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CAPITULO I

Introducción

Las reacciones nucleares directas se caracterizan por

ser periféricas e involucrar grados de libertad de baja

energía. Su analisis ha contribuido enormemente al

conocimiento de la estructura nuclear. En particular, las

reacciones con transferencia de varias particulas del núcleo

blanco al proyectil (“pick-up") o viceversa ("stripping") se

utilizan para el estudio de las contribuciones coherentes de

las partículas en el núcleo.

El analisis de este tipo de reacciones mediante la

Aproximación de Born (BA) de Ondas Distorsionadas (DW) o

Canales Acoplados (CC) implica calcular, además de las

funciones de onda de dispersión, los estados ligados del

conjunto transferido en el campo del núcleo blanco

(residual) y del eyectil (proyectil).
Dentro del formalismo de la EA el calculo de estas

funciones se realiza mediante integrales de superposición.

Para una reacción A(a,b)B donde se transfiere un conjunto de

nucleones x ( A=B+x,b=a+x ), el estado ligado del centro de

masa de las x particulas en el núcleo blanco se calcula como

g (R) - raza c135 *<5) *(5) <5) (1 1)AB "J B leBBlPxx lPAA’ '

donde se integra sobre todas las coordenadas intrínsecas.

De esta manera QAE(R)describe la dinamica del centro de
masa del conjunto transferido.
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Las funciones de superposición del tipo (1.1) contienen
la información sobre la estructura de los núcleos

intervinientes en la reacción. Su evaluación resulta

fundamental para el cálculo de la sección eficaz, ya que son

parte del llamado factor de forma, que se define en el

capítulo II.

No resulta trivial 1a obtención de las funciones QAB(R)
ya que sólo es posible separar analíticamente el movimiento
del centro de masa del intrínseco en las funciones del

integrando de (1.1) cuando se utilizan funciones de

partícula independiente de oscilador armónico. En este

caso, la función de superposición se puede desarrollar en

términos de funciones radiales para el centro de masa del

conjunto transferido multiplicadas por coeficientes ANL que
tienen en cuenta la estructura nuclear

EL R) = E A i (R) (1 ")
A15 N NL NL ' "

donde N es el número radial de nodos de la función de onda

en el potencial del oscilador. Sin embargo, si bien el

oscilador armónico es una buena aproximación al potencial

nuclear en la zona interior del núcleo, sus autofunciones no

tienen el comportamiento asintótico correcto y sus

amplitudes resultan sobrevaluadas en la superficie del
núcleo.

Dadoque las reacciones directas se producen en la

periferia de los núcleos, el uso de funciones

correspondientes a un potencial realista, que reproduzca mas

fielmente el potencial nuclear en la superficie es

_¿



[BM661,se utiliza el potencial defundamental. En general

Woods-Saxonque, basado en el corto rango de la fuerza

nuclear, sigue la forma de la densidad de masa, que

corresponde a una distribución de Fermi.

Las soluciones ligadas de.este potencial, que se hallan

mediante un calculo numérico, son las adecuadas para

describir los estados del conjunto que se transfiere en las

reacciones. Estas funciones son semejantes, en el interior

del núcleo, a las soluciones de un potencial de oscilador

armónico equivalente, pero difieren de éstas en la zona

exterior y en la superficie nuclear. El comportamiento
asintótico de las funciones Woods-Saxon esta determinado

principalmente por la energía de ligadura de la partícula.

En la práctica, lo que se hace es, por un lado, el

calculo de estructura para obtener los coeficientes A yNL

luego se encuentran los estados i para una partícula deNL

masa xm (donde x es el número de nucleones del conjunto que

se transfiere), en el campodel núcleo al que se añade o

desde el que es transferida.

El modo en que se calculan las funciones QNLvaría en
los diferentes trabajos sobre reacciones con transferencia

de partículas. Algunos resuelven un potencial de oscilador

armónico, empalmando luego con una función que tenga el
[ViBO]comportamientoasintótico correcto , otros calcualn las

i en potenciales de Woods-Saxoncon diferente profundidad

N[Dr71]
NL

para cada valor de bien, aproximan la expresión

(1.2) por un sólo término de la suma. Sin embargo, las

nuevas técnicas experimentales, que permiten obtener una
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información mas detallada sobre las propiedades de los

núcleos, nos lleva a revisar estas aproximaciones usadas mas

comunmenteen el calculo de los {actores de forma.

En esta tesis se desarrolla en primer término, un

método que calcula las #unciones QNLen un mismo pozo de
potencial de Woods-Saxon para todos los valores de N

mediante un calculo autoconsistente. El procedimiento

consiste en ir ajustando la pro{undidad de ese potencial

hasta obtener para la función total i el comportamiento
L'I

asíntótico correcto. Este método se basa en una

interpretación que esta mas de acuerdo con el proceso físico

de las reacciones de transíerencia que los métodos
anteriores.

Sin embargo, si bien el procedimiento es aplicable a

una amplia zona de la tabla periódica, ni éste, ni los otros

procedimientos mencionadosmas arriba, resultan apropiados

para casos en los cuales es importante la mezcla de capas

principales en la estructura de niveles de partícula

independiente, como por ejemplo para algunos núcleos

deformados. La di4icu1tad se debe {undamentalmente a la

{orma (ec.(1.2)) en que se ha desarrollado la integral de

superposición (1.1).

Se hace necesario, entonces, encontrar un procedimiento

que calcule la integral (1.1) evitando esta limitación, y

que obtenga 1a función de onda del centro de masa del

conjunto trans+erido, a partir de las funciones que da el

modelode capas para los núcleos intervinientes en (1.1).

Para el caso de tener dos nucleones transferidos,



existe un método, desarrollado por Bayman y KBIIÍOCBKÓÓJ,

que utiliza funciones de Woods-Saxon de partícula

independiente para el cálculo de la integral de superpoción.

Se presenta entonces, en segundo término, un método

[BK663, obtiene exactamente laque, inspirado en la ref.

integral de superposición (1.1) para el caso de cuatro

nucleones en estado relativo Os. Este método, llamado BABY,

permite calcular los factores de forma, utilizando desde un
principio, para las funciones de partícula independiente,

soluciones de un potencial arbitrario (por ejemplo,
Noods-Saxon).

E1 método BABYcalcula las integrales (1.1) en núcleos

livianos, para los cuales se trabaja en el formalismo de

isoespín con la función totalmente antisimetrizada de cuatro

nucleones y se adapta también para operar con núcleos

pesados, en los cuales los protones y neutrones de valencia

se encuentran en capas distantes en energia.

Este método resulta idóneo para calculos de reacciones

de transferencia, decaimientos alfa y se puede aplicar

además a núcleos deformados para los cuales, como se

mencionó anteriormente, es importante la mezcla de

configuraciones.

Dentro de este contexto, la existencia de esas

deformaciones permanentes en los núcleos, despertó el

interés en cómo poder inferir teóricamente la forma de la

función de onda intrínseca correspondiente a partir de las

funciones que da el modelo de capas, por ejemplo, para los

diferentes miembrosde una banda rotacional.
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Se desarrolló así un método que, suponiendo una

deformación cuadrupolar en el núcleo, permite encontrar 1a

función de onda intrínseca y su deformación.

Haciendo uso de las propiedades de 1a función

intrínseca comoautofunción del operador cuadrupolar en el

fOrmalismo SUz, y 1a relación entre el momentocuadrupolar y
el parametro de deformación 8, este método obtiene 1a

deformación intrínseca del estado que da origen a una banda

rotacional, a partir de la diagonalización del operador Q en

1a base de las funciones del modelo de capas para los

estados de 1a banda.

Sin embargo, el estado intrínseco puede verse
modificado si 1a frecuencia de rotación del núcleo es

grande, debido a que las fuerzas de Coriolis y centrífuga

influyen sobre el movimiento de los nucleones. Es por eso

que, tanto 1a deformación, como los números magicos, etc.,

pueden variar dentro de una mismabanda rotacional.

Para estudiar 1a modificación en la deformación, en

este caso, se desarrolló un segundo procedimiento que

calcula para cada estado de 1a banda rotacional, 1a

deformación de 1a función de onda intrínseca.

Este segundo método utiliza 1a integral de Hill

wheelerEHwSEJque proyecta 1a función de onda intrínseca de

manera de obtener el estado con buen momentoangular en el

sistema laboratorio. La función intrínseca se construye con
un determinante de Slater de funciones de Nilsson con

parámetro de deformación 5. E1 procedimiento consiste en

maximizar 1a superposición de la función de onda proyectada



con 1a que da el modelo de capas para una cierta interacción

residual, variando el parametro de deíormación 6 en 1a
función intrínseca.

En el capítulo II se presenta el método para el calculo

de la integral de superposición a partir de la expresión

(1.2), comparandolo con otros procedimientos. Se obtienen

los {actores de {orma y las secciones eficaces para

reacciones con transferencia de partículas alfa en la zona
del Ni-Zn.

El método BABYque calcula la integral (1.1) para el

caso de cuatro nucleones, se presenta en el capítulo III.

Se hace una primera comparación con los resultados exactos

calculados con {unciones de oscilador armónico. Luego se lo

aplica al estudio de la {ormación de conglomerados alía en
2rlos dos primeros estados O+ del JNe. Y, como una

aplicación a núcleos pesados, se calculan los anchos
71-5reducidos para el decaimiento alfa del “l‘Po, haciendo la

comparación con los resultados obtenidos por otros autores.

En el capítulo IV se desarrollan los dos métodos para

el calculo de 1a deformación de la {unción intrínseca,

aplicandolos a la banda del estado fundamental del ÉÚNe.

Finalmente en el capítulo V se resumen las conclusiones

generales.
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CAPITULO II

CÁLCULO DE LOS FACTORES DE FORMA PARA TRANSFERENCIA

DE VARIOS NUCLEDNES

II.1 Introducción

En el analisis de las reacciones de transferencia de

varios nucleones mediante la Aproximación de Born de ondas

distorsionadas o canales acoplados es preciso calcular las

funciones correspondientes al estado ligado del conjunto

transferido en el campodel núcleo residual (blanco) y del

proyectil (eyectil). Hasta el presente se han utilizado con

bastante éxito diferentes aproximaciones para el calculo de

los estados ligados y su aplicación al análisis de

reacciones de transferencia de dos y cuatro nucleones. Ante

la posibilidad de obtener haces con energías alrededor o

sobre la barrera coulombiana para núcleos pesados, y de

observar el mismoconjunto transferido utilizando diferentes

proyectiles, así como también las nuevas técnicas de

espectrometria, se hace necesario revisar las aproximaciones
mas comunmenteusadas en los calculos de los factores de

forma que intevienen en la obtención de las secciones
eficaces.

En este capítulo se presenta un método para el calculo

de las integrales de superposición (1.1) que intervienen en

el factor de forma, comparandolo con otros métodos



aproximados.

11.2 Función de Superposición y Factor de Forma

11.2.1 REACCIONES DIRECTAS. ONDAS DISTDRSIÜNADAS. AMPLITUD

DE TRANSICIÜN.

En una reacción nuclear, una partícula a incide sobre

un núcleo blanco A (canal de entrada a), ambos interactúan,

y comoresultado de dicha interacción, se produce un estado

final (canal de salida 6) formado por un núcleo residual B

que en general estara excitado y una o mas partículas
salientes b.

En las reacciones directas el proyectil interactúa con

el blanco excitando grados de libertad simples,

intercambiando nucleones o cargas. Este tipo de reacciones

(llamadas también procesos cuasi-elásticos en el léxico de

los iones pesados), y en particular las de transferencia de

partículas ("stripping" y "pickup"), han contribuido mas a

1a espectroscopía nuclear en los últimos 25 años, que todos

los otros tipos de reacciones tomados en conjunto.

Un sistema en reacción se puede considerar como un

estado estacionario, en el que se encuentran presentes

simultaneamente el canal de entrada y todos los canales de

salida. Su hamiltoniano se puede desglosar en tres partes:



donde T6 y V6

en el canal 6 y H

son los operadores para el movimiento relativo

6 es la parte del hamiltoniano que sólo
actúa sobre las variables internas de los fragmentos b y B.

A las soluciones de H6 las llamaremos funciones 96 = wb TB
con energías 6 Se puede desarrollar la función de onda6.

total del sistema en términos de las autofunciones de HB
de modoque, de la ecuación de Schródinger proyectada sobre

las funciones mr , resulta un sistema de ecuaciones> .
1

acopladas

{ T_ + É - E } 9 .(r31) = —<wfii|VGi|W(rü)> , (2.2)

donde 66 es la función que describe el movimiento relativoi

y W(ra) = É w656 es la func1ón total del sistema que
contiene las contribuciones de todos los canales posibles.
Para resolver (2.2) conviene sumar a ambos miembros un

potencial UF (rP ) que sólo depende de la magnitud delJi Ji
radio del canal (suprimimos de ahora en mas el índice i por

comodidad)

' T + E — E + U } 5 (r ) = — í [V -U J > . (2.7)‘r-a ra rs me LPGIGBHJ °

Analicemos esta expresión. Si se anula el miembro derecho,

el canal en cuestión no varia el número de particulas, su

presencia en cambio, implica que existe una fuente de
, [Te] .particulas . La func1ón total del Sistema W resulta

modificada por lVF—UPl,que asume el caracter de potencial
de interacción responsable de las transiciones. Al

potencial U lo elegimos comoel potencial óptico para la
6
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dispersión y absorción de las partículas correspondientes,

de manera que, las soluciones de la ecuación homogénea

describen el movimiento de dispersión elástica de una

partícula en el potencial U6, y se denominan ondas
distorsionadas:

(+) . . . n
XF = exp(1kb.rb) + ondas dispersadas salientes. (¿.4)

r ->m
fl

La ecuación (2.3) se resuelve por el método de 1a

función de GreenEAU7U].

La amplitud de transicióntmeeuJ se calcula como:

T = T a + <x“)w ¡v -u ¡q> (2.5)a6 aa a6 6 6 6 6 '

donde la expresión entre corchetes incluye una integración

en r6 y T11 es la amplitud para la dispersión elástica en el
+

potencial Ud, que da como solución x; ).
La sección eficaz diferencial se define como el

cociente entre el {lujo saliente por el canal 6 y el

entrante por el canal a :

P P. n
__zQ _ __3__G_ -9 l , - (2.6,du (2nñ2)3 k ab

IX

Podemosexplicitar aún mas la fórmula (2.5):

T = a x(') v —u 5 x r x‘") v -u 2 5 * (v 7)un '93 a I a al?“ a” ‘wa 3 I a alT:awT T“ “'

La aproximación de Born de ondas distorsionadas



consiste en reemplazar esta expresión por:

DwBA_ (-) _ (+).
Ta“ —«psx6 ¡v6 U6|wüxa > , (2.9)

para lo cual se hacen las siguientes aproximaciones:

—Se considera 5a = x;+). Esto se {undamenta en que las dos
funciones deben ser idénticas fuera del núcleo ya que el

potencial nuclear es de corto rango, y, por lo tanto, en el

exterior Vu y Uü son similares. Pueden diferir dentro del
núcleo, pero este eiecto es lo suficientemente pequeño como

para despreciarlo.

- La segunda aproximación consiste en omitir el segundo

sumando de (2.7). La validez de la misma depende de la

elección de U Ya que, en principio, se puede decir que el6.
término mas importante es el de la dispersión elástica, el

término que le sigue en importancia en 1a amplitud de

transición es el que tiene T = 6.

y (-) l K _ r 3 <—)* x _ a
xwfixfl ¡VG-ufilqfisflx —Jdrfixa cxófigvfilwfi> U6166(r6) ,(¿.9)

Si tomamos U tal que
G

ufl z {wfi¡vfilófi> , (2.10)

F1el término entre corchetes de (¿.9) se anula.

Finalmente podemos escribir para la amplitud de
transición:

DNBA r 3 3 (—)* . a (+)= ¿Z - ) . ( . 1 )Tan J d rmd rGX6(r6).@wa|V6 Ufilwan Xa(ra 1
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El elemento entre corchetes juega el papel de

interacción efectiva para las transiciones entre un estado

descripto por.XáÏra) a otro descripto por xé?¿6>, y contiene
toda la información sobre la estructura nuclear, reglas de

selección del momento angular y tipos de reacción. Se lo

denomina {actor de forma.

Se puede demostrarCAU7OJque la expresión (2.11) es

equivalente a

DNBA r 3 3 (-)* J N (+) n ñ
Tüfl —J d rüd r6 Xü(rü) xpauAlva-ualubuax X6(r6) ,(¿.1¿)

llamándose a esta última la forma “prior”, y a la (2.11) la

forma "post".

En 2,11) y (2.12) las funciones Q describen los
estados ligados de los núcleos intervinientes en el proceso

de traníerencia. La integración indicada por los corchetes

es sobre las coordenadasintrínsecas de las tres particulas

basicas: el proyectil a, el núcleo residual B y el conjunto

transferido x (fig.1).

La interacción Va en (2.12), es la suma de todos los
potenciales de interacción de dos cuerpos entre cada nucleón

del blanco A y el proyectil a, y Ud es el potencial óptico
que describe la dispersión elástica en el canal de entrada.
Para este caso:

a A
V = E 2 v . , (2.13)

como A=B+H,

-17



Fig. l. Definición de coordenadas para la reacción



a B a B+xv=z zv..+z xv..=v +v . (2.14)
°‘ i=1j=111 i=1j=B+11J aB a“

La aproximación usual consiste en reemplazar Vü—Uüpor
el término V , quedandoax

{l‘PblPBlVÜ-UGILPaLPA)z {lFbIPBIVaxIl‘PaLPA} ' (2'15)

Para llegar a este resultado se tiene en cuenta que:

i) El potencial VaBes la suma de las interacciones
entre el proyectil y los nucleones del núcleo residual. El

mayorefecto de esta interacción es la dispersión elástica
de a. Este efecto sería cancelado con una elección

apropiada de Ud.

ii) En el formalismo de la DWBA,Uü es el potencial
óptico que ajusta 1a dispersión elástica de a por A. Debe

incluir el término que corresponde a la transferencia de 1a

partícula por ejemplo de a hacia A y luego de A hacia a o

viceversa, de manera de volver al canal de entrada. A este

proceso contribuye el elemento diagonal de Vax. Así podemos
escribir

<wawauvalwawg> = <wawglvagxwawg> + <wawglvaxlwawA> , <2-Ió)

fl Écon lo que se justifica la aproximación (¿.lu). La ecuación

(2.15) debe entenderse comouna igualdad entre elementos de

matriz y no como una igualdad de las interacciones.

Finalmente, se aproxima el potencial Va”, que es una sumaI‘\



sobre las interacciones de dos cuerpos, por un potencial de

un cuerpo Vax(rax) que sólo depende de la distancia
relativa entre los centros de masade las partículas a y x.

Esto implica considerar sólo procesos en una etapa, es

decir, la interacción actúa una sola vez, transfiriendo todo

el conjunto de nucleones x al mismo tiempo. No se tienen en

cuenta aquellos procesos en los cuales los nucleones se

transfieren en varias etapas.

Ademas, para que las expresiones (2.11) y (2.12) se

mantengan equivalentes a pesar de la aproximación de

potencial central Vax(rax) , es necesario incluir, en VaX,
junto con el potencial nuclear, el potencial coulombiano
(sobre todo si los núcleos intervinientes no son tan

livianos).

11.2.2 INTEGRAL DE SUPERPOSICIÜN.

La integral o función de superposición, también llamada

funcion distribución definida en el Capítulo I (ec.(1.1)),

se utiliza generalmente en física nuclear proporcionando
in+ormación sobre la estructura de los núcleos en calculos

de amplitudes de transición para reacciones directas.

Para el caso de transferencia de un nucleón, la función

de superposición toma la forma:

*
fiaáxl) = I dSB WB(SB) ?A(58,x1) , (¿.17)



donde SBrepresenta las coordenadas correspondientes a todos

los grados de libertad del núcleo B, mientras que !A=(SB,x1)

es el conjunto similar para el núcleo A. Aquí x1=(r1,c1,T1)
representa las coordenadas espaciales, de espín e isospin

del nucleón (llamado 1) en A que no esta en B. La

coordenada r1 es el vector posición del nucleón respecto del
centro de masa del núcleo B. Los subíndices A, B, indican

todos los númeroscuánticos necesarios para identificar los
estados nucleares.

Haciendo uso de estas integrales, la matriz de

transición para el caso de transferencia de un nucleón por

ejemplo, para una reacción A(p,d)B toma la forma simple

a6 á d ipáxpn) | Vpn I iAáxBn) x;ï¿p)> . (2.18)

Es decir, podemosescribir la matriz de transición en

función de las integrales de superposición del tipo de la

(2.17). Esto se puede generalizar para el caso de

transferencia de mas de un nucleón, como se vio en el

Capítulo I.

El ingrediente de estructura nuclear en la ecuación
(2.18) es el factor de forma:

{5 I Q 3 . (2.19)pd I Vpn AB"

En (2.19), la integral se realiza sobre todas las
coordenadas internas. La versión mas simplificada de la

teoría (la llamada aproximación de rango cero) tiene en



cuenta que, dado que se trata de núcleos pequeños, se puede

aproximar la función de superposición del proyectil-eyectil

épd(xpn) multiplicado por el potenc1al Vpn, por un factor

numérico multiplicado por una función delta de rpn ( Vpx
i (x ) = D 8(x ) ). Esta aproximación se basa en elpd pn O pn

hecho de que la longitud de onda de de Broglie asociada al

movimiento relativo, es grande en comparación con el rango

del potencialCGIBSJ. De esta manera, el factor de forma

resulta proporcional a la función de superposición para el

núcleo blanco-residual i y la reacción (p,d) se consideraAB'

una herramienta adecuada para estudiar los mas complicados

núcleos A y B.

La aproximación de rango cero se utiliza también en

reacciones con transferencia de dos nucleones, sin embargo,

resulta menos adecuada cuando se trata de iones pesados. En

este caso el tamaño de los núcleos entre los cuales se pro

duce la transferencia es grande, y la longitud de onda de de

Broglie asociada al movimiento relativo es comparable con el

rango del potencial. Para hacer el calculo exacto en estos

casos se integra la ec.(2.18) sobre todas las coordenadas,
EDV, Ku]. Parautilizando códigos llamados de "rango finito"

el potencial VpH se usa el potencial central realista que
liga x a p, del que hablamos al final de la sección 11.2.1.

Finalmente, es importante remarcar que, como se

mencionóen el Capítulo I, el calculo de las integrales de

superposición no es trivial , ya que, sólo es posible

separar analíticamente el movimiento intrínseco del del

centro de masa cuando las funciones de partícula



independiente que se utilizan son las correspondientes a un
potencial de oscilador armónico.

11.3 Formalismo

11.3.1 DESARROLLO DEL FACTOR DE FORMA.

Vamosa desarrollar ahora el factor de forma en un caso

general, para ponerlo en función de las integrales de
superposición (1.1).

Para una reacción A(a,b)B de "pick-up“ (A=B+x,b=a+x),

el factor de forma se escribe:

* i
bi|V(rax)lAa> = I ?B(58)vb(5b)V(rax)?A(5A)wa(5a)d5xd5ad58

(2.20)

donde las {unciones p describen el estado‘ interno de las
partículas interactuantes. Las coordenadas 5 y los
subíndices son los deiinidos en la sección anterior.

Podemos introducir en (2.20) las siguientes
identidades:

*
2 I dá; m”(5é,xb%) w%(sw,xbv) = 1 , (2.21.a)
x \ A I I l I\ I\

M* KB M KB
Z dr'\ i (r' a__9 > 5 (r.d,__9,) = 1 , (2.21.b)

NLM B¿ NL Ex A B NL En E

M'* Ka M' xa H HX rdrl” 5 I ‘rl !___ ) g I ¡(r ,__Q ) = 1 . (¿.¿1.C)
N,L,M, a“ N L ax A a N L ax A a



Las funciones i describen el movimiento relativo de la

partícula transierida con respecto a los núcleos B y a para
esta reacción. Las coordenadas relativas r estan definidas

en la figura 1. Las sumatorias son sobre todos los números

cuánticos: N es el número de nodos de la función, L y M el

impulso angular y su proyección sobre el eje z.

Con b denotamos el parámetro de tamaño del oscilador:

donde

-1/3

y mo es la masa del nucleón.

Aunqueen las fórmulas se hace explícita referencia a

{unciones de onda del oscilador armónico, pueden ser

utilizadas con otras funciones de partícula independiente

(p.ej. las soluciones de un potencial mas realista que sigue

la forma de la distribución de Fermi comoes el potencial de

Noods-Saxon) en cuyo caso el parametro de tamaño b

(ec.(¿.¿¿)) se debe interpretar como el parametro que

caracteriza 1a geometria del pozo de potencial central.

Introducimos ahora (2.21) en 2.20) y definimos:

_ A 1/2 r * * M* , x8
Bt(A,B) — (x) J WB(SB) wK(5X) ENL(rBK,_BQB) WA(5A) dSA ,(2.24.a)

_ b 1/2 r * M'* , x
Bp(b,a) — (X) J Qb(5b) w (5x) EN,L,(raX, b ) Wa(5a) dSb.



Acoplando en Bt(A,B) vx con QEL y ambas con ?B, y haciendo

lo análogo en Bp(b,a), obtenemos:

B (A B) = 't , E xeMXLMIJtMt> <JBMBJtMtIJAMA>
J Mt t

xTBMT TXMT ITAMT / AN‘EA,B) , (¿.2q.a)

B (ba) = E <J M L'M’lJ M > <J M J M IJ M >
p J M x x p p a a p p b b

P P

xTaMT TKMTITBNB/ AN,L,(b,a) , (¿.¿u.b)a x

Los coe+1c1entes ANLy AN,L, son llamados {actores de
estructura, de los cuales nos ocuparemosmás adelante.

M M,
NL Y EN,L, a LT y ML (momento

T
z)

Si además, acoplamos i

angular total y su proyección sobre el eje , obtenemos

para la matriz de transición, la expresión:

T r = JA Jb x z z V z (—)R“’ L M J M J M NLN'L' o J T
T LT t t p p x x x

’J M J —M J M > {J —M J M J M p {J M J M L M >
‘ A J a J l t t b b a al p p t t p pI T LA B T

J J L
p t T 1 1-. '

{ J <T M T M T M y <T M T n ¡T M
L L, J” B TB K TXI A TA a Ta A Tx b Tb

*(—) T (+)

I Xr (r6) V(rax) [éL(rBX) EL,(rax)J L Xú(ra) drü dra
T (2.25)

donde K = J +J —L+L'+J +M +J -m 3 = (2J+1)“2 y
' t x T B B b b ’ ' ’

= W -V - 2.2 )
EL(rXE) í ANL(LAJATA,UBJETB,nK1KSJK,JT) QNL<pr) ,( 7

es proporcional a la integral de superposición QAR definida



en (1.1). En (2.27) ¿A distingue los diferentes estados del

sistema nuclear A con momentoangular JA e isospín TA. Para

el caso de los x nucleones los índices nX y lx hacen
re#erencia explícita a los númeroscuánticos radial y de

momentoangular correspondientes al movimiento relativo de

las x partículas, siendo S y JK el espín y el momento

angular intrínseco totales. El vector pr es la coordenada
relativa entre los centros de masade los sistemas nucleares

x y B ( =r -r Las funciones Q ) describen elpr x B” Núpr
movimiento del centro de masa de todo el conjunto que se

transfiere, referido al centro de masa del núcleo B.

Es importante destacar que a la función (2.27) se 1a

llama usualmente {actor de forma, dado que en la

aproximación de rango cero, difiere del mismo (ec.(2.19)) en

un {actor constante Do. Sin embargo, es necesario recalcar
que el factor de forma, en su forma mas general, esta

definido por la ec.(2.l9).
De acuerdo a 1a ec.(2.6), la sección eficaz de

reacción, cuando un conjunto x es transferido desde el

núcleo blanco A al proyectil a, dejando un núcleo residual B

y un eyectil b es:

p p_ 2J +1 J J LT
gg ——-3-É—— —É -———— z 2 I 2 z { p t }“ (2n/M‘)“ k 2J +1 J J L M LL' n 1 SJ T L L J

a a t p T LT x x x x

{T TM M T M > {T TM M T M > (2.28)
B TB Tl A TA a Ta TI b Tb

x("’Ï ) v< ) [5* ( ) g ( )JLT x(+{ > dr dr 2
I a "a rax L‘ rax L ’Bx ML a ra a a! ’

T



donde recordamos que a y a indican II canal do entrada y
(+) (—)

salida, ra=rA—ra, rfi=rB-rb, y xa y xa son las ondas
distorsionadas solución de los potenciales ópticos

correspondientes a cada canal. AdemasLT indica el momento

angular total transferido, mientras que Jt y Jp son el
momentoangular total transferido en los vértices del blanco

(A, B, x) y el proyectil (b,-ayex)«rcspoctivamente. Jx es
el momentoangular intrínseco del conjunto x y L(L‘) es al

momentoangular del centro de masa en el sistema nuclear del

blanco (proyectil).

Vamos a encontrar ahora una expresión para los

coeiicientes A también llamados factores de estructura,NL’

que nos permitira luego calcular las funciones EL que
intervienen en el factor de +orma.

11.3.2 FACTORES DE ESTRUCTURA.

El factor ANLcontiene 1a información de la estructura
nuclear. Para una reacción en la que un conjunto x de

partículas que es separado de un núcleo Z, dejando un núcleo

residual Y. se puede desarrollar ANLde la siguiente forma

ANL(ÜZJ2TZ¡ÜYJYTvlnxleJN,JT) 

(2.29)
J T JZTZ* * * x

IIQÜYJYTY(BY) [wx(5x)}NL(er)J JM M zmé J T (GZ) dfiz ,
Z

En (2.29) las coordenadas están referidas a los centros de

-26



mamadc los núcleos. Al hacer la transformación a funciones

del modelo de capas, aparece el factor numérico. Si se

trata de {unciones del oscilador armónico, el {actor es

(%)N+L/2, si en cambio, se trata de un potencial mas
realista, se incluye el mismo factor, haciendo una

aproximación en primer orden.

Desarrollando en (2.29) la función del núcleo Z en

términos de la del núcleo Y y el M, e integrando en las

coordenadas del núcleo Y, se obtienel

ANL(¿zazrzg¿YJYTvgnKIKSJK,JT> 

= (z)l/z(Z
x Y

1/2

) 26 nn,“ <8vavry,8JT¡182Jsz> (2.30)
¡"Ia XX

( ,xb >> ,
J

(C . (I xb )5 (R xb )J
anixsaxTMT x’ v NL x’ v MJÍW5JMJTMT x v

Cada término de (2.29) resulta un producto de

i) un paréntesis de transformación

J
4' .,

‘Ewn¿1KSJKTMT"x'“bv’ñNL‘Rx'xbv’¡MJÍWÜJTMJMT‘ K’XbY)> '(2.31)

que es una generalización de los paréntesis de

Moshinskytmosq: que permiten separar el movimiento del

centro de masa del intrínseco para dos nucleones en un pozo

de oscilador armónico.

ii) un coeficiente de parentesco {raccional

{ÜYJYTY;5JT|>ÜZJZTZ> , (2.32)

que relaciona el estado del núcleo z con los del núcleo Y y

todos los posibles estados del conjunto x; y
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iii) un número

oo
(5x,xbx)l dix,

(2.33)

AA_1
fl , = (J T) I E , (I ,xb )nxnx x WnXIXSJXT x v anixsaxï

que da 1a superposición entre las funciones de onda internas

de los x nucleones con la mismasimetría pero diferente

parametro de tamaño bY y bx respectivamente.
Si comparamos 1a expresión (2.30) con aquéllas

obtenidas para el caso de reacciones con trans+erencia de

dos (x=¿) y cuatro (x=4) nucleones, encontramos que para x=2

el {actor A corresponde a1 {actor de estructura GNLSJTNL
[6165]definido por Glendenning En este caso la suma es

sobre

5 E (n11131,n21232) . (2.04)

E1 primer {actor (i) esta relacionado con los

paréntesis de Moshinskya través de los coeficientes de

reacoplamiento j-j a L-S

J
(s ,KbY) éNúR ,be)JM<E , v (I ,xb )>

wnKIKSJXTMT A x J ¡quTMJMT x Y

= <no NL;LIn111,nH1 L> 2.35).p‘

{(lllÓ)L,(1/2,1/2)S,J|(111/2)j1(1ñ1/2)jH,J>

donde n; E n, 1‘<E O, J E S. E1 segundo {actor (ii) se

puede expresar como:
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(z)1/2 <6 J T ,8JT|}8 J T > =x y y y z z z
(2.36)

= 6 / ((1112)L,(1/2,1/2)S,J|(111/2)j1,(l21/2)j2,J>LSJT

y finalmente, el tercer factor (iii) coincide con fin.
Para transferencia de partículas alfa (x=4),-el factor

A definido anteriormente coincide con el de la ecuación
NL

[1:74](3.18) de Ichimura y col. La sumatoria se hace ahora

sobre 5 E 6 que caracteriza el conjunto completo de

funciones de cuatro partículas del modelo de capas (en este

caso T=O y, como 8:0, JY=O y J=0). Para comparar con la
expresión de ellos, escribimos:

J x _
a > ENúRxmbYHM ,xb )./ _Y

(5 ,xb
T x Y

. <up , y (enxnx nxleJXTM J leJTMJMT x

= x5a(5a) Q (Rü,4b0) l w6(€a)>NLM

y el segundo factor del miembro de 1a izquierda está dado

explícitamente en la ecuación (7.4) de la ref. [1:74] con

n'KE(n12,n34,n). Al momento angular relativo lx, se lo
considera nulo.

Es importante destacar que la función de onda interna

M M

del conjunto de los x nucleones wnxl SJ T(5x,xb) puede tener
x x x

los mismos números cuánticos que un conjunto libre de

nucleones pero no necesariamente debe tener sus mismas
características.
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II.3.3 APROXIMACIÜNES

La mayoría de los analisis de datos de reacciones de

transferencia de conglomerados de nucleones se han hecho

considerando que para un dado momentoangular transferido,

sólo un estado radial ENLcontribuye a (2.27).
Son necesarias dos condiciones para que esta

aproximación sea valida:

a) Para el caso del potencial de oscilador armónico, no se

consideran excitaciones de capas, es decir, se mantiene el
número total de cuantos:

X

z (2ni+li) =Jr (2.38)
i 1

donde ni, li son los números cuánticos de los estados
radiales de partícula independiente de los nucleones, ylf.

es el número total de cuantos. Esta condición se puede

generalizar para otros potenciales de partícula
independiente.

b) Las {unciones de onda para el conjunto x y el núcleo Y

deben ser soluciones de potenciales con la misma geometría.

En el caso del oscilador armónico esto significa el mismo

parametro de tamaño (bx = by). Con esta condición:

Es necesario subrayar que nw es el número cuántico
radial para el movimiento relativo en el conjunto
trans4erido.



En caso de que alguna de estas dos condiciones no se

cumpla, otros valores con N#N aparecerán en (2.27).0

a') Cuando el espacio de configuración incluye la

excitación de capas principales, cambia el númerototal de

cuantos en (2.38) y se deben incorporar funciones con NZ>No

al calculo de la función del centro de masa EL de la
ec.(2.27). Esto se debe a que las capas principales que se

agregan corresponden a mayor número de cuantos de energía.

En general las contribuciones debidas a configuraciones

excitadas son menores que las correspondientes a N=NO. Esta
disminución es compensada en parte por el hecho de que las

funciones de onda con mayor N corresponden a una mayor

probabilidad de presencia cerca de la superficie nuclear, y

por lo tanto contribuyen más en los procesos de

transferencia. En la práctica estas contribuciones de la

función de onda con N mayor que No no son tomadas en cuenta.
b') Cuando el núcleo residual B es muydiferente en masa al

conjunto transferido x (ec.(2.33)) (por ejemplo núcleos

pesados o medianos), sus parametros de tamaño o las

geometrías de sus potenciales centrales difieren, y por 1o

tanto 1a condición (2.39) ya no se cumple. Se puede

considerar que el movimientointrínseco de las partículas

transferidas corresponde al estado radial masbajo posible,

por lo tanto néfin y N(nx)¿N (nx). Aun Sl bxafibY , un n
K

x O

será mayor para n);=nXy decrecerá para ná>nx.
Las contribuciones relativas de los diferentes términos en

(2.27) dependerán en forma crítica de las órbitas de

partícula independiente desde o hacia las cuales las



partículas son transferidas. En el caso de órbitas con el

número maximode nodos, las llamadas órbitas "calientes", el

término más importante es el de N=N Cuando se considerano.

órbitas más "frías", las contribuciones con N<Nose hacen
importantes*).

II.4 Descripción de métodos y aproximaciones

En los cálculos usuales - una vez obtenidos los facto

res de estructura ANL- se debe elegir un método para el

calculo de las funciones 5L(pr) (ec.(2.27)). En esta sec
ción se hara una revisión de algunos de los métodos previos

(A 31,82 y 83)[Glóu, Dr71, V180, Le8¿] y luego se presentara

un nuevo procedimiento (B4) para el calculo. Todos estos

métodos calculan las funciones QNLde la ec.(2.27) comoesta
dos ligados de una partícula de masa x en el campo del nú

cleo al que es añadida o desde el que es trans+erida.

A. Si las aproximaciones son tales que las condiciones

*) Por órbitas calientes entendemos aquéllas que, dentro de

una misma capa principal con N cuantos (tal que N=2n+1), les

corresponde el mayor valor de n. Las funciones de onda de

partícula independiente presentan en este caso su último

maximopara radios mayores que las correspondientes a otros

orbitales de la mismacapa principal y por lo tanto, dan una

mayor contribución al {actor de forma.



(2.38) y (2.39) se cumplen, es decir, que sólo contribuye un

estado radial con No nodos, el procedimiento usual es

obtener la autofunción ¡NL(rXY)correspondiente al estado de
una partícula de masa x ligada al campo de un núcleo Y y con

una energia de ligadura dada por la correspondiente energia
**). Generalmente sede separación Sx de la partícula x

utiliza un potencial de Woods-Saxon,y sus parametros (en

particular la profundidad del pozo) se ajustan para

satisfacer los requerimientos dados mas arriba. Como los
factores de forma calculados con este método son

independientes de los detalles de la estructura nuclear, en

algunas referencias son citados como factores de forma

"macroscópicos".

B. Si mas de una función con diferente número radial

de nodos N contribuye significativamente a }L(rXY) de la
ec.(2.27), se puedenutilizar diferentes procedimientos. El

problema en este caso es que en general los calculos de

estructura se realizan con funciones de onda de partícula

**) . . . . . .Sl bien este procedimiento incluye algunas aproxima

ciones, se fundamenta en el hecho de que es el método que se

utiliza cuando se tiene un nucleón de masa m ligado en un

potencial. En este caso se considera una partícula de masa

Kmligada con una energía -SV. Existen, sin embargo otros
procedimientos alternativos para realizar este calculo. En

particular, podemoscitar los procesos en varias etapas, que

van extrayendo de a un nucleón por vez.
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independiente para un potencial de oscilador armónico y por

lo tanto las soluciones para muchoscuerpos no tienen un

comportamiento asintótico adecuado. Es decir, una función

solución de un potencial infinito decae muchomás rápidamen

te que la de un potencial más realista.

Para el estudio de reacciones nucleares directas, la

interacción se produce principalmente en la zona exterior y

en la superficie del núcleo. Por ello resulta de fundamen

tal importancia el comportamiento de las funciones en esta
zona.

Para un potencial realista, el comportamiento

asintótico viene determinado, en parte, por la energia de la

partícula que se transfiere. En la zona exterior, donde

sólo interviene la interacción coulombiana, la función de

Whittaker es la que da el comportamiento asintótico correcto

para partículas cargadasEMS78]y la de Hankel para el caso
de neutronespoóSJ.

El problema consiste entonces en obtener {unciones del

centro de masa del conjunto transferido con el comportamien

to asintótico correcto, y los métodos difieren en cómo se
lleva ésto a cabo.

BI. Uno puede repetir el procedimiento aplicado en A y

resolver la ecuación de Schródinger para cada número de

nodos N, de manera que para cada término de 2.27) se ajusta

siempre la misma energía de separación SK, modificando cada
nEDr713. Cadavez la profundidad del pozo de Woods-Saxo

{unción QNL es multiplicada entonces por el {actor de

estructura ANLobtenido con {unciones de onda de oscilador
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armónico. En este caso las funciones ENL(er) para todo N
tienen el mismocomportamiento asintótico que una función de

Whittaker, es decir

1

—— — H ".40)
¡hu-(F) > r W_T'L+1/2(¿kl") , (L

1/¿. L0donde T es el parametro de Sommerfeld y k= 2pr/M2)
que hace insatis+actorio a este métodoes que se utiliza un

potencial de ligadura di+erente para cada valor de N. Es

decir, para cada término de EL en (2.27), se usa un
potencial ligante diferente, de manera de obtener la misma

energía de ligadura (-SX) para cada estado.
82. Un método mencionado en un número de publicaciones

EViBO, InBIJ)(ver por ejemplo ref. es aquél en el cual los

términos de 1a función 5L(rxv) son soluciones de un único
potencial de oscilador armónico y el parametro de tamaño

correspondiente se ajusta de manera que la función de

superposición EL tenga su último maximoen la misma posición
que la función de superposición "macroscópica", calculada

con el método mencionado en (A) con N=NO. Este parametro,

no resulta, en general, igual a1 utilizado en el cálculo de

los factores de estructura ANL. Para obtener el
comportamiento asintótico correcto, cada término de la

fórmula (2.27) se empalmacInal] a partir de un determinado

radio para el cual se igualan las derivadas logaritmicas con

una función de Whittakercel75] correspondiente a 1a energia

de separación SX.
Tomandoen cuenta la importancia de 1a superficie
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nuclear en la mayoria de las reacciones de transferencia,

dos aspectos son objetables en este procedimiento:

(a) la elección del parámetro de tamaño para la función

de onda del centro de masa de los x nucleones diferente del

usado en los modelos de partícula independiente parece

arbitraria, y puede tener importantes consecuencias en el

calculo de las secciones eficaces;

(b) las ondas de dispersión de entrada y salida,

llamadas x;+) y XÁ—)en 1a ec.(2.11) para la amplitud de
transición, podrían no ser fuertemente absorbidas antes de

alcanzar el último maximode 1a función de superposición y

por lo tanto el uso de funciones de onda de oscilador

armónico en esta región resultaría no muyrealista.

EZ. Alternativamente uno podría requerir que el valor

de espectación de la energia de ligadura para la función

suma EL sea la energía de separación de los

nucleonestLeszJ. En este caso todas las funciones QNL
corresponden al mismo potencial de Noods-Saxon. Dado que

estas funciones estan normalizadas, usando la expresión

(2.27), el valor de expectación para la energia resulta:

2 A2 E

g___i‘&__'_“5_ S , (2.4“
Z AINL H
N

donde ENLes 1a energia de ligadura correspondiente a la

autofunción ENL(r”Y). Por lo tanto sólo se varía un único
potencial para satisfacer (2.41). Este metodo evita las

aproximaciones de los anteriores en los que para diferente

númerode nodos el conjunto x veia un potencial distinto.



Pero para distancias grandes, suma funciones con

comportamientos asintóticos muydiferentes (dados para cada

N por 2.39), con SX reemplazada por ENL).

Este método se puede utilizar para reacciones de

trans4erencia en núcleos livianos para los cuales son pocos

los terminos que contribuyen a (2.27) (ó (2.30)). Cuando se

deben incluir más términos, con la prescripción (2.41)., un

potencial único no puede ligar todos los estados que

contribuyen

B4. El método que se presenta aqui tiene en cuenta el

hecho de que en los procesos de trans+erencia directa, los

efectos más importantes vienen del comportamiento de la

función EL para distancias relativamente grandes. Basado
en la misma filosoíia del método BEse utiliza un único

potencial de Woods-Saxonpara obtener las funciones ENL que

entran en (2.27). En este caso se requiere que para rXY

suficientemente grande la derivada logaritmica de 5L
corresponda a un conglomerado K con la energia de separación

apropiada. Se utiliza un procedimiento de recurrencia que

varía la profundidad del pozo de manera de obtener

fi‘(r )
_E__ïÏ_ _—>k+(T+1)/rx
5L(rxv)

, (2.42)(Y

11.5. Comparación de los métodos

Para que la di4erencia entre los diferentes métodos sea



importante, deben contribuir varios términos en (2.27).

Esto ocurre, por ejemplo, para reacciones de transierencia

de partículas alfa en núcleos relativamente pesados.

Se elige entonces para comparar los diferentes métodos

y aproximaciones, reacciones de transferencia en la zona del

Ni-Zn para la cual existe una buena cantidad de inFormación

experimental y teórica. En particular se estudian las

reacciones 62Ni(d,óLi)58Fe y 64Zn(d,óLi)óONi, para el estado

fundamental (0+) y primer estado excitado (2+) en cada caso.

Se pueden describir razonablemente bien los estados más

bajos de los núcleos en esta región considerando que se en
[Ce74]cuentran todos en de la capa principal {-p Por lo

tanto la condición (a) de la sección II.3.3 es válida (en la

ecuación (2.38) el número total de cuantos resulta igual a

12).

Dado que los sistemas nucleares del blanco y el

proyectil tienen diferentes masas, sus parametros de tamaño

no se pueden considerar iguales y por lo tanto la condición

(b) de la sección 11.3.3 no es válida en este caso.

Teniendo en cuenta que no es el propósito de este tra

bajo reproducir detalles de los datos experimentales, para
el calculo de los {actores de estructura se ha considerado

una sola configuración para cada reacción, es decir
)2Jo,2 2 o 2 o,2 0 _

) J [(VOis/2 y [(n1p3/2) J [(VUfs/E) J ,
¡NJ

[(nuf7/2
respectivamente. Los valores de los correspondientes ANI
están dados en la tabla 1.

Comoera de esperar, para el caso en el cual esta

involucrada una única capa principal, los valores de los
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SZFe 60N1

0+ 2+ 0+ 2+

0.001 0.005 .001 0.005

0.014 0.055 .010 0.013

0.112 0.264 .018 0.010

0.501 0.705 .025 0.230

1.281 1.000 .686 1.081

1.766 0.590 .994 1.344

1.023 .327

hhh L Factores de estructura.



factores de estructura aumentan con N hasta No=6-L/2. Para

el 62Ni la contribución de N=No-1 es mayor que la de N=N0,

mientras que para el 64Znocurre lo contrario, dejando

translucir que en el último los protones son transferidos
desde una órbita "caliente".

Comose mencionó en la sección II.4 el método 83 no es

apropiado para núcleos medianamente pesados. Por lo tanto

se limita la comparación a los métodos A, El, B2 y B4, tal

comofueron descriptos en esa sección.

Las {unciones de superposición se muestran en la figura

2. En todos los casos son comparadas con la función de

superposición "macroscópica" (A). El criterio de comparar

con esta {unción esta fundado en que este método es el mas

utilizado en los calculos de reacciones de transferencia.

Ademas,es independiente del calculo de estructura y provee

una {unción de onda normalizada y con el comportamiento

asintótico correcto. En general, los métodos mediante los

cuales son calculadas las integrales de superposición hacen

que éstas sean similares en la región asintótica, aunque

difieran en las regiones de 1a super4icie e interior del
núcleo.

Las {ormas de las distribuciones angulares estan

determinadas principalmente por 1a dinamica de la reacción

(caracterizada por el momento angular trans+erido L y el

valor del Q de 1a reacción) y son por lo tanto muy similares

para los di€erentes procedimientos que se discuten aqui. La

comparación de cada uno de ellos con los resultados

experimentales no es relevante en esta discusión y se
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A 6 60
Method 62N1(d.6L1)58Fe 6 Zn(d. Li) N1

ro r2 'o r2

BI 10.52 9.02 3.31 2.91

HZ O 22 0.21 0 68 0.67

Bó 3.95 3.38 2.14 [.85

r =—21í—a
'J (d03)Hacr

Tabla 2. Cocientes entre las secciones eficaces de cada

létodo y la correspondiente al ¡ttodo ¡acroscópico.



prefiere en cambio comparar los diferentes métodos entre sí.

La figura 3 muestra las secciones eficaces

diferenciales calculadas con las funciones de superposición

anteriores y las compara con el mismocriterio. Ellas son

el resultado de calculos efectuados bajo la aproximación de

Born para ondas distorsionadas (DNBA)realizados con el

código de rango finito LÜLAEDv]para la obtención de los

factores de forma. Los parametros ópticos son los de las
re{erenciaSECh7ó, Neói,HuóBJ.

La tabla 2 permite comparar los resultados para los

diferentes métodos cuando se aplican a1 cálculo de las

secciones eficaces diferenciales para el estado fundamental

y primer 2+. En todos los casos han sido normalizados al

ser divididos por el resultado macroscópico.

Comoera de esperar, las formas de las distribuciones

angulares resultan similares para todos los métodos.

Las magnitudes, en cambio, dependen fuertemente del

método que elegimos y este hecho se debe principalmente al

comportamiento de las funciones de superposición en la zona

de la superficie nuclear (ver fig.2).

Los mayores valores se obtienen con el método El ya que

en éste las contribuciones correspondientes a los diferentes

números cuánticos radiales del centro de masa N, tienen 1a

mismapendiente desde la superficie nuclear y, para los

estados mas bajos 0+ y 2+ se suman coherentemente. Es

importante subrayar que parte del aumento de magnitud en las

secciones eficaces calculadas con este método es debida a

las aproximaciones en las que se basa (considera todos los
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estados con la mismaenergía de ligadura) y, por lo tanto,
no tiene sentido físico.

El método para el cual se utilizan funciones de

oscilador armónico empalmadas con funciones de Whittaker con

la energía de ligadura apropiada (B2) da las secciones

eficaces mas pequeñas. Estos resultados se deben a la menor

probabilidad del oscilador armónico en la zona asintótica

que para el caso del potencial de Woods-Saxon equivalente,

aún cuando se incluyen contribuciones para varios valores de

N.

El método que se presenta en esta tesis (B4) suma

también varias contribuciones de N y por lo tanto es de

esperar un incremento de magnitud con respecto a1

macroscópico. Por otro lado, el hecho de que las pendientes

negativas aumenten para valores decrecientes de N hace que

sus contribuciones sean menos importantes que para el método

El.

Al comparar los resultados para las reacciones que

llevan a Fe y Ni se puede ver que las diferencias son mas

notorias para el primer caso. Esto se puede atribuir a las

diferentes configuraciones desde las cuales los protones son

trans‘eridos. En la reacción 64Zn(d,óLi)óoNi los protones

son extraídos de 1a órbita "caliente" 1p y por lo tanto el

{actor de estructura resulta considerablemente mayor que

para el resto, siendo éste el responsable del incremento en
todos los métodos.

Las di+erencias entre las aproximaciones se hacen

notorias cuando se involucran configuraciones mas {rías (por
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ejemplo, en el caso de la reacción 62Ni(d,óLi)58Fe) y es en

este caso donde es necesario usar el mejor método.

E1 hecho que los diferentes métodos practicos lleven a

resultados bastante diferentes, lleva a reflexionar sobre
cómoaplicar los formalismos más elaborados para el estudio

de reacciones de transferencia y que en último término,

utilizan alguno de los métodosdescriptos anteriormente al

aplicarlos al calculo de secciones eficaces y factores de
forma.

En particular aquí se ha desarrollado un método (B4)

que no es equivalente a los previos en muchos casos. Se

considera que este procedimiento esta basado en

aproximaciones mas reales:

(i) es útil para abordar casos para los cuales

contribuye más de un término a la función de superposición,

(ii) el uso de un único potencial para todas las

contribuciones a la función de superposición lo hace

superior al método El; y

(iii) dado que el potencial de Noods-Saxon es mas

realista que el del oscilador armónico en la región de la

superficie nuclear, este métodoresulta también mejor que el

de las funciones de oscilador empalmadas suavemente con las

funciones asintóticas de Coulomb(82).

Has aun, dado que los calculos teóricosEAKBLunecesitan

un aumento de magnitud para comparar con los resultados

experimentales, el factor 2-3 con respecto al resultado

macroscópico es también un aspecto satisfactorio del método

B4.
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Cuando1a mezcla de diferentes capas principales es

importante (algunos núcleos de+ormados) ninguno de los

métodos conocidos que admiten contribuciones de varios N es

apropiado. En el procedimiento BI el pozo para el mayor N

toma una proíundidad no realista. En el método 83 1a

iunción de onda para el mayor N no puede ser ligada, y para

el B4, dado que la pendiente para el mayor N predomina a

grandes distancias, el ajuste de 1a derivada logaritmica es

ambiguo. La necesidad de tener un procedimiento idóneo para

trabajar con muchas configuraciones da lugar a seguir

investigando este tema. En el Capítulo III de esta tesis se

expone un método alternativo para ese tipo de calculos.



CAPITULO III

FACTOR DE FORMA PARA CUATRO NUCLEONES

III.1 Introducción

Tal como se vio en el capítulo II, para la mayoría de

los cálculos en reacciones directas que involucran funciones

de onda del Modelo de Capas de varios nucleones, es

conveniente separar la parte de la función de onda que

describe el movimiento del centro de masa del conjunto, del
de la parte intrínseca.

TalmiETaSQJ y Moshinskytmosq] desarrollaron métodos

para hacer esta transformación a coordenadas del centro de

masa e intrínsecas cuando las funciones de partícula

independiente son las correspondientes a un potencial de
oscilador armónico infinito. Para ello se utilizan los

paréntesis de transformación de Brody y MoshinskyEBMóO].

Sin embargo, hay ocasiones en que es necesario utilizar

potenciales mas realistas, comopor ejemplo en el caso de

calculos de Hartree-Fock en el cual las funciones de

partícula independiente son solución de un potencial finito
autoconsistente, o bien en los procesos de transferencia de

partículas que son muysensibles al comportamiento de las

funciones de onda en las zonas de la superficie y exterior
del núcleo.

Se han utiliaado variados y diferentes procedimientos

para efectuar la transformación de coordenadas en estos

-44



casos. En el capítulo II se ha reseñado una serie de

métodos que se basan en el calculo de la función EL de la
ec.(2.27). Esta expresión se deduce para funciones de

oscilador armónico utilizando los paréntesis de

transformación de Moshinsky. Y, si bien, en primera

aproximación, pueden calcularse los {actores de estructura

con otro potencial finito, lo que se hace en la practica es

calcularlos en la base del oscilador y cambiar de base para

el calculo de los estados ligados QNLde manera de obtener
el comportamientoasintótico correcto.

En este capítulo se presenta un método alternativo que

permite realizar la separación de la {unción de onda del

centro de masa, utilizando desde un principio las funciones

correspondientes a un potencial realista.

Esto se realiza mediante el calculo de una integral de

superposición entre la función de onda de una partícula alfa

y la {unción del modelo de capas de cuatro nucleones.

El procedimiento esta inspirado en el método de Bayman
[BHóó]y Kallio , que obtiene 1a parte de la función de onda

de dos nucleones con momento angular relativo nulo, por

medio de una integral de superposición (Sec. III.2.1).

La función de onda del Modelo de Capas de los cuatro

nucleones de valencia en el caso de estar en 1a zona de los

núcleos livianos, se expresa en el formalismo de isoespín

(Sec. III.4), no siendo asi en la zona de los núcleos

pesados. Esto es porque, en los núcleos livianos, los

neutrones y protones de valencia se encuentran en orbitales

próximos, y se los puede tratar comopartículas idénticas,

-45



con un número cuántico para la carga (el isoespín). Para

los núcleos mas pesados, el exceso de neutrones y la

repulsión coulombiana entre los protones, hace que las

órbitas de valencia estén mas separadas en energía para

protones y neutrones y ya no se las pueda considerar como

partículas idénticas. Para construir la función de onda

totalmente antisimétrica en este segundo caso, bastara con

antisimetrizar los pares de protones y de neutrones
(Sec.III.5).

El método que se desarrolla en esta tesis (BABY) se

puede utilizar para calculos de decaimiento alfa,

transierencia de partículas alfa entre núcleos esféricos o

de+ormados, etc. Constituye una herramienta útil, que sólo

contiene una aproximación importante: considera el

movimiento intrínseco de los cuatro nucleones en estado

relativo Os. Sin embargo, esta aproximación es bastante

apropiada para 1a mayoria de las aplicaciones.

III.2 Formalismo

III.2.1 ANTECEDENTES

En esta subsección se resume brevemente el formalismo

del método de Baymany Hallio. Para mayores detalles se
[BKóó]remite a la referencia

La función de onda mas general de dos partículas



antisimetrizada y normalizada es:

mi?” “¿218131va =
J T

(3.1)
J n l J n l j 1

1 1 2 2 2 J 1 1 1 2 2 2 J
E w (r1,t1) w (r2,r2) JM + (—) E w (r2,r2) w (r1,r ) JM

JE2(1+8 J S. )]
n1"2 1112 J152

donde ni, li, ji son los númeroscuanticos que caracterizan
el estado de partícula independiente

. a .

m“15(r,r) = c 51(r) Xi/Ïr) JJ , (3.2)m m

l l A _i (r) = u .(r) Y (r) . (3.a)
m n13 m

Las Funciones radiales unfg) son las soluciones
normalizadas de la ecuación de Schródinger del potencial de

partícula independiente. Se utiliza la convención de

Condon-Shortleytcsssj para los esféricos armónicos. El

número cuántico T en (3.1) corresponde al isoespín y los

corchetes indican el acoplamiento de los momentos angulares

a momento angular total J con proyección Men el eje ¿

Si desacoplamos la parte espacial de la de espín,

tenemos:

n l j ,nñlfijH,JT
1 1 ¿(É É r c ) 1 7 7 '

MJMT 1 1 - _
(3.4)

= Z {(1 1/2)j (1H1/2)j ,J|(1 l )L(1/2,1/2)S,J> .
L S 1 1 ¿ 2 1 21

1 1a 1 1a

{ccg Ïrl); ÏrH)JL+(—)1+S+TEQir“); Ír1)JL)n A h"

JE2(1+Sn n 51 1 a. . )J1 2 1 2 J152
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.[X1/%61)X1/?c2)18}¿
J

donde se han utilizado los paréntesis de reacoplamiento de

Wigner.

La parte de 1a {unción de onda en que las dos

partículas tienen momentoangular relativo cero es simétrica

ante 1a permutación de r1 y r2. por lo tanto si T=1 debe ser
S=Oo viceversa para que 1a {unción de onda sea totalmente
antisimétrica.

Definiendo las coordenadas relativa y del centro de
masa

r = (r2 —r1)/J2 , R = (r + r )/J2 , (3.5)2 1

se puede introducir el siguiente desarrollo:

1 1“ 1 1fi
c; irl); Írfl)JL+(-)1+S+T[iira); Ïr1)]:

JE2(1+5 n 81 1 8. . )]“1 2 1 2 J1J2
(3.6)

{L (r R)_._ 7 A A

= 3_ ——3¿—-—--[Y3(r) Y/\(R)]:
A/\ rR

Para obtener f: L(r,R), se pone R = z y se integra"I
(3.6) en dr. Dado que

A 1-) ' A

v;\(z) = 3Mo(2/\+1}/‘ y Y3(r) = 1 (3.7)’ 4" J4n

y haciendo uso de las propiedades de ortogonalidad de los

armónicos esféricos, esta integración selecciona el término
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con ; = 0, /\ = L del miembro derecho.

Con lo que

1 1 1 1
1 2 L 1 2 L .

L
{oúr’R) = PR {E} (r1); (r2)JM+Eg (r2); (r1)JM}dr

(2L+1)1" JÍ‘(1+6n n 61 1-6) jH)J (3.a)
1 2 1 ¿ 1 A

La "función distribución“ {ÉL(r,R) obtenida en (3.8)
contiene toda la información acerca de 1a parte de 1a

función de onda con momentoangular relativo cero de la

función (3.1). Esta expresión se puede trabajar hasta

llegar a

1 +1a-L H n
{Éúr,R) _ 1+(_) 1 4 c (¿11+1)(412+1) ___-]1/22 2(2L+1)(1+5 5 a. . '

n nn 1 ln J JH1 L 1 4 1 ¿

1

r R I dx u1 (r1) ulñ(r2) . (¿.9)
—1 1 ¿

11 12 11 17
.I ' ' ' ' H a' __ ' ::. ' ‘- ' ).[x111200.L0>d00(51)d00(62)+4 É x1112m mILUdmo(61)dmo(62 Jm/O

donde (ver figura 4)

' /2 .
v1<e,q) = el“? dl o(e) <21+1>1 , (3.10)

m m’ 4"

1 1 —n 1/2d _(e) = z (—) __ 1![(1+m)!(1—m)!] .
m’“ nim n!(1+m-n)!(1—n)!(n-m)!

(cose/2)‘1+m—‘“ (sana/2)‘“—m (3.10a)

= CDSH

r1 = (R2+r2—2rRx)1/‘ , rn = (R2+r2+2rRx)1/‘ , (3.10b).____________ 4 ______=_.___9 4.
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1/2 1/2
H _ i R —rx _ l _ E_:_Ei

C°5‘91/4’ ‘ ‘ 2 + 2J2.r1 ’ ' 5°“(91/2’ ‘ ‘ 2 2J2.r1 )
(3.10c)

1/2 1/2
cos(9n/2) = ( É + É-E-Sï-) , 59"(9 ¡2’ = ‘ l ‘ g“;’:ï ’

¿ 4 ¿Jzflrz 2 2 ¿J¿.I"2

La integración en (3.9) se hace numéricamente mediante

el método de Gauss-LegendrecZKSSJ el cual aproxima 1a

integral por una sumatoria de N términos

N

i g(x) dx z 'ï wi g(xi) . (4.11)

Los coeficientes de peso wi y las abscisas xi estan
A 4

tabuladost Só J para varios valores de No.
Las funciones f (r,R) se utilizan como segmentosL

0,L
básicos en el desarrollo del factor de {orma para cuatro

nucleones comose verá en la siguiente sección.

III.2.2 FUNCION DE SUPERPOSICIÜN PARA CUATRO NUCLEÜNES

Dados cuatro nucleones podemosdefinir las coordenadas
Érelativas y del centro de masa de acuerdo a 1a figura q

r1 - rfl I"_r - r4
T12 = 42 " T34 = Jz

(3.12)
+ - + +_ (r1 r2) (r3+r4) _ (r1+r2 r3 r4)

La función de onda intrínseca de 1a partícula a14a

normalizada es:



Fiq. S. Definición do coordenadas para cuatro nucleones
(BABY).



_ orb N _ _ 
5a - 5 (T12,T34,c) X([4J S-T-0,{Ui,Ti}) , (¿.13)

donde

(93)9/4
1T

b
5°" (712,734,a) = expí-4x(Ti2+T34+a2)> , (3.14)

x =9/(ó4.<r2>) (3.15)

_ 2+ - 2 _ 2 _ 2 _ 2 — 2 =(r1 r2) (r1 r3) +(r1 r4) +(r2 r3) +(r2 r4) +(r3 r4)

= 2 2 24‘712+T34+' ) (3.15)

N

X([4J S=T=O,{Gi,Ti}) = I’xJl"

l

En (3.17) se ha utilizado el grupo de simetría; para la

Clasificación de las funciones de onda de espín e isoespin

(ver apéndice B).

La parte orbital está normalizada según

orb* orb ñ . 3 _ 1
J i i afin df34 da —1 (4.18)



Definimos una función de onda de cuatro partículas en

el formalismo de isoespín como:

. . . . Tq

w ‘ Lpnil1J1'"212J2’n313J3’n414J4'J12T12’J34 °4(r a T ) =‘ i’ i’ i
4 JTMJMT

n 1 j n 1 J J n
, 1 1 2 2 7 1¿

- [ x E w ir1,61) w Tr2,a ) J

T n 1 j n 1 j J
12 1 1 1 2 2 2 12 ,

+ (-) E w (r2,a2) w (r1,v1) J J

/ { 2<1+5n al 1 5 . ) }1/‘1 1 2 J132

1 J- n 1 J J3 _ 4 4 ‘4
+ t { E q ir,,c7) w Ïr4,a4) J

T n11 j n j3 u 3 4 4 4 Q4 ,
+ (-) w (r4,a4) w (r-,a,) J J

/ { 2<1+5 s a. . ) ‘1/‘ JJ
n, 1,1 J J M

[X(T T w ) X(T r T )JT (’ 19)
12’ 1 2 34’ 3 4 MT °'

La integral de superposición entre la función de onda

de la partícula alfa y la función de cuatro nucleones se
escribe:

1 Ï 3 i
F(R) ’ I dT12 dT34 d“ dai d‘i 5a W4 ’

1 -1/2
= n-q E (1+5 a s. )<1+5 s . . 1

“J* n1 2 1 12 J1): _“ 1:14 J3-74

2 z

LIHS12 s +T =1

L34534

s
(—) {(1 1/2)j1 1,(121/¿)32,J12|(1112)L12,(1/¿,1/¿)812,J >12



(1/2,1/2)s ,J >\(131/¿)J3,(141/4)J 34 34(1 1 )L4’J34I 3 4 34'

7 3 3 orb*
I d1‘12 dT34 d" ¡a I d‘i dTi

* * O T
I _ l ' ) J

E X (T ,1172)X (T ,73T4) Jo E X(T12,T1fl2)X(T34,T3T4 MT

* * , 0
C X (S ,U162)X (S ,63a4) Jo

11 12 L12
xECX<SI2,0102)([Q (r1)! (r2)J

1+8 H+T H 1 1n L ñ J 7
+ <-) 1‘ l‘cg 1<rfl)g ‘(r )J 1‘ J 1‘

L 1

1 1 L3 4 34
[[X(834,6364)(Ei (r3)5 (r4)J

1+81 +TT 1, 1 L J
+ <-) “4 “4:; °<r ); 4<r,)1 34 J 34}J

4 a MJ
(3.20)

donde se ha reemplazado daldc2d63da4dT1dT2dT3dT4 por

da'id'ri para simplificar 1a notación.
Es oportuno destacar que estas integrales F(R)

corresponden a las funciones EL que intervienen en (2.26) y

(2.28) en el caso de una única configuración [n111j1,n?1Hjñ,

n31333,n41434,J12T12J34T34,J,TJ. En este caso no se
HHcalculan según 1a expresión ¿.¿7), sino que se trabaja

desde un principio con funciones de partícula independiente

correspondientes a un potencial arbitrario.

Trabajando sobre la expresión (3.20) se llega a

F(R) = 1 " 5 ó 4 3 3 5' ? ÉJE J1 Jz JS J4 12 34 12 34

, q l 1/2 j
3 , , (-)S Z [(2L n+1)(2L, +1)31/‘ {li 1/2 ji }

S +T ,1 1¿ Q4 L , 4
L12 S Jl?



13 1/2 J.3 . . . . L L L R)
{i4 ¿{2 34 } WL129 LJ34'J12L34’ I‘J1J2J334 12 34' '34 34 (3.21)

donde

I(R) = I(j1j2J3J4L1HL34,L,R) =L

= (9%)9/4 1 )J-1/¿;c<1+a 31 1 5. . )<1+s n al 1 8. .‘ “1n2 1 2 J152 “3 4 3 4 J334

I di173 d%34 d” e“p{‘4ï(TÏ2+TÉ4+°Z)}

1 1 L n 11 L12
[(cg 1(r1); ‘(rq)l 1‘ + t; (r2)é ‘(r1)1 >

1 1 L 1 1 L3 4 34 3 4 34 L
(EE (r3)fi (r4)J + [5 (r4); (r3)J )JM (3.22)

En 1a siguiente subsección se detalla el cálculo de
I(R).

III.2.3 CALCULODE LA FUNCION I(R)

La integral (3.22) se puede hacer en tres pasos.

Integrando en dÚTIT, tenemos de acuerdo a la fórmula (3.6)

1 fi L17 1 1a L1?
» (c; {r1)é Trfl)] *+c; {rfi)i Tr1)J *)I dJT H exp{-4) üfl}1“ T1‘ JE2(1+5 s 3. . )J

n nn 1 ln J Jn
1 ¿ 1 ¿ 1

L L
\ ,_ 2 , 'F. (T FHR a) 2 ’l

2 e,<px 4AT121 Ule 14 1.; YM “(R .2)



donde

= = H. ." )R12 (r1+r2)/ 2 y R34 (r3+r4)/ ¿ (3 ¿4

Si ahora introducimos 1a función

(3.25)
1 1 L 1 17 H FI 2

(c; {r1)g Tr2)J 1fic; ira)! Ír1>1 1 )-1 ,_2
' I dÏ12 exp‘ 4M12}

JC2<1+6 81 1 6. . )J“1n2 1 2 J152

entonces

L L12 1/2 R 2 12
g1 1‘R17) = (4") I dT12 Exp{’451‘123’ T12 1C0L (T12’R12’1 2 ‘ 12 n(3.¿ó)

De esta forma se puede interpretar g(r) como una

función de onda radial. La integral 3.26) se resuelve

mediante 1a aproximación de Gauss-HermitetBKóó]

m _F¿ N/2
I e h(r) dr z 2 H. [h(a.)+h(—a.)]. 1 1 1
—o 1=1 , N par

(N_1)/2 (9.47)

z iíl Hi [h(ai)+h(—ai)J + Hgil h(U)
2 , N impar

.1 I:

los Hi y ai están tabuladosEZRSQJ.

Procediendo de igual manera se puede encontrar g(R34) y
1a integral (3.22) se reduce a

I(R) = I a? exp{—4¿a2> g1

L F) A L7, A
cv ‘(R H)v “4(Rc )]L14 ü



y aplicando nuevamente la prescripción (3.25), obtenemos

L H L A
I(R) = 9L (‘R) YM(R) (3.29)12L34

2 J2 R

E1 calculo de I(R) es la parte fundamental del método

para la obtención del factor de forma.

Es importante destacar que la función de onda (3.19)

que utilizamos para el cálculo no esta totalmente

antisimetrizada como la (3.1), pero, comoveremos en la

sección III.4, se puede escribir la {unción totalmente

antisimetrizada en términos de funciones del tipo de la
(3.19).

111.3 Prueba del método con funciones de oscilador armónico

El método descripto hasta aquí puede utilizarse con

funciones de onda de partícula independiente de cualquier

tipo. Como se mencionó anteriormente, para el caso de

{unciones de oscilador armónico, se puede encontrar una

expresión exacta, mediante el uso de los paréntesis de

Moshinsky. Vamos a derivar entonces esa expresión y

compararemos los resultados con los que da el método BABY a

través del calculo numérico del {actor de forma que se ha

presentado. En particular, podemos utilizar Funciones de
oscilador armónico



1-n+2 3/22 (21+2n+1)!! b
“n,1("’ = { J“ n, (“1+1),, >1/2 (Jb r)l exp{-br2/2>. L . .

(3.30)
!! K

2 (-1)K 2K (2) _íÏí:íi____ (bra)K (21+2K+1)!!

Si el parámetro de tamaño en (3.30) se hace igual a 8x,

entonces, la integral F(R) (3.20) selecciona la parte de la

función de onda de 4 nucleones con ningún cuanto para el

movimiento relativo. En este caso, la integral de

superposición (3.20) tiene 1a expresión exacta

Fn111,n212,L ;n 1 ,n414,Ln;L
(R) = <n111,n212,Lp¡oo,np1p,Lp>

(3.31)
xn313,n414,Ln¡UU,nnIH,Ln> <anp,nnLn,L|UU,NL,L>

2 uNL(2R) vhtñ) / {(1+sn n al 1 )(1+3 n 51 1 )}1/°
1 2 1 2 “3 4 3 4

En (3.31) los símbolos np, nn y N están definidos por

3 Ill J +
n2 + (1 +12-Lp)/2p 1 1

nn E n: + n4 + (13+14-Ln)/2 (3.32)
N E n + n + (L +L -L)/2

n p n

y los coe€icientes de Talmi-Moschinsky para el movimiento

relativo con número de cuantos cero están dados

explícitamente por

11+1,¿,-Lp
inlll,n212,Lp|UU,np1p,Lp} = (—) {1112,UOILPU}

(3.33)
(21 +1) (21H+1) n ! (En +2L +1)!! 2‘np+¿Lp 1/2

{ 1 .= p p p }(2L +1) n ! na! (2n +21 +1)!! (2nfl+21fl+1)!!
p 1 .2 1 1 ¿ ¿
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(11+12-Lp)Esta expresión deberá multiplicarse por i si
esféricas armónicos estan de+inidos con 1a convención

[Ed57Jreversa temporal .

Los factores de forma calculados con el método BABY

resultan de acuerdo con los valores exactos calculados con

(3.31).

111.4 Función antisimétrica de cuatro nucleones

III.4.1 DESARROLLO DE LAS FORMULAS

Dada una función de cuatro partículas acopladas de a

pares en momentoangular e isoespín, se la antisimetriza

mediante el uso de permutadores

w = “111J1’“212J2’"313’3'“414J4’J12T1ggJ33T33 )A wA,T,n,MJMT i' i' í
J T (3.34)

__1 H F1

= (24!) /‘ 2 P..k1 [E 1(r )wñ(rb)1 12 1‘ijkl IJ W a ‘

JT T94 34 JT
tw3(rc)q4<rd)3 :IMMJ T

y se puede expresar también de 1a forma

WA= N/Jó (I-Pac—Pad—Pbc ¡bd FIacbd)

c 1/ (2 “1+5n n al 1 s. . “1+5n 61 1 a. . )31/¿1 2 1 2 J1J2 3“4 3 4 3334

n 1 j n 1 j J T
, 1 1 1 2 2 2 12 12

E g E W (rarawa) w (rbrbTb)J



n l j n l j J HT H

- c m 2 2 2(rafaTa) w 1 1 1(rbrbTb)J 1‘ 1‘ }

J n 1 j J T
3(r t T ) w 4 4 4(r r T )J 34 34c c c d d

n l

t { E w 3 3 d

- E wn414j4(r r T ) wn313j3(r r T )JJ34T34 } JJc c c d d d M

La expresión entre corchetes coincide con la función m4
en (3.19). Para simplificar la notación, denotamos con

letras a las particulas y con númerosa los estados.

Haciendo explícita referencia a1 estado de cada

partícula en las funciones w4, se puede escribir la función
totalmente antisimétrica como

.a.b .c.d= N/Jó (' ' ‘WA E Q4 1J1J2}J12T12,xJ3J41J34T34,JT)

,.c.b .a.d,
w4(xJ1J2}J12T12,{J3J41J34T34,JT)

.d.b .c.a_ (r rw4 leJ2}J12T12,1J3J4}J34T34,JT) w(¿.36)

.a.c .b.d_ (f fw4 xJ1J2}312T12,1J3J4}J34T34,JT)

,.a.d‘ ,.c.b
w4(LJ1J2¡J12T12,.33J4}J34T34,JT)

,.c.d, ,_.t:¡.a.L

Reacoplando de manera de tener en orden a las

partículas , se obtiene {inalmente

_ -1/2 ,.a.b, ¡.c.dï
WA- ó E w4(L31321J12T 2“33341J34T34,JT)

j1+2jn+jï+J1fl+Tlfl+JA+TA+1 (1+5jflj?)(1+3j1j4) 1/2+ z (-1) "‘" ‘ “ I: "J J

JATAJBTB (1+511J?)(1+6JÏJ4)
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La norma de esta función viene dada para T12=T34por

N = < 1 + JJ J Ïisfgs_ï_Ï¿5Ï2; (-1>JI)!
1- 34 1 + 812813814

T
_ 1/2 (_) 12 (3.38)

C6 7 \(J1J2)J12,(J3J4)J34,Jl(3132)J12,(J3J4)J34,J>

¿(j

+ . < . . . . _ _ . _ E¿14 (J2J1)J121(J4J3)J34,Jl(J2J4)J12’(J1J3)J34,J/

+ s ¿(jaj }’1/‘13 >J12’(j3j4)J34’J|(j2j3)J12’(j1j4)J34’J> J1

La obtención de la función de superposición para la
función totalmente antisimétrica

F(R) - I d3 d3 d3 d d * (’ 39)’ T12 T34 G “i Ti 5a WA ' °'

se reduce ahora a una suma de términos proporcionales a

III.4.2 DETALLES DEL CALCULO. PRUEBA DEL METODO

El desarrollo de la función totalmente antisimétrica de

cuatro partículas es necesario cuando se trabaja en el

formalismo de isoespín. Es decir, para aquellos núcleos en

los cuales los protones y neutrones de valencia están en

capas próximas.

Es por ello que para probar el método elegimos el ¿UNe.



En onto núcleo los protonol y noutronos ¡o hallan on la

configuración s-d del modelo de capas.
Se estudió la formación de conglomerados de particulas

alfa en los dos primeros estados con momentoangular cero
+

(o1 y 0:). En otras palabras, se calculó la integral de
superposición (3.39) entre las funciones que describen estos

estados con cuatro particulas {uera de capa cerrada ( 2

protones y'2 neutrones) y la función de onda de la partícula

alfa, con el fin de extraer la componente (160+a) que tiene

cada uno de los estados y compararlos.

E1 cálculo de 1a función de onda de los dom estados se

realizó con el formalismo del "Modelo de capas en múltiples

pasos" (MSM)de Liotta y F‘ornarl:LPBIJ (ver Ap. A) utilizando

dos tipos diferentes de interacción entre los nucleones: la

cuadrupolar pura y la interacción de Kuo y HerlingEKH71].
Para la interacción 0.0 se construyó un código que

permite obtener los elementos de matriz entre estados de

partícula simple del modelo de capas en la base del

oscilador armónico. Con estos elementos de matriz se

calcularon los estados correlacionados de dos nucleones en

1a capa s-d.

A partir de ellos, el MSMcalcula la función de onda de

cuatro nucleones que, en este caso particular, coincide con

las funciones del modelo SUE.
En el modelo MSM, la función de onda de cuatro

nucleones viene dada por

JT

¡“MMT> J J 5 J x‘51525354'a12J34T12T34’2 3
J12334712434 (3.40)
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Se la superpuso con la función de onda de la partícula

alfa (3.13) utilizando el código BABY,modificado para que

incluya la función totalmente antisimétrica (3.36) y realice
la suma indicada en (3.40).

La banda del estado fundamental para la capa (sd)4

corresponde según el modelo SU a la clasificación (),p) =3
+(8,0), en cambio, para el segundo 0 no hay contribución

(8,0). En la {ormación de conglomerados alfa solamente con

tribuye la representación (8,0) del grupo SU (referencia3

[IC73]), por lo tanto, es de esperar que la integral de SU‘

perposición del primer 0+ con la partícula al{a tenga un

valor mucho mayor que la correspondiente al segundo 0+.

Esto se puede apreciar en los resultados que se detallan en
la tabla 3 .

TABLA 3

+ +
R(fm) <a|o1>Q Q <a|02>Q Q

2. —9.43x1o'3 —2.24x10'4

3. 1.40x1o'2 2.¿.3x1o'4

4. 2.9%«10’3 6.11x10-5

5. 3.96x10_5 8.19x1o'7

6. 7.24x10-B 1.50x10—9

Comose comentó anteriormente, estas integrales de
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superposición se calcularon utilizando funciones de

oscilador armónicopara los estados de partícula simple.

En realidad, 1a virtud del método es que pueden

utilizarse funciones que sean solución de un potencial mas

realista, como por ejemplo un pozo Woods-Saxon.

Tomando los elementos de matriz de Kuo y HerlingtKH713

se realizó el calculo de las funciones de onda de los dos

primeros estados O+ del 20Ne con el método MSM.

En este caso, al no ser una interacción 0.0 pura, no es

de esperar que el O: corresponda a 1a clasificación (80), ni

que el o; no sea (BO). Para verificarlo, se superpusieron

estas dos funciones con la del 0: calculada con 1a
interacción G.0. Los valores de las integrales de

superposición resultan:

. KH 3
I w°+° w + dr1 d;2 dis d54 = 0.8 (3.41a)o

1 1

a 0* KH 7 3 7 3
I w ; u + dÉI dr2 dF, dr4 = 0.4 (3.41b)o o U

1 2

Por lo tanto, no es de esperar que las integrales de

superposición de estas funciones con la partícula alfa sean

tan diferentes para ambosestados como los resultados que

muestra 1a tabla 3. Sin embargo, deberan ser coherentes con
(3.41).

Para hacer el calculo de la superposición con la

función de onda de la partícula alfa, se utilizaron

funciones de partícula simple soluciones de un pozo

Woods-Saxon. Las amplitudes obtenidas con el código BABYse
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TABLA 4

. + +
R({m) xül01>KH <a|02>KH

2. -6.03x10-3 —1.72x10-3

3. 8.99x10—3 2.70x10_3

4. 1.87x10_3 8.04x10_4

5. 2.47x10—5 1.12x10-5

ó. 4.50x10_8 2.08x10-8

Como puede verse, las diferencias entre las

superposiciones de la {unción de onda de la partícula alfa

con los dos estados 0+ son menores que para el caso de la

tabla 3, lo cual coincide con lo esperado, teniendo en

cuenta la componente (BO) de ambos estados 0+.

Cabe mencionar ahora que el código BABY,adaptado para

el calculo de la función antisimétrica consta de dos

programas. E1 primero genera todas las funciones I(R) que

se utilizaran en el calculo y las graba en un archivo

previo. El segundo hace la suma indicada en (3.40) y busca

en cada caso las integrales I(R) en el archivo mencionado.

El tiempo de CPUdel primer código depende de la cantidad de

puntos R en que se desea calcular I(R) y del número de

con4iguraciones que se tengan en cuenta. Comoejemplo, para
"Ax.el Ne, capa s-d únicamente y para 20 puntos en R, el

cálculo llevó un total de 10 minutos de CPUen una Vax 780.
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Por otro lado, el segundo programa para un total de 150

componentes en (3.40) emplea aproximadamente 1 minuto de

CPU.

111.5 Aplicación del método a núcleos pesados

III.5.1 ANTECEDENTES

E1 fenómeno del decaimiento alfa fue tratado
. . [Ga28] »cuánticamente por primera vez por Gamow , y tuvo mucho

éxito a pesar de que aún no se había descubierto el neutrón

y se pensaba a la partícula alfa compuesta por cuatro

protones y dos electrones.

A pesar de todos los esfuerzos que se han hecho en este

campo, aún no se logra obtener con métodos microscópicos el

valor de la Vida media de algunos decaimientos. Los
212 .cálculos mas recientes para el Po, por ejemplo, llegan a

un valor que dista más de un orden de magnitud del valor
. [DCBSJexperimental .

Los primeros calculos microscópicos {ueron introducidos

en los años cincuenta a1 aplicarse el modelo de capas, pero

los resultados distaban varios órdenes de magnitud del valor

esperado. Aunque ya en 1a década del sesenta se sabia que

la mezcla de con+iguraciones es un e4ecto importante para el
EHaól]

1
aumento de los anchos reducidos es recién en la

siguiente década cuando se comprende su rol fundamental
ESa70,TA79J
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El modelode capas puede utilizarse, en principio, para

describir 1a formación de una partícula alfa dentro del

núcleo madre. Sin embargo, para describir apropiadamente el

decaimiento alfa, es necesario tener una función de onda que

no caiga muyrapidamente más alla de la superficie nuclear.

Por ello se hace necesario incluir la parte continua del

espectro de partícula independiente. Este hecho complica

considerablemente los calculos y el problema es tan complejo

que aún no se ha resuelto completamente. En la práctica, lo

que se hace es considerar, para las funciones de partícula

simple, la representación del oscilador armónico incluyendo

ETA7gJ. Otro procedimiento consiste enmuchas capas

considerar que cada partícula esta ligada al núcleo, en un

pozo de Woods- Saxon, con un cuarto de la energía de
[DCBSJligadura de la partícula alfa En este caso, los

diferentes estados se obtienen variando la profundidad del

otBa7ó]. La ventaja de utilizar esta representación espoz

que se obtiene el comportamientoasintótico correcto para la

función de onda, que tiene importancia fundamental en el

estudio de decaimientos y reacciones de transferencia.

En esta sección se aplica el método BABYal cálculo de

los anchos reducidos para el decaimiento del 212Po(estado

fundamental), utilizando las funciones de onda calculadas en

las diferentes bases mencionadas (oscilador armónico y

Woods-Saxon). Se comparan los resultados con los obtenidos
ESa70,TA79,DCBSJpor otros autores .

Es importante señalar que las amplitudes de las

funciones de onda de cuatro partículas (llamadas X en la



ec.(3.40)) que se utilizan en todas las aplicaciones del

método BABY,se han tomado de calculos realizados por otros

autores, a los cuales se aludirá en el momentooportuno.

III.5.2 CALCULO DE LÜS ANCHÜS REDUCIDÜS PARA EL DECAIMIENTÜ

ALFA

Consideremos ahora el proceso del decaimiento alía.

Vamosa suponer que es un proceso en dos etapas. Es decir,

la partícula al{a se forma en una zona cercana a la superfi

cie nuclear y luego penetra la barrera coulombiana. Podemos

hablar, entonces, de un coeficiente de penetrabilidad de la

barrera (PL) y de un flujo de partículas alfa a través de

ella (üi) que dependerá del impulso angular que lleva la
partícula al4a. La constante de decaimiento se define

[PróSJcomo :

(R)/h (3.42)

donde:

i) R es 1a distancia relativa entre la partícula alfa y el

núcleo hijo a partir del cual sólo actúa la fuerza coulombia

na,

ii) PL viene dado porEDa7c?'l

PL(R) = k R E FÉ(HR) + GÉ(HR) J (3.43)

con FL y GL las funciones regular e irregular de Coulomo
respectivamente, siendo k el modulo del vector de onda.



iii) El flujo de particulas alfa (5‘), llamado ancho

reducido, es proporcional al cuadrado de la amplitud de

formación de la partícula alfa IL:

2 H2 R= 2 ' ". 4
5L(R) _;__ IL(R) , (a 4 >¿u

donde _33*.* * La“ 7:
IL(R) —Id shd SadR ¿“(5h) gatsa) v M(R) im(5h,9a,R) ,(q.4u)

En (3.45) Em y Eh son las {unciones de onda de los

núcleos madre e hijo respectivamente y {a ya se de+inió en
(3.13). La integral se realiza sobre todas las coordenadas
intrínsecas.

La fórmula (3.42) es valida si el valor de XL no
depende fuertemente del radio R en la zona en que sólo actúa

la interacción coulombiana y la función IL(R) se puede
empalmar con una función de Coulombcmaó4l.

La amplitud IL se ha calculado utilizando varios
métodos y aproximaciones. En la próxima sección se 1a

obtiene con el código BABYy se comparan los resultados con

calculos hechos por otros autores para el caso del ¿liPo
(estado {undamental).

III.5.3 CALCULO DEL DECGIMIENTÜ ALFA DESDE EL ESTADO

FUNDAMENTAL DEL ¿I‘Po. CDMPARACIÜN CDN OTROS

RESULTADOS

Comouna aplicación del método BABYse calcula ahora el

ancho reducido para el decaimiento alfa del estado
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212{undamental del Po

v HZ R 1/2 * L* A GS g dE
QL(R) = <_;__) I ga(sa) YM(R) i212p (r1,r2,r3,r4) d a¿p ° (3.45)

La función ÜL(R) resulta proporcional a la {unción
(3.20) que calcula el código BABY.

Comose mencionó anteriormente, en un principio se

tenía en cuenta una sola configuración en el cálculo de la

función de onda del 212Po. Es recién en la década del

setenta cuando se comienza a ver la importancia de incluir

más configuraciones en el cálculo de la estructura del
estado fundamental de este núcleo.

III.5.2.a Cálculos que tienen en cuenta sólo las

interacciones p-p y n-n en el ¿ILP

Consideremos en primer lugar, que la función de onda

del ¿ILPo se puede {actorizar en una parte de protones (n) y
[JLBZJotra de neutrones (Q) Tendremos en cuenta entonces,

sólo las interacciones protón-protón y neutrón-neutrón, no

incluyendo 1a interacción entre protón y neutrón por el
¡jmomento. La {unción de onda del 21‘Fo la escribimos como:

_212, _ _210 _210,
w(r1r2r3r4, Fo(e+)) —W(r1r2, Pb(ef))W(r3r4, Fo(e+))

(3.47)

q(‘°8Pb(e4))

HC)Tomaremosal 4 BPb como un núcleo inerte en nuestro calculo,
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es decir no contemplaremossus posibles excitaciones. La
. . . . 212 . [Habl]con{1guracxón pr1nc1pa1 para el Po v1ene dada por :

2 9 2 (7 4B)|0h9/2)Tr (199/_)Q q. .

Sasaki y col.csa70] introducen además 1a configuración

H z 1 9/2)2 x (7 49)|ig9/¿)Tr ( g v , o” .

en la cual los protones son promovidos a la misma capa que

los neutrones. Ellos encuentran un aumento importante en el

ancho reducido, con respecto al valor que da a1 considerar

sólo 1a con+iguración principal (3.48).
. 3 .La +unc1ón de onda en la ref. [sa7LJ v1ene dada por

212Pob = A Oh9/2)2 (1g9/2)2 > + a 1 9/2)2 (1 9/2):
I ' l w V l g fl g V

(3.50)

Si llamamos

X = <0h9 H 2 " 2 =I .= _/¿)" (199/¿)Q, J H l {a YÜO>R (3 ola)

= K o 2 z :3 > z,=Y x199/4)" (199/2) , J L l 5a YOOR (_ qu)
entonces

5“ a Azxz + 2Ava + Ezvz (3.52)

Si bien los valores que dichos autorestsa701 encuentran

para B son mucho menores que para A (Az.999, 82.014), la



segunda configuración tiene mayor superposición con la

partícula alfa (Tabla 5), y por lo tanto contribuye en {orma

apreciable al ancho reducido con el segundo término de

Haciendo un calculo de las amplitudes X e Y con el

método BABY,usando funciones de partícula independiente de

Noods-Saxon, y los mismos coeficientes A y B, podemos hacer

un cuadro comparativo con el método de la ref.csa7oj.

En este caso, dado que el principio de Pauli no actúa

entre protones y neutrones, se utiliza la expresión (3.21) y

(3.22) para el calculo de la integral de superposición con

el método BABY, sin necesidad de hacer uso de la función

totalmente antisimétrica de cuatro partículas.

Tabla o

-3/2 -3/2
R0 = 9 4m X(fm ) Y(+m ) Y/X

') _= _=osci1.arm.[5a7LJ 1.59x10 “ 8.42x10 ° 5.3
-ó e -5Woods-Saxon (BABY) 6.64x10 3.o1x10 5.3

Las amplitudes son menores en el segundo caso (BABY),

pero los cocientes se conservan.

Se puede entender la disminución de X e Y en el segundo

procedimiento, ya que las funciones de partícula

independiente de Woods-Saxon tienen en general menor

amplitud que las correspondientes del oscilador armónico en

la zona de la superficie nuclear. Es recién en la zona



asintótica donde se invierte esta relación debido a 1a caida

abrupta de 1a función del oscilador.
Como se mencionó anteriormente, es de crucial

importancia 1a inclusión de más configuraciones en el
cálculo de los anchos reducidos.

Tonozuka y ArimacTA79] introducen la mezcla de

configuraciones, incluyendo hasta la capa N=13 del
[S 70] . .oscilador. Ellos, al igual que en 1a ref. a , utilizan

1a base del oscilador armónico para el calculo, y la

amplitud 5L viene dada por

H2 R 1/2 H2 R 1/2
6 (R) <____ IL ____) z ANL ¡NL(R) w 72p 2p ( .54)

' ' "1 "1' f
donde ANL es el de{1n1do en (¿.¿U) y QNL(A) son las
funciones radiales en (2.19). La función de cuatro

partículas la escriben como producto de {unciones de 2

protones y 2 neutrones acoplados a impulso angular cero:

w‘o’ = z a . ¡<nj)2,o>w fl,J
(3.54)

<0) . , _,
Wo — E a9,j I(VJ)H,UE

e ignoran, por ejemplo, las con+iguraciones tales comoOh9/2

1h9/2, porque los elementos de matriz para la interacción

usada resultan despreciables.
[Sa70,TA79]En todos estos casos utilizan funciones de

partícula independiente de oscilador armónico. Resulta

interesante ver qué sucede si se usan funciones de

Woods-Saxon. Recordemos que en este caso, la solución de la
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integral (3.45) no es analítica y se debe resolver
numéricamente.

Hasta el presente, el procedimiento mas exacto, dentro

de este marco, que se ha utilizado, es el que presentamos

como método BABY. Con el propósito de hacer un cálculo

comparativo en este sentido, se calcularon los anchos
2 Oreducidos (3.45) usando las funciones de onda para el 1 Po

2 D .y 1‘Pb en (3.47) de la ref.[H986], cuyas amplitudes se

calculan en la aproximación Tamm-Dankoff para una

interacción delta de superficie.

En este calculo se incluyen todas las configuraciones

de partícula independiente desde 1a capa N=5hasta la capa

N=10del oscilador (tablas ó y 7) , acoplando dos protones y

dos neutrones a impulso angular cero respectivamente (tablas

8 y 9).

A1 aplicar el código BABY,los valores que se obtienen

con funciones de partícula independiente de Woods-Saxony de

oscilador armónico con las mísmas amplitudes para las

funciones de onda del MSMson muy diferentes. En la tabla

10 se pueden comparar los resultados para los distintos

calculos: a) y d) corresponden a los valores dados en la

cTA79], b) es el resultado de aplicar el métodüreferencia

BABYcon funciones de partícula independiente de oscilador

armónico y c) el mismo método que en b) pero usando

funciones de partícula simple de Woods-Saxon.
ETb79]Para comparar con la ref. definimos el ancho

reducido adimensional
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2 2

6L(R) - 5L(R)/BW(R> (0.5d)
donde

2

¿”(r) = 3 M2 / <2pr2) (3.55)

es el limite de Wigner.

Tabla 10

. . 92 (r) 62 (r) /92 (r)
Configurac1ón R(fm) IL teor tear Obs

a) w2i3¿0(7HN)ETA793 9.0 1.09(-3) 2.9(-4) 1.3(—2)¿Á

0.a. . .
b) w217PD(luMw) 9.0 4.01(-3) 3.9(-3) 1.7(-1)

W.S. - 
c) W2IGPD(IUHW) 9.0 1.91(-4) 8.9(-ó) 4.1(-4)

d) mgiï¿o(13hw)[TA7919.6 ó.ó4(-4) 1.3(-4) 4.3(-2)

Las funciones de oscilador armónico son semejantes a las de

Woods-Saxonen el interior del núcleo, pero no así en 1a

superficie y 1a zona exterior al radio nuclear. En esta

región, en general, las funciones del oscilador presentan su

último maximo mas afuera y superan a las de Woods-Saxon

hasta un cierto radiotBMób], a partir del cual quedan por

debajo de éstas. En la fig. ó se puede ver este efecto en la

integral de superposición IL(R) para la configuración
principa1(3.48).

Si bien el uso de funciones de oscilador armónico nos

acerca mas al valor experimental, como se puede deducir de

los casos b y d de la tabla 10, es interesante plantearse si

es correcto utilizar este tipo de funciones en zonas tan
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externas a la super+icie del núcleo como para R=9 4m, cuando

el radio nuclear es de 7.4 fm. Comose puede apreciar en la

tabla 10, el uso de funciones realistas reduce en mas de dos

órdenes de magnitud el valor del ancho reducido en esta

zona.

Aún cuando la inclusión de mas y mas capas del

oscilador correspondiente al espectro de partícula

independiente favorece el aumento del ancho reducido, el
. . [JLBQ] .

valor de la func1ón IL presenta una saturac1ón (fig.
7). Por lo tanto, aún usando capas superiores no se

llegaría con el métodopresentado al valor experimental.

III.5.2.b Cálculos que incluyen la interacción p-n en el
¿1¿Po.

El hecho de considerar sólo la interacción

protón-protón y neutrón-neutrón, permite que los pares de

partículas idénticas (diprotón y dineutrón) se muevan

independientemente unos de otros. El incluir la interacción

protón-neutrón induce 1a formación de conglomerados

("clusters") de protones y neutrones.EDC8“J.
C

Dodig-Crnkovic y col.[DC8”J en un calculo que realizan

con el MSM,escriben 1a función de onda del ¿ILPO como una

combinación lineal de la siguiente forma

. 20 2' . H
I 1 Po(9s)> = CI 1 Pbte+)a 1°Po(e+)>+D¡ 1°Bi(o:)a‘losi<o

(3.
)}
ó)

+

1

5
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El 21081 tiene un protón y un neutrón fuera de capa

cerrada. Se consideran las mismas coníiguraciones de las

tablas 6 y 7 para los protones y neutrones y las

configuraciones p-n y sus amplitudes se detallan en tabla

11. Se remite a la referencia [DCBSJpara mas detalles

sobre el calculo de la función de onda. Para C y D se usan

los valores 0.9 y 0.43 respectivamente, aunque en la

publicación citada se discute el efecto del crecimiento del

ancho reducido producido por valores mayores de D.

Si bien los autores utilizan funciones de Woods-Saxon,

no se realiza el calculo completo de la integral (3.45),

sino que se aproxima, localizando a los cuatro nucleones, al

permitir a las coordenadas relativas tomar valores en un

rango reducido (entre O y 5-6 4m).

En la tabla 12 se detallan los valores de 5¿ y ¿Ü
obtenidos con el método BABYque resuelve la integral

exactamente, y los valores de la referencia [Dead].

Tabla 12

VE
R 00(MeV) )o(1/seg)

(fm) EDcBSJ BABY EDcBS] BABY

7.5 0.88(-1) O.29(—2) 1.12(5) 3.70(3)

8.0 O.40(-3) 0.10(-2) 1.75(S) 9.70(3)

8.5 O.ló(-2) O.14(-3) 1.07(5) 9.45(3)

9.0 0.11(-3) O.22(-4) 4.70(4) 9.50(3)

Evidentemente, al resolver exactamente la integral se
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producen probablemente cancelaciones que hacen que los
2 .

valores de 50 disminuyan. Sin embargo es importante
. BABY

destacar la constancia de Ao entre 8 y 9 +m, que es una
de las hipótesis que sin embargo no se cumplen en el cálculo

de la referencia EDGES].

Para comparar los valores que toma la vida media

teórica respecto a la experimental con la inclusión de la

interacción protón-neutrón y sin ella, podemosanalizar el

siguiente cuadro, teniendo en cuenta que:

T1“ =1n2 / A (3.57)

Tabla 11

R 1/2 1/2teo obs
(fm) 8:0. B=.43

8.0 1900.0 241.3

8.5 1883.9 247.6

9.o 3455.5 246.6

. 1/2 1/2 .El coc1ente t /t se reduce casi en un orden deteo obs
mangnitud cuando se tiene en cuenta la interacción p-n pero

todavía dista muchodel observado experimentalmente.

El problema de obtener el valor de las constantes del

decaimiento alía ha sido tema de investigación en gran

cantidad de trabajos y publicaciones, en particular para el
212 DESiB3, F185]P Si bien se han superado muchos

obstáculos del calculo, comoes el caso del método que aqui
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se PFESEDta,y se han desarrollado nuevas teoríasCSIB°],

se requieren más esfuerzos en este sentido. En particular,

el método BABYproporciona un procedimiento para el cálculo

de la amplitud (3.45) con funciones de onda soluciones de un

potencial realista y que permiten obtener una amplitud IL

con el comportamientoasintótico correcto.



Capítulo IV

Deformación de la función de onda intrínseca

de un sistema de varios nucleones

IV.1 Introducción

La evidencia experimental de núcleos que presentan

espectros rotacionales con energías que siguen

aproximadamente la ley

E(I) a I(I+1) , (4.1)

llevó a pensar en de+ormaciones permanentes en el estado

fundamental de algunos núcleos. Por de+ormación entendemos

una anisotropia que hace posible especificar una orientación
del sistema como un todo.

En una molécula, 1a deformación está ligada a la

distribución anisótropa de las masas nucleares. En el

núcleo, en cambio, la de+ormación se debe a e*ectos de la

estructura de capas. En efecto, la idea es que las órbitas

que describen los nucleones se disponen de tal manera que el

núcleo presenta la forma de un esferoide (generalmente

prolado)EBM7SJ. El eje de simetría del esferoide puede

apuntar a cada instante en diferentes direcciones y ésto se

interpreta comouna rotación del esferoide, dentro del cual

los nucleones realizan un movimiento correlacionado que



mantiene 1a deformación del núcleo.

En general, no es posible separar el movimiento

traslacional del intrínseco porque las fuerzas de Coriolis y
centrííuga influyen sobre la estructura intrínseca del

núcleo rotante a1 perturbar el movimiento de los nucleones.

Resulta de particular interés el estudio de núcleos con
de+ormación axialmente simétrica. En este caso, la

deformación define sólo parcialmente la orientación del

sistema intrínseco de coordenadas y por lo tanto, los grados

de libertad de rotación se ven restringidos (no hay rotación

alrededor del eje de simetría). En la aproximación

adiabaticaEBÜE7J es posible separar el movimiento intrínseco

del rotacional, despreciando el acoplamiento entre ambos,

con lo que la función de onda intrínseca resulta ser la

mismapara todos los miembros de la banda rotacional.
Para núcleos axialmente simétricos la función de onda

rotante queda completamente identificada con los números

cuánticos INK, donde I es el momento angular, M es la

proyección sobre el eje z y K corresponde a la proyección

sobre el eje 2’ solidario al núcleo y orientado según el eje

de simetría (figura 8).

Considerando que los nucleones se mueven en un

potencial de oscilador armónico, la simetría SU3 (Ap. B)
permite construir explícitamente la función de onda de

muchos cuerpos del sistema en rotación en una íorma

simplecElSBJ. Esta función se puede interpretar ademas como

el resultado de 1a diagonalización de una interacción de dos
EBM75]cuerpos que represente al campo deformado Como se



Fig. B. Hounto angular y sus proyecciones en los dos
sistnas de referencia.



detalla en el Ap. B, en el formalismo SU3 el estado
intrínseco correspondiente a cada banda rotacional resulta

autovector de los operadores cuadrupolares DOy 02+Q_2. A su
vez, estos operadores están relacionados con los parametros
de deformación del núcleo.

En la sección IV.3 se presenta un método que, a partir

de la diagonalización de los operadores QÜ y Q +Q_2en la2

base de las {unciones que da el modelo de capas, permite

obtener teóricamente la deformación intrínseca del núcleo.

Como se mencionó anteriormente, los movimientos

intrínseco y de rotación se acoplan a través de las fuerzas

de Coriolis y centrí+uga. Este efecto provoca una tendencia

de los momentosangulares de los nucleones a alinearse en 1a

dirección del eje de rotaciónCBM7S].

En 1a sección IV.4 se presenta un segundo método que

permite calcular 1a deiormación intrínseca correspondiente a

cada estado del modelo de capas de 1a banda rotacional,

mediante la proyección en momento angular de la {unción de

onda intrínseca que se calcula con 1a integral de
Hill-Wheeler [HNSSJ.

Se aplican ambos métodos al estudio de 1a banda

rotacional del estado fundamental del ¿UNe.



IV.2. Conceptos básicos

IV.2.1. DEFORMACIONY RDTACIONES

Comose mencionó en la introducción, la evidencia de

espectros rotacionales en algunos núcleos, llevó a pensar en

deformaciones permanentes. Es decir, los nucleones se

mueven en sus órbitas de tal manera que se mantiene la

"forma" del núcleo. Sin embargo, sólo tiene sentido hablar
de la "forma" de un núcleo si la velocidad de los nucleones

es mucho mayor que la de rotación del conjunto como un todo

(aproximación adiabatica) (80‘71.

Si el radio nuclear es ro.A1/Ó, la frecuencia de
rotación debe satisfacer la relación

w -<< i —————-; . (4.2)

Se puede pensar entonces en separar el hamiltoniano del

sistema en

H = H + H. (4.3)rot int ’

despreciando el término de acoplamiento entre los dos

movimientos.

Podemos definir en un núcleo deformado un sistema de

ejes fijo al cuerpo, con coordenadas r; y uno 4ijo al

espacio con coordenadas ri. Al rotar, el sistema fijo al
cuerpo describira un angulo Q respecto al sistema



laboratorio, donde Q = (u,6,5) son los ángulos de Euler.
Las auto4unciones del hamiltoniano (4.3) (modelo

rotacional) se escriben

= . . (4.4)wa,l xa iü’I(fl)

Para cada estado intrínseco a, hay una serie de estados

rotacionales correspondientes al momentoangular I.

La función rotacional mas general se escribe como

En el caso de tener simetría axial, la {unción de onda

(4.4) toma la siguiente forma para K>O

Iil1/2 I - I+K
ïzflz) 1XK D (SE) + (—) X-. D

( I
MK K M-KwKIM = (9)} . (4.6)

donde XEresulta de aplicar una rotación en fl alrededor de
un eje perpendicular a1 de simetría, La ec.(4.ó) no tiene

1a forma simple de 1a (4.5), sino que involucra una suma de

dos términos de ese tipo. Esto se debe a las restricciones

sobre los grados de libertad de rotación que impone la
invariancia del hamiltoniano frente a la rotación

mencionada.

Si H=Ose recupera la {actorización (H=—K)

wK=O,IM = K=0 IM

La función de onda XIXse puede describir con el modelo
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de Nilsson, como veremos en la sección IV.2.3.

Sin embargo, para momentos angulares altos, los dos

movimientos no resultan independientes y el estado

intrínseco se puede ver modificado por la rotación del

sistema, debido a las fuerzas de Coriolis y centrífuga que
actúan sobre los nucleones.

IV.2.2. PARAMETRÜS DE DEFDRMACIDN

Una forma de definir el radio que describe la

superficie del esferoide es:

0 A

R = R(G,W) = R0.(1+a0+kí1 p:_>aAP.YAp(e,W)) , (4.8)

donde el R0 es el radio de una esfera con igual volumen.
Cuando tenemos una deformación cuadrupolar (3:2) hay

cinco parametros al”. Tres de ellos determinan 1a orienta
ción del núcleo en el espacio (ángulos de Euler) y los otros

dos, llamados parámetros de Hill-Wheeler son las coordenadas

6 y Ü, de manera que

1/2
R(8,W)=RO{1+6[5/(16n)1 [cosó(3coslü—1)+J35enasen26coslw}

(4.9)

En caso de tener simetría axial, 6 debe anularse y por
lo tanto

R(9)=RO{1+6[5/(lón)Jl/¿(3c0529-1)} , (4.10)
= ‘ " bRoxl+PY }20
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Para 9 = 0

R(6=0)=R0{1+6[5/(4n)3} , (4.11a)

y para 6 = n/2

R(B=n/2)=Ro{1-GES/(lón)J} . (4.11b)

Otro parametro que se usa frecuentemente es la

diferencia entre el eje simple y los ejes perpendiculares a

él, medida en unidades de RO

S = ‘—. = 3/2 6 C5/4n)]1/¿ z 0.946 6 , (4.12)

con lo que 8 y 6 resultan practicamente iguales.

Tanto el momentode inercia del esferoide rígido, como

el momento cuadrupolar eléctrico para una distribución

uniiorme de carga, estan relacionados con el parámetro a

& , = 2/5 A M R2 [1+0.316] + o(fll) , (4.13)F19 0

q 1/2 , _
Q0 = (a/(Sn) ) Z Ra fi(1+0.166) . (4.14)

Este último esta ligado a las probabilidades de

transición y a través de ellas podemos inferir

experimentalmente el grado de deformación.

Para órdenes superiores de A tenemos deformaciones

octupolar (A = 3), hexadecapolar (A = 4), etc. Si se



mantiene la simetría axial, entonces y = 0 y los parámetros
a se denotan con 6 .

Xp A

IV.2.3. FUNCION DE ONDA INTRINSECA. MODELO DE NILSSÜN.

El modelo de capas se basa en la idea de partículas

independientes que se muevenen un potencial promedio creado

por todos los demas nucleones del núcleo.

Este modelo, con potencial esíérico, se aplica muybien

para núcleos con capa cerrada o cercanos a capa cerrada.

Para núcleos lejanos a capa cerrada (por ejemplo, A225 o

150<A€190(tierras raras), actinidos) la idea de tener

partículas independientes debe venir acompañada de un

potencial promedio de+ormado.

Dado que las fuerzas nucleares son de corto alcance (21

4m) comparadas con el radio nuclear, es de esperar que el

potencial siga la forma de 1a densidad de masa.

Un potencial realista puede ser el de Woods-Saxon con

parametros dependientes de 9 y w

-R e > - /2
v<e,q> = —v0{1+exp[:__gí_¿Ï_ } 1 . (4.15)

Así comoen el caso esférico, se utiliza el oscilador

armónico como una aproximación al potencial de Noods-Saxon.

para núcleos deformadosse utiliza el oscilador anisótropo.
Este modelo fue desarrollado por primera vez por

'C:
S.G.Nilsson[N1”“].
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El hamiltoniano de Nilsson incluye además dos términos,

uno debido al potencial espín-órbita y otro que tiene en

cuenta el hecho de que para núcleos pesados, el potencial

promedio realista es más chato en el interior del núcleo que

el del oscilador.

Para simetría axial, el hamiltoniano toma la forma

_____ __________ _____ + Cl.s+DlZv, (4.16)

donde C da el peso del término de espin-órbita y D.12 baja

los niveles con mayor impulso angular.

Nilsson introdujo ademas una longitud del oscilador

dependiente del parametro de deformación S

b(8) = [M(mwo(ó‘)31/2 , (4.17)

con

w0(8) = wz/(1-48/3)1/2 , (4.18)

y, pasado a coordenadas adimensionales T = r/b, el
hamiltoniano (4.16) toma la forma

h = Hwo(5)(-\/ -/¿+T-/¿-6TY20)+RHWO(¿1.s+pl-) . (4.19)

El parámetro ha = wí.w7. C y D vienen dados por

C=—¿Mw0k D=-Hw0kp , (4.20)



con k y p diferentes para cada capa principal del oscilador.

El hamiltoniano (4.19) no resulta diagonal en la

representación (nx,n ,n_) debido a los dos últimos términos,Y

y tampoco es diagonal en la base esférica debido al término

con 6.Y h no conmuta con I4 y por lo tanto la función de20'
onda para el potencial deíormado no tiene a I como buen

número cuántico, con lo que se pierde la invariancia
rotacional.

Para obtener los autovalores y autofunciones del

hamiltoniano (4.19), Nilsson trabajó en la base esférica.

En este caso los términos con l2 y l.s son diagonales y el

término con 6.Y20 mezcla estados con el mismo número
cuántico principal N (¿lN = 0) y con ¿AN= 2; estos últimos

son de orden superior en el parámetro de deformación 6 y se

pueden despreciar en primera aproximación. Para

deformaciones grandes los términos en l2 y 1.5 se hacen

despreciables y se puede diagonalizar el hamiltoniano en la

base cilíndrica, caracterizando los estados con los números

cuánticos N, nz, m1, Q (=mj) y la paridad n, también
llamados números cuánticos asintóticos (fi grande).

Los estados de _Nilsson se relacionan con los del

oscilador isótropo (base esférica) mediante

III},H} = Z b
l Nilsson x aK esf

con a = {N,1,j,fl}.

Los coe{icientes ba dependen de la de4ormación y paraH

pequeños valores de 6, resultan cercanos a la unidad (casi
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no hay mezcla de capas).

E1 hamiltoniano (4.19) no incluye el término

coulombiano. Este efecto se incorpora mediante una elección

adecuada de los parámetros k y p.

La función de onda intrínseca se puede construir, por

ejemplo, Formando un determinante de Slater con las

funciones de partícula independiente soluciones del

hamiltoniano (4.19) para una deformación fi dada.

IU.2.4. PROYECCION DE LA FUNCION DE ONDA

Consideremos una caja con simetría axial (por ejemplo

un elipsoide) que contiene A nucleones con coordenadas r; y
con el eje de simetría según z'. E1 hamiltoniano de

partícula independiente conmuta con j’,, el momento angular

total de cada nucleón, según 1a dirección z'. Si el

autovalor de jz, es k, para el conjunto de las A partículas
tenemos que el autovalor de 1a componente z del momento

angular total I, es
A

K = z k (4.22

La función de onda totalmente antisimétrica para los A

nucleones

x¿(rí,...,r¿) , (4.23)
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la construimos comoun determinante de Slater. Esta función

no tiene buen momentoangular, es decir, no es autoestado de

IB. Sin embargo, es posible desarrollarla en términos de
funciones con buen I.

..,rÁ) . (4.24), , _ ,. I ,

XK(r1,...,rA) —í a(k,I) 5KK(r1,.

Las funciones Q se transforman bajo rotaciones mediante

las matrices de WignerEEdd7]

I , .5KK(r1,...,rA _ I I . I - =

) —a ¡KM(r1,...,rA) DMK(H) , (4.2u)
donde fl es el angulo de rotación. Introduciendo (4.25) en

(4.24) obtenemos:

(fl) . (4.26), , _ F I , ‘ , I
X,(r ) - 2 a(I\,I)5KM(r1,...,rA)DMK_ ,...,r

h 1 A I’M

Usandolas relaciones de ortogonalidad de las matrices

de Wigner

_ 1* - _ .
Id" DMK(R) DM,K,(A) — SII,6MM, SwF,8n3/(21+1) , (4.27)

podemosinvertir la relación (4.26) y obtener las {unciones

con buen momento angular

(21+1
l Idfl D;F(fl) XF(Rr1,...,Rr )a(K,I) “ *

I ( r ) mmm'1""’ A ‘ A

o (4.28)
í:i:ïl [un D;V(n) XK(Q) ,a(H,I) ‘ 

donde R es la rotación que lleva del sistema laboratorio al

solidario al cuerpo
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r' = R r. , (4.29)

y la integración es sobre los parámetros que especifican la

rotación R (por ejemplo, los ángulos de Euler 9 = (a,6,5).

Hill y WheelerEHNSZJfueron los que sugirieron por primera

vez el uso de este tipo de funciones para describir el

movimiento colectivo del núcleo, a partir de 1a función de
onda intrínseca.

Así, las autofunciones del hamiltoniano se expresan

comoproyecciones del estado intrínseco, mientras que en

(4.24) 1a función de onda intrínseca se interpreta como un

paquete de ondas construido por 1a superposición de los

diferentes estados de la banda rotacional.

La conexión con el modelo rotacional (ec. 4.4) se ve si

la función de onda intrínseca XK(Q)= XK¿(9). En el modelo

SU3 ésto corresponde a A-->m.

Comoes sabido, la mayoría de los núcleos, si no todos,

manifiestan comportamientos colectivos de algún tipo. Si

queremos hacer un calculo con el modelo de capas esférico,

en general tendremos que considerar una base muygrande con

muchaspartículas en varios niveles. El método de 1a

integral de Hill-Wheeler provee un procedimiento mas

inmediato para el calculo de las funciones con buen momento

angular. Kurath y PicmantKPsqn aplicaron el método a

núcleos en la capa p y encontraron que estas funciones son

semejantes a las construidas con el modelo de capas, al que

se le agrega una interacción residual de dos cuerpos. Se ha
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comprobado también para núcleos en 1a capa s-dtpa57’ E158]

(ver Apéndice E).

IV.3. Obtención de la deformación intrínseca de funciones

del Modelode Capas a través de la diagonalización

del operador cuadrupolar.

IV.3.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL METODO.

La simetría SU3 (Ap. B) proporciona un método simple
para c1asi+icar las funciones de onda del oscilador

armónico, y permite construir 1a función de muchos cuerpos

de un núcleo rotante con sentido +ísico. Esta {unción es

equivalente a 1a que da el modelo de capas a1 diagonalizar

una interacción cuadrupolar de dos cuerpos y, ademas, da

cuenta del comportamiento colectivo del núcleo,

reproduciendo los espectros rotacionales.
En el formalismo SU la función de onda intrínseca X3!

satis+ace las propiedades (8.25). Es decir, según (B.25.a) y

(B.2S.b) es autoestado de OOy 02+Q_2 con autovalores (23+p)
y pJó respectivamente.

Por otro lado, el momentocuadrupolar intrínseco de
74‘

masa Q0 para el estado fundamental se calcula comoEdS J:

A

GO = .2 KQO(1).:1=1

A 1/"
_ .1 =' ¡L 2 f
— í x(16fl/u) riY20(91,w1)
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= A<322-r2> . (4.30)

Para un núcleo axialmente simétrica <x2>=<y2>y por lo tanto

Q0 = 2A(<zl>-<x3>) . (4.31)

Si ¿AR es 1a diferencia entre las longitudes del núcleo

según la dirección del eje z y del eje x, y si ¿AR<< R,

entonces

Q = 4 A R ¿ER / 5 = (4/5) A R2 ¿lR / R (4.32)

E1 parametro de deformación 6 se define como

B = (4/3) (n/5)1/2 ¿lR/R z 1.06 ¿LR/R , (4.33)

y entonces 1a relación entre el momento cuadrupolar y la

deformación viene dada por

GO = (4/5) A R2 6 / 1.06 = 0.8 A R2 6 (1 + 25/3) , (4.34)

donde se ha utilizado 1a relación entre S y 6 (4.12).

En forma análoga se encuentra la relación entre el

momento cuadrupolar eléctrico y 1a deformación nuclear

(ec.4.14). De manera que, a través de la medición de los

decaimientos electromagnéticos se puede determinar 1a

deformación del núcleo. Para el caso del ¿UNe ver

r_e.F.[Al7¿J.
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En esta sección se presenta un método que permite

inferir teóricamente 1a deformación intrínseca de un núcleo

a partir de las funciones de onda que da el modelo de capas

para 1a banda rotacional. El procedimiento consiste en

diagonalizar simultaneamente los operadores GOy D2+Q_2 en
1a base generada por los estados de la banda rotacional (que

en primera aproximación puede tomarse pura).

La función de onda intrínseca es 1a correspondiente a1

mayor autovalor de Q pues es la que tiene mayor0’
alineamiento con respecto al eje de simetría. Esta función

satisface ademas (B.25.b) y por lo tanto, para un núcleo

axialmente simétrico debe tener autovalor nulo para

(02+Q_2).

Finalmente, el momento cuadrupolar intrínseco de masa

(4.30) corresponde al mayor autovalor de DOy, mediante 1a
relación(4.34), se calcula 1a deformación 8.

Definimos ahora las funciones del modelo de capas con

las cuales vamosa calcular los elementos de matriz del

operador Q. En el formalismo de segunda cuantificación, las

funciones se pueden escribir:

IIM> = Z A(j JHJ J T 4,JMTMT)1 ¿ 12T12'J.J4 34 3

J T+ 34 34 JT .( .3?
4) }MMT ¡)> (4 J)

El operador Q en el mismo formalismo viene dado por:
Ap

+
QA = 2 <ijrXYÁIj'm’> a. a., , . (4.36)p jj.mm, p Jm J m
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Finalmente, con el código ROVEREDUJse calculan las

superposiciones

í(J1J2)J12T12(J3J4)J34T34’JMTMT|

(j j )J T ,(j j )J T ,JTMM >
l 5 ó 56 56 7 e 7B 7a T (4_40)

II. fs. r\ r".

= —(1+P1)(1+P1)(1+P5)(1+P7) a. . a. . 5. . si j‘ J135 J2-‘7 JEJó 4 a

.‘N .N A A A J Jn .1 .6
12 34 JSó J7B T12 T34 T56 T7B ’2 Ja 78

J12 31

L (1+P >(1+b > { s. . a. . 5. . 5. .
1 3 J135 J2Jó J337 J4J8

. . . J12+J34+T12+T34
a J 5 ¿J J 5T T + (-1)12 56 12 56 34 7a 34 79

+J+T

5. . 6. . 5. . 8. . 8 6 5 8 }
J137 J2J8 Jst 3415 J12J78' T12T78 J34J56 T34T55

A pi
donde F'i cambia i {—-> i+1 y agrega una {ase (-1) con

= ‘ +' + + .pi Ji J1+1 Ji,i+1 Ti,i+1

IV.3.2 APLICACION AL CALCULO DE LA DEFÜRMACIÜN

INTRINSECA PARA LA BANDA DEL ESTADO FUNDAMENTAL DEL

20Ne.

En la región entre A = 16 y A = 28 se han reconocido

espectros correspondientes a bandas rotacionales. E1

estudio de reacciones 160(ü,ü) y 14C(1‘C,a)¿ONehan jugado



un papel preponderante para establecer los estados con alto

momento angular en el espectro del 2C’NetRaBlj.

Para estos núcleos livianos, los espectros no presentan
las características de banda rotacional tan marcadas comoen

los núcleos pesados, pero, a primer orden, las energías

siguen la ley I(I+1). La banda del estado {undamental del
n
L U . . .Ne presenta una componente osc11ator1a que baja los

+ + + -=estados 4+ y B con respecto al 2 y ó [BM7JJ.

Para el ¿oNe, la con+iguración de menor energía es

(05)4(0p)1¿(ls,0d)4 que da un solo conjunto de estados

caracterizados por los números cuánticos (),p)=(80) y
[{]=E44444J.

Utilizando las {unciones de onda para la banda

rotacional del estado fundamental del ¿UNe del modelo MSM

con la interacción residual de Kuo y HerlingEKH71],

construyó un programa para el calculo de los elementos de

matriz del operador cuadrupolar según la ec. (4.37). Se

diagonalizaron Q y Q2+Q_2en la base generada por losC)

estados IIM>de la banda, donde I=0,2,4,ó,8 y —IíMgI, con lo

que la dimensión de las matrices resulta de 25x25.

Los autovalores obtenidos para el estado intrínseco
son:

{Q > = 14.07 b2 (16 b2) (4.41)

{Q +0 H): O (O)_L

donde los valores entre paréntesis corresponden al calculo

con la interacción residual cuadrupolar (sus) y b es el
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parametro de tamaño del oscilador.

El valor que se deduce para la deformación 6 según la

ec. (4.34) es

6 = 0.75 (0.88) (4.42)

Este valor corresponde a una deformación prolada muy

marcada de 1a función de onda intrínseca, y es la misma para

todos los estados de 1a banda.

En este calculo se hizo 1a aproximación de no

considerar mezcla de bandas. Si se desea incluir este efecto

se deberan diagonalizar los operadores en una base ampliada

que tenga en cuenta los estados correlacionados.

IV.4.

de las fuerzas de Coriolis y centrífuga. ..,

.¡\\

Comose indicó ya en la introducción de este capítulokl

el movimiento de los nucleones se ve influenciado por las

fuerzas de Coriolis y centrífuga. Este efecto se hace mas

importante a1 aumentar el impuso angular. De esta manera, el

movimiento rotacional del núcleo produce cambios graduales

en 1a estructura intrínseca y las características típicas de
1a disposición en capas, tal como los números mágicos, la

deformación intrínseca, etc., se ven afectados por el espin
nuclear.

Es interesante notar que las frecuencias de rotación

-100

Modificaciónde la estructura intrínseca por efectos: -;

a

I



(w) que se pueden estudiar experimentalmente son mucho mas

altas para los núcleos livianos que para los pesados. Fn

efecto, si suponemos que el núcleo rota con el momento de

inercia de un rígido, que varía con el número de masa como

A‘J/Q el momento angular es I = J w.rig ' rig'
En el 20Ne, a I=8 le corresponde la misma frecuencia de

rotación que para 1:256 en un núcleo con A=160. El estado

8+ en el 20Me ha sido observado, sin embargo, los núcleos

con A=160 fisionan antes de alcanzar I=100, y no se han

medido estados discretos por sobre I=4OERaBlJ.

En esta sección se presenta un método que permite
encontrar la deformación intrínseca asociada a cada estado

de la banda rotacional haciendo uso de la integral de
Hill-Wheeler (4.28).

Si trabajamos en base del oscilador armónico en tres

dimensiones, las funciones w de (4.26) tienen las

propiedades de transformación de la simetría SU3 y los
coeficientes N(K,L) son calculables analíticamente. Para

cualquier otro caso hay que encontrar una manera de obtener

estos coeficientes para construir la función de onda
intrínseca.

El método que se presenta aquí comienza construyendo un

estado intrínseco con una cierta deformación. Por ejemplo,

si consideramos simetría axial, la función de onda
intrínseca es un determinante de Slater de funciones de

Nilsson. Mediante 1a integral de Hill-Wheeler se proyecta

esta función para obtener el estado con buen momento

angular. El procedimiento consiste en maximizar la
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superposición de la {unción de onda proyectada, con una

función calculada con el modelo de capas, variando el

parametro de deformación 6 del potencial de Nilsson en 1a

función intrínseca XK.
En particular, se aplicó el procedimiento al estudio de

“ola banda rotacional del estado +undamenta1 del A Ne. La

función de onda de estado intrínseco se construye en este

C850 COMO:

>=Ixo - _ 1;Ck1/2 Ck-1/2 ck1/2 Ck-1/2 lo} ' (4-4=’

+

Los operadores cktz
con proyección k de j y tz del isoespín, y los operadores

crean estados de una partícula con

+
kt '

z
estado íundamental del 2oNe las cuatro partículas estan en

+
cít crean el estado reverso temporal del c Para el

' z

el estado [220 1/2] y por lo tanto k = 1/2. Los operadores

c+ se relacionan con los operadores de creación del

oscilador armónico esférico por medio de

+ +
ck = g bjk ajk , (4.44)

J

reemplazando (4.44) en (4.43) obtenemos

IX > = 2 b. b. b. - b. 
3 Y - Q J Jnj,j J1k J2k 33k J4k11.44

+ + + +
a, a. a. f H a. - 0> . (4.45)
51k1/2 32k-1/2 J3k1/¿ 34k-1/2 l

Para proyectar X según la relación (4.28) debemos0

rotarla en un angulo Q. La función rotada resulta
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J J J Jfl i 1 * H i 3 * 4
‘xo> = X b' k b" k b' E b' F ka ka¿ -Pm —Pm

j15n1714 JI J2 Js J4‘ ' ‘ " "¿a
m1m2m3m4 (4.46)

+ + + +
a. n a. _ H a. a. _ |o>

J1m11/¿ J2m2 1/4 J3m31/2 J4m4 1/2

= x b. b. b. —b. —<j J kli 2k). . . . J k J k J k J k 1 2 H
J1J2J3J4 1 2 3 4 14
m1m2mzm4

i53j4-k-k|J34 —2k><J12J34 2k —2k|IO><1/2 1/2 1/2 —1/2¡T0>2

J T J T
_ _ _ *I + + H .
<TT00|00> D [[a. ,a. J 1‘ Ea. ,aÏ J 34 JI? ¡o>

0M J1 J2 J3 J4 Mo

De esta manera, el estado con momento angular I de 1a

banda rotacional se proyecta con 1a integral de Hill-Wheeler
(4.29)

w; = ÏÏÏÏ ran D;K(Q) xF(n) . (4.47)N(K,I) ‘

El {actor de normalización N(K,I) es función de los

coeficientes bj de Nilsson y por lo tanto de 1a deformaciónk

del núcleo.

Comose mencionó anteriormente, el método para hallar

esa deformación consiste en maximizar 1a superposición de la

función de onda (4.47) con una función calculada con e]

modelo de capas en múltiples pasos (MSMdescripto en el

Ap.A)
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L .
{(5) = <wK(6)leM} . (4.48)

Las funciones ws“ tienen en cuenta la interacción de
Kuo y HerlingEKH7IJ. De esta manera, se pueden encontrar

las deformaciones para cada nivel de la "banda rotacional"
del estado fundamental del 20Ne.

Para obtener la función de superposición f(8) se

construyó un código que incluye al programa ROVER(ec.4.40).

El programa que encuentra el valor de la deformación 6 que

hace máxima a la función f(S) utiliza el código

MINUITCJR7ÓJ.

En la figura 9 se ha graficado la deformación como

función del momento angular. Se puede ver que la

deformación disminuye al aumentar el espín del estado. Esto

se debe, comose mencionó anteriormente, al cambio sufrido

en el estado intrínseco debido a la rotación. Las fuerzas

de Coriolis y centrífuga que actúan sobre los nucleones,

producen el alineamiento del momentoangular de los mismos

con el eje de rotación del núcleo.

Este fenómeno, conocido como "rotational alignment"

haCe que el núcleo cambie su deformación hasta que se

produce una transición de fase de prolado a obladoCBM7óJ.

En el calculo que aqui se presenta, no se obtiene la

transición de fase pues el procedimiento seguido no lo

permite (no se tienen en cuenta excitaciones a otras capas

de Nilsson, se fijan los valores de k y p, etc.). Sin

embargo, se obtiene la tendencia correcta para los valores
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que va tomando el parametro de de+ormación 6 a1 aumentar la

frecuencia de rotación.

Es importante destacar que esta correcta tendencia de
la deformación ha sido obtenida mediante un modelo que no

separa el movimiento intrínseco del de rotaciónCEM75] (como

en el caso del modelo de Bohr, por ejemplo) sino que obtiene

la función de onda total del núcleo en el laboratorio a

partir de la proyección en momento angular de la íunción
intrínseca de Nilsson.

En 1a {igura 10 se muestran los valores de las

superposiciones (4.48) en las zonas próximas a los máximos.

El hecho de que los máximos no estén muy bien definidos

se puede interpretar como debido a la presencia de

componentes no axialmente simétricas en la función de onda

del modelo de capas.

Este calculo puede aplicarse también en el caso en que

se quieran incluir deformaciones octupolares (en cuyo caso

también habría que hacer una proyección en paridad para la

función intrínseca), hexadecapolar,etc., ya que el método

permite la maximización de una función del tipo de la (4.48)

para varios parametros variacionales.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han desarrollado

diferentes técnicas y métodos para el calculo de las
funciones de onda de conjuntos de varios nucleones, las que

se aplican tanto al estudio de las reacciones como al
analisis de la estructura de los núcleos.

En el capítulo II se presentaron dos métodos para la

obtención de los factores de forma. En especial, el método

basado en aproximaciones que tienen en cuenta la importancia

del comportamiento de la función de onda en las zonas de la

superficie y exterior nuclear, resulta masapropiado para el
calculo de reacciones con transferencia de varios nucleones

que los métodos utilizados mas comunmente. De la

comparación realizada en la sección II.4 entre los
diferentes procedimientos podemosdestacar que utiliza un

único potencial para las funciones radiales con diferente

número de nodos, que las funciones corresponden a un

potencial realista de Noods-Saxony que para las reacciones

con transferencia de alfas en las cuales se aplicó conduce a

secciones eficaces que se acercan mas a los valores

experimentales.

En el capítulo III se presentó el método BABY. Este

procedimiento que resuelve exactamente la integral (1.1) con

funciones de partícula independiente para un potencial

arbitrario, proporciona una herramienta útil y de gran

versatilidad para el calculo del factor de forma de cuatro
nucleones en estado intrínseco Os.
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La prueba que se realizó utilizando funciones de

oscilador armónico reprodujo con precisión los valores que

da el calculo exacto. A su vez, el desarrollo de la función

totalmente antisimétrica de cuatro nucleones permite

aplicarlo a núcleos livianos. En el estudio de la

estructura de los dos primeros estados con momento angular

cero del ¿ONe, se aplicó nuevamente con éxito para el caso

de tener funciones de partícula independiente de oscilador

armónico donde se pudo comparar con los resultados de

ElliotEEldeJ para 1a simetría SUB. Luego Se lo aplicó al
' I . . +mismonucleo, pero describiendo a los dos estados U con las

funciones de onda que da el Modelo de Capas en Pasos

Múltiples (MSM)para la interacción de Kuo y HerlingckH7Ó].

Las funciones de partícula independiente se calcularon en un

potencial de Woods-Saxon y se obtuvieron los resultados

esperados para la amplitud de la componente (160+u) de los
+
2.

Finalmente, en la zona de núcleos pesados, se
estados 0: y 0

calcularon los anchos reducidos para el decaimiento alfa del

212Po. En primer lugar, se hizo una comparación de los

resultados obtenidos con el método BABYpara funciones de

Woods-Saxon,con los de 1a ref.csa70] que utiliza funciones

de oscilador armónico. Luego se comparó con los anchos

reducidos de la ref.[TA79], que empalma, en la región

exterior del núcleo, las funciones de oscilador armónico con

funciones de Coulomb. En ambos casos, los valores obtenidos

con el método BABYpara los anchos reducidos resultaron

menores que los de los otros métodos mencionados. Esto se
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debe a que las funciones de Woods-Bexon tienen una menor

amplitud que las del oscilador en le zone de la superficie.
Pero, si bien el uso de éstas últimas nos acerca más al
resultado enperimental, es interesante plantearse si es
realista utilizarlas en esta zona donde ya no corresponden a

una descripción correcta del potencial nuclear.

Con respecto a la comparación con el método de la ref.

[DCBSJque calcula la integral de superposición para el

ancho reducido con valores limitados de las variables de

integración, se obtienen también valores inferiores con el
método BABY. De ser correcto el cálculo en la referencia

citada, este diferencia podría deberse a cancelaciones en la

integral, al considerar todos las posibles posiciones de los
212cuatro nucleones en el Po.

En el capítulo IV se desarrollan dos métodos para la
obtención de la deformación intrínseca de funciones del

modelode capas. El primero, calcula 1a función intrínseca

y su deformación 8, a través de la diagonalización del

operador Q en la base de las funciones en el sistema de

laboratorio. Se los aplicó a la bands rotacional del estado

fundamental del 20Ne, utilizando las funciones del modelo

tkH71]. El valorMSMcon la interacción de Kuo y Herling

obtenido para la deformación corresponde a un núcleo muy

deformado, prolado, y se aproxima al valor que da el

formalismo SU3para el caso de una interacción cuadrupolar
pura.

Si bien este cálculo se realizó sin considerar mezcla

de bandas, es posible ampliarlo, diagonalizando el operador
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m en una baee que contenga ademóe estados de otras bandas.

Este primer método supone una misma función intrínseca

para toda la banda rotacional. Es el segundo método el que

permite estudiar la variación de la deformación con la
frecuencia de rotación.

Se aplicó este segundo método al cálculo de la

deformación de 1a función intrínseca correspondiente a cada

estado de la banda rotacional del estado fundamental del

EoNe. Mediante la integral de Hill-Wheeler se proyectó la
función de onda intrínseca construida comoun determinante

de Slater para estados de Nileson. Luego se superpusieron

estas funciones con las que da el MSM, y se maximizó esta

superposición utilizando a la deformación 8 como parámetro

variacional. Se pudo observar que, a medida que 1a

frecuencia aumenta, la deformación disminuye y ésto se

interpreta comouna modificación en la estructura intrinseca

ocasionada por el acoplamiento entre el movimiento de los

nucleones y el de rotación del núcleo como un todo,-a través

de las fuerzas de Coriolis y centrífuga. Y, si bien no se

obtuvo la transición de fase de prolado a oblado, debido a

las características del procedimiento seguido (no se

permitieron excitaciones a otros niveles de partícula

independiente. y ee mantuvieron fiJoe loe parámetros k y p

de Nilsson, relacionados con el término de espín-órbita y de

11 respectivamente), ei ee obtuvo la tendencia esperada para
la deformación, al variar la frecuencia de rotación del
núcleo.

Es importante subrayar que no ee separó en ningun
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momentoel movimiento rotacionnl del intrínseco (como en el

modelorotacionaltan761), lino que II obtuvieron los estados

rotacionalel a través de la proyección de 1a función de onda

intrínseca mediante 1a integral de Hill-WheelertHWSEJ.

A1 efectuar 1a maximización de la superposición entre

1a función de onda del modelo de capas y la proyectada con

1a integral de Hill-wheeler, los valores obtenidos para los

máximosno están, en algunos casos, muy definidos. Esto ee

debe probablemente a 1a presencia de deformaciones no

axialmente simétricau y de orden superior. Aunqueen esta

tesis se ha utilizado el método suponiendo deformación

cuadrupolar, es posible ampliarlo para el cálculo de

deformación octupolar, hexadecapolar, etc.
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Apéndice A

El Modelo de Capas en Múltiples Pasos (MSM)

El modelo de capas en múltiples pasos desarrollado por

R. Liotta y C. PomarCLPBIJ,utiliza una base de estados

correlacionados para describir el espectro nuclear. Este

modelo surge de la necesidad de contar con una base que

pueda ser truncada, es decir, que los estados Físicos estén

contenidos en un subespacio relativamente pequeño del

espacio total que genera la base, de manera que sea

practicable 1a diagonalización, y que resulte así mismo más

simple la interpretación de la función de onda.

El modelo de capas convencional explica con éxito la

estructura de núcleos con capa Cerrada o cercanos a capa

cerrada. Pero, cuando se incluyen muchas configuraciones

(varios nucleones de valencia), la base resulta muy grande,

y las funciones de onda tienen en su desarrollo muchas

componentes con pesos similares. De esta manera el cálculo

resulta complicado, y las {unciones, diiíciles de

interpretar.
Una bases correlacionada se expresa en términos de

funciones de onda de subsistemas de partículas que ya tienen
en cuenta la interacción residual.

En núcleos esféricos, una base correlacionada consiste,
por ejemplo, en estados acoplados de partícula - partícula

(vibraciones normales de apareamiento) y de partícula

agujero (vibraciones de superficie). Ademasse utilizan los
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estados de partícula independiente cuando son necesarios

(por ejemplo, cuando se analizan núcleos con número impar de

nucleones).

El uso de bases correlacionadas acarrea en principio

dos inconvenientes: la violación del principio de Pauli y la

generación de bases sobredimensionadas. El primero de ellos

implica que los vectores de la base ya no son, en general,

ortogonales entre si.

Estos dos problemas se solucionan, en el marco del MSM,

calculando la matriz de métrica de la base correlacionada y

ortonormalizandola mediante, por ejemplo, el método de

Schmidt. El problema de "muchos cuerpos" originalmente

planteado en la base correlacionada sobrecompleta, es

proyectado en la base completa antes de ser resuelto

(diagonalizado).

La característica mas importante del MSMes que

resuelve el problema de muchoscuerpos en etapas sucesivas.

Por ejemplo, un sistema de s nucleones de valencia (s

particulas {uera de capa cerrada) se describe como el

resultado de la interacción de dos subsistemas de my n

nucleones respectivamente, tal que m+n=s, y que fueron

resueltos aplicando los l mismos criterios en etapas
A

sucesivas. La interacciób original de dos cuerpos se

transmite a lo largo de las sucesivas etapas a través de las

funciones de onda y las energias físicas de los subsistemas

que se fueron resoviendo en los pasos previos.

El comportamiento dinámico del sistema es descripto en

el marco de la Aproximación de Tamm-Dancoff (TDA) que
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consiste {undamentalmente en excluir las excitaciones de

partícula-agujero.
Vamosa limitarnos ahora a1 caso de s=4 pues es lo que

corresponde a1 20Ne, cuya función se utiliza en esta tesis,
con m=n=2. Las ecuaciones de la TDAson:

(wa-Gi-éj) X(ij;a) = z <k1;a¡V|ij;a> X(k1;a) <A-1)
k1

donde
1/2

X(ij;a) = <a¡(c: c;)a|0>/(1+61j) (A-2)

E1 índice a denota estados de dos partículas, y los

i,j,k,1 corresponden a estados de partícula independiente.

Con w(€) se indican las energías de dos partículas

(partícula independiente), y c+ es el operador de creación
de un fermión.

La diagonalización de (A-l) da las funciones de onda de

1a TDA:

la} = P+(a)|0> (A-3)

donde
1/2+ +P+(a) = x X(ij;a) (c c.) / (1+6..) (A-4)i J a IJiíj

es el operador de creación de dos partículas.

Con esto podemosescribir:

(cÏ cf) / (1+5..)1’2 = z x*(ij;a) P+(a) (A-S)1 JO! IJ
ü



Para las cuatro partículas, la ecuación de 1a TDA
contiene los elementos de matriz de la interacción de dos

partículas y puede escribirse en la {orma (A-l) (ver
[RS74,Sc7óJei ).

Se obtiene entonces:

+ +
— ' ' = A-ó)(w wü2) (6|(P (a ) F (a2))6l0> (6—Wa1 1

= E E (w -€.-6 ) A(ijkl;aa3 J k a2a a )1 3 4

+ + _\
.<B|(P (a3) P (a4))6IU/

donde
* .) Y(k1;afl) Y (1k;a,)1. oA(ijkl;a a2a a ) = Y(ij;a1 3 4 1

i J al
v*< 1- ) < k 1 1. J ,a4 a1 a2 a3 a4 a2 x

“3 “4 6 (A-7)

Con el indice 6 denotamos estados de cuatro partículas

con la correspondiente energía WBy,

Y(ij;a) = (1+aij)1/‘ X(ij;a) (A-a)

Para obtener (A-ó) se descompuso el sistema en

subsistemas de dos particulas. Es importante destacar, sin

embargo, que 1a forma de subdividir el sistema es arbitraria

y se podría haber hecho de otra iorma.

En la ec. (A-b), los elementos de matriz de 1a
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interacción de dos partículas han sido reemplazados por las

energías y las funciones de onda.

De esta manera, la matriz dinamica del MSM (A-ó)

resulta una {unción de cantidades físicas que fueron

calculadas en pasos anteriores del mismo proceso. Su

diagonalización proveería las funciones de onda y energías

de cuatro particulas si las {unciones

i+|o> (A-B). _ + +
[a a 6} — (P (a ) P (a2))r1 2’ 1

formaran una base ortogonal. Pero ésto no es siempre cierto.

Se obtienen, en general, soluciones espúreas ademasde las

soluciones físicas y, comola matriz (A-ó) no es hermítica,

también pueden encontrarse soluciones complejas.

Para superar estos inconvenientes hay que evaluar la

matriz métrica (superposición de los estados de la base).

Si esta matriz resulta difícil de calcular, el procedimiento

pierde su bondad. Sin embargo, en ref.[LiBOJ se prueba que

para s=4, las matrices métrica y dinamica son similares y se

pueden analizar a la vez.

Finalmente, haciendo uso de la matriz métrica se puede

trans4ormar la matriz (A-ó) en otra hermítica (T) si se

incluyen todos lod estados (A-B)ELPBIJ.

Si, por otro lado, se trunca 1a base, la matriz puede

perder su hermiticidad. Esta propiedad constituye una

"medida" de hasta qué punto se puede truncar la base, sin

aíectar la descripción de los estados físicos.
Si 1a matriz T es aproximadamente hermítica, se puede
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asumir que el truncamiento ha sido correcto.

En este caso se puede trabajar con 1a matriz hermítica

N *T = (T+T )/2 (A-9)

y su diagonalización provee los estados físicos de cuatro
partículas

¡rn = F'+(6) |o> (A-10)

+
con P (6) = E X(0(1 a2

+ +
,6) (P (a1) P (a2))6 (A-ll)

Para mayores detalles ¿obre este modelo se remite a la
[LPBIJref. .



Apéndice B

La simetría SU3y el operador cuadrupolar como generador de
bandas rotacionales.

3.1 Antecedentes

La evidencia de comportamientos colectivos en los

núcleos (momentoscuadrupolares altos, bandas rotacionales)

que no podrían reproducirse con el modelo de capas para

configuraciones puras, llevó a la necesidad de incluir la

mezcla de configuraciones. Los cálculos convencionales del

modelo de capas resultan muyengorrosos cuando intervienen

varias configuraciones. En particular, para el 24Mg, donde

las capas de, d7s, dósZ, etc. estan todas mezcladas, se

precisa diagonalizar matrices de 100x100para obtener un

espectro rotacionaltElózJ.

Sin embargo, se pensaba en encontrar un método mas

simple para reproducir tan simples resultados. Es la teoría

de gruposEElSBJla que permitió derivar una clasificación

para los estados con configuraciones (1)k y (j)k, y también

para mezcla de configuraciones, de manera que resulta simple

construir las funciones de onda para muchoscuerpos en el
núcleo.

La simetría SU3clasifica las funciones de partículas
que se mueven en un potencial de oscilador armónico. La

simplicidad de este modelohace posible la construcción

explícita de las funciones de muchoscuerpos de un sistema
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en rotación, que ademas se pueden reconocer como resultado

de la diagonalización de una interacción de dos cuerpos que
. BM7=Jreproduce los espectros rotac10na1esE d . En e+ecto,

ElliottEEldB] demuestra que la diagonalización de 1a

interacción cuadrupolar (0.0) en el modelo de capas

reproduce las caracteristicas colectivas de la dinamica
nuclear.

8.2 Las representaciones irreducibles de los grupos SKy Un

Consideremos k particulas en una misma capa del

oscilador con momentoangular j ((j)k). La {unción de onda

total tiene una parte orbital y otra de espín (o espín —

carga).

Podemosclasificar las funciones según la simetría

{rente a la permutación de coordenadas. E1 grupo de

simetrías correspondiente es el Sk. Las representaciones
irreducibles de S están dadas por las particiones (clases)k

posibles de k:

(ii entero no negativo) con {1 2 f2 > ... > f

Unapartición se puede Visualizar mediante un tablero

de Young en el cual los cuadros se disponen en Filas y

columnas con fi cuadros ocupando las {i posiciones de la
fila i;
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[41,4 ,43,...,+ Ja o u . u a 2 n

Por ejemplo, si k=3, hay tres particiones

Podemosdistinguir en la forma [f] arreglos particulares de

las partículas. Untablero standard consiste en un arreglo
en el cual los números asociados con los cuadros crecen de

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Para el

ejemplo K=3, tenemos:

[1 1 1] [2 1] [2 1] [3]12 m I
3 2

denotamos con «[¡J el número de tableros standard posibles
para cada forma [f].

Consideremos ahora la parte orbital de la función de

onda de partícula independiente vi. Las funciones wm
generan un espacio vectorial de n dimensiones (n=2l+l). La
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función de onda total se construye comoun producto de estas

funciones y se transforma comoun tensor de rango k. Estos

tensores se pueden clasificar por su simetría [f] con

respecto al grupo de simetrlas Sk. Se puede demostrartElóÉ]
que los tensores de simetría [f] proveen también una base

para una representación del grupo de transformaciones

unitarias Un. Estas transformaciones preservan el producto
escalar en ese espacio.

Las representaciones irreducibles de Un resultan

también respresentaciones irreducibles de SUn (grupo
especial de transformaciones unitarias en n dimensiones).

Sin embargo, algunas representaciones no equivalentes para

Un, lo son para SUn. En SU", la representación
caracterizada por un tablero con n filas es equivalente al

mismotablero pero al que se le'han quitado todas las
columnas con n cuadros.

Por ejemplo si el tablero original de Un es

el correspondiente a SUnes

-120



Para el grupo SU3 es necesario un par de números: A = {1-4

y v = fn-fs

n l I I I
+2 ———-> {2-43 <-—->

. ,x

+3 <-——>
p

Se define la partición adjunta [1]"como la correspondiente a

cambiar filas por columnas en la representación [f]. Se

puede demostrarEE1"'J que 1a función de onda totalmente

antisimétrica caracterizada por la partición [111...1] sólo
puede obtenerse del producto [4]x[2]=[111...1]+...

Si la parte orbital de la función de onda se

caracteriza con [f] y la parte de espín —carga por [i], la
función de onda totalmente antisimétrica se escribe

w = ____l____ É ïJ mr [f] , (3.1)

donde la sumaes sobre todas las filas de la representación
[í].
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9.3 Clasificación de funciones que dan espectros
rotacionales

Dadoque los efectos rotacionales son producidos por

las fuerzas centrales, se pueden despreciar en primera

aproximación los efectos de la parte de espín - carga pues

sólo afectarán los detalles del espectroEEló2J. Pasamos

entonces a clasificar los estados de k partículas (l)k en el

espacio de n dimensiones (n=21+1).

E1 grupo mas general de transformaciones en este

espacio que preserva la ortonormalidad de las funciones de

onda W; es el grupo de transformaciones unitarias Un.
Ademas,las funciones deben ser invariantes frente al grupo

de rotaciones en tres dimensiones R3. La clasificación de
las funciones según estos dos grupos no resulta, en general,

completa, y se hace necesario encontrar uno o mas subgrupos

de U que a su vez contengan a R1, para tener una21+1'
caracterización completa.

E1 caso más sencillo es 1a capa p (1:1) del oscilador.

En este espacio las funciones quedan completamente

clasificadas mediante los grupos U3 y R3.
En la capa s-d, el problema se complica por la mezcla

de configuraciones. kara esta capa el mayor grupo de

transformaciones unitarias es el U25+1+2d+1=U6.Se pueden
encontrar varios grupos intermedios para la clasificación

completa de las funciones de onda, sin embargo el grupo U3
es el que permite reproducir en forma natural las
características rotacionales.
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Los operadores infinitesimales del grupo U3 son HO, Lq

y Qq definidos por

donde b es el parametro de tamaño del oscilador

Lq = (r x p) , (8.2.b)

los componentes del momentoangular, y

Qq = (41r/5)1/2 (1/b2) [r2Yá(9q,wq) + b4p2YÉ(6p,Tp)J ,(B.2.c)

es el tensor de segundo rango relacionado con las

distorsiones cuadrupolares infinitesimales. Podemos ahora

restringirnos a SUS, pues U3 y SU3 difieren en un cambio de
fase físicamente irrelevante y tenemos una clasiíicación

según

Un ——> SU3 ——> R3

c4] ——> (;,p) ——>L

Los escalares (L.L) y (G.0) conmutan con Lq, pero sólo

una combinación particular de ellos conmuta con Qq:

G = (3/4) (L.L) + (1/4) (0.0) . (8.3)

Este es el operador de Casimir, conmuta con todos los

operadores infinitesimales del grupo y su valor numérico se
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utiliza para caracterizar la representación:

g()p) = ( ¿2 + pz + A p ) + 3( A + p ) . (8.4)

De la (8.3) podemosdeducir los autovalores de 0.0

<Q.Q> = 4 g()p) - 3 L(L+1) , (8.5)

con autoíunciones que tienen (Ap) y L deíinidos.

E1 operador 0.0 para un nivel del oscilador toma 1a

forma

Q.Q = (8/b4) E r2 rlPfl(cosa..) + términos de part.indep.(B.6)
i<j i J ¿ IJ

Este operador se puede identificar con la interacción

de dos cuerpos responsable de la deiormación del núcleo y

que por lo tanto da origen a las bandas rotacionales

(E a L(L+1) ). En efecto el primer término de (3.6) se

puede escribir

X rQrAPn(cos9..) = (3/8) Z rij + términos de part.ind.(B.7)
i<j 1 J ‘ ‘J i<j

Si nos limitamos a hacer una expansión del potencial

nuclear como un polinomio de cuarto orden

4
V(r..) = V + V r.. + V2 r.. , (8.8)

con V0 < O, V1 > O y V2 < O, los primeros dos términos

generan el campo es‘érico del oscilador y el último,
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relacionado por (8.7) y (8.6) con el operador G.0, genera

las bandas rotacionales de acuerdo a (3.5).

Las representaciones de R3, caracterizadas por el
númerocuántico L, que están incluidas en la representación

(Ap) de SU3 estan dadas por:

L = K, H+1, K+2,...,K+máx(),p) , (3.9)

donde el entero K es

K = mín(),p), mín(),p)—2,..., 1 ó 0 , (8.10)

excepto cuando K = O, en cuyo caso

L = max(),p), máx(),p)—2,..., 1 ó 0 , (8.11)

Esto muestra claramente que los valores de L contenidos

en un cierto (),p) forma una serie de bandas caracterizadas

por H y que llegan hasta un valor

L = K + máx(),p). (9.12)

8.4 Base cartesiana

Los nueve operadores de este grupo (ec. 8.1) se pueden

escribir en iunción de operadores de creación y

aniquilación de cuantos de energía en la base cartesiana.
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Para la componente x, definimos

a+ = (42 b)"1 (x —ibsz)
(3.13)

1
(42 b)_ (x + ib2px) .¡II Il

Los nueve operadores del grupo U3 se pueden escribir

entonces en {unción de los operadores Aij,

A.. = (1/2) (aÏa. + a.aÏ) , (3.14)1J 1.] J

donde i,j corresponden a las direcciones x, y, z.

Estos operadores destruyen un cuanto en la dirección

del eje j y crean uno en 1a dirección i.

Además, conmutan entre si:

[Aij,Ak1J = ¿ik A11 - ¿il Aki , (9.15)

y por lo tanto describen un grupo.

Si nos restringimos a los operadores Aij con traza nula
sólo quedan ocho operadores que describen el grupo

SU3EEL6¿J'

Los operadores iníinitesimales (8.2) se escriben ahora

(i/Jó) (Q + Q ) = A + A
1 —1 yz zy

(8.16)
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(l/Jó) (Q - 01) = A + A

(l/Jó) (Q2 + Q_2) = Axx - Ayy

(in)_1 (un —a ) = A + A¿ -2 xy yx
(9.16)

1 L = A — A
z xy yx

1 L = A - A
x yz zy

1 L = A — A .
Z ZX X2

Se puede verificar que los operadores GOy (Q2 + Q_2)
conmutan y por 1o tanto es posible encontrar una base común

que los diagonalice. En tal base se cumple

(GO) = É , (8.17)

Í92_Ï_Ï:2Ï = a . (8.18)
Jb

<Ho> = k N , (3.19)

donde k es el número de partículas y N el número cuántico

principal de 1a capa del oscilador. Llamando Nx, NYy Nz al
número total de cuantos en la dirección x, y, z,

respectivamente, tenemos
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Y Y YY
(8.20)

Nz = <H > = <Azz>

k N = Nx + NY + Nz ,

entonces,

E = 2 N — N - N = 3 N — k N (8.21)
z x y z

a = N - N . (8.22)

8.5 Propiedades del estado intrínseco. Elementos de matriz
de Q.

Podemosclasificar las autoíunciones según los valores

decrecientes de Nz y Nx, lo cual es equivalente a clasificar

según 6 y o E1 estado con mayor Nz y Ny se denomina estado

principal o intrínseco y para él se cumple

E = 2 x + p a = p , (8.23)

con lo que

(9.24)
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Ademasel estado intrínseco diagonaliza simultáneamente

los ejes Q y (Q + Q_2) y verificao 2

ao x = (2 x + p) x (B.25.a)

6-1/2 (a + Q ) x = p x (B.25.b)2 —2

6-1/2 (Q2 —Q_2) x = LO x (B.25.c)

oil x = + 43 L t x . (B.25.d)

E1 estado con máxima alineación en el eje z y

axialmente simétrico pertenece a la representación (),p=0).

Las representaciones con p t 0 (Á i O) corresponden a

configuraciones no axialmente simétricas y las bandas

asociadas a estas representaciones pueden contener varios

estados con el mismo impulso angular IEEM7SJ.

La función X no tiene buen momento angular, se 1o puede

desarrollar en términos de funciones con buen I y con

proyección H sobre los ejes z y z' (¡ig 8)

X = E a(K,L) W(KLK) . (8.26)

La inversa de esta relación (ver sección IV.2.4) es la

integral de Hill-Wheeler

w(KLM)= ÏE_:_Í I th<n) xQ an , (9.27)a(K,L)
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donde los DhKson los elementos de matriz de las rotaciones

[Ed573, y Xfles la {unción de onda intrínseca rütada
en un ángulo fl (E a, B, 5 de Euler) respecto a los ejes

finitas

fijos.

Los elementos de matriz de Qq se evalúan mediante la
integral de Hill-Wheeler

. _ 2L + 1 f L a H
aq w<K,L,M) — ____ __ J aq DMH(h) xfl an , (B.¿8)

obteniéndose

a m<K,L,M)= z ÏÏ_:_í CtM'Ï+q [Ï:E:E_í{2A+p+L'(L'+1)/2
q 2L'+ 1 ¿q a(K,L)

+ó-L(L+1)><LK20¡L'K>w(K,L',M+q) 4 Í:E:E:E;:<LK22|L'K+2>
¿(K’L) (3.29)

.w(K+2,L',M+q) + ÏÁÏ:Ï¿Ï_Z<LK2-2¡L'K-2>(p-H+2)q(K—2,L',M+q>
a(K,L)

Cuando A --> m

<KL’MlD ¡KLM>= <LM2q¡L'M>(:E_:_Ï)1/2<LK20¡L'K> (2;) ,(B.30)
q 2L’+ 1

que es la {orma que toma en el modelo rotacionalEBM75] para

una banda K y donde 2) reemplaza a1 momento cuadrupolar en

ese modelo. Esto es natural, ya que x es una medida del

exceso de cuantos en el eje z, es decir de la deformación de
estado intrínseco.
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