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CAPITULO 1|

Introduccidn.- EIl desarrollo de modelos nucleares ha contribuido
notablemente al conocimiento de la estructura del niicleo. Estos modelos
frecuentemente surgen de una imagen del niicleo que presenta analogias
con fenémenos en otros campos de la fisica. Un ejemplo tipico de esta
semejanza son los modelos de capas del atomo y del niicleo.
1)

El modelo de capas , sugerido originalmente por
Mayer y Jensen, pemitid explicar una gran variedad de propiedades nu-
cleares, como el espin y patidad del estado base, los niimeros magicos,
los elementos de matriz en el decaimiento oL, /3 , etc.,
pero alin asi su éxito ha sido limitado. Por ejemplo, los momentos
cuadrupolares nucleares observados experimentalmente son por lo general
mucho mayores que las predicciones de este modelo, especialmente en la
region entre capas cerradas, las probabilidades de transicion entre estados
de baja energia son hasta 2 ordenes de magnitud mayores, y ademas se
observan especttos tipicamente vibracionales y rotacionales, que dificil-
mente pueden ser interpretados en base a este modelo. Finalmente, una
mayor motivacion para el desatrollo de modelos diferentes al modelo de

2)

capas, se origind con el descubrimiento de las resonacias gigantes en

1947.



Estas observaciones condujeron al desatrollo de varios mo-

™

delos colectivos, que finalmente dieron lugar a 2 modelos basicamente diferentes:

a) Unmodelo para los procesos que se efectiian esencial-
mente en la superficie nuclear y

b) Un modelo para los procesos que se realizan en la re-
gidn interna de los nicleos.

El primero de estos modelos es el que nos concierne en
este trabajo, y por lo tanto estaremos interesados en los grados de libertad
colectivos superficiales que dan origen a rotaciones y vibraciones del niicleo
atémico. Este modelo surgid en su forma mas elemental hace mas de 40 afios,
en conexidn con los primeros intentos de explicar el fendmeno de 1a fisién

3.4
nuclear .

Por otro lado, los grandes momentos cuacirupolares en-
contrados expetimentalmente en algunas regiones nucleares, llevaron a la su-
posicion de que en un nicleo par-im}},ar la particula extra podria polarizar al

)
carozo nuclear. Rainwater demostré  que esta particula puede tener una
enertgia mas baja si el potencial promedio debido a todos los demas nucleones

no es esférico sino deformado, lo que constituyd la primera prueba de que este

tipo de niicleos podria existir.



Es necesario enfatizar que la introduccién de los grados de
libertad colectivos no representa un punto de vista contradictorio al de los mo-
delos de particula independiente. De hecho, la suposicion de un campo efectivo
en estos (ltimos, proviene de la interaccion promediada con todos los demas

nucleones del sistema, i.e. es en si de naturaleza colectiva. Este punto ha sido
6)

claramente establecido en diversos trabajos sobre el modelo de capas deformado
La dinamica del movimiento colective cuadrupolar de los

7
nicleos, es convenientemente descrita por el Hamiltoniano de Bohr

. De-
pendiendo de la forma de la energia potencial de deformacién, este Hamilteniano
puede describir tanto el limite vibracional, en el cual el nicleo sufre oscila-
ciones ambnicas alrededor de la forma esférica, como el limite rotacional, en
el que las excitaciones consisten de rotaciones de un niicleo deformado. En
ambos casos, los espectros caracteristicos son de naturaleza muy simple.
Pequefios alejamientos de estos 2 limites han sido considerados por diferentes
8)

modelos como el de rotacién-vibracion, del rotor asimétrico , etc., que re~
sultan insuficientes debido a que entre los limites rotacional y vibracional
existe una amplia variedad de posibilidades para la dinamica nucleat.

En vista de esta situacién, diversos investigadores se
propusieron desarrollar un esquema general para la descripcion de los movi-

2)
" mientos colectivos superficiales Kumar y Baranger atacaron el problema



general del Hamiltoniano de Bohr mediante un método de integracion numérica
del sistema de ecuaciones diferenciales acopladas resultante. Sin embargo,
dada la naturaleza del problema, este método de "fuerza bruta" no es satis-
factorio y solamente tiene el mérito de haber demostrado que el modelo general
es capaz de dar soluciones razonables en regiones nucieares inaccesibles a
otros modelos.

Un método mas apropiado es diagonalizar el Hamiltoniano
de Bohr en la base formada por los eigenestados del oscilador armonico cuadi -

10) 11)

polar, trabajo realizado originalmente por Bes  y Bes y Dussel para va-
lotes peguefios de el momento angular y el niimero de fonones. La razon de
esta limitacion es que el problema que presenta la obtencién de los eigenesta-
dos del oscilador aménico cuadrupolar con momento angular definido es con-
siderable. Gneussy Greiner1 ? desarrollaron un método numérico para obtener
estos estados y posteriormente efectuaron un analisis sistematico de los es-
pectros a bajas energias de los niicleos parparcon A > 4'013), mos -
trando que el modelo es muy efectivo para l2 sistematizacion de una gran can-
tidad de datos experimentales.

Un analisis mas general y detallado sélo es posible sin

embargo, mediante el conocimiento de la forma analitica de las eigenfun-

ciones del oscilador, ya que esto da lugar a una simplificacion muy importante



en los calculos y a la posibilidad de desarrollar programas generales de ajuste
de espectros y demas caracteristicas nucleares.

Este paso fue dado recientemente pot Chacon, Moshinsky

14 15)
y Sharp y Chacdny Moshinsky , quienes encontraron la forma explfcita
de estos estados para valotes arbitrarios de los niimeros cuanticos que los
caracterizan, utilizando argumentos de teoria de grupos.

En la primera parte de este trabajo hacemos una tevision
de estos resultados y hacemos uso de ellos para obtener de manera analitica
los elementos de matriz del Hamiltoniano de Bohr y de los operadores de transi-
cion relevantes. Como una aplicacion de estos resultados realizamos también
un calculo para el niicleo ': Dy .

Resulta claro que el modelo colectivo del niicleo juega
un papel de gran importancia dentro de 1a fisica nuclear, y que los métodos
matematicos desarrollados para su aplicacién son por tanto de vital importancia .
Sabemos pot otro lado que la mayoria de los conocimiertos en esta area surmge
de la investigacion a través de reacciones nucleares. Mediante el bombardeo
de niicleos con proyectiles de diversa naturaleza es factible estudiar las pro-
piedades de estos sistemas y descubrir nuevas formas de comportamiento.
Estas consideraciones han sido la motivacion central para el desarrollo de una

teoria de reacciones nucleares en que se incorporan los grados de libertad



colectivos de los fragmentos en forma sistematica, lo que constituye el tema de
la segunda parte de este trabajo.

En esta parte de la tesis introducimos dos mecanismos de
re accidn que son

a) La interaccion directay

b) La interaccion a través de niicleo compuesto.

Esta subdivisién se debe al hecho conocido de que las
reacciones nucleares pueden dar origen a fenémenos en que los proyectiles no
pierden su naturaleza individual, como es el caso en las reacciones de "stripping"
y "pick-up", pero pueden también constituir un sistema nuevo, el micleo com -
puesto, a partir del cual pueden emerger fragmentos resultantes de muy diversa
indole. Un caso tipico de este Gltimo mecanismo es el de la fision nuclear.

Recientemente un nuevo fendmeno ha provocado el interés
de los fisicos nucleares. Se trata de los estados conocidos como "moléculas

16)
nucleares" , fendbmeno que parece ocurrir en una gran variedad de reacciones
entre iones pesados. Este mecanismo podria tener relevancia en la comprension
de reacciones de fusion en el interior de las estrellas y tal vez constituya un
paso importante en el mecanismo de la fision de niicleos pesados como el Uranio.

Las "molécutas nucleares" parecen deber su existencia

precisamente a la patticipacion de los grados de libertad colectivos en la dina-
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mica de los sistemas nucleares, y en la (iltima parte de este trabajo utilizamos
una version simplificada del formalismo desarrollado, para analizar la reaccion
*C - "¢ , en que estos fendbmenos se manifiestan de manera muy
clara.

Podemos resumir entonces el contenido de este trabajo
como sigue:

El capitulo Il est3 dividido en 9 secciones. En las pri-
meras 2 se discuten las coordenadas colectivas y la determinacién del
Hamiltoniano, asi como la cadena de grupos U (5) 0 O(38) D s@)x W)
utilizada por Greingr para construir numéricamente estados con momento
angular definido. En las 4 secciones siguientes estudiamos el método
analitico, asociado con la cadena de grupos U (3) 2 Q(S) 2 0O(%),
utilizado en los trabajos de Chacdn, Moshinsky y Sharp y Chacdny Moshinsky,
para determinar explicitamente las funciones de onda del oscilador armonico
cuadrupolar de momento angular definido. En la seccidn 7 se determinan
los elementos de matriz mas importantes del modelo colectivo, usando los
coeficientes 3j-reducidos de la cadena de grupos (O (5) D O(3) .

En la seccion 8 se discute [a convergencia de los métodos empleados para

- P s - ]
finalmente en la Gltima seccidn analizar detalladamente el . D; como



ejemplo del calculo de las superficies de energia potencial .

En el capitulo Il se presenta el formalismo de las inter-
acciones directas, enfatizéndo su aplicabilidad a el problema de resonancias
en reacciones de iones pesados y en particular a la descripcion de los estados

17)

moleculares, primero propuestos por Bromley . Se discute también la
formulacion del problema de la "interaccion a través de niicleo compuesto,
mediante una version simplificada, que sin embargo contiene ya la fisica
esencial, lo que permite hacer una evaluacion de sus alcances. Como ditimo punto

P . . .s . 2 /- ,
en este capitulo se estudia la dispersion del sistema '“C - "L

En el capitulo final se resumen las conclusiones de

este trabajo.



CAPITULO II

El Modelo Colectivo del Nicleo

El nilcleo representa un problema complicado de muchos
cuerpos, que puede ser resuelto iinicamente por métodos aproximados. De-
bido a ello se construyen modelos con el propésito de entender propiedades
particulares tales como los espectros a bajas energias, probabilidades de
transicion, etc.

Los espectros a bajas energias de los niicleos impar-par
estan determinados en parte por el compotrtamiento del Gltimo nucledn no-
apareado, mientras que aquellos asociados con los niicleos par-par sugieren
fuertemente que los nicleones realizan un movimiento coherente dentro del
nicleo. EI sistema nuclear posee por tanto grados de libertad colectivos
que deben describirse mediante la introduccion de un sistema de coordenadas
adecuado. Uno de estos sistemas (apropiado para los estados dg paridad
positiva) esta dado por el modelo colectivo de Boht y Mottelson ), quienes
propusieron la descripcion del sistema nuclear como una gota de liquido
que puede sufrir deformaciones cuadrupolares. Este modelo se ha imple-
mentado sistematicamente en su forma general y ha sido capaz de describir
tanto a niicleos vibracionales y rotacionales como a nilcleos de transicion.
En este capitulo haremos una revision detallada de este modelo, asi como

de los métodos matematicos que permiten obtener analiticamente las



eigenfunciones del oscilador armdnico cuadrupolar, que son fundamentales
en el analisis general de los espectros a bajas energias y demas caracteristicas
nucleares.

Los eigenestados del oscilador arménico cuadrupolar son
utilizados como base completa para la evaluacion de los elementos de mattiz
relevantes en el modelo colectivo y en particular de los elementos de matriz
de la energia potencial de deformacion. La subsecuente diagonalizacién de
estas matrices conduce a la determinacion de las superficies equipotenciales
de deformacidn nuclear (S.E.P.), que exhiben el comportamiento a bajas
enetgias de los niicleos par-par de manera grafica, dando lugar a una imagen
fisica asociada con cada nicleo.

Estos resultados son ademas fundamentales para poder

desarrollar, en la segunda parte de la tesis, una teoria de reacciones nucleares

con grados de libertad colectivos.

1. Hamiltoniano Cuadrupolar

En el modelo de la gota de liquido la supetficie del niicleo

esta descrita por la ecuacion

R = Rci l +Z K gm Vm (&, ¢) L .

L



donde Re es el radio del niicleo considerado en ausencia de deformacion,
Yim(©4) los ambnicos esféricosy X gy, m=_x, dny ..o, R
las coordenadas generalizadas que describen el movimiento colectivo.

Como la superficie nuclear es real las coordenadas

colectivas cumplen la relacion

K gm = () X (1.2)

Ahora, si rotamos el matco de referencia en el que
esta descrito (1.1), obtenemos que las coordenadas colectivas X 5y,
se deben transformar como lag yjzm para que la superficie nuclear per-
manezca invariante. Analogamente si efectuamos una reflexién del sistema
de ejes coordenades la ecuacidn de la superficie nuclear no debe cambiar.
Por tanto las coordenadas oy ante la transformacidn de paridad se

comportan como los armonicos esféricos, i.e.

P oxXgn P o () .3

Si el movimiento de la gota de liquido esta restringido

al tipo cuadrupolar la ecuacién (1.1) da

\
2

—
-

AN
i}

%
S I S A D R
- s 4 A
m m



donde = X, ¥ el iltimo término es una correccion que surge de
garantizar la conservacidn del volumen del niicleo a segundo orden en
fas X ynts o

Introduciendo ahora (1w como las coordenadas
generalizadas correspondientes en el sistema fijo en el cuerpo, a lo

largo de los ejes principales, tenemos la relacién

Hom = Z Diﬁ(zs;) Givn (1.5)
h\,

% .
donde Dmm, son las representaciones itreducibles de 0(3)y O; J

c=1,2,3 los angulos de Euler , y porque el tensor de inercia

es diagonal en este sistema se tiene Gy= Q=0 y Gp=0Q., |
n
Con la paramettizacion

We= plesy , Ge=g > eny (1.6)

la ecuacidn de la superficie nuclear (1.4) puede escribirse en el sistema

intrinseco como
R = R\; { | + /’"’LO’K \ch (9; CP') (1.1

- ' ’ ey L 3:1
+ :%— [P Seny ()33(@ o,.t) fY;.;(@lcp))_ = & J



i3

Elevando al cuadrado (1.7), quedandonos a primer orden

en la [4 » ¥ substituyendo las coordenadas esféricas por coordenadas cartesianas

tenemos:

>
=

xt Z;.’.

= T3 3
RS- p e Gom)] T RO TRd e

2
r -

+ Y = 1

RE[1 - Tl pes G-vm) ] 7

que representa una forma nuclear elipsoidal de semiejes.

ag = RLU +5] ,
con gk =JSA\' /3 (03(X~ ".“\3/5) y R = i,2,3 .

Es atil interpretar £y ) como coordenadas polares
en un plano llamado plano- /:\g( , en el que cada punto representa una forma

cuadrupolar diferente (figura 1). Todas las formas afuera del sector

ce Y <6’ pzo pueden ser generadas de las formas dentro del sector

a través de la aplicacién de las 2 transformaciones basicas
.p‘—_:/% ; § = - (1.8a

ﬂ" Ao y = X- 2 (1.8b)



e3¢ SHhako
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Figura 1.-Plano - p3y .

En (1.8a) el sistema inttinseco es rotado 90° alrededor
del eje intrinseco z' y en (1.8b) los ejes del sistema intrinseco son permu-
tados ciclicamente. Por lo tanto, se necesita considerar Gnicamente el
sector © < Y = 60° , en donde las formas prolatas caen sobre la recta

©

y=0°°" las formas oblatas sobre y=o0 Yy entre estas 2 lineas las
formas son triaxialmente deformadas .

La energia potencial del modelo depende de la forma
nuclear y nos permite construir las llamadas supetficies de energia potencial
(S.E.P), sila igualamos a una constante, de los niicleos. La energia po-
tencial debe ser invariante ante rotaciones del sistema de coordenadas, por
lo que tiene que ser {inicamente funcién de los parametros de deformacidn
intrinsecos /5 y ¥ -

Como las transformaciones (1.8) no cambian la forma
nuclear, la energia potencial debe ser funcion de /3 y {e.34. Restringien-
donos ademas, a formas polinomiales en las Xw , tenemos que el potencial

puede construirse en términos de Gnicamente 2 invariantes:



[OUX]LU = -}r o y (1.9a)

[[O(XX]E X O(} f:a_—' 3 (os5) (1.9b)

Usando (1.9) se puede escribir el desarrollo mas general para el po-

. to .
tencial hasta orden 6 en las o\ como sigue:

V= £ [o(xO(J + G5 [’o(xo(]zx M]EOI
+C,@.,([dxo(]["'])l r Cy [[o&xo(]ax o<]LC.] [x x«x]m

¢ C‘,([[xxx]zxo(_}m)g + D(,(EX)‘D( L°])5 + ... (110

Ninglin otro invariante a éste orden puede ser formado. Por ejemplo, invariantes

6)
] [o]
[[a(xx]u‘] « [« Xo(]m]

del tipo
con X=2 4 sonmiltiplos de /’%4 . Para 1=1,3% los invariantes son
idénticamente cero.

Dependiendo de la eleccion de las constantes Cz. €=, ... y D¢

19)

uno obtiene muy diferentes superficies de energia potenciai . Enla figura 2
se muestran las S.E.P. de niicleos esféricos, prolatos, oblatos y triaxiales,
cuyos minimos caen en el origen, sobre los ejes prolato , oblato y en la finea

¥ = o “  respectivamente.
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Figura 2.- S.E.P. de un nicleo esférico
prolato, triaxial y oblato (tomada de la re-

ferencia 19).



De las S.E.P. se consigue una comprensién cualitativa
del comportamiento a bajas energias de los niicleos. La posicién del minimo
mas profundo generalmente determina 1a deformacidn de el estado base. La
profundidad del minimo nos informa sobre la estabilidad de la deformacidn
nuclear durante las excitaciones, mientras que los valles de las S.E.P. in-

di can inestabilidades en la forma nuclear. La aparicion de un sequndo o en
ocasiones hasta un tercer minimo en la S.E.P', da lugar generalmente a estados

isomeros .

Las S.E.P. dadas por (1.10) tienen (inicamente &

parametros, los cuales en principio se pueden obtener de modelos microscopicos

20
tales como el procedimiento de renormalizacion de Strutinsky o extraerlos

de los datos experimentales.

Por otro lado el Lagrangiano clasico del movimiento de la

gota de liquido esta dado por
L = T(Xe, xm) = V(&m) ,

si denotamos por T, a los momentos candnicamente conjugados, obtenemos
— S L

1 m = "5‘—:"‘ .

En el caso en que la energia cinética tiene la simple forma
S

. . . Lel .
bilineal -+ = & pn, Lua X m] , los momentos estan dados por

> [
[

la relacion

—  _ 3. o (1.11)



y la funcién Familtoniana
e S Xawm™ - L

De tal manera que substituyendo X, en términos de los momentos ohtenemos

Le) .

Ly
v
4—‘.’!.?3?_

donde la energia potencial esta dada en la ecuacién (1.10)y P.

W

Procediendo analogamente a la construccion del potencial
V (#w) se obtiene el operador de energia cinética general que es invariante

ante rotaciones del sistema de coordenadas e inversion en el tiempo

T= P [Wan] bl e, [[vxx]zxn’] LC]+

e s 2 T zn Lol
o () ¢ S 0 | [l ]

Mo

i ['[xw} Lol [u’txﬂ Len]] m} N

donde se dej6 el desarrollo a 40 ordenenfas Ay T .

(1.13)

-~ - a“ .
Los téminos con P5 y P4 se pueden interpretar como

masas dependientes de la deformacion, mientras que el de !1 como masa de-

21
pendiente de la velocidad
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En general las om y Wm no estan relacionadas como
en(1.11), debido a los términos de mayor orden en la energia cinética (1.13).
Su relacion puede encontrarse de la ecuacién de movimiento ¢, = :%%—m
< i
La cuantizacion se introduce de la manera estandar,i.e.

a través de las reglas de conmutacién
[_o(m/ xm.] = l_ W Tn,,:] =0

fo(m’ﬁm-]_:i)‘\‘g:" (1.14

Por lo tanto el operador Hamiltoniano
A " A
H= T + Vv (1.15)

con T y V dados por las ecuaciones (1.13) y (1.10) respectivamente. La

diagonalizacion de (1.15) se discutira en la siguiente seccion,

A continuacion recopilaremos las formulas de los operadores
que representan cantidades medibles experimentalmente tales como momentos
cuadrupolares, probabilidades de transicién B(€2) y la raiz cuadrada del radio

6)
cuadratico medio

El momento cuadrupolar de un estado nuclear y la probabilidad

de transicién reducida €2 son definidos por los elementos de matriz de el opera-
A

dot cuadrupolar Q :



JU

= JT%]:]<X IM:S\&\ Yo7 m:i>

= (557 Casechand <y TN 3>

\
23r1

I<x“3'\\u\\5 )_>\;.

~

El operador (X esta dado, para una distribucién de

catga uniforme ()c, a segundo orden en las ‘s , por

El operador para el radio cuadratico medio esta definido
ER trdr = AR ; 50 [ xo |V }
Y __Ajf* T = Rs "Lw[ X + . f (1.16b)

donde consideramos la densidad nuclear (0 como constante y nos quedamos a

segundo orden en las (s .
Es importante sefialar que la forma de los operadores (1.16)

depende fuertemente de la suposicion de que la densidad es uniforme y que la super-

ficie nuclear esta definida por(1.4).



2. Los Eigenestados del Oscilador Arménico de 5 Dimensiones

Para diagonalizar (1.15) se utilizan como base las
eigenfunciones del oscilador arménico cuadrupolar. EI! Hamiltoniano del
oscilador cuadrupolar, con unidades tales que % = B, = (5 = |

esta dado por
He = J: Z & mem + Oﬁm)(m} (2.1)
™

Es conveniente introducir la forma covariante de los
operadotes de creacidn ( Y] m) y la forma contravariante de los opera-

dores de aniquilacion ( %"‘) que satisfacen las reglas de conmutacion

para hosones:

meLm R . m' - m
[‘lmg Y\m]:[g ) ]= o [E , 'L,,] = Sﬁ“ (2.2)
El operador V\mcrea un fonon con momento angular 2 y proyeccion m .

El Hamiltoniano (2.1) puede ser escrito

He = 2 M €7 + 5%, (2.3)

en donde se usaron las transformaciones

Xz e [+ S

T‘_w\ = ;7 [qm - %f*:J .

N -

(2.9

-




re
v

Las eigenfunciones de (2.3) para un nimero fijo v

de fonones estan dadas por

> = () () (m)h’ (“1,)7\"\*&\)“2

y satisfacen la ecuacion de eigenvalores

L> (2.5a)

Ho 10 = (weve) V) (2.55)
dond 2
e \): 2— Y\/"L P '],vx: c o0, 2, .
M-l

De las ecuaciones (2.5) vemos que las eigenfunciones
del oscilador cuadrupolar estan altamente degeneradas, encontrando
( ) S‘*) = —ZJ; (JH)(\N 5)(1)»2)(\);\) eigenfunciones con la misma energia
(\)f”/‘_—:) ' J=oo 1, g, .
Ante transformaciones unitarias de 5 dimensiones las
ecuaciones (2.2) y (2.3) permanecen invariantes y los eigenestados se trans-
fo rman como tensores de rango y=N . Por lo tanto todas las eigenfunciones
(2.5a) pueden clasificarse de acuerdo a las representaciones irreducibles
(R.1.) de U(5). Solamente las eigenfunciones que portan las R.!. totalmente
simétricas son distintas de cero, ya que Y| o %m satisfacen las reglas de
conmutacién para bosones. Los estados totalmente simétricos de J fonones
se representan por un cuadro de Young L\)] que consiste de un rengldén con

J) cajas.



Para una reduccion adicional se puede utilizar que el
Hamiltoniano (2.3) también es invariante ante transformaciones ortogonales
de 5 dimensiones. Los operadores de creacién y aniquilacion se trans-

forman como sigue:

N =Z_’ R Y,

2 (2.6)
P m R ™ S J
% = v >
my M ¥s-2 '
con - (- M J M
R = () Ry 5 RYRM = S
Esta transformacion deja invariante al producto escalar
" ’ (31 4% .
0.9 - 2 Men" = 2'“_ Tm 1 . El proceso mediante
el cual se obtuvo este invariante se llama contraccion del tensor de segundo
22)
rango |, M, - En general el proceso de contraccion es definido para
tensores esféticos de rango v, ] U | I Moy oo 5
tomando la traza de 2 indices, ¢, e,
— (y,2) ™y
| ma = Z_ g m, Tm\m‘rrn.
™y, M

— 1)

Los nuevos tensores son derango Y-2 . La operacion de contrac-
» .
cion conmuta con las transformaciones de 0(5). Por lo tanto,del espacio de

tensores de rango Y (2.5a) se puede seleccionar el subespacio de
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tensores de traza nula, Estos tensores gn traza se transforman entre si
ante las operaciones de 0(5) y portan las R.I. de 0(5). En el caso de
te nsores simétricos de tango /\ , las R.l. de 0(5) son denotadas por
({\, 0) . De manera que los estados (2.5a) reducidos con respecto a
0(5) estan completamente caracterizados por | Lv] (A, o) > '
donde N= v, V-2, .. 1 ¢ O©.
Las componentes del momento angular L., L. ¥ Ly

conmutan con Ho, de aqui que los eigenestados pueden ser clasificados por

A
&

L{tx) ¥ M, que son los eigenvalares de L y L respectivamente.

Como se requieren 5 niimeros cuanticos, para
caracterizar el estado completamente, se introduce un indice extra /A que‘
va a distinguir representaciones equivalentes de 0(3) contenidos en una
R.1. de 0(5). De tal manera que los estados del oscador arménico cuadru-

polar reducidos de acuerdo a la cadena de grupos Us) 2 0(8)D0(3)> o)

pueden ser etiquetados como sigue:

Lo (no), LMy = IDAMLMY (o7

Por otro lado exptesando el Hamiltoniano (Ho) en términos
b
de las coordenadas intrinsecas y los angulos de Euler se tiene

- a3 ot N ,,a} (2.8a)
H(’ c {(’;'1 ')/l’ﬂ )P T /S‘" t+ / b}



-

12
donde -\ es el operador de Casimir de 0(5) que tiene la forma

A2 i LA
A= oo S Sndy > +Z L)h - . (2.8b
ELSY P Y Jy 4 s (¥-*M3)

- oy
El eigenvalor de I\ es

N(ny3B) , (2.9)

donde N es un entero y fisicamente representa el niimero de fonones cuadru-

¢

polares que no estan acoplados por pares a momento angular cero.
Estableciendo 1a ecuacién de Schroedinger, notamos que

es separable en la parte dependiente de /% ., Y en la parte dependiente de

¥y , U L. e,

R LM = F 0 (A) X (3,62

con m = \.)?’\. y es el nimero cuantico radial. Ademas la dependencia en

> (2.10)

/> puede ser obtenida de (2.8a) si reemplazamos N por N(N+3)
encontrando

‘/, L
N MY -0z
F e :[__2_“_‘___)] P L. (e ", @i

P {my %

At . . L . .
donde L es un polinomio de Laguerre y la funcion esta normalizada

con respecto al elemento de volumen /,%‘* A/:s .
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A
La funcidn X/“M X,L\) se puede desarrollar en la

forma

’ ApL L ox
[N

L.
ya que las DMKconstituyen un conjunto completo de funciones de los angulos
de Euler.
Consideraciones de simetria asociadas con la eleccion de

ejes principales, deteminan las propiedades
S = O si A es impar
AML L AML o
$ /: (v) = ) P X (?5) si K espar,

W= L L=l L-2,...

= L, L-t, L, L& ¥e o 23
La iinica patte que falta obtener para conocer el estado (2.10) es la asociada
con la variable x . Aplicando N a X:My utilizando (2.9) se llega a un
conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas parala ¢ A:: - ( 25)

Este conjunto habia sido resuelto (inicamente para casos particulares _;ie L
(L=0,234,5,6) y pequefios valores de  /\ 0

De tal manera que la construccion de los estados clasificados de acuerdo a la

cadena de grupos U ) > C(5) > C(») > () estaba incompleta en



el paso O(®»)> C'(’S) por lo que se utilizd otra reduccidn de las
R.l. de O(5). La reduccidn completa O(3) 2 O(3) selogrd

14,15)
recientemente y la estudiaremos en las secciones siguientes.

Del conjunto de 10 generadores infinitesimales de 0(5)

es posible seleccionar dos conjuntos de operadores }5, y ‘i,s (»,5=11,%)
que conmutan entre ellos y que son los generadores de 2 subgrupos  Su(z) .
Cada una de las representaciones de 0(5) es considerada completamente re-
ducible con respecto a  SU(2) x S©W(2) . Por lo tanto los estados seran
denotados por | p & 4 wm) , donde  p(pr), U S, F(38) , ™
son los eigenvalores de i>'¢ T é}b respectivamente., El
problema basico es entonces determinar los rangos de Py dentro de
una representacion irreducible de 0(5). Esto se efectiia encontrando los
elementos de matriz reducidos de los 4 generadores de 0(5) no considerados
en i{, y 210_ , los cuales son convenientemente agrupados para exhibir sus
propiedades de transformacion ante  su(2) x SU(2) , con
respecto a fp X qwm)

23)
El resultado encontrado es el siguiente:

Para una R.1. (I\, I\') de 0(5), p+q Vvariade N oa N

enpasosdely p-y de -N a N enpasosdel. Asi, para

las R.1. totalmente simétricas se tiene:

P:Cj‘: o, ¥z, b, . I\/Z (2.14)



Los estados del oscilador cuadrupolar reducidos de
acuerdo a la cadena de grupos

di(s) > 0(») D> Su(2) A oW(2)

pueden ser etiquetados como sigue:
| [v}, (no) p&qm> , (2.15)

donde p=q=0,Vz,i,--- /\/,:

Este conjunto de eigenfunciones son conocidas y se
utilizaron para obtener 1a base con momento angular definido por medio de
técnicas de proyeccion, resolviendo numéricamente un sistema homogéneo
de ecuaciones algebraicas.

En las secciones siguientes mostramos como obtener las

eigenfunciones del oscilador cuadrupolar en forma analitica.

3. Estados Caracterizados por las R,l. de la Cadena de Grupos

A continuacion obtenemos las eigenfunciones de (2.1),
de momento angular Ly maxima proyeccion ™= L. , como polinomios

en los operadores de creacion V| . Estos polinomios se aplicaran al
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estado base

) P
Iy = (o T4 ¢ (3.1)

La ecuacion (2.2) implica que Sm , cuando se aplica a

7= 2

un pofinomio en V[m , puede interpretarse como —);1
- ™

La relacion entre las componentes covariante y contravariante
m ™ m
es MTm = & Mm y § 7 = UM
E!l operador de niimero tiene entonces la forma

24)
y las componentes del momento angular son dadas por

L, = 5 @ Ceimy (emd N, 87, ye Lo,

Se buscaran los polinomios P ('lm) que satisfacen las

™

Nz 2 M

25)
ecuaciones

A

NP = VP LP=o , L.P=1LP (3.2)

3
La primera ecuacion en (3.2) implica que P es un polinomio

homogéneo en las 1N's de grado V y asi, se puede escribir como

v ) ‘
P(hw) = M, P'O/q2 VY rl-'/,l M l/*'lz> (3.3)

1



donde P’ esun polinomio arbitrario en las variables indicadas cuyo grado
no es mayor que y . Las otras ecuaciones de (3.2) implican que P es
un polinomio de momento angular definido y de maxima proyeccién. Es

conveniente introducir las funciones polinomiales siguientes:

2,0)5 Z ™ ™
( - 'l n (3.42)

(%.3) = _@"’Z (aa m-"m"|55>(eam melamey g (3.4b)

™, ! et

2,2 = [T > (eewmmiad) Mo (3.40
\"\’Yf\l
La notaciénes (v, LY que indica el ndmero de cuantos
vy lamaxima proyeccion M=L del momento angular del polinomio, que co-
26,27

rresponden a los diagramas permisibles elementales (d.p.e.)

Substituyendo |a forma explicita de los coeficientes de

Wigner en (3.4) se obtiene

. 2
v e (3.5a)



3

<5'? =l @, v (3.5b)
2 12 1 1 "l;
22, _ o N _ 3 AL (3.50)
1, e :

y pot lo tanto P se puede escribir

P(n \- n ~<m. zs) (53 (39 P
(Vlm) N. P T (3.6)

i
donde P es otravez un polinomio arbitrario de las variables indicadas.

Aplicando {, a(3.6) tenemos

1 ) ! o .’
Ly P(v\m)z -, Q(Pr\/ ) e-0

. L =
en donde se usd la definicion de los (d.p.e.) y que \ Y[‘ il b V\z



La ecuacién (3.7) implica que I es independiente de

\ /
1/ N: VY asisepuede escribir

- . \)-Zm-’nn«ZY\,
P = }_ B, 287 (537 (220" 39

“';nl,ng

2
“

donde B min,m, son constantes arbitrarias .

Considerando las 3era. ecuacidn (3.2) se tiene

EMys B3my p2ng 4 2(V-2n-5ma-2ma)= Lo,

de la cual se despeja ™, y el polinomio gue satisface las ecuaciones

(3.2) tiene la forma

-1- -2
Ldrzm, (29-1 3na)/s m,

Pln= ) Bl @)™ () e

Mm M,

para que P  seaun polinomio, ~, debe serpar (impar) si L es
par (impar). A primera vista los diferentes polinomios parecen ser dados
tomando Q)’mhm - 4 para unos valoresde m,; , m:
particulares y cero para el resto, con la restriccion de que todos los exponentes
son no-negativos. Se nota que " N contienea v, peronoa Mo

en su exponente, Asi, existe la posibilidad de que



(@ -L-3n2)/p - €y

> oal. (35) 7 (22)

M

para algunos coeficientes de B am, seadivisible por Ui . Y
en este caso el exponente de ¥,  puede tomar valores negativos.
Para evitar este problema se va a utilizar el (d.p.e.) (3.0) i.e.,

(5c)z 75 (W <zammelz-md 0 0,

Mo e

que esta relacionado a los (d.p.e.) dados en (3.4) por

_3'5 (1,7)) (%c) 22)q§+1[;(2,a)

3

Se encontrd que .y L deben tener la misma paridad

Nz
lo que implica W, = 2k SLmympa ; ¥ substituyendo (3,3)

en la ecuacion (3.9) da

- \ " e

\\m) - 2 P)/**h \112 .
"V\I/)A

" (2d-t -5 5 g }/ -5p e ( 5/1))5‘..,»:«.{‘,\.

[

/

(3.11



Parece que no se ha evitado el problema de divisibilidad en(2.11) ya que se
puede escribir 2w 5/&\ = Z yexpresar 1, entérminos de ¢ .

Suponiendo que este es el caso, se tiene que

P () EZ P;/';'C (5 0y (2,¢) " S (3.12)
M
se puede expresar en la forma
POl = Nz R O)
donde x  es un entero positivo. El polinomio (3.12) corresponde a
Vr;omento angular cero ya que los (d.p.e.) (3,0) y (2,0) que aparecen en él
tienen momento angular cero. Si aplicamos :_. y &. a R( W ,.\) se

encuentra

L, R(Ylm) = o . L. R(‘{n\ =LA ’P\(\\m).

7

Esto implica que R esun polinomio en las 1 cotrespondiendo a
un momento angular negativo lo que es imposible y entonces (3.12) no es di-
visible por 1, .

Se concluye que los diferentes polinomios que satisfacen (3.2)

estan dados por



A5

L-V +2ne5M

.
pu)/v\n\l.<v\m) = (5/6) ‘13 »

(2v-L-88)/, - spM-2m) ( 5/C)M (Z,O)m‘ (3.13

(2,2)
donde MMy L, V estan restringidos poi‘ la condicién de que

todos los exponentes son no-negativos y 5,_‘-'- Y2 ( I - ) L) .

Se ha obtenido un conjunto completo, aungque no necesariamente
ottonormal, de estados de un nimero definido de cuantos ) y maxima
proyeccioén del momento angular M=L . Para obtener una ™M arbitraria

se aplica a los estados (3.13) el operador de descenso (1__‘ ) L M.

4. Estados con "Seniority" Definido

Los estados perteneciendo a la representacion irreducible (M, o)

A

de 0(5) son eigenestados de n* , el operador de Casimir del grupo,

con eigenvalor  p(Ar 3) ,

AP nN(nx®) P

I

(4.1)



z

)
(-3

A
La expresién para 1\ es

2
=

A2 S s 07 e 187 15| 42

y después de un rearreglo de factores, se puede escribir en la forma

N = N(&w)-(‘@"f_\)(}%) (4.3)

A

2
De la expresion anterior se ve que los eigenestados de N\ con eigenvalor
AN(n+>) tienen laforma P (Mw)lo) ,donde P (Nwm) esun

polinomio homogéneo de grado /A  en Nw s Que ademas es armbnico,

i.e.,

($°%) P(nw) o) = © (4.4)

Si consideramos los polinomios dados en(3.13) con ¥ =N

I

se encuentra que no satisfacen la condicion (4.4). Sin embargo hay un método,
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28) 29)
iniciado por Valenkin  y mas adelante desarrollado por Lohe , por medio del

cual se puede cumplir la condicion (4.4) de una manera relativamente sencilla.

Para esto, se introducen los operadores bosénicos sin traza

definidos por

A = 1, - (2,0)(2&“5)";"‘ m=-1-1,0,1,2, (4.5)

donde !:l es el operador de niimero y (2,0) es el (d.p.e.) de 2 cuantos

apareados a momento angular cero. Usando las identidades
-1 -
(2nrn) M = Mm (2nv1)7

Canes)™ 6 = 5. (emed)

(ZN{»S)-I (2,0) = (2,0) (’aN'\'S)“‘)

que se cumplen cuando se aplican a polinomios homogéneos en las M's ,se

puede mostrar facilmente que

[U\tn ) C\*'“'_J = QO (4.6)



e

y ademas

:E ot AT = (4n) (a0) (s5) @7

2

Regresando a los polinomios de (3.13). Si se reemplazan
las 1., por c\t,‘ en éstos y se aplican al estado base  1¢) , notamos
de (4.7) que los estados correspondientes seran cero amenos m, = o

Suponiendo esta condicidn y tomando J= {\ , se tienen los estados

(4.8
InpL) = Py, (a%) o) !

Como Y. es una expresion homogénea de 1er grado en

la M., ,elgrado del polinomio es el mismo i.e.,
NIApL) = N ApL) (4.9)

y ellos continuan siendo caracterizados por el momento angular L va que
H > - + > .
sidenotamos por [ v, 21z %  [22]  [55] , Lsel

los (d.p.e.) en términos de los operadores bosdnicos sin traza tenemos

L_IL\)L}; < y LOE\),L]; L[\)/L—]-



De tal manera gue

L, | /\ML) - (4.10a)

L. JapL)= LlamL) (4.10b)

Ademas, si se aplica [ 2, c] sobre (4.8) se tiene

e lsn) = 2 ahatn b )1,

22}

pero las at.  conmutan (ver ec. (4.6)), de tal modo

SITYNS = Prar (&4 YLa] e
= Pauen (@) (7)1 (207D 5,87

- O

De esta expresion se concluye que los estados Y Apsi (¥ ) \ \

son ambdnicos, i.e. satisfacen la condicion (4.4). Asi, los estados (4.8)

corresponden a la representacion irreducible (N <) de 0(5),



AT de L(D)y L de (3.
En términos de los (d.p.e.) Ly, L—J el estado

(4.8) esta dado por

L-Ntam (en-L-3a)e - Am .

i L); L”, 3]81':3] LE,CJ L3 ]9 @an

donde todos los exponentes dehen ser no-negativos de tal manera que se deben

cumplir las relaciones

L-N+3mze, L(zn-L-38)-3pz2C , pm2C (412

Estas desigualdades garantizan que el niimero de estados (4.11) (de los cuales
hay o2v+l paracada L cuando se consideran todos los valores posibles
de ™A ) parauna N dada es

d, =

L (axn)(nr2) (2nt ) (4.13)
3



4\

Esta es exactamente la dimensionalidad de la representacidn irreducible
30)
(n,c) de 0(5)

Apml
5. Determinacion de la q> K < 3 )

Es bién conocido, que cuando los estados base de las
representaciones irreducibles de U M)  son los (nismos que los de O(n),
se pueden expresar como polinomios homogéneos en las componentes del vector

de posicion multiplicados por una Gaussiana. Asi, tenemos

-r/2
'l\/kL} = PML(xm) € ’ (5.1)

donde P/\,«L((X“‘) es un polinomio homogéneo de grado N enlas
X asociado con el momento angular L yde maxima proyeccidn

m = L . Porlotanto P,\/“_ (Aw) satisface las ecuaciones

: d .
2. A A ™ Poe = A Va (5.2a)
™

/V\L

ApL (5.2b)

y

Lo P,\,“L = L foul (5.20)



donde s J . X
) Ly = > Ve Laimglamddarsy o 4enn

m,m!

El problema que se tiene que resolver en (5.2) es idéntico al
discutido en la seccién 4, (nicamente que el polinomio es ahora expresado
en términos de las  o¢w en lugar de las N - Las ecuaciones (5.2)
no definen completamente al PA (o(m) ya que falta la condicién

AL

PN R T SR T V'S I

™
que en términos de las o¢%s nos conduce a la ecuacion

>

> c\j'“go(,,\ PML(O(M) = O (5.3)

Fasal

Encontrando los polinomios que satisfacen (5.2) y (5.3) se
puede entonces utilizar la relacion entre las o5 y la Laisy los angulos

de Euler para expresarlos en la forma
"ﬂ*L =p 2 CP (8) DLV\ () 5.

. /\,A L
y asi detemminar la ( X ) que se esta buscando.



a

La solucion de (5.2) esta dada por ( de ec. 3.1

elcaso v=N y L pan

) ApmlL L-Nt2v+%5
Pt (%) :;S AL, f},a}

(2V-L)/s ~35-2¢

2] {2} " 120}

Apl

donde A .. son constantes arbitrarias y 4 1,2} R *1, 2 } s )2

son (d.p.e.) dependientes de las coordenadas i.e.,

{E,O}EZ v(h)(m = /ba

J?Z (")mu@a mm] 2 -m" Ay At Ko

™, W

- /% /“»l6 (os 3y :_E /‘>SX

I

i

{I,a} = &,

[ D;*OSM) + D;_l *(B&)] ‘5'0\3 + Diﬂ(k\u

3 para

(5.5)

B!

(5.6a)

(5.6b)

) (osy
(5.6c¢)
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j22} = F"Z Leemm]22) X X

73 22 [ane]]

2 = N
- G| PRy G
2 (5.6d
* I [D (19) + D (19;)] 6Q“(’2X)}
En las ecuaciones anteriores se usd la relacién de las o5 con las variables
del sistema fijo en el cuerpo.
Por medio de (5.6a) y (5.6b) el polinomio p("(vn) se

puede escribir

I\/\«L

g+T-MN - +t-v\' r‘7‘/"\"
(oko) 2 PSRTREI S e

donde m = N-Ye-3s-2v gtrz =z Ha y

T
g+ 2T +3M = N . La 5 Q—M/m (X)  es un polinomio,

por el momento, indeterminado en la variable X



Las funciones D estan dadas por

D &.\* = exp(imu) é,:.,\(wl) exp (lv\l%) s

31
con la expresion bien conocida  para d ':W\ (9,) se obtiene

de (5.6¢) lo siguiente:
- - ¥ ' 2 % 2r
L A {2/3}] - Z D, . (s)s(M),
"
donde la funcibn S e,: (¥) tiene la forma
550 = [ (2rew)! (H-m.']'/f Z ( v 24- M
% (4v)? _ 7 29- ¥, 4

E)’ (_Zl‘:;)z"r‘l‘/z ('(OS’>Y+’\/L‘2f} (6%'5>2‘+'V\/Z

¥, ‘ K/
E [(am«)e(zv—»«)!]z (@) (40)
o (k)1 (=)

o 5){-%(3“3)“& . F (’Vz e W - Y E WL K T“——,?)

2



endonde .t , esuna funcidn hipergeométricay K  esta restringida a
valores pares. Si en la relacidn anterior se reemplaza K  por - K y
2 4 por 24-~K se obtiene una expresion idéntica y asi tenemos la pro-

piedad

oY

57 (y) = 5., (%) (5.8)

De los resultados anteriores y (5.&d) se ve inmediatamente

ES IRICONIE MR

Asf, el producto



i MM 0) = [5,0]//\ )O>

:2 B (2,0)5{(5&)’“” o), a2

con la utilizacion de la ecuacion (3.13) en el ltimo paso.
M 7,10
El coeficiente v  se obtiene recordando que para este caso

Poano (Am)= 7 D)

Y z? A (e
P} C ooy T -2y
= p /"Z () (zp-2v-1 )V ']2/0} {AS,G}M 2
Y 1 (M-zf)) : (5.13)

en donde utilizamos el desarrollo en serie de potencias del polinomio de

Legendre P/,, (x) vy las ecuaciones (5.6a) y (5.6b).

Comparando (5.12) y (5.13); los polinomios satisfacen las
mismas ecuaciones, {inicamente que en el ler caso son funciones de las Y], y

do-
enel 27 delas ™~ , se concluye que se puede tomar

oM = () (em-ze-a) (5.14)
' rt (M-2v)




ya que los estados  |A M L) no estan normalizados y asi tenemos una

constante multiplicativa arbitraria.

Se quiere ahora extender el desartolio (5.12) a estados con

L arbitraria (pan) .

Los estados ’/\/“ L) dados en (4.11) se pueden construir

en el esquema de particula-agujero como sigue:

Japil = (a3)® %f [50]7" lo>, (5.15)

donde tenemos que el nimero de cuantoses N\ = T+ 2T+ ZM
y el momento angular es L= 2 (s+z) .

Por lo tanto todos los estados | Am L}- pueden escribirse

en la forma
NN
lapr} = (a}) 5, | 5¢A/wok (5.16)
La aplicacién de §2 a(5.12) es simple, ya que
involucra aplicar derivadas de 1er orden ( 2/ n_L) . La aplicacion

de potencias de A Y. apolinomios en las \]’s es mas complicada,

como veremos a continuacion.



La forma de (4.5) sugiere que se puede escribir

T : T-n ~ - ' Cw
<C\t) :Z N, (29)" R, (N) ¢ (5.17)

k]
o

n-=c
-
donde R, (N)  esalguna funcién del operador de niimero. En

realidad para g=1 ,de(4.5) obtenemos

Ri(ny= £, R, (N)=- (2n1n)"! (5.18)

Se probara (5.1 7) por induccidén, encontrando una relacion de
recurrencia parala R f\ (N)  que se puede resolver y asi determinar
RS explicitamente.
Considerese
- 3 T-n " _.q n
T+ _ A(z : 2,6 N
(05)™ = [ M- oy (o) 5.2 007G RIS,

2 3

desarrollando este resultado v haciendo uso repetido de las expresiones

€, R S(N) = RO(nn)S, ) 0, RSN = RY vy,

-
para funciones arbitrarias del operador de nimero N se obtiene



5\

(25)°"= > 0T ()T R [ wtemeisemny ]

ax -

Z V]:H-“ (21 o) m (ZN* 25+ znfﬁ)‘] Ri-, (NV\) %:

n=t

3

que conduce a la relacion de recurrencia

2nizeyemes) ROn (W) = (anezses) RO - R S (wn)

satisfecha por

R%(N) = ()7 (:) SaELAURE (5.19)

(2nr2s +2nn)

Se puede ahora escribir (5.16) en la forma

LYY '=2 0. (20)" R, M) § " [sppof 520

n

Aplicando §Z: %- teniendo en cuenta
-2



se obtiene la expresion

e 3 €60

r,n

('Z,Z)m (Z,o) Br-T+m <5,0)

pre -2em o) (5.2D

TTM
donde las constantes C «n tienen la forma

C = DB 2 >

n \d

(3e)) (/‘Ht—zf))z 25 (us‘) Ri(s/uat—s‘)

</q+t-zr-wn)'l (B3v-trn-3)! (5.22

Por construccion, este estado satisface las condiciones



B8

NlaaL} = A} amcs

L II\/"LS: o
ETYS ERERLVES

> = g8~ |amLl=o
™
Se quizo obtener el estado en términos de las Y]y, para utilizar
el teorema de Dragt que nos dice:
Los estados de un oscilador arménicoen Y  dimensiones

con un setiiority dado i.e., aquellos que satisfacen las ecuaciones

N e(mj)lod = A P(Mp)Ied

Z 5.5 Pl =o

<=

pueden ser escritos como

- 1/4

_ P/
Pini)lod= i* 2 pye” T s

donde como antes M, = & Ly -1y, §, = —Plz—_(&&’rl W‘) '

’-_-l[l, Y

De tal modo que el teorema de Dragt nos permite tener



5 -+

A
lM"L} = P(\fl\L ("{“‘) €

LD N EASSE T A UL
¥, n

&, T

| 2 }“-zm {5/08"“"“‘“] e‘pyz (5.24)

N

polinomios en términos de las o¢’s que satisfacen(5.2) y (5.3).
Substituyendo {20} y 35,2} en funcién de py ¥ y

comparando con(5.7) se tiene

Yn
I8

e ) -5 _ (Af/ﬂt-“\)ﬁ ) AtT-n-1x
§7 ) = */_u)‘m "2 2 C7% X (5.25)

Y
[

¥

Habiendo obtenido la 5 i\tM(X) y conociendo la

n L . .r oy - Nl
& K ( ) se tiene entonces una expresion analitica para la <+ n (25)

dada por (5.11).



6. Extensién a Momento Angular Impar

En la seccién anterior se considerd el momento
angular par por comodidad y el proposito de la presente es mostrar que se

tiene una solucién similar cuando L es impar,

De fa ec.(4.11) tenemos(si L = impar)

lami) = [12] “Lz,2°[35)[3]" o)

donde

L= 2(s+c)+3 = L+3
AN = cietedm 3 = Nt3
La discusion antetior nos indica inmediatamente

que se puede tener un estado con Len el esquema particula -agujero i.e.,

55

|api} =(as) s (53] [50] "7 10

El estado anterior puede escribitse en téminos de

un polinomio en las o(m como sigue:

|Ani) = {353 ‘SI\ML<OZY") e (6.2)



donde

B : &I,Z T+T-n ‘] 2/2} h optTen j_ IT:M(X) (6.3)
P )2 Bl r

con ¥ , T , M dadas comoen(5.7).
- I TM
La 3 (x) satisface ahora un conjunto de

ecuaciones diferenciales acopladas que resultan de la ecuacion

% éﬁ“:ah [ 1334 5/\M("("‘)] =0,

Pero al igual que en la seccion anterior, en lugar de tratar

de resolver el sistema de ecuaciones diferentes acopladas directamente se procede
como sigue;
1) Se escribe el (d.p.e.) 4 3,5 } en términos de

/A + ¥ ylos angulos de Euler, por lo cual

[ v)[hl] ™ [rhon] = ) €30 D00

con

0 :2 (UsKRITRY G 2 (g) 9 n ()
K k&
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y en donde ( L3k ([ Lk es un coeficiente de Clebsh Gordan de
3

03y

47 (3) = 4 oenng Lo - Sue)

k) 5}
2) Usando (3.13) se determina el estado | LAl ‘f/A’
en términos de los operadores de creacién normales Tm  que satisface

la ecuacidn
'\73 ’5/4+6)/4’5}:O-
3)Como [ %, {3,5)]=0 seaplican al y §, e

la misma forma que en la seccién antetior obteniendose
- - — r Tem
IApl f=(22)p ¢ o
fn

3¢-TtMN
(Lo (22)" (3 o) M1 (a,o)if Loy 6
1, ’ ’

donde

*C -n (3r)! (Mtr-avr))
g oo Bl 2T (

¥ Y (/‘Ln:.-z{—h)_‘

(e,
(zf\ +2T-27%) "
’ 5

(37-Tx m-s))




5%

Obviamente el polinomio {3 5} pl\/’\ ¢ (%m)  tiene
fa misma forma que (6.5) pero con los (d.p.e.) de las ‘s reemplazando
los (v, L) dependientes sobre L . Considerando la rela-

cidn (6.3) que define ; q:‘M (x) setiene

—gcpm v RIT-W T - Temo M tT-Wm-2Y
[Py TS DT e

m r\~(/4*c‘h”\)/2.
c Y

Asi, todos los resultados derivados para L par en la sec-

cion anterior puede ser obtenidos enel caso L  impar.

7. Calculo de los elementos de matriz relevantes en el modelo colectivo.

Los elementos de matriz de mayor importancia dentro del modelo
colectivo estan relacionados con operadores que son polinomios homogéneos de
grado N enlas ol’s corresPondiendo a momento angular definido L vy
proyeccion ™M y que ademas satisfacen la ecuacion de Laplace en 5 dimensiones.,

Debido a que los géneradores de 0(5) se pueden expresar como

LY . ox™ 2 (7.1)
Ne = %n 5, 7 % 05 '
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el operadot de Casimir esta dado por

- “:52
e

De modo que los polinomios mencionados en el parrafo

Y

. . . 2 .
anterior son eigenfunciones de N\~ con eigenvalores A(m3s) y

pueden ser denotados por

T ;(W\) I T’\“'L(Of’"/fs (7.3)

,_—-

'y
donde los polinomios - (O( /.,) dependen umcamente de ¥ vy

los angulos de Euler y estan asociados con representaciones irreducibles de la

cadena de grupos

o(s) o 0(3) 2 0O(2)

A L M
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Ge ha agregado el indice extra Sen T A:\L (4 )
ya que como se mosttd en las secciones antetiores el polinomio mas general en
ol w o requiere.
5 = M-Mo + ),
donde Mo es el valor minimo posible de M Parauna A y L dadas,
de acuerdo con las ecuaciones (4.12)y s = 4, 2, ... d (AL)

con d (A L) siendo el nimero de R.I. L de 0(3) con-

tenidas en una R.I. N de 0(5).

Por medio de la ecuacién (2.12) se ve que
s - \ sl Lo .
T (of*"//_,,) -2 T (%) D, (v) .5
W

n
donde T ,\:L(O‘%) es el mismo polinomio que (7.3) pero ahora de la
razén Gm/a . Lamismaec.(2.12) muestra que T "sw'l- ( 2p)

es una funcion de N inicamente y se puede escribir

T “;%“%)E CP '\:L(X) i (7.6)



3

Por lo tanto el elemento de matriz mas general esta dado por

(reemplazar QP s en la ecuacién (2.10))
' zpEN Asy VN ! ;
<\)H /\"3"[—' N\M] /% f+ T - (d%)\\)f\;)]_ N\>
(> ' 2 — At 2 VW Lo
= S F ;\”’ (r)) F)t—f"}’\ f'é\’ (/3) [J,’rép gu- (—\) (IV\ M -M")

" s i gl .

Z <IV-\ :' Lu) CP '\KL(X) CF‘\SL(X) CF W (l)_ 520 Ay AZ

KR'w A
| ' - -Y, oy

= { em [ r’(km\'wa)] yﬁ[g»; p(Q;:+,\:;+5/z):\ ¢ N

\"[ i (NYN 4 A e/usﬂ F[y;(2f+[\-i\’+\rl> .@ p[yz (sz _Au”\.)ﬂ]
T [ h(epen-nNani) SI’H—_\ L [yl(gp,,n ) - R +,]

_ i yz(zp'& Ay A 45 - , - Y
’:I." ’ f i i ' I} -4 (7.7)
- Vo (20 €+ A=A 2n") 201 |y, (27 +n- NT4N) <R 4L

" ‘ LY
( NsL M NsoL! , ,\"su\_”) an?t M :;\' f':d _'V‘l'>.
En(7.7) se usaron las ecuaciones (7.5) y (7.6) para tener

una integral sobre los angulos de Euler de el producto de 3 funciones Dy

lo que nos da los coeficientes =-7

Ly La Ls
My M2 Mg .
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La integral radial sobre /5 aparece separadamente y es evaluada explicitamente
en t.érminos de las funciones hipergeométricas y gamma de los argumentos indi-
cadoscon R’ =4 (v'-/\') y =4 (vr- n") .

Los simbolos 2 T , (AsL; Nsv' ; N's» L")

han sido evaluados analitica y numéricamente por los siguientes casos:

L=o0O lo que implica "= L" , arbitrarias A" N, (7.8a)
L= 2, AN=1 | aritrarias N,/\”, [ y L (7.8b)
L= 2,4, A2 ,arbitrarias N, N, L y L (7.8¢c)

Los coeficientes (7.8a) son utilizados en el calculo de la
matriz del Hamiltoniano general que describe la dinamica de los movimientos

cuadrupolares de la superficie nuclear, i.e.,



L5

A

H = :r + V
= P [wxw ol 4 P, LI mxe]®x “]M +p¢([“"“][°})h

P

t Z P { [L“x“]u“]* [« x4 m]] 1y Tox]®™ & | xn]""‘]]w}

3
u
o]

Bl s afergnd® )

+ C» [["(x"qa" °<] ) [o(x«x]m + (. ([(o(x,x] 2 d] M)‘

- DL([o(xx][“‘Y + o (7.9)

Para demostrar la aseveracion del parrafo anterior, mencionamos
que se ha obtenido la formula del gradiente para la cadena de grupos
O(®)>0(3) >3 . Esta consiste en encontrar la accion det momento

T sobre una funcién arbitraria F () multiplicada por una X ( X, \6:)
funcién base para las R.1. de la cadena de grupos O(5) " 0(5) .

34)
Un resultado debido a Hess es muy til , €l considera el conmutador

[3(‘“/ HO] = Ta (7.10)

asi que los elementos de matriz de T con respecto a los estados (5.4)

se reducen al de la X(m multiplicado por el factor ¢ ( y- V') .
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Por la regla de seleccién para la Xy V= vt , de

tal modo ¢ (Vv') = exp [i o) ‘r/.’_] .

Este analisis se puede flevar un paso mas adelante escribiendo la rela-
35)

cion de operadotes

My = 2Xp [L [ ':‘/?_] X exp[-i i ':‘/9_] (7.11)
A
donde N es el operador de niimero.

Concluyendo, que el elemento de matriz de un polinomio
homogéneo Py (Wm) degrado ) enlos momentos Trm
esta dado en términos de el elemento de matriz del mismo polinomio P\,
dependiendo Gnicamente de las K ym

Por lo tanto, basta con calcular los términos de (7.9) que
son funciones de las  o/w Ppara construir la matriz de Hamiltoniano.

El potencial V (xm) , como se discutié en la sec-
cién 2, depende de los invariantes [5: y /’{’s o> 5

De tal manera que
WV (pa) = D U pTTT X
£

- > ey
[+ '

LD (x (7.12)
}ﬂ( )
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La ventaja de expresar el potencial en términos de los poli-
nomios de Legeridre es, que éstos son eigenfunciones de f\?' con eigen-
valor A\ = %/,\ . Asi, la energia potencial puede expresarse como
combinacidn lineal de tensores irreducibles de 0(5) caracterizados por

L-M= O , v la aplicacion de la relacion (7.7) es directa .

El potencial V(4m) en las ecuaciones (1.10)y (7.12)
esta restringido a formas polinomiales en las (v, , del analisis de la
primera seccion la energiapotencial de deformacion puede ser solamente
funcién de /"» y y , pero puede tener formas no polinomiales en

las - . De tal manera que una expresion mas general del potencial

V (otm) es la siguiente:

1 2
\/ (otm) -:Z }_ Uf/u (*'” ((os‘éy)ﬁ (7.13)
faz /A:I

Esta expresion la utilizamos mas adelante en el ajuste de la
ot L ;
S.E.P. del Dy ; por el momento hacemos notar que los términos no
polinomiales de (7.13) también se tienen programados como se puede ver en

el apéndice A de este trabajo.



Le

Los otros simbolos %-J (7.8h) y (7.8c) sitven para
evaluar los elementos de matriz del operador cuadrupolar (1.16a) y con éste,
encontrar las probabilidades de transicion B(&2) .

Es importante sefialar que las técnicas matematicas aqui
descritas se aplican a otros problemas como son; El modelo de bosones

36) 37 6)
interactuantes  , el efecto Jahn-Teller  , resonancias gigantes , etc.,
en los que son de gran utilidad los coeficientes de Wigner reducidos (7.8).

Enel apéndice A de la tésis, se presentan los calculos

y programas de tales coeficientes.

8. Diagonalizacion del Hamiltoniano

De la diagonalizacion de la matriz de v(p,¥) se

obtienen los estados

V [ TN Y

lf’ 3N\> =2 /\f;:\t H/\{ JM> (8.1)
JAR

donde J eselespin, M Ia proyeccion del espin y (3 un indice que
numera distintos estados. Los kets VA4 Jiv\> son las eigen-

funciones ortonormalizadas del oscilador armonico cuadrupolar, i.e.



A(n,3)
A <4 N
IM\&JM}ZFM(P) ?é_t’(_/{—{\:;) X“—M(X,We),

endonde € (n,3) son los eigenvalores de la matriz de los productos

escalaresy Ogt (N, 3)  los eigenvectores, patauna A y J
fijos. Las XSM estan dadas por la ecuacién (2.12) y d(n,3) es
el nimero de R.l. (J) de 0(3) contenidas en laR.1. ( N\) de O(5).

El conjunto de eigenfunciones (8.2) utilizado aumenta
fuertemente con el nimero de fonones \)  como se puede apreciar de la

tabla siguiente:

&
A

5
30 91 cll

61

(8.2

De acuerdo a la ecuacidén (8.1) desarrollamos los estados

del hamiltoniano colectivo (7.9) en la base de las eigenfunciones de Hc

or lo tanto, tenemos que analizar si tal desarrollo da resultados dighos de
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confianza para estados nucleares con grandes deformaciones. La convergencia
del procedimiento de diagonalizacion depende, de el nimero maximo de fonones
. 2 Y

considerados en (8.1); de la longitud del oscilador cuadrupolar ( /ﬁ/p,; L:)
y de la S.E.P. que se considere.

En la figura 3 la S.E.P. de un nicleo deformado es mostrada.
La linea minima cae en P= o‘.‘r , en el eje prolato, con una profundidad
de alrededor de 9 Mev con respecto al punto ,6:0 . Eneste ejemplo la
convergencia de los estados OV y &1 se analiza como funcién del nimero
maximo de fonones v wmax Yy del producto B:Ca . Obviamente, 25
fonones son suficientes para reproducir los estados y la probabilidad de transi-
cion B(E2) entre el estado base © ¥y el primer estado excitado 2% .
Si la longitud del oscilador ( &, (e_) se vatia, los Yesultados son aproximada-
mente independientes sobre un rango considerable de valores.

Otro ejemplo es presentado en la figura 4 donde una S.E.P. con
dos minimos, uno esférico y el otro asimétrico, es investigado. En el espectro
de la figura 4 se distinguen 2 grupos de estados: estados vibracionales en el
minimo esférico y bandas del rotor triaxial perteneciendo a el minimo asimétrico.
Cambiando el parametro de inercia Do en la energia cinética la posicién re-

lativa del estado ¢ T mas profundo es cambiada, alterando las propiedades del

estado base.
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Figura 3.- Convergencia del método en el caso de un rotor
prolato rigido. Ef nimero maximo de fonones.y la longitud de la
base del oscilador han sido variados. Abajo del niimero de fono-
nes los tamafios de las matrices para los estados ot y 2% son

dados. (tomado de la referencia 12).



En la figura 4, también aparece el potencial de os.ci|ador
armanico utilizado en el procedimiento de diagonalizacion y en la figura
5 se varia el niimero maximo de fonones. Encontrandose una conver-
gencia mas lenta para los estados del rotor triaxial que para los del vibrador,
para éstos una vm., = 'O es suficiente. Como en el ejemplo anterior un
niimero maximo de 25-30 fonones son necesatios para obtener convergencia
para los estados deformados.

Para encontrar las S.E.P. asociadas con un niicleo, dos acti-
tudes generales pueden tomarse. Se puede intentar calcular los parametros

. 398)

de (7.9) desde un punto de vista basico , por ejemplo el modelo de capas.
La otra actitud, que es mas sencilla, consiste en determinar los parametros

13)
de (7.9) directamente por ajuste con los datos experimentales . Este es
. . 164
el camino que seguiremos para encontrar la S.E.P . del Dy y que

presentaremos en la siguiente seccién.,

104
9. Superficie de Energia Potencial del oD Yy .

En esta seccidn se construye empiricamente la S.E.P. del
161 . . -
’ Dy , la cual nos describe el espectro a bajas energias y probabilidades
de transicidén experimentales. Antes de ésto discutiremos rapidamente las

‘o . let . .
caracteristicas esenciales del D,v que utilizaremos posteriormente.
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Figura 4.- S.E.P. con 2 minimos uno esférico y el otro asimétrico,

abajo el espectro calculado para 2 parametros de inercia.
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Figura 5.- Convergencia de la S.E.P. de la figura 4.

( tomadas de la referencia 12)

1
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El espectro a bajas energias del ﬁDy es usualmente
descrito en términos de un rotor rigido con la secuencia de niveles determinados
por el patrén tipico T(I+1) , donde T es el momento angular de! rotor.
Esto es apoyado por el valor relativamente grande de la probabilidad de transicion
cuadrupolar entre el estado base <C>,'r ) y el primer estado excitado 25,
sin embargo, aparece en el espectro un niimero de niveles mayor que el esperado
para un rotor rigido. Las energias que tienen estos estados, asi como la pro-
babilidad de transicion cuadrupolar entre el estado base y el segundo estado
excitado (2% ) sﬁgieren fuertemente que los niveles extras forman
una b.anda rotacional gxcitada. Dentro del esquema de clasificacion del modelo

)
de rotacion vibraciébn , los 2 patrones rotacionales corresponden a la banda del
estado base y a la banda de vibracidn y -

Regresando al problema de la determinacién de la S.E.P. del
IWD y , tenemos que seleccionar un conjunto de valores adecuados para las
constantes de la energia potencial colectiva, asi como de los parametros que
apatecen en la energia cinética.

Es por este motivo que es conveniente utilizar algin modelo

mas simple, por ejemplo, el modelo del rotor asimétrico o el de rotacién-vibracion,

a través del cual se pueda obtener informacion de algunas de las constantes que
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aparecen en el hamiltoniano colectivo.,

En este caso utilizaremos el modelo de rotacidn-vibracién
(M.R.V.), aplicable a los niicleos que tienen configuraciones estables de-
formadas con simetria axial en la energia potencial colectiva, petmitiendo
pequefias oscilaciones alrededor de la forma de equilibrio, ademas de las

N

rotaciones.

En la referencia 6 encontramos que el MR, V. depende
de 4 parametros que se ajustan del experimento. Estas 4 constantes son:

. —- - C’u__ . -

i) C/g = 4 2 , que se determina a partir de
la diferencia en energia del primer estado excitado 0% con respecto al

estado base.

iy Ey h %“: , que se fija de la energia relativa
del segundo estado excitado 2 ¥ al estado base.

i) € = ’F\L/’; B, /f“ . que se toma del valor de la energia
del primer estado rotacional, también con respecto al estado base.

i) El valor de la deformacion de equilibrio  (2c) que
se obtiene del valor ®{(£2) para el primer estado rotacional .

Este conjunto de parametros se puede deteminar de los datos

experimentales de la figura 6 y a su vez a pattir de ellos obtener el parametro

- - - ¢ s . [} -
de inercia ¢ D.) , la curvatura (Co) de la energia potencial coléctiva



en la direccibn /A y la curvatura del potencial en la direccion ¥ -

El paso siguiente consiste en dibujar un conjunto de puntos
en papel milimétrico, para describir el potencial V (/”, ¥=<) , detal
manera que el minimo esté localizado en [’sc y que tenga una curvatura (. .

Se propone un potencial del tipo

V(p,1) 32_ U[;O (5'0 + Us, pri-tossy) + Uz'lrf(x-(oés;))w.l)
f'»:Z
en donde las constantes U;)o se ajustan por minimos cuadrados con el potencial
dibujado para %= ©° . Después de obtener las constantes U,:n_ se escogen
U% v Usz:z  ental forma que el potencial en la direccion Y tenga
una curvatura Ca .
Asi, con las constantes que aparecen en (9.1) y el parametro
B2 , obtenidos en base al modelo de rotacién vibracién, tenemos en primera
aproximacian el hamiltoniano asociado con el MrDy . Este hamiltoniano
se diagonaliza en la bése de las eigenfunciones de un oscilador armonico cuadru-
polar que para fa grandes se aproxima a vim, ¥=2) ,locualfija
las constantes de inercia y rigidez del oscilador.
De la diagonalizacién se encuentran los eigenvalores, que

se distribuyen en las bandas del estado base y de la vibracién y 1Y éstas



)

a su vez se comparan con el espectro experimental. En general el acuerdo

no es bueno y en este punto es donde se utiliza el conocimiento de muchos

ejemplos de espectros, que no necesariamente corresponden a espectros de
13)

niicleos reales . Debido al estudio de esta coleccibn de ejemplos, ha

sido posible tener un conocimiento cualitativo sobre el posible efecto en

los niveles al modificar alguno o varios de los parametros.

A pesar de ésto se efectuaron gran cantidad de diagenal- -

L% ]
izacion teniendo como resultado final el siguiente hamiltoniano para el D)/

o - 2 I."J L
H = PE[TTXTY]U+ P, “Trxo(]”xﬁ] i Uf,A ff((c;jg),:@.z)

o
< 5 e )
donde P’; = /4‘53 3 62 = 56. 192 A0 Mev 5@:)")
. -2 4. ’
Py = -0 essixn <M""5Q‘d> , U,y = 183z 6151 Mev,
U5¢ = - Brsalets0 My b U40 = 64e502.%i0C Mev,
Usb = ~4111929.00Cc Mey U,e = 1517F 824, 0000 Mey,

_ 35645664, 0000 Moy, U_. = 4475309¢6.cceo Mg\,,

W

'UTC

U, = -3292¢6184. ccoo Mey , U = 18525T1e, cece Mev

¥



y Ua = -22 cice Mev,
Los parametros de inercia y rigidez que se utilizaron e el

hamiltoniano base son los siguientes:

_ 42 ]
Ba\; = 223.400 X |0 Mev a2y (9.3

-

Cab = 58.132 Mev | (9.3b)

En latabla 1 escribimos los eigenvalores de (9.2) de acuerdo
a la banda que pertenecen encontrando una correspondencia excelente con
los niveles expetimentales.

Después de tener el espectro de energia razonablemente deter-
minado se calculan los momentos cuadtupolares y probabilidades de transicion
B(&2) y en caso de que los valores obtenidos no concuerden con el experi-
mento, se pueden aplicar transformaciones candnicas que modifican estos
valores sin alterar el espectro de energia. Por ejemplo, la transformacion

K= Ahm y TMyo = 2 Wy mantiene la relacion, [ xf, T "“’j:iM,S',:
invariante de tal manera que el espectro no se modifica, pero si altera al

operador de momento cuadrupolar (1.16a).
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En la tabla 2 aparecen las probabilidades de transiciony
momentos cuadrupolares tedricos, asi como los valores experimentales dispo-
nibles.

Finalmente construimos la S.E.P . (figura 7) en la que se
muestran graficamente las caracteristicas principales del espectro a bajas

ot
energias del D)« , por ejemplo, notamos la aparicion de 2 configuraciones
de equilibrio en las direcciones 35:0C y Y= 66¢° . Elminimo que aparece
en [:\ = G.4} gobre el eje prolato caracteriza al estado base y el otto minimo
sobre ef eje oblato, menos estable, corresponde a estados excitados del ntcleo
en los cuales presenta una menor deformacion.

Este trabajo fue realizado en colaboracion con el instituto

de Fisica Tebrica de la Universidad de Frankfurt, utilizando los métodos ma=

tematicos discutidos en las secciones anteriores.
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19t
20t
21t
22
237

TABLA |

BANDAS

Estado Base

Teoria
0

0.066

0.236

0.494

0.830

1.245

2.877

3.529

4,233

4.981

[ mev]
Expetimento
0

0.073

0.242

0.501

0.844

1.261

1.746

2.290

3.531

4,216

1.934

Vibracion

Teoria

N

AP A WWLWW NN

O

.753
.838
.935

.064
.204

.383
566
.781
997
.252
.497
.790
.052
.384
.666
.032
.332
132
.040
475

5.792

.258

L

A

-

Experimento

2.313

2.831

3.407

4.033



TABLA 2

A) B(ee2) [ io‘%ezcm’q

Transicion Teoria Experimento
+ -
0f —— 2} 5.734 5.593
r +
oy, — 25 0.077 0.122
+ t
2y — 2 0.037
+ r
27 —— 3} 0.038
2; —_— 3; 2.779
27 —= 47 2971
2; — 47 0.008
p—— 4y 0.001
27 —— 47 1.218
3, — 4- 0.042
b
3; — 4‘; 1.869
a4t — . 4} 0.052

P 4 2
B)  Momentos Cuadrupolares [ o e“m]

Q{2f) = -2.16
Q(et) = 214
Q (47) = -2.70

W

Q (47) = -1.07

{r
-
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CAPITULO 11

Reacciones Nucleares con Grados de Libertad Colectivos

Aunque el estudio de los niicleos inestables es una de las
fuentes mas importantes de conocimiento en la fisica nuclear, la mayor
parte de la informacion sobre la estructura y dinamica nuclear es obtenida
del estudio de las reacciones nucleares.

Algunas de las ideas actuales sobre los procesos de dis-
persion y reacciones nucleares, iniciados por proyectiles tales como

38)
deuterones y particulas alfa, se ilustran en la figura 1

I'\sysrsnc’n Duspoaga Dispieardn Fldshen de

Eldstion Twaldstice Nocleo Cempuosto
—A

P e A Ve

. A
msma pu.c\iw\u\ sodunbe

/

/ Fc ¥ mG\L\Q.\‘\
o Al
— °© é‘ \" de < no> i

Celisiones | Colision | Cotisiones Nédoo (omf\-:SL: Celisiones

\ \ \
\'}{ NS \\
\c.s \

. EQ,A W sabiantes e
Y

R ecaion 'D.'«ccl'm Recevon d¢ Nudes (&m?vgs‘:o

Figura 1.- Representacion, debida a Weiss Kop§ de las

reacciones nucleares en términos de colisiones sucesivas.,
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La interaccidn entre el nucledn y el niicleo puede representarse
por un potencial que varia uniformemente con el nimero de masa y la energia
del proyectil, mas una interaccion residual, La dispersion debida puramente
a el potencial es llamada dispersion elastica de forma. Cuando el nucledn
incidente reacciona con los nucleones en el niicleo a través de la interaccion
residual, el nicleo blanco se excita, y si el nucleén tiéne una enetgia sufi-
cientemente alta, la mayor parte de esta energia es rapidamente eliminada
con la emision de una particula, dando lugar a una reaccidn directa o a
dispersion inelastica. Si en cambio el nucledn incidente reacciona repetida~
mente dentro del niicleo, la estructura del sistema de A+ nucleones se
vuelve muy complicada y la energia del nucledn incidente se distribuye entre
muchas patticulas. En este caso se dice que se ha formado un nicleo
compuesto, y el examen de la seccion eficaz en funcién de la energia del
proyectil incidente muestra resonancias que corresponden a la formacién de
un estado permisible en dicho sistema. Eventualmente el nilcleo compuesto
debe decaer y el nucledn incidente puede reaparecer para dar lugar a dispersion
elastica de niicleo compuesto o, mas comunmente, a una amplia variedad de
productos de decaimiento .

La existencia de procesos no-elasticos da lugar a una pérdida
de nucleones en el haz incidente, lo que puede tomarse en cuenta incluyendo

en el potencial una parte imaginaria que reduce la intensidad del haz dispersado.
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Al potencial completo que describe la dispersion elastica se le llama "po-
tencial optico".

El tip(ln de esquema dado en la figura 1 es aplicable
también a particulas compuestas. En particular nos interesa la descripcion
de la dispersion y reacciones nucleares entre particulas compuestas, cuya
excitacion interna esta determinada por los grados de libertad colectivos.

El objetivo de este capitulo es incorporar sistematicamente los grados de
libertad colectives en los mecanismos de interaccion ditecta y a través de

niicleo compuesto.

1. Interaccién Directa

En afos recientes una gran cantidad de datos experimentales
han sido acumulados sobre varios tipos de reacciones como dispersion elastica
e inelastica y reacciones causadas por particulas nucleares de energia media
y baja. Muchos de estos datos han sido correctamente descritos por la

40)
aproximacion de Born de ondas distorsionadas (D.W.B.A.) . Enel
método DWBA las funciones de onda distorsionadas de las particulas entrante
y saliente son generadas usando el potencial 6ptico que describe 1a dispersion

elastica y el efecto de los canales no-elasticos es tomada en cuenta a través

de la parte imaginaria del potencial dptico. Si, sin embargo, uno o mas



o
o

canales_inelésticos estan fuertemente acoplados a el canal elastico no es

cotrecto tomarlos en cuenta a través del potencial ptico al calcular la

dispersion elastica, ni es adecuado usar el método DWBA para calcular

la dispersion a estos canales .inelésticos . Esta situacion de fuerte aco-

plamiento surge frecuentemente cuando estados colectivos son excitados.

Para tratar estas situaciones se utiliza el formalismo de canales acopla-
7,41)

dos en donde se considera el analisis de dispersion de particulas

nucleares por niicleos blanco colectivos. Esto se extiende y aplica

en el formalismo que se presenta en esta seccidn, en donde tanto el

proyectil como el niicleo blanco pueden sufrir excitaciones colectivas.

El Hamiltoniano de las interacciones directas esta dado

por
Q @) ?l 1y \
H = H”+ H t2R V(¥ *“ 3(”) 1.1)
donde T , v= b2 es el Hamiltoniano colectivo del fragmento

i, p eslamasareducida, ¥ la coordenada relativa entre los centros de ma-
sa, p elmomentorelativoy (y, =0 , «<9 la interac-
cion entre los grados de libertad colectivos y el movimiento relativo.

El Familtoniano (1.1) esti {inicamente restringido per las

propiedades de invariancia ante rotaciones, inversion en el tiempo y paridad.
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Tomando ésto en cuenta el potencial V(¥ A",,‘\, A2 se
puede desarrollar en serie de potencias de las X ‘s en laforma si-

guiente:
Vv, 2 «9) = W)+ Q.(Y)z LU Y (e 4)
R2a)
2) v/ : X
+ &a(v) Z QQ(,‘;‘) Ya:\ (914’) + Z B (%) L"“(“ X o(“’] - YQ,: (@,q/)
™ Am

+

A

Bowo [ %@ xo b Yem(84) +2- Quly) {
Xm

1R D
[0 x <@ 4 % [« x xY] :\} Yam(€4) + ..

donde W CY)  representa el potencial dptico promedio y Qi) ,

1.2)

Qalv) , B, By @S((Y) la dependencia radial del po-

tencial de acoplamiento.

Una manera conveniente de determinar la parte real de estos
42)
potenciales es por el método de Strutinsky . Este método ha encontrado
43)

una amplia variedad de aplicaciones en calculos de potenciales de fision
44)

y potenciales de iones pesados . En éste método, primero uno tiene que

calcular el potencial idn-i6n con un modelo extendido de la gota de liquido

(que no incluye el efecto de capas) y en un segundo paso afadirle las correc-

ciones de capas. Si estamos principalmente interesados en la dispersion
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de los niicleos, por ejemplo, nicleos de &  sobre C se puede
simplifzilcar el método anterior, usando un modelo extendido de la gota de
liquido > pero con constantes diferentes. Las constantes del modelo son
elegidas de tal manera que las energias de amarre del 'aC y - N\% se
reproducen exactamente .  Con esto se ha incluido la contribucion principal
del efecto de capas al potencial para la dispersién de e - .
Un método mas simple y mas comunmente usado para determinar la parte real
del potencial de transicion es suponer que la parte real de potencial
(Rgu\l W)z v(@@)) es esencialmente una funcion de la distancia(d)

entre las supetficies nucleares a lo largo de la linea que une sus centro como

se ilustra en la figura siguiente

¢

X

=)

~

&
N 0

diceccionr Az inudenun
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G . . ..
donde R ) , = 1, 2 define la superficie nuclear del fragmento

i (ecuacibn 1.4 del capitulo I1).

Desarroliando la parte real del potencial en serie de Taylor

L)

alrededor de - RY . Ry se obtiene

V()= V- RS (S an v+ 1)

R de (3 20y s ati‘) -l Va[ R
oY m - i} N
m

Comparando (1.3) con(1.2) se encuentra la forma que

(1.3)

tienen los potenciales de transicion.
A continuacion se va a discutir la solucién general del
Hamiltoniano (1.1) con una interaccién de la forma (1 .2) restringida a

primer orden en las A ls
Como se mostrd en el capitulo anterior el Hamiltoniano

cuadrupolar de cada fragmento se puede diagonalizar, obteniendo los estados

f’ gy ( o $ )) ¢-1,2 donde Li eselespin, M. es
la proyeccion del espin y f’; un indice que numera los distintos estados y

los eigenvalores g ¢
gLy
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Es conveniente desarrollar la funcién de onda en estos es-

tados de tal manera que proponemos como solucion

J

?:/y u;,:(«_,;l LL)IL({\) (:Jl(am CF;L’((«J‘)] (1.4)

l_ -t

SN, P ol Lt
.. t ) I
con la notacion L Y ox P _ denotando acopla-
Fily [t ™M

miento de momentos angulares L, , Lz a L y proyeccion W\ y de-
‘finiendo z = f)‘ Ly, pFole
Introduciendo (1.4) en la ecuacion de Schroedinger
‘l’ E { se llega a un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas

para W o, L\ E) ,sisemultiplica HY  por

() 2 .
x| P : ] _
[ Yo L Cph Ly ] m¢ Y se integra sobre las coordenadas

intrinsecas y el angulo sdlido _»  asociado con la distancia relativa i.e.

[_@j IR R -%M*)}u L (nE) =

ayt '
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7

. 2 - - 0 W gy 9 a1 > > by 3 (v
Z (d“m‘w(‘“l) \/:v:(b/@ [Y‘u x[ ‘P,»..i;(“‘(m) Xq me)] ] Mdan Uoé} U £)
" G 3)

en donde suponemos por simplicidad que Q. (v) = G (¥) = & (¥) i.e.,

el potencial v (¢, ®9, A ) es simétrico en las variables colectivas

A , X2 como ocurritia para niicleos idénticos y definimos
z - 2 M ( W 2)
ko= 24 (e-Ef - EL

El paréntesis de Ilave puede ser reducido, usando teoria de

. 32)
momento angular a
i L'+ - - ] y2
{ } - (_\)L+J+L \/\/(L/ (I L;.Ta) [(cLﬂ)(zLﬂﬂ
/LNY°|\L'><L”L I_“x(').(,(u)“ b T
& [ f‘ l/r.,’ 2, T ﬂLl//]_L'L‘ L (1 6)
donde \{Vv ( Lo,k T Z) es un coeficiente de Racah y los

elementos de matriz reducidos < AN T X /’ L, A L’>
pueden ser rapidamente calculados para cada fragmento del conocimiento de los ele-

mentos de matriz <0’N s Mo Lm | VN> LW\> .



Denotando el conjunto de indices ¢, -, L por Py
substituyendo (1.6) en (1.5) se tiene el conjunto de ecuaciones diferenciales

acopladas

i 4L olm) R, - %\k(v)} W g (VED

drr r?
(1.7
. 3 T .-
= L Q(v)}_ Mo W (Y E)
W e PP
PI
con el elemento de matriz M 2,9’ definido por la ecuacion (1.6)

y en donde se escribié explicitamente la dependencia de la funcién radial
U (7, &) sobre el canal de entrada ¢, = o L. L. .

Para distancias grandes (nicamente las fuer;as coulombianas
actiian entre los niicleos, y el movimiento relativo esta descrito por las fun-
ciones de onda coulombianas entrante (lp) y saliente (Op) i.e., el comporta-

miento asintético de la funcidn radial es el siguiente:

{
J —_— J
U e +p SPPC - OpS Pe. - (1.8)

¥y —3 20



En la relacion anterior

", [C;L(ﬂc'ch)+\-Fx_(ﬁf,kty)

O
<

1]

N

donde FLy G son las funciones de Coulomb regular e irregular respectivamente,

“e
1 L las fases Coulombianas y /‘17_, el parametro de Sommerfeld
pe = LI0E
€ * ke . También en (1.8) aparece la matriz
de colision o= | 5 :P N, que se determina igualando las so-

luciones de las ecuaciones acopladas a las formas asintoticas.

4 Conociendo la matriz S , se puede evaluar la seccién
diferencial del problema, ésta la encontraremos a continuacién para el caso de
la dispersion de 2 nicleos colectivos idénticos que satisfacen la estadistica
de Bose,

Por lo tanto la solucion (1 .4) tiene que ser simétrica ante el intercambio de

fragmento 1 con 2 , ésto se garantiza reemplazando la parte intrinseca por
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el
cm A(H.‘afpl‘SL.u "

De tal manera que la solucién completa asintotica se puede

escribir como sigue:

¥ :Z AJPMPQ

J

-IP/{ éﬁ,“ - CP/{ 5;“(5)} [LLyL X Lq>c,;} ™M .(1.10

M
Las constantes A pp. se determinan expresando (1 .10 en

laforma ¥ = V¥ incidente + ¥ dispersada, dopde Y incidente
es una funcidén conocida. La funcién de onda incidente esta constituida por
el producto del estado intrinseco de los fragmentos (antes de la colision) y la

fu ncion Coulombiana pura i.e.

oo

\ N AR -
- E v e e
! \Ij mu'\AU\‘(z - —

2 k{ («ZLatl) !
Lo 2

- ()
| A
{I_ I?/Y - P/ ({nw) CE“L.,.V\. (X‘“'\) Ct( ( m)

(1.1

Frovgs M



Acoplanda, en la ecuacidn anterior, el espin de los niicleos a un
espin intero total L.y éste a su vez con el momento angular refativo
e  aunmomento angular total J , con proyeccion M se

obtiene

v, v, - Lo#l - -
) T (22 Y )
¥ inadenke '2_ Ko 1 & [Ifn y "PJ /e

™M oL

I:Z ( I+ éﬂ«f“ SL-QL;;)AJ%: <L\<, Mlo’ Lo, Mae | L. M>

-

_ )
{Lc0, Lom] 3m) [YLL x % ;“]M (1.12

E

en donde ademéas se usé la ecuacién (1.9).

Comparando esta relacion con fa solucion asintdtica, es con-
veniente sumar y restar el término _
— F)
Tm e : R
A oL O v [ ¢ YLq A L‘f-c.;l_.] M

. . . A
en(1.10) para lograr la identificacion del coeficiente A ¢ Pe .

Asi obtenemos que

™ T (Zqu\)VL p Y,
A A —> (‘ + éﬁ“{ahgi.utbx)

— Re.
e Lo
C ‘ 1 J 1.13)
C bV, Lo My, | Lolv\>< Loc LM Tm) (

~
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y la funcion asintética toma la forma

\'P = \*/I“t\ A\:V\Li +

L e;ql‘ 5 ,_;):.' O [l\.y X é’) ]T
APP N PPA(E) P bl ety 119

Si en la ecuacidn anterior tomamos el limite cuando

¥ — o0 y separamos la parte entrante de la saliente obtenemos

P K2 ‘:P W (o(‘,‘l‘) CP (2) (“l(:')\)

fw\.\qM\& ﬂ.aL‘l~Ml‘

YA

s Re, G W .
e 2 $O () ¢ ) ((,4(:‘)} + Yodok ,

0 |.\M\3
for Aiala My (1.15)

en donde no se considerd la modificacién a la onda plana debida al potencial
Coulombiano ya que desaparece en el calculo de la seccion. En(1.15) la

parte saliente de la funcién de onda esta dada por
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\Vsc\\kn‘:z = { } (g) CF() (o( ‘\) \P)L . o{“))

Fro o My

) \ Re. .
D d (g le

ﬁ‘\.z-M . Y

2 L [( Ln\)(l’rs S, LL)] <L. Mi. Lo \/\h]'{_“w\>

ht,(H f/" LlL‘)VL

TM LLLeLaC

3

<L°Q’[°MIIM> 0 AL [Szt.sll. SLL. - S: LC LL.‘__.(E)

Z_ <Lm LM|Jw\><L,N\.,L M.,

™ M,

“D;.“L.M. (45, CPZ)LAV\I( u)) + (0 ) +;3~.( “’ “’ u))}

F L;Ml

{Re ¥ (1.16)
€ /»( ,

donde . (&) = ( o CS(_ &/> es la amplitud de dispersion de
B4 Ve
Ruthetford.,

ym (e4)
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Finalmente, por construccion el flujo incidente es uno y para
evéluar fa seccidn eficaz diferencial se necesita (inicamente obtener el flujo
correspondiente a la onda saliente. Como se desea contar el nimero de
particulas en los estados Fr LMy y e LM, gue llegan
por unidad de tiempo.y por unidad de angulo solido. Se multiplica
(1.16) por las funciones de onda internas correspondientes y se integra
sobre las coordenadas intrinsecas, dando el resultado

Y
dA

[ 509 Sy S S §

i
I £ L,
—_—
/w' Llu IV\L, f,, LLN\‘L
\&-1 s SMch + ‘js'“' kh‘-@) 5("/’“8“‘—“ SN\'MI' :Sf"(,“ Si"'\'"’ ‘SMI My +

| ) oo

™M LU

.0 W Y

Lo Lovs| Ly (Lo, oM Imd L, L) 3 M>

-\‘V\u LM, \ L >[ Ef-SLLu( \-f-- -5 ’ \Eﬂ y"m(ﬁs‘ D

TR SN
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Puesto que usualmente los niimeros cuanticos magnéticos no
son medidos se tiene que promediar sobre los estados iniciales y sumar sobre

los estados finales

a7
E I/ L, e,
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35_ — MM M,V B AR fam,
in - T

N fes - U (2tn) (2ro+1) (1.18)
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Resumiendo, dados los potenciales de interaccion,se resuelve
el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas ya sea numérica o analitica-
mente (si es posible) y estas soluciones se igualan a las formas asintéticas
pata obtener la matriz Sy con un procedimiento similar al discutido
encontrar la seccion eficaz .

Un formalismo analogo, fue desarrollado por Greiner y cola-
47,48)
boradores para describir los estados conocidos como '"moléculas nu-
16)
cleares" , fendmeno que parece ocurrir en una gran variedad de reacciones
49)

entre iones pesados .
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También se han descubierto caracteristicas particulares de las moléculas
nucleares, entre ellas, que se pueden agrupar en una banda rotacional y
50)

que estan correlacionadas con las secciones de fusién y fisién

Todo esto nos motivd a utilizar una version simplificada
de las interacciones directas para explicar detalladamente el origen de los
estados moleculares y su posible agrupacion en bandas rotacionales. De
tal manera que en la seccion 3 del capitulo discutimos la dispersion de

2 . 2 z e
“C - FC , €n donde estos fendmenos se manifiestan con mayor

claridad.

2. Interaccion a través de Niicleo Compuesto

El avance de una amplia variedad de reacciones nucleares
51)
se supone que ocutre en 3 etapas

i) La presencia de las particulas incide'nte y blanco.

il La formacidn de una sofa particula, el nicleo compuesto,
después de 1a colisién.

iii) La aparicion de 2 6 mas particulas como un resultado de
la desintegracion del sistema compuesto.

La posibilidad de describir la reaccion por estas 3 etapas

surge como una consecuencia de una vida media telativamente larga de el



niicleo compuesto, comparada con un petiodo tipico nuclear. En este caso
el estado de equilibrio estadistico es alcanzado entre los nucleones en el
sistema compuesto y asi pierde la "memoria" de su formacion.

La descripcion usual de este proceso representa las 3
etapas de la reaccion en el espacio de configuraciones de los nucleones
gue constituyen los niicleos blanco e incidente.

En esta seccidn se presentara una descripcion que no usa
el espacio de configuraciones de todos los nucleones presentes, sino el es-~
pacio de configuraciones de las particulas interactuantes y de el sistema
compuesto. Tomando en cuenta los grados de libertad internos de los
fragmentos y del sistema compuesto a través de los grados de libertad cuadru-
polares.

Una formulacion parecida fue originalmente desarrollada por

52)
Moshinsky con el propdsito de reproducir la mayoria de los resultados de
53)

la teoria de reacciones nucleares de Wigner  en una forma mas simple y mas
intuitiva. En ese caso sin embargo, los fragmentos y el niicleo compuesto
fueron considerados como particulas elementales y fa interaccidn se introdujo
a través de las condiciones a 1a frontera.

Por simplicidad se restringe la discusion a el caso en que

las particulas salientes son las mismas que las entrantes. En esta situacion

la funcion de onda de Fock del estado tiene (inicamerite 2 componentes:
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donde & (¢, AW, , <Y t ) describe ambos los fragmentos

entrantes y salientes y 'X('Xm’t) al sistema compuesto. La extension
a otros canales de reaccidon puede ser hecho a través de la introduccion de

mas componentes en la funcién de onda total.

El Hamiltoniano del problema esta dado por

y 5 " N s
D+ H 4 H 4 () Jabw s £ )

Sd_rc\ﬂ‘“c\’x“) W(,_(/ D(%J}l}@,,) Ha(o(“,“m)
— . 2.2

donde los elementos diagonales son respectivamente los Hamiltonianos de la
fase "2 fragmentos" y de la fase "niicleo compuesto"y W (f. A% LR a‘m)

- es la interaccion entre estas dos fases. El significado operacional de la
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ecuacion Hf = E f‘:’ esque HY corresponde auna
multiplicacion de matrices donde los elementos no-diagonales incluyen
una integracion, la que se entiende como un operador en el mismo sentido

de la interaccion no-local en la ecuacion de Schroedinger estandar i.e.

—-IZ- vz Y(!) + J\Afl M(Il‘f‘) *j(j/) =t %S%

que se reduce a la forma mas familiar inicamente para un kemel de interac~
cionlocal K (r.y) = v(H S(r-¥).
Asi, se llega al conjunto de ecuaciones integro-diferen-

ciales acopladas para el sistema.

LA SN S T I v(!,ez‘:l,»é‘il)]‘l’ 4 Jw" Ximd) 2%,

(2 %4)

5 . 5 @
;’33&_. be(;,(ml{)», JW(!,«A"A, oL o) Y(x,»*&,d‘f!,{)cl’(do("dtx .

Se nota que para W= O se recobra el caso discutido en la
seccion anterior de interaccion directa en la ecuacion (2.3a) y se ohtiene una
ecuacion independiente en (2.3b) que en nuestro caso es justamente la ecuacion

de las vibraciones cuadrupolares para el niicleo compuesto.



El Hamiltoniano Hc. y sus correspondientes eigen-
funciones son determinadas en la forma discutida en el capitulo anterior,
tomando en cuenta por supuesto que el niicleo compuesto estara general-
mente en un estado excitado como seria el caso, por ejemplo, para el
sistema m 4 U e antes de fisionarse. Asi se requieren también
los estados colectivos asociados con un nucleo compuesto excitado.

Se esta ahora en condiciones de discutir las soluciones
de las ecuaciones (2.3), pero se hara en una version simplificada, ya
que la teoria de grupos detras del problema de las excitaciones colectivas

14,15,33)
cuadrupolares es bién conocida . Lafisica esencial de la

reaccion esta ya en esta version, donde en lugar de las s en 5 di-
mensiones se usan o’» de una dimension para describir los grados de
libertad inttinsecos. Los fragmentos y el sistema compuesto son asi
privados de su espin intrinseco y pueden tener linicamente una interac-
cion en onda S para que se conserve el momento angular. La funcion de
onda independiente del tiempo Y (L, %y, =1, E) satisface

. xX(«,E
las ecuaciones ( )



[//« F HY §oH s V(u-,n)]ﬂ*(fd-,xa,ﬁ)

r jdx WH( &y ola,®) X(GE) = E¥(va i ) | (2.40)

Aﬂrj tdv daidt, W(td oo ) Y et E) Hok 4 E) = EXe) (2.4)

Si ahora substituimos en (2 .4b) el desarrolllo

X (42) = Z A (B) X (%) (2.5)

A
‘.
donde 1 Xn \*)}’ son un conjunto ortonormal de eigenfunciones de
Me | ie. Ho X (%) = B A (%) 1Y si
multiplicamosg por S Ao A (%) se obtiene

(\“(E) - 40 \(¢J{Jx,a,}(l W" ((/a(,}a(;_) ‘{/(Vi J(./-)(llf) s (2.6)
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Introduciendo (2.6) y (2.5) en (2.4a) da

[EZ/& + HY o+ W9t V(f’u(4/0Lz)}\Y(‘(,0(u,o(z,E)

+ 5 '(lzdf AJ(:C\D(ZI Kﬁ(vl‘xa/"{z; ","(l’,d;) \'y (Yi D("/d"/E)
= E Y(¢o, o, B) @70

con

(fa( d;,ha(.d) 24" Wy, (M(.o()wn(r zx,/’()

c En
(2.8)
La expresion (2.7) es la ecuacidn principal del analisis
Y es claro que el efecto del niicleo compuesto aparece como una interaccion

no-local dependiente de la energia, introducida a través del Kernel separable

(2.8),



Se propone como solucidn de (2.7)

) Uning (YE) L@ Wy
Y(‘,\*l, x:;E> "'2 ”’L\"_‘,—‘M) &{w‘(o(,) qJnL(d:) s

V]‘|Y\‘l
donde
. w N 5 )
HO 49 (2 = B 42(2) n e
Substituyendo en (2.7) y multiplicando por
LR ¢34
) dx,dx2 ¢£ﬂf0 ¢n1(d’) se encuentra:
a
—-' U‘“m;(Y E) + kh.nL \k\mm. E> Z V m;,an(Y)
ar?
\’\V\;
W () - W myn (1) Sd,. Wanin () Wan, (FE) = O, (2:9)
S-S
LY
donde
2 1‘” _-—k")'
R,.. = ‘/‘*/,h (E_ % Cnx) ) (2.10a)

Vou v () = So\ﬁ da q)m cp“”()") V(Y o, a,)cp c}):t?ag)(z.lom
LN 4\

y
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En este punto se analiza en detalle la muy simple interaccion

delta

V(¥ d o) = 80 S (o, <) (2.11a)

WY, oo %) = $(r-a) W (X, ole, ) (2.11b)

pata sacar algunas conclusiones sobre el interés fisico de esta formulacion.

Denotando el par de indices w, , w, por p sellega

EL——QPP (ve) + RT, \kﬁ(f,l‘:) =

dy*
(2.12)
b(Y—QBZ{ Gf;el t Z "3\-9 U:}“f’}' LkP/P <.{I E) >
PI n E-Ewn

donde se ha escrito explicitamente la dependencia de W (Y, E) sobre el

canal deentrada 3 = vy, w, , ¥ donde

9 = Sadax $ ) 2 T) Ol ) () P () (2013
fny ala, n- = "y n; \ m

(2.13b)

e

) » ] e\ " ¥ (X
X = (c,w)yz SdiAo(lc)a\l WS (A2, q;hl(x.) cymuz) X, =)

nwwMng -



Se consideran J canales abiertos y por lo tanto se propone

I\N; Sem Ry = Q;P (LE) vea

Y,E) =
u?f( ) Rt kg ¢ + (2.14)
-LReY s - 2 - =
i -5, & U (4E) vy
g}te ‘)ff fe \3(!2 PP( )
=123, .., N

y se establecen las condiciones a la fronteraen vy =«

l_k?'; ((,\,E) = u;P (‘A,E)
) d Wpe(re)] _
.j_;_ Ups (Y,c)lrm = **d-}f—*_ \' ¥ Z Mep Up (o)

< P’

donde

: o
w o
M, = \3,, + Z g Wep
Pp Pe F &
- Ewn
n
De las relaciones anteriores se llega a la matriz S

de una
Manera directa

H{D édkf&

e

, (2.15)
SLKE T OKE
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donde

Te | kbbb Sppr 3 ™

ke o
My € ' |

(2.16a)

K = ]l ke Sepl

(2.16h)
La ecuacion (2.15) es la relacion conocida para la onda
54) .
de la matriz de colision

s
g —_— o
si se identifica I con lamatriz |R

La inversibn de 1 no se puede hacer analiticamente en
general por lo que se considerara el caso especial donde

'k‘)(‘\ << i y
E ~ E ., i.e.,ellimite de longitud de onda grande del problema, en

el cual la energia total casi coincide con uno de los niveles de energia del niicleo
compuesto,

De esta manera se podria obtener una formula de 1 nivel.

La ecuacion (2.16a) toma entonces la forma mas simple

— L .
I = “ £t Vet

*

\)Jn.‘p N nog’ “
E - Ew_
) en notacion matricial

(2.17)
Ne
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gnde wi esunvector columnay w ' suadjunta. Asi w T es

una diadica.

Para invertir (2.17) se va a probar primero el siguiente

teorema:
Dada una matriz W = D + b ¥ (2.18a)
donde D  es una mattiz diagonal H d. saj I y Pb’ es una
diadica I b. hf i , su inversa estd dada por
= - D—I D'ebt D
) - | + b DD (2.18h)
Prueba:  Denotando por < el nimero Qf D'b ,
/ . -1 + !
Til"':(m+bb+)(ﬁ),- D bb ﬂ?->
It <
- 1 - be* D' bbbt D' cbkhD
- 1t c T i+C

Ahora, ya que 9 es una matriz hermiteana se puede

definir la matriz unitaria U  por la relacion

g <V\'_{_ + U)Uf = lD = “ d;S;‘” 3
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de tal modo que aplicando esta transformacidn a la ecuacion (2.17) se tiene

UTur =D + bk’ (2.19)

donde

h o= _Uw

- E - Ene

Finalmente, encontrando el inverso de (2.19) a través de las
ecuaciones (2.18) y entonces aplicando la transformacion unitaria U ‘ se

obtiene, en forma analitica, la matriz JR  del problema

L (Rew) (Row) "
(Bn.- @ Row) - E

(2.20a)

R=T"= R

donde

R, = <~'5\J_ ¥ \9)4 (2.20b)
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Comparando (2.20a) con la matriz IR de Wigner para

¢l caso de un sdlo nivel de niicleo compuesto y muchos canales rapidamente se
identifica En, = w'IR, w con la energia de resonancia
del sistema compuesto y (IRo c_\;) nep con la anchura reducida del

canal p - Es claro que s juega el papel de la matriz IR para
la interaccion directa ya que para WY, & oz L) = © la
ecuacion (2.20)da R = Re . ‘ Por otro lado la matriz R para la

interaccion debida (nicamente a el sistema compuesto puede ser obtenida de (2.20)

através de lacondicion 09 = O . Se tiene entonces

(aw)(aw™)

(Em-aww_é)— =

(2.21)

R:ol, R=al +
El efecto del potencial WV ( ¥, &, %2) de la interaccion
directa sobre las resonancias es claramente visto cuando se compara (2.21) con
(2.20)., Asisellega a las 2 conclusiones siguientes:
a) Las anchuras reducidas de la interaccion,puramente,de niicieo
compuesto Yoo = O Wy son mezcladas, y dan para el canal

l2 nueva anchura

,.X.M? - Z (_L + C\w)‘;’k X,,uk

v
R =



(5

b) Hay un desplazamiento de la resonancia de

S ) )
fo-wsiing) = (e-wdini)

P=t 1

De estas consideraciones es claro que las expresiones

. @) . L W
(c\o(.do(z_‘ﬁ. (o) ﬂg(“z) V{1, %) <}Dn;’(d"') $. 1) (2,200

‘do( dot, dotzy WY, % o o)X 2() 4»“"(.—x,) 4):' (£)  (2.220)

luegan uri papel fundamental en esta teotia. Ademas, se podria llegar a unas
Ecuaciones parecidas a (2.20) y (2.21) para el caso completo, en el que

Aarecerian log elementos de matriz
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Asi, un conocimiento de las funciones de onda colectivas
junto con una eleccion apropiada de los potenciales de interaccion permite
predicciones definidas sobre los parametros fundamentales asociados con la

reaccion.

3. Estados Moleculares en {a Dispersion de lones Pesados

En 1960, en los primeros experimentos con aceleradores
17
tandem, se encontrd estructura intermedia en la seccion eficaz experimental

.. 12 2 .
de lareaccion € - C . Esta estructura fue correlacionada en muchos
otros canales de la reaccion confirmando su naturaleza resonante. Desde en~

55,56)
tonces han sido propuestos varios mecanismos de reaccion para explicarlas
La estructura intermedia, de un ancho caracteristico de 100 Kev, aparece super-
puesta sobre oscilaciones mas amplias del orden de 2-3 Mev. Desde que estos

experimentos fueron realizados, un comportamiento parecido ha sido encontrado en
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otras teacciones como se puede ver en la figura 2. En ella se observan oscila-
. ’ . . 12 2
ciones pronunciadas en el sistema C -¢C . Algunas de las fluctua~
12 e
ciones son alisadas para C - & y desaparecen progresivamente cuando
. . - " - -
se continiia al sistema - C . Las oscilaciones gniesas pueden
57)
ser ajustadas con un potencial optico, pero la estructura intermedia debe
surgir de una interaccion mas compleja.
58)

Un resumen de todas las resonancias reportadas  en el
. H 12 . .
sistema “C - C  aparece en la figura 3, y se ve que hay varias reso-

. . - ‘ﬂ')
nancias para un momento angular y paridad (3 dados, que pueden ser
ajustados aproximadamente por una dependencia en la energia
;= AJTH) + Es ;donde E. es laenergia de excitacion
minima de la estructura rotando, A es inversamente proporcional a su mo-
mento de inercia, y J es el momento angular total del estado en cuestion.
La pendiente en la figura 3 implicauna A = 100 kev, justamente el
valor que se obtendria para 2 niicleos de carbono, tocandose en la periférica,
rotando rigidamente (figura 4). Ademas puede concluirse de los datos sobre
dispersion elastica que el ancho para el decaimiento del sistema compuesto
. . ‘e - . 4 Pl

pot re-emisibn de  C , i.e. fision de la molécula, es alrededor de 10%
del ancho total, mientras que para emisidn de particulas oL y emisién de

nucleones son alrededor 1% y .1% respectivamente. Toda esta informacion

sugiere fuertemente que el sistema se asemeja a una molécula de dos niicleos

(ZC .
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Figura 2.-La seccion eficaz diferencial de dispersion a 90°

Para varios sistemas de iones pesados. (Tomada de la referencia 55).
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El primero en dar una explicacion del origen de la estructura
, 59)
intermedia fue Imanishi  , quien propuso dependencia en la estructura nu-
clear, i.e., la onda incidente debe estar débilmente acoplada a los estados
excitados del sistema, lo que fragmenta las resonancias gruesas (shape
resonances) en componentes. Un tratamiento similar fue seguido por Greiner
47

y colaboradores  quienes propusieron un mecanismo llamado "doble reso-
nancia" para explicar la estructura intermedia que aparece en la seccion eficaz
expetimental .

Sin embargo, los métodos matematicos involucrados son
dificiles de seguir y la aparicion de bandas moleculares no es muy clara de
su analisis .

El propdsito de esta seccion es mostrar como estas bandas
se ajustan naturalmente en el esquema desarrollado en la primera seccidén con
formas especificas del potencial y al mismo tiempo dar una descripcion que
puede ser facilmente entendida en términos de moléculas verdaderas en sus
estados base y excitados. Para este fin se propone un potencial de interac-

cion que puede ser resuelto analiticamente y que ademas puede aproximarse

cerradamente a los potenciales usados en la literatura.
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Excitacion de los Estados Moleculares

La imagen que surge de los trabajos de Imanishi y Greiner es
que la colision puede ser descrita por un potencial efectivo cuya parte real
es del tipo mostrado en la figura 5a) y ademas que con un potencial imaginario
del tipo mostrado en la figura 5b) puede describirse el comportamiento de la
estructura gruesa experimentalmente observada. La transparencia superficial
implicada por Ia patte imaginaria del potencial tiene mucha impottancia para
reproducir los datos, y su origen es controvertido. Esta transparencia es
crucial a fos fendmenos moleculares, ya que linicamente si la region super-
ficial permanece transparente pueden los niicleos interactuantes retener su
identidad por un tiempo suficientemente largo para hacer una descripcion

60)

molecular significativa . La dinamica propuesta por estos autores puede
ser mas facilmente entendida con la ayuda de la figura 6. En los potenciales
moleculares ocurren resonancias que pueden ser subdivididas en estados
cuasiligados y virtuales. Los estados cuasiligados estan localizados dentro
del pozo de potencialﬁatractivo y tienen una anchura pequefia cuando no estan
abiertos muchos canales de decaimiento diferentes de los inelasticos, i.e.,
efecto tinel en la barrera. Las resonancias 4virtuales caen energéticamente

encima de 1a barrera del potencial (potencial centrifugo mas el potencial

Coulombiano) y por lo tanto tienen una anchura de escape grande. En estas
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Figura 5a) .- Potencial molecular para el sistema C - C .

Los estados cuasiligados {——) yvirtuales (--.___ )

son presentados .

POTENCIAL IMAGINRRY
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£

Figura 5b).- El potencial imaginario para ~C - “°C

(figuras tomadas de la referencia 67).



resonancias la probabilidad de encontrar a los niicleos dentro de la parte
atractiva del potencial es aumentada sobre las energias no-resonantes.
Los estados cuasiligados pueden Gnicamente ser excitados indirectamente
con suficiente intensidad, y esto es logrado de la manera siguiente:

Una onda parcial tesonando en el canal elastico (teniendo
asi suficiente intensidad pata inducir procesos inelasticos) puede perder
energia y caer en la parte atractiva del potencial. Esto puede Ginicamente
ocurrir, por supuesto, si hay una igualacion en energia y momento angular,
i.e., la diferencia en energia entre los estados virtual y cuasiligado del
potencial debe ser aproximadamente igual a la energia del estado excitado
de los fragmentos, y el momento angular incidente debe estar relacionado a
ei espin intrinseco mas el momento angular orbital del estado molecular
excitado, a través de las bien conocidas reglas de acoplamiento.

En el caso del sistema “C - “C , se hace uso de la

61)
naturaleza colectiva  del primer estado excitado (27) , queesta
a4.43 Mev del estado base, para argumentar que los procesos inelasticos

deben ser estimulados a través de las excitaciones colectivas de uno o ambos

nicleos .
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-Figura 6.- Mecanismo de excitacion de los estados

moleculares.



Potenciales de Interaccion

Para aplicar el formalismo de las interacciones directas,
discutido en 1a primera seccion del capitulo I, a un sistema particular de
iones se tiene que seleccionar adecuadamente el potencial de interaccion.
Del tal analisis, notamos que hay que deteniminar el potencial dptico pro-
medio W{Y) y el potencial de transicion G (Y) , si consideramos
nicleos idénticos y nos restringimos a primer orden en las deformaciones
cuadrupolares .

Nosotros proponemos que la parte real del potencial

dptico promedio W (¥) esta dada por

a2 G
ye/wur(“ + ﬁ_{l— + & Y=
B/U'-

Vi (1) =
LY Y>un
Ze y . (3.1

donde "a" es el radio en el cual empieza a sentirse la interaccion nuclear.

El potencial (3.1) para = O es entonces la
suma de un potencial de oscilador aménico de frecuencia « mas un potencial
centrifugo repulsivo de intensidad /\ , mientras que para v« es el

potencial oulombiano.
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Y YA es una constante definida

para garantizat continuidaden Y=o |
Como se ve comparando las figuras 5a) y 7a), este tiene

la forma requetida y tiene ademas varias ventajas. Primeramente, si nosotros

pemitimos que & —» @ sus eigenvalores pueden ser inmediatamente en-

63)
contrados en forma cerrada  , a saber

E-ml = hw [-eY\\‘l - N+ (l\2+&(x»,1)+ 1/4)5’:] ’ (3.2)

donde w, ¥ son los nimeros cuanticos radial y de momento angular
respectivamente. Esta ecuacidn detemina en forma aproximada la loca-

lizacion de los estados resonantes del problema y hacemos notar que para

N> R

AEn)l: E\n,‘(’Em = i‘::'z Q(“")

il
e ™

(3.3)

N . . ..
donde Yo = ‘,i;:j: es el radio asociado con el valor minimo de el

potencial. La ecuacidn (3.3) nos muestra que los estados de el potencial

pueden ser ordenados en bandas rotacionales como se requiere.



Para tomar en cuenta los canales de reaccion no considerados

explicitamente, el siguiente potencial imaginario es propuesto

o . = T Z
VE(Y) = L [ 2 z] (3.4)
2//'\ ¥ A

donde T es un parametro asociado con su intensidad.
Este potencial imaginario se comporta apropiadamente (ver
figuras 5by 7b) i.e,, no interferira con el potencial de acoplamiento superficial .
Finalmente, como el acoplamiento entre el movimiento re-
lativo y el movimiento colectivo se supone que ocurre principalmente en la super-

ficie de los niicleos, proponemos la interaccion delta

QY = ba 5(v-o) , (3.5)

donde b es la intensidad del acoplamiento.
Este conjunto de potenciales nos permitira, encontrar una
solucion analitica del Hamiltoniano (1.1) y con ella exhibir las caracteristicas

principales de los fenomenos involucrados .



Figura 7a).- El potencial real utilizado para describir

2 82

.
los estados moleculares en el sistema R .

“

Figura 7h).- EI potencial imaginario propuesto en

este trabajo,



Ecuaciones de Movimiento

Para obtener las ecuaciones de movimiento, substituimos en

(1.7 las ecuaciones (3.1), (3.4), (3.5) obteniendo

3 (3.6)

r
con el elemento de matriz ¥V ;. definido por la ecuacion (1.6).
Este sistema de ecuaciones puede resolverse imponiendo las

condiciones de contiwuidad en Y=z &

P S

A _ Ty
Uy ae) = W b (ME) (3.7a)

du,’ U, wbe \ .
M - Pe. YN A 1EN ,V\J’ L3 N
= 4 ) ‘ -
Av e oo W pe¥t s, (3.7

| £ '—'-"(/\ P/




|

d

ae (e

T - T or - .
gonde W W Po representan Jas soluciones interna

(¥ <«) yexterna (v>a) respectivamente.

La solucion externa esta dada por la ecuacion (1.8),

~

Tor N V
um (ne) = Lo Spp, - Op SPPc

(3.8)

Para la regidn interna la ecuacién (3.6) tiene la forma

siguiente:

Nt R(n)- Lzt

Esta ecuacion puede ser identificada con la ecuacion
63)
diferencial para las funciones de Whittaker My (7) . Por

lo tanto la solucion interna esta dada por

)" —
e

~

PRy - A amCy ’L%l}u:r;("f):o

T . -f w
W (ve) = By [/‘%“ vz] K l\/\xvqﬂ%f‘) , 3.9
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donge
, at L L _a
hp = [E— Ep + Lpwial s WA es A
P 2hw ma’ N 2mat
- () = L2)
con Ep = :,,‘_L, + B, Y

) re
T, = L [/\“_ cZ? ¢ (L) + ’/4]
2 .

Habiendo calculado las soluciones interna y extetna,
la determinacion de la mattiz S a través de las condiciones a la frontera

(3.7) es directa.

5= [l -0 ROT' [i— o'R 1',1"@:0'1 (3.10)

en donde se utilizd notacion matricial y las definiciones

it

o= ) zpSep )l , O= || CpSepll,

N B . d(_’,, -
= | <2 S, Oz | <25 Sl
y|amatriz

dWu i
I ==/ W

o
Hi



Y,

Substituyendo (3.10) en la ecuacidn (] .18) obtenemos la
2 [
seccion eficaz diferencial general para el problema de dispersion de < - < .
Limitando el niimero de estados posibles del sistema “C-‘¢

amomento angular cero y 2 la ecuacion (1.17) se simplifica como sigue:

($5)._. = | Guoe o),

s Ao ;
1.2 —;—: [?_ﬁ(zfﬂ)]%'<|+ ’Slc)k<Lm) L'ml“ﬂ’>

JLu

S [SLsSLU _ SL

-

—: TO(E)} )’L,“(ﬂ) J : (3.11)

/

donde -};(e) y Y]L denotan la amplitud y desfasamientos Coulombianos

respectivamente y ) '-J':-, so (E) corresponde a la matriz de dispersién.
Asi, las cantidades fundamentales del modelo se tienen

en forma analitica, por lo que pueden ser rapidamente calculadas una vez que

elegimos los parametros involucrados en forma apropiada . (Apéndice B).



Parametros del Modelo y Resultados

De las consideraciones de la iiltima seccion nosotros podemos
ahora ennumerar el conjunto de parametros involucrados y sefialar su relacion a
cantidades experimentales, si hay alguna.

a) Primeramente estan los parametros W, /\ en la parte
real de el potencial central, que se relacionancon Y min y Vc dela

manera siguiente:

- y: 2
A= 2] o T (3.12a)
Mo A%~ Y
y
v
L e\ | 7 a
weE o TA o (2 ' (3.12b)

De la forma de la ecuacién (3.3) es claro que Y min esta
directamente relacionada a la pendiente promedio de la banda rotacional que

nosotros esperamos fijar. El parametro V. puede ser usado para ajustar
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el comportamiento promedio de la secciéﬁ eficaz elastica.
b} La energia de excitacién E>-E. esigual
ael valor 4.43 Mev de el estado 2% , mientras que el radio del e .
vz w esta determinado por la altura experimental de la barrera Coulombiana.
¢) La intensidad de el potencial imaginario, T ,
esta directamente relacionado a 1a forma en que la seccion eficaz elastica
disminuye a energias altas y a las anchuras asociadas con las resonancias.
La magnitud del potencial de acoplamiento b es, junto con los elementos
de matriz reducidos discutidos en d), responsables para la division de las
resonancias de forma ("shape resonances").
d) Los elementos de matriz reducidos
e = (0 el 2), Cao= {2l 2> , son propotcionales
a la probabilidad de transicion B(EZ ; COF oy ¢ ) y ael
momento cuadrupolar de el estado 2 t respectivamente.
Usando esta informacion, nosotros hemos escogido el

siguiente conjunto de parametros,

Vo = M Mev (3.13a)

Yo = 0 © $m (3.13h)



z = 2

b = 5 Muy
Coe = 0O.CHEG
Cop = izt Cep

El procedimiento es entonces el siguiente:

1. Setoma la intensidad del potencial de acoplamiento igual a cero,

b=o

Potencial, usando log coeficientes de reflexion

C.R = j3;—i,:c<'—:)‘

Yy buscamos los estados virtuales y cuasiligados de el

154

(3.13c)

(3.13d

(3.13e)

(3.13hH

(3.13¢9)

(3.13h)

(3.1%



Los coeficientes de reflexion son claramente pro-
borcionales a el flujo restituido el canal incidente, y toma el valor
CR.=1cuando -0 ,i.e., cuando no hay absorcion a otros
canales. Para z #£o , los valores minimos de C.R, corresponden
a resonancias, Ya que en estas energias hay una mayor amplitud dentro
del pozo, dando lugar a una mayor absorcidn (ver figura 8).

2. Considerando b#c , nosotros ahota buscamos las energias co-
rrespondientes a los estados moleculares excitados. Esto lo hacemos

a través de los coeficientes de transicion

135

\ R 2
ctio= | s, a ] (3.152)
5 : (3.15b)
C T2 = ' 6 ¥z ,7Tc ’ 3
CT3 = I Sie re ) (3.150)

que dan una medida de el flujo que pasa a los canales indicados, y que son

. P + 64)
proporcionales a la seccidn eficaz inelastica del estado 2 .

Los valores maximos de los coeficientes (3.15) entonces indican las

energias en las cuales los estados moleculares excitados son formados.
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Es provechoso analizar las figuras 9a) y 9b), que co~
tresponden respectivamente al conjunto de parametros (3.13) y al mismo
conjunto excepto por el elemento de matriz reducido Caz (3.13h) que
se tomd ceto.

La figura 9a) muestra la aparicion de estados resonantes
triplemente degenerados, muy aproximadamente 4.43 Mev atriba de los
estados del pozo. La pequefia diferencia es debida a la perturbacién
causada por el potencial de acoplamiento. En la figura 9b) se exhibe
la forma en que estos estados son divididos, siendo la division proporcional
ael producto bCzz que aparece en la ecuacion (3.6).

En la tabla 1 recopilamos los resultados encontrados
a través de los coeficientes de reflexién y transicion. Comparando la
posicion de las resonancias de ancho intermedio con los datos experimentales
disponibles.

Estos resultados tienen una simple interpretacion, que
vamos a discutir a continuacién, En la figura 10 hemos dibujado la po-
sicion de las diferentes resonancias de ancho intermedio de la figura 9a),
junto con la posicion de los estados del pozo en una grafica de la energia
contra T (T +1) ,donde J es el momento angular total. Estas

bandas son identificadas con las bandas moleculares elastica y excitada
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TABLA 1
RESONANCIAS

Experimentales Sin Acoplamiento Con Acoplamiento
Eres MeV Jres E (J) E())
c C =1.21 C
4.4(2)
2 4.,5(2)
4,22 4
4,25 0

4.44 4 (2)

4.58 2
4.70(0)
4.86 4,2
4.95(4)
4.98 2
5.1(0,2,4) 5.10(2)
5.23
5.62 2
5.98 4
6.8(8) - 6,42,4,6) ¢ o0
6. )
) o 7.6(0) 6.40(4)
7.50 6
1.71 4
8.2(2) 8.44,6,8) g:g gg
545 6 8.40(6)
8.85 8
9.8(4)
9.25
8 8 10.30(6)
10.0(10) 11.1(6,8,10)
11.2 8
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respectivamente, y las flechas indican los estados del pozo que estan siendo
alimentados a través de el potencial de acoplamiento. Las bandas correspon-
dientes asociadas a 1a figura 9b) aparecen en la figura 11. Claramente la
diferencia proviene de la interaccidn extra permitida por Coaz ‘
que es proporcional a el momento cuadrupolar estatico de el estado 2 ¥en los
niicleos “c . Este a su vez da una medida de la distribucion de
carga del niicleo en ese estado.

Puesto que el momento cuadrupolar de el estado base
es cero, tendra una interaccion restringida por las consideraciones de simetria
esférica de la distribucion de carga. Proponer Czz = O ,i.e.una
distribucién de carga esférica en los estados excitados 2t nos conduce a
el mismo tipo de limitacion en la interaccion para la configuracion molecular
excitada, y asi a niveles degenerados. Por otro lado esta asimetria en la
distribucidn de carga puede dar lugar a interacciones dependientes de el

65)
momento angular, tal como la interaccion de "engranaje" sugerida por
Bromley. Nosotros entonces podemos imaginar los estados moleculares
excitados como config‘uraciones en forma de mancuerna con un momento de
inercia efectivo debido a la asimetria en la distribucion de carga.

En la figura 12a) mostramos el ajuste a la estructura
gruesa de la seccién diferencial elastica a 90°del “C -'*C  ,yenla

figura 12b) una amplificacién mostrando el aspecto de la estructura inter-

media de el comportamiento esperado.



Experimentales

Eres

11.43
11.78
12.0

12.35
12.86
13.35
13.8

13.85

MeV Jres

O © O o o

10
10

Sin Acoplamiento

E(J)

12.26(6)

13.8(12)

15.6(8)

Con Acoplamiento
E()
C Cc =1.21¢C

10.83(10)
11.00(8)

13.25(8)

14.15(10

14.3(8,10,12)
14.20(12
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos considerado dos aspectos dentro de
la fisica nuclear en que los grados de libertad colectivos juegan un papel
preponderante: a) Los espectros a bajas energias de los niicleos par-par,
asi como las correspondientes probabilidades de transicion y b) Las reac-
ciones nucleares entre iones pesados .

En la primera parte de la tesi; se presenta una revision del
modelo de Bohr-Mottelson, que interpretan la dinamica nuclear de naturale-
za colectiva como proveniente de la excitacién cuadtupolar de la superficie
de los niicleos. Se indica la posibilidad de incluir una extensa gama de
fendmenos a través del concepto de S.E.P ., que contiene como limites
particulares a los modelos del vibrador, rotor y rotor asimétrico.

Posteriomente se hizo notar la importancia de la base "fi-
sica" del oscilador arménico en cinco dimensiones, encontrada en forma
analitica por Chacén et. al., que utilizamos para calcular de manera ex-
plicita los elementos de matriz relevantes del modelo colectivo. Como
aplicacion de estos resultédos se consttuyd la S .E.P. asociada al niicleo

. - -
“ Dy, encontrando que es posible reproducir el espectro experimental
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hasta mémentos angulares muy altos con mucha precisién, asi como las pro-
bahilidades de transicion cuadrupolares. Aunque el procedimiento utilizado
en este caso es muy complicado, se ha desarrollado un programa de ajuste
automatico de parametros que puede utilizarse en el calculo de las S.E.P.
del modelo. Este nuevo método se ha implementado ya'en conexion con
68)

el modelo de bosones con interaccion  en la descripcion de la transicion
de forma observada en los isétopos del Sm.

En la segunda parte de este trabajo hemos presentado un
formalismo que permite incorporar las excitaciones colectivas dentro de la
te oria de reacciones nucleares. Se consideraron dos tipos de interacciones
que hemos denominado "directa" y " a través de niicleo compuesto”, aunque
es importante hacer notar que la primera es un caso particular.de la segunda.
La "directa" se relaciona con la interaccién entre fragmentos cuya estructura
interna se describe por medio de los grados de libertad colectivos superficiales
de tipo cuadrupolar.

Como aplicacion del primer tipo de interaccion se considerd el
problema de los "estados moleculares moleculares" en fa dispersion ' X ’
utilizando un quelo simpliffcado que ha permitido sin embargo entender clara-

mente la naturaleza de los estados moleculares excitados e interpretarlos en



e

términos de configuraciones en forma de mancuerna con momentos de inercia
efectivos mayores que en el caso de los estados moleculares elasticos, de-
bido esencialmente a la asimetria en la distribucion de carga de los fragmentos.
Sefialamos ademas que la aparicién de otras resonancias puede explicarse per-
mitiendo la excitacion simuitanea de ambos e y la participacion de mayor
69)

nimero de estados excitados . El ajuste a la seccidn eficaz es razonable,
asi como la localizacion de la estructura intermedia. Esperamos que este
formalismo también sea de utlidad en la descripcion de otras reacciones de
iones pesados, involucrando un niimero mayor de estados colectivos que
para el sistema - C e 6 “C-Yo , etc.

Por Gltime, discutimos también la interaccién a través de
nicleo compuesto, que muestra ya en la versién simplificada, la posibilidad
de predecir anchuras y posiciones de las resonancias tanto en un problema
de reaccion como en el decaimiento de un sistema compuesto excitado tal
como fision de U ¥ .

La aplicacion de este formalismo a estos problemas presenta

algunas dificultades por su complejidad, pero se piensa investigar mas a

fondo esta posibilidad en el futuro.



APENDICE A

Evaluacion de los Coeficientes de Wigner Reducidos de la Cadena de Grupos

0(5)20(3) .
En la relacion (7.7) del capitulo 1§, falta inicamente evaluar

el coeficiente de Wigner reducido de la cadena 0(5) 2 O(3) dado por la expre-

sion
(Aps Nl Mpe)
T Lo M«L NparL Nl (A.1)
S Z (v\ K V\") 43 ( /‘ (] ‘>Qm')5c&¥
] LY

En particular estamos interesados en los coeficientes

(3/u Mo Mmoo /\"/u” L“) , que estan relacionados con la deter-

minacidn de las S.E.P. mencionadas antetiormente, asi como en
(roas Npws M) (2ee, Npel'; Nper )
(2 o4 ) /\'/A' L, ) /\”/l" L")

que apatecen en conexidon con las probabilidades de transicion -
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Estos coeficientes han sido programados; l0s programas co-
rrespondieﬁtes aparecen al final de este apéndice.

La evaluacién de elementos de matriz resulta mas conveniente
en términos de las funciones de onda expresadas en el sistema de laboratorio .
Podemos concretarnos ademas al caso en que las funciones de onda satisfacen

las relaciones,
v= A M =L |, (A.2)

ya que los coeficientes (A.1) son independientes de los indices v y
Estas funciones se denotan por ) A ML } y

vienen dadas pot la relacidn
[A p L} = exp(-r72) P"/"‘- ((’(‘"\) )

con

- N ‘ T Si -
e ()= w2 DT

¥n

3

{z,a}“ {ﬁ,o}%“hv {S/O}Wt‘um {5:3} - (A.3a)



[
endonde v = = (1~ (N

Yno n (A.3b)

(A.3¢c)

encontrando ademas

Gz/wl BE XY SR (A.3d)
= 1 T-N-2Y +) C.
/4 n

yn

Aprovechando ahora que conocemos el comportamiento de las
. .y . *
oy, ante conjugacion, i.e., Ay, = (_.)"’ X _ 1 s Proponemos

el cambio de variables

(A.4a)



donde

O fi,fa €00 5 &P L0 g gy

QObviamente debido a la relacidn

Zo{mo(m:: /5‘_ >
p-ofr o e

deben satisfacer a su vez

Errplvps = p0

lo que sugiere reescribirlas en términos de las coordenadas esféricas

p : Xy 8

pr=p SenX Sen §

F” — /9, Senm R (.osg
/55 = plesX (A.5)

donde para satisfacer las desigualdades (A.4b) X 'y S estan limitadas
a

A VA
R o« < 2 (A.6)
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El elemento de volumen correspondiente esta dado por

d\/: clso( = C‘)(e C\O(. d-)(‘;dx_l A"(—Z 3

y usando los Jacobianos de las transformaciones (A.4a) y (A.5) encontramos

que

dv = /s‘* S X Sens (o d/sdxcls de d¢ (A.7)

Usando la forma explicita de los d.e.p.’s que aparecen en

(A.3a) y aplicando las transformaciones (A.4a) y (A.5), encontramos

&
3

{|Ia} = L (56%‘\7\50'\5 ZL

3,0 = p [- 2 (on - 5 52 Serix Sen§ (037§ (o5 (24-)
- yﬁ’ 6\2.'\\27(. (os A (Osl'g + e/J-?: Se’ X (’OS x SQMZS J

{5/5} = [5‘5 [ -'&:525;”’)( Sem’$ (os § et (Fe-9)_ 13 Sea®x

(OSX.SM'S GsS ei(\9+¢) + —zlf Sanﬁx (os"’g @up] .



El operador mas general en el que estaremos interesados puede

siempre ser expresado en términos de sumas del operador general

A= fzof fs0)”

i R 4 K &
£ b St X Cos™x Sen S (05 € e s (A.8)

de modo que los elementos de matriz buscados se escriben como

{ner | A N )

_ Cd’z’/ﬂ'gL'CG"t'}“"Sw T
= v Y ine T (A.9)

nt ’'nt

donde

E N R %Y s P P A B R PR PR

;K;

e?;,skg" {;O}‘”’“{ }*S“’p St (o5 5enS (55 dv . (A.10)
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La integral (A.10) se transforma a las coordenadas P X, S,

ion )
6, & se llega a la expres

I=nw° D le(¥ + 7 v 3T rzp rx 43S, v 30 +b)]

Sul éx.' i " s ) (S‘l
i vt y )
. ’ X ! o 33._‘/5, Lo
}— L (‘) gl"/)."x}*‘ss"/-‘-*' 72 +t;"/z' + ( 1 t
1=z0 4'=e
" t”>< N N ( )h{w\,* ,,/zs"" + SL72 - x‘/’-‘. -~ 1. X3 + Zal. b
-1 o
2 ( o b’
[y
| W/ ne n: )
4 X - f_X’/; "S'f'x‘/l-l N
5-5!-’/2 -'(.' +/ 3/25\." - '/2. A E N ( ) " " |
a,bku e
' S b’
M+T - 2R - new "\'b¥1h-x"/l’$uz’0\4’ ,_/).+
a-b nh-x‘/l—‘_‘;.’-c\'»,s.z‘_‘ P b k
MAT o 2R - btk palo b a (S kS k) w, + Vim Renan + g
2
2
N W
l %
vk ta-w- a4
-%L’_"’C\—q‘h-\} Mf.r—z&- w-n” v



B [}’;(M FT-2R-20-2R $2u-209 4 S:" f’i/;s._v.t»t‘—l-)v'r‘sv"guﬂ

o
P (5 esT-eR+ & « & -2nany 550 4550 + X, +x5+5)]

M+ T- t-1" ¢ x5 + Suy S+ Xofs
[ | n (-‘) 3 '-/"_"’7,_ L v

F[}g(:wua'r-ém-zh'_znv_m-m+ Ly = 5,;- ¢ %S

“ek -t -t 4 X + 2 +x4+z)] "

[’ Lz“‘““ S R A L Y N L 7 “]

(A.17)

donde R = yievy , T=z4T’ y M=m A g,

Las ecuaciones (A.10) y (7.7) constituyen la base de los

programas numéricos desatrollados.
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