dipolares

(IV.25)

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

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

sido predichas en las ref.5)’11) y son

- W ‘H ,.-, 4 .- mi I MZV (Iv.27)
XU'O)“ ¿TH-(¡135.14 Am“ ( ñ)

. (IV.28)
b: = —I- 5/9.

s­
——_—

A

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

'X'U): —CX/(ÏJ) “1 ogcgl (IV.29)

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

cual vale c=1.

IV.3. Procesos de excitación y desexcitación dentro del formalismo de la

NFT.

Los posibles procesos de excitación y posterior desexcitación, en el

orden más bajo se representan esquemáticamente en la fig.15. Las fig.15.a

y 15.b corresponden a los casos en que el estado final es el de un bosón

y en 1a 15.c el estado final es el fundamental.En este ültimo caso no es

necesario ir más allá del tratamiento RPAmientras que en el primero

la RPAsólo proporciona los elementos de matriz correspondientes a la

excitación de un estado de un único fonón o a la desexcitación de un

estado que consiste en un fonón intermedio y el fonón final acoplados al

momentoangular que corresponda a la RGsi corresponde a un estado de un
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ünico bosón, o el segundo factor si corresponde a un estado de dos

bosones.) Entonces para el cálculo de los productos en (IV.1) se recurre

a 1a aplicación de la teoría nuclear de campos(NFT)(VerApéndice B).

Dentro de este formalismo, 1a interacción partícula-vibrador es

“ _ + IL”

HFV: —Ï Z [‘(JP‘J’) á Qu”, [Pnrn + H [LW-HX (IV.30)ln

donde los parámetros de acoplamiento h(J,n,¿ ) se obtienen de las ec.

(IV.9) y de la condición de normalización 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 cálculo están

representados en la fig.16 para la transición entre estados de un ünico

bosón y en la fig.l7 para la excitación de estados de dos fonones. En

ambos casos, estos diagramas toman el valor

(IHQMLHJ‘) t e)“ fi" AÜmfl.)Í\“Wifi

>‘ J :I‘L<4|IT\|57<1|\T.\\I><5HQ uz) (IV.31)
MZ.» '\ z ’>í J n ¿EN

donde n es el número de líneas de agujero y los estados l, 2, 3 son oh

partículas o agujeros de acuerdo a la ordenación temporal de los

vértices.

Los denominadores de energía se calculan siguiendo las reglas dadas

por la teoría de perturbaciones de Rayleigh-Schródinger. Para los

diagramas de 1a Fig. 16 se obtienen los factores:

Z [muuyWm'¡3'4' €1\€b¡]/(NNÏIJ‘_ (mia _ (IV.32)
(gráf. 7a. y 7b.)

Z [Wwp kwm'l'- mm!) ‘\"En és), IOULJ! - ((Wn]‘WN‘J‘Y'65?.)
(gráf. 7c. y 7d.)
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_ (gráf. 7e. y 7f.)

¡[un (mm:_WM.)r enga] (of: - e; mm” - Mafia 62,5)1]

mientras que los correspondientes para 1a fig.l7 son:

, (IV.33)

aïwmq. (WMP+00“) Jr¿,ufink/Ú‘wím- (gráf. 8a. y Bb.)
\ 1 .z

i [(wmï.‘.wm|1l)- él;
(gráf. 8b. y 8d.)

ZEMM’(mm: www) l” G31652. {(00:5-' )[(w'flï l’w'NÏ'Y-
(gráf. 8e. y 8f.)

-21Um3Wwp ‘ en és). / (W731.- ¿luanír ‘ eta)

Deben tenerse en cuenta también aquellos diagramas de normalización

que se obtienen a través del reemplazo del vértice fermiónico

correspondiente al operador multipolar QJ,M’ por el vértice bosónico

(IV.ll) en cada uno de los diagramas de las fig. 16 y 17 como se ha

dibujado explícitamente en las fig. 16.a' y l7.a'. En el caso de las

fuerzas multipolares, el teorema de factorizaciónlz) prueba que es

completamente equivalente a reemplazar las cargas (IV.26) por las cargas

efectivas

e'L: el -4 —Z ANNE) ¿“llQMl\Ó> 200» .__

r "1 [EF-E LY-MHz} ,

(IV.34)

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

respectivamente.

Analizaremos ahora el caso de las transiciones dipolares. En un

cálculo en el que el campo central es generado autoconsistentemente a

partir de un hamiltoniano traslacionalmente invariante, no hay
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transiciones inducidas por el operador centro de masaí: Esto se Verifica

dentro de nuestro formalismo a través de una cancelación entre diagramas

que involucran un vértice fermiónico del operador í. y los

correspondientes diagramas de renormalización que involucran el fonón n=l

(XW=l-)(fig.18). Se supone que esta cancelación ocurre también para

diagramas más complicados. De este modo, dado un operador tal como el

operador para protones zi“ , lo escribimos en términos de Í y iñ'l,

aislamos la componente R'l para calcular el vértice fermiónico e

incluimos solamente los fonones con n > l en los correspondientes

diagramas de renormalización.

Para obtener 1a interacción partícula-vibración para el caso dipolar

se reescribe 1a interacción residual en términos de los operadores R y

donde

X' no); Mm) 1...“X-tw)(Nm-Wz JrZ WWW“

XI KM); (Mi) Mi z (IV.36)
HL

Jl ' .

1 (A): 7k ("x")‘mï .(N'i) i "X.(a) [WE
pp HL

La interacción partícula-vibración que involucra fonones con nl)!

está dada por

«f "Y AX" É
4‘” z - TÍ) («AVA+ ï Ü)

z'- co“
A Q;

1
(IV.37)

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

Ti (ÁL‘JJUJ)“¿XH(1)%\AZ<V\NÏ“\\0> 2:9

A ha“): W (IV.38)

E (“W + ‘ï 7¿“MÉNAL<““R\\\o> ¿J
‘i-rr 2‘ A

donde los elementos de matriz (nlrñ:“0) están dados por (IV.24).
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V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DEL FACTOR ESPECTROSCOPICO EN

EL CASO DE LA RQG EN 208Pb.

En este capítulo se calculan los factores espectroscópicos asociados

a1 decaimiento electromagnético de la resonancia cuadrupolar gigante en

el 208Pb de acuerdo a lo desarrollado en el Cap.IV. En particular se
1T _ _

estudia el decaimiento al estado fundamental y a los estados J =l , 3

del espectro de baja energía y se comparan los resultados con los

obtenidos experimentalmente por Bertrand et ala).

IV.1 Campos fermiónicos y bosónicos.

En el cálculo se utilizaron para las energías de partícula

independiente los valores experimentales que se obtienen de los núcleos

impares vecinos a1 nücleo doblemente mágico 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 partícula

independiente

Vh):melnl- Lav/L[i1
(V.1)

donde (“f es el nümero cuántico principal del oscilador, fiw=4l MeV/Al/3;

>\=0.0636 ñw, fk=0.0233 ‘ñ'w,y 1 y 5 son los momentosangulares orbitales
y de espín respectivamente. En todos los casos se utilizan funciones de

onda radiales del oscilador armónico incluyéndose las capas con entre

3 y 9.
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Las propiedades que caracterizan completamente los campos bosónicos,

o sea las energías wn’J, las constantes de acoplamiento A(th2)y los
elementos de matriz del operador multipolar se muestran en las tablas 7,

8 y 9, para los fonones con Jí =1_, 2+ y 3- respectivamente. Estos fueron

obtenidas mediante 1a RPAcomo se discutió en el Cap.IV calculando 1a

intensidad de la fuerza según (IV.27), (IV.28) y (IV.29) con c=l, e

incluyendo para las tres multipolaridades la corrección [l-bJ(N-Z)2/A2]

que tiene en cuenta el exceso neutrónico. El valor de )C(3,0) predicho

de este modocoincide con el que se obtiene ajustando la intenSidad de la

fuerza para reproducir el valor de 1a energía experimental del estado

colectivo más bajo de esa multipolaridad(2.62 MeV).

V.2 Cálculo de los anchos de decaimiento y discusión de los resultados.

Los estados intermedios que consideraremos son de tres tiposzl) un

bosón cuadrupolar muy colectivo (n=5), 2) un bosón cuadrupolar menos

colectivo cuya energía esté dentro del ancho de 1a RG (n=6,7,8), 3) un

bosón octupolar y uno dipolar acoplados a momento angular dos cuya

energía (wn’3+wn’l) también se encuentre comprendida en el ancho de la
RG.

Teniendo en cuenta solamente los resultados de 1a RPApara el caso JE

=2*es posible calcular el decaimiento a1 estado fundamental (fig.15.c).

Comoen la región entre 8 y 12 MeVque corresponde a 1a localización de

RQGhay solamente un fonón cuadrupolar con características colectivas

(n=5), este ha sido tomado como estado intermedio. Se consideró para el

factor en (II.31) que contiene 1a energía del fotón w que el centroide de

la resonancia está a una energía de 10.5 MeV.

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

electromagnético "=ñT(EÁ ) con T(EÁ ) dado por (11.28) y el producto
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B(Q2).B(E2) para la transición al estado fundamental. Las columnas 4-6

corresponden a la'raíz 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 mencionadointervalo de energías. Las restantes filas de

la tabla muestran los resultados correspondientes al caso del decaimiento

dipolar a los estados 3- (fig.15.a).

En el cálculo aparecen cancelaciones importantes entre números

grandes sobretodo en las transiciones entre estados muy colectivos. En

primer lugar, hay una cancelación entre los diagramas que involucran la

dispersión de una línea de partícula y los que incluyen la dispersión de

una línea de agujero, o sea entre aquellos diagramas explícitamente

representados en la fig.16 y aquellos en los que dos líneas de agujeros

están presentes. En segundo lugar hay una cancelación entre las

contribuciones de neutrones y las de protones, porque estamos tratando

transiciones dipolares isovectoriales entre modosque son casi puramente

isoescalares. Finalmente, el cálculo de las cargas dipolares efectivas

(IV.34) para los estados de energía más bajos también presenta una

cancelación entre las cargas desnudas y las de polarización, debido al

hecho de que 1a interacción residual nuclear tiende a desplazar toda 1a

intensidad isovectorial a la región de las resonancias isovectoriales

gigantesl3).

Para que el cálculo sea consistente deben utilizarse las mismas

amplitudes RPA (IV.7) en el cálculo de los elementos de matriz de los

operadores multipolares (columnas 3 y 4 de las tablas 7, 8 y 9) y en el

cálculo NFT de los diagramas de las fig. 16 y 17. Estas amplitudes

intervienen en un dado diagrama cuando el fonón se abre en sus

componentes de partícula-agujero. Aunque los denominadores

correspondientes pueden ser pequeños en dichos vértices, ellos no dan

lugar nunca a divergencias espüreas porque las amplitudes RPAson siempre
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finitas. Sin embargo, en los diagramas l7.c y 17.d aparecen en los

denominadores factores de la forma wn,2-wn,3—€;(1que pueden dar lugar a

singularidades accidentales. En el conjunto de energías de partícula

independiente que se ha considerado y con los parámetros de acoplamiento

utilizados hay solamente un factor con valor absoluto menor que 100 keV

que involucra los fonones colectivos cuadrupolar y octupolar adiabáticos

y el estado neutrónico de partícula-agujero [s3 p3/2-1], Se han calculado
los diagramas sin esta contribución, ya que la exclusión solamente es

significativa para el decaimiento a1 estado 3- más bajo.

En el caso de las fuerzas multipolo-multipolo, 1a evaluación de

aquellos diagramas en los que el vértice fermiónico multipolar se

reemplaza por un vértice bosónico (o sea,fig.16.a' y l7.a')implican un

cálculo de cargas efectivas (IV.34) que involucra una suma sobre todos

los fonones isovectoriales con n) l. En el límite de las transiciones de

energía nu1a(Eit:Ef) la suma sobre todos los fonones n) l exceptuando el

más colectivo (n=35) representa el 30%del valor correspondiente a dicha

raíz. La contribución total es similar a 1a que se obtiene considerando

niveles degenerados y en consecuencia un ünico modo isovectorial. Sin

embargo se puede esperar que esta equivalencia sea menos practicable a

medida que la energía de la transición crece. Desafortunadamente pueden

aparecer también degeneraciones accidentales en el denominador de la

ec.(IV.34). No es sorprendente que en el caso de la transición de la

resonancia cuadrupolar gigante a1 estado octupolar más bajo, esta

degeneración esté asociada con el mododipolar n=7 en el que la principal

componente es el mismoestado neutrónico mencionado anteriormente. Se han

efectuado tres cálculos diferentes: i) incluyendo todos los fonones

dipolares con ¡1) 1; ii) excluyendo el fonón n=7 y iii) incluyendo

solamente la raíz colectiva n=35 o sea considerando el modelo degenerado

que se mencionó previamente y renormalizando esta contribución con el
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valor empírico 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 fonón no colectivo (n',3) porque no hay estado

de partícula-agujero acoplado a Á.=l próximo a una diferencia de energía

wn,l_wn',3°

Las primeras dos columnas de la tabla 10 muestran la energía y el

momento angular del estado nuclear final. La multipolaridad de la

radiación emitida y el correspondiente B(El;n=5-!3-), el ancho parcial

y el producto B(Q2).B(E)\) se indican en las siguientes cuatro columnas,

en las que se supone que el estado intermedio es 1a raíz cuadrupolar

colectiva.

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

la RQG

estado fundamental 0+ 20%

2.614 3- menos de 2%

4.085 2+ 3-42

4.845 1‘ 2-32

4.974 3' soz

aprox.5.5 (grupo) 6%

6.315 1’ sz

Con nuestro modelo el ancho P predicho para la transición

cuadrupolar al estado fundamental es aproximadamente 20 veces mayor que

para la transición dipolar al estado colectivo 3- de 2.62 MeV,y por lo

menos 3000 veces mayor que el ancho calculado para la transición a

cualquier estado no colectivo 3- debajo de 6 MeV. El primer cociente

concuerda con el límite experimental superior para el decaimiento al

estado 3- más bajo y con los cálculos teóricos de la ref.l3).

Sin embargo, el cálculo no es capaz de reproducir el ancho

experimental relativamente grande para el estado 3- de 4.97 Mevá)
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(aproximadamente el doble del ancho correspondiente al decaimiento al

estado fundamental). Este estado se puebla también a través de excitación

inelástica14), lo que sugiere una descripción de un carácter

predominantemente de partícula-agujero. La RPA incluye explícitamente

todos los estados de partícula-agujero y, aunque ni la RPAni las fuerzas

esquemáticas utilizadas aquí aseguran 1a exactitud de las

funciones de onda no colectivas, pareciera que ninguna combinación de los

estados de un fonón 3- que Se predicen debajo de 6 MeVllevaría a un

ancho de decaimiento parcial mayor que el correspondiente para el estado

fundamental.

El cálculo previo sólo incluye el fonón cuadrupolar más colectivo

n=5 en la suma (IV.1). Aunque el factor de excitación en 1a ec. (IV.1)

puede sugerir que esta contribución domina la suma, el hecho de que se

den grandes cancelaciones entre los correspondientes factores de

decaimiento no permite excluir a priori las contribuciones de los otros

estados intermedios a 1a suma (IV.1). Luego, se han hecho cálculos en los

que el estado intermedio es una raíz menos colectiva. Se han considerado

las raices w6,2=10.72 MeV, w7’2=10.93 MeVy w8,2=11.75 MeVque están en

las proximidades de 1a resonancia cuadrupolar gigante. La columna 7 de 1a

tabla 10 muestra la suma (IV.l) de los productos B(Q2).B(E1) sobre estos

tres fonones. La renormalización de la carga se efectüa comose indicó en

iii).

En el mismo orden de perturbación que los diagramas de la fig.16,

hay un camino alternativo para la población de los estados finales de un

fonón, o sea la excitación cuadrupolar directa de un estado de dos

fonones dipolar-octupolar (fig.l7) y el subsecuente decaimiento al estado

octupolar vía el elemento de matriz RPAEl. Este cálculo está favorecido

dentro del formalismo de la NFT, porque en los diagramas correspondientes

al proceso de excitación hay muchas degeneraciones entre los fonones
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intermedios cuadrupolares y los fonones finales dipolar y octupolar

(fig. l7.a'). Comoconsecuencia, las cargas efectivas (IV.34) resultan

una función altamente oscilante de las energias de dos fonones. Puede

obtenerse una estimación teórica cruda puede obtenerse utilizando una

carga de renormalización cuadrupolar de 13e, de acuerdo a si el estado de

dos fonones está por debajo o por encima del fonón cuadrupolar más

colectivo n=5 a 8.95 Mev. Existen también algunas degeneraciones entre

los estados relevantes de dos fonones y los estados de partícula-agujero

que transportan momentoangular dos. Luego, pueden despreciarse aquellas

contribuciones para las cuales el valor de excitación B resulta mayor que

un quinto del valor correspondiente a la raíz cuadrupolar más colectiva.

La columna 8 de la tabla 10 incluye la suma (IV.1) de los productos para

los diferentes estados finales 3-, para los casos en los que el estado

intermedio de dos fonones está por debajo de 12 MeV.

En primer lugar, la comparación entre las últimas tres columnas

confirma el hecho de que los tres grupos de estados intermedios

contribuyen con el mismo orden de magnitud a la suma (IV.1), aunque la

contribución del primero (o sea de 1a raíz más colectiva) es un poco

mayor que la de los otros grupos. Esta fue la única contribución incluída

en la ref.l3). En segundo lugar, el acuerdo con los resultados

experimentales concernientes al decaimiento al estado 3- más bajo se

mantiene. Finalmente se confirmó la conclusión previa concerniente al

hecho de que no se puede reproducir el intenso decaimiento al estado de

4.97 MeV.

Del valor experimental del cociente entre las intensidades

electromagnéticas que pueblan el estado de 4.97 MeV y el estado

fundamental, y del valor teórico de B(E2) para la transición al
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fundamental, se obtiene para eSta transición dipolar el valor B(El;

4.97 MeV)«;l.2 ezfm2

5

E)(E1):o.l(,hlo“"¡EQ Igea mear“ (m)
EH" ua) “Y '

con E(E2)=10.5MeV; E(El)=(lO.5-4.97)Mev.

Esta es una probabilidad de transición considerablemente grande, del

orden de la unidad de Weisspkopf y es aproximadamente 100 veces mayor que

las transiciones más rápidas dipolares no gigantes hasta ahora

observadasls). La confirmación de este resultado experimental nos

llevaría a un replanteo de los modelos tradicionales para la estructura

nuclear.

Aunque la existencia en la región de 8-12 MeVde un estado con un

elemento de matriz de protones El intenso al estado de 4.97 MeVes una

condición necesaria(que no se satisface en nuestro modelo), no es

suficiente para explicar los resultados experimentales. De acuerdo a

(IV.1) este estado particular debería presentar también un elemento de

matriz isoescalar cuadrupolar intenso que lo conectara con el estado

fundamental. Segün la ref.13), la información experimental concerniente

al decaimiento al estado 3- de 4.97 MeVes cualitativamente diferente de

1a concerniente al decaimiento al estado 3- más bajo, porque la

existencia de cascadas U sólo se puede ignorar en este último caso. En el

presente cálculo se ha obtenido la probabilidad para la excitación y

decaimiento vía un ünico fotón a partir de un estado en la región de 1a

RQG.De este modo, el desacuerdo entre la teoria y el experimento puede

indicar que el estado de 4.97 MeVno se puebla a través del decaimiento

por un ünico fotón.

Mediante un cálculo similar se obtienen los resultados para el

decaimiento a los estados de un ünico fonón l- que aparecen en la tabla
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ll. El significado de las columnas es el mismoque el de las columnas 3-5

de la tabla lO. El ancho predicho para el decaimiento a todos los estados

debajo de 6.6 MeV es .02 eV, que es también más pequeño 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) teórico y mucho más pequeño que el

ancho hallado a partir del nuevo cociente gammarelativo a los estados 1­

en el intervalo 5-7 MeV( 120 eV). Como en el caso del estado de 4.97

Mev, este cálculo del ancho electromagnético no puede aplicarse al

cálculo de cascadas U que pueden poblar niveles en esta región de

excitación. Luego se podría concluir que los estados 1- no se pueblan a

través de una ünica emisión fotónica.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha propuesto un formalismo que permite

estudiar el decaimiento electromagnético de una resonancia gigante (RG)

excitada en una dispersión inelástica. El hecho de que existan otros

modos de decaimiento (formación de nücleo compuesto y emisión de

neutrones) de vida media muchomenor que 1a correspondiente a 1a emisión

K se ha tenido en cuenta mediante la inclusión de un potencial

imaginario constante extendido a todo el espacio. Ha resultado posible

factorizar la expresión para la velocidad(rata) de decaimiento Ï' por

unidad de ángulo sólido en una dirección dada en un factor

espectroscópico que depende sólo de 1a estructura nuclear y un segundo

factor que corresponde a1 mecanismode la reacción y que permite calcular

las distribuciones angulares de la radiación U producida en transiciones

a algunos de los estados más bajos del espectro de nücleo residual.

El análisis del mecanismo de la reacción ha presentado aspectos

interesantes porque tiene en cuenta el decaimiento electromagnético de la

fuente 3' en todo el rango de valores de la distancia de separación

relativa proyectil-núcleo residual.

Las funciones de onda radiales del canal inelástico, aim, describen
al proyectil dispersado inelásticamente y al emisor ‘K (nücleo residual),

Tienen en cuenta además la existencia de un sumidero que representa la

desexcitación por canales distintos del de emisión electromagnética. Si

bien no existe flujo saliente para ondas parciales correspondientes a

impulsos angulares menores que el de contacto (.9(Qg) la población de
emisores confinados a distancias de separación del orden del tamaño del

nücleo blanco no es despreciable frente a la correspondiente a X>JQg.
Esta ültima incluye tanto situaciones en las cuales los nücleos
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interactuantes están próximos como aquéllas en que están separados por

distancias considerablemente mayores que los radios nucleares. La

posibilidad de que el nücleo blanco excitado no pueda ser considerado en

nuestro cálculo como emisor X, cuando está en estrecho contacto con el

proyectil conduce a la separación entre emisiones en contacto y

posteriores al contacto. A1considerar sólo estas últimas se excluyen las

contribuciones de bajo impulso angular (141g).
El estudio de las variaciones en la magnitud de 1a anisotropía

(III.5) en cada uno de los casos analizados indica que ésta es más

pronunciada cuando sólo se incluyen las emisiones de post-contacto,

sobretodo en el caso del decaimiento a estados 0+. Por lo tanto, se

concluye que es posible utilizar las distribuciones angulares

experimentales para obtener una descripción más detallada de la geometría

de la reacción.

Resulta interesante destacar que la forma de las distribuciones no

se ve afectada por variaciones del valor de la energía del proyectil o de

la energía de excitación si esta se encuentra dentro del ancho de 1a RG.

Además, las polarizaciones resultan poco sensibles a modificaciones

drásticas en el conjunto de parámetros ópticos utilizados. Lo mismo

ocurre cuando se estudian las distribuciones angulares correspondientes

a1 decaimiento de la RQGy la RDGen dos nücleos blancos diferentes 208Pb

y 92Zr. Luego puede considerarse que la predominancia de 1a componente de

mayor proyección del impulso angular es una propiedad del mecanismo

utilizado para excitar 1a RG y no una característica casual de 1a

reacción particular que estamos estudiando.

El conocimiento del presente modelo puede facilitar el análisis de

los datos experimentales que poseen Bertrand et al. La magnitud absoluta

de las distribuciones angulares depende del valor del factor

espectroscópico.
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Para el cálculo de dicho factor se ha utilizado la teoria de campos

nucleares (NFT) en el orden más bajo de teoria de perturbaciones que

contribuye en cada caso y se ha comparado los resultados con los de la

ref.4).

Los estados cuadrupolares relevantes que aparecen como estados

intermedios en 1a ec.(IV.l) son raices cuadrupolares de la RPAque se

encuentran en el intervalo de energía correspondiente al ancho de 1a RQC,

o estados de dos bosones (uno octupolar y uno dipolar) acoplados a

momentoangular dos. En todos los casos, aunque de forma diferente, el

cálculo de la NFTse ve favorecido por la presencia de singularidades

accidentales en los denominadores de energía.

Los resultados indican que aunque 1a contribución del fonón más

colectivo cuadrupolar 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 intermedios, el ancho predicho para los estados 3- más

bajos es consistente con el limite experimental superior y que 1a

intensidad de la transición dipolar al estado 3- de 4.97 MeVy a los

estados 1- en el intervalo entre 5 y 7 MeV no pueden reproducirse

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

la RQG.
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APENDICE A

Método de cálculo de las funciones de onda radiales

Debido a la existencia de un potencial imaginario extendido a todo el

espacio las funciones de onda a1(r) y bl(r) presentan un comportamiento
n)peculiar. La amplitud de la solución regular en el origen, a1(r), diverge

medida que el radio aumenta y asintóticamente se comporta como una onda

esférica entrante. La componentesaliente de al(r), presente en la región
central se desvanece a medida que viaja hacia afuera.

El cálculo de la onda esférica saliente b1(r) presenta algunos
problemas prácticos. Es necesario integrar hacia adentro, partiendo de

valores asintóticos característicos de ondas puramente salientes cuya

amplitud decae. Un camino de integración hacia adentro en un potencial

imaginario negativo extendido puede generar una componente espürea

explosiva entrante. E1 origen de esta componentees la inevitable falta

de precisión en la elección de los valores iniciales en el cálculo

numérico.

Por otro lado, como en el presente caso el potencial absortivo

constante es moderado(la longitud de onda es pequeña comparada con la

longitud de decaimiento),es necesario tomar ciertas precauciones para

evitar los efectos espüreos que se manifiestan comoun ripple en la función

b! (r). Con este propósito, se integra la función de onda saliente hacia

adentro a través de un potencial imaginario negativo convenientemente

intenso localizado en 1a región asintótica. Este potencial actúa comoun

filtro sobre un rango de unas pocas longitudes de onda.

En los casos típicos (170+208Pba 380 MeV), la integración para las

funciones fl(r) se lleva a cabo desde el origen hasta 40 fm,donde se
efectúa la normalización (11.17). Para los parámetros ópticos del
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conjunto l y p =2.4 MeVla integración para b!(r) se efectúa desde 80 fm

hasta 5.5fm y la de'al(r) desde el origen hasta 25 fm donde se normaliza
a Wronskiano unitario. El paso de integración elegido es .022 fm, que

corresponde a la descripción de una onda típica de longitud .4fm mediante

no menos de 18 puntos. La longitud de decaimiento de las funciones de

onda es aproximadamente 3lfm.

En la integración para b1(r), el potencial imaginario de filtro se

fijó en 750 HeVentre 73 y 77 fm con difusividad .5 fm. Al disminuir este

valor de la difusividad aparecen efectos oscilatorios indeseables.

Las funciones gxln(r) son calculadas mediante la ec.(II.18). Las
integraciones se llevan a cabo utilizando la ecuación completa en la

región alrededor de la superficie nuclear(desde 5.5-8.5 fm hasta

14.8-14.5fm y dependiendo del conjunto de parámetros ópticos utilizados).

Desdeel límite superior de esta región de superficie hasta una distancia

que incluye un número conveniente de longitudes asintóticas de

decaimiento asociadas a la función h!(r), se utiliza la aproximación
,lewaxo

“almhú -_5101) g Q1(n“)3¡mw)dn1:mmd Lim) (m1). (“M .

Desde este punto se considera ue la función (r) se com orta exactamente
q 82m P

comouna función exponencial decreciente y se integra analíticamente hasta

infinito.
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APENDICE B

Teoría de campos nucleares(NFT)

El formalismo de la teoría de campos nucleares propone un método

para resolver un sistema de muchos fermiones mediante una expansión

diagramática perturbativa. Utilizando grados de libertad fermiónicos y

bosónicos en un completo pie de igualdad se reproducen los resultados

exactos a cualquier orden de teoría de perturbaciones. El uso de técnicas

diagramáticas permite evitar los problemas de doble conteo y las

violaciones al principio de Pauli vinculadas al hecho de tratar con una

base sobrecompleta.

Se reemplaza el Hamiltoniano fermiónico general

(B.l)HF: QL‘QLKLL+L 0'"C‘ÏR‘ana).
L au," a

por el Hamiltoniano de 1a NFT

Hrs”: HF + HM’ HHH: HFl'gwm [Él-1m+

fl‘iuqazñ\Pin(1*?le “’ Almaaln)PM¿lalqa‘X
donde se considera que todas las contribuciones de tipo Hartree-Fock del

(B.2)

potencial han sido incluidas en las energías de partícula independiente
1‘

ek. las excitaciones bosónicas colectivas D“son independientes de las

variables fermiónicas

_ - * +

P *' -L1 "1:0Lancha - ¡mag (3.3)

y Se obtienen por ejemplo mediante un tratamiento RPA.‘O>es el estado de
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vacío para fermiones y bosones.

p I>_ 4. ‘'n O - culo) —=Qk|0> (3.4)

Los vértices A(j1,j2,n) que acoplan linealmente las variables

fermiónicas (jl,jz) con el bosón n-ésimo se definen en términos de las

amplitudes I\ y fx, de la RPA.

l\ L v - \“ v “
(3161,“): vbullk r aik‘au' f‘u (3.5)LL

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

término colectivo

r m n _*

QNFT2 QF +le = QF {-NÍÏZKflbetL}QLk)¿n)|1\+kc'(B.6)

Cada término de la expansión perturbativa de cualquier operador físico

está ligado a un subconjunto de diagramas de Feynmany el parámetro que

define el orden de la expansión es 1/1). donde JI es 1a degeneración

efectiva de los orbitales de valencia.

El Hamiltoniano (3.2) actuando sobre el espacio producto
16)fermiónico-bosónico es completamente equivalente a (B.l) si se trata

con las siguientes reglas diagramáticas:

l) Los estados inicial y final pueden estar compuestos por modos

colectivos y fermiónicos pero no por alguna configuración de partícula

que pueda ser reemplazada por una combinación de modos colectivos.

2) No están permitidos aquellos diagramas en los que un par

partícula-agujero se crea y luego se aniquila sin haber participado en

interacciones con otras 1ïneas(burbujas).
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3) Los acoplamientos deben actuar a todos los órdenes para generar los

diferentes diagramas de la teoría de perturbaciones. Todos los vértices

de la interacción fermiónica entre dos cuerpos y de la interacción

partícula-vibración deben ser incluídos y deben tenerse en cuenta todas

las posibles permutaciones temporales.
7‘
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LISTA DE TABLAS

Parámetros del modeloóptico para los dos conjuntos utilizados.

Se utilizan potenciales standard de tipo Wood-Saxoncon radio
I |

nuclear R = r (Ah+-A/5) y difusividad a . El potencial
x ox t p x

Coulombiano corresponde al de una esfera uniformemente cargada de
r
Aradio R = r A .c toc Las tres primeras filas corresponden a la parte

real del potencial, las tres siguientes a la parte imaginaria y

la ültima al potencial Coulombiano.

Coeficientes <(o 2 OHOXQm2 -mQ0> para 1 =50 y 2:155.

Se muestran :a) las polarizaciones p1=P1/2¡_.ZP1totales; b) las que
sólo incluyen las contribuciones de la región de post-contacto

(p-c), c) los cocientes entre los factores de ocupación de

post-contacto y los totales para las tres proyecciones del espIn

208Pb con tres potenciales imaginarios [1/2de 1a RQG en

diferentes.

Idem TABLA 3 para la RDG.

Factor de anisotropia definido según ec.(III.5) para las

distribuciones angulares obtenidas para el decaimiento K de la

RQG(J1=2) en el 208Pb y en el 92Zr a estados de multipolaridad

0+, 1- y 3-. Se muestran las correspondientes a la contribución

total y de post-contacto para cada potencial i F/Z.

Anisotropia para el decaimiento x a un estado de multipolaridad

8Pb. Ver indicaciones0+ desde la resonancia dipolar gigante en 20

para la TABLA5.

Resultados del cálculo RPAcorrespondientes a los estados 1-. Las

columnas 1 y 2 indican el nümero de 1a raíz y la correspondiente

energía. En las columnas 3 y 4 aparecen las constantes de
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acoplamiento Ayiy A¡»respectivamente (ec.(IV.9)) y en la columna

5 los elementos de matriz del operador dipolar de transición EL

definido a partir de (IV.22).

Resultados del cálculo RPAcorrespondientes a los estados 2+. A

las columnas 1,2,3 y 4 corresponden las mismas indicaciones que

en la TABLA7. Las columnas 5 y 6 muestran los elementos de

matriz de los operadores Q2,o y Q2,1 definidos como en la

ec.(IV.4) y de su comparación puede deducirse cuán isoescalar es

el modoen cuestión.

Resultados del cálculo RPApara los estados 3-. Ver indicaciones

para la TABLA8.

Resultados del decaimiento gammade la RQGal estado fundamental

y.a los estados 3- más bajos del espectro. Las columnas 1, 2 y 3

indican respectivamente la energía y multipolaridad de los

estados finales, y la multipolaridad del fotón emitido. Las

columnas 4, 5 y 6 muestran los resultados de B(EA), el anchop

del estado y el producto B(Q2)B(EÁchando se incluye comoestado

intermedio solamente el fonón isoescalar colectivo 2+

correspondiente a n=5 en 1a TABLA8. La columna 7 indica cuál es

la contribución de los restantes fonones 2+ con energías entre 8

y 12 MeV,mientras que la columna 8 muestra la contribución de

los estados de dos fonones cuyas energías están en la misma

región.

Resultados del decaimiento gammade la RQGa los estados 1-. La

columna 1 indica la energia del estado final. La columna 2

muestra el B(El) correspondiente al decaimiento gammay la

columna 3 el correspondiente ancho [A del estado que decae.
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TABLA l

Conjunto 1 Conjunto 2

U°(MeV) -50.00 —20.00

ror(fm) 1.10 1.34

ar(fm) 0.80 0.57

W0(MeV) -50.00 -34.

roi(fm) 1.10 1.34

ai(fm) 0.80 0.57

E (fm) 1.864 1.25oc

¿AM

1

l g m=0 m=1 m=2

50 48 0.367 —0.303 0.156

50 50 0.250 —0.0061 —O.306

50 52 0.382 0.309 0.150

155 153 0.373 —0.305 0.154

155 155 0.250 —0.0019 —O.306

155 157 0.377 0.307 0.152
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TABLA 3

total p-c p-c t
P m Pm Pm /Pm

m=0 =1 m=2 m=0 m=l m=2 m=0 m=1 m=2

0.48 0.314 0.178 0.508 0.319 0.128 0.553 0.767 0.543 0.824

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-c p-c t

{1 pm pm Pm /Pm
m=0 m=l m=0 m=1 m=0 m=l

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
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TABLA 5

o+ 1'

r1 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 O 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.

40.0

0.74 0.61

0 93 0.60

1.16 ­
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lééké_l

n wn Av AE (nlñ;|o)

[MeV] [(MW/h)” MeV] [(Mw/h)!5 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 .17(-1) .49(-2) .66(-l)

6 6.06 .57(-1) .15(—1) .23

7 6.35 .83(-2) .15(—2) .37(-1)

8 6147 .13(-2) .20(-3) .61(-2)

9 6.51 .31(-2) .45(-3) .15(-1)

10 6.83 .96(—2) - .38(—2) .80(-l)

11 6.83 .11(-1) —.65(-2) .11

12 6.85 .30(-2) - .36(-l) .25

13 7.18 .76(-l) - .31(-2) .46

14 7.26 .64(-2) .25(-1) .13

15 7.33 .12(-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 .71(—2) - .30(-1) .24

21 8.23 .15(-1) —.26(-2) .10

22 8.57 .4a(-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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n wn (nflñlflo)

[Hev] [(Mw/h)k MeV] [(Mw/h)B MeV] [fm]

26 10.04 .14 - .11( 1) .18( 1)

27 10.30 .41(-1) - .15 .12( 1)

28 10.75 .63(-1) - .97(—1) .10( 1)

29 10.81 .44(-3) - .60(-3) .65(-2)

3o 10.93 .12 - .89(—1) .13( 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 nümeros entre parentésis indican potencias de 10.
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TABLA 8

n wn M M (nthI! o) (nuomllo)
[Hev] [(MW/h) MeV] [(Mw/h) MeV] [fm2] [fm2]

1 4.75 .46(—!) .63(-1) 43.33 11.4o

2 5.55 .11(—1) —.47(-2) 4.01 - 1.29

3 5.79 .11(—1) .11(-1) 9.21 1.96

4 6.43 .54(-1) .32(—3) 26.82 — 1.77

5 8.95 .92(—1) .84(-l) 72.89 14.35

6 10272 .17(—1) - .22(-1) 1.26 - 5.04

7 10.93 .26(-3) — .44(—1) — 14.27 - 9.05

e 11.75 .49(—1) .27(—1) 33.21 4.00

9 12.02 .42(—2) .13(—2) 2.50 0.14

Los nümeros entre parentésis indican potencia de 10.
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TABLA 9

n wn Av A: (nIQ3’0H0) (leMIlo)

[Mev] [(Mw/h) MeV] [(Mw/h) MeV] [fm2] [fmz]

1 2.62 .33(—1) .44(-1) 865.28 199.75

2 3.99 .29(-2) .21(—2) 54.50 9.25

3 4.45 .62(-2) .l7(-2) 93.53 7.35

4 4.72 .61(-3) .84(-2) 78.28 38.53

5 4.90 .4l(-2) .32(-2) 79.65 14.29

6 5.12 .68(-2) - .14(-2) 75.32 - 7.05

7 5.35 .53(—2) .81(-2) [36.04 36.83

a 5.54 .56(-5) — .57(—2) — 47.91 —26.29

9 5.60 .36(—2) .11(—1) 133.52 47.31

lO 5.80 .26(-2) .23(-2) 53.08 10.43

11 5.88 .71(-3) - .30(-3) 6.65 - 1.44

Los números entre parentésis indican potencias de 10.
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TABLA 10

Ef B(E)) B(Q2)B(EA) 25(Q2)B(Ex) ZB(Q2)B(E\)

[Mev] [ezrm2 1 [eV] [ezfmz +4] ¿[ezfmz +41 [ezfmz +41

gs 8.6( 2) 8.8( 1) 2.3( 7) 1.2( 6) —

2.62 1.0(—2) 5.1 2.7( 2) — —

1.4(—2) 7.1 3.7( 2) - —

2.a(—2) 1.4( 1) 7.4( 2) 4.2( 2) 1.7( 2)

3.99 3.0(—6) 8.6(—4) 8.0(—2) 2.o 1.1( 1)

4.45 7.a(-5) 1.a(-2) 2.1 2.1( 1) 9.o

4.72 2.3(—4) 5.6(-2) 7.4 4.6 1.6

4.80 8.0(-7) 1.5(-4) 2.0(-2) 1.4 1.4

5.12 3.4(—4) 5.5(-2) 9.o 1.2 2.0(—1)

5.35 4.2(—5) 6.0(-3) 1.1 4.o

5.54 1.9(-4) 2.4(-2) 5.1 2.0(—1)

5.60 2.2(—4) 2.7(—2) 5.8 1.2

5.80 1.2(—5) 1.3(—3) 3.2(—1) 1.a

5.88 3.4(-7) 3.5(-5) 9.0(-3) 1.2

Los nümeros entre parentésis indican potencias de 10.
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Ef n(n1) P B(Q2)B(El)

[MeV] [éïrmzl [ev] [ezfmól

5.45 1.3(—5) 1.7(—3) 0.3

5.54 2.4(—6) 3.0(—4) 0.1

5.81 l.6(-4) 1.7(—2) 4.3

5.92 1.3(—5) 1.3(m3) 0.3

6.06 1.2(—5) 1.1(—3) 0.3

6.35 6.6(-5) 4.9(—3) 1.7

6.47 4.ó(—4) 3.1(—2) 1.2( 1)

6.51 8.8(—5) 5.3(-3) 2.3

Los númerosentre parentésis indican potencias de 10.



FIGURA 1:

FIGURA 2:

FIGURA 3:

FIGURA 4:

FIGURA 5:

FIGURA 6:

FIGURA 7:

FIGURA 8:

FIGURA 9:

W
Representación esquemática de los campos de velocidades

correspondientes a los modosde excitación indicados (RG).

Representación esquemática de transiciones multipolares

eléctricas entre estados del modelo de capas para un núcleo

hipotético. Las capas principales se indican con N,N+1,... y
. -l/3

estan separadas por lthaúlA .

Espectro de fotoabsorción donde se observa la resonancia dipolar
208

gigante en Pb. Los datos se ajustan con una lorentziana.

Espectro de dispersión inelástica para particulas &_de 152 MeV.

Se muestra una posible descomposición del espectro a 13 en

resonancias gigantes monopolares, cuadrupolares y octupolares más

el fondo continuo.

Potencial de Wood-Saxon.

Factores parciales Elm para cada proyección m del momentoangular

de los núcleos excitados(RQG) de 208Pb. La zona sombreada indica

contribuciones de la región de post-contacto.en cada caso las

Los factores Pi m para el conjunto l son P0=224.8, Pl=193.1 y

P2=343.4.
208

Idem FIGURA 6 para la RDG en Pb.

Términos fuente (Ïahn(r) para 1L=155para cada proyección m. Las
líneas llenas y las líneas punteadas corresponden a las partes

real e imaginaria respectivamente.

Parte real de los términos fuente (galln para 1 =50 para cada
proyección m. Las partes imaginarias correspondientes

solamente difieren de las partes reales en un corrimiento

negativo de un cuarto de longitud de onda del patrón oscilatorio.
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FIGURA ll:

FIGURA 12:

FIGURA 13:

FIGURA 14:

FIGURA 15:

FIGURA 16:

Densidad de probabilidad correspondiente a encontrar los nücleos

excitados 208Pb a una distancia de separación r para 2_=155 y

para cada proyección m. Las colas de 1a distribución de

probabilidad son debidas al flujo saliente de nücleos residuales

excitados. La longitud de decaimiento es aproximadamente 31 fm.

Idem FIGURA13 para R_=50 y para las proyecciones m=0 y m=l.

flujo entrante de nücleos residuales. No hay
208

Corresponden a un

núcleos excitados Pb fuera de la región de contacto. La

contribución de la proyección m=2es despreciable.

Distribuciones angulares reducidas para el decaimiento x de la

208Pb 0+,GQR a los estados finales del l y 3-. Las líneas

l, yllenas corresponden a los parámetros ópticos del conjunto

las‘ líneas punteadas a los del conjunto 2. Las lineas de puntos

incluyen solamente las contribuciones de post-contacto para el

conjunto l.

Contribuciones n las distribuciones angulares reducidas de cada

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

Distribuciones angulares reducidas para el decaimiento U de la

CDR.

Representación esquemática de los diferentes procesos para 1a

excitación de la RQGdesde el estado fundamental (diagramas de la

izquierda) y la subsecuente emisión E)‘ (diagramas de la derecha)

para los estados finales JÏ=3-,1- (a y b) y Ju;0+ (c). Las líneas

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 cálculo de los elementos

de matriz de transición entre estados de un bosón |J,n>y \J,nc>,



FIGURA 17:

FIGURA 18:
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representados con líneas onduladas. Las flechas hacia arriba

(abajo) denotadas con k1 (i ) representan estados de partículai

(agujero). Las líneas punteadas con la cruz son los operadores

fermiónicos electromagnéticos. Se omiten los diagramas donde el

rol de las líneas de partícula se intercambia con las de agujero.

El gráfico a' tiene en cuenta el proceso de renormalización

correspondiente a reemplazar un vértice fermiónico del diagrama a

por el correspondiente vértice bosónico.

Diagramas involucrados en el cálculo del elemento de matriz del

operador cuadrupolar entre el estado de dos bosones 3- y 1- y el

estado fundamental. Las convenciones son las mismas que para la

FIGURA 15.

Representación de un diagrama que involucra un operador

con una cruz) y el correspondientefermiónico( línea de puntos

diagrama de renormalización (línea ondulada).
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Fig. 16
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