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CAPITULO TI.

INTRODUCCION

El modelo Sptico fenomenoldgico de las colisiones entre nG-
cleos complejos describe los rasgos dominantes de este proceso,
substituyendo el problema de muchos cuerpos por el problema de 1la
dispersidn de dos particulas puntuales en un potencial que en ge-

neral es complejo - Si bien este modelo representa los datos

de la experiencia con gran &xito, su poder predictivo se ve muy
limitado Eor las ambigliedades en la determinacidn de sus parime-
tros 23,8 Esta circunstancia hace muy deseable una teoria de
la dispersidn elistica de nficleos complejos que sea capaz de pre-—
decir correctamente los datos experimentales de las secciones efi
cacez, secciones totales y distribuciones angulares tomando en
cuenta la estructura de los nficleos y logrando con ello eliminar
las ambigliedades que contiene el potencial 8ptico fenomenoldgico.
Por otra parte, seria muy conveniente_que la teoria de las colisio

nes nlicleo-niclec se formule de tal manera que permita hacer cilcu

los microscSpicos de la interaccidn nficleo-nficleo y a partir de es
tos calcular secciones diferenciales y totales que describan correc
tamente los resultados experimentales. En anos recientes se han
logrado avances importantes en esta direccifn, gracias entre otras
cosas, al desarrollo de métodos matemiticos que permiten el c&l
culo analitico de los kernels que aparecen en las ecuaciones del
movimiento relativo de dos niicleos, gque se obtienen del Mé&tcdo del
Grupo Resonante (RGM)(6’7’8'9) y del Método de la Coordenada Gene-
ratriz Compleja(io). Los m&todos antes mencionados se formulan a
partir de un principio variaciona1¢6,7,8) Yy por su propia natura-
leza no pueden dar cabida ficilmente a las correcciones absorpti-
vas de la interaccidn nficleo-niicleo que se requieren por la presen
ciade canales inelisticos. Tampoco es ficil calcular en estos es
quemas las correccidnes al potencial proveniente de una primera
aproximacidn en un desarrollo de teoria de perturbaciones.

En este trabajo se formula una ecuacidn del movimiento relati
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vo de dos n{icleos complejos para el canal eli&stico, a partir de

la ecuacidn de Schrl8dinger del sistema completo de N nucleones,

usando el m&todo de proyectores de Feshbach(9), La invariancia
Galileana del problema y el Principio de Exclusidn de Pauli se

toman en cuenta en forma exacta y completa.
en principio exacta,
del
pas
dos

La teoria, que es
se formula proyectando la funcidn exacta
problema de muchos cuerpos sobre funciones del modelo de ca
que describe el movimiento interno de los nucleones en los
fragmentos nucleares en el canal de dos cuerpos.

En esta teoria, se reproducen los resultados del RGM y ade-

. . - - - - .
se obtiene una expresidn para la interaccidn efectlvaf\i(iﬂl)
parte de esta corrige a la parte real del potencial y la res
tante produce un término imaginario que da origen a la absorpcidn.

mis

una

Por esta razdn llamaremos a esta forma de la teoria el Mé&todo del

Grupo Resonante Generalizado (GRGM). También obtenemos un desa-

rrollo en serie de perturbaciones para el operador de interaccidn
W®RY) ., que contiene la generalizacidn de la formulacidn de J.

Bell y S. Squires para el operador de interaccidn nucleén—nﬁcleo(12?

De este modo se obtiene una forma de la teoria en la que es posi-
ble hacer cilculos explicitos del potencial niicleo-nficleo con mé-
todos semejantes a los gque se utilizan en los cilculos de estruc-

tura nuclear. Indicamos adem@s como corregir el defecto de orto-

gonalidad de corto alcance de la funcidn de ondas del movimiento
relativo(la), para obtener el potencial nficleo-nicleo correcta-

mente definido. Un resultado interesante de este trabajo es la

teoria matem3tica desarrollada en el capitulo IV, para explicar
los estados prohibidos y los estados permitidos por el Principio

de Exclusidn de Pauli. Otro resultado que hemos obtenido es la

funcidn de Green del movimiento relativo entre dos cfimulos, la
cual muestra la antisimetrizacidn en forma explicita y exacta.
Obtenemos ademas férmulas précticas para calcular el potencial
'VQC‘JU) - Como un ejemplo de la utilidad de nuestras f&rmulas
realizamos el cilculo de la interaccidn absorptiva para el siste-
ma YHe - YHe, y obtenemos expresiones analiticas para la interac-

cibdn. Finalmente discutimos los resultados y los comparamos con
los obtenidos por otros autores(iu’is’is)'



I’;
CAPITULO TI.

STISTEMA DE COORDENADAS Y DEXINICIONES.

Las colisiones entre dos niicleos complejos a bajas energilas
se pueden describir en el marco de una teoria culdntica no relati-
vista. En el laboratorio,antes de la colisidn, el sistema fisi-
co se encuentra en su estado inicial, que consiste de un haz de
nucleos en su estado base que llamaremos provectil vy que se
mueven con momento P en direccidn de otros nficleos que estan en re
poso, estos ltimos los llamaremos blanco. Generalmente el blanco
se encuentra en su estado base. Por efecto del choque ocurre un
intercambio de impulso, energia, momento angular y muchas veces
tambi&n masa y carga. A este proceso se le llama una reaccidn
nuclear. El estado final del sistema, qQue se obtiene después de
que ha ocurrido la colisidn, contiene los productos finales de
la reaccidn que pueden ser uno, dos 3 mas fragmentos nucleares
que se alejan en varias direcciones del punto de la colisibn.

En este trabajo consideraremos s8lo colisiones eldsticas.
Denotamos por A el proyectil y por B el blanco, esto es:

A + ) < R —— A + B

Los estados internos de los nficleos antes y después de la
reaccidn estan caracterizados por dos conjuntos de nmeros culn
ticos 1“&& v {lﬂ.‘que definen un canal, el cual se denotari por

la letra griega:
e=§{wn,n,}

El canal elistico lo denotaremos por -¢=hao} Ny, es el con-

junto de nimeros cudnticos que caracterizan un estado del sis-
tema

qh’ {el)J;::LA)rqA)T;‘ThgaTLt}

Para la descripcidn de este problema consideraremos el
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sistema de coordenadas mostrado en la siguiente figura:

A

=1

€én donde las coordenadas de posicidén de 1los nucleones se denota
tan por ?i » T. con respecto al marco de referencia del laborato
Tio. Z; b4 ?j seran las coordenadas internas de los nucleones
respecto al marco de referencia del centro de masa del nGcleo al
que pertenecen. .ﬁA Yy IB denotaran las coordenadas de los cen-
tros de masa de 1los nucleos respecto del sistema del laboratorio.
Las coordenadas del centro de masa y del movimiento relativo del
sistema completo se definen como:
R =F (R +F) vy T = (R -Fy)

c.m.

E1 hamiltoniano del sistema completo, hecho de proyectil
mais blanco, el cual esta formado de N nucleones se escribe de
la manera siguiente:

o 2 N )
M= > 2 + 5 2 Z ¥, (\- %) @ .

i=3 fad 3=

‘l ,.
%
e
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este hamiltoniano esta definido en el sistema de coordenadas del
centro de masa. ’

El hamiltoniano W se puede escribir en diferentes formas
de acuerdo a las posibles particiones de los N nucleones. Para
un canal de dos cuerpos, es conveniente escribir el hamiltonia-
no del sistema de la manera siguiente:

H=H, +H, + A +\V )

I
i
=
a
]
P
+
>
Mz
L N

I
o

"
Mz
l»‘.&',

)
O
¥

p NI

Mz
Mz "
=

AR 2wy EMQ& =Nl (= N, +)
% fa igd
En estas ecuaciones M, H X son las energfas
ciné&ticas de 1los movimien‘l.:'.os de los centros de masa de los frag-
mentos en el canal W . 4’.,/2}“ es la energia cinética del movi-
miento relativo de los dos fragmentos, la cuil se expresa como:
T = 2 T 2 2
_?“_ = pA 4 P‘ pﬂ --% C
- em——— ——— T eeemea— bad ——— 3
2y M, 2Mg 2W, . 2udy  ® . )
y .
My M,

Al =

es 1la masa reducida.

™M, 4 My
La eriergia potencial de interaccién entre los dos fragmen-

tos es:
Vo= 2 2 wOE) =2 D %Eeyw)

dJetal iele] i ietn] 4



Puesto que
centros de
nas de los

colisiones

V12. s funci&n
masa de los dcs
nucleones, esta

elasticas entre

d= la coordenada relativa R de los
fragmentos y de las coordenadas inter
interacecidn puede producir no solo
el proyectil y el blanco, sino que

ademi3s puede dar lugar a colisiones 1inel&sticas y a otras reac-
ciones nucleares.
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CAPITULO IIT.

EL HAMILTONIANO EFECTIVO DEL CANAL ELASTICO.

Cuando un proyectil A golpea a un niicleo blanco B, existe la

posibilidad de que ocurran una gran variedad de reacciones,

en
particular la dispersidn elistica,

en la cuil los productos fina-

La reacciones que son energéticamente
permitidas se denominan canales abiertos;

les cerrados.

les son nuevamente A y B.

los otros son los cana-

Con el prdposito de resolver el problema de muchos cuerpos

en interaccién reformulamos la ecuacidn de movimiento del siste-

ma de N nucleones, de tal manera que en el canal elAstico tenga

la forma de una ecuacidn de Schrddinger efectiva de dos cuerpos.
Para esto es conveniente desacoplar la ecuacidn del movimiento
eldstico, del resto de los canales.

Con este fin definimos un
proyector Ry

que cuando se aplica a la funcidn de onda del sis-
tema completo ‘P', da la componente de esta funcidn de onda en el
canal eldstico.

RP =AF(RDS, .0 } 3

En esta ecuacidn *%A v *%. son las funciones de onda del
proyectil y del blanco, F(Q“Des &a funcidn de onda del centro
de masa del ‘sistema completo,

« ©5 la funcibn de onda del mo-
vimiento relativo

de los dos cimulos en el RGM y A es el anti-
simetrizador de N cuerpos.

La ecuacidn de Schrodinger indepen-~
diente del tiempo

para un sistema de N nucleones es:

HY=EY (2)

Si separamos la funcidn de onda del sistema completo qP en

té€rminos de su componente en el canal eldstico y en el resto de
los canales obtenemos:

Y=PVY+QVY (3)

La ecuacidn de Schrodinger (1) es equivalente al sistema de



10

ecuaciones acopladas siguiente:

(E-r MR )R Y =P HQ(qV) )
(e-ava)a¥Y=QvEe (e ¥)

en donde @ es el complemento ortogonal de B H Q = 1—P.‘
Despejando QY de la ecuacidn(ub) obtenemos:

- A
a¥Y=Q E_Q“QQHP‘ (ew®) (5)

Substituyendo la ecuacidn (5) en la ecuacidn (u4a) obtenemos
La ecuacidn efectiva en el canal elistico "

"

' 1
{E-P‘\-\P‘—P‘HQ E-Q“QQ“p‘*]p‘\Y-: 0

(6)

si definimos:

H = RHE -BHQ g an %

entondes la ecuacidn efectiva en el canal elistico es:

(e-H, YR W¥-=0 | (7)

El estado A 4 que describe la dispersidn eliadstica, inelds-
tica y las reacciones que pueden ocurrir a energias E,
ondas entrantes solamente en la parte ellstica &‘Y . La parte
QV que describe las colisiones inelisticas y los canales ce-r
rrados no contiene ondas entrantes.

contiene

s = (e &, &
Multiplicando la ecuacidn (6) por la derecha por on Yoo F‘n

e integrando sobre las coordenadas de los nucleones, se obtiene‘

la ecuacidn para la funcidén de onda del movimiento relativo ‘9‘ (R‘

fInce )+ W R RDY-ENWR &) € (8 ) dR" =0

(8)
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en donde

HERY = $&4, 8, SRTIE,, IHLALE &, S(E-FIELLD
(9)

NE T = (oo S(ERIF | A 108 S(REIELDD
(10)

anlAle, 4. SRR

\ 3
La funecidn ‘f‘(l\no es exactamente la funcidn de onda del mo-

WER'R) =L, ¢, SGRE nQ

E*-Qua

vimiento relativo pero se relaciona con ella a través de una
transformada integral. Esto en la literatura se denomina defec-
to de ortogonalidad de corto alcance y ha sido estudiado por va
rios autores(8:13), E1 problema que se presenta en este formalismo
para llevar a cabo el cilculo de HRT)YL,WR,R)y N("’l")es que las
funciones de onda para el proyectil y el blanco on VY oa TS~
pectivamente son funciones de onda exactas y por lo tanto desco-
nocidas. En la seccidn siguiente se propondrin funciones de onda
modelo para *,A s Qol vy se mostrari la manera de calcular cada
uno de los elemento‘s de matriz usando la teoria de perturbaciones
independient__e,-d,e‘i_:i:"i_._ompo con é&nfasis principalmente en el cilcu-

lo de W (X', l”)
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CAPITULO IV.

PROYECTORES.

- IV. REPRESENTACION INTEGRAL DEL PROYECTOR B
En este cap{tulo obtenemos una representacidn integral para
el proyector del canal el8stico B, . Con esta finalidad refor-
mulamos la ecuacidn de Schrddinger para un sistema de N nucleo-
nes en términos del hamiltonianc efectivo y definimos el opera-
dor B4 el cual al aplicarse a la funcidn de onda del sistema
completo » da la componente de esta funcidn en el canal el&s
tico. Denotamos el nimero de nuclecones del nicleo A (proyectil)
Por N, similarmente para el niicleo B (blanco) por Np, NB = N oty
NA vy las funciones de onda que describen el estado base por *
b“” las cuales son invariantes de Galileo, normalizadas y an:~
tlslmetrizadas. El supraindice (o) significa que las funciones
de onda de cada cfimulo no contienen el movimiento de su centro de
masa. Definimos Eiiyrde la manera siguiente:

BPE-Raa+Roe-B)= ErDALEEE G (9:)]'

los argumentos ?& - Rem de la funeidn iY' se pueden re—escrlblr
como T; - ¥y + ¥ ® IS m, Xy + Rg - G
A A - cm o como I‘j - B B cm Segun que

estemos en el cGmulo A 8 B respectivamente.

ch(Rcm) es una funcidn normalizable que describe el mo-
vimiento libre del centro de masa de todo el sistema. Las coor-

P .. ¢

denadas que se utilizan fueron definidas en el capitulo IT.

El antisimetrizador del sistema de dos cilimulos se define co-

p
o { 4 12 - Ny N,

2>
este antisimetrizador se puede re-escribir como el producto de

los antisimetrizadores del cimulo A , del cfimulo B y del antisi-
metrizador relativo entre los dos ciGmulos.

A = AA A. Ahn 3)
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En la ecuacidn (3), J\A. es el antisimetrizador entre el
proyectil y el blanco y esta definido de la manera siguiente:

I,
Ane = J f'.ﬁl%?.‘. Z -1) ¢ (4a)

Y
N \
‘AAG = N °A (4b)
N.
P denota todas las posibles permutaciones de {ndices del cfimu-

lo A con el cGmulo B, incluyendo el caso cuando no hay intercam-
bios de nucleones.

Se escoge P‘ de tal manera que P‘? lleva toda la informa-
cidn sobre la dispersidn elistica contenida en
-
do sobre P "‘ )e integrando obtenemos:

TR S @Y o T ERD B Y5, ’i,,ﬁ Y4745, dR=

SEL (oD 4;:‘,. (1) tb,. EE. RO I R) 47 47 dRc

(5}

. Proyectan-

L.a componente de la funcidn de onda en el canal elistico
‘*x'debe ser regular cuando la distancia relativa R entre el
proyectil y el blanco se hace infinita y ademds su derivada de-
be ser continua para todos los valores de R.

La funcidn de onda del movimiento relativo entre el proyec-—

til y el blanco en sus estados base *L(ﬁ)la definimos mediante
la ecuacidn:

»n ,lo)®

e b (L0005 K dwnll-e

(6)

(47 43,4,
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S
Es conveniente definir una amplitud q‘ﬁ\de la manera siguiente:

_ ”® CL RGO o _
(CHCIERSATIT JCAT I EN F.RIY (37 R)47.43 4w,

. P 7
llevando a cabo la n.ntegragslon ccerg respecto a las coordenadas (7

:Lnternas que aparecen en Yom ¥ Yoa Y sumando las variables de

esp:x.n e 1sosp1n en la ecuacidn (6) obtenemos para U (Q)lo si-
guiente: -

UM R = Yo+ (dR KRR L, (RY)

en donde el kernel de translape es:

(8)

o) ®

KR.®) = Sl @ b G &0 () =
inti, WgY L oy _ - - — -
«f Z R &, DHE ORIV AR AT AT

v 9
~ NN
= (10a)
T ITE TR, °

wmin (N"N.\
'P\\ = L\ (10b)
o L RN
El kernel de translape.&(i—‘)tlene algunas propiedades im-—

pcrtantes(17 18), l(i.l) es hermitiano y decrece répidamente cuan
do \R\ & \l‘\ son mucho mayores que la regidn de translape en-
tre el proyectil y el blanco,l@t\ es un operador acotado y no
es positivo definido debido a los cambios de signo requeridos por
la antisimetrizacidn. De acuerdo a las propiedades de k(i i’)

sus eigenvalores X5, son reales y su valor absoluto es menor o
igual que la unidad.

La ecuacidn (8) es una ecuacidn 1ntegra1 para q del ti-
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po de Fredholm de la segunda clase, en donde U R)1a podr:\.amos
obtener si conocidramcs P 'y -

Para obtener una expresidn explicita para el proyector te-
nemos que resolver la ecuacidn (8) para obtener ‘f (ﬁ) en funcidn
de q (ﬁ\y sustituir la expresidn resultante en la ecuacidn (6).

. . = =
Con este fin recordemos que las eigenfunciones "l'm de KQR'R\
satisfacen la ecuacidn:

JRERR) 4, (RVAR = - - M (R (1)

Las eigenfunciones Aan forman un conjunto ortonormal pero

no necesariamente completo(18). Sin embargo estas eigenfunciones
permiten hacer un desarrollo de ‘(‘,").

*
- = R e ('
K((R,R)= - = ;‘ LB (12)
w

1;. son los inversos negativos de los eigenvalores K“ - Para
)‘= 1 la ecuacidn (11) da lo siguiente:

S X (R, %) 4 (R)4R =- 4, (R) (13)

wn

escribiendo expllcltamentek(il) dado por la ecuacidn (9) y mul
tiplicando por ‘ (]\q’“l\[l‘(i) vy antisimetrizando se obtiene que:

AL &, @) &3 ﬂ.(V_O} =0 (14)

con lo cual se demuestra que las 4“‘ con eigenvalor 1“= 1 neo
contribuyen a la ecuacidn (8). Una consecuencia inmediata es
que:

(L@ U ®Ydr=0 .

los estados ‘.(i\ se conocen en la literatura como estados prohi-

bidos por ‘el Principio de Exclusidn de Pauli (F.S).
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De las ecuacicnes (8) y (12) se obtiene que:
% _ % M, (R * o= K =1 ’
USRI = FL Ry - 2 A [ e @R ae
se obtiene de aqui que, para 1-\# 1

’Jl (R)‘e (R)4R’ = YA.\(R)U (RYdR (7

substituyendo la ecuacidn (17) en la ecuacidn (16) y omitiendo

. . . -2 A3
los t&rminos que continen )-. = 1, se obtiene la funcidn "e_‘ (R\

en té&rminos de la amplitud tJ:(i) . El resultado es el siguiente:

@U@+ 2 a1 L@ (LT @ar’ os
2mF L

Si en la ecuacidn anterior se sustituye la expresidn explil
cita para U‘_ dada por la ecuacidn (7) se obtiene:

e = _. T 7 AR
"": (ﬁ\ = ‘ Fc: §°‘§ &?‘-) Q‘:::"(}-‘) ? ("fis’k) d } 4 Z J R‘” M
o » -
S % (&.D a @GN YL, WAL AT,

Yy wvea)
-

despejando el primer término del lado derecho de
sustituyendo este resultado en la ecuacidn (5) y comparando este
resultado con la definicidn de E ? dado por la ecuacidn (1)

se obtiene una forma explicita para el proyector e la cual es:

pw = § A= e @4 DATEY KRR TARD
ETE I 18 V(2,1 R) 4R, 4T AT AW

(zo0)

19)

esta ecuacidn,
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en donde el kerneld{(ﬁﬂj«asté definido por:

N . *
27 (R = § (g-R') + g A, (D —)-:-:_-‘— A (2D 21)
p SRV

v la constante de normalizacidn por:

W= 2
NN
Es facil demostrar que Pge €S un proyector(17).

La hermi-
ticidad de Fa se sigue directamente de la ecuacidn (20)

p=9

La idempotencia de E,

se verifica multiplicando los dos
miembros de la ecuacidn (6) por Q:ui), integrando sobre, R, v
aprovechando que la funcidn entre paréntesis es antisimé&trica,
con esto se obtiene:

falreoe ot 19%.1 /) -
MO L@t | v, avaz ag

(22}

Con ayuda de la definiecidn para Qdy » la ecuacidn anterior
se puede escribir de la manera siguiente:

flee 1 TPl dr,. drdzai = (§ e -el W ag_avaldg

P (L-PHY=0 :

L

e = F
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con esto se ha demostrado que R‘ es un proyector.

Es Gtil definir el complemento ortogonal de P,

, el cull
denotaremos por Q , esto es

es ficil demostrar a partir de las propiedades de P que Q
es tambi&n un proyector.

IV.2 PROYECTORES EN TERMINOS DE LAS FUNCIONES DE ONDA DEL MODELO

En la teoria de la ecuacidn de SchrBdinger efectiva y. el

modelo Optico entre niicleos complejos, se obtienen expresiones

para los operadores de interaccidn definidos en té&rminos de las

funciones de onda de los estados base o ° «L‘ del proyectil y
del blanco. En general las funciones de onda exactas de los ni-

cleos complejos no se concocen en forma analitica.

Para poder
describir,

predecir y explicar los datos experimentales, es ne-
cesario reformular la teoria del Potencial Optico de manera que

se puedan realizar cilculos num@ricos de manera practica y sis-
temitica.

Con estos propdsitos se puede reformular el Método de Pro-
yectores de Feshbach para obtener con &1

una ecuacidn efectiva
del movimiento relativo y expresiones para

la interaccidn efec-
términos de funciones

la cual en principio nos permite calcular
propiedades importantes de sistemas nucleares.

tiva entre niicleos complejos pero ahora en
de onda de un modelo,

Es conveniente considerar el caso en que los estados base
del proyectil y del blanco se describen con funciones de onda
de un modelo, por ejemplo funciones de onda del modelo deg capas.
Con estas funciones peSemos definir un nuevo proyector ii_ Yy su
complemento ortogonal @ con los que desde luego es posible repe-
tir la argumentacidn de Feshbach¢9).
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Sin embargo la interpretacidn fisica es distinta yva que 1la

‘" particidn en subespacios ¥4 v a_ya no es una separacidn exacta

del canal el8stico y el resto de los canales inelisticos. La fun
-cidn de onda del modelo aunque es la mis relevante si el modelo

se elige de una manera adecuada, no es de ninguna manera la fun-
cidn de onda exacta por lo tanto el subespacio %

es un subespa-
cio del

subespacio By del espacic de Hilbert del problema comple
to, asi que debe cumplirse que(17):

P =R P = i’; (23)

.de la identidad

B = ad.“’ (P‘-a‘) (23)

~
vy considerando que @ es el complemento ortogonal de "ot

~
a=1-% (25)

observamos que el subespacio z contiene parte de la funcidn de
ondas elastica, explicitamente la contenida en el suﬁespacio
(Q;-‘) s qQue es ortogonal a Y, ¥ que en teoria de perturbaciones
produce las correcciones a la aproximacidn hecha en la eleccidn
de las funciones de onda del modelo que se usa para describir
el estado interno y las energias del proyectil y del blanco en
el canal elistico.
‘i‘ 4 Q. son las funciones de onda aproximadas, o del modelo,
de los estados base del proyectil y del blanco, que en princi-
pio las podemos escoger como determinantes de Slater de produc
tos de eigenfunciones del Oscilador Arm&nico y funciones de 1las
variables de espin e isospin.

Si los nficleos en interaccidn son distintos, las constantes
del oscilador armdnico de cada niicleo son diferentes, aungque en
priﬁera aproximacidn se ﬁueden escoger iguales.

Definimos el proyector ?& en t&rminos de las funciones de
onda del modelo como:

B¥- ALFEDES, 9T 26)
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La manera de definir el proyector es andloga a la que se
hace con las funciones de onda del proyectil y del
tas pero ahora las funciones de onda del proyectil
son las funciones de onda del modelo de capas. Es

trar con argumentos anflogos a los utilizados para
exacto que

blanco exac-
y del blanco
f&cil demos-

el proyector
% ©s un operador hermitiano e idempotente.

~ ~ ¥ ~

~ T
b= =% 27

-~
El complemento ortogonal a P.l. ° 6 satisface las relaciones
siguientes:

b

-~ ~ 2 ~r A2 ~r
d§=a"; d-&, wR&=Fw-=0 (28>

~r

vy de las definiciones de El y"k se obtiene que:

€=a+ (n-%) (29)

~
es facil demostrar que Q, tambi&n es un proyector.
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CAPITULO V

EL METODO DEL GRUPO RESONANTE GENERALIZADO (GRGM).

En este capitulo re-escribiremos la ecuacidn que describe

el movimiento relativo entre el proyectil y el blanco en el ca-

nal elastico, ecuacidn (8) del capitulo IIT,

en términos de las
funciones de onda del modelo.

Para ello consideraremos de nuevo
la ecuacidn de Schr#8dinger de un sistema de N nucleones

HY=eP

)

Separamos la funcidn de onda iy del sistema completo de
la manera siguiente:

Y- B Yr3Y

En analogia con el capitulo ITI, es fAcil demostrar que la

ecuacidn de Schrddinger (1) es equivalente al sistema de ecuacio
nes acopladas

(3a)

(e- BMBIRY=-RHT @Y

(3b)

La separacidn ya no es en canal elistico y canales inelisticos
sino que ahora tenemos un subespacio del canal el8stico que es

el canal elistico del modelo y el subespacio de todos los cana-

les inelisticos, el cual contiene las correcciones al canal el8s

tico debidas a que hora se utilizan funciones de onda de un mo-
delo para describir los estados del proyectil y del blanco.

Para obtener una ecuacidn efectiva para el canal elastico
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despejamos a_q’ d.e la ecuacidn (3.b)
a,?= a T—‘.,—a“p.g (‘ﬁag’\ V 1)
E'- awg

Substituyendo esta expresidn en la ecuacidn (3.a) obtene-

mos la ecuacidn efectiva para el canal elistico

lLe-bu® P.L\Xﬁ-———a—aa\-\P] ‘Y o (s)

Definimos un proyector para el canal eldstico del modelo

de manera andloga a como lo hicimos en el capitulo IV, esto es:

‘o
R = QN_A—-L-N:“ \'3 f [A' {F (im)’go.‘(?) $°§ (;:) 8 (- i')} /ﬂ(ﬁ..ﬁn)
AL E b @B S} d1ag ar e arar (M)

(6)

en donde el operador ﬂ(ﬁ t)se define por medio de la condicidn

faw' NR, R/ (R %)= [ dR“ A REIN(R'R')
= SRR)- 3 LRILFDA =MW D
_Vﬂ(i‘.l') es el operador de norma definido por: |

NERY = 1L OREOFR)3EYA (3 R OFED 8(1.7:)2"

8)
<€\l -1) son las funciones del operador de nomaﬂ(ﬁ i') con eigen-

73
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valor unc, es decir que son los estados no permitidos pox el
Principio de Exclusidn de Pauli. Con esta definicidn se obtie-—
ne lo siguiente:

- [ AlreDE.O3, G SR Elandw

(9)
‘&(ﬁ es la funcidn del movimiento relativo en el formalismo del
M&todo del Grupo Resonante Generalizado, esta funcidn se relacio

na con la funcidn de onda del movimiento relativo de la ecuacidn
de Schr#dinger por medio de la siguiente transformada integral

b V2 K (GRGM)
‘f:“s(i\ =N uw:)‘f’ (&) 4%’ €10)
®(es)

en donde hemos denotado como q a la funcidn de onda del movi-

X LGRGM)
miento relativo de la ecuacién de Schrddinger y a "f la fun-

cidn de onda del mov‘l‘ra%elx‘\to relativo de la ecuacidn del®RGM.

La funcidn de onda Q‘ satisface la siguiente ecuacidn integro-
diferencial

K(GTLGND) K(GR6N)

fluera»ywel Y, (=) 4% EYN(ﬁ.ﬁ's‘f’ (®) a%’

(11)

en donde los kernels que aparecen en la ecuacidn anterior estan
‘definidos de la manera siguiente:

HER) = L OO FEISEMM AR 0 BOFR ) 8@s ')Q

a2z)

WERED = LI O FEI @RI

\He iz en | A 1] )8, ) FROIE-™ Dy

3)
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La notacidn en ecuaciones (8), (12) y (13) significa que
la integracidn se hace sobre las coordenadas del movimiento in-
terno de los nucleones en el nicleo y el
tro de masa, las coordenadas relativas ‘P

como indices libres.

movimiento del cen-
v 1Ul quedan
% (6RGM)
La ecuacidn para la funcidn de onda‘f ecuacidn (11)
es semejante a la ecuacidn que se obtiene en el Método del Grupo
Resonante (RGM), aunque difiere de la de este M&todo en que en
los hamiltonianos aparece el término absorptivo

que ademis
de corregir la parte real del potencial da

una contribucidn ima-
ginaria. Por esta razdn a este formalismo

del Grupo Resonante Generalizado (GRGM).

Las ecuaciones del (GRGM) a diferencia de las del (RGM) des-
criben correctamente la pérdida de flujo en
bido a la presencia

lo denominamos Método

el canal elistico de-
de los canales ineldsticos cerrados.
E1l1 primer termlno‘w\ﬁ" coincide con el hamiltoniano del

Mé&todo del Grupo Resonante ordinario (RGM)(7) El segundo té&r-

mino del hamiltoniano generalizado contiene el resolvente de la
ecuacidn de Schrddinger del problema completo y por lo tanto su
conocimiento explicito equivale al conocimiento de la solucidn

completa del problema de N nucleones en interaccidn.

Por esta
razdén,

se espera que aquella parte del segundo té&rmino del ha-
miltoniano generalizado, que se encuentra en el subespacio sub-
tendido por ( EL-—‘& ) genere las correcciones a las
de onda y a las energias de los estados base que se

describir la estructura interna del proyectil y del

funciones
usan para
blanco.

En el caso de la ecuacidn efectiva y el modelo Optico para coli-

siones nucledn-nicleo, J. Bell demostrd que la evaluacidn de

este operador en teoria de perturbaciones es semejante a la eva
luacidn del operador de masa en teoria del campo.

Una modifica
cidn de la serie de Bell fué propuesta por T.

Kuo » Para ob-
tener una serie mAs ripidamente convergente y elimind la depen-
dencia explicita con la energia. La extensidn de estas ideas al
caso en que la ecuacidn efectiva describe la colisidn entre dos

nicleos complejos es uno de los objetivos de este trabajo. En

el capitulo X damos un desarrollo explicito para este operador.
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CAPITULO VI.

EL. METODO DE LA COORDENADA GENERADORA (GCM).

En este capitulo mostramos brevemente el M&todo de la Coor-
denada Generatriz (GCM) y su relacidn con el Mé&todo del Grupo Re-
sonante Ordinario (RGM). Cuando el proyectil y el blanco se des-
criben con funciones de onda con constantes de oscilador iguales,
el c8lculo del kernel de Norma y del kernel Hamiltoniano se pue-
den obtener de una manera directa en el esgquema de la Coordenada
Generatriz (GCM)‘iO). Cuando las constantes de oscilador del pro

vectil y el blanco son diferentes es mejor calcular los kernels

en el M&todo del Grupo Resonante (RGM)(17). Por lo tanto es con-—

veniente mostrar la relacidn que guardan estos dos M&todos.

VI.1 FUNCIONES DE ONDA EN EL GCM Y LA ECUACION INTEGRAL DE
HILL-WHEELER

En este esquema las funcioces de onda de cada cGmulo se des-
criben por funciones de onda del modelo de capas en su m3s baja

configuracidn. Estas funciones se calculan en un potencial de

oscilador armdnico con el centro del potencial localizado en el
punto 3" (i = 1,2 ). El1l paradmetro del oscilador armdnico es .
Describimos la funcién de onda para dos cimulos de la manera si-

quiente:

3 (%... ¥.3,8", s = cAA. [%(7‘...9"A-'§.") ; (9.;‘&1 V) Y )]
)

en donde

'&(i...vu-,‘s.”) = A, \ %, G Vuass”) XA] (2a)

~

5., % == A LG, 530 X]  ew

a
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. . ’
lx‘ v y. denotan las funcicnes de onda de espin e isospin pa-
ra cada cGmulo.

Las funciones de onda espaciales son las siguientes:

§‘ (%, .. V“A‘, 3") = II\ (5.-5") exp ‘,' ?t (- )1. 1 (3a)
3

ST S 20 ﬁu ) exp - 3 (5 -30Y ] o)
.;-.

en estas ecuaciones 'ﬁ {7’ .3), es el polinomio de Laguervre. La’

funcifn de onda dada por la ecuacidn (1) se puede escribir co-
(10

$ &7.-' ¥ " ") = gA { z‘.)s(‘{j) ®
exp - R R D

AL LE b =

¥ erp ["‘(ﬁ -§ -BE R S ) -(R-3 ) - \'(k—?’)]}
en donde sC’.\ v Q(i‘) rep . (D]

resentan las funciones de onda internas
de cada cfimulo, antisimetrizadas e invariantes ante translacio-
nes. Las coordenadas y parimetros que aparecen en la ecuacidn
(4) se definen de la manera siguiente:

g" g-u

(5a)
_S-‘:\ ~N (8305 (5b)
= =z T (V4 R V) (6a)
A= "_Aﬂl. (v-v) (6b)
< N L)
Y= ;‘5'-‘—‘- (N, v,+n o) (6c)
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En el caso general, cuando V, # v; se puede ver de la ecua-
cidn (4) que a diferencia con la funcidn de onda del RGM

~“1’ = A {on(?d) so.‘i;) F (i‘-‘\ <F:(i\ } 7

la funcidn de onda del centro de masa no aparece como un factor :
multiplicativo, por lo tanto, la funcidn de onda del GCM ;(?---7.‘,3,",§:')
contiene excitaciones espurias para el movimiento del centro de
masa del sistema proyectil-blanco.

Cuando las constantes de oscilador de los dos cimulos son
iguales Vg = \’.,_ es conveniente poner Egm = 0, de tal manera que
la funcidn de onda en el GCM puede ser escrita como:

Ao L0y 23036 505 ]

$¢ ki--'-y... ,gn)

H’m&p(i\ Ramrenl o

-~
en donde e significa VW, = \)t . En la ecuacidn anterior ': (ﬁ,g")
estid definida por:

3y -
B (@) L. -%E@2T] o

v F(R \es el paquete de ondas gaussiano que se escoge para el
movimiento del centro de masa en el RGM. Con ayuda de ;. (v ..-Vu,z)
se puede construir la funcidn de onda de prueba en el GCM, es-

- 8
ta es H

"y
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La funcidn de onda §{3") se determina por la siguiente ecua
cidn:

S {H('s,?'\ - € N('S.?)}S(!’)AS' =0 ()

en donde:

““g)} (3, (v...v‘.,‘g\\':\c\». CHERE DY e

$ En la ecuacidn (12) #Q
e

es la parte no antisimetrizada Ade
» O Sea:
A
¢

A&,

(13>

VI.2 EQUIVALENCIA ENTRE EL RGM Y EL GCM.

Para obtener la relacidn entre estos esquemas considere-

mos la funcidn de onda base en el esquema GCM para el caso de

constantes de oscilador iguales, ecuacidn (8).de este capitulo.
Substituyendo esta ecuacidn en la funcidn de onda de prueba del
esquema GCM, obtenemos lo siguiente:

(G R

= [ A WA d D PR @3] S dse

(14)
ahora comparamos con la funcién de onda de prueba en el esquema
del RGM

> 2an PRI & TEAY TEAR I E LT IC I L DY S

as)
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de tal manera que:
¢y = § P (R 3 5" ds” (16)

Similarmente la conexidn entre los kernels RGM y GCM esti
dada por:

(GCM)

H™e 0 | ey fanr@ol[ 8] «
T

xhre [BJEHT, ®RIFRLD] D =

(REM)
- (e [MIED TR dnaw
R R

(17)

-\
de donde se sigue que si aplicamos ?: en la ecuacidn (17) po

demos despejar a los kernels del RGM en términos de los kernels
del GCM.

RG& M) acn)
) ~=1 _\
Nugn) = r‘e N«u.m e (18)

Para obtener una expresidn explicita y 3til que relacione
los kernels del RGM y los kernels del GCM es conveniente encon-
trar las eigenfunciones del kernel

Q 3 las cuales son ondas
planas,

como se demuestra en el apé&ndice de este capitulo.

e ¢t mds = V‘%ih' *'?\-..%1 MEICE
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en donde

% 4_3& 2 R.R
=N = 2
Y @ z(\-\ e (20)
~ A~ =V
por lo tanto las representaciones expectrales de ‘; Yy r;

son:

l"(k‘s\*f‘l’tn[‘ e%‘l’cg)ék 21y

‘l
(ﬁ D= g“" A3) [_Z,_‘ " Q(’ (R\ dX (22)

ar -
En términos de la representacidn expectral de r; la
ecuacidn (18) puede ser escrita explicitamente de la manera si-.
guiente:

H ((r& \ ) ( ¥y )
emd w 2N x

R

» Sup [-A&-G “RI+ AR (WY + ‘*" (Cavw*®) }
“Ltc S'{)
<
N(‘c-\) l ASAS' AKAK
3
s, 233
La ecuacidn (23) que relaciona los kernels del RGM con los
del GCM se conoce como la doble transformada de Fourier .

En general si la interaccidn nucledn - nucledn es una su-

perposicidn de gausianas, el kernel de translape y el kernel ha-
miltoniano sin la parte coulombiana, tienen la siguiente forma
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general en el esquema de la coordenada generatriz:

CGC D

-‘”) _Zii__,lg
Gy = 2 C“' S S
N (3,89 *

.(§3’3“. ex p&- £t

ste3t e 3-3'}
[ ¥9 3L

(za)

Substituyendo la ecuacidn (24) en la ecuacidn (23) se pue-
de mostrar que la forma analitica de los kernels del RGM estén

dados por:

9, »;

P) P

(Ren) , A~ 34 "l yw --
H (XD ="I!_] z C. ) AP
(R& M 2 7 A > e
N aw» E.

en donde

2% 28 .
A 3

(25)

Co=1- (Eu-‘E‘P/?. * ("EuEz;.- E:LB/("?Q\L

e {E.-HE_E_-E".B/Q'% t /e,
€, = LE,;- (4e E - E ) /4%, ¥ /c,

E”;' = E’A‘- /Co

(26)

La ecuacidn (25) y la ecuacidn (26), nos dan una manera

conveniente para encontrar los kernels del RGM a partir de los

kernels del GCM, ya que solamente tenemos que derivar e identi-
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ficar algunos coeficientes. En el capitulo VIITI mostraremos
ecdmo se calculan los kernels del RGM para el sistema byge - MHe.

Los kernels para el sistema Y4e - YHe, los obtenemos utilizando
las ecuaciones (25) y (26) y los calculamos a partir de los ker
nels en el BCM obtenidos por otros autores ?

En estos esquemas no hay correspondencia para la parte absorp-

tiva, ya que por su propia naturaleza el RGM ordinario y el GCM
no contienen esta parte en su hamiltoniano efectivo.
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APENDICE

Teorema: Las eigenfunciones de una gausiana exp ( - ¥ (§_-)2)
son ondas planas «C 1/2% )3/2 exp (iK.R).

Sea: K(i|i) = avp &-* (i--x)z )

| 3
entonces: ‘ K(i.i‘\\v (i'\di' = 1 g\)k(i‘ )

'3 3
si YI(R) = (;‘&\ exp (i X-v) (23

Substituyendo la ecuacidn (2) en la ecuacidn (1), simplificando
v haciendo la integral se obtiene:

- (R-RY 3/y -X
f e (zw\ Q dx =

3 B ¥ ari-n.v. v (x- l_&"‘_“}-)
= (% e e ( ) S i dX =

3r ;%0 y - X
& e (L) e v

)

por lo tanto la eigenfuncidn es:

3 . ¥.%
1 3 i %R
Y@= (R e
con eigenvalor -

§ 3y o %

A= (1\ e ° , (8)



3u

CAPTITULO VIT.

LA COORDENADA GENERATRIZ COMPLEJA Y LA REPRESENTACION
INTEGRAL DEL PROYECTOR

VII.1 LA TECNICA DE LA COORDENADA GENERACTRIZ COMPLEJA (CGCT)

En el Método del Grupo Resonante Generalizado (GRGM), uno

de los principales problemas es el c8lculo de los kernels que apa
recen en su formalaismo. Para el cllculo de dichos kernels, uno
necesita realizar un nimero grande de integraciones espaciales
multidimensionales. Debido a la complejidad de las funciones de
onda de prueba del GRGM causada por el tratamiento correcto de la
antisimetrizacidn y el movimiento del centro de masa, estas in-
tegraciones son generalmente tediosas y mAs ain cuando el néimero
de nucleones del sistema es grande. Para evitar los probleﬁas
antes mencionados se introduce la "Té&cnica de la Coordenada Ge-
neratriz Compleja"™ (CGCT), la cual utiliza como variables de in-
tegracidn las coordenadas de los nucleones, la principal idea es
expresar la funcidn de onda de prueba como una integral de pro-

ductos antisimetrizados de funciones de onda de particula sola y
rd - - - - - . 4
despues, utilizar técnicas similares a las que se usan en los cal

culos del Modelo de Capas para obtener los elementos de matriz

de una manera analitica. A continuacidn describimos la Técnica
de la Coordenada Generatriz Compleia.

Consideremos la funcidn de onda del sistema completo.

Es conveniente separarla como el producto de una funcidn que des-
cribe el movimiento libre del centro de masa del sistema completo

por otra funcidn que describe el movimiento de los nucleones con
respecto de su centro de masa.

W (.57 = FRO)E G-r,, ... %-R D

» e )
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la definicidn de ?L dada por la ecuacidn (1) del capitulo IV,

€8s -~ w ~ o) - w
P - alre 0 i) b ) < @] 2
ﬁ‘ conmuta con la coordenada del R

centro de masa Rcm ya que es

ta es una funcidn simétrica de los iIndices de los nuclecnes.

El c8lculo del proyector ﬁ;

requiere de la evaluacidn del
producto

Al %::(i) &::‘(7‘) F (R"D] 3)

»
como un operador integfal ue actda sobre'q;(i) .
@

. « - .. .
Las funciones AP - describen el movimiento interno

de los nucleones en el blanco y el proyectil con respecto de sus
centros de masa. Si antisimetrizamos la ecuacidn (3), al eldimi

nar el movimiento del centro de masa, resulta que las funciones

de particula sola gque aparecen en el determinante de Slater tie-
nen como argumentos una combinacidn lineal del resto de las coordena

das de los ruclecnes en el cimilo, 1o que hace que la integracifSn sobre es—

tas coordenadas sea muy complicada. Esta complicacidn la podemos
evitar de la manera siguiente: Primero introducimos coordenadas
paramétricas, mediante la ecuacidn:

(T )

_ S 15(‘! _ p
oa CL-RD=ISW-RN P G,-7) 4 4

. -
en esta ecuacidn Rg

es la coordenada del centro de masa del ci-
mulo A y T

es una coordenada param@&trica sobre la cual el anti-
- - C4
simetrizador no actua.

Consideremos ahora el té&rmino:

(D)

8 (- lu\ oa (i-§.)
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si utilizamos la representacidn integral para la funcidn 5(0'- aA3
\ 31‘ - =
S i,) -'({"\-‘ exp (-; h-(l,—"":) avw (s)

entonces L\v‘-‘) puede ser escrita como:

Ly @ Janlavae Cre-a V& G

(01
La funcidn 3 V)es un determinante de Slater.

~ CO)

Q G-9) = A, ‘,“"f(v LR S (S.,‘!\] 7)

Es conveniente recordar gque la exponencial de una suma es
igual a un producto de exponenciales
¢ 3 k% LA vl
iR ﬁ. - J.R Y R L7
e =@ " G ﬁ e™ c8)

A3

por lo tanto con ayuda de las ecuaciocnes (7) y (8) el producto
que aparece en la integral (6) puede ser escrito como:

YW RY R N, L &Y,
SRR R AR CERI T TN

en esta ecuacidn el antisimetrizador no mezcla las coordenaéas
de particula sola que aparecen como argumentos de las funciones.
Para el cGmulo B se obtiene similarmente :

-i . ~ (o) -2 i'!v .
S ST ¥ \ﬂ*ha--oe  TRAY

1o
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con avuda de las ecuaciones (9) y (10),
lo siguiente:

s2 obtiene para

Y- () JdRdwdvder £ (0T

<M

ctr[-z'i'-v‘r'-;'\'\-‘i"] '{.A,[ﬁ"f:(")é& X (s,; )] *

A {T_“"f(vw’)eu‘ 'X(ST)]}‘( v-5")
en donde A’
cimulos. La

.sl

(QRD
es el operador que intercambia particulas entre los
ecuacidn (11) muestra gque introduciendd coordenadas
param&tricas ' v B" y coordenadas generadoras kK' y k", la fun-—
cidn de onda “'? puede representarse como una integral sobre
productos antisimetrizados de funciones de onda de particula so-
la. El antisimetrizador no actua sobre el argumento de la funcidn

) Ay O

VII.2 REPRESENTACION INTEGRAL DEL PROYECTOR.

Cuando las funciones 'ﬁ

se escogen como funciones del
oscilador armdnico:

% -3y

€G-+ V)= ‘ﬁ (v-v')e (12)

en donde "A‘-Q-")son polinomiocs de Laguerre y % es la constan-
te del oscilador en el que se mueven las particulas del cimulo A.
Si definimos las nuevas variables
.
i = %’ A
R, = %'+ 22 (13a)
Y Ny,

AT =94 AW (13b)
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“~
obtenemos para a ¥ la siguiente expresidn:

B . (AY(at (4. a-'-aa 43,
{.A [Tr-% G- e * TEeRY PACRAIE

LV +4Q‘\

ITT F-9 e* X, (s, 1) =

*®
N , =& 'Y PR N »' 7
tp [ "".T.é“" AR t.i_'(q"") ] En(&_sb—) ‘F‘ (¥2%)
14)

Las funciones de onda internas se escogen como : las de mas

baja configuracidn en un potencial de oscilador armdnico, por lo
tanto los argumentos ( ?i - ) v ( fj - 2" ) de ﬂ& v .
pueden reemplazarce respectivamente por los argumentos (?i - 21)
Yy (;j - X ) en donde Yl v fz son vectores constantes.

La ecuacidn (14) exhibe explicitamente el producto antisi-
metrizado de las funciones de onda del proyectil y el blanco, co-
mo una integral de un producto de funciones de una sola particu-
la, cuyos argumentos son las coordenadas de una sola particula.
Las coordenadas paramé&tricas que aparecen en esta ecuacidn no
son afectadas por el intercambio de indices al efectuar una per-
mutacidn. Estas coordenadas paramétricas ' y P" se pueden in-

terpretar como los puntos en los que estin anclados los potencia-

les ocampos comunes de cada cimulo. Si introducimos nuevas coor-
denadas
R, = MaT+ N,V 1s
<M N (15a)

R = 97- %' (15b)
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y escogemos el movimiento del centro de masa del sistema comple-—

to como un paquete de ondas gausiano
Y _!.e_‘.i._a
= ( Nav. 3RV, MiPast ﬁ (16)
an(i(u\ = k.—_ﬂ—-—) “*P‘ ]

las integrales sobre dgo‘ £ d‘.en la ecuacidn (14) se pueden
realizar directamente obtenlendo el siguiente resultado:

) (vu.ov,,u,) s- A gdqt .
A’{ A‘[ﬁ -ﬁ‘(i§-i‘\ e [' T (;‘ + i h‘t‘ %.%& )1. ] S‘T‘\}

A.[Jﬁs"—g" (G+X)erp ‘." ?f (% -4%, ) 1')‘ (5‘,,1:,51 } * ,

Ny (=
cgp‘wn-w.l) zvu: 93 ""Q ) ] an

Restaurando la simetria de los argumentos de las Gausinas

mediante el cambio de varible:

ﬂ -
iq_ = 4 ‘ (-4 "—'-%-2\21\ ) L as)

finalmente obtenemo st

[ 4&%} ”‘§‘ﬂg)

Y- !-5:_‘5 TNAwN, ) gd‘elk -
Afa [1r-£ @A) exp - 2 @73 1%(s, 0] -
A [ ﬁ 'e. (7% + %D erp { 1"("4 -,\t 'XJ (5:,,1})]}

-S

@R "P (R (19)
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en donde hemos definido:

- il =~ iN

v, = T (34 52 O-9)OR) - o
- L Na (= . N '

R, = ﬁ__“b. (3 - 232 (v-u R) (20b)

v r‘(‘_!) estd dada por:
Sa s Nk NgV 2
reg.r)= ¢$p{’(i:ﬁl:.,—;?£ﬁ“?“ u‘ II] } 213
La funcidn de onda
)
e A (TR G epl- 2 -9 TG D)] e
iz

es una funcidn de onda del Modelo de Capas de la mids baja confi-
guracidn, en un potencial del oscilador armdnico con parametro

de anchura "._y con_el centro del potencial localizado en el pun-
to ‘. . “ v n. son cantidades complejas por cual la téc-
nica anteriormente descrita se denomina "Té&cnica de la Coordena-
da Generatriz Compleja'™ CGCT.
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CAPITULO VIII.

RGM oM
LOS KERNELS N Y H PARA EL SISTEMA “He - “He.

En este capitulo mostramos una manera de obtener los ker-

nels de norma y hamiltoniano en el M&todo del Grupo Resonante.
los kernels para el sistema Yhye - “YHe los obtenemos utilizando
las férmulas de transformacidn del esquema GCM al esquema RGM
dadas por las ecuaciones (25) y(26) del capitulo VI. Para poder
utilizar las fdrmulas de transformacidn es conveniente obtener
los kernels en el esquema GCM. A continuacidn explicaremos bre
vemente como se obtienen estos kernels.

En el Mé&todo de la Coordenada Generatriz el kernel hamilto

niano y el kernel de Norma estdn dados por(a’zo):

e (3,3 ) S#(v.... %,;3) nWéae..3 .,8)4%..4% M
GcMm ‘ a
N (353)-= Hc;....;_ 3 ®.7,;3)d%.- 47, (2)

en donde $(qn"'“)3) es la funcidn de ondas de dos niicleos que es-
tan separados por una distancia §, ecuacidn (8) del capitulo VI.

Esta funcidn de onda ;(iwﬂ;;S\ se puede expresar tambi&n co--
mo un solo determinante de Slater

$(i---w‘r..'.§\= Tie det { ® 5- 1) G-4 1D ¢, (3,-13) -
« 4, L. {3+ £ } (39

con estos resultados Brink(zo), obtuvo las siguientes f&rmulas

Para los kernels del Método de la Coordenada Generatriz: Para
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el Kernel de Norma:

wn | |
N (5,3) =detis 1} (4)
en donde
»
B = ¥ @3 3% (L3313 ay, (s)

en esta ecuacidn se utilize el signo (=) cuando i€ A ¥ el signo
(+) cuando i & B.

Para el operador de energia cinética Brink obtuve lo siguien
te:

»
fdv.. a7, ¥e5..9 %*A?P Q908 =

G6em
= J < An~!
=N (33) “7; AN Y (7)) | (6
-t
en donde B es la matriz inversa de © definida por la ecuacidn
uwd. Para un operador de dos cuerpos se obtiene:
» A _ (7>
fas.... av, $¢3,..%,;3) I g.m’tr;,. ] .73 =

GCM - -
= 1 N e Toaa e e l@), ) - o) @) ]
2wkt x 4 2 4w ) 42
Siguiendo las férmulas de Brank, Saito(is), obtuvo los ker-
nels del GCM para una interaccidn entre dos nficleos de “He en un
modelo de capas de oscilador armdnico para cada nicleo de “He.
En este modelo el estado base del “He se describe por una confi-
guracidn ¢os)*. La funcibn de onda de particula sola estd dada
por:

¥y _()vE
§x) = (&) e 7"

j' -~

X‘.(S‘,‘T) (8)
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en donde rl denota la coordenada para el i- €simo nucleon‘x (“‘3
denota la funcidn de cnda de espin-isospin y » el parimetro de
anchura relacionado a la frecuancia del oscilador por V= wer%

La funcidn de onda base estid dada por la ecuacidn (8) del
capitulo VI, con Ny = Np = 4

Gy, A, 369,53 86,...5,;-130] (o

con esta funcidn de onda y las fdrmulas obtenidas por Brink, Saito
obtuvo los siguientes resultados(18) .

N 705,8) = L anp I-Fa-37 ] - o 1- 2 ae)] P oo
Para el operador de ;nergia cinética:
(B\T\3) = shwl(applgasl-apl-% E-S'l)z
L(3- B3 ) anp [ 35512 (342 5¥F) oy 1-%3%] }
* asp - ¥ (Z2TH] (11

Para calcular el kernel potencial, la interaccidn nucledn-
nucledn se parametriza con un potencial de dos cuerpos dado por:

= (s ¥ hP-m PPN, e"?" (12)
‘con esta parametrizaci®n se obtiene para el potencial 1o siguiente:
3/?. y}_(%‘ g")
(s,s') AN e vy, B) e «
. _ * K(gl "ll)
(e*® -1){a(x+~t§+xe -
—(\-ns'-s' -2 0Q-w)S- s' 2R (33N
le* va ¥ ]+ x. €

GE™M

N

- [ ’ - lz
[ ¥ ¥ ¥ a0 [6 ¥°5h 6 1Y e
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con 3/2
% 13251
N=12(ws+wm)\, Lysas : (13a)
_ A
»+28 (14b)
X, = fw+4b-4h - am (14¢)
XQ =8M*“h—"‘b_aw (144d)

Utilizando las f&rmulas de transformacidn entre los esque-
mas GCM y RGM y los resultados obtenidos por Saito, obtenemos
los kernels de Norma y Hamiltoniano en el M&todo del Grupo Reso-
nante. El resultado para el kernel de Norma es el siguiente:

e -v(R%T'T)
. 4.
NGE) = 118 (E-7)+ 8(R+8) ]+ 24 (B €

3/ -i— ' » - N3
o (& Kv.-&l)[e LR ‘}i ] (s

El resultado para el kernel Potencial es:‘ + mt
V@RE) = YNGR, + av, () 1 &) a0 € Tans ),
[Q?R'?*@__ v *1- 16(%, +X 36_” (29, % (,.u-n)
[+ s@m]+ (3", 21 ¢ % e x
& ERE o WEEF Ly (e (%e-2%,) @ SRR @D
@ T50% e R, Y ;:‘%e-%::lw o,
(¢ Fore el"—‘:""“w]-(x u,)(;é*.-.z) TS

v(xes) 3T v(5-2Rk) ﬁ'" wlke T, p(s-2%) T
vi2xas) 5T w(5-av) __(__?-)- -2 1
{e 3I-av 3-2% e 3-ax 3-2% +1(““ 3 %

e [ 2lked) . vi”; e__ue:n ﬁ"‘-vi"] }

a.u\

(1e6)
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- - 1] -
en estas ecuaciones la funcidn 8(1;‘) se define de la manera
siguiente:

S(e-3°) = 8—-0 (ne\ @yp (- = (v.-v-') ) a7

Para el t&rmino directo del sistema ‘He

- YHe con interac-
cidn coulombiana obtenemos:

avp g/t
N, @Y= 4N, (404 ab-2h-wm) \a»&sp\ e e3P

+ ‘-:-5—: evs (IR

en donde erf(x) es la funcidn de error definida por:

(18)

% T
-t
“ﬁ&"*) = So‘e’ at (19)
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CAPITULO IX.

EL POTENCIAL OPTICO MICROSCOPICO NUCLEO-NUCLEO Y EL
MODELO OPTICO.

En este capitulo mostramos la relacidn del Potencial Opti-
co fenomenoldgico con el Potencial Optico Microscdpico que se
calcula con el M&todo del Grupo Resonante Generalizado (GRGM).

Con esta finalidad transformamos la ecuacidn del GRGM en
una ecuacidn de Schr#8dinger del movimiento relativo deé dos nficleos
en un potencial complejo. Para esto es conveniente usar la trans
formada integral definida en la ecuacidn (10) del capitulo V.

e$ Yo G M
*““ @y = TN @) €% (e a’ s

para transformar la ecuacidn del GRGM’en una ecuacidn del tipo
de Schr#dinger. En la ecuacidn (1) &) es la funcidn de onda
del movimiento relativo del proyectil y del blanco y ‘-f““z‘{) es
la funcidn de onda del movimiento relativo de dos niicleos en el
formalismo del GRGM, ecuacidn (11) del capitulo V.

La ecuacidn del GRGM es la siguiente:

R GM

(W

GRGeMm GR6M

AW ) e EN . 2

con ayuda de la ecuacidn (1) la ecuacidn (2) puede ser escrita
como una ecuacidn del tipo de Schr¥dinger:

Y ar e es) s
(H+F) ¢ =g ¢ > 3)

en donde hemos definido los kernels que satisfacen una ecuacidn
del tipo de Schr8dinger de la manera siguiente:



u7
oram =T

~ -V
H =N H
Vo A

® - N W "N a»)

(4a)

oo s . -2 21 ..
utilizando la aproximacidn de Perey( ), se pueden definir po-

tenciales locales equivalentes a los potenciales dpticos fenome-
noldgicos como:
R

Re Vat (R):= 4% L Lk R [ HR+ Re W (a,k')] LTy

(5a)

dm N0 (R):= AW Sq L) 1, WR,R) REAR (5b)

45“‘)es la funcidn de Bessel de orden cero.

Para calcular la parte real del potencial dptico tenemos
que calcular HEREM g , B') y Re wCRGM(g R') y despuds utilizar
la aproximacidn de Perey, ecuacidn (5a). Similarmente para cal-
cular la parte imaginaria del potencial Sptico. Cuando las fun-
ciones de onda del proyectil y del blanco se definqp en oscilado-
res armdnicos con constantes iguales, el kernel N*(ﬁ » R') se
puede calcular como un desarrollo expedtral de las eigenfunciones
v eigenvalores del kernel de Norma R (R , rR"). Se puede demos-
trar que las eigenfunciones de W (R , R') en un sistema de dos
cfimulos con anchura de osciladores iguales son funciones de os-
cilador armdnico (ver apé@&ndice ).

Kurm (R0, =R _RNOY  (e,4) (6
en donde

L YR MY
Ry W= N R€"E  (ave®) (,,
con EY) &
W) et l""’-

N

- - - ﬁ& 8)
mo T L VT (AL M ¥ N> ¢

)
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W es la constante del oscilador del proyectil & del blanco,

LN
,_-_L:‘,,,_(an‘)es el polinomio de Laguerre y N es el nimero de cuan
_tos del oscilador armdnico. 1,
Con ayuda de la ecuacidn (6); N 2 (R, R'") se puede escri-

bir como:

-‘/1. = \
Z‘, o\xnkn ﬁ <quﬂ\\ (9)

R, son los eigenvalores del kernel de Norma N (R, R') para el

sistema %He - “He. Estos eigenvalores son:

k. =0 ’ : viz Now

a-w (10
h“ = '- 1 + 58“.0 n s ?‘Y
. . =1/2 - .
con ayuda de la ecuacidn (9) N (R , R') puede ser escrito co-
mo:
-2 o

N @ =2 X @l Bty e
w

=
-0

. " " ) o
3 ¢ i-i,) - §°§( NLm (i"\ X:n (ﬁ'. ') + S’ \‘ n\n(i"‘ ‘/F;“ e XNU\( ﬁ" ")

Ny
1)
en donde n, es el primer n para el cual R.# o y n, es tal

que (VW2 -/ v, —* 0 .
Con ayuda de la ecuacidn (11) para N
puede ser escrito como:

1/2 (g , R')>, H (R, R")

Vi -w

A= [se-e- gox' &c.v)x,:g_ﬁ':ﬁ-» Zx (LAY ————= X, (ﬁ"ﬁl

L )

Y s L3 .
[ G e) ls@mad- 2 %, @o @o+3 x @mo it * ann)

wao Nim! W wer WUn "l
2)
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® . R') obtenemos:
b " .
W @ =la@ar- ZX @O W ED + 2 1 @o Fota " @n ] -
n * » »*
Grem N - . @ NRA '
W e\ Ls@a)-2 1, @Tox §§.~“+§.¥.~¢§. o ey @
a3

(12) y (13) nos dan una manera de cal
que son comparables

. . A
similarmente para W

las ecuaciones (5a),(5b),
cular los potenciales Spticos microscdpicos,
con los potenciales &8pticos fenomenoldgicos.
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APENDICE

Teorema: Las eigenfunciones del operador de Norma N (R,R'),

son funciones del oscilador armdnico cuando Poa

constantes de oscilador com@n.

Demostracidn.

y

son de-
terminantes de Slater de funciones de onda de particula sola con

SLA v 1i‘ son eigenfunciones de H1 v H2 respectivamente:

HA $.A = eﬂ on

n o, =g, %,

(1a)

av)

Los hamiltonianos HA v H' para el proyectil y el blanco es-—

tan dados por:

NA T N, T at
»’ ) s
- 2 a4 X (%-%) » 2~
HA T izi Awm a iz “oTe 2N

A iz L 21 ’ ’
similarmente:
N N 2 —T
=2 5 P
= e + = 7,-R)+ s
H3 Jgﬂ‘:l Am 2 REN Y ! * AN M
N 1
R = ¥, ' =0 . P '- -
R' J:Eﬂ.o |’ /Mlb > 3=z.|‘.'|' ) e = E ‘3.

Definimos las coordenadas -
- = NAR.-& N.R.
W N

R = 'ﬁ‘-i§~

(2a)

(2b)

(3a)

(3b)

(4a)

(4b)



asi que R‘ v E. pueden sear escritas como:

(5a)
Re = Rt '_‘k? (sb)
en t&rminos de estas nuevas variables:
< :.o (= Ne 5o _ 2. Ma\3? Ne 5(5.-%
w-2)=(3-g +23) = x‘.*(-;ﬂ 3h4 2 R EGL-RL)
A Ma
T - =1 Ng =~ =
2 ard e B n (e a e (Bn-nen)
= £z =
en donde &)
ig = i’Rcvl\
Pero - -
E"‘ = NR,
£30
- MR, = N (R-R ) =~ MaRe 7
o x A om A A n [
por lo tando: Na 2 T
-2 z ~2 o NoNa 52
oY = ZX+ N ()R- 2GR
izy Lz
“ — L —
= i ‘l:'- NaRg Q"'
P Nt
similarmente: .
2 S" ST NeNp =2
(¥ - = K.~ TB_ A
=Nty s ﬁ‘) J=u.+\" N
en donde:
x.l = YJ - ch
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entonces:

Na . E} ia
= a' p LS <+
Hy ¢ Hg g 4 /awm z"‘ /2"' LT 2
N Z T :
v Re\ 52 N ’-]
¥ 2% - mOes-n (397
Pero:
T T _ -
NoARg + RN = NN (RGA N D = NN N
Asil que HA + H‘ puede ser escrito como:
L N e ﬁ" v N z -2
) + 3%, B L6 _ | Setl-xihg
APORS ; /am .1""..“,.1‘M AN M ANgW z:zu £ a'n
. =T z
- XS -2 Mg, P _ P (8)
HA-\»H'—E /.fm"’ 21*4 Y Rt 24
en donde hemos utilizado que:
- -t -2 T
B Py [ 2 9
2M, amMg an 24

CcCOomo :

' 2
-‘/'

De acuerdo con la ecuacidn (8) H es:

\-\-E‘F/tu"'iv?‘xz an

Hemos demostrado que la suma de los hamiltonianos no per-
turbados de los dos fragmentos m&s un hamiltoniano de oscilador
armdnico para el movimiento relativo de los dos fragmentos, da

un hamiltoniano que puede re-escribirse como el de todas las par

ticulas con un oscilador comiin. El antisimetrizador del siste-
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ma completo conmuta con H, asi que:

tn, al=o0

en donde H = H‘ + H. + Hosc’ A

~
Las eigenfunciones de H son productos de Q"A&o‘ ,ﬂ"

HA&osz ehsou
Hng. = eb 80

Hosc ‘a‘\ = E’nuﬂ

Asi que:

e, & a0 -ed & a

como 3 estan antisimetrizadas
! 2a 7 “oe

YRR IR OISR N

2

(13a)

(13b)

(13c)

(14)

L
multiplicando por la izquierda por *ué e integrando sobre las
[ 4

variables internas
e & A 1588 4= EfNEou @
Operando con H hacia la izquierda se obtiene:
. @ IN@D 2 @®AR = &, [N 4 @) 4R
Haciendo un desarrollo expectral de N (R , R')
N@RE) = ‘i LR > Ry KUY
se obtiene )

S W R LAY = 2 € WD R, <ata
K|=0 w=o
% *o wao

as)

ae6)

a7n

(18)
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finalmente de esta ecuacién se obtiene:
R, > = €.\eY (19)

comparando esta ecuacidn con la ecuacidén (13) se obtiene:
{RYY = 4,(R) (20)

MW son 1las eigenfunciones de oscilador armdnico, peroc de acuer

do con la ecuacidn (17), también resultan ser las eigenfunciones

de kernel N(R , R') como se gqueria demostrar.
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CAPITULN XK.

TEORIA DE PERTURBACIOMNES PARA EL

OPERADOR DE
INTERACCION W (E,R?)y

El objetivo ,de este capitulo es obtener una forma simple pa
ra calcular el operador de interaccidn W (R.R'). Con esta fina-
lidad es conveniente hacer un desarrollo en teoria de perturba-
ciones de la funcidn de onda 6’? del sistema completo de muchos
cuerpos en el subespacio § .

El operador de interaccidn efectiva W (R,R'") el cual permi-
te calcular la parte imaginaria del potencial 8ptico microscbépi-
co y las correcciones a la parte real,

se definid en la ecuacibn
(4b) del capitulo IX,

este operador tiene la forma siguiente:

W - e [L/ERT AR\ vl 3| -

' -
‘u':.\ A ‘-%n*..} >§- N & 7)) dr’dv”

en esta ecuacidn el operador §i/2 (R, B

)

corrige el defecto de
ortogonalidad de corto alcance debido a la presencia de los es-

tados casi prohibidos (F,S) por el Principio de Exclusidn de Pauli
que fueron mencionados en el capitulo IV.
~

W (B,R') toma en cuenta todos los efectos producidos en la
dispersifn elfstica por la presencia de los canales no-elisticoss
en particular toma en cuenta el flujo perdido en el canal elSsti-
co debido a la presencia de los canales inelisticos cerrados, tam
bi&n lleva las correcciones a la dispersidn elidstica no conteni-

das en el Mé&étodo del Grupo Resonante Ordinario. La propiedades
de w GRGM (R,R') han sido discutidas con amplitud por otros auto

res en particular en la referencia (17).
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X.1 DESARROLLO EN TEORIA DE PERTURBACIOMES LE W ( L)

U]
il

Para obtener un desarrollc en perturbaciones prar W (R,R")
debemos examinar la dispersidn de los dos niicleos en el subespa-
cio 6 . Con este propdsito debemos buscar un desarrollo de
v HJ¥Y en té&rminos de las funciones de onda modelo del movimien-—
to interno de los nucleones de los dos fragmentos por una fun-
cidn del movimiento relativo de los dos centros de masa, esto
sin embargo, tiene el siguiente problema: Debido a que Y es
antisimé&trica es posible representar la funcidn de onda 6*? en
términos de productos antisimetrizados de funciones de onda, sin
embargo, el conjunto de estos productos de funciones de onda del
modelo de capas por la funcidn de onda del movimiento relativo no
es ortogonal y por lo tanto sobrecompleto. Asi que este desarro-
l1lo no es fnico. R.E. Peiriles (22), mostrd como tratar este pro-
blema en el caso general de teoria de perturbaciones para estados
proyectados. Este autor encontro que hay un desarrollo "Estandard”
de una funcidn i?. de una simetria dada, en t&rminos de funcio-
nes de onda modelo simetéizadas, cuando las condiciones que defi-
nen los desarrollos en t&rminos del conjunto completo y ortonor-
mal de funciones de onda modelo no-simetrizadas, son suplementa-
das con una regla especifica para estandarizar los coeficientes
que se utilizan en el desarrollo en té&rminos de las funciones de
onda modelo simetrizadas. En el caso que nos interesa de acuer-—
do con la regla de estandarizacidn, los coeficientes del desarro-
llo en té&rminos de productos antisimetrizados son los mismos que
aparecen en el desarrollo en té&rminos de productos no antisime-—
trizados de funciones de onda del movimiento interno y relativo
como se explica en detalle en el apéndice de este capitulo.

Para obtener el desarrollo de W R,R')> es conveniente

escribir el desarrollo de ¥ en té&rminos de funciones de onda
modelo antisimetricas:

av- 3 [ [/EE AR 60 éW 4G ¢ aw

m,») £ (0,05 2)
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~ ~
en esta expresién*&m(i) v Q;&%J son determinantes de Slater nor-

malizados que representan el movimiento interno de los dos nii-

L]
cleos, el antisimetrizador J\ intercambia particulas entre los

dos fragmentos y actua sobre todas las coordenadas no primadas,
incluyendo 1la cooa?enada relativa R = iA - EB .

W EL kernel 4% Sgﬂ)se define de 1la misma manera qQue el kernel
/ﬂké&ﬂ)para el canal el&stico, ecuacidn (21) del capitulo IV.

La_funcién de onda efectiva del movimiento relativo en el canal
(m,n) estid dada por:

@ -t =1 N ,
¢ = {araray Ve .

) s/ A % A -
A {a( :a).'v:'s %A_Qi;)&:}i;)‘l’ (3.5 ')} ®

UK

en esta ecuacidn el antisimetrizador actua sobre las variables
primadas.

e d
Para obtener un desaryollo de HQ‘? en teoria de perturba-
- 3 b4 3 -
ciones es conveniente expresar Q‘y de la siguiente manera:

AL = & ___@awned
QY = @ Eﬁ-—ﬁﬁ\a‘z ¥ (a)

- . s - . Focd
substituyendo esta ecuacidn en la definicidn de W

(ﬁ,ﬁ'), dada
por la ecuacidn (1) obtenemos:

e =l oW ~ . :
I W € @raw = TN @) /2 A {Eankan) -
Ionala® (7,7 1) d1 45 47'aR),
(5)

como podemos ver de esta ecuacidn, un desarrollo del operador
Haq' implica un desarrollo de w ('P:, R")y. El operador HQ’Q’
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en términos de funciones de onda modele antisimetrizadas, es el

siguiente:

Hat-2 2 Jdesedw 12539 A Eod o seanl-

(m =) 8 2 (0,

I.AJ TNNVNES mw)]\u\ VEC R ETEAT XA ED W
/ﬂ s)(g"ﬁ)}(.f“ &M (6)

Para simplificar la notacidn, utilizaremos lo siguiente:
el dndice ¥ = (m,n) etiqueta todos los nGmeros cuinticos en ca-
da canal. e etigqueta el canal el8stico, esto es ambos niicleos
en su estado base e = (0,0).

La ecuacidn que acopla los canales inelfsticos al elidstico

ecuacidn (3b), del capitulo IV, en su forma integral es la siguien
te:

e$) es) (e$)

BEY, R)- E 2w H_ &) r) = Sﬁ‘(l,i‘) € @) aw’
' (7)

si en esta ecuacidn dividimos la interaccidn en una parte diagonal
vy una parte no diagonal, la parte de la ecuacidn que contiene la

propagacidn en los canales inel&sticos se escribe como:

~ w
fCeswy-H_ SRR @) Av =

. o5)
-2 0f, ,(ﬁ.i') ¢S @aes [fwm €@ e

(8)

en donde hemos definido el aperador H (ﬁ,i' ) de la manera

siguiente:

i, @w= f,ez e L /oM AT cf)ép KA
Tl A [if> cmdp [¢1 >\ D ,ﬂ L RTR) dRAR”

= M) 3 wi2gs) ;  w, % #(o,o) (9)

[ 14
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A primer orden en la interaccidn nuclear la funcidn de onda

del movimiento relativo de los dos nficleos en el canal ¥ , satis
face la ecuacidn:

~r W) — (.)-
h—\‘__“u&,n L("m) AR’ = E C("cm

(10)
la cual es equivalente a una ecuacidn del RGM en el canal % .
oRem QRGN eRem
h\ (ﬁ ) ‘f’ @dR'= B § IN‘(‘I.R') ‘P‘ (®) 4%’ a1
si se hacen las siguientes identificaciones:
W g Yy GROM
= = =3 ) ﬁl -1 1
. @ N‘.‘(R.iﬁ “(’v_( YR (12)
GRGM ML A, Vo :
H\:,r. = % % N\s,\s a3)

Definiendo la funcidn de Green o propagador en el canal %

~ \ - - =
f(s-\u‘.‘\ RI\gra [ \R 74 = SR (14)
la ecuacidn (8) se puede escribir como una ecuacidn integral.

@5

CH
"e& R = z YA 7" {(R\ \R > H (ﬁ:i") (_P:' (EV:') +

= £
R\ggw > iy c--mﬁ'cﬁ" 1

15)
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la iteracidn de esta ecuacidn integral da como resultado el si-
suiliente desarrollo:

e \ @3
€ w-= fagas (ﬁ\g::?,:‘-‘\ﬁ'ﬂ\-\ RR) € @ +

o e3%)
T licigan o B @ &g Ve @ e e +

23 Dedwzpewo i @en <@gt i ALED A

et , Wt

B e e R H, @en o, @)+

. (16)
si substituimos la ecuacidn (16) en la ecuacidn(6) y este resul-
tado en la ecuacidn (5), obtenemos un desarrollo general para

ﬁ (ﬁ,ﬁ'), cuyo resultado es el siguiente:

@3)

Ca$) ~ ~
I TCR L dv =Z. idt‘ H ®.R) (§'\§":ﬂ:\k"> \Hv_( R 9 @)

Z (R GoO®R\Ex SR e @ E,‘_ﬁ \R*>#, @ )‘P( )

\K v.'h! LS

S facil (R‘i‘)(k\@—ﬁ-\k”>u &R ("'"\E.lﬁ‘ \w)

K e,
(x,w, ") #* o

~ " = N (@s)
W RV R st ““) ‘(i,ﬁ“') C{’_‘(i““)-; ..

an
dT = 4g... 4"



de eacuacidn (17) s= obtiens el siguisnts resultade para el ope-
efe

radeor de interaccifn ctiva W (R,R')

Rew =Z o i rargrir f{ iy

z. I gme e @e g @i fi @w) o
(w,w ot

S {dc HER g @am | @e  ERIH, (@ ¢ R H WR)
4+ ... (18)

X.2 COMPARACION CON LA TEORIA DE BELL -~ SQUIRES.

Es interesante notar que el resultado dado por la ecuacidn
del ope-—

(18), es la generalizacidn para proyectiles compuestos,
(12)
£

rador de interaccidn obtenido por J. Bell and E.J. Squires
para el caso nucledn-niiclec. Para poder ver esta relacidn de

una manera mas transparente, es conveniente escribir la ecuacidn

del movimiento de los dos nficleos en el canal el&stico en la for

ma de una ecuacidn de Lippman-Schwinger.
La ecuacidn del GRGM corregida por el defecto de ortogonali-

dad de corto alcance es:
E ~ _ 3 @3 ~ e’
4w (e s@-o-H ROL@ =l V@ L@, a9
A primer orden en la interaccidn nuclear, la ecuacidn de

Schr¥dinger en el canal o es:

W

() ~
E € () - S\_—é_‘(i.i') P (@YdR' =0 (20)
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con ayuda de las ecuaciones (12) y (20)
cidn de Lippman-Schwinger
co.

podemos escribir la ecua
para la propagacidn en el canal elisti-

s W f es)

€ @ = LR g WOIRERR L @ -4 2

w)
El operador de Mdller Jl_‘ en el canal o4 se define a través
de la ecuacidn:
@s) W) ‘etﬁ
9 =0 1

-

(22)

con esta definicidn obtenemos de la ecuacidn (21) una ecuacidn

integral para el operador de Mdller en el canal e

Q7 = s@y+ | AR /D R @) O av'aw”
-t

(23)

La solucidn formal de la ecuacidn (21) es:

_Q?: = SR+ m WERR) (24)

es)

(€} ) 1 o =, 0\_
Y = '"f:(ﬁ) *jmw &,R) ‘?_‘(R') 4w (25)
IO

La ecuacidn (21) junto con las ecuaciones (24) y (25) y el
desarrollo en teoria de perturbaciones para'w (R,R*'), ecuacidn
(18) es la generalizacidn para colisiones entre nficleos comple-
Jos ae 1las exﬁresiones obtenidas for Bell vy Squires(iz).
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APENDICE

DESARROLLO EN CONJUNTOS SOBRECOMPLETOS.

El1 problema de obtener una serie en teoria de perturbaciones

’ e > -
para m(ﬁ.ﬁ) nos lleva a buscar un mé&todo de estandarizacidn para

los coeficientes de la serie, para alguna funcidn antisimétrica

dada 9 - En nuestro problema,

las funciones de onda del modelo
del

nicleo A son determinantes de Slater de funciones de onda de
particula sola ‘ﬁ(i) v las funciones de onda del modelo del niGecleo
B, tambi&n son determinantes de Slater de funciones de onda de
particula sola "ﬂ(i‘) . Debemos considerar los desarrollos en tér
minos de dos conjuntos diferentes de funciones ortogonales de la
variable 2 » L‘fn(i)}y{aé'(i)} . Una funcidn §

de las variables
C ,. N A 4. ) se puede desarrollar como:
a

5 = zz a".“‘.“ TRYW T We \P“‘(i‘) ‘Pv‘}?’) i (‘PV\A@A\
P 3D 8, GLD
AL [

+
MAQ At )

E1l desarrollo se hace de manera que la dependencia de f

so-
ble las primeras

A Vvariables es expresado en la serie en t&rmi-
nos de funciones pertenecentes al primer conjunto ortogonal de

funciones, mientras que la dependencia de sobre las variables

restantes se expresa en la serie en té&rminos de funciones pertene-
cientes al segundo conjunto ortonormal de funciones.
esta regla se fija, el desarrolloc en serie de 6‘

determinado. Los coeficientes &
W, Moo

Una vez que

es univocamente
estdn dados por:

A+S

S PP N M
TR B s ST AL A AR

T oL TG §ELLUT,,,) 45, a0,

(€3]
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E1l productoe ordenadc d= funcion=s

I AL XC ARR AL LA (3.). LEELD
' ™ z "ar s

A Tasy T Masg

forman un conjunto completo v certoncrmal. Con este producto de
funciones, podemos formar funciones antisim@&tricas

=T I LR RCAUAS ARE uW(zM) LAY =
e ’ \y e
= ;ﬁ%ﬁ'Shdtvatt\'4;f};)‘0“5;31) .- "fW|(§‘*g§\

A Ty ey

(3>
las cuales son proporcionales a determinantes de Slater de funcio
nes de onda del modelo de capas de dos centros. Comc el cpera-

dor!A’N} es un proyector, las funciones antisimetrizadas

Ble @ 7, 00% 3. T, Guob

son no-ortogonales, y necesariamente forman un conjunto sobrecom-
pleto.

£ .

Consideremos el desarrollo de alguna funcidn antisimé&trica

~.$f=? (4

esta funcidn puede ser desarrollada en t&rminos de un producto

de funciones ordenado como en las ecuaciones (1) y (2). Para es-
to permitimos que sobre este desarrollo, en ambos lados de &1
actue el operadorwAln| y con ayuda de la ecuacidn (4) obtenemos:

Ao @).. K (?M.\}

m

L TR PR 1Y) AvD

f = 2 S: a'n.,n,_...
(s)

Este desarrollo no es Gnico, ya que €1 conjunto de funciones
antisimetrizadas es sobrecompleto, en particular cualquier fun-
cidn antisim@&trica dada se puede desarrollar en un nQmeroc infini-
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to de maneras difar

D

nt=3 en t8rmincs del preoductes antisimetriza-
do de funciones de enda de particula sola.
]

R.E. Peierls(?:

[SEV]

mostrd como tratar @#ste problema en el ca-
so general de teorila d= perturbacicnes para estados proyectadoes

cuando se consideran desarrollos de funciones de una simetria da-
da. Peierls mostrd gque cuande las condiciones de definicidn (1),
(2), (4) vy (5) son suplementadas con uan regla especifica para el
conjunto particular de coeficientes del desarrollo, la definicidn
del desarrollo de la funcidn dada por la ecuacidn (5) es Gnica.

Siguiendo los argumentos de Peierls , queremos definir un conjun-
to particular de coeficientes estdndar.

Comenzamos con un conjun
to arbitrario

de coefic'ientes QR oy ne A Mar - Waag Y 1llamamos Cw,...vmy
a los coeficientes estandar del desarrollo, ya que el conjunto de
funciones “!{'-f“'-f‘t_,, ‘f“‘ was T Twa es sobrecompletoc, esperamos
que los coeficientes c dependan directamente sobre los
coeficientes @

Vi Wy Wy,

LIS Y

= E LI 1 *
MM U Wi ,--- WMy ?n..nt..-v\g--- AAUS IMATEAL KRR TN

v Lt ( . [}
M Npe-- Mg (WA - Wy (6)

De esta manera podemos introducir el operador de

Yestandari-
zacién ® .

Para que el operador de estandarizacidn sea acepta-
ble debe cumplir con las siguientes propiedades:

I La serie con los coeficientes C‘..“...m“

debe sumar a la
misma funcidn como con los coeficientes @A

LIS TRRRR LT

s s P . . - _
II Los coeficientes C-“““_... my deben ser {inicos; si dos conjun

N .=
tos a,n““‘.,,,“" dan la misma funcidn, entonces estos dos con

juntos deben dar los mismos C“n“t vy

IIT La aplicacidn del operador de estandarizacidn 9 sobre un

conjunto de coeficientes estandarizados los debe dejar sin

cambiar. Peierls muestra que esta propiedad es un consecuen-

cia de las propiedades T y II. La propiedad (I) dice que,

ara algGn conjunto de QA
P ? VWi o Vg, Wy, -0 - Wiy
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z ? ... - 1] ' ' [} 1 [}
ToaWas - Va My cme MNG W Mz VAW 00 Wiy a"\'n“;' cewvay *

Kl 3. . R MEN c‘é%gz'm\ S SR
=3 a maMes o W Y {‘-(’ ) -- - ‘? L?N\} (7)

si multiplicamos esta ecuacidn por la derecha por["‘f (3) ,__“P (2' )1
e integramos obtenemos:

LN, el © ety Dot =

h"’r."""u)“-.\‘._""“u “.-V\L"'mﬂ.)“n“t".mﬂ “n"'“‘._l -

- i ]
z \N:.,,n.‘... m,) n:'n"...m" an“..- Vg Wy cee M (8a)

en donde hemos definido

N SN Y (A TIC A AL S AR (AL
Al e, (D9 @) ... ¢, 008, E). .. %, Gt ac
debido a que el conjunto {(‘P (2 )---"P (3,):?;(3»- ﬁz.\}es un congi:zzo

completo, la ecuacidn (8a) es una condicidn necesaria y suficien-
te para la condicidn (I). Como, esta relacidn debe ser cierta pa

ra cualquier conjunto de coeficientes a"n":"'“A.‘*M|"'W‘n » enton-
ces a partir de la ecuacidn (8a) se cumple la relacidn matricial

_\[\_rP=,N‘ (o)

La condicidn ITI establece que si

Za, Me...0% .3 VZoale.. T



entonces:

5; ? < w w ", 7 A '
NN cee My Wig  cee WIL T W W, L.V My, w ot wy,

— ) ]
= 2 Cone - AR AP bn:mi---\M'» (10)

la condicidn (10) es equivalente a decir que si

RIALSPIRETIENRY U KT NTADNL A AL ¢ MMIC A A) S35

entonces se sigue que: a1
] ' i ]
. . LI
Zgn,.v.,_...v\“w\ APPSR R S WPRL d.n:...w‘w"“"_w 0]

pero:

2)
z d"""“hv Waai oo WMy %{LP“' oo Cén“} = z a'\n,---v\A,vq“.—--V'\N x
"[\N‘{‘Pm---gﬁmu}] : (13)

vy por lo tanto la condicidn (12) debe ser una consecuencia de:

' .t ! ! ' y =
Z M..n;...w“m”,...u” P eee ViR WL, ee e WAL a,:_.. wh (4] oy

lo cual requiere que 9 contenga a QN‘ como un factor derecho

P=ON

en donde D es alguna matriz.

(1s)

Esta relacidn es equivalente a:

£=ON == 2N =9 ae

como se puede verificar si multiplicamos (15) i::or la derecha por
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ra .
,.N' y utilizamos la relacidn N '—'N .

La condicidn IIT requiere que:
2
P =9

pero esta condicidn ya esta asegurada,
obtenemos:

A

£ =TNEN
y a partir de las relaciones NP:N , QN = Y

va que de la ecuacidn (186)

obtenemos:

P =PN =9

a7

La condicidn (9) y (18) tiene que

ser satisfecha por algiGn
operador de estandarizacidn aceptable.

Una vez que se escogeg
desarrollo adecuado para
manera inica como se mos-

uneo puede obtener los coeficientes del
cualquier funcidn antisimé&trica de una
trariad a continuacidn.

Si desarrollamos la funcidn antisimé&trica f en una serie

- -~
de productos ?rdenados de funciones { ‘-e“(i.)...ﬁfm"(i"\ } las cuales
forman un conjunto completo y ortonormal

£=2a,... . leu)... 9,601 a18)
los coeficientes del desarrollo estin dados por:
* — - -
NSRS K L ACATRRL AC QT A¢ MBEL At AL 2

“£3,...2) 47, ... 43, 19
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Pero si operamos con \N‘ v usamos las ecuaciones (3) v (u)
obtenemos:

Af=9=3a, . ai9E) P, E0)-

=X e, WIN @ B0 T DTG

(20)
asi que las a““n‘...mn

son tambi&n los cceficientes Ade S' en

términos del producto antisimetrizado %—{ ‘f‘_(i.) .- ‘Pm”(ig) }
De la ecuacidn (8) y la ecuacidn (2) obtenemos qgue:

S ) SRR C N AR C ARE 3

21)
Es conveniente cambiar la notacidn de operadores a notacidn

matricial, definiendo un operador g tal que:

E“‘..- My N e ey = <"pl 2(”““\9\"?“.‘”.6(7“;>

insertando esta expresidn en la ecuacidn (21) y utilizando la
cerradura obtenemos:

Coapmomy = A, ... G, 12\9D (22)

De todos los operadores posibles que satisfacen las ecuacio-
nes (9) y (16>,

uno particularmente simple es el siguiente:

. . . (A ‘)z_ Ay
el cual satisface las condiciones requeridas, ya que N = N!
Por lo tanto la expresidn para C“““‘...yn“

(23)

ecuacidn (2%8) es:

Cn....nA,w«Aﬂ... m, = (LP“‘---t?““ \%—; S)

€24)



que al comparar esta ecuacidn con la ecuacidn

lo cual significa que regresamos a los
ecuacidn (18).

mente una de las muchas posibilidades,
hermitiano entonces E

ver de la ecuacidn (16).

ser rearreglado notando que una permutacidn de
terminante que aparece en cada término,

menos uno a una potencia igual al Indice de 1la
que todos los coeficientes

el
mo

70

Pero f es antisim&trica v por lo tanto Al f: P asi

(19) obtenemos:
C =
Nme ey LREREE RS L FUREPIIE I 44 1Y (25)

coeficientes amm.hde la

Escoger como en la ecuacidn (23),

es sola-
sin embargo, como

es
debe escogerse hermitiano,

como se puede
x Fot
P=F =WN?=NP=N

La Gltima igualdad se sigue de la ecuacidn (9).
Finalmente,

el desarrollo dado por la ecuacidn (20) puede
indices en el de-
cambia por un factor Ade
permutacidn. Ya
Nzt Np M difieren solamente en
los cuales ocurren como factores del misg,
el desarrollo puede ser escrito como:

orden de sus indices,
determinante,

= 2[‘."- T | C[u....m 1 I {"P (}) .en ‘P (-f \}

donde C-[n..--mu] es una funcid®n completamente antisim@&trica
sus indices

v\,...m..)

“n ,..mMm
: N
Z ) o
L 2 .m“] ¢v" e o "‘..u

Cin

cual es:

Ctmomey = § Lastedt (. AN TG 204785,
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En el caso gue nos interesa, S‘ es la funcidn de onda to-
tal y depende de N - 2 coordsnadas de. Jacobi irn:ernas'-§=-R-.-§A
y ch -

El conjunto ortonormal completo es un ceonjunto de productos
de A - 1 funciones de un oscilador armdnico mas otro conjunto de
productos de otro oscilador armdnico B - 1 y las exponenciales
de argumentos imaginarios.

iR.R . . -
Y= lde> a . xye" &3y é, 3D (26
(M) l R

asi que:

-4 R-R _x» _ -
a..,o={e7TE @€, T E,3,R) ap e
(27)

las relaciones que se demostraron anteriormente nos permiten es-—

cribir el siguiente resultado:

- . - aRR
AY-T= fdg 2 a_ e (D)e
N ¥ s Ro-z.vn Cmm %"Qm(z) ‘bsv\u")e } (285
Introdgciendo coordenadas paramé&tricas

-

o _ Ny LRR
V=3 [dwdRra, @ iy (14 @& 8@ ]
el antisim;triiador no afecta a la coordenada 1’ asi que si éjQ)

integra sobre R se obtiene la expresidn siguiente:

Y= ,E:-ﬂ fdw ALY -‘e-\- A REA ¢, (1) SR Yt co
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=1
Integrande sobre R se obtiene:

= - (-!(;v\‘
q’ =‘“2‘) W‘A}— { ¢AM(Z‘) ¢BV\(}J) Lﬁ“‘“) KR\ } - (31)

que es la funcidn de onda de prueba en el GRGM.
Como se cumplen las siguientes relaciones:

erGM ‘2 e
'~€ l.-l.;\ - ﬂl_n,-ﬂ Lﬁw\.a) (32a)
et M GRGH
‘ﬁ"-*) = Nk-.n\ Leg...n (32b)
M7 =Mz
Nmm’: O cono>. (32¢)
se obtiene finalmente: I
. Ve e ?)
NI WAL NS R R :
k4 (—z.ssf N {¢Aw\(}‘) ‘b‘“( zj) 07(-\‘-()R R )} "Fb“_)(ﬁ') dv®
-(33)

De la ecuacidn (33) se sigue gue las funciones

3 V2
‘r\/% { ¢A5S}‘J¢g\si‘) ’%Mm‘(ﬁ,-‘i.)} (ﬁ(tfzﬁ') di' (34)

)
wes)

son las funciones de onda del canal (m,n), la funcidn (mm) €3
la funcidn del movimiento relativo de los dos fragmentos en el
canal (my,n), substituyendo esta expresidn en las relaciones for-
males se obtiene el desarrollo correcto en los canales (m,n) con
los hamiltonianos proyectados correctos.
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CAPITULO X1

FIINCION DE GREEN DEL MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE DOS CUMULOS.

La funcidn de Green que describe el movimiento relativo de
dos cidmulos en interaccidn, que aparece en los desarrollos de
~ - -
teoria de perturbaciones que hemos obtenido para WGRGM(R,R'),

es exacta y ademds no es explicitamente antisimétrica.

En este capitulo calcularemos una expresidn para la funcién
de Green del movimiento relativo de dos cimulos, a partir de 1la
funcidn de Green del sistema completo que describa la dinamica
interna de un niicleo, hecho de una superposicién lineal de esta-
dos cuinticos de dos clGmulos que llamaremos A y B, v que sea ex-
plicitamente antisimétrica. También mostraremos que es posible
hacer un desarrollo de l1la funcidn de Green del movimiento rela-
tivo entre dos cimulos.

La funcidén de Green del sistema completo es solucidén de 1la
ecuacidn:

(E ‘H) G‘*)(}A-J-Sa,i ; 7—":&;5;,&2‘ k) =

w AT SGEA305G, -3 SR - %) @

en donde el hamiltoniano H que describe la interaccidén del sis-
tema completo, fué definido en el capitulo II. N es el nGmero
total de niicleones del sistema y 94 es el antisimetrizador.

Sean {¢g} y {*L} dos conjuntos de funciones de onda que
describen el estado interno de los fragmentos A y B. En princi-
pio estas funciones de onda se pueden elegir como determinantes
de Slater del modelo de capas. Cada conjunto de funciones de
onda es un conjunto ortonormal y completo, por tanto podemos de-
sarrollar la funcidén de Green G(*) en términos de estos conjun-
tos de funciones de onda de la manera siguiente.
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G (%, 3,R; 55, B k) Z ZT [ (3D 4. (3,)] -

g:: rs (R E k) [ ¢:(—§L) ¢:(3;) ] 2)

)
en donde j"‘"/"5 es:

-

) +. ' 4
s ®ERY = 5 62 (R)41(5) 63,5, % 8,8, % k) -
$GHREHdE ded i ds, =

no obstante que la funcidn de Green G(*) es antisimetrica en

sus dos conjuntos de argumentos, este desarrollo no es explici-
tamente antisimétrico. Para obtener un desarrollo Gnico y es-
plicitamente antisimétrico usamos el procedimiento de estandari-
zacién de Peierls (22 J Proyectamos sobre la funcidn de Green
Y usamos las relaciones de cerradura de los {4’.} Yy {‘t,’& , cOn

lo cual obtenemos

G, 3R, 5,5,k k) = §2[¢(S) b (3,)]-
‘S f“,‘lﬂlll R -r) G:: rs(E? k) Nrs vw (-’ ‘) d?d§

()

en esta ecuacidn n, v w es la representacidn matricial del

PN - 1 - =
antisimetrizador J veces N‘, Y cuya ecuacion e€es

Ny, v (27) = —'AJ4:'(&)ﬁ(i,)s(i-?MH.(iM.(E,)]JiJS,.

NI
(s)
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este operador es un proyector ¥ por tanto satisface las propie-
dades de hermiticidad e idempotencia.

+ _ .
N{M,vw (ﬁat’) = 'Nl»vw,tu (?,R ) (6a)

Yy

g Ntu, vw (i)i') Nv«,rs (E', F) J 30- = Mtu,ts (i, ?)

(6b)

haciendo una nueva proyeccidn en la ecuacion (4) ¥ rearreglando
los términos obtenemos

o) _

G (3.3 ,,32,‘5;,&‘;!-) Z; Zm- AP (8)4.(5) SE#]-

- 6., (F Pk gy A [$ (2 ! (%) S(RLFIJBdP

(7)
+)
en donde G;“"‘(FF'I k) tiene la formasiguiente:
o - ’
6. (FFik)= N‘-J A2 () E(3) 5@ M6 (5,58 35,7: 0-

L A[&E) B (E)IRHTIE L 48, 4% dr dr!
-

como podemos ver de la ecuacidn(8)la funcién de Green que descri-
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el movimiento relativo de dos cumulos es explicitamente antisi-
métrica. Comparando la ecuacidn (8)

con la ecuacidén (3) vemos
que:
+) _ ' ! ) ,
2-4”‘ rs (R; Ry ) = W 6“‘"," (ﬁ} § ) E) (9)

También se puede demostrar que la funcidén de Green se puede
desarrollar como:

6. ww = 6 e+ N .@p-

1,44 vu»
ﬂ*“'
[3)}
NY G BB My e (B — EN, g P70 ]

(8]

Gow, g2 (P %) d FCJF‘ICJ P 10}

en donde

)

) ' - ]
G, ye RR) = ;ﬂﬂwm,r, ®RPIN! 9, (FFO N, (BRIIFIF

(11
De acuerdo con ecuacidén (1) vemos quejLM,g(i,i'; k) satis-
face el siguiente conjunto de ecuaciones

acopladas.

Z {.S EMN ta, vw(j —P) 5«rw rs (? —')Jf—j’ -tll. vw

integrodiferenciales
31.{4 _
=1 P > 3=
R P d,,, ,,(ﬁ!)a\ 4

= ‘S¢v2 5,4:, é (iﬁ'iﬂ) 12
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en esta expresidén ﬂ" £ u.vw (R.R') es 1a representacidn ma-
.
tricial del hamiltoniano

ti complertamente antisimetrizado, ¥
cual se escribe como: :

v el

My, @0 = 2 SIE 4 B (Ha) 450 4. (5)]d3.J5;

3)

esta matriz satisface la condicidn siguiente:

H=NH = HN = NHN
';m’rs(ﬁ,i') se puede obtener a
partir de una aproximacién a primer orden a la solucién del con-
junto de ecuaciones integrodiferenciales (10) no tomando en
cuenta los términos no diagonales en [H y N

s P 8
Una aproximacidén para G

esto es:

w)
Smn rs(i‘l.) = 8""’ Sns 3\«»\ (i'i.)

14a)
en esta aproximacién ecuacidén (14) se escribe como:
[E2] : ) :
- - 1 _
gmv‘,rs (R".) = N Gm“ (R: R.) émv Sms (15)

] - 3 3
la funcién de Green G“:‘ n (ﬁ,k‘] es solucidn del conjunto de
.
ecuaciones integrodiferenciales siguiente:

STEN @ o - M2 @ml 6l inds = §'@-»Y)

e6)
con las condiciones a la frontera de ondas salientes. En esta
ecuacidén el hamiltoniano y el kernel Nl son:
men : : i
H_ (&%) = N'Ho,. .. W)
’ 07)

N (£.3) = N!' N .. &=
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.la semejanza de estas ecuaciones con las ecuaciones obtenidas
en el M&todo del Grupo Resonante, estudiado por Tang vy otros(7’10)
es aparente. Si ponemos m = 0 y n = 0 en la ecuacidn (16) ob-
tenemos la ecuacidn para la funcidn de Green aproximada para 1la
descripcidn de las colisjiones eldsticas de dos cGmulos A y B
en la aproximacidn del M&todo del Grupo Resonante. La aproxi-
macidn definida por las ecuaciones (14) ,(15) y (16) nos da una
descripcidn de los estados finales en todos los canales la cual
contiene adem@s a la aproximacidn del RGM.
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- SAUR BE LA DIiBLIGTECA

CAPITULO XTIT.

EL POTENCIAL ABSORPTIVO ﬁ'(ﬁ,ﬁ') Y LA APROXIMACION
DE CERRADURA.

En este capitulo se derivan f&rmulas pricticas para calcu-
lar el potencial de interaccidn efectivo W (R,R'). - Estas fdrmu-
las permiten realizar dicho cilculo de una manera préctica y sis
tem&tica. Para esto es conveniente escribir W (R,R') de tal ma-
nera que los kernels y funciones que aparezcan en las fdrmulas
sean los del RGM ordinario.” Esto nos permitird aprovechar las
ventajas de cdlculo que tiene este formalasmo.

XITI.1 EL POTENCIAL ABSORPTIVO W (R s RV,

Para obtener
la parte real del
f&rmula gque hemos

la contribucidn absorptiva y la correccidn a

potencial Sptico microscdpico, utilizamos la

encontrado en la serie perturbativa para

W (BE,RY), ecuacidn (18) del capitulo X. En este cllculo consi-

deraremos sb5lo el primer té&rmino de la serie, este es:

W (i’ﬁl) ~ j Saiqd ﬁm ﬁ:l“ &ﬁ.ﬁu) G“(ﬁu,ﬁm) u‘(ﬁu:kn)
= mq) ¥ (g0 ’ ' ” ()
(m,n) indica el indice del canal y s¢= (0,0)

corresponde al canal el&stico. _‘(ix) es el kernel hamilto-
5
niano, el cual estid definido de la manera siguiente:

en esta ecuacidn WY =

s _ o GReMm 'z
R R&) =] @r) W e o7, @i deds”

2)
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GRGM
en donde m‘(ﬁzwu) es el kernel hamiltoniano del GRGHM
=

MR = mr o /B A (R @3 G S G-1)] -
u| Rl A TR (3 (G SR-RD)] Dm
3

Para calcular W (R, R') a partir de la ecuacidn (1), es ne-
cesario conocer explicitamente la funcidn de Green G‘ RER) de 1a
ecuacidn de Schr8dinger del movimiento relativo de dos cimulos en
el canal ¥. y también las funciones de onda de cada uno de los cii
mulos Q v W en ese canal. Aun 2Pnociendo la forma expli-
cita de estas funciones, el cilculo de W (R - R') es sumamente la-
borioso.

Para obtener una fdrmula que nos permita realizar el cilculo
de ﬁ'(ﬁ,ﬁ'> de una manera pré&ctica, re-escribimos la ecuacidn (1)
de tal manera que podamos utilizar las ventajas que nos proporcio
na el RGM ordinario.

Como el hamiltoniano del sistema completo H es una funcidn
sim&trica de las coordenadas y por lo tanto conmuta con el antisi
metrizador A , v debido a que se cumple la relacidn Je::“hh
escribimos la ecuacidn (3) de la manera siguiente:

L]

GRGM

I I QUOT R NG AL FEARICE )
Aull AT IE ARSCE ] >..,. -

Las relaciones entre las funciones de onda del movimiento re
lativo y las delGRGM son:
s GRGM

"e R = § N LR Q) "( (RH AR (sa)

GRGM (CE ]

L. @ =§az (ﬁi’)q’ 4w’

(sb)
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\2
en donde los kernels N1/2 (R,BR') v 47 (ﬁgﬁ) estdn relacionados

por la ecuacidn (7) del capitulo V.

Con estas relaciones se puede demostrar que la funcidn de

Green de la ecuacidn de Schr3dinger del movimiento relativo de

- eF)
dos ctmulos en el canal ¥ P Gk’_ (R l') v la funcz_on de Green

.3 XN
de la ecuacidn del GRGM en el mismo canal G (ﬁ )

se relacio
nan de la manera siguiente:

(es’ ) l - RG" m o (L]

& ey = | o @an G, (R, /z uz 2) AR"d%

L A8 (6)
si substituimos las ecuaciones (2),(6) en la ecuacidn (1), &sta
se puede escribir como:
~ GRGM Ve R , "
X = A rr W AL, (R R) SRR

(7)

en donde hemos definido el kernel WGRGM (ﬁ,ﬁ') Como :

GROGM GRGM GReM
wWrRo =3 (W e e W@ o araw
= Un.n)#(co) 8)

en esta ecuacidn sumamos y restamos el término (0,0),

y obtene-
mos lo siguiente:

GRGM SRGmMm GROe ™M

W @& =W, (’R&) - W R (9

en donde hemos definido WSRGM (R,R') y WwEREM (R,R') como:

GrGm eRLM cacm
Wm(i,ﬁ') t i H (ﬁ _) G (ﬁu ) \\_\ ™ ) 4R AT
(10)
ereM
W) = [ HD (re) oL, (Ra) WL _@e)awds” )
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GRGM

En la ecuacidn (11) H‘.‘ (A.R') es el kernel hamiltoniano
del RGM ordinario, su cilculc es directo por las t&cnicas usua-
les antes mencionadas. Una vez que se encuentra o se propone
una forma funcional para la funcidn de Green G:‘gg,i‘) se pueden
realizar las integrales indicadas y con esto se obtiene un resul
WEFGM (R,R¥). El cllculo de WEFGM (R,R¥)> in
dicado por la ecuacidn (10), no es directo y para obtener una
f8rmula que nos permita realizarlo utilizaremos una relacidn de
cerradura para sumar sobre todos los estados intermedios. Este
es el propdsito de la siguiente seccidn.

tado explicito para
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MIT.2 LA APROXIMACION DE CERPRADURA.

En esta seccidn obtenemos una férmula para cilcular el ker-—
nel WSFGM (R,P') de una manera préctica. Con esta finalidad se-
guiremos un punto de vista anilogo al de los autores de las refe-—
rencias<15’16’23), el cudl consiste en sumar sobre todos los esta

dos intermedios utilizando una relacidn de cerradura para reali-

zar esta suma. La fdérmula gue obtenemos para calcular el kernel
wﬁ?G” (R,R'), toma en cuenta el Principio de Pauli y la Invarian-

cia Galileana del problema de dos nficleos en interaccidn. Los
resultados que obtenemos generalizan los resultados obtenidos por
los autores antes mencionados al caso en qQue los nucleones son
indistinguibles.

Para obtener una fdérmula prictica para el ciAlculo del kernel
GRGM '
W, (R,R">,

(5} ) es ceonveniente hacer algunas aproximaciones razona-
bles. La prlmera aproximacidn consiste en substituir la funcidn
de Green G» (iﬁﬂ en la ecuacidn (10) por una funcidn de Green
promedio E(l %) » independiente de los nidmeros cuéntic?gu(?ég).
Esta aproximacidn ha sido ]ustlflcada por otros autores ? -
para el caso de la funcidn de Green efectiva G (ﬁ Ry . En

nuestro casoc se puede seguir una argumentacidn analoga.
Con la aproximacidn de la funcidn de Green promedio la ecua-
cidn (10) se puede escribir como:

ORGM GReM -

WoEey = [draa [ w G Hoanen ] 3 tien
" E (W) vt

Q) 2)

en esta ecuacidn es importante recordar que los antisimetrizado-"

GRG
res que contienen las “{‘ - no actuan sobre las coordgnigas Rr®
¥ R'Y" ge tal manera que 1a funcidn de Green promedlog ({ )pue-
de factorizarse. La forma explicita del té&rmino entre paréntesis

en la ecuacidn (12) es:



I norow o =3 (A iofo e
Kz=lwmw) N

s Cm,n)

AMEE AL XAFACIPIC SR DY B
Ly msmzeascielinl g, 18,68 @ zEaseo] )

3)
Una segunda aproximacidn, consiste en utilizar la relacidn
de cerradura siguiente:

¥ lememzasam)é ae @ zRNsw-rn] =

K3 (wmund)

E.. MEACALRY )2(@,.3 31 ¢, @ Z (R S ] =

R
M-t
= $(r-7) M 832 X S SCR-RL) S(R-3) 1

‘,-:A

en la ecuacidn (1u4), 7,- v 2,

S-4  (14)
A
son coordenadas internas, V.- vy %
son coordenadas de Jacobi y f;; denota el producto de funciones
de espin-isospin. Otra aproximacidn que hacemos el suponer que

l1a funcidn de Green promedioc no cambia las funciones de espin -
isospin. Utilizando la relacidn de cerradura la ecuacidn (13),

puede ser escrita de la manera siguiente:

j \Hm.szﬂk ay M (ﬁ “ey = Tg( -AM‘-& A3 $o‘\2‘) S(E-R) .Z(iu\l %

L TR NN Y

\H“S(i"“')’TS(ﬁ-%‘\ ﬁ&(" 4D SRR SRS -n)'l\“\

—“;“‘\

Ane L& G () Z (R S (0] Dy

1s)
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1 =z’ N F Y
En la ecuacidn (15), la funcidn xAA‘[Qo‘kii)*oa&ﬁ-)z(gan S‘R’ﬁ)l

se identifica con la funcidn de onda del RGM ordinario, esto es:

3 ’ ”~
A [8,0508 ) S@RZRL) = (2)e SA' Al IR R4, sl rer)ds

(16)
en donde:
%Q .
- “’(\’l “A*vg“‘\ e - 12\ - -N N (ll,.)!,; \ ‘ A(MN.*“."A’
C :NA\"“B ) ch‘R) —Q‘P{ 1“;”')’& (g-} —___—N Q]

v . a7

Na
IR = AN X GV ap -3 @-g 1Y 08w

A N
R GIR2 AAT BN (T e L2 @] T cow

=N+
con

. : N - ‘N -

¢ _ aNg £ Na
i = Sn [S-G- T (v,_-v.\Rl (19a)
- ¢ N -t s N

== AN - A8 -
g s LS4 Oy »I® ] (19b)
En la ecuaecidn (16) K = EA - EB y en las ecuaciones (18a)

y (18b), ?'i v T. son las coordenadas de los nuclecnes en el mar-
co de referencia del laboratorio.

En la ecuacidn (15) el producto que esti entre par@ntesis
cuadrados, est3d escrito en té&rminos de las coordenadas de Jacobi,
para hacer consistente la notacidn es conveniente transformar es-
te producto a las coordenadas de los nucleones. Para hacer esto
introducimos 1la re}ﬁresentacién integral de la funcidn delta.

3 AR (R-8")
S (wr-®") = (3%) Sd’\i e (20)
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con ayuda de esta representacidn integral podemos escribir el

siguiente producto:

Na-L N-1 .
lazder S @ e s 1) 10,29 1 3640 8@uR 3@ =
J2N,

é P K (R-R) AR (@R gaom
= (.;\&\ SAE“AI.'AQ Ai’ e" e 66‘(ﬁll' ilu) x

YT 1AL N A\ SN SR -] '“\1 (21)

A=A “..|

para simplificar la notacidn es conveniente defir la parte iz-

quierda de la ecuacidn (21) como:
Z = [awda S e ey Lsa- ")%scv‘ﬁ )?ﬁau 90 8GR 1) SRR
=Ny* )
(z2)

las exponenciales en la ecuacidn (21) pueden ser escritas como

ARR-AWR = @D (R 1) 4 £ (%) (R-RD (23a)
ARBLRR = 4 (W) (AR + £ (R e) (e ) (23b)

insertando las ecuaciones (23a) y (23b) en la ecuacidn (21) ob-

tenemos:

6 RGM
Z =G Sdk"di"'.:\ic\ G (ﬁ" &) Q\,\,[-ica-i') (R+) + & (Re)- (e.-’i’)l;

<rp [AU.-\‘) (")« a(i&i’) (R~ i")] [% QA _9 )A( 8("1} ?.-) 8(‘{'312‘31

izy 33 N
(2a)
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en esta ecuacidn hacemos el cambio de variable siguiente:

Y
X

xi

= K-
Ko = ¥ (KaW)

con lo cual la ecuacidn (21) se transforma en:

Z = (&) [azaz”

RARAT, awpl E R (EBEI-4R- @D ] &
_\ n-t
v vy " " - GM . - .
ayp [i K (-4 A% (RER )1 G?Ef{",ﬁ"‘) [':ﬁS(i-Q‘_) T( 8 ‘Qj) SQQ'ﬁ“,\l
=) 3 =N+ (25) .
como se demuestra en el apé&ndice de este capitulo,

esta ecuacidn
se puede escribir de la manera siguiente:
3 GRGM P
— -— " R P -— - A . = =
Z, =G Idl"dﬁ"'dk. G (@,®") evp ‘_-%_ Ko (R) - 5 K- (R )l x

N, - N
| 1 ses-% - 2Dy TV s(w-%'+ (ﬁ";.l'”))l 260
£= J= Nl
con este resultado y el de la ecuacidn (15), se obtiene una £6r-
mula explficita para calcular el kernel WE$GM

(R,RY), esta es:
GRGM

W,, (&a) =

3 : At
(&) a5, a5 a0 a9 ¢z lhvapl -

Na
laplir o~ i ro@aen) S&Ees [ Wasw-

N N
Macys EEN  luw ) § Gw7) di, drdwe

Yy (RMQF )) <

27)
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Escribiendo la exponencial que contiene las coordenadas
relativas R y R! en t2rminos de las coordenadas de los nucleo-
nes e integrando sobre las ccordenadas d?i ...... df':, obtene-~

mos <
-E£R R _Leam

arem \ 3 _
W, @) =R [dR.avar @ @ ey o«

fas... a5, 3: &%, ) [aE o) ctp{}-\—(w(i"ﬁ' %i- i, i‘ “ﬁ)x -

A}

QLrp [AK ( ANy 2 (% - (R" 1"0) ) N‘ 2 (.Y + % im) )\ 1 »

S'“A‘\
SEED 5 @En ] N @E) )
Tn(s ; o+ SR ‘b”(*z' z S Yertmz 5%
simplificando esta ecuacidn se obtiene: (28)
“i%K

GROM

W, (R = @ Javawae @ eof{an.. a5, @

- Ny, N )
WG, D I ED] apliv (F2%-02 %) -

EEY Y
. - A s
7.~ o) @=2") ] 5 _ (&) 5 .-_3_.. .3 }
‘- \-\(’I‘;- [ > Y+ 2 ) ¢AB (Y‘, ("T_ Yy d )
{11 = GRGM (29)
para facilitar el calculo de W'..0 (R ®') es conveniente definir

la funecidn

MG ww %) = L\,....,h & AR [\-\@x‘;“,yx <
%)

] Tn(w- G582 5. @@,

() Mt
* <

: N
* a*p‘.-"i‘ : (ﬁ',.?:i ‘,"{a

A - S0 _Fan —_
¢A‘( - (R ),:,;__.,(R.;ﬁ );gl) 309

ya
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Para calcular este elemento de matriz es suficiente con an-
tisimetrizar solamente el bra & el ket como se demuestra en el
apéndice B de este capitulo, de esta manera el elemento de matriz

"se escribe de la manera siguiente:

A

M, &7 &R = [dnan &, 5.0

v Tm n =, ‘Y\' A ¥ - A Y.
[\.\(v,.- (_‘;f_l),—&_, g;’%_))ls[e (n.\“n N‘.‘.m‘}\]
$ (- @52 5L @) (g
(31)

en esta ecuacidn A? es el simetrizador de N cuerpos. Con 1lo
cuil la ecuacidn (29) se escribe como:

GR&M A¥, R

3 -
W, 2= 4% 457" () €

PYTYY

7
G e e Mg, & & %, %)
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XIT.3 LA FUNCIONM DE GPEEN DEL MODELO

El propdsito de esta secc;on es proponer una forma pricti-
ca para la funcidn de Green G

t-\.n)(ﬁ'i') » ecuacidn (16) del capitu-
lo XTI,

que utilizaremos en el c&lculo del potencial wEREM (R,R").
Cuando no se toma en cuenta la antisimetrizacidn en los esta

dos excitados del proyectil y del blanco,
"m n (R,R'") v 1la funcidn de Green 3‘“
1nc1den.

la funcidn de Green

(R,R') del capitulo XI co-
La primera satisface una B2lacidn de la forma del&RGM
y la segunda una ecuacidn de Schr#dinger,

como se discutid en el
capitulo XI.

En nuestro cdlculo utilizaremos la funcidn 3 (R.R"

- s CO-
) m 5T .
mo una aproximacidn de la funcidn E, n (R,R'"), ya que si propo-
) ms
nemos una forma funcional para G" (R,E'), con la simetria co-

rrecta es suficiente con tomar en cuenta la antisimetrizacidn en
los estados base del proyectil y del blanco.

El uso de la aproxi
. . . (D)) .
macidn eikonal para la funcidn de Green m’n(R,R') nos permite

realizar cdlculos explicitos del potencial W (E,R'). Esta aproxi
macidn ha sido Jjustificada por wvarios a\.ﬂ:on:'es(z'+ 32, 33), en parti

cular es discutida en forma amplia. por A. 2us

Bouysy y otros La
funcidn de Green propuesta por estos autores es la siguiente:
9 (a0 = Jax AR ALLD)
(mn) E-EM_E“_&:J‘/%‘)KZ_’L‘ (32)

en esta ecuacidn ‘Qﬂﬁ) es una onda plana.

centro de masa E , E

E es la energia del

n Son las energias de excitacidn de los ni-
cleos A y B respectivamente y _d 1la masa reducida.

La justificacidn de esta funcidn de Green,
los siguientes argumentos:
energia relativa moderada,

esti basada en
Para colisiones de dAQos nficleos con

la energia del centro de masa es usual

mente mucho mayor que las energias de excitacidn, por lo tanto po-

demos entonces suponer que E D> E, + EL v que las energias de ex-
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citacidn Em b En pueden ser aproximadas por un valor promedio
constante. La magnitud de la cudl dependerid de las caracteristi-
cas de las fases del canal de entrada.

Con las suposiciones anteriores podemos realizar las integra
les sobre la energia cin&tica de los nlicleos en los estados in-
termedios, con esto obtenemos la aproximacidn eikonal para la fun
<idn de Green:

J

ei LAL-9
N o M
RN _5 3 = e (33)

w

(ma)

en donde

K2 = 2 (E-2E -V (R)-\ () o)

R.= "‘_{(ﬁ-*ﬁl)

3 = (R-R')

En general cuando los nicleos en interaccidn son pesados, la
aproximacidn se puede utilizar a bajas energias, como ha sido jus-
tificado y utilizado por A. Bonaccorso .

En la aproximacidn de cerradura ecuacidn (31) de este capitu-
lo, substituimos la funcidn de Green promedio E;GRGM(ﬁ,ﬁ') del
GRGM, por la funcidn de Green promedio §Y§), de la aproximacidn
eikonal.
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APENDICE A

Teorema: Sea {Q} (CA )¢ (v )Zl(R“‘)‘e ) } un conjunto completo

de funciones, entonces:

+
I lememzalecm & wmele z, @l -

| 3 X .
L% K - (ReRD- £%,-(F+¥D ] L3
Iauaa e (&) G
{’TS(Y A g——-)’I ?(V (""ﬁ)) }
A3 3= ‘+

Demostracidn:

como { @_(ﬂ-\ d).(‘v:)z.(ih3 "P"(ﬁ) } forma un. conjunto completo

entonces:

‘i le@emz@ales@a e aewmz wal =
| 3

.
Cmgn)

N4 N-t
-H\’sw-m"& 3-8 S(E-TDN] ewE
A=Y 4= ‘§\

(@)
introduciendo coordenadas param&tricas X Yy K' ’

[ ’T $-3) 3@ SR~ ] 6@ER) = [dx a¥’ SR

d=N <al

G 8(ﬁ-ﬁ'){’]‘3(“ 3.1 “(8@ ) SRR Y

2y -

con ayuda de la representacidn integral de las funciones delta
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se obtiene:

AR (R-TD) LR R-RD

. |

) Ida'dﬁ'o\idi' e e G (®.®) »
Na-i

A s Jﬁmsci-m §(R-RLD)

re-escribiendo las exponenciales en K y K' de la ecuacidn ante-

iRR-AiW-R = F (R®) (R W+ 5 L (wa®)-(R-®)

AR AR = RO § G k(R ®)

usando el cambio de wvariable
- - -
K = -k
F'a.: ‘&(i‘\'w)

obtenemos la ecuacidn:

_i‘ leawa@dm zeol e legHsan z, ae;_\\

. k(%)
= {ardwdndi, epléwamik(@n-@an) et

() e@® [‘( G- T 5G4 SR-E)]

a-ﬂo\
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>

. - - - - .
la integracidn sobre K, en la ecuacidn anterior da:

X a6 4.6 z R 6@ |EENEE) 2 R =

™ma K

= (1«) X d¥dg'dk, Qv-p‘, (RR)+ £ ¥, (R ﬁ')] G(R¥) =
Na-1t N-t
[ﬂ 8G9 Il 34N &C-R,) s (@-»- )]

- - : 3)
es facil demostrar gue:
R N-t _ _ N
[J_T:&(v D) ’l;f‘ 3(%-9) 8(R-R.) S(i-ﬁ')\ =_ﬂ 8(3.-%)
ol = (2)

Para demostrar esta (ltima ecuacidn consideraremos un sis-

tema de 8 nucleones hecho de dos cimulos iguales. El caso gene-

ral en que los clGmulos no son iguales se sigue directamente. Con
sideremos el siguiente cambio de variables

A = = A —
Y =Y =Y Yy T Vs -
Lo A S .3 ~ P -
Y2 =3 @A), ¥ = -15 (75+?‘)—Y,
A - - - — A - - - —
% = 3@+ %)-F, Y = G- Y

ﬁ = EA- RB = 7‘,’(7.*7;4;3-}?’)— %(?5"’?6"‘;1“' ?.3

R, = $ (@45 aB 4R 1% 47 +V,+V})
(s)

escribiendo el producto de deltas del lado izquierdo de la ecua-
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cidn (5) en forma integral obtenemos
Na-t
[T s
e

Gaililf Fe-%) + i“s'(qu"‘;)

AR (E-) i KR~ R -
e QL s d%,... Ak Ak, (6)

utilizando las relaciones entre las coordenadas, ecuacidn (7)
y con los cambios de variable siguientes

3, = R+ -gf-r-gs’--»i—;‘--b%‘- Ss -Es*gﬁ+§g--%'+g{=
SRR BN e 5 - Ra%a%-5%
R TN N P
=R S % S =-R-%+%
® = 2G-5) R = 5(5-30
% = ¥(5+%-25) R = 5(5+5.-25)
R, = F(Sa4S.+5-35) E." L (55+%5+5,-3%)
K= %£(5+5+45.+5,-5,-35,-5,- Se)
Ko = (345,43

+ 5 +5, +S554+4 5, +5,+5,)

p

3 SR-GGAAY)
)fT au ) S(R .- “',,) &(R-i)] (m I

o R (B-90)+ 4R (R0 + 4T, (F,-9)

»
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obtenemos:

Ny-A N 3N
[ ﬁ ECARAN Sﬂ“ *'3 (-4 S(R,-®) SQQ-‘Q'\X = kfﬁ'\

FA1Y

FE RO DU R ST AL A N
{e ..e Pds . ag = T sE-v
A=) (8)
con estos resultados es fidcil demostrar gque:
Na-t N-{
[ Al'sw‘,-“)T.l‘ 8C%-) S (R-RLL) 3((&-1'3-@:-'\»:'35]
=1 d3 IS4l

IR s (- (BED 1 s(a+EEN] o

ATV —NA‘.'

-
para esto, notamos que la exponencial de K que aparece en 1la
ecuacidn (7) se transforma en:

i K. (BR-B) -2k (E-T)

con los cambios de variable mostrados en la ecuacidn (7), en 1la
ecuacidn (8) aparece un té&rmino multiplicativo adicional

e- 'i' S+ 5, 45,45,-35-5. -5, -5)- (R- &)

este término se distribuye en cada una de las exponenciales ob-
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tenidas en ecuacidn (8), y esto nos da el siguiente resultado

5 e,i s.- [L-9- (i;—z'\ 1+:5%5-LGw- (q.:_-) 1
55 Teg-9 -0 1 455, (6w -E8 ]

e
o i3 Tw-%Y 4 (3;“—)—1-&4 5.l &-90) + (}&]
Qe

25 Loy + ERT 456w HEO

(zn—\ ds3.--

(10)

finalmente la substitucidn de este ltimo resultado en la ecua-
cidn (4) demuestra el teorema.

Na,
ﬁs[u Fn- &0 ﬂ slgad+ BB ]

Ny
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APENDICE B

En este apéndice, se demostrari que es posible calcular el
elemento de matriz interno ¢ dado por la ecuacidn (30) pdgina 88
del capitulo XII, antisimetrizando las funciones de onda de los
cfimulos nucleares del bra & del ket solamente. Cuando se calcula
el elemento de matriz de un operador, &éste debe estar debidamente
simetrizado.

De acuerdo con la ecuacidn (30) del capitulo XII, el elemen-

to de matriz interno J"\ s Sse puede escribir como:
m =<3, e FAF.\$A‘> a)

= A[ §A(74.) Q‘KY}) 3 &s es el opera-

0 B — R
TIH (- W 5, ESED) @

9

~
en esta expresidn §A
doxr:

@ = H(

[ '
el cual es una funcidén sim@&trica respecto del intercambio de to-
das las coordenadas, tanto espaciales como internas, de las par-
ticulas. Las funciones Na

F - e 4z (3a)
A
N N
2 KNy Z. Vs (3b)

F

"
(D
&,
N
%

son funciones simé@&tricas de las coordenadas espaciales de las par
tfculas del cimulo A,8. El producto F.F' no tiene simetria defi
nida respecto de las permutaciones de las coordenadas 'z"i € A por

las coordenadas rj € B.



99

El elemento de matriz interno N se puede escribir también
como :

M = JTL"- <.$AO\ QS\ "A Y'FAFBQAIX > )

ya que:

to, al=0

y come P,4 es totalmente antisimé&trico y esti normalizado a la
unidad, la accidn de A en ella da la misma funcidn multiplican
do POr una constante. ’

x? e Ny N, - e N Ll A\
Ad = i T (RN, = WY

(5)
A

ahora es ficil ver que en la expresidn \A‘,FAF. &Abl sdlo 1la

parte sim@&trica del producto FA F' sobrevive, esto es:

X A
S \ ?[ (n...u,u‘....-n 1
= == -\ e
‘A‘-FAFQ§A‘.] m ? ( ) E "‘"""..‘ p....."_‘ﬁn FA ‘Q;;

(6)

con MLE‘A} v Ai[B} .

Al efectuar la permutacidn de fndices, se permutan fndices
de los argumentos de FA por indices de 1los argumento de F. v
también se permutan los indices de los argumentos de %

pler gﬂ_] =l e(redll 93”] ¢3!

A
Debido a que QA. es antisimé&trica se obtiene:

-~ Tp D
P §A| = &‘)' éAa 8)

AS
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Factorizando Q
esta se escribe como:

AlgRE 1= {Zw e le er 113

, en el miembro derecho de la ecuacidn (6)

(93
Es conveniente introducir la notacidn siguiente:
S(F,F,]-J‘T;;Z (10)
para la parte simé&trica de F.F‘g , con esta se obtiene:
AlnRdl= (slre 1) 3, 1

substituyendo esta expresidn en la ecuacidn (u)

se obtiene para
el elmento de matriz interno M

lo siguiente:

3,10, L (STRRT) &L D

Finalmente, puesto que ..S"._":A ] es una funcidn simétri

respecto del intercambio de cualquier par de sus argumentos,
el elemento de matriz interno M

12)

puede escribirse como:

M = <$_, o, | Cslegrl d D

en donde:

$=8 3

no esti antisimetrizada.
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CAPITULO XIIT.

CALCULO DEL POTENCIAL EFECTIVO WERGM (% ®') pPara EL
STISTEMA YHe - Y“He.

En los Gltimos afios han habido varios intentos de calcular

el gotenCLal absorgtlvo entre dos nficleos complejos(lu »15,16,23
5,26,27,28,29,30

Los c8lculos microscdpicos y semimicros-
cSpicos utilizan generalmente el formalismo de Proyectores de
Feshbach. Entre otras estdn los realizados por N. Vinh Mau(ls’za)
quienes utilizan una funcidn de Green Eikonal del movimiento re-
lativo en la interaccidn efectiva nucledn-nucledn y una aproxima-

cidn de ¢erradura para los estados excitados. del proyectil y del
blanco. En este formalismo la dispersidn elistica y los proce-
sos de transferencia estin implicitamente incluidos a través de

la relacidn de cerradura. El principio de Pauli estd tomado en

cuenta solo en la antisimetrizacidn interna de cada cGmulo.

Otro cllculoc micrdscdpico para el potencial absorptivo fué el

realizado por Fiebig y Timm para el sistema YHe - YHe tam-

bién usando el formalismo de proyectores de Feshbach. Estos auto-

res toman en cuenta el Principio de Pauli y la invariancia Gali-

leana explicitamente. Construyen el espacio de los

listicos con un mecanaismo de excitacidn particula -
Sin embargo este formalismo tiene desventajas en el

canales ine-
agujero.
cilculoys

cuando aumenta el nmero de nucleones en los niicleos & cuando

aumenta la energia del proyectil el nimero de estados intermedios
.del proyectil y del blanco crece y por lo tanto es dificil de
calcular de manera exacta en este modelo.

En nuestro formalismo que hemos desarrollado en los capitu-
los anteriores tomamos en cuenta en forma exacta y explicita el
Princiio de Pauli y la Invariancia Galileana,

tambi&n tomamos en
cuenta la dispersidn ineldstica y los procesos de transferencia



102

a través de una relacidn de cerradura, debido a esto nuestro mé-

todo de ci&lculo es més practico.
Cuando el niimero de nucleones en el sistema nuclear es gran-
de & cuando la energia del proyectil crece este formalismo es mas

ventajoso que el desarrollado por Fiebig vy "‘\’.‘:'Ln'tm(14

El propdsito de este capitulo es el de calcular el potencial
efectivo WERGM (® R'), a partir de una descripcidn microscdpica

de los nfiicleos. Con esta finalidad utilizamos las fSrmulas que

hemos mostrado en el capitulo XITI. Como un ejemplo, calculamos

el potencial para el sistema “He - THe.

XIII.1 EL POTENCIAL EFECTIVO W{ROM(R,R'), PARA EL SISTEMA %ie -‘He

Como un ejemplo del cidlculo del potencial efectivo WGRGM

1
para el sistema 4He - 4He consideraremos solamente el término

directo del simetrizador. Con este propdsito es conveniente re
escribir el elemento de matriz ’1(R,R",R'",R',K ),
la ecuacidén (31) del capitulo XII.
de onda que describe

la siguiente:

definido en
En esta ecuacidén la funcidn
el movimiento interno de los dos nicleos es

3
¢ ('r (Ru &) ?‘ . sgu_iu-) ;i’) NaNg ) Kﬂ' (V. Mat Ve NQ) "

2N Y, NV, Ng

{ - [ém I 7,7 § (3+ €58 5, PR AE

)
se re- escrlblo usando la siguiente propiedad de las exponenc1a1es
[
Y - 2 Y- N RV . X,
‘- Ns.z Jl A ;X% g N vl
Gl Aﬂ =i, - ‘rrel A T‘ a 8
A=) :‘=Nﬁ+‘
2)

con ayuda de las ecuaciones (1) y (2) escribimos el siguiente
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producto: ' Na

N
\ = A =
sRolmZ N ?:‘f] § (5o EED 5. @Y g o

A=
£

T

(au») &“(\"“ﬂ‘&“‘\) f&% <§> .3, %) c\; (%.8, p;)l e,

=2 —
Q\tp{{"i"(ﬁ;* (i"-f ))]" f\z,n,.} z*p{[’iit'(ﬁ;— &2 9. )l— zvgng}

3)

en donde hemos definido:

T Na v

‘x - - n_ghe — ¥, \¢

§ oz mds LT LED) epd- 2 G- EE2-9- 4R
(4a)

)
$ (3,5,%)= {*r 7% CRAPIR SETC O B N

(4b)

insertando la ecuacidn (3) en la ecuacidn (% ) para el elemento

M (R,R",R*" R’ ,T<' ) obtenemos:

*
MERRR,K ) = ?«Nn\ ("i.”.‘.'i‘»l‘.':'i" ) fazar Peay P @)

l =t

—_ - " " ” m K

.K‘.(“'.»(_____i-k)) SR (- ) - R %
e;. A =z ' N zv,m AV, Ne «

- ‘M Wt (§) ﬁ) ﬁ") -R.“’) —S.') i.) -E‘) - (5)

de matriz




104

en esta ecuacidn M‘-t(s,'ﬁ,l—?".ﬁ"',§',T?',El) se define de la mane-
ra siguiente:

» AN
M, GEGR®,REK) = S a3, .-. 4%, A’[%b‘r,,'s,i) @, (ﬂ,g,m] =

(118

(e sy wes- S22 v @FD] [z 4 0]

AR

Con ayuda de la ecuacidn (5), obtenemos una fdrmula practl—

ca para calcular la interaccidn efectiva W(,_L;RG‘M (R,R")

GRGM NaNg

(3
Wm (R, =\3xn 1\')(::0::;):::4)) ( ) SAK arR"dR"'dzd3 =

SRR ke (R B LR (- SR
Mol @ e e _

=2 =2
- % GReMm

e AY,Rp 2YNg G (ﬁ”. lll) MMt (g'i, R", i": g:, -R'l. ?l)

7)

. 4 .
Pra el sistema l"He — He, esta ecuacidn es:

GRGM RGN

6, 3 32 _
Wk wy = [ W) (3% (E) lavavdgrazdz & @.2") =

W)
(SA 8 S : “'g )
CE ) Mz i M_ B7 73, %,%)

8)
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XITIT.2 CLASTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ QUE CONTRIBU-

YEN A LA INTERACCION EFECTIVA W M (R,B')

El c8lculo de la interaccidn efectiva W%RGM (R,R') se hara

considerando sdlo los té&rminos correspondientes a la interaccidn
potencial.

Para hacer el cilculo de una manera sistemitica es convenien
te hacer lo siguiente: )

1) Se clasifican los elementos de matriz que contribuyen a

la interaccidn efectiva de acuerdo con el nimero de nucleones in-

tercambiados entre el proyectil y el blanco.

2) El cdlculo de los elementos

M ((5,R,R' ' ,R*" B K' K ), se hard
nucledn del tipo de un Volkov.

3)

de matriz internos

con un potencial nucledn-

x
Se realizan las integrales con las funciones Y.(g,ﬁ),
r‘(§',§') v las funciones exponenciales indicadas en la ecua-
cidn (8).

4) Se propone una forma eikonal para la funcidn de Green

promedio y se calculan las ﬁltimgs integrales sobre las variables
h-3T v Rwe .

El potencial nucledn-nucledn que usaremos en el cllculo se
parametriza de la manera siguiente:

iz =% 49 (€D
en donde:
A G-5Y
< o < - AV
H._}('ﬁ;-t-3= (W—Vﬁqa‘,."'b?.."kp. 3\!,6 (10)
- <
en esta ecuacidn ES es el operador de Bartlett, ES es el ope

. A T .
rador de Helsenber!y Ei=-ﬁj¥a es el operador de Majorana.
-



En el cidlculo de lo e
ducto:

QR D

NS %, (G -Fm (BT ]

A'21 Y=g

2 - 2
. -BE-T) _-p(F -7, - (RN
; Z zeﬁ e/?

a2

< o L4
[Co- B T LET-WET Yw-mBT PrabeT k)]
12)
Para clasificar los elementos de matriz es conveniente sub-
clasificar los términos que aparecen en la ecuacidn (12) de la
manera siguiente:

1. Términos en los que i '

j,3i* € B.
i:i.')
I=5=¥

2. Términos en los que i £ i' y § = j»
mos de la manera siguiente:

1 =-(3%5) | o

1]
(20

» 3 = 3' en donde i V€A ¥y

s los cuales denota
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3. Té&rminos en los que i # i', j . # ', los cuales denota-

mos de la manera siguiente:

m=(3%5)

Para facilitar la clasificacidn de los elementos de matriz
que contribuyen a la interaccidn, usaremos la siguiente represen
tacién grafica:

Un elemento de matriz del tipo (I) es el si-
guiente:

wanud

rlp <

<O NGV (F-7 - (- P, N’..&.\ >

<O

en este elemento de matriz los resortes significan qQue el nucledn

uno esta interaccionando con el nucledn cinco. La cruz significa

que se esta intercambiando el nucledn uno con el nucledn cinco.
Un elemento de matriz del tipo (II) es:

-pWd

A >

<& & \WWE-%IVE-% -\ p, 1881

L1y
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en este elemento de matriz interacionan el nucledn uno con el nu-—
cledn cinco y el nucledn uno con nucledn seis y se intercambian
los nucleones uno y cinco.

Un elemento de matriz del tipo (III) es:

-nud

Al r

Pt X

{4, 8, \NE TN F, v - -2N\ P, 1 &, &,\ >

en este elemento de matriz interaccionan los nucleones uno con
cinco y dos con seis y se intercambian uno y cinco.

Usando esta notacidn clasificamos todos los elementos de ma

triz que contribuyen a la interaccidn efectiva W%RGM (R.R")

de
acuerdo con el nimero de nucleones que se intercambian entre los

nicleos, como se muestra en la tabla A
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XITI.3 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ INTERNOS
Mine (BLRLER",Re,R,3,ED

En esta seccidn mostramos la forma de realizar el cilculo

de los elementos de matriz internos J§ipt- Denotamos el elemen

to de matriz interno para cada una de las graficas de la tabla A
8 . ¢,0 . . . . .

de la manera siguiente: m") » €1 indice superior izquierdo

denota la subclasificacidn que se discutid en la seccidn anterior,
esta es:

A= i iza N
1={i-¥ L FETO N m =

Los indices superiores derechos corresponden al nimero de inter
cambios y a la grifica correspondiente. Por ejemplo (1,a) signi-
fica un intercambio y grafica a. El cdlculo de los elementos de

matriz internos !Min't lo hacemos con la f£drmula de la ecuacidn

)
Tl

(6) de este capitulo, para esto es suficiente con antisimetrizar
solamente el bra como se demuestra en el ap&ndice B del capitulo
XITI. A continuacidn se muestra con un ejemplo la forma de
realizar el cllculc de los elementos de matriz Mint . Un
ejemplo de los ma@s generales es el siguiente: 1”::':‘ y €S-
te corresponde al elemento de matriz interno de la subclasifica-

. A ; .
cidn m[;:;‘, , grifica g con un intercambio

A <

2 & \ vG-% v(5,-7 - @ ®))\ P, (&»’4‘,“3)

©OA o
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en este caso el elsamentc de matriz tiene la forma siguiente:

m (had) $2
sy = fanan LU e CE@eE9) W]
¢ . 2. 4 X _aT-TY

iﬂ,a‘:«‘,,«m-w‘c DIHE 25 > 5
.-.;t;,' Isy
B (T %, -(&=-7")
(w mPP+\=P th)w MP P+hP LP )e TyTE x

[en®p ]} LT h, e ¥ (Gim 45 - €522 55F) 1 (1) ] -

[F5, or (2@ A5+ 2 BV 0] o

para simplificar la notaci®n es conveniente definir

- 'S - i %
a‘ = “ b. =—- _‘L_.
- !‘“ i ¥, - £33 _(wrev) ik
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para las particulas gque no interactuan se hace el siguiente cam-
bio de wvariable:

ITT (1,a)
con lo cual el elemento de matriz

Mint se transforma de la
manera siguiente:
o O,a) - E-ES'
MeTcs e wne = fan gl T T W eqorem é

o ‘oW | 3 l
h#-h

- bW _RG,AEY o
18 o anxsne ¥ BY-Y ]H% YRR

ow
.tt-& 3 - \zﬁ
-1z G.+1.)

2
) L& - A
[j‘:s‘r'u' € X (%,T )] {V =2 = 2 S e

Az Yad
2 AR F¥ Vi fJ

- s =T
o T o < - - &l-%n- c2”-g*)
(w-nziri-v\;\:‘-\ng‘)(w-wf‘, k. +H’ h%,j' ) Q

w' e
#w 52

4 - R ) ‘,o- 7.
i, € F & e allfn e sl

. ” . -
para las particulas que interactuian se hace el cambio de variable
siguiente:

A = T+ 2GR
A, = T+ E@T)
o Py
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una vez gue se han tomadoc en cuenta las sumas permitidas por
las relaciones de ortogonalidad, de las funciones de espfn—isog_
pl’n e integrado sobre las coordenadas internas de las particu-
las que no interaccionan se obtiene:

m o.a B e - (B,-EY -v(a,- b;)x

Cwmr e NV (—) 4% 43, 43%; 42,

arp (-v 3+ A5+ % *i.-‘. )) axp (=8 (3= %~ 3 (@304 1 @ATDY )
crp (- F (_‘i‘l- 1: - -‘i (a-"ar) + % (¥n+b‘l.) - (Q”- ™ ))z )

C,a)
. - A
en esta ecuacidn Ns-;_ es el elemento de matriz de espin-isos-

p:fn, el cual contiene la composicidn de la fuerza y la multipli
cidad de las integrales espaciales. Finalmente realizamos las
integrales indicadas con ayuda de la f&rmula siguiente:

- Z a2 2
A2 +} ) 3k -v_‘.’ﬁ.t
fe i, = 2| e™
v(vo-ap)

con lo cual obtenemos el siguiente resultado:

. . s . ' _—
;I e (l,cn V e-:;—ta\;;if)-(( (N ‘” + A *3)*1. |)

= NS-C v+ 3’)

nt

-2
- _A__U =0 =T, ACE-Y A ¥\
o ¥ (- 4 S'S—"g) i'v— Tav+apd ((‘Li >+ AQ'VL)' = %)

de manera similar calculamos los elementos de matriz internos

para cada una de las grificas enumeradas en la tabla A de este
capitulo.
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XITII.% INTEGRALES C%il LAS FUNCIONES T (S.B) vy TS, R

En esta seccidn mostramos como se realizan la integrales

con las funciones 3.7, T¢3',8") v 1a exponencial

- & = ’
cp (~i¥,-R“- gl; —!‘.‘:l} ) » utilizando el elemento de matriz
qQue calculamos en la seccidn anterior.

inteno

Para esto es
4til escribir la expresidn general que hemos obtenido

GRGM (R,R'), ecuacidn (8) de este capitulo:

para cal
cular Wy

- - ot - ¢
GRGem 30 3h —i% T R %S

W@ = @) HUE Jav awar e WY

—ORGM

S ey FE TG M (5,7 &, 3, %) daFas’

en donde la funcidn rﬁ(§,§) se define como:

- =2 .
-2 (S+ivR)

r(,8)= €

- . u
en esta ecuacidn v es la constante del oscilador del He.

Substituyendo las ecuaciones (14) y (15) en la ecuacidn (8)
y realizando el siguiente cambio de variable:

5 -5-3° 5=5.%
' -3
= A - <! <
S = 2(Z+3D g =5.-%
la integracidn sobre las variables 81 ) Y% ?i se puede hacer

2



11u

de manera directa. esta nos da el resultado

(,a) m Ua)

siguiente

Ve v(v&?E) —,z
W (i'i') = (“(sva-HF)) <yp (_ (®+R) )

®x Q*p

a (3\»44/4)

3v+e GRG™m e @Lamt
(- 5222 o) [ aveane s

w6 i e

* unp (('" &) - ((3\»:;)(1 Y- TSan SW"'P (1»&)))

v 2 (vers)

v’ + (3\:-»{,3)?'

= 4{v+apd & Cviap)reepd glv+ap)

De manera anfloga hemos calculado las contribuciones pro-

venientes de cada una de las graf

Tabla A, de este capitulo.

icas que hemos mostrado en la

XITI.S INTEGRALES CON LA FUNCION DE GREEN

Una vez que hemos realizado las integrales con las funcio-

nes ™ ¢s,%y, Tz, 8y v 1a

exponencial, s8lo falta por calcu-

lar la integracidn sobre las variables involucradas en 1la fun-

cidn de Green. En el capitulo XII,

forma explicita de la funcidn
cdlculo. Con el propdsito de
nes en forma analitica, hemos
nGmero de ondas K, el cual en

de las coordenadas.

seccidn 3, hemos mostrado la
de Green qQue utilizaremos en este
llevar a cabo todas las integracio
elegido un valor promedic para el
esta aproximacidn es independiente

Substituyendo la funcidn de Green promedio de la aproxima-—
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cidn eikonal ecuaci®n (33) del capituleo ¥ITI. en la ecuacidn (17)
P ha) o -
de este capitulo, obtenemos una forma explicita para u)'(R,R'):

T (Lo - m ,0) ‘L 9.“7. V(V+‘I§) - 7-)
W“‘ (ﬁ.%’) N (ﬁ(;v*qp)) ( ax ﬁl) Q‘P (- 1(3""‘"/3) KR*R )

$-C

PRANRER™L _acwewny
. anp (-2 @) Sawn"' SRR € e
. \RU-')

T
« evp Lran. Covempy @ - e @)

Las integrales sobre las coordenadas R" y R"' se hacen uti-
lizando el teorema de convolucidn de Fourier, demostrado en el
apéndice B de este capitulo. El resultado es el siguiente:

) Q,a) R
mW(:‘:\ﬁ,i') ;’N f\“l o ‘) (. ‘“#3 axp ( »ea) (R+§.>L) .

s-C Yo IY(!\N-"P) 2.CBv+upd
H ‘10-( ?) -— e
_ @8R (o g2 AL (K ¥ \$\
x enp (- 2 &%) AN (% 3 sen 5
en esta ecuacidn definimos:
2
y+3p) 3 + BV
= XS Y 3] FCveap) Gysapd Plv+apd

a
»® ]
Ti= Qe gp) (B-R) - 5p5gp (RAED

¥ = % (e-2e-V -1.)
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Las contribucicones de las oftras gr&ficas., al potencial

GRGM , = = . .. .

\A&SRGI(R,R') . se obtienen de manera similar al ejemplo que
hemos descrito en esta seccidn,
la Tabla B.

El potencial efectivo W%FGM (ﬁ,@'), contiene ademas de

los términos mostrados en la Tabla B,

los resultados se muestran en

otras contribuciones que
provienen de intercambiar R' —ae - R' vy R ——» R'. Estas con-
tribuciones se obtienen directamente de los resultados de la
Tabla B. '

XTIITI.6 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ DE ESPIN-ISOSPIN

GRGM

El calculo de W N (R,R'), contiene los elementos de ma-

. P . Vd .
triz de espin—-isosplin s » estos elementos de matriz toman
en cuenta la composicidn de la fuerza nucledn—-nucledn y la mul-

tiplicidad de las integrales espaciales. En esta seccidn mostra

mos brevemente la manera de calcular estos elementos de matriz.
La ecuacidn para los elementos de matriz de espin-isospin
es la siguiente:

_NS_; = ( \‘-A(\nq) Y;(sen) o) ,A' [\?-(\?.3'0 ﬁ(sns)]>

en esta eéuacién Fd 123> , Fa (5678), son las funciones Ade

onda de espin e isospfn no antisimetrizadas para cada niicleo de
|+He, los nGmeros especifican los nucleones de cada niGcleo. Es-
tas funciones son:

F, Q12 34)

2,0 2, Z, (0 Z, (DWW, (W)X, A, ()
EAIAOEAOAOL RGO AER AOT ALY

F,(5¢78)
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las funciones a(‘) N T&\Q) son funcicones de onda de espin e
isospfh de cada nucledn.

A
La funcidn de onda T (1234%) es un funcidn de onda de espin-

isospin completamente antisim&trica para el “He. Esta funcidn
es la siguiente:

ghzr)=2[ 2@z W-2 WML WM- 2L 4]
< [ ¥ () L) KW, W]
-+lamzm-z0Lwllzmam-20nn ]
« [, WNLMWDTLW T W ]
-+ l7070-L W LMW WL-ZWEW]
[, LW T, ]
e nw-nWE®I LML M- LWE W]
e [, ) DL T, () 1Y, 1]
-3lzamzw-z20 LMWL M- 200 2@ ]
[ (T ) T, (4) X, () ]
*ilzwmz,m-Zmzwllzw -2 zw]
1A, O, YT @) T ]
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Las funcicones de onda F4 (1238), Fy (5673) y

R (1234),
F(5678), estdn normalizadas d= la manera sigui=nteas

- niY

(R G230 EGern) | Flesa)Fsers) > =1

El operador @ en la ecuacidn (20) es el siguiente:

Q== 2 ZZ(w-wnP +b? \nP )(,qunP +bP \-\?_,. )

€A ie8 i'eA 3¢l 3!

Debido a la presencia del antisimetrizador en el cidlculo de

-i el nimero de términos en este elemento de matriz es muy gran-
de. Si el operador @ no contiene operadores de intercambio de es-
pin 8 isospin y no puede cambiar la funcidn de onda de espin-isos-
pin del estado final, entonces los té&rminos de la funcidn de onda
del estado inicial qQue contribuyen al valor esperado de @ son los
té&rminos que tienen la misma configuracidn que la funcidn de onda
del estado final, si no tienen la misma configuracidn, entonces
son ortogonales a este estado y su contribucidn al valor esperado
de @ es nula.

Cuando el operador €@ contiene operadores de intercambio de
espin 5 isospin, entonces al aplicarlos a la funcidn de onda so-
lamente contribuyen aguellos té&rminos que tienen el mismo estado

de espin-isospin gque el estado inicial.

Los elementos de matriz de la ecuacidn (20), que debemos de
calcular se clasifican en tres taipos:

=148, ==[4530], ==

Lot Yue

#11
25!

Estos resultan de re-escribir el operador € de la manera siguien-



119

P D NN (w+mP+L, \-.P )(w+w\\° *b\o \"E--)

LE A Jea 'EA J'ED

= 2, Z(wm\Mw h\f:)z*-

gtA €8

A =it =3’

& Cr

+22, 2 X (w+\mP +\,\> \,,p )(w+vnP *bf ““Z.’*

:.t.A jed Jj'en
i =i H 3 *d
<
)

+ S 2 (W PP hE ) (wemPTa bR -hE

ich Jep i'eEA yed
Az iy 3+

Para mostrar el c8lculo de los elementos de matriz de espin-
consideremos como un ejemplo el primer t&rmino del lado

isospin,
derecho de la ecuacidn (25):

E'.Eku»m..*\p\o \n )..
i€A dse

=> 2 \._(w"*m 2o +W) + a(wm+b\r\)¥’ +1(w5+m\\)¥’ a(w\n-»nb\? ]

AEA JCQ
en esta ecuacidn hemos utilizado las propiedades de los operado-

res de espin-isosin siguientes:

i S YZ-: Y _ o
PEP=-1, (g )=1 =% %

i
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X4

= wrrwta b )
= 2(wwm + oh)

= 2(wb + mh)

= 2(wh +wmb)

st ot 3

vy substituyendo este resultado en la ecuacidn (26) se obtiene:

> = (w- w.P P-»L\" \.p) > > (®- e P+\,P h\o)

AEA J€0 AEA JEB

este término contiene las contribuciones de cero,

uno, dos, tres
y cuatro intercambios.

Para ilustrar el cilculo considerare mos
. o ”
el elementos de matriz xN"', este es:

-C
X (o, o)

= {RGL23) B(se1a) | 2 2 (Bas \:I-»A\;?:;-A\:\?:.) |RasFGa1)

LAEA J€B

en esta ecuacidn se substituyen las funciones de onda de espin-

isospin dadas por las ecuaciones (21) y (22), y se aplican los
operadores de espin e isospin con lo cual obtenemos el siguiente
resultado:

a)
O (4B - Bab-at)

$S—¢C

El ci&lculo de los demls elementos de matriz de espin-isospin

resultan de resolver explicitamente la ecuacidn (25) se ha-
de manera similar.

de este capitulo.

que
cen Los resultados se muestran en l1a Tabla C
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NIIT.7 CALCULO DEL POTENCIAL wiDEM (5 54)

N

El propdsito de esta seccidn es mostrar la forma de calcu-
lar la contribucidn WERGM (R,R'") al potencial yEREM (R,R%Y).
Para hacer este cidlculo es conveniente recordar la férmula gene-

ral que hemos obtenido para este potencial, ecuacidn (11) del ca-
pitulo XIT.

GRGM GRGM

\Nm (R Il\-\ (R i")G (ﬁ"’"’) \H (R"®) ar"4d &

, GRGM _ .

en esta ecuacidn }{ (R,R') es el potencial del RGM ordinario.

La letra griega e , significa que estamos en el canal elistico.
Calcularemos la parte del hamiltoniano gue contiene unica-

mente al potencial, esto es:

GRG™M GRGM

W, (RR) = S fv@eay, &R} G, (RYR") =
YRR+ (R Y AR AR

en esta ecuacidn V (R E") es el potencial directo del sistema
uHe - He, v V (R R") el potencial de intercambio. Estos poten
ciales estdn dados por las ecuaciones (16) y (18) del capitulo
VITIT.

De la ecuacidn (33) podemos ver que WwERGM
cho de las siguientes contribuciones: vdevg s V
Yy VG Vg

La contribucidn del t&rmino V46 V4 al potencial, es facil
de calcular, su resultado es el siguiente:

GRGMN

3
W,,, K& = 4 4V, (4w 2b-2h- \m)} (awsp)

_.?-_‘E—— (®R% %) _ceem
«a ¥ G &®&")

oty

R,R') esti he-
G V

C
a » VG Vg
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Con el propdsito de poder calcular las integrazles sobre las

- —d . - - -
variables P v B' en las siguientes contribuciones
en la funcidn de Green,

X = K.

que aparecen
es conveniente hacer la aproximacidn
Substituyendo los potenciales Vg v V

dados por las ecua
ciones (18) y (18), del capitulo VIIT en la ecuacidn (33) vemos
que existen muchas contribuciones de la forma Va6 Vv Un t&pmi-
no tipico es el que mostramos a continuacidn:

w2 3/2
Ny G Ve = YV (Jw+ 2b - 2h- v»)(x ax) (

(2ve 38)(v+ an)

3 -2p °J

- T ehen
(n(n-x)) e av-n,a o j §(w-v) & R &™)

- _1_.§ﬂ 2 ﬁfli' 'r Eﬁﬁﬁ:
o PR [gEe R, o agraw

substituyendo la funcién de Green promedio de la aproximacidn
eikonal en esta ecuacidn y realizando las integrales sobre las
coordenadas R" y R'M con ayuda del teorema de convolucidn de
Fourier,

demostrado en el apéndice de este capitulo se obtiene
el siguiente resultado:

Z

N, 6N, = 9V, (4w +2b- 2h -m)X,= zx\(umpw“’a,) (m,“t\)

B -y w2
Q-%%R-—v(nx)g "S-z,—:—-\(

{ sem Kl 4Ry Sen X |k ®'-®\ 1
\ki'e v | v@&'- R\
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de manera similar calcularemos las dem&s contribuciones de este

tipo. Ahora consideraremos un término de la forma VoG Vg ¢
3/
(o) )
No G\, = ‘-N (4w + 2b =2k -w) (‘L - a¥, p (+3p3Curap) wo-wy) =
v =2
- T ® __%? ﬁﬂ - '] l{ﬁ 2V =y

vk R
e ‘ X'”Aﬁ"'e“ ‘e 1-w +e|-nkll‘

QRE™ :v_’ .R.,,,l wt =
&, . e e TP s(RLR)

en donde la funcidn de Green es l1a misma que hemos usado en el

cdlculo del término anterior.
Las integrales sobre las coordenadas R" y Ree

zando el mismo teorema de convolucidn de Fourier,
el siguiente:

se hacen utili
el resultado es

VeV, = 4ANE (4w + 2b -2k -w) (%, - 2%, ) K(aw-:p)(w-t’)‘) (mx«‘-

v lz CQ-%) rvlll
e—i“"afi-’(““‘)k , -—;;—'K

e

[ RIReBY | sen RAR-R') ]
<+
ILLE IvR-%1
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es interesante notar que el té&rmino veG Vg » Se obtiene a par-

tir del resultado de V4G Vg»s intercambiando R ——aR! esto se
correcta la simetria del problema.

debe a que tomamos en forma
se muestra en la tabla D

Los resultados de los té&rminos; VdG Va
de este capftulo, los resultados de V.G Vg4 se obtiene de la mis-

ma tabla intercambiando R ———e R!.

Finalmente calculamos un t@rmino tipico del tipo V.G Vg el
cudl tiene la forma:
- uis-2) 3/ - -'2-77' 2vE B9
I-K 3-2K -
Ve @\ = consy ¥ a¥’
i RIY¥-¥') - ulsRe) ST - 220-K) o/ me 20-K)_ Fi
3-2x 3-2% 3-2K
e ____ € e + e
\v-%')

en esta expresidn la funcidn de Green es la misma que en el cil
culo anterior y las integrales se realizan en forma similar, con

lo cual se obtiene el siguiente resultado:

—V(\#K)R M_! i"‘

s-2K

Ve G \‘e = cowsT (u(\-u\)

Q “wis-zxd G e
T R Y

const = (- zﬂ.‘) Ve (aw) (wtp) ((.-.oc:-:n) (M- 0% YOX 2

X, =2(4ws2b=2h-m); ¥ =2(4m+ 2h-2b-w); k=;%; -

P+ ax’s 22 — . -
- e F [suk\xi S 7| L Sen ¥k, 20— 3| l

En la tabla E de este capitulo se muestran la mitad de los

resultados de la contribucibdn V_, G V, al potencial efectivo
ngGM(R R, La otra mitad se genera a partir de esta Tabla in-~

tercambiando R ——e R!.
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APENDICE

Teorema: Sean f(¥), hi(d)

¥y g(¥) funciones continuas y diferen
ciables, si

I= H £EYhGENT W) 47 4%

1)
entonces:

1= @ L F@®) RR) GER) AR

(2)
con -.;‘t _ —Y-t—‘;l
-iR-¥
F(RY=$¢uye™ dv (3a)
. -AiwT o
G (v) =s gE e 4av 3b)
HE) ={her &7 as 3o
y . L. ART.
£(3) = WKF(k)QA 4w (4a)
. . iR.T ’
T = a;p(G(\'O e” fd‘\i (ab)
S _ ARV, _iweV, ~
h (711.3 = @y g H(R) e e ar (ac)

Demostracidn:
en

La substitucidn de las ecuaciones (hLa),(ub)y (4c)
‘la ecuacidn (1) nos da el siguiente resultado

j,-& " '; (Y A.- E‘ -;L ‘-'-is.?l ‘j-.k;._vl

g};;afF(E.\e (k)€  HE)E dRded§dvay,

(s5)

1
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cambiando el orden de integracidén obtenemos

T = g5 NI FGo (RO H(E) B dE. AL,
< expli%. -k 1d 7 | exp[’ii-(EJL,-)]clﬁ

- - - - -
haciendo las integraciones en dr1 Yy en drz, las cuales son
inmediatas

Sexptci-(n.—ﬁ,)-]a'ﬁ = (2nY§ (ki-ks)
SefP[i?t'(;z‘fEa)]Aﬁ = (_JIT_)3$ ('EZ—E_,)

laecuacidn(6) se puede escribir como:

= L IRk H R 6 (k) (R k) dkdE. dR,

( (7
v realizando las integrales en dfz Yy chs finalmente obtene-
mos:

T = L JFRHE (RIAE o)
(2m)

como se puede ver de la ecuacidn (9) hemos reducido una integral

de seis dimensiones dada per 1la ecuacidn (1) a cuatro integrales

en tres dimensiones. Cuando se hace el cambio de variable

'12 = r1 + rz, argumentos similares transforman la 1ntegra1

dada per la ecuacién (1) en:

T = o JFUOHCG k)6 Ue)d k
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TABLA A
CLASIPICACION GRAFICA DE TOS TLENENTOS DE MATRIZ QUE
CONTRIBUYEN AL KERNZL w‘;’m‘“ (R , B

Gréficas que corresponden a cerc intercanmbios.

217 { X

() (a) (a)
1=1 1e2’ 141’
3-:!'} ‘ 33’ I3 \

Gedficas de un intercambio, tipo ‘1-1’1
3=y

~< S <

— oy

(o) (®) (o)

Grdficas de un intercambio, tipo 1-1")
343

<__ | >~ TN

— Sy, e d

(a) (v) (o)



128

Grdficas de un intercambic, tipo 1-1']
3%’
—adl — re—— —
(a) (o) ()
Gr£ficas de¢ un intercamdio, tipo \1#']
I3’
— f——
o 2men. N - _— >~
> < 14
— T L. .~y
" " Npnr———
(a) (v) (e)
T S o
P prd >~
7 - 7 A~
(a) (o) )
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Grdficam de dos intercambios, tivo lia:l‘.
I=3

i —

X

(a) (c)
(v)
Grdficas de dos intercembios, tipo demi’
33’
i ¢ T ;g
Cam—— o _
(a) (v) (o)
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Grédficas de dos intercambios, tipo [1-1‘1

| 33
. . ‘ \ /_-——
= ILE
p—
(a) (e) ()
A nm—
i'
()
Gréficas de dos intercambios, tipo 141"]
33
4
X R o
(e (®) (o)
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> I I

(a) Ce) \ 2

T K I

gy
c— .
() (n) (1)
Gréficas de tres intercembios, tipo 1-1: ]
J=3

= L

(o)
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Grdficas de tres intercambios, tivo 1-1',
3+J

1 AR

(=) (®») (e)

Ioa

(a) (o) )

Gréficas de tres intercambios, tipo [1#1’.:
I

(a) (v) (e)
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Grédficas de tres intercamdbios, tipo Iiﬁill

ing’

(a)

(o) (r)

Grdficas de cuatro intercambdios.

—N

(a)

ima’ '
Jug’ .

a)

L4
. ‘“n'\
I3’



TABLA B.

GRGW
CONTRIBUCIONES AL POTEMCIAL wu

(A )
Contvibvciones de ceavo ¥y cvatve intevcawmbios
1 (oa (0,0 _ 1 u, 4,0)
W, W + 1W SRR *W (ﬁ.a‘) W RED 4 -‘lW [RY) + W )=
— A Y. { 3/11 o, . m) (i*R) —L ®- R’) AR\R-''\ e . (ﬁ-i'\z
-~ T Iga¥ (v+3’ ) [Q

+ e ?(v+3’)

R-R0
- 4 @AEY" i RREN

P 3.8t 2 =i\t vy L
‘e ]+a(( 3(, ))lzn ) e-:&%s[m-&)*\h&) 1 ‘ef.x\la\
» +3 P N ———
e LAk < L R
. i K\RaR" ] . ( 3a X (o,0) [ e— i—(;-;—;’—; (R-?-')z— 2—2,5; (i*—i’)" ei K\ r-&'\ *
T (rep (2 ' LSO *
Y

=& _ _¥A Y - T 14w
. e g (Y - s (R LR

VRaR) }



L] ! e = . . N - —“ TR anan S— —
Cowtvibucionas de un iwlevcawmbio. '

o Yo r o -——-“2" @ - F @R - i (BL5) R15)
W ('ii') ,i!y ) \3. \ e vs( ) i
\ sy D e =T CVeysY . 2 4v 8 - ' i
T e Yar awn -~ 113::-0,55 (R-RD) - 3Goemp (RARD) - 5005 (RE-¥5) -
Wu) (ﬁ y=_4a ‘l (W(’v*l’)) - e * k
awa - (iz— §:’) '3
49 RSN\
15,1 (Ct) e S‘M( 2cC, )
T Q,e) - a2 T ) - ;ig (i-&. 1(: ..;':F)) (R ﬁ. 7 Y, B
W (REy = N, (m.,up € a1 ¢ ) x g
W
- 55 (&~ K\s,]) B
e san k 2cs
v(vﬂ‘:) w(IV+/08D avp
lzwu.o( " = V ( »3 ) |g W e" a(,;»osp) (3-19-6&;) +'~W‘P)°v*3’)) (R-i'
], v ,a w(v*,nﬂvo-!p)
W)

s-i. %

- _EA_ (E"-ﬁ"‘)

e Gy +3p) e

*&*-%%)
avi ﬂ‘c
5 (E) e

sawn (2—-—15:\ )
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= Z  wv+28) -2 =2
= »* )313.‘ wHh 3,%') ('R-2) - Torrspd (R+ R') awi &_“L_\‘b' e-q‘a (k=5
W (ﬁ ®)=_a V & n'(vfp)(wo-gn N . e &\ V&

S'Ln(“‘s* )

ey B) S\t
P PR )Ilnu,a) ’;_(f;:él';;(a'fk)
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CAPITULO XTIV

RESULTADOS Y CONCLUSTIONES.
XIV. RESULTADOS.

En este capitulo mencionaremos algunos resultados importan-—
tes y novedosos obtenidos en este trabajo.

En los capitulos I a IV se formula el problema de la coli-
sidn elastica de los nficleos complejos como un problema de muchos
cuerpos y se aislan los grados de libertad de mayor interés en
este proceso, a saber, los que describen el movimiento relativo
de los niicleos que chocan. Se obtienen las ecuaciones integro-
diferenciales que satisfacen la funcidn de ondas efectiva en el
canal elistico. :

En el capitulo V se demuestra gque el formalismo de proyec-
tores de Feshbach, tal como se desarrolla en este trabajo, lleva
de manera natural, a una generalizacidn del método del grupo re-
sonante, el cudl, en la literatura, comunmente, se formula a par
tir de un principio variacional. Este resultado novedosc se ob-
tiene construyendo los proyectores del mé&todo de Feshbach en tér
minos de las funciones de onda del modelo de capas que describen
el movimiento de los nucleones en el interior del proyectil y el
blanco. En esta forma de la teoria, el principio de Pauli y 1la
invariancia ‘galileana del problema se toman en cuenta en forma
exacta. La invariancia galileana, es esencial, no solamente des
de el punto de vista tedrico sino tambi&n desde un punto de vis-
ta préctico, pues permite una simplificacidn tan considerable del
cilculo del potencial efectivo, que sin &sta, dicho cilculo no se
ria bosible en forma analitica cerrada. ’

En este mismo capitulo se obtienen las expresiones para cal-
cular la parte absorptiva.iK?Gii)del potencial efectivo, que no
se pueden derivar del m&todo del grupo resonante en su forma nor-
mal o standard.
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En los capitulos VI y VII se introduce el m&todo de la coor

denada generatriz compleja, necesarioc para calcular el potencial
g

efectivo entre provectil y blanco, y se explican las relaciones

analiticas entre el formalismo del mé&todo del grupo resonante ge
neralizado y el m&todo de la coordenada generatriz compleija.

Los capitulos VIII a XIII se dedican a la derivacidn de un
desarrollo en teoria de perturbaciones del potencial efectivo en
tre dos niicleos complejos en el canal eldstico, ¥y a la aplicacidn
de este formalismo al cdlculo del potencial efectivo entre dos
ntcleos de “He.

La parte hermitiana del potencial efectivo del
u

He - uHe se calcula, a primer orden, en el capitulo VIIT;
tanto el c&lculo, como el resultado son los mismos,

sistema

yva conocidos,
que da el mé&todo del grupo resonante ordinario. El capitulo IX
se ocupa de la explicaciédn de las relaciones que hay entre el po-
tencial 8ptico fenomenoldgico y el potencial dptico microscdpico
de este trabajo. En el capitulo X se obtiene, en forma general,
el desarrollo del operador de interaccidn efectiva W(ﬁ,i'} en teo
ria de perturbaciones. Se hace la comparacidn de este desarrollo
del potencial Sptico para la dispersidn de un nucledn por un na-
cleo complejo que Bell y Squires obtuvieron con m&todos de la teo
ria del campo del potencial 8ptico para la dispersidn de un nu-
cledn por un nficleo complejo y se encuentra que los resultados de
este trabajo se reducen a los de Bell y Squires cuando el proyec-
til no tiene estructura. El cdlculo del potencial efectivo a se
gundo orden,wr’.”(‘ﬁ,ﬁ‘) requiere del conocimiento de la funcidn de
Green del movimiento relativo de los dos nificleos a primer orden.
En el capitulo XI, se obtiene un desarrollo en teoria de pertur-
baciones de la funcidn de Green del movimiento relativo del pro-
yvectil ¥y el blanco a partir del conocimiento de la funcidn de
Green del sistema de N nucleones. Para tomar en cuenta el prin-
cipio de exclusidn de Pauli y la simetria galileana del problema
se usa el método de proyeccidn de Peierls para obtener desarro-
l1los en teoria de perturbaciones adaptados a una simetria. Se
factorizan los grados de libertad del movimiento interno de los

nuclecnes en los nficleos y después de integrar sobre &stos quedan
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dnicamente los grados de libertad del movimiento relativo. En el

capitulo siguiente se obtienen expresiones analiticas cerradas

para el operador de interaccidn efectiva\Aﬂﬁj)calculado a segun-

do orden, mediante el uso de la aproximacidn de cerradura para la

suma sobre estados intermedios y la aproximacidn iconal para la

funcidn de Green del movimiento relativo. Finalmente, en el capi-

tulo XII se hace el c8lculo analitico de los elementos de matriz

que contribuyen al potencial efectivo He - uHe, con este propdsi

to se introduce una representacidn griafica de estos elementos de
matriz qQue permite contarlos y clasificarlos fdcilmente. Los re-
sultados de este cdlculc se muestran en las tablas A,B,C,D y E.

XIV.2 CONCLUSIONES.

En este trabajo

se ha demostrado que es posible hacer cilcu-
los microscdpicos Ade

la parte absorptiva del potencial efectivo
dos niicleos complejos utilizando mé&todos que
son la generalizacidn a problemas de colisiones, es decir muchos
cuerﬁos en el continuo, .

de interaccidn entre

de los métodos del modelo de capas nuclear.
Con este propdsito, se demostrd la identidad del método de proyec
tores de Feshbach, convenientemente formulado,

con una forma gene-
ralizada del método del grupo resonante.

Esta unificacidn de dos
mé&todos que hasta ahora habian sido considerados como diferentes
vy ocasionalmente como contradictorios,

es en si misma un logro
importante. Ademds, se ha demostrado,

en un ejemplo conewreto,
que con ayuda de aproximaciones razonables y bien justificadas,

el método permite obtener resultados en forma analitica cerrada.
En particular, la comparacidn de los resultados obtenidos en el
cilculo del potencial efectivo entre dos nficleos de uHe, con los

resultados obtenidos por otros autores que usan modelos mas simples
demuestra gue:

. . = - . . GREW™
IT. Si se omiten los términos de intercambio en\ﬂ' s €1

potencial efectivo entre dos niicleos de “He obtenido en este tra-
bajo se reduce al que obtuvieron otros autores(le).
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II. La aproximacidn de cerradura y la aproximacidn iconal

para la funcidn de Green, hechas para calcular’V]mu", estian mejor
justificadas que la aproximacidn consistente en truncar el espec-
tro de los estados excitados del sistema compuesto hecha por el
grupo de Erlangen 14) en su cilculo de WG.GM - Esto, que es
cierto para los niicleos ligeros, sera aun mas exacto en el caso
de sistemas formados por niicleos mas pesados.

IIT. El cidlculo hecho en este trabajo es semejante,'en es-
piritu, al cuidadoso cilculo microscdpico de la parte absorptiva
del potencial efectivo para el sistema uHe 0Ca, hecho por N.
Vvinh Mau(ls). Sin embargo, a diferencia del cilculc mencionado,
en este trabajo, el principio de Pauli se tomd exactamente en cuen
ta. La invariancia galileana explicita del mftodo empleado aqui
permitid hacer un cilculec con fuerzas nucleares realistas sin te-
ner Qque recurrir a los aproximantes separables que usd Vinh Mau
para evaluar las integrales.

Iv. Sin embargo, afin para un sistema formado por dos ndcleos
mééicos tan ligeros como He - uHe, el cilculo
do, es largo y sumamente laborioso. El mé&todo del grupo resonan-
te generalizado, que aqui se propone, se podria usar, en forma
prictica, en el caso de nficleos mas pesados y/o que no sean nii-
cleos midgicos sdlo con la ayuda de un programa de cdmputo simbd-
lico, como REDUCE 8 MACSYMA, gque permita hacer el anilisis alge-
brdico en forma automitica.

con nuestro méto-

V. En este trabajo no se han calculado las secciones elaS§ti
cas diferenciales y total de YHe por uHe.

Los c¢8lculos hechos por
otros autores (18 ),

usando los kernels de Norma y de Interaccién
sin parte absorptiva, Capitulo VIII de este trabajo, reproducen
los valores experimentales a baja energia con un error menor del

%< - .
15%. Por consiguiente, se espera que el efecto debido a W (RR')
en el caso de "He - "He, sea pequefio. Este no es el caso para
sitemas de dos nGcleos mas pesados, por ejemplo 4He - 160. Es-

te problema se investigari en el futuro inmediato.
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