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INTRODUCCION 

El problema de calcular, a partir de primeros principios, las energías 

de amarre nucleares tiene muchos anos de ser es.tudiado. Se puede decir qul• 

hasta la fecha no ha sido resuelto con satisfacción. Esto es de esperarse pues 

por un lado el hamiltoniano nuclear es inadecuadamente entendido, y por otro, 

(más grave todavía) el problema cuántico de muchos cuerpos dista mucho de re -

sol verse. 

En el presente trabajo se hará un ensayo sobre el problema enfocado 

desde el punto de vista de las correlaciones, que una interacción entre pares 

de nucleones pueda producir en la función de onda del par en cuestión, Para 

ésto se utilizará el concepto del hamiltoniano modificado (Ó interacción efectiva) 

consistente en considera'r el valor esperado del hamiltoniano "realista" entre 

eigenfunciones verdaderas (y desconocidas) del sistema que puede igualarse a 

un valor esperado de un hamiltoniano R. modificado entre funciones de onda 

simples y construibles. El hamiltoniano modificado lf. se verá ser un oper~ 

dor sumamente complicado pues incluye operadores desde dos hasta A cuerpos. · 

Sin embargo, veremos hasta donde se puede llegar con una aproximaci~n consi~ 

tente en correlación de dos cuerpos nada mas. 



CAPITULO l 

ENERGlA CINETICA Y POTENClAL DE NUCLEOS 

DOBLEMENTE MAGICOS 

Aquí interesa expresar en la forma más simple posible el valor espe 
, A A -

rado de .un operador de un cuerpo ~ Fe' y del de dos cuerpos 2., \Ji¡ 
•• , i<i 

donde 'Vi¡ =~e· , entre dos determinantes de Slater idénticos1) 

Tendremos primeramente que 

(il 

=m' """ €.6 1( .. ..s. en~ <a) ••• .t CA) - L .. , , ....... te T., To1. 
• \C) · 1 t ""11 

(2.) 

donde el(,llfa•""ota = 1, ó -1 si la sucesión l ol,~ ••• o(") es una permuta­

ción par o non de la sucesión { 1911 •• • A\ (elegida arbitrariamente par.a de­

signar'los A estados de una sola partícula) y € .. o( , •• ·=o si dos o más ín-
. . ~. & ~ 

dices se repiten. Por ejemplo, o<.¡ ;:. mt 1 i ii n-tt¡ "t1• caracterizan totalmen 

te el i-ésimo estado.del conjunto, dondem¡ > j~ son los números cuánticos r~ 

dial y orbital, j°i: momento angular con tm,: su proyección, y 'ti· es la pro­

yección del isospín. 



.·,:,.,/·.: 
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(4) 

donde (r1.,(Fa\GC:>::.j (mF. t.(lld'ri. 

En esta ecuación c(1:: at; para que no sea cero alguna de las ·E , y al efe~ 

tuar la suma sobre las oe, ... <ll• • resulta el factor { A-t) l , de modo que 

A . 

: [ (oe, l F.lcc,) 
.tri 

Se obtendrá ahora el valor esperado para el operador 

A 
l. Vi' 
t<i I 

(5b) 

(6a) 
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Aquí se tendrá la condición a,::'4: , o<,:cl(! o bien d,=aC~, ot
1
=d1

1 

para que no se anule ninguna de las E • y ahora la suma sobre a, ... olA 

da (A-1) J • así: 

(?) 

donde 

Se expresarán ahora las funciones de onda en coordenadas rel~tivas y 

centi-o de masa; primeramente. usando los coeficientes de Clebsch-Gordan2) 

para. pasar a la ~epresentación J T M, MT , se tiene 

(U) 
¡': momento angular total, T: is os pín total. 

Sustituyendo esta expresión en la ec. (7) para (V) , usando las propi.edades 

de unitarldad y simetría para los C G y efectuando la suma sobre tm 1 • M1a • 

t, • "C1 entonces. para capas doblemente cerradas, queda el resultado 

simple 
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(H) 

Comparando este resultado con el elemento de mat l'l z l:'nlJ''-' funcion.:s de onda 

de oscilador armónico antisimetrizadas y en ai.;11pla111icnto ~ -J de do!:l p:u·­

tículas dado por Mavromatis et a13). se tiene 

( 1 O) 

tisimetrizado y normalizad::>. Usand::i ahora la reL.tdón dada par Mf'vromat.is ·· 

et al para pasar a coordenadas de centro de masa y ro•lativa, que HC obtiene h~-
. . 

ciendo un acoplamiento a L - S por medio dP 1 os q l, S • SP p:.l~a a t·ourd1" • 

nadas relativa y centro de masa p::>r medio de Jos l.Jrash\1\1.;t:ls y frn:,1.lmentc se 

hace un reacoplamiento usando los coeficientes 6J íi R:icah. 
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{
i,s, j.} 
la. &1 ja. 
/\ s J 

U(LRJS;A1)= ~{2Ml)(lj+•) W(LJJS;t\j). 

· Donde se ha tomado en cuenta que se está tratando con fermiones y se va a tenPr 

el principio de Pauli que implica que 

i -+ S t T : non. ( 12) 

!Jsando las reglas de simetría y unitari.dad para l o3 'f j'4 y su mundo 

sobre ~ 1 ,' j,_ , se obtiene una dAti' .: enseguida, p'.'l.ra los Racah, se usan 

también las reglas de simetría y uni.tar.idad de dondt! se obtiene 

( 13) 

donde la ~J.R' nos hace observar que se detert~ünará la energía de amarre 

únicamente por los elementos de matriz c:!ll!gonales en 1 
Usando la relación de energía implícita en los pari>ntesis de Brody-

Moshinsk··4) J • 

(14) 

se llega al resultad::i que IV\= m' Todo esto dará p:i.ra Ja ec, {11) la fórmula 

final 

i 

r 
1 
1 

L 

.? 
r~ 
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As1, el valor esp;cra<fo de un operacbr de dos cuerpos para núcleos 

d-,blcmcntc~ mágicos (rcprcRcntadJs por un solo determinante de Slater), queda 

uetP-rmin:id;;i por los elementos de matriz reducldos diagonales <M!SjlV.a\mh~) 

en el cual qui;>da inclu(da toda la infnrmadún dinámica del problema, claramente 

sE'p:1rad::i. de lo¡; aspnctos dP. acopl :-imim1to geométricos, 

El valor esperado de la energía cinética intrínseca, como el de la •• 

energía rle inlernr.ci(rn, se quieren expresar en término¡; de co:lrdenadas relati• 

va.s, 

El cálculo de la energía cin~!tíca se hará por dos caminos diferentes; 

el resultad'.> clE'l primer rnétorlo es obtenido usando la energía cinética intrínseca 

como un opE'rad::H' de un ~1!!.E?J que será empleado p::ira calcular la energía to• 

tal de los núcleos consideradns en estE' trabajo, El segundo resultado se emple~ 

rá p<tra mostrar qc1c las correladoncs a la energía cinética no son necesarias, 

y p.::irá esto s.e expresará la misma como un operad:lr de~ cuerpos. 

Tomando el Hami.ltoniano total y restando la energía cinética del cen• 

tro ele masa Te M se obtiene el Hami.ltoniano intrínseco 

( 16) 



• R -

donde masa nucie(mica ~· 

( l 7) 

Por lo tanto 

(18) 

recordando que !o es un determin:i.nte de Slater de funcio111's dv osclla<lor·. 

entonces, p;,>r el teorema viria15) se puede demo3ir:i.t· quE.• 

(LV) 

Asimismo, 

a 
«~d~I Q('> = ¡ ( am,+it -+1-) ~ w (20) 

(2 l) 

(22) 

ei cual dará Í' ~W, t ~W y ~ ~ W pFtr·a A = 3, 4 _,.. 16, t'f!SJ1:.:c·tiy<1•n1.·nt1~. 
Allura, tomando T S l. ~J· e orno un op<:racl .ir· el<: do.':: c:H' i·¡w.s, nrJ1.e 

l°<J 
SP que 
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F.mp.ltmndn ele nuevo Pl teorema vir;al
5

) se tiene, para el elemento ele 

matriz red 1t:ida que a par.:.: ce en la ec, (2 4), 

(25) .-, '• 

Frnalmente. la e;1ergía total parn A:. 4 y 16 será par las ecs. (17), 

(22) y (15): 
A=~ • 

-- <_1-1;.t.)= l i:.utt3 lV(o, 'S.)+V (o,'s,)1 (26) 



lo -

donde definimos 

(271 

A= 11o : 

4(, V(o,~P0) + ,,v (o! P) + ~0V(o,3Pi) + ¡. V(o>'Oa)-t1V(o:b,) 

+ !V(o,'Da)+ !V( o,'D~)-+lV(1 )'So) +-íV ( 1 ,3S,). 
'-

(28) 

· El caso A :3, uunquP no sea núcleo con capas doblement,;, cerradas, 

resulta igual de simple la corrcspondi0ntP expresión para <V>- pues si los 

tres nucleones ocupan los estadÓs más bajos, es decir en la configuración (OS):~ 

J -' M -+' -' se va a tener - ¡ y 7 - i ) ¡ . Sin embargo como 

[V,J~] =o (2B) 

nos podemos restringir a un solo determinante de Slat<>r <I>+ ó ~- , po1· ser 

idénticos los dos valores esperados para h.1" diferentes M1 :. + .¡ Ó -.¡ .. 
Suponiendo 

(30) 

< ~+ 1 <P.>=-< ~-1 <P-> =-1 

; 
i 
( 
i 
1 

' 
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(32) 

. (33) 

lo cu·ü da, usando la transformación qt11• co·1·h.10 a (11), "SI<> se reduce a 

(34) 

,. por t.mto, la energía to~ai es 

A=-~ 

(Hia./=t[ liwN(o;s;,+V(o~S~ (35) 



CAPITULO 11 

CORRELACLONES DE DOS CUERPOS 

El problema exacto que idealmente se desearía resolver para un sist!:_ 

ma de A cuerpos, es descrito por la ecuación de Schroedinger' de A partíc~ 

las 

HY=EY (36) 

donde Y son las eigenfunciones del hamiltoniano H dado por 

(37) 

Aquí 1'&~ son las interacciones potenciales entre pares y los dos primeros 

términos corresponden a la energía cinética intrínseca. 

Desarrollando 

(38) 
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donde t 'I se suponen formar un conjimto completo ortonormal de funciones 

de onda de A P,artículas en un oscilador armónico, que pueden tomarse como 

J =.r!: d.tj A\ (i)} para que se satisfaga el principio de Pauli de exclu-
J' •Al T.t, 

sión, do~de ~,::m.:R~J&IWl~'t.; 

La ecuación de Schroedinger para este sistema "no perturbado" será 

{)o'=o,f, ... o0) 
(39) 

donde 

(40) 

y la energía para cada estado está dado por 

(41) 

Pongamos 

H:Hº+V (42) 

con 

y en qL1e se C'stá haciendo la ~mposición que la intcracciém entre partículas es 

úntcamcnf<' entre parPs, dc~spreciando las int<n·acciones de tres y más de ellas 

a la vez. 

i 

1 
l 
i 
! 
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Efectuando una transformación U sobt·e el determinante ¡ 0 tal 

que resulte una eigenfunción de (36) de nuestl'o interés (c.g., el estado base) 

se tiene 

(43) 

con ~o·. el determinante de Slater mas simple del sistema, es decir el esta 

do en que las A partículas se colo:::an en las orbitales del oscilador mas bajas. 

La condición 

(44) 

exige que U sea un operador unitario, es decir 

(4fi) 

Se puede expresar la energía E de la ec. (36) como un valor espe­

rado entre funciones de onda ~O definida por (43), ei;lo es 

. (46) 

donde 

(47) 

En este caso se necesitaría el operador U para det.errninar 1/.. 

E 
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Así vemos que el problema no es poiüblc t'esolvcrlo debido a que des­

conocemos U , más sin embargo se puede suponer una forma explícita 

aproximarla pac·a el operador U 

1) Método de Jastroi._y..!. 6) 

A 

En este método se supone un operador 

reproduzca una función de onda il'f 
I J'A!I 

1T 1, 4 , tal que aplicado 
¿<i • 

a correlacionada que pudiera 

aproximar al problema real, es decir 

(48) 

donde 

-- lº1 1,l 
,..-

para f¡S ~Y~ 

para ~J ~ d 
(49) 

donde ~e es el radio del carozo repulsivo N-N y d una distancia por de -

terminar (distancia de curamienlo). En esta forma se están introduciendo al 

mismo tiemp:> las correlaciones de corto alcance (o sea, que la función de O!!_ 

da se anule para debido al carozo infinito)y las correlaciones de 

. largo alcance (consistente en que la función f 
0 

se "cura" a ~A\, para 

toda y¡
1 
~ d ) . Pára ilustrar la existencia de operadores de 2, 3, ••• A _,. 

cuerpos, estudiemos el caso para A:. 3. De (48) se tendría (entendiéndose 

una suma sobre índkrs repetidos) 

Blil.IOTE~ .ilftAC. 
U. N. A. M, 
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Y1Af l,a.t,!~i' E.c,daot,, <Pe11,(1) ~ .. a.(.i) t.c~) 

- f" t,' i\ ~. (1) q>1 (a)4>a (~)+t 'ª~'~fa~ ~(1) ~(2) f
1 
(~)t 

-t t1,. Í' 11 -fu q>a l 1) <\l~ (l )~1 (~) 
(50) 

donde o(~ nos designa el estado de cada pal."tÍcula, es dec.il' ~,: flll¡ R'ji"'l¡L ¡ 

Ahora bien, t 11 Í,, Í'a\ es en l."ealidad equivalente a un opel."ador ele dos cuer-

p::>s, mas uno de tres cuerpos. Esto se puede ilustrar de la siguiente fn.rma. 

Tomes e 

(51) 

donde hemos definido ~~l: t ... ~&i y para r¡ue se l:urnpla la condición (4!1) se 

debe tener 

(52) 

dond.e 1c:! es un opPrfldor de dos cueqms 

A partir de la definición (51) exprusc11l0,.; F J'~') para el .;: a;;o E:S p:=_ 

dfico .A: 3, 

" 
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A = [ F:(in) 
"1::0,a. :JAS 

donde el índlce superior entre paréntesis indlca de cuántos cuerpos es el opt• -

rador. 
i 

Ahora esc,ribamos el hamiltonianu cfecti vo /,l dado por (47) s"gun 

el inétodo de Jastrow, esto es 

(G :i) 

donde pür las ec:o. p7) y (23) 

(56) 
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!-:1 hamiltoniano 1(1,.,, en (57) contiene operadores dC' dos hasta (2x3 + 2) 

,~uerpos. 

Como siempre se va a expresar el valor esperado dl'l hamiltoniano e!.!_ 

;.re determinantes de Slater, solo se tendrá hasta un operador· de A cuerµoH, 

•3S decir 

(:i!l) 

con, e. g., 
(a) 

'lf. = H,at H1i+H2,..,~,~ Hu.t ~ .. H,~+~H Hn + 

+H11,,11"H,,,,, +Hu,a~+111 H1a ,,,, + 
(5!-1) 

+1111µ"''' +'nHn~a~. 
Explícitamente, usando el hamiltoniano corrdacionado por el método 

de Jastrow se obtendría para la energía 

E1A\ = (~o i 'lf 1as 1 ~o l 
= <i0\~ta>l~o)+\~o\#l~)l~c)+•u+ ('!o\ J/A)\ ~o) 

(GO) 

De aquí vemos que para obtener la C'ncrgía de un sistema de A cuerpos es ne· 

3in embargo, esperamos que las corrclac:ioncs (58) de dos cuerp:is sea las m{1s 

;mportantes y que se pueda, a una buena aproxin1ación 1 despreciar la.'l rl11 1rcs 

.. > más cuerpos . 
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Parn nuP.stros cálculos nos restringiremos a correlaciones de dos 

~uere.<2!i. nada miu;. En particular, Únicamente considernremos correlaciones 

en estados con momento angular orbital reL1tivo i=O . ya que es precisa-­

mente en esto.:> estados donde, por la falta de repulsión c .. ntrífuga 4'.Relz•) 
'"'' se rc>quiere muynr correlación a corto alcance. Por lo tanto definiremos el 

valor esperado correlacionado 

(61) 

.donde el subíndice C ind1ca correlacionado. El elemento de matriz reducido 

¿(IYlh J 1 H11 1 Mh ~ k es tal que haremos 

1 k -... - Fo lmh•) (para.R:o) (62a) 
IYl f> j /'e= ~<.mh~ lf~ªj"'!sf~ d 

\Mh~~ = \Mh1) (para.2:#0) (62b) 

tlundc el opi•rudor de corn•lación es 

(63) 
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n quo:: y ol 0s un parámetro de correlación. Como se 

ccquierc la normalización de la función de onda correlacionada se dividen por 

un factor de normalización dado por [ 1. !: V'/~ !1.1.) 1 
. 1() ~ 

<Mhj\~>-IMh~):(m~l~ª¡Mi):~ ~~1(1-é'4'")iJ,i (64) 

o 

Así, de (63) se observa que el operador es unitario y 

(para J. :.o 

c<.m!Sj \mis~>c=<m!s!\Mhf)=-t (65) 
(paraQ1: O 

Usando (62) y (64) para escribir explícitamente el elemento reducido, 

se tiene 

{66) . 

y debido a que el operador de correlación es una gaussiana serán facilmente 

calcltladas las integrales correspondientes. 
. .IJI (a) 

En resumen, tomaremos l'L de la ·ce. (59) y (60) en forma tal qu<~ 

fonde expresamente 

(Gíl} 

.. , . 

. ,.-,·:',.:· 



CAPITULO lil 

RESULTADOS Y CONCL1JS10NES 

Para los 1..'.'<lculos de h. rrnergía de Hni;n·1·e de los núelcos H3, He4 y 

O 16 se usaron diferentes tipos de ir:teraccionc:-i. 

1) Interacciones realistas libres. 

Para este tipo de interaci::iones se usaron <los potenciales fenomcnoló-

gir.ns, uno de ellos (Tamagaki) construido a partir de la forma rnás general de 

un potencial que represente la interacción nucleón-1rndcún, el eu¿ü dc!be cumplir 

con los principios de invariancia. 

a) Potencial Tübingen. 

H. Fiikemeir y H. H. Ho.ckcnbroich B) constrL1yer-on un potencial única-

me1t e central y solo para los ei:;tados si ngulcte par y tri rlcte par. E::;tc poten-

cial está dado por la suma de dos gausa:nnas at~·activú.~' y una repulsiva la cual 

representa el carozo blando. 

~ ~"' 
V ( "· ) = L'\- _¡,"' .1 .. \ e: (füJ) 
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el alcance v.· a. 
1•1 

la intensidad. fueron obtenidos 

para reproducir los desfasamientos para Ellb~ 300 l\leV y la energía de 

amarre del cleuterón. 

b) Potencial de Tamagaki (G3RS-l). 

E.n este trabajo se usa el potencial fenomenológico construido por 

Tamagaki R) que es del siguiente tipo 

donde para las partes radiales se tomaron la su lila de tres p;aussianas 

(71) 1 

aquí ~¡ corresponde a la intensidad y ){A,· es el alcance de cada una de 

las gaussianas. La región de interacción está representada por las lres gaussi~ 

nas, la región externa correspondiente al largo alcance para i = 1, la regi(rn 

de corto alcance ( (~ i F) la cual incluye el carozo blando para l = 3, y la 

región intermedia para l = 2. 

2). Interac dones efectivas. 

Se emplearon aquí elementos de matriz de la P.cuación de Bethe-Golds• 

tone, así como elementos de matri7. que han 8ido calculados sin cspedficar en 

forma alguna el potem:ia!'cle inferar:<:iÓn N-N, los 1·ualcs son obtenidos dirnt:t.n 

mente de los clesfasamirmtos. 
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a) G t'iilot l!t al. 1 rJ) 

Se considera en este trabajo la "interacción realista11 no especificada 

de dos partículas de valencia dentro de un potencial común. La suposic;ión básl 

ca (método de Koltum 1 l)) es que la interacción N-N es de menor alcance que 

el potencial común y que éste es casi constante en el rango del potencial de int!:. 

r·acción. esto se ilustra en la fig. (6) en donde se ha tomado para el potencial 

común un potencial de oscilador armónico y para la interacción N -N dada por 

( iv.,.+) Tamagaki lO) "' . Se puede observar que la región donde Koltum 11 ) su-

pone que la interacción N -N es prácticamente eero y el potencinl com\m es aún 

despreciable, siendo en esta región donde iguala las energías de dos nucle:ones 

y las derivadas logarítmicas de las funciones de onda, a partir de lo cual él de-

duce los elementos de matriz 

b) Grillot-MacManus 12). 

RcsuP.lve numéricamente la ecuación de Bethe-Goldstone en coordena-

da relativa (dos partfculas sumergidas en un medio nuclear) interaccionando por 

medio. de un potencial realista de Hamada-Johnston. 

e) Elliott et al. 13) 

Deducen elementos de matriz en coordenada relativa <Mhj \tAPM \mbj}, 
directamente de los desfasamientos de Yale .( 1962). El operador tAPlo\ corres -

'. 

pon de a una i ntcracción ~ecti va ya que contiene correlaciones a corto alcance 

en forma exacta y a largo alcance ocurre un 11 curamiento" caracterísHco de un 

pur ele nudeoncf; sumergidos en un mar de F'crmi. 
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supuesto el espacio de configuracíÍ>n más simple Lle al'11ercio al mndelo de capns 

de osdlador a.rmónic'o. Los elcmentns 

las lnteraccioneR "realistas" 1.f,:l.. St~ puet.l~m es('ribir <'umo 

¡ 

(M g sj l 'tf.,,\r11R Sj) = 2 O~(Rl s J) (1Y1i\1f~(1)\rnR) 
~=1 (72) 

donde 1 :. 11 para el potencial de Tttbin!!en B) y \ C t OS W j A 
" '" ~ ":. ). ¡~ ¡ ¡ .(. 

para el de Tamagaki lO), definiendo 

Las integralt>S radiales son calculadas en lÍ~rminos de los coefi ci entt:s4) 

B (n\f, mi;') y la integral de Talmi, t•sto es 

2M~1 A 
(MRj V,,,\ Mi)= Í B0'1,m»;p)If> 
. f =t 

(74) 

donde 

(75) , 

. Los resultados obtr.nidos para 1a P.ncrgía de amarTP dP. Jos núcleos 

tt 3, Hc4 y 0 16, usando pa1·a el potencial ch; inlf~racción las intP.1·acc.:ione::; r0~ 

listas libres y las interacciones PfPct.ivAs, •·stfin gr~il'ic:Mlas a contin•1Ac!iÓn. 

··-' -·· 
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En lR fig. 1 se desplieg<in los valores espernrlo~, e11tre el de1ermina!!_ 

te de Slater ~o c:orrespondien1e ~la cnnfig11radón (OS)4, de lns i:o11tt'ih11d~ 
nes singulete más triplete provenientes de las tre::; gaussiana:=; del potencial de 

Tamagaki. Se aprecia la fuerte repulsión de la gau:;siana interna, la dl-!ui 1 

atracción de la exterior y la considerable att·acdé'1n de la intermedia, 

En particular, notamos que para fi W ')¿. 22 Me V l<i contribución de 

la energía potencial es apenas apreciabh!, todo lo cual es una evidencia clat·a 

de la falta de correlaciones a ~rto alcance. 

En las figs. 2, 3 y 4 aparecen las energías de amarre según las ecs. 

(26), (28) y (35) para H3, He4 y 0 16 respectivamente, representarlos por su 

configuración más simple, en que se han utilizado diferentes interacciones ta!!_ 

to libres como efectivas. Es notable el valor exageradamente positivo que da 

el potencial libre de Tamagaki; al parecer el potencial Tübingen da me,iot·es 

resultados pero hay que recordar que éste Último no ajusta los datos N -N a 

altas energías. Se observa también la semejanza de resultados c.:ntre los ele-

mentos de matriz de Elliott et al 13) con los de la ecuación de Bethe -Goldstonc 

calculados por Grillot & Me Manus, y que ambos llegan a rlar ~~de encr-

gía de amarre aunque no lo sufident.e. Finalment0, no1amm; qu•; los elemento.:; 

de matriz tsch (Grillot. et. al lO)) dan ~xcesiv~energfa de amarre, 1o c;ml se 

explica mediante la presencia exacta de correlaciones ele corto alcani.:e que r~ 

sultan rle la solución nurnérica exact.a de la ecuación de Schro12rli11ger para dos 

nucleones e11 un µozo t:omÍHL Notamos que hay consistencia en lo,; rc.:;ultados 
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En la fig. 5 aparecen las contribuciones a la energía potP1wwl de los 

estados ~ = O, 1, 2, tanto de la fuerza central como de la fuerza J."' en O 16 

(las contribuciones tensoriales, spín-orbitales y spín-orbitales cuadráticas son 

;J,guro.3~.!:!!:~!.~ nulas en núcleos doblemente mágicos) 

En la fig. 6 aparece graficada la función 
.. "D' 1. r\11\l('X) del oscilador 

en coordenadas relativas pai:a m:Í:O (curva gruesa). Aparece también la 

. . ' . N N. . 1 d T k' ' l . .' ~'fa. rnteraccion - smgu ete par e amaga ·1 asi como a expres10n A 

(para A::. 4) cuyo valor esperado, por el teorema virial, dará el mismo valor 

que el valor esperado de la energía cinética intrínseca, (ver ec. (23) ), Se gr~ 

fica la función de correlación para dos valores de Cll (O. B y 1 • 3 1") y las corre.!!_ 

pondientes funciones de onda correlacionadas, ver ecs. (62a) (64). Observamos 

que a mayor ~. mayor es la correlación a distancias cortas y mayor es la -

distancia de curamiento. (En este trabajo se supuso que la correlación de la 

energía cinética .sería despreciable, como quizás podría deducirse de la gráfica 

aunque una conclusión más exacta sobre ésto requeriría un cálculo exacto que es 

directo). 

A partir de la éc. (67) y (63) correlacionando Únicamente el valor esp!:_ 

rado del poti:>ncial de inter;acción (Tamagaki) s1~ obtiene la energía de amarre ri~ 

ralos núcleos tt3, He4 0 16, y .usando las ecs. (26). (35) y (28) se obtiene pa-

ra 

A='i 

(7UJ 

.· ... :"':.; .. 
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donde definim.os 

Q TAl.l UH _ . \ 'TAM 
lf.a. (rY\, ~i) == ~nil S1 15;, \MRsj.{ 

(77) 

~=?> 

e\ H;¡c = f ~~w+c"lf.:~~( o,'S 0)+ cll.:\ o,>s,)'\ 
I (78) 

e TA~( 1 c.. .. 'TAM( >P.) ll lM( IP,) + "tf,L o, P,)tb u,, o, • +li l.J;:a, o, ' + 

e TM{ , ) 1S e Ta"{ 'D ) 1 e "Nf ..._) + 30 U.a. O, Pa. + "I 'lr.a. O, a t ~ '2f1a.\O, .'11 t 

Val'iando el parámetro ol en las eés. (76), (78) y (79) se observa 

en las figs. 7, 8 y 9 que existe !:!!! mínim_Q_ E'..!!_ 12 ~ne~ de ~~ En efec 

lo, se consigue más ~!!-~- con correlaciones que sin ellas, sin embargo no 

es suficíente ni siquiera para igualar los valores conseguidos por las interacci~ 

ne s cfecti vas de Elliott et al 14) y G rillot & Me Manus 12). 

Notamos además que para los tres casos estudiados (A:. 3, 4 y 16 ) 

el vu.lor óptimo de ol es del orden de O. 8 F. 
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También se nota que para A: 4 y 16 el valor de~ [J.) que pt·opordo-

na máxima energía de amarre es del orden del esperado por· el modelu de ca-

pas, i,e., ~W~ 22 para A:. 4 y 4'W~l4,35 papa A::. 16. Esto_!!2~.!:~ 

para A:: 3 ( 4\IA) '!lt 19 Me V de acul'rdo al modelo de capas) donde a menoe 

1 
mayor acercamiento con la energía experinll'ntal. 

En conclusión, podemos decir que, o bien, las correlaciones de dos 

cuerpos usadas aquí (tipo gaussianas) no son lo suficiente eficaces, o bien que 

debe.n correlacionarse además ondas 11= O (como parecel'Ía sugerir la fig. 5), 

o bien son significativas las correlaciones de tres y mas cuerpos. 
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