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RESUMEN

La Teoria de Campos Nucleares (NFT) es un método que permite tratar
simultianeamente los grados de libertad colectivos y de particula indepen-
diente de un sistema nuclear y que logra eliminar los _efectos de conside-
rar esta base sobrecompleta mediante un método perturbativo diagramitico.
En anteriores estudios de su convergencia, se han obtenido resultados
contradictorios. En la primera parte de esta tesis se muestra que por
medio de la inclusién de diagramas de segundo orden y/o procedimientos de
diagonalizacidon es posible obtener resultados altamente satisfactorios no
sblo en problemas esquemidticos (cuatro particulas moviéndose en una
capa-j degenerada), sino tambien en problemas realistas (espectro de baja

energia del 204Pb). En ambos casos se calculan las energias y los elemen-

o

tos de matriz de transferencia de dos particulas/agujeros y se comparan
los resultados con los del c3lculo exacto y de otros métodos aproximados.

En la segunda parte se estudia la emisidn electromagnética de la
resonancia cuadrupolar gigante (GQR) del 208Pb al ser ésta excitada por
dispersion inelastica de 17O a 380 MeV. Debido a la inestabilidad de 1la
GQR respecto al decaimiento a nicleo compuesto, se analiza detalladamente
el mecanismo de reaccidn, proponiéndose'un formalismo por medio del cual
se logra factorizar la probabilidad de emisidn en tres contribuciones
independientes: la debida al campo electromagnético, la debida a la reac-
¢idon nuclear y la debida a la estructura nuclear. Esta Gltima se estudia
en particular, aplicando la NFT en el orden mds bajo de teoria de pertur-
baciones y teniendo en cuenta la importante mezcla que existe entre los
distintos estados de isoespin. Los resultados que se obtienen concuerdan
muy bien con el limite superior experimental determinado para el cociente
entre la transicidén que puebla el estado 3 de 2.62 MeV y la que puebla
al estado fundamental. Sin embargo, en el presente cdlculo no es posible

reproducir la fuerte transicidn dipolar al estado 3— de 4.97 MeV.



ABSTRACT

The Nuclear Field Theory (NFT) is a method that allows to consider
both the collective and the single—particle degrees of freedom a nuclear
system simultaneously. The NFT eliminates the effects of wusing this
overcomplete basis by means of diagramatic perturbative techniques. In
previous studies of its convergence contradictory results have been
obtained. In the first part of the present thesis it is shown that highly
satisfactory results can be obtained not only in schematic problems (four
particles in a degenerate j-shell), but in realistic ones (low lying
204Pb spetrum), provided second order diagrams and/or diagonalization
procedures are used. In both cases energies and two-body transfer
amplitudes are calculated and compared with exact and other approximate
results.,

In the second part, the electromagnetic emission of the giant

quadrupole resonance (GQR) in 208Pb after its excitation by inelastic

scattering of 170 al 380 MeV is studied. As the GQR is unstable with
respect to the decay to compound nucleous, the reaction mechanism is
carefully analized. A formalism 1s proposed in which the emission
probability is factorized in three independent contributions: one due to
the electromagnetic field, another to the nuclear reaction and the third
to the nuclear structure. The last one is carefully studied in the lowest
order of the NFT, taking into account the mixture of the different
isospin states. The results are consistent with the upper experimental
limit of the ratio between the transition populating the 3~ (2.62 MeV)

state and the one that populates the ground state. H&Wever, they failed

to reproduce the strong dipole tramsition to the 3~ (4.97 MeV) state.



INDICE

PARTE I: Estudio de la convergencia de la Teoria de Campos Nucleares

. 2
y su aplicacién al espectro de baja energia del 04Pb

I. INTRODUCCION. .2eevuessssnsssssssscnsensansnssevsosssonnsonssvassocssel

II. TEORIA DE CAMPOS NUCLEARES....cctveucoseessncoossssnnssosocossaanceesh

Lista de FigUraS..eeeeeeeesecssssecossasosonasssssasassnsssssssesssll

IIT1.TEORIA DE PERTURBACIONES. ., :veseeeseoecannctoasssecccsscsannscannnansld
II1.1. Teoria de perturbaciones degeneradas.....eceeeeveeccesncessssld
I1T1.2. Teoria de perturbaciones de diagramas plegados...............18

111.3. Operadores efectivVoS.icieevreaseascarsssccosssnnasssasosssasseesll

Lista de FigurasS.ieseseesssessossasoscssocsssescsasesaseeasosannessslld

IV. APLICACION DE LA NFT A SISTEMAS DE CUATRO FERMIONES.........e0v....30
Iv.l. El problema de cuatro particulas en una capa-j.ceeeeseceesas.30
Iv.l.a. Construccidn del hamiltoniano efectivo en el

éspacio fisico...viueiiinniieiniinanns e 4]
IV.1.b. Los elementos de MAtIizZ..eeeeeeeeaaseeesnoavsoassssssssanssssldd
Iv.l.c. CAlCULOS e s eureurosnosesssensssssssssasnsssnsssssoonssonsseassldl
IV.l.c.l. Fuerza monoOpPOlar..ceeeeeecesaseessosasnassncenosnanss P ¥
IV.1l.c.2. Fuerza de apareamiento independiente de la multipolaridad....40

IV.l.c.3. Fuerza monopolar mis cuadrupolarl....eeseeeeesbsoenns teeenenassdl
204Pb

Iv.2. Espectro de baja energia del cheeenee P X

IvV.2.a. Cilculo con una fuerza de apareamiento monopolar.............44

IV.2.b. Cédlculo con una fuerza de apareamiento multipolar
FealIiStaeeieineiiereneransenssssocososssnsssassscnssnsenssoasshbd

Lista de FigurasS...eeeeeeseessesocscsncancnca e cecariaee ceaane 49
V. CONCLUSIONES . . eteeneeseeneroreessssasasssossessascsanansnnnnanseesabl

APENDICE 1: Teorema de factorizacion...eeeseeeeseeeecsesocscnnsonnessssb?

Lista de FigurasS...ueeieeisssteeeseeaseaseessssoenssssesssacsoceseesll



APENDICE 2: Construccidon de los elementos de matriz normalizados
correspondientes a un proceso de captura de dos
particulas entre el estado fundamental del sistema de
dos particulas y el estadol[rﬁ[{i)del sistema de cuatro

particulas en UNa CApPa—J.ueeessceeersnssancaccsncesssnsnnoensl2
LISTA DE TABLAS . iietieresteeesorssnssssssonsocncrossosscanssencssecssssll

REFERENCIAS. i vt iitereneronsnerasosnoasonanconns P X

PARTE 11: Decaimiento electromagnético de la resonancia cuadrupolar

gigante en el 208Pb

I. INTRODUCCION. . eeuueovnonooeocannsssssnssossssesessssencssacsconansassdb

Lista de Figuras.....eeeeseeeeeoeossssosseccnsscscsssssnnssseannnesIl

II. FORMALISMO. et eeeoueuesoeeesecsosnnsesescsassnnssenassassosscncsnnossssdb

II.1. Obtencidn de las ecuaciones para el movimiento relativo......94
11.2, Estudio del decaimiento )’ el VUelOo.seet i evinaerasnsesenssasd9
ITII.ESTUDIO DE LOS FACTORES DEPENDIENTES DE ESTRUCTURA NUCLEAR...... .. 104
III.1. Obtencitn de los estados utilizados para describir la GQR...104
I11.2. Calculo de los procesos de excitacién y decaimiento.........l11

Lista de FigUrasS.eeeeeesoesosssascsseesasesssscsssssosnsassnnassveasallb
IV. CALCULOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS. .« s sesenenensnsnnenenenasal2l
Ve CONCLUSIONES. . eieteeteaasecsssnsssasasnscanssessasssassssssssenesssl28
LISTA DE TABLAS......... e ececsnereetosacs ot orse s nean cesecsraerane .. 130

REFERENCIAS . ¢ e vttt eeennreeerisscesnessessasenessnsssnsssssssensnsssel38



PARTE I

AN

"ESTUDIO DE LA CONVERGENCIA DE LA TEORIA DE CAMPOS NUCLEARES

Y

204

SU APLICACION AL ESPECTRO DE BAJA ENERGIA DEL Pb"



I. INTRODUCCION

Desde el punto de vista microscopico, el estudio del espectro
nuclear consiste en la resolucién del problema de un cierto niimero de
s I3 / . . - d . .
fermiones moviendose en un conjunto de niveles de particula independiente
e interactuando entre si a través de una fuerza residual. Existen varios

~

métodos para tratar este problema:

1) Teoria de perturbaciones: Se utiliza el hamiltoniano de particula

independiente como hamiltoniano no perturbado. Este método tiene grandes
inconvenientes, ya que un elemento de matriz tipico de la interaccidn
residual es del mismo orden que la distancia entre niveles de particula
independiente, y por lo tanto es de esperar que la convergencia de la
serie perturbativa sea muy deficiente,

2) Diagonalizacién del modelo de capas: Si bien desde el punto de vista

conceptual esta aproximacién es la mids simple, y se han obtenido
importantes, resultados tedricos por medio de ella, presenta graves
problemas de computacién debido al gran tamailo de 1las matrices a
diagonalizar ailin para nucleos livianos.

3) Modos elementales de excitacidn: Este método trata de explicar el

espectro nuclear a partir de unos pocos elementos constitutivos. Estos no
s6lo incluyen las excitaciones de particula independiente, sino también
excitaciones colectivas (bosdnicas). Las dos objeciones que surgen a este
método son que el conjunto de estados de la base viola el principio de
Pauli, y que debido a que como los grados de libertad fermidnicos ya
toman en cuenta todos los grados de 1libertad del sistema, la base es
sobrecompleta.

La Teoria de Campos Nucleares (NFT) se basa en este dltimo método,
tratando de eliminar los problemas inherentes a €1 en forma perturbativa.
El parametro perturbativo resulta aproximadamente \proporcional a la

inversa del niimero de componentes de dos fermiones que entran en la



descripcidn microscdpica de los estados colectivos. La determinacidn del
tamano que debe tener el espacio fermidnico para asegurar la validez de
<
la aproximacidon de primer orden ha sido discutida al menos en dos
casosl’z). En ambos se wutilizé6 la teoria de perturbaciones de
Rayleigh-Schrddinger, llegandose a conclusiones opuestas. Los problemas
tratados fueron:
i) Cuatro particulas (agujeros) moviendose en niveles realistas por
encima (debajo) del nimero miagico 126 interactuando a través de fuerzas
de apareamiento monopolares. E1 diagrama de orden mds bajo da una
contribucién que es a la vez grande (del orden de la energia de
correlacidon de cada fondn) y correcta (comparada con los resultados
exactos obtenidos por diagonalizacién del modelo de capas). La
contribucidén de los ordenes siguientes es pequeila, a pesar de la amplitud
relativamente importante de la configuracién (p1/2)2 en el fondon de
remocion,
ii) Cuatro particulas moviéndose en una sola capa-j e interactuando a
través de fuerzas multipolares. En este caso, la HFT da los resultados
cérrectos 51 se incluyen todos los 6rdenes de la serie perturbativa3).
Sin embargo en primer orden, y para una particular combinacidén de fuerzas
monopolares y cuadrupolares, la aproximacién resulta muy pobre. Mas ain,
la mayoria de los estados no pueden normalizarse, al menos para j=7/2.

En el presente trabajo se analizarid como mejorar los resultados en
el caso ii), para tratar luego el cdlculo del espectro de baja energia
del 204Pb. o ‘

En el capitulo II se introduce el formalismo de la NFT, mientras que
en el capitulo III se detallan las distintas teorias de perturbaciones
conocidas. Fn el capitulo IV se realiza el estudio de la convergencia de

la NFT en los problemas antes mencionados, presentdndose las conclusiones

de este trabajo en el capitulo V.



II. TEORIA DE CAMPOS NUCLEARES

La Teoria de Campos Nucleares es un método que permite tratar
simultaneamente los grados de 1libertad colectivos y de particula
independiente de un sistema nuclear y que logra eliminar los efectos de
considerar esta base sobrecompleta mediante un método perturbativo
diagramatico.

Usualmente los estados colectivos vibracionales se obtienen en la
aproximacion de fases al azar (RPA) y pueden ser de distinta clase segin
el tipo de excitacion considerada: fonones particula-agujero, fonones de
apareamiento de adicion y fonones de apareamiento de remocidn.

Para mostrar como es posible estudiar la interaccidn entre estos
grados de libertad y los de particula independiente utilizaremos el
método de las funciones de Green. En particular trataremos el caso de
fonones de apareamiento de adicién siendo el formalismo totalmente
equivalente para otro tipo de fonones.

En mecanica cuintica las fuuciones de Green nos dan la amplitud de
probabilidad de pasar de un estado inicial al tiempo t a.uno final a un
tiempo t'. La gran importancia de estas funciones es que permiten obtener
una teoria diagramatica Gtil y elegante. Para el caso de una particula

dicha amplitud es
G(y),t-4) = <OIT{CJ’(“)C+J({))‘°> (11.1)

donde T es el operador de ordenacidn temporal, o sea ordena los
.‘_
operadores cj,(t') y cj(t) en orden creciente de tiempos.
Es facil verificar que si reemplaza esta G(jj',t'-t) en la ecuacién

de Schrddinger correspondiente se obtiene la definicién habitual de la

funcion de Green.



Introduciendo un conjunto completo de estados con una particula mas

({a)) y una particula menos (lr)) que el estado fundamental ((O)) resulta

- (Ea-&)(t"-t)

Gljptt)= 2 colgiadcalchioye Olt'-t) -

(1= !

- Z<0Ic§Iryer|cpiloy g Er ElE-) ore-en

-

Para el sistema de fermiones independientes, (d> representa un
determinante de Slater. De (II.2) resulta que la funcion de Green de un
cuerpo representa la propagacidn de una particula sobre el nivel de Fermi
para t' Dt y la de un agujero para t yt'.

Si la representacidn utilizada es tal que diagonaliza el
hamiltoniano, no se pueden producir transiciones entre los distintos

estados de particula, por lo tanto

G(3'3,t-t) = Golj,1-t) &y

-LE (¢ . CE[(t-t
&(d,tlvt):(l—nJ')éEJ ¢t e(t'-t)_nJ e J! )@{t-t’) (11.3)

donde n, es el nimero de ocupacidon del estado j.
Usando el mismo formalismo para 1la propagacidén de un par

particula-particula, resulta

Gpplilim t-t) = <ol T{ ety Cme) Cpet) i (er] oy -

-t ¢
- é<°|CJ"'C.\""|Q§<Q|C}"Cf,'lo; o Wa (t'-t) O (t'-t) 4 (11.4)

+ %<o|C“J‘zc]layalCJ-‘.CJ'...lo§ e'\”‘“t't) D(t-t')

que para el propagador libre se reduce a
oy ., . . , -ife) e {t"t)
er ( AA' A\'d'll' t'-t) - S;"ju SJ'A'MI [(4‘"(,')(4' nJl) e d J ) G(t'-t) +

+ nyng e"(EJ'*EJ")“J) e(t-t')] (11.5)



Como vemos eun el propagador (II.5) aparece un signo +, caracteristico
de la regla de conmutacién correspondiente a bosones contrariamente a lo
que ocurria en el caso de la particula (%ermién) libre. Esto es razonable
ya que s6lo es posible distinguir entre un par particula-particula y un
fondn a través de las correlaciones e interacciones con otras particulas.

Ahora bien, en un caso wads complicado (como el problema de
particulas interactuantes) el propagador se puede escribir como suma
sobre todas las maneras posibles en que las particulas pueden 1ir del
estado inicial al estado final. Para el caso de un par

particula-particula:

(0)

1) el par puede no interactuar (Fig.II.l.a). El propagador es Gpp

2) el par puede interactuar una vez. (Fig.II.l.b).
() AR ] J N Y '
Gpp =-¢{J"IVIj"'>[d2 Col{,-£)Go([",2-t) Gol ], £™-T)Go (j1,£-0)  11.6)

3) el par‘puede interactuar dos veces. (Fig.II.l.c).
Gor' - 2 I IVIRI IV o) [d2'de Go ! 2-t) Gl 2-t)x
1 Golfa,t'-2) Go(jb,t-2) Go(j £~ 2) Gol§', £'-2) ar.7)

»

y asi sucesivamente.

Consideremos de la propagacion del par sdlo aquellos diagramas en
los cuales'los pares son creados y aniquilados sin interactuar con otras
lineas del diagrama, es decir despreciemos diagramas como el de la
Fig.II.l.d.

Iterando los diagramas es facil ver que se debe cumplir

Grp {331, £-4) = Gie) (GE'jr o, E/-t) -
(I1.8)

_i ﬁ\f S VI ed j T Gpp (jadbd"j" 1-b) Grp fitdajs, t-2)



(0)

Utilizando las expresiones para Gpp y Gpp y transformando Fourier
resultan las siguientes expresiones para las amplitudes (a ‘c; ég,‘ Q)en

los polos correspondientes a las energias wq

<Q|C§CEIIO>: a-nj)(l—nJ-l)-nl‘nJ‘lZ Q'"S'"W'”')(M»Cj"q"'lo> (11.9)
\'\/q -EJ-EJ'I j"im

las que se pueden expresar en forma matricial

P B| /X X ~
= W

B0 -a\Y Y (11.10)

con
( P ) (&L + 5.,/) SM,’,I("IL"‘ -I-(k“":m | v lk' K>m-'|"h'n. €k > Erepni
(A)

(&)

u

i

(& €Y Segririm g (¢ VI L' £>°‘“J"‘""*: €. ¢ Ereeni

Z ¢! |V l /2 k’)m‘li’&'mx.

th

(11.11)

X(a, k') :<a|C;cJ{u105 Y(a,ii')z(aIC:-'Cf‘aw)

Estas expresiones son las que se obtienen usualmente en la RPA. Por
lo tanto hemos visto cuales diagramas son tenidos en cuenta al reemplazar
los estados de particula-particula interactuantes por fonones obtenidos
en la aproximacion RPA. Si bien se han sumado infinitos diagramas de un
cierto tipo, muchos otros han sido despreciados. Trataremos ahora de ver
de que manera estos Ultimos pueden ser incluidos.

Supongamos que consideramos la propagacidén de dos lineas fermidénicas
tales que se crean y destruyen en diferentes vértices (Fig.II.2), FEsta

propagacidn lleva a la funcidn de Green

Gljtifota, fobs Jat) = ¢of T { Cja (t) Cjalta) st(ta) C‘},(t«)}lO> (11.12)



-

51 t1>t2> t3>t:4 por ejemplo, las contribuciones de orden cero y

orden uno al propagador son

Gt . . Go (o, by-14) Golfa, 1;-15) Sj.ja SJ'lJ"' )

G - i¢jajal V1 jajs) [dT Golfe,te-t)Goli bit)Golja,t-ta) G, Lty 2

Entre las contribuciones de segundo orden consideraremos aquellas en
que hay un par particula-particula propagdndose entre Z y Z' . También
hay contribuciones de orden superior en que este estado
particula-particula intermedio interact@a un ndwmero arbitrario de veces.

!
Entonces la propagacién entre .C U estar3 dada por

AN <3L3.|v1“'><mq|v1‘;)3>[aaAa GoljtytsC) s

vl §yyim

* Gol julu-T) Gpplieipfo, t-U) Go (3,2 1) ol 0,2 ta) (I1.14)

Reemplazando por la expresidn de Gpp resulta

S 6™, fétéc Goljs,b,-C') Gol 1,1y ¢ ')GolJs,8- ) ol 2te) ¥

v>2

(II.15)
LW () {Wa(eLe) )

é {M (a,)2j0) M(a, j3yu) € O(¢te)+ N(a, jij)tl(a, jujs) € o(t-t);

donde
(e, fuiy) - Z IV gagsd> <olcje)y f‘qia>

En esta expresion cada par jj' corresponde a un par de particulas.

Ahora bien, la suma parcial efectuada (II.15) equivale a reemplazar
el hamiltoniano fermidnico original por uno en el cual se incluyen grados
de libertad colectivos. El factor entre llaves tiene las mismas

propiedades de reversa temporal que un fondén libre de energia W . La suma
' a
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sobre a tiene en cuenta todos los diagramas en queK dos particulas
interactian \)Z 2 veces. Si la linea doble que representa la propagacidn
del modo a corresponde a un fondén o a unApar particula-particula es
irrelevante ya que no es posible distinguir entre ellos a menos que otra
linea fermidnica sea incluida en el diagrama, lo cual viola la hipétesis
inicial de que considerabamos sGlo la propagacidn de dos fermiones.

Los factores M (a,jajb) representan la amplitud para la creacidn de
un fondén a, a partir de la aniquilacién de dos particulas, luego indicara
la intensidad del acoplamiento particula-fonon.

Es importante tener presente que estos vértices no toman en cuenta
todos los efectos de la interaccidon residual de dos cuerpos, ya que esta
también contribuye a través de G(l).

Luego de esta manera se justifica el reemplazar el hamiltoniano

fermionico por el hamiltoniano de campos nuclearesa) que resulta
g Hsp+ Hey + Ho v Hpy
‘ . ot

+
Hy . 2 wa Mo ra
L (I1.16)

Hew =y, JZ_(J'ujz|V|J'3Jq> ct, &, €y 6
. t+ R
HPV = Z s M(af)diljz)r‘& C‘LCJ‘,J- r]{a,()‘q’j;_) P‘L Cth}}
ay

Los resultados exactos del hamiitonlano fermidnico se obtendran si
se siguen las siguientes reglas:
1) Se deben pe?mitir acoplamientos en cualquier orden de manera de
generar todos los diagramas de teoria de perturbaciones incluyendo todas
las interacciones fermidnicas de dos cuerpos y todas las interacciones
particula-vibracidén. Deben tenerse en cuenta todas las permutaciones

temporales de estos vértices en un diagrama dado.
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2) Se deben excluir aquellos diagramas en los que un par
particula-particula se crea y luego se destruye sin participar durante
ese intervalo en la interaccidn con otras lineas (burbujas) ya que estas
interacciones han sido incluidas en”el fonon. Debido a esta regla solo es
posible un tratamiento diagramdtico.

3) Las energias y constantes de acoplamiento del campo fonénico estdn
determinadas por las energias wa y las amplitudes X(a,ii') y Y(a,kk') del
propagador perturbado del par particula-particula. El mé&todo para obtener
estas cantidades puede ser la RPA.

4) Los grados de libertad colectivos y fermidnicos son mutuamente

ortogonales
14 1,
'[F““’CJ] :[P""CJ]:O (I1.18)

y s6lo interactiian a través de (II.16) con la restriccion 2). En

particular IO) es el vacio de fermiones y bosones.
My l0) = Cjloy = 0 (II.19)

Los diagramas se pueden dividir en dos tipos: propios e impropios.
Diagramas propios son aquellos que en los estados iniciales y finales
involucran modos colectivos a y modos de particula j ; pero no
configuraciones de particula-particula que pueden reemplazarse por

\ \ . . + +
combinaciones de modos colectivos. Por ejemplo un estado inicial Pa e IO)

. + o+
corresponde a un diagrama propio, mientras que Cp Skt et O) corresponde
a uno impropio. Esto se debe a que los estados impropios no son

s 5)
normalizables™ .

Los mismos argumentos dados hasta aqui valen para la situacidn en

que las sucesivas interacciones tienen lugar entre dos lineas de agujero

(fondn de remocidn) o una de particula y una de agujero.
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Hasta aqui se ha considerado al nilicleo como sistema aislado.
Estudiemos ahora la situacidén en que el sistema nuclear interactda con un
campo externo. En este caso la interaccidn serd proporcional al operador

de un cuerpo
T=2 <JVTIS cf G (11.20)
34’

6)

Siguiendo el mismo tipo de argumento diagramatico es facil probar

que el operador T contiene no s6lo un término fermidnico Tf sino también

uno bosodnico Tb

T- T_[\+T1,,
T - ?X GITIS Cf,' C+J" (11.21)
Ty, S <M |TIO>Ta + <ol T I

donde

rhTloS: 2 <l THY Y(a, i) *? S TICY X(a,00) (1129
e /
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Fig.II.l: Diagramas que representan la propagacidon de un par
particula-particula en los 6rdenes mas bajos de teoria de

perturbaciones.

Fig.I11.2: Correspondencia entre la expansion diagramatica de Feyman del
propagador en el tratamiento fermidnico (izquierda) y los
diagramas de Feyman asociados con el mismo propagador en la NFT

(derecha).
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III. TEORIA DE PERTURBACIONES

En el capitulo II se ha descripto una teoria que permite tener en
cuenta tanto grados de libertad fermidnicos como bosénicos en un problema
de muchos cuerpos.

Ahora bien,- para efectuar calculos es necesario considerar los
diagramas de la NFT en forma perturbativa. Por lo tanto, en el presente
capitulo 'se efectuard una descripcién de las distintas teorias de

N

perturbaciones posibles,

III.1l. Teoria de perturbaciones degenerada

Sea la ecuacidn de Schrédinger
H \IJ= E\I‘ (111.1)

que no es posible resolver en forma exacta. Suponemos que H se puede

dividir en

h=H1+V ) (I11.2)

y que conocemos las soluciones de HO

H, ¢)‘- = & d)‘. (111.3)

Expandamos ahora la verdadera funcién de onda (P en un conjunto

completo de estados no perturbados

{ - ;a.-dx

Reemplazando en (III.1) y tomando producto escalar con ¢)

' (111.4)

s, resulta

3
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(1I11.5)

(E-&)aj = <dpIvIg

Definiremos ahora espacio fisico o modelo como aquel que esta
formado por el conjunto de estados d)i con i=1,2,..d con los cuales
trabajaremos en forma explicita, es decir aquellos casi degenerados para
Jos cuales escribiremos la matriz efectiva que luego diagonalizaremos. El
resto de los estados del conjunto completo se incluirdn implicitamente al
construir'los operadores efectivos, es decir obtendremos una interaccién

efectiva que reemplace a V. La suma en (IIL.4) se puede separar entonces

d [od
] gt 2 99
+ z % a; ¢ J‘éﬂ ! (‘3] (1II.6)

y usando (III.5)

>

U Uy 4 Z l(bp(%".\/“{)> (I11.7)
A:A*' E-EJ

I

Aqui hemos definido\Pd como la proyeccidn de qJ sobre el espacio

fisico. Usualmente se normaliza 4& a la unidad.

Es comodo y elegante definir los proyectores P y Q que proyectan

dentro y fuera del espacio fisico respectivamente. .
o
P- 2 1>l
i=1 .
™ ¢
= Z I_¢j><d>d‘l ' (1I1.8)
. dedt :

P+ =1

Estos operadores P y Q satisfacen las propiedades usuales de los

proyectores, es decir

2 +
P =7 P'=P P8&:=0 (I11.9)
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Luego podemos reescribir (III.7) usando proyectores

$:dat 8B v

E'Ho

G- P ¢

Definiremos ahora el operador de modelo J2 como

(111.10)

« g\,, _52&';4 (I1I.11)

y de (III.10) resulta

JL(e) =14 - S v 2(g) ¢ (III.12)

= Ho
Pero si reemplazamos (III.10) en (III.S).y usamos la definicidn de
2 ’
- ;
(E-€ay - VRl = 5 <y lva)dud a (111.13)
k=1

que en forma matricial resulta
(H04 'U'(E)—E) \l/,g:D (I1I.14)
donde hemos definido como interaccidn efectiva WU?E) a
”\.]:(E) = V 1 (€) (I11.15)

Usando la relacién (III.13) se obtiene una ecuacidén integral para\WE)

~

a(e)y= V1tV _EA}PT v (€) (II1.16)
[¢]
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que iterando resulta

V(E)=V 4V _8 Vg4 VA aQvV§ QVE... (111.17)

E"Ho E'Ho E - 9

Las expresiones (I11.14) y (I11.17) constituyen la forma habitual de
7)

la teoria de perturbaciones de Bloch-Horowitz °.

I1I.2. Teoria de perturbaciones de diagramas plegados
(N

En la seccién anterior hemos visto como obtener un hamiltoniano
efectivo, que.resulta ser dependiente de la energia, en un espacio de
interés dado. Dicha dependencia trae problemas en la convergencia de la
serie perturbativa, cuando ésta se trunca a un cierto orden, por lo que

se han desarrollado métodos que tratan de obtener hamiltonianos efectivos

independientes de la energia.

El método de diagramas plegados'consiste en expandir las diferencias
de-energia de los denominadores reagrupando la serie resultante segiin el
parametro perturbativo del problema. Supongamos por ahora el espacio
fisico degenerado con energia € . El desarrollo en serie de Taylor para

un denominador resulta

0o My

£ ], o Y o

M=zVL

Obviamente es posible aplicar el mismo desarrollo al operador UYE)

que contiene muchos denominadores, resultando

[vad
v (€) Z'QT -i—. “')I Z VoS (1 -VIEN S |V (anr.19)
M=0

E-E ‘(,"l. (q:.l

Es facil probar que el producto matricial sobre los estados fisicos
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no perturbados da el resultado correcto operando sobre ‘{a y utilizando

V(g) +¢ = DL ‘I—’J (1I1.20)

Empleando (III.19) para \IIE) y sustituyendo iterativamente en el

miembro de la derecha cada vez que ’U}E) aparezca, se obtiene una

expresidén que puede escribirse en la forma8’9)

t

=

"
" 3 VfE) -v)" (111.21)
m| SEM £-€

A

0

donde el producto matricial sobre los estados fisicoskpo perturbados debe
sobreentenderse. Este hecho nos permite usar la base no perturbada para
escribir la matriz de la interaccidn efectiva que luego se diagonalizara.
De esta manera, se ha eliminado el argumento E de'ﬁ-ya que el resultado
es formalmente independiente del corrimiento AE que deseamos calcular, es
decir sbolo aparecen denominadores con energias no perturbadas. Mas aiin,
en la ref.l0 se demuestra que todos los diagramas inconexos se cancelan.
El paso siguiente consiste en encontrar wuna interpretacién
diagramatica de (III.21). La primera observacidén que surge es que debido a
la existencia de productos matriciales sobre estados del espacio fisico,
aparecerin diagramas con estados infermedios pertenecientes a la base de
dicho espacio. Esto representa un grave inconveniente ya que con las
reglas diagramdticas usuales no es posible obtener los denominadores
correctos, ademas de que existe la posibilidad de que algunos
denominadores (resulten cero. Es necesario por lo tanto introducir un
nuevo tipo de diagramas que llamaremos diagramas plegados. Tomemos por
ejemplo el diagrama "usual" de la Fig.III.l.a donde i,i' indican estados
del espacio fisico, mientras que j,j' indican estados del complementario.

Este diagrama da origen a los diagramas plegados representados en las
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Fig.IIl.l.b~c., El circulo sobre las lineas descendientes indica que se
trata de estados de particula del espacié fisico y que debemos sumar
sobre todos los estados de este tipo correspondientes al producto
matricial indicado en (III.19). Las reglas con que se evalian estos
diagramas son las siguientes:

1) Se in;roduce un signo menos por cada plegado.

2) Los numeradores se calculan con las reglas usuales para diagramas de
Feyman.

3) Los denominadores se obtienen haciendo actuar el operador :?%TE sobre
los estados correspondientes considerando a este efecto las lineas
plegadas como agujeros.

Para obtener la expresion correcta de cada contribucion a (III.21) y
evitar el doble contaje de los diagramas es necesario introducir una
regla mas: R
4) La parte superior del diagrama plegado debe coincidir con la del no

plegado.

Asi por ejemplo, el diagrama de la Fig.IlI.l.d esta prohibido.

Con la ayuda de este nuevo tipo de diagramas y las reglas recién
enunciadas analicemos ahora los primeros o6rdenes de (III.21) para entender
qué significan desde el punto de vista diagramiatico y como se produce la
cancelacion de los diagramas inconexos.

Para n=0, no hay plegado y se obtiene la serie

V+V_Q Viv e v & vi.. (111.22)
’ E—Ho 6"“0 E—HO

Diagramas tipicos que contribuyen a esta serie pueden observarse en
la Fig.I1I.2 para el caso de dos particulas., Las Fig.III.2.c-d muestran dos
diagramas inconexos cuyos denominadores pueden factorizarse(Ver Apéndice

1). N
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Consideremos ahora el caso de n=1 en la‘expresién (I11.21). Resulta.

(v_vaw 8 VB viv e v Vi)y(vvly Jaim
(e-H)* (e-Hp E-Ho E-Ho [E-H)! €-Ho

El producto de los términos de segundo orden da, entre otros, los
diagramas de la Fig.III.3.a y III.3.b. Recordando el signo menos que se
tiene en la expresidn (III.23) (un signo menos asociado a cada plegado)
resulta claro que el diagrama de la Fig.III.3.a cancela exactamente a los
de la Fig.III.2.c-d, por lo que estos diagramas inconexos desaparecen.
Como ya se ha puntualizado este resultado es general, |

Por supuesto, aparecen nuevos diagramas que se pueden escribir en
forma plegada como muestra la Fig.II1I.3.c-d.

De la regla 4 resulta que la expansién (III.21) no es simétrica, ya
que por ejemplo no hay diagramas equivalentes a los de la Fig.III.3.c-d,
donde el plegado esté asociado al estado final, en lugar de estarlo al
inicial. Al no ser la interaccidn efectiva Y hermitica, sus autovectores
no seran ortonormales. Esto no es contradictorio cun los postulados
esenciales de la mecinica cudntica, ya que estos autovectores sdlo
representan las proyecciones sobre el espacio fisico \rd de las funciones
de onda verdaderas.

Finalmente veamos como modificar las reglas de los diagramas cuando
el espacio fisico no estd degenerado, es decir no existe una sola energia,
tal como se supuso en el desarrollo anterior. Discutiremos en particular
el diagrama de la Fig.III.3.b que da origen a los dos diagramas plegados
de la Fig.III.3:c—d, uno de los cuales se reproduce en la Fig.III.4.a (el
otro debe ser sobreentendido). En este diagrama las letras a, b, c y d
representan los estados del espacio éomplementario, mietras que v', v'' y

v son estados del espacio fisico. ¢

Supongamos que los estados del espacio fisico sean degenerados con



22

energia no perturbada e y consideremos en la perturbacidn términos de
ruptura de degeneracidn del tipo

fv WSV [ 4 P | VISV

(III.24)

que convertiran la energia e en
€y: €4 fu eyt = €4 fv' (1II.25)

A primer orden en esta perturbacidén se obtienen los diagramas de 1la
Fig.I1I.4.b-c-d cada uno de los cuales representa en realidad varios
diagramas. Por empezar,la insercién }’ puede ocurrir en cualquiera de los
estados fisicos; esto da lugar a un factor 2. En segundo lugar, todos los
ordenamientos de las interacciones consistentes con la estructura del
plegado deben ser tenidos en cuenta, pudiendo éstos 1luego ser
factorizados. Las lineas sin Iindice de las Fig.III.4.b—éFd corresponden a
las del diagrama de la Fig.III.4.a. S6lo los denominadores de energia y
las inserciones f’ son importantes para la démostracién, luego la suma de

los diagramas de la Fig.Il1I.4 resulta

{ _ {1_ 2Pv _ 2Py . _Qf_\’_.} (II1.26)

(2e- eq-eu)2e- €, -es) 9¢-e.-ed 2e-e.-ed Je-tath

que es simplemente el primer orden de la serie que convierte los

denominadores de energia del diagrama de la Fig.IIl.4.a en

. : 1 :
(2ev -eq-eb)(2€v -ec-es)(2ev - e -ed) ~

1 { 1 (I11.27)
:(2 €y -€c-6d)(2Cv 420y -0q-CL- €. -Ed) { 28y —eq'e‘j oy - €.-ed

Este {ltimo resultado se obtiene wutilizando el teorema de

factorizaciéon (Ver Apéndice 1). Si ahora incorporamos los términos

(I1I.24) al hamiltoniano no perturbado, el primero de los sumandos del
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*

miembro de 1la derecha de (I11.27) se obtiene aplicando el operador
(2ev--H0)--1 entre cada interaccion del diagrama de la Fig.III.4.a, mientras
que el de la izquierda se obtiene efectuando la misma operacidn sobre el
diagrama de la Fig,III.3.d. Resulta muy interesante destacar que en toda
esta discusidn las energias et de las lineas salientes no intervienen,
por lo que en el caso en que los estados fisicos sean no degenerados, la
interaccioén efectiva resulta no hermitica, aitin cuando se consideren
diagramas sin ningin plegado.

Un caso particular de esta teoria de perturbaciones es el que
corresponde a tomar un espacio fisico de dimensién uno. Se recupera

entonces la teoria de perturbaciones de Rayleigh-Schrédinger.

ITI.3. Operadores efectivos

Para completar el andlisis de las teorias de perturbaciones
estudiaremos cdmo calcular a partir de dichas teorias los elementos de
matriz de operadores efectivos.

La expresidn a calcular es

hala'e T ey
(hap 157 14ap > < sl % s (g H)

(I11.28)

~
¥

donde nuevamente hemos utilizado el operador Sl definido en (III.11). Los
factores que aparecen en el denominador corrésponden a la normalizacién
de las funciones de onda inicial y final. Consideremos por ahora cada
factor de esta expresidn por separado.

Nuevamente aqui, para obtener series independientes de la energia
sera necesario expandir los denominadores dependientes de la energia en
serie, con la diferencia de que en este caso como aparece JSL ademas de J2

serdn necesarios plegados no sdlo a derecha como los vistos en la

*,
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seccidn anterior, sino también a izquierda. Para facilitar la discusion
siguiendo a Krenciglowa-Kuoll) definiremos la caja-Q, la caja-Q dividida
y la caja-T. Una caja-Q se define como un conjunto de diagramas
irreducibles, cada uno de los cuales contiene al menos un vértice de
interaccion del hamiltoniano del sigtema, y que ademds esta conectado con
al menos una de las lineas que salen de la caja. Entendemos por
irreducible a que los propagadores entre dos vértices _sucesivos de
interaccidn deben contener al menos un estado del espacio complementario.
En la Fig.III.5 se muestran diagramas tipicos contenidos en una-caja;d:
Diagramaticamente estas cajas se indicardn con un cuadrado.

Una caja-Q dividida se compone de diagramas irreducibles cada uno de
los cuales contiene al menos dos vértices de interaccidén, uno para t »0
(t=0 instante de divisidn de la caja) y otro para t { 0. Debe tener ademis
un factor (1l/§ )2 para t=0 (suponiendo el espacio fisico degenerado). Un

ejemplo de este tipo de cajas se muestra en la Fig.III.6. La expresion

correspondiente al diagrama de la Fig.I11I.6.a es

[{v ) (111.29)
(&) - €a-EL+E)?

Una caja-T es similar a una caja-Q dividida salve que contiene una
interaccion del operador cuyo elemento de matriz deseamos calcular en
t=0, tal como se muestra en la Fig.III1.7. En este caso la evaluacidn de
los denominadores puede ser diferente segiin se trate de estados
anteriores o posteriores a t=0, aiin para espacios fisicos\degenerados, ya
que los estados Il y 2 no tienen por que pertenecer al mismo espacio

AN

fisico. El resultado que se obtiene para el diagrama de la Fig.III.7 es

¢V>4vy<elTlidy (11L.30)
(r-Cu-Eb-Ec)(Er-Ea €L - Ec)

Usando las definiciones de los distintos tipos de cajas podemos



”deci; que el elemento de matriz

‘Z%_ﬂﬂj}Tﬁ;\\}&B': (\hfIF(T)]\I&) (II1.31)

puede expresarse como un conjunto de cadenas de cajas-Q y cajas-T, donde
cada cadena posee una sola caja-T con su vértice T ubicado en t=0. Ahora
bien, estas cadenas dan lugar a diagramas reducibles. En la ref.ll se
demuestra  que éstos pueden elim%narse (tal como se hace para la
interaccion efectiva) por medio de operaciones de plegado. La diferencia,
como ya se ha indicado, respecto de la interaccidn efectiva es que aqui

como existen procesos que ocurren entre ti (- 08 y t0=0, y procesos que

0

v; ocurren entre t =0 y tf(+-W3) debemos introducir plegados a derecha que

 >corresponden al intervalo de tiempos (- 00,0) y plegados a izquierda

Y
correspondientes a t=(0,+t0), estando prohibido pasar con un vértice de

plegado a derecha por encima de t=0 y viceversa. Esquematicamente resulta

entonces

<¢u|¥(ﬂ|%>={ L -1+ J L

|
Tf *.. + (I11.32)
R I
! 1L | 1
N (] TR
! 1 T T |

R R R
donde j L indica plegado a izquierda y.SR plegado a derecha.

!
a—— p—
e
——
L
R e
-~
r~ \
mm— - 4 —

Finalmente para las normalizaciones el método a emplear es el mismo
que para el elemento de matriz con sdlo sustituir la caja-T por una

caja-Q dividida.
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LISTA DE FIGURAS

Fig.I1I.1:Diagramas asociados de teoria de perturbaciones de diagramas
plegados. De la forma no plegada (a) se obtienen los diagramas

plegados (b) y (c). En (d) se indica un diagrama prohibido.
Fig.I11.2:(a) y (b) son diagramas que contribuyen a la interaccidn
efectiva de dos cuerpos, mientras que (c) y (d) representan
diagramas inconexos que no dBntribuyen.
Fig.III.3:(a) corresponde a un diagrama inconexo plegado que no contribu-
ye a la interaccidn efectiva de dos cuerpos y (b) a un diagrama

conexo que da origen a los diagramas plegados (c) y (d).

Fig.III1.4:Los diagramas (b), (c) y (d) muestran la correccidon mias baja al
diagrama (a) para remover la degeneracidon entre los estados del

espacio fisico.
Fig.III.5:Diagramas tipicos contenidos en una caja-Q.
Fig.1II.6:Diagramas tipicos contenidos en una caja—-Q dividida.

Fig.III1.7:Diagramas tipicos contenidos en una caja-T.
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L4

IV. APLICACION DE LA NFT A SISTEMAS DE CUATRO FERMIONES

- Tal como se indicd en el capitulo I la convergencia de la NFT ha
sido estudiada en dos casos diferentesl’z) con resultados
contradictorios. En ambos la correccidn de primer orden estd dada por el
diagrama de la Fig.IV.l.a, que toma en cuenta los efectos del principio
de Pauli asociados con el intercambio de una particula entre los dos
fonones.,

En la seccidn IV.l se discutirid como mejorar los resultados en el
problema tratado en la ref.2 mediante la inclusion de diagramas de
segundo orden y la utilizacidn de espacios fisicos de varias dimensiones.
En la seccidn IV.2 se generalizaran los cdlculos de la ref.l utilizando

[N

fuerzas realistas, reproduciendo de esta manera el espectro de baja

energia del 204Pb.

IV.1, .El problema de cuatro particulas en una capa-j

IV.l.a. Construccion del hamiltoniano efectivo en el espacio fisico

Comenzaremos tratando de determinar las amplitudes X(a,jj') vy
Y(a,jj') de los fonones, que por tratarse de un problema dounde sé&lo
existen particulas sérén del tipo de apareamieﬁto de adicion. También por
esta razon las amplitudes Y(a,jj') resultaran nulas, por lo tanto la
aproximacidon RPA se reduce a la aproximacion Tamm-Dancoff (TDA). Las
funciones de onda de los fonones se obtendrdan entonces de la
diagonalizacion de la interaccidn fermidnica residual Hres entre estados

de dos particulas (jl’jz) acoplados a impulso angular J

l‘t")> ﬁgﬁl - (1v.1)
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dondel 0 es el estado vacio y cj+ es el operador de creacidén de una
particula, Distinguiremos mediante los niimeros cuanticos (n,J), (n=1,2..)
a los estados resultantes de la diagonalizacién. Estos estados, que
poseen energias wn,J’ son creados por los operadores["‘:’J y resultan

combinaciones lineales de los estados (IV.1)

In, T = Z X(n.J;41481) |(<) Jz) > (1v.2)

Ji‘jz

Los estados n,J estaran acoplados con los de particula a través de

\

la interacecidn particula-vibracidn cuyos vértices (Fig.IV.2.a) se reducen

a este caso a

M, Tijir) - Z X(n.Jdidur) ¢4t [ Heeg | (5 Jz)> (1V.3)

Wl (A+8i2)

mientras que los vértices fermidunicos puros (Fig.IV.2.b) resultan:

{LgeaE)7 | Hres | (J“Jl)j p) (1IV.4)
GHDE (14,0 |

12)

Ha sido probado que resulta conveniente clasificar los diagramas

de acuerdo a un orden m dado por
prgq -r (1V.5)

donde el nimero de vértices particula-fondn, de vértices fermidnicos y de
lazos fermiénic;s se indican con Ps 9 ¥ X, respectivamente,

De esta manera, el diagrama de la Fig.IV.l.a resulta de primer
orden mientraé que los restantes de la Fig.IV.l son de segundo orden.
Esta clasificacion tiene un significado fisico preciso para fuerzas
monopolares y excitaciones particula-particula degeneradas, en este caso

el valor de cada diagrama resulta inversamente proporcional a J en forma
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explicita, donde J) es la degeneracidén de estados de dos particulas. El
significado fisico de esta clasificacidén se torna menos preciso cuando,
ya sea el impulso angular del fondn o el espaciado en energia entre
estados de éarticula aumenta. Sin embargo, la clasificac{én de diagramas
de acuerdo a m tiene su sentido alin en estos casos, ya que por ejemplo en
el caso de la ref.l la contribucidén total de segundo orden (42 Kev) es
pequeiia respecto de la de primer orden (474 Kev), pese a ser resultado de
la cancelacidn entre los graficos de la Fig.IV.l.b-f (769 Kev) y el de 1la
Fig.IV.l.g (-727 Kev). Por lo tanto la inclusidén de todos los diagramas
correspondientes a un mismo orden es de suma importancia para obtener una
serie perturbativa convergente.

En el presente cdlculo se incluyeron tanto los diagramas de primer
como de segundo orden en la construccidn de los elementos de matriz
efectivos entre estados de un subconjunzo seleccionado de estados fisicos
(por ejemplo, algunos estados de dos fonones). Existe cierta Ilibertad
para elegir estos estados, sin embargo se debe tener en cuenta que debido
a que el procedimiento de diagonalizacion implica la inclusién efectiva
de ciertos diagramas de Ordenes superiores se debe tratar de minimizar el

N
nimero de estados pertenecientes al subespacio fisico, ya que como hemos
visto existe en general una fuerte cancelacidn entre diagramas de un
mismo orden. Los estados incluidos en el subespacio fisico han sido
determinados principalmente por consideraciones de energia.

Los numeradores de los diagramas se calcularon con las reglas
diagramaticas. usuales respetanderl acoplamiento de impulsos angulares
entre los estados correspondientes. Por ejemplo, para el diagrama de la
Fig.IV.l.a resulta la expresién

-M ("‘4 3(,3".).1) M(n, 3, ;,\331.) M(h3]33$|éz,)f'1("q]q; i;a‘u) x
) (IV.6)

o <O I3 i T, (1) 30 TS
DEN
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donde I indica el impulso angular del estado de cuatro particulas y el
coeficiente ((3134)J3,(J2J3)J4;I l(JlJz)Jl,(J3J4)J2;I:>prepresenta el
acoplamiento de impulsos angulares y se puede expresar como

VN
aaa [H]

aj‘xq)j-%(.\zjﬂjq »'Ii‘J'J‘):’M(&‘BJI‘)Ju‘I >:dd, sJ‘i B3 Ju gy (VD)
‘75 j‘i I

3

donde el simbolo { } indica que se trata de un coeficiente 9-j vy
Ji=(2Ji+l)%; Los coeficientes 9-j se encuentran tabulados en la
literatural3).

Los denominadores a utilizar dependeran de 1la teoria de
perturbaéiones con que se trabaje. Hasta ahora dos prescripciones han
sido utilizadas: !

1) La del método de Bloch-Horowitz indicado en la seccidon III.l. Esta
kprescripcién ha sido Gtil para casos en los cuales es posible calcular la
expansidon diagramidtica en todos los Ordenes de perturbacidén. Sin embargo,
tiene dos inconvenientes importantes: a) convergencia muy pobre: la
inclusién de 1la energia exacta en los denominadores toma en cuenta en
forma efectiva diagramas de orden superior en los cuales el estado
intermedio pertenece al subconjunto de 1la base (diagrama de la
Fig.IV.1l.g) que usualmente tiene signo contrario al resto de los
diagramas del mismo orden. Asi, el método de BlochiHorowitz toma en
cuenta la contribucidn de diagramas de orden superior pero con el signo
incorrecto; y b) los autovalores corresponden tanto al espacio fisico
como al complementario, que incluye estados impropios. En el orden mas
bajo de perturbaéiones estas ralces espureas no estdn bien separadas de
las otras, por lo tanto es deseable eliminarlas del calculo.
2) La energia exacta ha sido reemplazada por el promedio entre la energia
inicial y final. Aunque esta prescripcién ha dado algunos buenos

14,15)

resultados s Do tiene justificacidn desde el punto de vista tedrico.

Como ha sido indicado en la ref.2, este procedimiento puede dar lugar a

>
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degeneraciones accidentales entre este promedio y la energia de los
estados intermedios.

En este trabajo se eliminard 1la energia exacta E de los
denominadores utilizando las técnicag de diagramas plegados desarrolladas
en el capitulo II. De esta manera se introduce el diagrama de 1la
Fig.IV.l.g, donde el estado de dos fonones plegado pertenece al
subconjunto de estados fisicos (mientras que el estado intermedio de dos
fonones de la Fig.IV.l.f pertenece al subconjunto de estados
complementarios). Las reglas para el cdlculo de este diagrama son las
enunciadas en la seccidn I1I1.2.

En la aproximacion TDA los diagramas de segundo orden resultan
faciles de calcular: aparte de las permutaciones triviales entre estados
iniéiales y entre estados finales, cada gréfigo de las Fig.IV.l.b~f da
lugar a muy pocos ( $-3) diagramas diferentes. La situacidn es mas
complicada para el caso del diagrama plegado de la Fig.IV.l.g, ya que él
da lugar a 272 pemutaciones diferentes. En este caso es conveniente
utilizar el teorema de factorizacién indicado en el Apéndice 1.
Utilizando dicho teorema, resulta que la suma de todas las permutaciones
puede obtenerse a partir de cualquiera de ellas reemplazando el

correspondiente denominador de energia por

fe 3 d-1 £y
) (77’ S N | (R W, | i ) (1v.8)

g Vedat B-Ev war Ei-Ew g Ei- Eg

donde los . sucesivos estados han sido " indicados con
i,1,2,..,d-1,d,d+l,..g,.f. Aqui, i es el estado inicial, d el estado
plegado, g el estado simultdneo con el vértice de plegado superior y fel

estado final (d+1 {g {f-1).
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iv.l.b. Los elementos de matriz

Como ya se indicd en el capituld I, los vértices de la NFT asociados
con un operador T tienen componentes bosdnicas y fermidnicas
(Fig.IV.l.c~d). En el presente caso, estas (ltimas corresponden a los
operadores de transferencia que crean dos particulas y dan lugar a un

fondon. Los vértices correspondientes son:

T(n,J) : Z tj.‘;z) X(n3; 02 Fig.IV.2.d
higr (1V.9)

(7) 1)
iy ( “’Sn) : Fig.IV.2.e

1

Las amplitudes t.(J) estan determinadas por consideraciones fisicas

jl,j2
a partir del proceso de transferencia. En el presente cadlculo (efectuado
para una sola capa-j) se ha tomado tij;Z igual a 1, y por lo tanto los

vértices de las Fig.IV,l.c-d tienen 1los valores 1 'y (2)1/2

respectivamente.
Los elementos de matriz de un operador T correspondientes a 1la
transicidon entre dos estados qu qﬂ pueden escribirse en términos de los
R . ]
elementos de matriz efectivos <¢jl Tl¢£> en el espacio fisico y de las
amplitudes a; del estado fisico no perturbado |¢)i> en el estadoSL

resultante de la diagonalizacién <
Y ITIEY = 3 argf <<bJ-’l T]diS (1. 10)
‘d
donde

2 lail? o (1v.11)
¢
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Los elementos de matriz <¢)'J IT|(£)13 también se obtienen
diagramaticamente segiin se indica en la Fig.IV.3. En ella se utilizan los
distintos tipos de cajas~Q definidas en la seccidn III.3.

En la teoria de perturbaciones de Bloch-Horowitz solamente el
diagrama de la Fig.IV.3.a debe ser considerado. La energia exacta del
estado inicial o final debe usarse en los denominadores segiin el estado
intermedio aparezca antes o despues de la introduccibén del operador TJ.
Seglin se ha visto en la seccidn II.3 el método de diagramas plegados
reemplaza estas energias exactas por la energia no perturbada del estado
inicial o final e introduce los diagramas de las Fig.IV,3.b-c. En el
diagrama de la Fig.IV.3.b (Fig.I1V.3.c) el plegado ocurre antes
(después) de la aparicion de T y por lo tanto, el vértice superior
(inferior) de la caja-T aparece por debajo (por arriba) del vértice
correspondiente a T.

En el Apéndice 2 los elementos de matriz del operador unidad y del
operador de transferencia de dos cuerpos estan calculados en forma
explicita.

Los estados q/ no resultan correctamente normalizados por la
condicion (IV.9), ya que en ella se dignora la mezcla implicita de
estados del espacio complementario que ocurre ‘en los estados de la base.
Los elementos de matriz correctamente normalizados se obtienen de

(I11.28). En el presente caso resulta

]
WT (4. = < TIYS (1V.12)
p N I 7 ’/
(<419 <Y A
donde, como ya se ha indicado, el factor (\“1) se calcula como (4}"T|$>
reemplazando al operador T por el operador unidad. En el presente cdlculo
se utilizard el procedimiento sugerido en la ref.ll, en el cual tanto el

numerador como el denominador de (IV.10) se calculan hasta un cierto

[N
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orden de perturbaciones. Este método es mucho mids simple que tratar de
expresar al elemento de matriz normalizado como una sola expansidon en
serie, si bien tiene la desventaja de que algunos §rd;nes superiores son
implicitamente tenidos en cuenta.

Los diagramas NFT necesarios al orden mids bajo para el calculo de

los elementos de matriz de transferencia y normalizacidon se indican en la

- Fig.IV.4, S
IV.l.c. Calculos

- Fueron estudiadas dos capas, j=7/2 y j=11/2, correspondientes a §l=4
y J=6 respectivamente. Como existe un sdélo fonén de cada multipolaridad
J , se eliminard el subindice n que diferenciaba los fonones en 1la
ec.IV.2. Se han calculado aquellos estados con impulso angular I 8.

Las fuerzas han sido parametrizadas por las relaciones
wO/WZ/"/W(Zj—l) entre las energias de los fonones W, . La escala de
enefgias en las Fig.IV.5-6 y Fig.IV.8-§ fue obtenida tomando WO=—10. Tres
fuerzas diferentes han sido consideradas: 1) una fuerza pricticamente
monopolar pura (MP); ii) una fuerza esencialmente independiente de 1la

multipolaridad de los fonones (MIP) y 1ii) una fuerza monopolar mis

cuadrupolar (MQP).

1v.l.c.1l. Fuerza monopolar (MP)

Las relaciones entre las energias de los fonones consideradas son
10/1/0.1/0.01/0.001/0.001 y los resultados correspondientes se pueden
observar en las Fig.IV.5-6.

Para los estados de energia mds baja de impulso angular I £€j-1/2 Ios
calculos fueron realizados utilizando teoria de perturbaciones de

Rayleigh-Schrddinger, tomando como estado no perturbado la configuracién
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I[Pg [‘; ]I> . Para I=0, los cdlculos fueron repetidos incluyendo todos
los estados l[ﬁj [‘j,]()> sin encontrarse diferencias ;ignificativas en
los resultados.

El acuerdo obtenido en la ref.l entre ios resultados exactos y los
de la NFT para el estadq fundamental usando interacciég MP se extiende de
esta manera a todo el espectro en el presente calculo. Aunque los
resultados correspondientes al orden Jl_z son mejores que los de Jl_'1 s
estos Gltimos ya son lo suficientemente satisfactorios, alin para una
degeneracidon tan pequeila como 1=4. Por lo tanto para los estadosl[P; P;]I:>
los efectos anarmdénicos se reducen a tener en cuenta el principio de
exclusion de Pauli en la superposicién de los dos fonones que describen
el estado y por este motivo los estados perturbados aparecen por encima
de la energia no perturbada W0+WI.

Para el resto de los estados se diagonalizo la interaccidn efectiva
dentro del espacio generado por el cbnjunto de estados l[ﬁ;,ﬁ;']1:>
excluyendo los estados l[f%'P;]I> , y nuevamente el acuerdo obtenido
resulta muy bueno. Para j=11/2, existe una sola inversidén (entre los
estados de I=0 y I=8) entre l4 estados concentrados en un intervalo de
energias del orden de un décimo de la separacion total. Para cada I, hay
mids estados en la base que estados reales en el espectro. Sin embargo,
los estados espureos son facilmente reconocibles ya que aparecen con
energia practicamente cero (energia de particula independiente) o
compleja.

En la ref.,2 se encontrd que la mayoria de los estados no pueden
normalizarse utilizando la teoria de Rayleigh~Schrddinger (en el Apéndice
2 se muestra que ésto ocurre para j £ 11/2). Sin embargo, lo relevante
desde el punto de vista fisico son los elementos de matriz de estados
fisicos mas que las constantes de normalizacién, y tal como se
muestra en el mismo apéndice, en teoria de Rayleigh-Schrddinger el

elemento de matriz normalizado del operador de transferencia de dos
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cuerpos da una contribucidn de orden Jl—l que puede ser calculada ailin
para valores de j muy pequeiios. Por lo tanto, una posibilidad es seguir

10)

la sugerencia de Brandow de lograr una sdla serie para el cociente que
aparece en el elemento de matriz normalizado (ecuaciones (IV.12) vy
(A2.4)). Esto resulta muy complicado para los casos en que es necesaria
una diagonalizacidn, por lo que se optd por la solucidn alternativa de
calcular por separado numerador y denominador de (I1V.12) usando diagramas
de primef y segundo orden. En todos los casos (agn para j=7/2) fue
posible normalizar los estados. .

Los resultados correspondientes a la interaccién MP estan
representados en la Fig.IV.7 y la tabla 1. Los elementos de matriz
bosdnicos no perturbados del operador que destruye un fonon de impulso
angular J entre estados de dos fonones l[Fg P;]I) y el estado de un sdlo

1/2

fonon \J') son (l+ S o cero. Para las pequeilas degeneraciones

I,O)
utilizadas aqui, los resultados exactos no se ajustan a este
comportamiento tan simple (Fig.I1V.7), sin embargo son bien reproducidos

por los calculos NFT. El ajuste fue estudiado a través de la desviacidn

cuadratica media relativa

A [Z ((J’I TJ,I.M>( ). (:]']T,II';D#“J‘)Z/\) (V")] : (IV.13)
[T T3 1 I,NDeado Ir'“"“-

En (IV.13) la suma se extiende sobre todos los elementos de matriz
que tienen el mismo estado inicial de cuatro particulas (I,N) y
diferentes valores de J y J' , donde N indica distintos estados con el
mismo impulso ;ngular I. El1 denominador es un promedio entre los valores
absolutos de los elementos de matriz, y el indice M indica e} orden al
que fue realizado el cidlculo.

Los valores de [62) en la tabla 1 son pequefios salvo para los
estados excitados con 1=0. Esta discrepancia no es debida a la

S

normalizacidn, ya que el promedio de las amplitudes en segundo orden se

~
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compara muy bien con el valor exacto.

Consistentemente con lo indicado en el Apéndice 2, para j=11/2 es
posible calcular a p;imer orden las amplitudes de‘transicién que tienen
el estado fundamental como estado inicial. En este caso, si bien el
comportamiento relativo es bien reproducido, la normalizacién no se
obtiene con suficiente precisidon por 1lo que las amplitudes deben
reducirse en un 507 para obtener los resultados exactos.

4

IV.l.c.2. Fuerza de apareamiento independiente de la multipolaridad

(MIP)

[N

Las relaciones de energia son en este caso 10/9/8/7.5/7.5/7.5, por
lo que la utilizacidén de Rayleigh-Schrodinger queda invalidada debido a
la gran densidad de estados de dos fonones. Luego es necesario una
diagonalizacidn en el subespacio [rﬁ-Pj,]I> completo. Ei resultado de
esta diagdna}izacién es que todos los estados no espureos bajan su
energia en un valor que es del mismo orden que la suma de la energia de
correlacidon de los fonones individuales. Contrariamente, los estados
espureos suben sus energias hasta valores cercanos a los de particula
independiente (Fig.IV.8-9). Si bien los resultados de primer orden son
algo mejores que los de segundo orden, ambos son muy aceptables, ya que
las discrepéncias con los resultados exactos son muy pequeilas comparadas
con el desplazamiento de cada nivel respecto de su posicidn no perturbada
WHW'., Por otra parte el orden de los'niveles es reproducido en forma
correcta,

Debido a las mezclas a que da lugar la diagonalizacidén, es posible

calcular las normalizaciones ailin en primer orden tanto para j=7/2 como
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para j=11/2, por lo que los elementos de matriz de transferencia fueron
calculados en ambos Ordenes (tablas 2 y 3). El ajuste es en general
bueno, si bien como para las energias los resultados NFT son algo mejores
en primer orden que en segundo.

En el caso j=7/2, los peores resultados se obtienen para los dos
estados de I=4 mds bajos. Estos estados estan casi degenerados en el
calculo exacto. Invirtiendo estos estados se obtiene en segundo orden un
mejor ajuste del espectro.

Como era de esperar los resultados mejoran notablemente para j=11/2.
Nuevamente, es conveniente invertir entre si, los dos estados mas bajos
de impulso angular I=4 e I=6. Como en el caso MP, las amplitudes de

transferencia al estado I=0 excitado no resultan muy bien reproducidas.

IV.l.c.3., Fuerza monopolar mds cuadrupolar (MQP) N

En este caso se ha estudiado la misma interaccidn que en la ref.2,
es decir wo/w2=2, wJ=0 (J=0,2), por lo que solamente podrdan construirse
los fonones con J=0,2. De esta manera, el subconjunto de estados base
estara formado por ‘[Fj rj,]I> J,J'=0,2) y\[f} [c} c;]J']I:) (J=0,2;
J'=4,6,..), Por supuesto, los estados de (un fonon)-(dos particulas) que
pertenecen al subconjunto base, sb6lo deben inclirse como estados
intermedios a través del mecanismo de plegado.

La degeneracion existente entre estados del subconjunto base y
estados impropios del espacio complementario hace que este calculo sea
especialmente inestable. Los estados I=0,2 mas bajos podrian deécribirse
usando el.espacio generado por (I[Pg P;]I> R I[P; FZJI>), sin embargo la
existencia de una degeneracion entre el estado de la base I[f; PZJI) y el

-+ -
estado impropio [PO [c; c§]1]1> hace que s0lo se pueda utilizar teoria

de perturbaciones de Rayleigh~Schrd dinger con los estados l[p; PI]I . Si
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bien los.resultados resultan malos en primer orden, en segundo orden el
acuerdo obtenido es aceptable (Fig.I1V.9-10). Vale la pena notar que en
segundo orden los estados ,[F PZ]I) se mezclan con los estados no
perturbadosl[Pg P;]I) a través del diagrama de la Fig.IV.l.f.

Para I=4, el par de estados I[P; + + 4]4> r[P l‘+]4 N estan
* ]) l”‘z + 4.-64>

-por lo tanto se realizd una diagonalizacidon dentro de cada espacio de

degenerados entre si, al igual que el par,[{‘2

2 x 2, con resultados apenas satisfactorios. En segundo orden, la
contribucidn a los elementos de matriz dentro del segundo subespacio no
puede ser calculada debido a la degeneracidn entre los estados de la base
y el estado impropio ’[P; + + 2]4)

- Para el primer subespacio, la diagonalizacidn en segundo orden da
como resultado autovalores complejos. En pricipio, es posible aplicar un
esquema de perturbaciones que conduzca a matrices hermiticas como el
desarrollado en la ref.l6 donde se demuestra que a segundo orden el
proceso de . simetrizacidén se reduce a tomar el promedio entre los
elementos conjugados. Los resultados correspondientes ;stéh representados
con lineas punteadas en la Fig.IV.10-11. Si bien el acuerdo es muy
satisfactorio, es necesario hacer un estudio mas sistematico de la

aplicacidon de estas teorias de perturbaciones simétricas.

Para I 4 todos los estados de la base son 'de la forma

+
‘i

obtiene un acuerdo perfecto con los resultados exactos, ya que las
C

Ui; [c ]‘> Si todos estos estados se incluyen en la base se
éqntribuciones de orden superior se cancelan orden por orden. Es
.interesante destacar que para I=6, caso en gl que existen tres estados
base, el procedimiento de Rayleigh-Shrédinger también puede utilizarse.
En este caso, con el cidlculo de segundo orden se obtienen los resultados
exactos.

En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados para las amplitudes

de transicidn. Para j=7/2 y I £ 4, las normalizaciones en primer orden
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resultan imaginarias (ver discusidn en el Apéndice 2). Si bien el estado
I=0,N=1 es normalizable para j=11/2, la desviacién cuadratica relativa
ﬂél) resulta muy grande. En segundo orden el acuerdo con los resultados
exactos resulta razonable tanto para j=7/2 como j=11/2. Como para el caso
de las energias, se usaron matrices simétricas para I=4.

Para I>4 , los resultados de primer orden de la NFT son exactos

como ya se discutid anteriormente.

1V.2, Espectro de baja energia del 204Pb

En esta seccidon se estudiard un problema realista: cuatro agujeros

08Pb e interactuando a través de

moviendose en 6 niveles por debajo del 2
dos tipos de interacciones diferentes. La primera es una fuerza de
apareamiento multipolar como la utilizada por Bortignon et all), cuyos
resultados se generalizaran., La .otra es una fuerza de apareamiento
multipolar no separable realista obtenida a partir de la interaccidén
nucledn-nucledn.

Se ha supuesto en el presente calculo que el 208Pb es un buen carozo
de capa cerrada, por lo que los fonones se construirén\gn la aproximacién

TDA ya utilizada en las seccilones anteriores. La interaccidon residual

efectiva utilizada s0lo tiene componentes de uno y dos cuerpos
H s H| + H42 ’ (1v.14)

donde H, representa la interaccidn de los agujeros con el carozo del

20

1
8

Pb y puede tomarse como un operador diagonal cuyos autovalores fueron
tomados del espectro de particula independiente experimental del 207Pb.

Este espectro esta indicado en la tabla 6.

En los calculos realistas de secciones eficaces de transferencia de

dos nucleones, las amplitudes de parentezco
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I

2 RN & n. c
Sl %ﬁ)z J TEERRYY (1v.15)

[

dan la informacién ide la estructura nuclear. Como en teoria de
perturbaciones las funciones de onda no estan bien normalizadas el

]

] , .
elemento de matriz de T=(cjl cjz)J /(1+S’12)5 debe calcularse segiin

CTU (P T T (2P0 (1.16)
(<" (PR | T (259PE) ST

donde la normalizacidon de los estados Jn(206Pb) no se incluye ya que
estos estados son no perturbados. Los diagramas NFT de orden cero y uno
correspondientes al numerador se pueden observar en la Fig.IV.4.a-b,
respectivamente, mientras que los de primer orden correspondientes a la
normalizacién en la F;g.IV.4.c. En los casos en que se usa teoria de
perturbaciones no degenerada, el denominador de la eipresidon (IV.16)
puede expandirse a orden.Sl,"1 para obtener de esta manera una expresion de
primer orden totalmente consistente para el elemento de matriz
normalizado. Las expresiones obtenidas por este procedimiento fueron

utilizadas en 1lo que sigue para el cdlculo de 1las amplitudes de

parentezco.

IV.2.a. Cdlculo con una fuerza de apareamiento monopola~

La interaccidn le utilizada en este caso es

Higdrhie) = Go (i) (atg)"e av.1n

donde el valor G0=—0.13 MeV fue ajustado para reproducir la energia del

estado fundamental del 206Pb.

La Fig.IV.12 muestra los célculos de primer y segundo orden
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realizados con la NFT, asi como tambien los espectros no perturbado y
exacto correspondientes a I=0., El espectro exacto fue obtenido mediante
la diagonalizacion del modelo de capas.

Teoria de perturbaciones de Rayleigh-Schrddinger fue utilizada para
el calculo del estado fundamental (égtado base l[[}fo f1T019>) y primer
estado excitado (estado base‘[f}fo f;folo)). El resto de los estados fue
agrupado de a pares (I[[}TO [3t0]9>) de acuerdo a su energia no perturba-
da. En primer orden tanto la teoria de perturbaciones no degenerada como
la semi-degenerada fueron utilizadas sin que se encontraran diferencias
significativas. En segundo orden en cambio, algunos denominadores se ha-
cen peligrosamente pequeiios por lo que el procedimiento de diagonaliza-
cidon fue utilizado para cada par (casi degenerado) de estados.

Por lo tanto el cadlculo.del estado fundamental coincide con el
efectuado en la ref.l. La excelente convergencia encontrada alli para
dicho estado, se mantiene para el resto de los estados 0+. Una especial
consideracién merece el estado obtenido a partir del estado base
“[]Tb.rafo]o> (linea punteada en la Fig.IV.12) ya que este estado no
converge a ninguno del cdlculo exacto, sino que va a la energia de la
configuracion (3pl/2)4 lo que indica que el estado renormalizado es
espureo. Como las amplitudes X(1,0;1/2,1/2) y X(2,0;1/2,1/2) son 0.77 y
-0.61 respectivamente, a priori se esperaria que estado I[f}fo f}TO]o>
incluyera mids violacién de Pauli que el estado l[f}fb rETO ]0>, , sin
embargo el resultado recién puntualizado indica que el procedimiento de
perturbacion -convierte al primero en el verdadero estado fundamental,
mientras que al segundo lo convierte en estado espureo.: ¢

La tabla 7 muestra las amplitudes de parentesco en orden cero y uno,
asi como tambié&n los valores exactos. El acuerdo entre los resultados de
primer orden y los exactos es bueno. Las principales diferencias aparecen
en las amplitudes correspondientes al nivel 3p1/2, para el cual la

violacion de Pauli estad algo subestimada.
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IV.2.b. Cilculo con una fuerza de apareamiento multipolar realista

En este caso, para los elementos de matriz de dos cuerpos se
utilizaron los elementos de matriz de interaccidén realistas efectivos
desarrollados p;ra el espacio de valencia utilizado en el presente
trabajo. Los elementos ae matriz desnudos son derivados de la interaccién
nucledn-nucledén de Hamada-Johnston utilizando técnicas de matriz de

17) N

reaccion. ‘A partir de ellos Kuo y Herling tomaron en cuenta en forma

efectiva el resto del espacio fermidnico, utilizando los elementos de
matriz obtenidos para sus cdlculos con modeio de capas. A su vez estos
elementos han sido levemente modificados en forma empirica por
Blomqvistls) para obtener un buen ajuste del espectro del 206Pb.

Los estados del 206Pb dan origen a las amplitudes X(n,J;jl,jz) en la
construccién de los fonones. Llamaremos al estado de mis baja energia de
cada multipolaridad y paridad normal ('l=(—-1)J ) fondén colectivo, ya que
para estos estados los elementos de matriz de transferencia de dos
cuerpos estan sistematicamente favorecidos en las reacciones de pick-up
respecto a otras configuraciones de agujeros cercanas. En verdad, estamos

interesados en saber hasta qué punto el espectro de baja energia puede

ser descripto en orden cero como la superposicidon de fonones colectivos,

+ y 4+ colectivos han sido

por lo tanto, solamente los fonones 0+, 2
incluidos en la construccion de los estados fisicos de dos fonones. En
los calculos de segundo orden se han incluido todas las multipolaridades
con J 46 y ambas paridades en los vértices fermidnicos intermedios (IV.4)
o los vértices’particula—fonén (IV.3). Por razones de computacidn, el
espacio de agujeros fue reducido a 5 niveles, verificéndose la validez de
esta aproximacion para el estado fundamental y el primer estado 2+,
encontrandose diferencias de menos de 10 Kev respécto del calculo
completo.

La Fig.IV.13 muestra el espectro en sus distintas aproximaciones
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comparado con el exacto. Para el estado fundamental, aln cuando en primer
N

orden se obtienen resultados semejantes a los de la fuerza monopolar, en
este caso la correccidon de segundo orden resulta despreciable. La
explicacion de este fendmeno es 1la componente octupolar fuertemente
repulsiva de la interaccidn. En el cilculo NFT de segundo orden, la parte
monopolar de la fuerza es muy pequéila y puede empujar la energia hacia
arriba o hacia abajo dependiendo de la cancelacidon entre el diagrama
IV.l.g y el resto (en efecto, para una fuerza monopolar pura y niveles de
particula independiente degenerados la cancelacidon es exacta). El resto
de las componentes de la fuerza empujan la energia hacia abajo para una
fuerza atractiva (todos los diagramas (b-f) son negativos como en el caso
de la componente cuadrupolar). Por lo tanto, un incremento en la energia
depende de la existencia de componentes repulsivas (como la componente
octupolar de paridad positiva). Sin embargo, en este caso sdlo los
diagramas (b) y (e) son positives mientras que los diagramas (c), (d) y
(£) permanecen negativos. Por lo tanto, en segundo orden una fuerza
repulsiva es en general subestimada ya que sus efectos tienden a
cancelarse, En tercer orden, la situacidon se revierte por lo que es de
esperar que los resultados mejoren en este orden.

Consistentemente con esta discusion, si se eliminan los elementos de
matriz <(j1j2)3+lH12|(j1j2)}+> en el calculo exicto, la energia del
estado fundamental baja de 28.96 MeV a 28.75 MeV, en excelente acuerdo
con el cilculo NFT de segundo orden.

La energia de excitacion del primer estado 2+ es bien reproducida a
pesar de que el parametrofl no esta bien definido para momento angular
diferente de cero, mientras que para su valor absoluto‘aparece el mismo
inconveniente que para el estado fundamental.

n_,+ -
Para los estados J =4 1la situacidn es algo diferente. En este caso,

+ A+ 4 + At 4
1 i a
os dos primeros estados no perturbados [rH,O rl,A] )94 “rl,Zfi,Zl > estan
casi degenerados. En primer orden, el calculo perturbativo puede

N
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efectuarse ya que no aparecen divergencias. El resultado no es muy bueno
e inclusive aparece una inversidn entre el primer estado 2+ y el primer
estado 4+. En los cilculos de segundo orden, los denominadores son
proporcionales a la diferencia de energia entre los p{{meros dos estados
no perturbados, por lo que es necesario utilizar un procedimiento de
diagonalizacion para evitar divergencias. El método de diagramas plegados
estandar no hermitico no es adecuado para este caso ya que conduce a
ﬁutovalores complejos, por lo que el método de simetrizacidn descripto en
ref.16 fue nuevamente utilizado.

Debe notarse que algunos de los estados del espectro exacto no
aparecen en nuestro calculo. Dentro de nuestro esquema dichos estados
involucran estados de dos agujeros no-colectivos, y que por lo tanto
estan fuera de nuestro espacio fisico.

La comparacidon con el espéctro de. excitacidn exacto y el
experimental indica que los calculos de Liotta—Pomarlg) y los NFT de
’ ségdndo ordep son de una calidad semejante, si bien en los resultados NFT
existe un corrimiento constante, tal como se Qiscutié para el estado
fundamental.

Las tablas 8, 9 y 10 muestran las amplitudes de parentesco
correspondiente a los estados O+, 2+ y 4+ de mas baja energia,
respectivamente. Se indican los resultados NFT de orden cero y primer

+
orden, y tambien los exactos.

Para el eétado 0+ la convergencia es tan buena como la obtenida en
el caso de la fuerza monopolar. Para los estados 2+ y 4+ mias bajos, el
orden cero es y; lo suficientemente bueno y sélo en aquellos casos donde
la degeneracidn de la capa es pequeiia el primer orden es significativo.

Para otros estados excitados aparecen degeneraciones accidentales,

por lo que parece necesario aplicar procedimientos de diagonalizacién de

segundo orden para poder obtener resultados satisfactorios,
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Fig.I1V.10:Espectro de energia correspondiente a un nivel con j=7/2 e
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado la convergencia de la Teoria
de Campos Nucleares (NFT) tanto en un modelo esquem3tico como en un caso
realista.

Respecto del primer caso podemos decir que si bien ya habia sido
mostrado que para el caso de cuatro particulas movi€ndose en una capa-j
la NFT daba los resultados exactos si las series perturbativas se sumaban
a orden infinito, el uso de teoria de perturbaciones de
Rayleigh-Schré dinger a primer orden para el caso de una fuerza monopolar
mas cuadrupolar con una relacién wo/w2=2 da un ajuste muy pobre con los
resultados exactosz). Es mas, para j=7/2, la mayoria de los estados
resultan no normalizables. En el presente trabajo, se ha extendido este
calculo (tanto para j=7/2 como para j=11/2) incluyendo: i) diferentes
combinaciones de fuerzas de apareamiento multipolares, ii) diagramas de
segundo orden y iii) métodos de diagonalizacidén basados en técnicas de
diagramas plegados.

Para una fuerza monopolar, la teoria de perturbaciones de
Rayleigh-Schré dinger aplicada a los estadosl[ljg'P;]I>kda resultados muy
buenos tanto en primer orden como en segundo en lo que se refiere a
energias, y en ®egundo orden para las amplitudes de trwmsferencia de dos
cuerpos. Para los otros estados con el procedimiento de diagonalizacion
se obtienen resultados similares.

En el caso de la fuerza independiente de la multipolaridad, debido a
la degeneracién existente entre los posibles estados base siempre es
necesaria una diagonalizacidn. Los resultados NFT asi obtenidos estan en
buen acuerdo con los exactos tanto en primer orden como en segundo.

Finalmente, la fuerza monopolaf mas cuadrupolar estudiada en 1la
ref.2 presenta degeneraciones accidentales no sdlo entre estados de la

base, sino tambien entre algunos de estos estados y estados impropios que

-
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necesariamente pertenecen al espacio complementario., Sin embargo, en
segundo orden los resultados NFT (utilizando teoria de perturbaciones de
Rayleigh~Schrddinger) son muy aceptables para los estados con J=0,2 mis
bajos. Para J=4, si bien en primer orden el procedimiento de
diagonalizacidén es satisfactorio, en segundo orden da autovalores
complejos. Estos resultados pueden corregirse por medio de un esquema
perturbativo simétrico.

En general, se puede concluir de los resultados obtenidos en el
modelo esquematico que los diagramas de segundo orden son necesarios: 1)
en el calculo de elementos de matriz de operadores cuando no se utilizan
expresiones autoconsistentes a un orden dado, ii) en aquellos casos en
que una diagonalizacidn es necesaria (debido a la pequeiia distancia entre
estados de la base) pero imposible de ser efectuada (debido a la pequeiia
distancia entre algunos estados de la base y algunos estados de la base).

A partir de estas conclusiones se extendido el calculo a casos

\

realistas.” En particular, se considerd el caso de cuatro agujeros

moviendose en 6 niveles por debajo del 208

Pb e interactuando a través de
i) una fuerza de apareamiento monopola? pura y ii) una fuerza de
apareamiento multipolar realista no separable. En el caso 1) se encontrd
que la excelente convergencia obtenida en la ref.l para el estado
fundamental se extiende a todos estados excitados. En particular el
primer estado excitado del cdlculo NFT que no se corresponde con ningin
estado del calculo exacto, ya en primer orden converge a la energia del
estado (3p1/2.)4 lo que indica claramente su naturaleza espurea.

En el caso ii) el cdlculo de primer orden es bastante aceptable si
bien no se logra reproducir la energia de excitacidén de los estados 4+,
siendo necesaria una diagonalizacidn de segundo orden para mejorar la

descripcion de estos estados. Existen algunos inconvenientes al tratar de

reproducir el valor absoluto de la energia de los distintos estados

(N
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debido a que en segundo orden las componentes repulsivas de la fuerza son

subestimadas.
N

Tanto en el caso i) como en el ii) los calculos de amplitudes de
parentesco realizados con la NFT concuerdan muy bien con los exactos.
Solamente para aquellos casos en los que un operador cp!5 aparece
involucrado, existen diferencias algo significativas. En el caso 1ii)
aparecen degeneraciones accidentales para los - estados excitados
correspondientes a cada impulso angular. En estos casos, parece ser
necesaria la aplicacidon de un método de diagonalizacidn consistente.

Podemos finalmente concluir que mediante la inclusidén de diagramas
de segundo orden y/o procedimientos de diagonalizacidén se pueden obtener
con la NFT buenos resultados no sélo en problemas esquemiticos sino en
casos realistas. De esta manera, la extensidon al calculo de espectros de
baja energia y probabilidades de transicidon en distintos niicleos cercanos
a capa cerrada de la Teoria de Campos Nucleares parece posible, con la
consiguiente ventaja conceptual que esta teoria posee respecto del modelo

de capas en el entendimiento de los fenomenos nucleares.
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APENDICE I: Teorema de factorizacion.

En este apéndice se demostrard el teorema de factorizacidn que
permite obtener una expresidon compacta de la suma de permutaciones
temporales de diagramas con un plegado, siendo posible generalizar los
resultados para el caso de diagramas inconexos. Tomaremos el caso general
en que el espacio fisico sea no degenerado.

Consideremos el diagrama esquematico de la Fig.Al.l.a. donde por
simplicidad hemos tomado al bloque de 1la izquierda con wuna sola
interaccidon y hemos elegido plegados a derecha. Cada linea horizontal
representa una interaccién. Supongamos que el nivel superior de plegado
es 0((e(=3 en la Fig.Al.l.a) y que permitimos todos los ordenamientos
temporales compatibles con esta restriccidon. Aparecerdn entonces los
diagramas de las Fig.Al.l.b-d cuyos denominadores, segiin veremos,podréh
factorizarse. Obviamentg,los numeradores de todos estos diagramas son
iguales, por lo tanto sdlo considédraremos los denominadores de energila

para la demostracidén. Siguiendo las reglas de la seccidn]I[.2 se obtiene

para la suma de diagramas

s

7 - | o |
2 - (J'q ){Zo(f | Cp-€y )(?__L.,,_(Q,-E,,)J(fp_g‘l‘)) +

(Al.1)

1 Y i
+ & -Eys (;zrl (&‘el')'*(ff.’-(:'_d'))}

La suma, sobre k se refiere a los casos en que la interaccidn
inferior del bloque de la derecha ocurre al nivel k, mientras que el
Gltimo sumando corresponde al caso en que dicha interaccidén ocurre por
debajo del nivel 1 (diagrama de la Fig.Al.l.a).

Multiplicando y dividiendo la expresidn (Al.1) por ;21(6}— fj) se

obtiene
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- (Lt ag) (€ v ey

o (Al1.2)
l Ef - €y
+ i :
€ €, (J'=' (50-54')*‘("1"5,))\)}
Usando ahora la relacidn
80'81'4'6-“'60('@ - i\ (Al.3)

i
R RV Y R RS

resulta

e-c w1 e
2. (T mig) ( . f-¢
Jg“ m)(.’" f 83 &’ Ei' €° €| ng (J'T*llﬂ EO 64 4 e_" EA)

-2 Al.4
% ,\, € - € ( )

AN e R A e N A

Los dos primeros términos del corchete de (Al.4) provienen del

reemplazo del primer término de (Al.3), mientras que el tercero y el
cuarto de la descomposicidon del sumando que resulta de reemplazar por el
segundo término de (Al.3). Obviamente cuatro y quinto t&rmino de (Al.4)

se cancelan entre si, mientras que el segundo puede reescribirse

AL RN It R S G

‘3;,‘. € oot Y-k Eo-€ 'I—Ef EJ = E-E, iy v EO.E‘.4E¢-€J‘

por lo que cancela al tercer término de (Al.4).

Resulta finalmente

{1}

~
4 1
j:oe Eo'E& )(a'sl E_(’-—E()') 8,-54, (Al.6)

que es el resultado deseado, ya que en (Al.6) se ha obtenido 1la
factorizacidon en un producto de denominadores de energia de la suma de

todos los diagramas de la Fig.Al.
Esta expresidn puede generalizarse para el caso en que el bloque de

la derecha contenga varias interacciones aplicando sucesivamente el mismo
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argUﬂipto, resultando que el denominador (fb-fl.) de (Al.6) se convierte
en j!; (EO-CE) donde n' serd el nimero de secciones del bloque de la
derecha.

Los mismos argumentos de factorizacion valen para plegados a
izquierda, siendod en este caso el nivel inferior de plegado.

Una generalizacidn directa de este teorema es la utilizacién del
mismo para diagramas no plegados inconexos. En este caso basta sustitufr

por la energia inicial de uno de los bloques y £, por la inicial del
f 0

otro.
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APENDICE 2: Construccion de los elementos de matriz normalizados

correspondientes a un proceso de captura de dos particulas entre el

estado fundamental del sistema de dos particulas y el estado [ﬂ;ff]l del

sistema de cuatro particulas en una capa-j.

Consideremos el caso de teoria de perturbaciones no degenerada. Como
ya se ha indicado en la seccidon 111.3 la normalizacidon se realiza
introduciendo el operador unidad (linea punteada en la Fig.IV .4.c) entre
cada estado intermedio de un diagrama que contribuya al hamiltoniano

efectivo (Fig.1V .l). El resultado correspondiente al orden Jfl es:

4 n 2 2 N .
Annnny . %_ UNTG0; T|GNT, G0 1S «
0,1

(A2.1)

(2.2, 2 2 | i 2
X WotWy [_\3? i \3" b s F WeWE W e rug) W TW, ) *wowl(woll)ﬁ] z

= -2(14 2y 2&’;)/&(”30,;)

Por lo tanto,el cuadrado de la norma dél estado l[ng;]I>> resulta

hasta el orden Sfl

1"5/ (I-.-D)
{+ 2%, 2V R
<[r;r;]1{[n:p;]1>= |- 1( et w:l .

2 ( I+ 80.1)

(A2.2)
L- %%1 ( w%n” I)
lo que implica que estos estados no son normalizables a menos que j 2 11/2
si I=0, o para valores ain mayores si WO/WIS)I. Este resultado concuerda
con la discusion de la ref.2 acerca de la imposibilidad de normalizar
estos estados. En primer orden, los elementos de matriz correspondientes
a la captura de dos particulas desde el estado fundamental [?%} del
sistema de dos nucleones al estado l[rZI?]I> resultan de la evaluacién de

los diagramas de las Fig.IY .4.b cuyo resultado es



73

@)
TSN L ('iﬂs—h),, NGO GNT, (o x
| Mz 14 Wa W
e o ¢ 32, L‘i"s Y}I ], ZJ(z (1‘:; w;')/ (42.3)
1,0) "2

Como no hay correcciones dlagramiticas a los estados de dos

particulas, su norma es uno. Por lo tanto, la expresidon totalmente
consistente a primer orden de los elementos de matriz de transferencia
normalizados se obtiene multiplicando (A2.3) por el desarrollo a primer

orden de la inversa de la raiz cuadrada de {2.2), resultando:
[ ,T ,0> 1*310 [4" “310)4(9 2)] (A2.4)

L4 4_ I
Por lo tanto, la magnitud fisica <Trbl¥] ‘ TI‘ 0\)N no presenta
ninguna dificultad especial aiin para pequeiios valores de j, pese a que la

normalizacién (A2.2) (que no es una magnitud fisica) s{ los presenta.
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tabla 7.
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Tabla 2

HEEE S |

— LU -
: ¥3 S

> = B

- ) -
= = L]

ex - - = A l&
z ~ >
-50.7 -52.4 -53.7 1.21 1.65 1.46 0.13 0.25

_49.7 -50.6 ~51.4  0.74 0.89 0.94 0.1l 0.19
~48.4 -48.7 -48.9  0.75 0.92 0.96 0.12 0.17
~49.0 -49.5 -48.7%) 0.67 1.16 0.73 0.31 0.42%

~-48.8  -49.1 -49.08) 0.67 0.93 1.12 0.78 0.49a)

-48,0 -48.1 -48.4 0.96 “1.18 1.23 0.17 0.24
-48.2 -48.7 -49.5 0.8 0.98 1.05 0.14 0.19
-46.5 -46.7 -46.9 1.03  1.25 1.34 0.13 0.21

a) El orden de los dos estados vecinos fue invertido
para disminuir el valor de A%
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Tabla 3

RN A

g e K

o)y oo
" . = N SR CAIN

2 X~ X
1 -50.0  -51.9 -53.3 0.97 1.13 1.17 0.1l 0.21 6
2 -47.0  -47.2  -47.4 0.64 0.98 1.02  0.42 0.47 6
1 -49.0  -50.1 -51.0 0.56 0.67 0.73  0.08 0.15 10
2 -47.8  -48.4 -48.8 0.60 0.74 0.79  0.09 0.15 10
3 ~45.6  -45.7 -45.8 0.52 0.64 0.69  0.09 0.14 10
18) | 48.3  —48.6  -49.3  0.51 0.56 0.63 0.32 0.15 13
28 | 47,9 -49.0 -49.8 0.44 0.63 0.70  0.39 0.3 13
3 -46.7  -47.0 -47.2 0.37 0.5 0.59  0.27 0.34 13
4 -45.6  -45.6 ~45.6 0.44 0.53 0.56  0.08 0.12 13
1 | -47.1 -47.4 -47.8 0.59 0.72 0.79 0.10 0.16 7
2 -46.1  -46.2 -46.3 0.57 0.68 0.73  0.11 0.17 7
12} | -47.8  -48.0 -48.4 0.41 0.51 0.5  0.25 0.13 14
22 | 475 4.1 -49.1 0.44 0.5 0.58  0.25 0.14 14
3 ~46.2  -46.4 -46.7 0.41 0.50 0.53  0.08 0.12 14
4 -46.1  -46.1 ~-46.2 0.43 0.51 0.5  0.08 0.12 14

a) El_orden de los dos estados

vecinos fue invettido

e (m)
para disminuir el valor de QA
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Tabla 4

[
ron | s, w0 5@ 1;,—: E; ® @

T T L
0 1 -19.2  -15.0 -22.3 1.20° a) 0.68 a) 0.29 4
2 1 -14.2  -7.5 -15.8 0.74 a) 0.23 a) 0.39 6
4 1 -11.7  -9.2 -10.8 0.67 0.84 0.68 0.30 0.31 7
5 1 -5.7 -5.7 =5.7 0.96 0.96 0.96 0.00 0.00 3
6 1 9.2 -9.2 -9.2 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 6
8 1 -2,4  =2.4 2.4 1.03 1.03 1.03 0.00 0.00 4
a) no normalizable

Tabla 5

A R S

S 2 2
row | o5, 2 @, 5§ oA 2y

T ¢t k
0 1 -18.5 -16.7 -19.9 0.87 2.03 0.57 0.85 0.22 4
2 1 -13.0 -10.0 -14.8 0.46 a) 0.34 a) 0.38 6
4 1 -9.9  -9.8 -10.5 0.49 0.47 0.43 0.09 0.33 7
5 1 5.0 -5.0 -5.0 0.59 0.59 0.59 0.00 0.00 7
6 1 -8.7 -8.7 -8.7 0.39 0.39 0.39 0.00 0.00 14
8 1 -8.1  -8.1  -8.1 0.47 0.47 0.47 0.00 0.00 14

a) no rormals zable
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Tabla 6
i Pri2 f5/2 P3/2 11372 112 hg/2
E (MeV) 7.37 7.94 8,27 9.00 9.71 10.77
) Tabla 7
01 02
. ~1 =1
j1 3y orden 5)) exacto orden Pl exacto
cero cero
P12 P1/2 1.05 0.66 0.55 0.00 - 0.28 - 0.38
fS/Z f5/2 0.66 0.73 0.88 0.00 0.17 0.26
P32 P32 0.39 0.43 0.43 0.00 0.06 0.09
11.3/2 113/2 | = 0.45 ~ 0.49 - 0.45 0.00 - 0.05 - 0.07
f7/2 f7/2 0.25 0.27 0.25 0.00 0.03 0.04
h9/2 h9/2 0.20 0.21 0.19 0.00 0.02 0.03




Tabla 8

j1 j2 orden kg exacto
cero
P1/2 Py/g 1.10 0.68 0.51
f5/2 f5/2 0.62 0.69 0.80
P3/2 P3/2 0.40 0.41 0.41
113/2 113/2 0,38 0.43 & = 0.49
f7/2 f7/2 0.26 0.29 0.33
h9/2 h9/2 0.20 0.21 0.24
Tabla 9
j1 j2 orden J}:l exacto
cero
PL/2 £/ 0.83 0.58 0.33
Pi/2 Py/y 0.42 0.21 - 0.24
fS/Z f5/2 0.21 0.23 0.50
f5/2 P3/y 0.17 0.17 - 0.24
f5/2 f7/2 0.06 0.06 - 0.08
f5/’2 h9/2 0.09 0.08 0.11
P3/2 P3/7 0.13 0.13 0.21
P3/7 113/2 0.13 0.13 0.16
113/2 113/2 0.11 0.12 - 0.16
f7/2 f7/2 0.06 0.06 0.08
f7/2 f7/2 0.01 0.01 0.02
h9/2 h9/2 0.04 0.04 0.06




9/2

Tabla 10
j1 j2 orden _Lz_l exacto
cero
P12 £/ 0.19 0.02 0.04
pl/2 h9/2 0.06 0.01 0.02
f5/2 f5/2 0.75 0.79 0.69
£5/9 P32 0.60 0.50 0.55
f5/2 f7/2 - 0.11 0.09 0.08
f5/2 h9/2 0.05 0.04 0.04
p3)2 £/ 0.09 0.07 0.06
P3/ hy /5 0:02 0.02 0.02
113/2 113/2 - 0.08 0.07 0.06
f7/2 f7/2 0.05 0.04 0.03
. f7/2 h9/2 0.02 0.01 0.01
h hg/2 0.04 0.03 0.03
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PARTE II

"DECAIMIENTO ELECTROMAGNETICO DE LA RESONANCIA CUADRUPOLAR

GIGANTE EN EL 208Pb"

4
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I. INTRODUCCION

Se denominan resonancias gigantes a ciertos modos de excitacion del
'nﬁcleo altamente colectivos, en los cuales una apreciable fraccidén de los
nucleones se mueven en conjunto. Estos estados aparecen en general a una
energia de excitacidén entre 10 y 30 MeV, dependiendo del nicleo y la
resonancia particular de que se trate. Desde el punto de vista
macfoscépico, al igual que los modos coléctivos de baja energia, las
resonancias gigantes se describen por medio de oscilaciones de
superficie, si bien en este Gltimo caso las frecuencias de oscilacidn son
bastante superiores.

Resulta Gtil clasificar las resonancias gigantes de acuerdo con la
multipolaridad ) de la oscilacién.. Para una dada multipolaridad puede
ocurrir que neutrones y protones se muevan en fase (T=0) siendo 1la
resonancia de tipo isoescalar, o en contrafase (T=l), o sea del tipo
isovectorial. A su vez, si la oscilacidén no distingue entre distintas
orientaciones de spin (S5=0), se la denomina de tipo eléctrico, siendo de
tipo magnético (S=1) en caso contrario. Una representacidn esquemitica de
los distintos tipos de vibraciones para ﬁ{ 2 se puedé observar en la
Fig.I.l.

La primera resonancia gigante detectada en forma experimentall) fue
la dipolar eléctrica isovectorial (GEDR). El experimento consistié en la
medicién de la seccidn eficaz de fotoabsorcién. En la Fig.Il.2 se muestra
el resultado. para 208Pb. Se observa en dicha figura un ancho pico
alrededor de 14 MeV que se indentifica con la GEDR,k ya que es facil
estimar due para la longitud de onda asociada a la energia de la
resonancia, los fotones crean un campo eléctrico sinusoidal
aproximadamente uniforme en todo el qﬁcleo que s6lo pone en movimiento a
los protones (todos ellos en fase entre si) por 1o que resulta un

movimiento relativo de neutrones contra protones como el representado en
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la Fig.I.l para X=1, 5=0 y T=1.

El ancho del pico de la Fig.I.2 (que llamaremos ancho de 1la
resonancia) esta asociado a los modos de decaimiento de la resonancia y
tipicamente toma valores entre 3 y 5 MeV, segiin el niicleo y el tipo de
resonancia. Como ya se ha indicado, las resonancias se encuentran por
encima de 10 MeV de energia de excitacion; ahora bien, la densidad de
estados nucleares en dicho rango de energias es muy alta, de manera que
existe un efecto de ﬁ;zcla con otros tipos de\ excitaciones mas
complicadas., Estas mezclas dan lugar a un decaimiento de la resonancia
llamado 'por niicleo compuesto' al cual se debe, en geueral, practicamente
todo el ancho de la misma. Una vez formado el niicleo compuesto €ste decae
principalmente emitiendo neutrones. Existe tambien la posibilidad de que
los neutrones sean emitidos directamente desde la resonancia, sin embargo
se comprueba experimentalmente que para niicleos pesados esta forma de
decaimiento es mucho menos probable que la debida a niicleo compuesto.

Desde el punto de vista microscopico las resonancias gigantes se
pueden interpretar mediante la mezcla de estados del modelo de capas. La
Fig.I.3 muestra las transiciones entre estados de particula independiente
de un ndcleo hipotético. Recordemos que las transiciones colectivas
pueden obtenerse mediante la superposicién coherente de muchas
transiciones entre estados de particula independiente utilizando, por
ejemplo, la aproximacidon de fases al azar (RPA) descripta en el capitulo I
de la Parte 1 de la presente tesis. Las capas principales se indican con

-1/3

N, N+l,... y estdn separadas por una energia 1w M4l.A MeV. Las

resonancias gigantes pueden entenderse como el resultado de la transicion
de nucleones de una capa principal a otra, bajo la influencia de una
interaccién que ordena estas transiciones en forma coherente. El niimero
de capas principales que el nucleén es promovido prr la interaccign

externa es par o impar dependiendo de la paridad de la resonancia.

De esta manera, la GEDR sera excitada por transiciones El de energia
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lhw, por que es de esperar que se encuentre aproximadamente a una energia

1/3 A-1/3

MeV. Sin embargo, experimentalmente aparece a 77 MeV.

de 41 A"
' Es;a diferencia se debe a 1la dependencia de 1la interaccidn
.'nqcleén—nucleén en el isoespin que Lace que los estados colectivos de T=0
- disminuyan su energia y los de T=1 1la aumenten respecto del wvalor
anteriormente calculado.

Para las excitaciones cuadrupolares, dos tipos de transiciones
diferentes estan permitidas. La primera de ellas, de menor energia,
corresponde a transiciones entre estados de una misma capa principal por
lo que se las denominan transiciones Ohw. El segundo tipo corresponde a
transiciones entre las capas N y N+2, o sea son las transiciones 2hw.
Estas transiciones pueden estar por debajo o por encima de la energia 2fiw
segin se trate de excitar modos 1isoescalares o isovectoriales,
respectivamente. Mientras que las excitaciones E2 tipo Ohw se asocian con
los estados 2+ correspondientes a vibraciones de superficie, las del tipo
2hw se asocian con las resonancias gigantes cuadrupolares (GQR).

. Sin embargo, pese a estos argumentos a favor de la existencia de
otros tipos de resonancias gigantes, durante varias décadas la f{nica
resonancia identificada fue 1la GEDR. Recién en 1971 Bertrand y sus
colaboradoresz) establecieron en forma experimental la existencia de la

GEQR 1isoescalar a una energia de excitacion 63 A—l/3

MeV., A partir de
entonces comenzaron aparecer evidencias de la existencia de otros tipos
de resonancias como la monopolar isoescalar, la octupolar isoescalar y la
cuadrupolar isovectorial. En general todos estos ex;érimentos fueron
efectuados mediante dispersidn 1nelastica de electrones de mediana
energia o de particulas nucleares como profones o particulas alfa. Con
este tipo de proyectiles se excitan simultaneamente distintos tipos de
resonancias como se puede observar en el espectro de dispersién

inelastica de particulas of de 152 MeV sobre distintos blancos3) que se

muestra en la Fig.I.4. Para distinguir una resonancia de otra es
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necesario recurrir a las distribuciones angularés realizando wuna
comparacidon entre los datos experimentales y un cdlculo del tipo de 1la
aproximacidon de Born de ondas distorsionadas (DWBA). De esta manera
numerosas resonancias fueron identificadas.

Este procedimiento de deteccidn de resonancias\gigantes tiene una
considerable incerteza. Por un lado existe la incerteza en la extraccidn
de la seccidon eficaz correspondiente a la resonancia gigante del gran
continuo subyacente. Otra dificultad tiene que ver con los calculos DWBA,
ya que la secciones eficaces resultantes dependen de los parametros
opticos utilizados y, mas ain, %a extraccidon de 1la probabilidad de
transicion de la dispersion ineldstica depende del modelo y
frecuentemente no concuerda con los resultados de excitacidn coulombiana
o dispérsién de electrones. Respecto de la selectividad en la excitacidn
de diferentes resonancias gigantes, si bien es posible lograr algiin tipo
de selectividad modificando el tipo‘de particula incidente (por ejemplo,
la particula (T=0) solo excita la GEDR isovectorial por excitacién
coulombiana), en general, con dispersién 1ineldstica no es posible
seleccionar entre las distintas multipolaridades posibles.

4,5)

Debido a estos inconvenientes, Bertrand y colaboradores han

estudiado recientemente el decaimiento electromagnético de las
resonancias gigantes con la idea de mejorar 1la selectividad. En
particular, los experimentos se realizaron excitando las resonancias
gigantes del 208Pb mediante la dispersidn ineldstica de 17O a 380 MeV y
detectando los rayos d provenientes del decaimiento en coincidencia con
los nucleos de 17O salientes. La utilizacion de un i6n pesado (170) como
proyectil da lugar a secciones eficaces suficientemente intensas y a una
muy buena relacidon pico a continuo para la GQR. Este experimento da
informacidn de la relacidén de decaimiento d de la GQR a los distintos

estados de la parte de baja energia del espectro, que resulta muy

importante para poder estudiar las propiedades de la funcidn de onda de

«
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dicha resonancia. Ahora bien, en las reacciones directas en las cuales el
decaimiento.ﬁ\ocurre entre estados ligados, la vida media asociada a este
decaimiento es mucho mayor que el tiempo en el cual ocurre la reaccidn.
De esta manera, el decaimiento K ocurre mucho después de que los niicleos
interactuantes se separen y por lo‘tanto,la reaccidn nuclear sélo afecta
al decaimiento 1 a través de la manera en que &ésta puebla los estados de
distinta proyeccidén de momento angular m del estado excitado. Sin embargo,
la situacidn es diferente cuando el estado excitado es una resonancia
gigante ya qué,como se indicd anteriormente,ésta es in;stable respecto al
decaimiento por nucleo compuesto y por lo tanto, cualquier rayo jtque
desexcite la resonancia debe emitirse antes de un tiempo del orden de la

2

vida media de decaimiento por neutrones (':3.10“2 seg.). Este tiempo es

comparable con el tiempo en que ocurre la reaccién directa, de manera que

208, ¢ el

una apreciable fraccion de los rayos'Ysou emitidos mientras el
70 estan interactuando entre si.

En el capitulo II se propone un formalismo que toma en cuenta las
dificultades recién puntualizadas y permite calcular las distribuciones
angulares de los fotones provenientes del decaimiento, quedando las
expresiones finales factorizadas en tres contribuciones: una
debida al campo electromagnético, otra al mecanismo de reaccién y una
tercera debida a la estructura nuclear. En el capitulo III se estudia
esta dltima contribucidén por medio de la Teoria de Campos Nucleares,
obteniendose expresiones que permiten calcular 1la relacién de
probabilidades de decaimiento electromagnético a los distintos estados de
la zona de baja energia de excitacion. En el capitulo IV se describen y
discuten los resultados obtenidos para dichas relaciones comparando con

los valores experimentales y tedricos existentes. Finalmente en el

capitulo V se indican las conclusiones del trabajo.
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LISTA DE FIGURAS

¥
Fig.I.l: Representacidn esquemidtica de las distintas resonancias

gigantes del niicleo con multipolaridad % 2.

Fig.I.2: Espectro de fotoabsorcion donde se puede observar claramente la

208

resonancia dipolar gigante del 0 Pb. Los puntos indican los

datos experimentales, mientras que la linea llena es el ajuste

de los datos por medio de una lorentziana.

Fig.I.3: Representacidén esquematica de las transicicnes multipolares

N

eléctricas entre estados de modelo de capas en un niicleo

hipotético. Las capas principales se indican con hf,hr+1,

Af+2,.. y 'estan separadas por una energia 1hw 2 41 A1/3.

Fig.I.4: Espectros de dispersién ineldstica de particulas alfa de

152 MeV sobre niicleos de 208Pb, 120Sn, 9OZr, 58Ni y 46Ti. La

estructura de resonancias gigantes ubicada a una energia de

excitacidn cercana a 63 AI/3 MeV ha sido descompuesta en la
contribucidon de la GQR y la de la GMR. Los picos que aparecen
en los espectros correspordientes a 208Pb y 120Sn a mayor
energla de excitacidn se deben a impurezas de hidrdgeno en el

blanco. ¢
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II. FORMALISMO

Tal como se indicdé en el capitulo anterior, se describird aqui un
formalismo que permite calcular la probabilidad de decaimiento ‘ desde la
GQR a los estados de baja energia en una reaccion entre dos iones
pesados. En particular se tratarad la reaccidn 170 sobre 208Pb. Para
describir el movimiento relativo de un 10n respecto de otro se utilizara
la DWBA incorporando un té&rmino constante de valor —1/2[1 a la parte

- imaginaria del potencial optico para tener en cuenta la pérdida de flujo
debido al decaimiento por ﬁﬁcleo compuesto. La inclusidn de este término
constante es una hipdtesis novedosa, quedando el valor de r determinado
por el ancho de la resonancia, segiin se verd mas adelante. Por otra parte

208 170

se supondré que sdlo el Pb puede ser excitado, mientras que el

permanece en su estado fundamental durante toda la reaccion.

II.1. Obtencidon de las ecuaciones para el movimiento relativo

Si una onda plana que viaja a lo largo del eje Z es dispersada por
un blanco que puede eventualmente excitarse a un estado de impulso
angular J=2 con proyeccidn m a lo largo del eje de incidencia, el sistema

puede describirse por la funcidn de onda

+ 2 ‘fg.s, ')(o(F) 4 ”Z“ \{)-w, “{‘M(F) (1I1.1)

’ ¢
donde j) y‘f son las funciones de onda intrinsecas del blanco en su
gs -t

estado fundamental y excitado respectivamente, mientras que ixo(r) y
q&xr) simbolizan 1las funciones de onda del movimiento relativo en los
canales eldstico e ineldstico, respectivamente

) (.
Ho(Fy= (2P, o[4S = 4 ;Q,(r)\(, () (11.2)

r
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r

- ¢ o
\l/,m(r) - <2oep"e,z,-m 17OHL> = L ; 31;0') Y,m (v) (I1.3)

donde en los {ltimos té&rminos se ha efectuado un desarrollo en ondas
parciales. Las integraciones indicadas en los miembros izquierdos de las

expresiones (II.2) y (II.3) se realizan sobre las coordenadas internas de

170 208

los niicleos de y Pb para un valor constante de la coordenada

relativa r. Los indices &, 2 y -m indican respectivamente la energia de
excitacién, el momento angular y su proyeccidn de la GQR en el 208Pb.

La funcién de onda 4/ de 1la expresion (II.1) es solucidon de la

ecuacidén de Schrddinger

(ani N H"CL +V )\I) = E}L (11.4)

208 rel

donde Hint corresponde al movimiento intr{nseco del Pb, H al

movimiento relativo del 17O respecto del 208Pb, V es la perturbacidn que

mezcla ambos tipos de movimientos y E es la energia ‘otal del sistema.

Las autofunciones y; de Hint son solucion de la ecuacion
int .
H \P{ = & Yo (11.5)

El hamiltoniano del movimiento ;elativo Hrel sera de la forma
¥

rel 2 52 . .
. -k U Wiy~ r§
H, = EFV 4[ ) + 1 W(r) /Z] (11.6)
<P=0 para 7’0 208 17

donde‘;=1 para Ym y/M es la masa~reducida del sistema Pb- "0. Las
funciones U(r) y W(r) son respectivamente la parte real e imaginaria del
potencial optico y 1la constanharzque sb0lo debe incluirse en el canal
inelastico,esti relacionada con el ancho de la resonancia.

Proyectando la expresion (II.4) sobre los estados intrinsecos ygs y
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?—m’ y despreciando la realimentacidn del canal elastico y las

transiciones entre estados excitados,se obtienen las ecuaciones:

{E+ _ﬁ%‘_vz_[()(rni Wm” 9(0('#').,0 (I1.7)

(E-GM +54x};_V2_[U(r),tiul(r)_gl;z))m(?’-)g(\!)’ml\/l%syoﬁ-';> (11.8)

Veamos ahora cdmo obtener el hamiltoniano V de acoplamiento entre el
movimiento relativo y el movimiento intrinseco. Para ello, consideremos

la expresidn usual del de la parte real del potencial &ptico:

Upp(r) = — N (11.9)
°F 14 e~

donde U es la profundidad del pozo de potencial, R es la suma de los
radios nucleares del blanco Rp y proyectil Rt »y a es da difusividad del
pozo. El1 modelo habitual6) supoune que el acoplamiento se debe a las
vibraciones que el movimiento intrinseco produce en la superficie nuclear
y ,por lo tanto, en el parametro R. Para el caso de vibraciones

cuadrupolares, R puede escribirse
. [4] 2 ~
R=RptR¢ = Or*Qi(i*Zpthm("’) (11.10)
. M

ya que so6la el blanco puede vibrar. El parametro (Gé n indica 1la

0 0

deformacion cuadrupolar del blanco. Los radios medios R p y R ¢ Se
¢
determinan segiin R0 =r A 1/3 sy R0 =r Al/3 » donde r es el parametro
p o'p t o o

radial del potencial é&ptico y At y Ap son las masas del blanco y
del proyectil respectivamente.

Desarrollando (I1II1.9) a primer orden en/gz m Y utilizando (II.10) se
*

&

obtiene
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Uof,= UOH(}:O - Ry S!&U_“_)E\ Z (’)sz;\(F) (I1.11)

/5:0 m

Ahora bien’\Jop‘p=O es la parte esférica U(r) del pptencial éptico,
la cual ya ha sido tenida en cuenta en Hrel (ver cxpresion (II1.6)),
mientras que el segundo término representa justamente el acoplamiento V
buscado. Para simplificar la notacidn se designaria la derivada E%épb3=0
con U'(r—RO), donde R0 es el valor que toma la ecuacion (I1I.10) para P=O.

Utilizando la expresidon recién obtenida para V, el segundo miembro

de (II.8) resulta

e V] s MRS = Ry Ulr-2a) ; Pleplihy Yy €14
| (11.12)

- - u'(r-zo)vfi; Vi (F) %, (7)

£
donde Faes elemento de matriz reducido definido por

(be - <2°6?b€.2 ll(!, Il 209%3,5) (11.13)

141 1
Es necesario hacer notar que en todos los casos Y; = i }rm dondé\rm
son los armdnicos esféricos usuales.

7)

Utilizando las expresiones de la literatura par” la integral del
producto de .tres arménicos esféricos, es posible, a partir de las
expresiones (II.7), (II.8) y (II.l12), obtener las ecuaciones para la
parte radial de las funclones de onda relativas (I1.2) y (II.3). Estas

resultan

{c%:z - Ql‘i“) K -%\r;_[l)(r)n\)@)]} PQG‘FO (11.14)



2 . . &
{g‘.ﬁ- ﬂf_:_‘l bk ‘%[U"’+‘W(")“'}z]}je§n(')= ‘?mm (11.15)

donde k0 y k8 son, respectivamente, los nimeros de onda del canal

eldastico e ineldstico. La funcidn glsm responsable del acoplamiento entre
’

canales esta dada por

b 1[;.(")«020“,0)(1-NQMI¢'0> (11.16)

‘9 (r) =) ‘ tV(V-?o(‘)EZ"

bj 1&:

Van

'
La condicidén de contorno que deben cumplir las soluciones de 1la
ecuacion (II.1l4), es que para valores grandes de r la parte entrante de
dichas funciones debe comportarse como la parte entrante de una onda
coulombiana distorsionada. Por otro lado, las soluciones de la ecuacidn
(11.15) deben comportarse como una onda amortiguada saliente para valores
grandes de r. Estas soluciones pueden obtenerse mediante el método de las
funciones de Green a partir de las soluciones de la versidn homogenea de
la ecuacion (II.15).
Para terminar con la descripcidon de los factores que intervienen en
las ecuaciones (II.14) y (II.15), veamos como obtener el valor de la
constante I . Para ello partamos de 1la ecuacidon de Schrddinger

dependiente del tiempo con un término imaginario constante:
1 .
th g\k_-—f‘ﬁ-quﬂc‘}' (I1.17)

Multiplicando a izquierda por lp{ planteando la ecuacidén compleja

conjugada de la ecuacidn resultante y restando ambas, se obtiene

RP YR < K (VY o2 gy

(11.18)

1. = o . \
"f}'“ div (W 04 -\pw) 12 (}‘“#
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\S
Este resultado puede expresarsé como una ecuacién de continuidad en
- . —.a
términos de una densidad‘P s una corriente j y wuna velocidad de

decaimiento >.

%%4 A‘VJ s "Q——ﬁ'f\ - '(Af (11.19)

por lo que resultan las identificaciones
!
NIy = 2C (11.20)
ho =
siendo Pel ancho correspondiente a la resonancia. Por lo tanto:

C - P/Z | (11.21)

de manera que la constante C a incluir en el hamiltoniano es exactamente

la mitad del ancho de la resonancia.

II.2. Estudio del decaimiento X'en vuelo

Consideraremos ahora el decaimiento K'de la GQR cuando el 17O pasa

junto al 208Pb. La cuestién es ver hasta qué punto el movimiento del
208Pb afecta la probabilidad de emisidn de fotones.
Como el nicleo de 208Pb saliente no es detectado, la probabilidad

total de detectar un fotdn de momento 'B; esta dada por la integral
- 208 ¢
incoherente sobre todos los momentos finales Pf del Pb despues de la

emision del fotdon, o lo que es lo mismo sobre todos los momentos

-
iniciales P

P = F”d‘ % ’\)113 | (11.225
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A}

donde i? es el momento del nicleo de 208Pb excitado medido desde el

*

sistema centro de masa. Dicha integral resulta
T P 243p
/ (P) |(P I\[;m§] (11.23)

donde T(P) es la probabilidad de emisidon medida desde el sistema centro

de masa. La dependencia del impulso del emisor se debe esencialmente al

corrimiento por efecto Doppler de la frecuencia de la radiacidn emitida.
208 17

Ahora bien, la funcion de onda relativa del sistema Pb-""0 en el

espacio de momentos esta dominada por valores de P en el rango
(.’Z/u Er)vz ¢ P« [2/44(6.-4 U)]'/2 ~ (2 Er)"%c.é‘ %U (11.24)
~ ~ . - [’ QE;- *

donde Er es la energia cinética asintdtica en el sistema centro de masa,
y U es la profundidad de la parte real del potencial optico. La energia

del fot6n'EX , medida en el sistema centro de masa, estd relacionada con
208

la energia E% medida en el sistema en reposo respecto del Pb por un
factor de corrimiento Doppler del orden de:
{+ \;E = 13 __;E_____ (I1.25)

M(2°8fL) ¢

C
Como P varia en el rango (I1.24), el rango de energias EX para una

energia Ey§ es aproximadamente:

. |
NEy~ Ey 8P Ey (/2¢,) () (11.26)
M{WPB)C r”m%) c

Este rango de valores de Ey es pequerio comparado con el ancho de la

resonancia:

{
DEy/n  (Byy) (/280" U 0,005 ar.27)
N(“"PL)'C - ‘
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para E~351 MeV y U~50 MeV, Ahora bien, T(P) varia apreciablemente en un
rango de energias del orden de r1 s por lo tanto, el hecho de que la
relacion (II1.27) sea tan pequeiia, implica que la probabilidad de emisidn
de fotones T(P) es prdacticamente constante en el rango de valores de E'
que se barren cuando se realiza la integral incoherente sobre P alrededor

de un valor promedio P, de su mdodulo. Por lo tanto,es posible realizar la

0

siguiente factorizacion:
IT(P) l(ﬁl\’,“)lzd%P = T(?,) I[( b\+m§|2<ﬁp (11.28)

"° Es posible ahora transformar la integral sobre P en una integral
incoherente sobre la distancia relativa r

FIEP S 1203 = [5G IS PIFN T > 8P S i

(I1.29)

[ Ser 1Rl 988 < [14F 1sl? 43

- E1 resultado final es que la probabilidad por unidad de tiempo de
detectar un fotén con momento py en el sistema centro de masa de los

nucleos 208Pb y 170 es la misma que si el foton fuese emitido por el

niicleo de 208Pb en su propio sistema.
La expresion (I1.29) da el factor de ocupacién de cada estado

excitado con distinta proyeccion de impulso angular m, factor que se

puede reescribir como P§ (FF)Z donde

g Y]

& _ 208 W7 213 2 € 2

Pm - “4 P""e,z,.u 035|4f>| dr €2 " "Jw(”l c;r'/(ﬁ‘)z
¢ o
(11.30)
expresidn que se obtiene utilizando (II.3).

Las 1integrales radiales de 1la ec.(II.30) resultan convergentes
debido al decaimiento exponencial de’ las funciones gﬁn(r) para grandes

valores de r. El motivo de haber separado explicitamente el factorpf(kz
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los parametros de ocupacidn, es que este estd relacionado con la parte de
estructura nuclear del problema. Dicha factorizacién se puede realizar
debido a la proporcionalidad del término jﬁm(r) respecto delqg

Una vez demostrada la validez de la separacién efectuada en (II.28)
es posible wutilizar las expresiones estandars) para el decaimiento
electromagnético de nicleos polarizados. La amplitud de emisién

electromagnética de multipolaridad en la direccidn © resulta ser

TAE(P’F')I 2 P:“ W;\m(e) . (11.31)
M

donde TEf es 1la probabilidad de transicidn electromagnética usual para una

p)
radiaciéon de multipolaridad X)r frecuencia w= (€- Ef)/ﬁ emitida en una

transicion desde un estado inicial J,=2 con energia € a un estado final

i

con espin Jf y energia Ef:

I

ty

E < . TR 2
T, = 2Ty 81080 1 [O8 " epy i My IE, 325" (11.32)
S SA[(220)1]? K(C ) IEEI |

(Ef,JflbUAHJE,Ji=2> es el elemento de matr}z reducido del operador

r

multipolar My

(- A
W‘\M(G):e%(-) (ZAH)éMdl’)-l|ko)(2m2-ulk03{2IJ‘IT’k(Cose) (I1.33)

es la distribucidén direccional normalizada de 1la radiacién, es decir

L 4

satisface:
Wy (0) 33 = 1

(11.34)

La velocidad de emisidén por unidad de angulo sélido en la direccién

inducida por un haz incidente de flujo (2Er4u)% [fm-zseg—l], estara dada

por la suma incoherente de té&rminos (II.31) sobre todas las energias

intermedias de excitacién € en el rango del ancho de la resonancia:
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G
5, (8) = g T ((55)2; Prn Wiy () (11.35)

N

Si este ancho es suficientemente pequeiio comparado con el rango de
variacion de los factores Pj, es posible reémplazar estas cantidades por
un valor promedio Pm. Si ademds se utiliza un valor promedio w para la
frecuencia de los fotones, resulta que la velocidad de decaimiento total
puede factorizarse en tres té&rminos que corresponden respectivamente al
mecanismo de reaccidon, al campo electromagnético y a la estructura

nuclear:

A4 . WQ)H

5,(0) = %W’T(T) v
« 5 P Wi (8) 2 ((s“)'2 [Cepapiphlle, 1225 2
m €

El factor %’Pm W o correspodiente al mecanismo de reaccidn ha sido

(11.36)

extensamente discutido en la ref.9 y es el que determina las
distribuciones angulares de los fotones detectados. El factor
correspondiente a la parte de estructura es el que determina los valores
relativos de la intensidades de decaimiento a distintos estados finales
del espectro de energia del 208Pb. Hasta el momento estos valores
relativos son la dnica informacidn experimental de que se dispone

(ref.4,5), de manera que la seccidn siguiente estd dedicada al cdlculo
expl{cito de estos factores con el fin de establecer una comparacidn
entre los valores tedricos y experimentales y de esta manera poner a

prueba la validez del modelo microscdpico propuesto para la descripcidn

de las resonacias gigantes.
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I1I. ESTUDIO DE LOS FACTORES DEPENDIENTES DE 1A ESTRUCTURA NUCLEAR

Tal como como se ha indicado en el capitulo anterior, dentro de
ciertas aproximaciones la velocidaq de emision B’ desde una resonancia
gigante se puede factorizar en tres términos, uno correspondiente al
mecanismo de reaccidon, uno al campo electromagnético y uno a la parte de
estructura nuclear. En el presente capitulo se presentard un método para

calcular este dltimo factor basado en la Teoria de Campos Nucleares.

III.1. Obtencion de los estados utilizados para describir la GQR

El factor correspondiente a la estructura nuclear que interviene en

(11.36) puede escribirse como
: 2 '
%(F‘E)Z B(U'D‘ff"q’) "(%%J) eZ 8(@2,-35.55)’13(v,)\,e.351(») (II1.1)

donde @E ha sido definido en la expresion (II.13). La excitacion del
estado intermedio se efectiia a través del operador de masa (2, mientras
que la desexcitacibn se realiza a través del operador multipolar (T,)).
Existen diversas descripciones microscépicas de 1los estados
intermedios € que conforman la resonancia y sobre los cuales se debe
efectuar la sumatoria indicada en (III.l1). La mids simple, tal como fue
puntualizado en el capitulo 1, es 1dentificar a la resonancia como un
estado de un fonén particula-agujero RPA, y al resto de los estados
presentes dentro del ancho de la resonancia como estados de dos fonones.
La RPA no sbdlo determina las propledades de estos fonones, sino que
tambien da en orden cero los elementos de matriz entre estados que

difieren de un fondén. En su versidn mds simple, este modelo permite Ila

excitaciéon (y decaimiento al estado fundamental) del estado de un fondn
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cuadrupolar, y el decaimiento desde un estado de dos fonones a uno de un
fondn a través de la aniquilacidn del restante fondén. Esta descripcién
puede mejorarse de manera de poder obtener, por ejemplo, el ancho de 1la
resonancia por medio del empleo de teoria de perturbaciones de segundo

10’11). En la presente tesis, estos

orden o de métodos de dlagonalizacidn
métodos no seran utilizados, sino que se calculardn las transiciones
entre estados de un fondén o entre estados de dos fonones y el estado

fundamental en forma perturbativa, utilizando la Teoria Nuclear de Campos

cuya convergencia ha sido extensamente estudiada en la Parte 1 de la

3

presente tesis.

Por lo tanto, dentro del formalismo utilizado, los estados de la
base, tanto para los estados iniclales como para los finales, seran
estados de uno o dos fonones. Como ya se ha indicado, las propiedades de
estos fonones pueden obtenerse en la aproximacion RPA, teniendo en cuenta
la mezcla entre distintos estados de isoespin cuya importancia ha sido
indicada ‘en el capitulo I. Para distinguir los distintos fonones se
utilizaran los niimeros cuanticos (n,J), donde n es nimero de la raiz
correspondiente de la RPA y J es el spin. Solamente seran considerados
los estados con paridad T normal (T)=(-1)J).

Ahora bien, los estados cuadrupolares relevantes en la ec.(II1I.l)
que dan origen a decaimientos a estados finales de interés (J]=1‘,3—)
deben tener energias de excitacion £ comprendidas ~n el intervalo
correspondiente al ancho de la GQR y pueden agruparse segin: 1) La raiz
cuadrupolar ,RPA mads colectiva (n=5 eun la tabla 2); 1ii) la rafces
cuadrupolares menos colectivas con energia dentro del mismo intervalo; y
1ii1) un fondén dipolar y uno octupolar acoblados a 1mpulso angular dos.
Por lo tanto, dentro de este esquema s6lo sera necésario considerar
fonones con J"= 1", 2+ y 3.

po
Si bien la RPA con mezcla de isoespin ha sido varias veces discutida

en la literatura (por ejemplo en la ref.l2), debido a las consideraciones
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especlales que es necesario realizar para el caso dipolar por las fuertes
cancelaciones que alli aparecen, resulta conveniente estudiar dicho caso
en particular. Para ello repasemos brevemente las expresiones generales
de la RPA isoescalar-isovectorial para luego particularizar para J =1 .
La interaccidon residual se supondra formada por la suma de

interacciones de tipo separable

!
Vees - ;— Hy

1 +
,X(JO)Z‘ JNOQJHO y( ”ZQJ,M[ XK %{J); @%"IOQJI".' (111.3)

donde
®arm0 = Q30+ O1,m,7
Ga,m,q z Qj.”,\) - Q".".ﬂ

4 , . + .
@3”‘1,“,: - J.‘ Jé‘-i (Jnll TJ‘ "J'l\> leﬂ(‘)4az,C)
J
Tj'n = ‘:)J (r) YZ (F_‘) X*‘_],M lJ‘CJ‘z,t) - [C}“t C'_,‘HC]H

donde }) se utiliza para indicar neutrones y 1) para proﬁones (Z:L{ﬂ).

(111.4)

Como ya se ha indicado en al Parte 1 de la presente tesis, por medio

de la RPA se construyen modos normales( que resultan ser

n,J,M
combinaciones lineales de operadores de creacidn y aniquilacidén de pares

particula-agujero, XJ M(k si; L), 33 M(k,i;C ) respectivamente, donde k

indica particulas e i agujeros.

n J M= Z X(n 3,0, t)X ('t (-}-HZ Y(n,3u, z))/(u,‘,c) (111.5)

L kit In

Las amplitudes X(n,J,k,i,t) e Y(h,d,k,1,) estan dadas por

X(nJ,1,0,7) = AnJ ) RS NET TN
E'L(.‘t) - Wyl
(111.6)

Y(n,3,%,0,t) = An,7,8) <utt T340y
dt)*“/n:)
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Las energias wn g Y la relacidn entre los pardmetros de acoplamiento
H]

A(n,J,C) quedan determinados por las ecuaciones

Anga) - [EEe 404 2X19)] Sn30)
A3, v) [¥(3,0) -y((j,q‘]s(n,j',,)

. (111.7)
_ [0y - %(3,)] S(n,3,v)
I-D((Z'.O) HX(31) +29(’(J)Js(n,‘1, )

donde '

.

G2 g s Toaasl g
. . NyJ,

(I11.8)

: )
) (¢l Tynid)? &

T2IH N ePwg

En este caso la version colectiva del operador multipolar resulta

(Coled)

+ - N
GJ,M.C .= hZ (ﬂ”&:,t"0> (Pn,'],ﬁ + (')J ) Pa,:!,n)

(I11.9)

¢l Qg oy = 3T An3,2) S(n.3,e)

Debido a la invariancia del hamiltoniano intrinseco completo frente
a traslaciénes para J =1 se presenta un modo de frecuencia cero (wl,1=0)
ya que el movimiento dipolar colectivo isoescalar (neutrones en fase con
protones) corresponde a una traslacién del niicleo en conjunto. En este
caso, la ec,(IIL.7) provee una relacidon entre los coeficientes de
acoplamiento 7 y la estructura de particula independiente que determina
el valor de S(1,1,0).

La condicion de que este modo corresponda a oscilacién de 1la
coordenada R del centro de masa del sistema neutrones-protones provee una
segunda relacion. Para obtenerla, partamos del hamiltoniano que debe

estar asocilado a este modo por ser una vibracidn de dicha coordenada
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N

'2 =2

+--. Wu
LM

donde P es el momento lineal total y,/4 es la masa total. Este

~

(I11.10)

h (n= q =

hamiltoniano puede llevarse a su forma diagonal utilizando los modos
'\+ ¢y - -
normales ‘I,I,M y Il,l,M » en funcidon de los cuales los operadores RM y

P resultan
M \

‘ 4 (- i
_:_f_ Ru,\) + %’an‘n 3 (2/‘-1 W.,n) (C:4,M "(")‘ rm,-n)

R

(I1r.11)

P

o
o
=
<
-+
o
e
[
<
b3
RN
L
——
e
2
-
~
=3
g
e

donde se han introducido las coordenadas de centro de masa de los

protones R y de los neutrones RM » ¥ los impulsos correspondientes
M,T v

PMJI’ PM,V' Ahora bien, dentro de la RPA los operadores RM y PM pueden

escribirse como

R « 5. 5 CkITY 5 [ Fhm (4i9) -3, (k9]

SN i X (II1.12)
Py = 5 <ckipYy iy [ Yy liw) s, L, 000)]
eyt
satlsfaciendose las reglas de conmutaciodn <
: " TXATYT :
‘=[Pm\’ ,?u.d](-) z 337’ é oiran t;(xur}ﬁut) (11I.13)

Para 1los protones es poéible obtener expresiones similares a
(I11.12) y (II;.IB).

Utilizando las expresiones (II1,5), (III.11) y (II1.12) es posible
obtener éxpresiones alternativas para las amplitudes X e Y validas para

el fonon de frecuencia cero

X{44,k,0,8) 2 =1 <uuf»Y,lh)((o/‘4W..q) + <K""Y4|“>( )IZ/A

Y {0, 4,6,0,8) = -t quhp Yyl k- (MW, arr.4)
)= - CerpYlid(e pwy) <unrY,m>(A(pa) /n
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Por lo tanto,

g.l_[)((hhl.i,dh Y {(4,4,0,9)] Genryndy - (.._3__)'/2_4_ .

SuMYal N (1I1.15)
= V3 A(4,1,0) S(1,49)

La Oltima igualdad, que se obtiene utilizando ((III.S), si bien
resulta estrictamente valida sdlo para el caso en que la dependencia
radial sea tipo multipolar (fl(r)=r), es suceptible de ser generalizada a
otros ‘tipos de dependencia. Planteando una ecuacidon semejante para

protones se obtiene una nueva relacidon que complementa a la (III.7)

AT 2 S(4,49)
ADWVY) N S(h,4,T)

(III.16)

Finalmente combinando las relaciones (II1I.7) y (I11.16) se obtiene

- C-/8Y (5 0s S0
K o T [ ("n)Ms“'"")SW‘")

(I1I.17)

IX'(‘)= { 5(!.‘.11)" 5“,1.\)){-[5(1,4.\)) } 5(""1’)’]%1
t-b, -2 /4 S()S(h40)

donde

by - 7(‘3")/9(”'0)  (111.18)

C

Esta forma de determinar los valores de las constantes de
acoplamiennm% complementa las discutidas en las ref.l10,12, En particular
(I1I.17) se aélica a cualquier estructura de capas, siempre que exista
autoconsistencia entre la solucidn de Hartree-Fock y el hamiltoniano
invariante frente a traslaciones original. Por ejemplo, para un oscilador
armdonico puro utilizando las expresiones aproximadas de la ref.l3 se

obtiene
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I\f3 . .3 N

dnmWyt  An onwy?

S = (I11.19)
resultando una expresidn similar para protones. Mas afin, si tanto los

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

oscilador (Wy=W,=W), resulta

A(4,0) = 4m (m “’7‘5!\ {4_ b'[(N-z)/A]IJ A

%'y = - X(4,0) (N~ 2)/;\

(I11.20)

Los valores (IIL.17) pueden introducirse en las ec.(III.7) para
obgener los fonones con nd>!l. En este caso debe utilizarse el valor de b1
indicado en la ec.(I11.24).

. Como el operador centro de masa R no puede producir transiciones en
el sistema nuclear intrinseco centrado endk, conviene definir el operador

fad .
R' tal que
-~ -
R': Ry -1y (II1.21)

Es posible verificar que este operador conmuta con el momento total
P. Ahora bien, dentro de la RPA el operador'ﬁ' tiene amplitud nula para
el modo de frecuencia cero, mientras que son las amplitudes del operador
ﬁ las que se anulan para los modos con ndl. Sin embargo,este hecho no se
verifica exactamente debido a que el hamiltoniano total utilizado no
tiene simetria de traslacidon, ya que si bien el potencial central
armonico mAs la interaccidn residual dipolar pueden obtenerse de un
hamiltoniano de dos cuerpos invariante traslacional con fuerzas
armonicas, existen otras componentes del potencial central y 1la
interaccidon residual para las cuales esto no es posible. En consecuencia

la transiciones no fisicas debidas al operador R deberén ser ignoradas.
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La expresion de las amplitudes {nllR'll0) resulta

(nﬂRﬁlO&:{%[ A(nnqL\)LS(nninYl - A(n.‘o“)zs(nlinﬂ) (11I.22)

Dentro de este mismo esquema es posible obtener tambien las cargas

efectivas usuales para transiciones dipolares, las que resultan

e 2%, - ¢ 2(R-R'W):
eve - €2/

z evb/ﬁo+€u27?, (111.23)
ey = GV/A

AN
Para el caso de J arbitrarios, los valores de los parametros han

10,12)

sido estimados resultando las siguientes expresiones

| - (447) .

AQ((J.O) = ‘*,;’ (‘.42');]-2 AT (-*—“{—»—\“-}-) HeV (111.24)
by - -7- 3/2 (111.25)
X(3)= -c 71(7.4)_5,_;_2_ 0¢cg (111.26)

De acuerdo con los argumentos anteriores, 1la 1ncerteza en 1la
constante ¢ de la ec.(III.26) puede eliminarse para el caso dipolar

(ec.(II1.20)),donde resulta c=l.

IIT.2. Cidlculo de los procesos de excitacidn y decaimiento

Al orden mads bajo, los posibles caminos ir del estado fundamental a
un estado final con J"=3" estan indicados en la Fig.I1l.l.a-b, mientras
que los que conducen nuevamente al estado fundamental (J“=O+) aparecen en
la Fig.III.l.c. |

Como se discutid al comienzo de la seccidn anterior, para los



112

procesos que conducen a los estados finales de un fouén 3, por medio de
la RPA sdlo se obtienen los elementos de matriz correspondientes a la
excitacion del estado de un sd6lo fondén o a la deexcitacidon de un estado
compuesto de un fonon dipolar y el fondn octupolar ﬁ}nal acoplados a
impulso angular dos (o sea,el primer factor de (III.1) si & corresponde a
un estado de un fondn o el segundo de dicha gxpresién si €& corresponde a
un estado de dos fonones). Por lo tanto,el cdlculo de los productos de la
ecuacién ‘'(I1I.1) requiere incluir procesos mids complicados que los
tenidos en cuenta en la RPA. Como ya sea indicado en la Parte 1 de la
presente tesis, estos procesos pueden ser incluidos por medio de la NFT.

Dentro de este formalismo, la interaccion particula-vibracion

resulta
“PV- - J 2 A{n,3, C)Z ®] Mt [ nJ.M H”? ™ P:.],-n] (I11.27)

donde los parametros de acoplamiento A(n,J,t) pueden obtenerse a partir
de las ec.(II1.7) y de la condicidon de normalizacién de los fonones. El

operador multipolar Q es el definido en la expresion (I1I.4), salvo

J,.M,C
en el caso de J%= 17 que debido a los problemas puntualizados al final de
la seccidn anterior serd discutido en detalle mas adelante.

El conjunto de diagramas que contribuyen en el orden mids bajo de la
NFT a la translcidon entre estados de un fondn estdn representados en la
Fig.I1I.2, mientras que los involucrados en la excitacién de estados de

dos fonones se indican en la Fig,.III.3. En ambos casos, usando las reglas

usuales para la evaluacion de dichos diagramas se obtiene
¢ nh n A
I/ 1T’ =" TT AT 0)

’ ) (I11.28)
O T '
th‘»)‘} { eh )’_ Jsl (‘ “J3><)1“ T] "J ><,)gﬂ Ql) CHJ2>/AQ

donde n es el nimero de agujeros y los estados jl,jz,j3 pueden ser
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particulas o agujeros dependiendo del ordenamiento temporal de los

vértices.
Los denominadores de energlia fueros evaluados por medio de la teoria

de perturbaciones de Raylelgh-Schrddinger, resultando para el diagrama de

la Fig.III.2

2 [ Wn,3 Wi',3'+ €21 53,4]/( “";221' - 67-:24 )(WNZ.T - 62341)

‘ I111.2.a+b
2
2[ Wn’,)'(Wn’,-J’- Wn,3)4 x4 53.2]/(\«),'“' - gi',)[(w 3- u/n,.,j,)"-_ Es?z] (II1.29)
I11.2.ctd
2 [Wn,3(Wa3 - Wi, 3') 4 €y 81.3,]/(%,3 - €4)[(Wn3 - W 1)~ €13 ]
II1.2.e+f

mientras que para los de la Fig.III.3

2 [Wn',1' (Wn{,f + Wn,)) 1 €2 Ea,z]/( w’,,«,,v - E,:’,) [(Wn,a +Un', J')z- 63:"2]
' III.3.a+b

2[“’:;.3 (Wn,14 Wn',j')i Es 63'2_]/(%.3 - ﬁgf,)[(\\l,,‘) 4.\\/,,:',0)1_53',] (111.30)
I1I.3.c+d

<2 [ W3 Wniy'- 52'463.1]/(“’»2':1' - Ez,zf) (W:J - Eafi)
IITI.3.etf

Por supuesto, también es necesario tener en cuenta los diagramas de
renormalizacion que se obtienen reemplazando el vértice fermidnico
correspondiente al operador QJ,M,Z por el vértice bosdnico en cada uno de
los diagramas de las Fig.I1II.2-3.” En las Fig.III.2.a' y III.3.a' se

muestran algunos de los diagramas obtenidos por este procedimiento. Para

14)

el caso de las fuerzas multipolo-multipolo es posible mostrar que la

suma de los diagramas de renormalizacién equivale a reemplazar las cargas

(111.23) por otras cargas efectivas obtenidas segiin
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€ - [ Z A(n, ) 2) <nll 9m"® fQV” ] (111.31)

E) \U,,),

donde Ei y Ef son las energfas de los estados 1iniciales y finales
respectivamente,

Discutiremos ahora el caso de las transiciones dipolares. Tal como
se indicoé en la seccidn anterior en un cdlculo en cual el campo central
se obtiene en forma autoconsistente a partir de un hamiltoniano con
invariancia traslacional, _no existen transiciones inducidas por el
opérador centro de masa'i. En el presente formalismo esto se verifica por
medio de la cancelacidon entre los diagramas que involucran al vértice
fermidnico del operador .R Y el correspondiente diagrama de
renormalizacidén para el fondn n=1 (Fig.III.4). Supondremos que dicha
cancelacidon debe mantenerse para dlagramas mis complicados. Por lo tanto,
dado un operador, como el operador de desplazamiento qg protones ZRg,
primero se lo reescribird en terminos de-a y.a' (ec.(111.21)) y luego,
para calcular el vértice fermidnico sdélo se'utilizaré la componente en
3', mientras que en el cadlculo de los vértices de renormalizacién se
incluiran exclusivamente los fonones n)l. %
En forma similar para obtener la interaccidon particula-vibracién

para el caso dipolar, conviene reescribir la interaccion residual (III.3)

5
en términos de R y R'
. g / 2.1 ! 22 " l‘"’
H‘ov "Ti'f['% ¥ (o) AR XN AR % ian 12-72'] (1I1.32)

donde

o'(1,0) = 7‘("0)*?‘“#)(”—;‘1)2»' 27('(,) ﬂﬁi

¢

9('“,4) = X(41) (f‘_,’%l)l ’ (111.33)

K1) = qine) 4Nz 15_ YO R-LE 4;"3
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De esta manera, la interaccion particula-vibracidn que involucra a

los fonones n)l resulta .

/ =1 nvap 2 Si{cot)
Hrv s *-‘%- [2 X(,0)R +;—; %) R] A" R (11I.33)

y puede llevarse a la forma (III.27) definiendo los pardmetros de

acoplamiento efectivos
| A N UBL AW R’ -
E'(zo((«,q)lfz?((na)n <ofRflo> 2=

/\(n,l,t):
(III.34)

B (47004 5 K00 B) PeniRloY g

donde los elementos de matriz(ﬁ"R1|O>son los indicados en la ec.(II1.22).
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LISTA DE FIGURAS

Fig.III.l:Representacidon esquematica de los posibles caminos para la
excltacidon cuadrupolar del estado fundamental (diagrama de la
izquierda) y la consecuente emisidn electromagnética EA
(diagrama de la derecha) para los distintos egtados finales
J]=3- ((a) y (b)) y el estado fundamental J“=O+ (c). Las 1lineas

' ondulantes corresponden a los fonones RPA, mientras que las
1fneas rectas indican estados fermidnicos. Las cruces

simbolizan los vértices de los operadores.,

Fig.III1.2:Conjunto de diagramas que aparecen en el cadlculo de los
| elementos de matriz de transicidon entre los estados de un fondn
[n,J)y [n',J'>. Se han omitido los diagramas en los cuales el
rol de las particulas y los agujeros se intercambia. El
‘diagrama (a') tiene en cuenta la renormalizacidn que aparece
cuando el vértice fermidnico del diagrama (a) se reemplaza por

el vértice bosodnico.

Fig.II1.3:Diagramas involucrados en el cadlculo de los elementos de matriz
del operador cuadrupolar entre los estados de dos fonones 3 -1
y el estado fundamental. Se utilizan las mismas convenciones

que en la Fig.III.l.

\
,

Fig.III.4:Representacion de un diagrama con un vértice fermidnico (linea

C

punteada con una cruz) y el correspondiente diagrama de

renormalizacidon (linea ondulante).
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Fig.III.2




119

(a) - (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig.III.3




Q-
0
l
< |
—_—t
' aJ «—
S S

Fig.III.4

120



121

IV. CALCULOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4

Para efectuar los calculos RPA, las energias de particula
independiente de la capa inmediata superior e inferior al nivel de Fermi
'sé obtuvieron de la manera usual a partir de los niicleos impares vecinos,
miéntras que las correspondientes a niveles de capas mas altas o mas
bajas se calcularon a partir del potencial de particula independiente

¢

\{ r) = -%-M\\/zrz- ')‘.Z.g -/u[ez_ }QN‘(’J'-I-%)] (IV.1)

l{
donde rf.es el nimero cuantico principal del oscilador y Tw=4l A-lla
MeV; ﬁ=0.0636 hw y/‘l=0.0233 hw, y Ey '2 son los momentos angulares
orbitales y de espin, respectivamente. Las capas con niimero cuénticqﬁf
en el rango 35{;9 fueron incluidas en los calculos. En todos los casos
se utilizaron las funciones de onda radiales del oscilador armdnico.

Las éxpresiones utilizadas para realizar la RPA son las indicadas en
el capiéulo anterior. Para el caso dipolar las constantes de acoplamiento
se determinaron segilin las ecs.(111.20), mientras que para obtener los
fonones cuadrupolares y octupolqyes se utilizaron las expresiones
" (III.24-26). Para la constante ¢ de la ec.(III.26) se eligid el valor c=l
tambien en estos casos.El factor [l—bJ(N—Z)z/Az] que toma en cuenta el
exceso neutrdénico en la (III.20) fue dincluido eg* la (II11.24),
obteniendose de esta manera un valor para ;1(3,0) que concuerda muy bien
con el obtenido empfricamente a partir de pedir que el estado 3~ de menor
energia esté a 5.62 MeV.

Los resultados de los calculos RPA para los fonones = 17, 2+ y 3
se indican en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente. Tal como se discutid
en la secciodn III.l,en la tabla 1 solo se indican los elementos de matriz
del operador R' definido en (III.Z21).

Con los resultados de la RPA para J“=2+, es posible calcular el

»

]
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.decaimiento al estado fundamental. Los valores correspondientes de B(E2),
el ancho electromagnético y el producto B(Q2).B(E2) se muestran en la
primera fila de la tabla 4, cuyas tres primeras columnas indican 1la
energia e impulso angular del estado final y la multipolaridad de 1la
radiacidén emitida, Las columnas 4-6 corresponden al fondn cuadrupplar
n=5 cuya contribucidn es,en principio,la mis importante, mientras que en
la columna 7 aparece el valor de la sumatoria (III.l) efectuada sobre
todos los fonones menos colectivos n=6,7,8 cuyas energlas estidn entre 10
y 12 MeV. Para el calculo del factor electromagnétito (w/c)2x+l
aparece en la ec.(II.32).se utiliz6 una energfa inicial de 10.5 MeV,
correspondiente al centroide experimental de la resonancia.

En la tabla 4 se incluyen tambien los resultados del decaimiento
dipolar a los estados 3 . La principal incerteza existente en estos
calculos estd asociada con las cancelaciones entre grandes niimeros que en
ellos aparecen (al menos para las transiciones entre fonones muy
colectivoé), En primer lugar existe una cancelacién entre los diagramas
que'invqlucran la dispersidn de una linea de particula y aquellos en que
se dispersa una linea de agujero (p?r ejemplo entre aquellos diagramas
representados explicitamente en la Fig.III.2 y aquellos en los cuales hay
dos lineas de agujero). En segundo lugar, existe una cancelacidn entre
las contribuciones de protones y de neutrones, ya que estamos tratando
transiciones dipolares isovectoriales entre estados casi puramente
isoescalares. Finalmente, en el cidlculo de las cargas dipolares efectivas
siempre se presenta una cancelacidn entre la carga desnuda y la de 1la
polarizacion, éebido al hecho de que la interaccidn nuclear residual
tiende a desplazar toda la fuerza isovectorial hacia la zona de las
resonancias gigantes 1sovectoriales.

Tal como se indicd en la Parte I de la presente tesis, las mismas

amplitudes X e Y (ec.1I1.6) que se utilizan en la RPA
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(columnas 3-6 de las tablas 1, 2 y 3) deben usarse en el cdlculo de los
diagramas de 1la NFT, como por ejemplo los representados en las
Fig.III1.2-3. Estas amplitudes entran en un dado diagrﬁma a través de la
descomposicion de un fonén en términos de sus componentes
particula-agujero. Si bien los correspondientes denominadores pueden ser
pequefios, nunca dan lugar a divergencias espureas debido a que las
amplitudes (III.6) siempre son finitas. Sin embargo, en los diagramas de
las Fig.III.2.c-d aparecen otro tipo de denominadores, de la forma
wn,Z-wn,B— k,1 que sI pueden dar orIgen a degeneraciones accidentales.
Con el conjunto de energias de particula independiente y las constantes
de acoplamiento utilizadas solamente existe uno de esos factores cuyo
valor absoluto es menor que 100 Kev y es el que involucra al fonon
- cuadrupolar mé@s colectivo, a los fonones octupolares y al estado de
particula agujero de neutrones [83/2 p;}Z]l. Los diagramas correspon-
dientes han sido calculados excluyendo esta contribucidn, lo cual sdlo es
significativo para el decaimiento al estado 3 de meno; energia.

' Como se discutisé en la seccidn 111.2, en el caso de fuerzas
multipolo-multipolo el cadlculo de aquellos diagramas en los cuales el
vértice multipolar fermidnico se reemplaza por un vértice bosénico (por
ejemplo Fig.III.2.,a y III.3.a') equivale al cidlculo de cargas efectivas
(ec.(I1I1.31)), las cuales en el caso dipolar involucran una sumatoria
sobre todos los fonones isovectoriales (n>1). En el limite en que la
energia de la transicion tiende a cero (EiAJEf), la suma sobre todos los
fonones n 1,.salvo el mas colectivo (n=35) es aproximadamente igual al
30% del valor correspondiente a la-rraiz n=35. La contribucidn total es
similar a la que se obtiene considerando un modelo de niveles
degenerados, en el cual solo aparece un modo isovectorial colectivo,
equivalencia que por supuesto se hace menos valida a medida que la

energia de transicién aumenta. Ahora bien, en los denominadores de 1la

ec.(III.31) también pueden aparecer ciertas degeneraciones accidentales,
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las que en el caso del decaimiento ‘desde la GQR al estado octupolar de
menor energia estan asociladas con el fondn octupolar n=7 cuya componente
principal es el estado particula-agujero de neutrones [51/2 p;;ZII. Para
este caso se realizaron tres cidlculos diferentes: i) se incluyeron todos
los fonones dipolares; 1i) se excluyd el fondén n=7; iii) se incluyd
solamente el fondn n=35 renormalizando su contribucién por un factor
empirico de 1.3 para tener en cuenta el resto de los fonones en forma
efectiva.iCon cualquiera de‘estas prescripciones se obtienen resultados
similares si el estado final no es el fondn octupolar mis colectivo,
ya que en dichos casos no aparecen degeneraciones accidentqles.

El ancho electromagnético predicho para 1la transicidon al estado
fundamental resulta unas 20 veces mayor que el correspondiente al
decaimiento dipolar al estado.B- colectivo, y por lo menos unas 3000
veces superior al ancho resultante para la transicidén a cualquier estado

3 no colectivo de energia menor a 6 MeV, El1 primero de estos
resultados‘,conéuerda muy bien con el 1limite experimental superior4)
obtenido para el decaimiento al 3~ colectivo y con los cdlculos tedricos
de la ref.l15, Sin embargo, los presentes cdlculos no son capaces de
reproducir el ancho experimental relativamente grénde asociado al
decaimiento al estado 3  de 4,97 MeVA’S) (aproximadamente el doble del
ancho correspondiente al decaimiento al estado fundamental). Este estado
tambien resulta poblado en los experimentos de excitacidn ineléstica163
lo cual sugiere que tiene’ un caracter predominantemente de
particulé-agujero. Como en la RPA realizada se han incluido
expl{citamente todos los estados de particula-agujero, y si bien ni la
RPA ni las fuerzas esquemidticas utilizadas aseguran una gran precisién en
las funciones de onda de los estados no colectivos, resulta evidente que
con ninguné combinacién de los estados 3~ de un fondn con energia menor

de 6 MeV se podria obtener un ancho de decaimiento mayor que el que

resulta para el estado fundamental.
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En los cdlculos mencionados en los parrafos anteriores para los
cuales el estado final tiene J'=3_, sblo se ha incluido en la sumatoria
(III.1) el estado de un fondn cuadrupolar mids colectivo (n=5). A pesar
que el factor de excitacidn que aparece en dicha ecuacidn sugiere que
ésta debe ser la contribucidn mds importante, el hecho de que existaﬁ
fuertes cancelaciones en los factores de decaimiento B(El)
correspondientes hace que mno sea posible despreciar a priori las
cotribuciones del resto de los estados intermedios posibles. Por 1lo
tanto, se consideraron las otras raices cuadrupolares con energia
comprendida entre 8 y 12 MeV, que resultan ser las n=6,7,8. La columna 7
de la tabla 4 indica la suma de los productos B(Q2).B(El) sobre los
estados intermedios recién mencionados. Para estos casos, la
renormalizacidn de las cargas se efectud con el método iii).

Como ya se ha mencionado en la seccidon I1I1I.2, dentro del mismo orden
de perturbaciones de los diagramas de la Fig.IIl.l, existe un camino
alternativo para la poblacidén de los estados finales dekun fondon, que es
la poblacidn directa de un estado de dos fonones octupolar-dipolar
(diagrama de la Fig.III.2) y el subsecuente’decaimiento por medio de un
elemento de matriz El obtenido en la RPA. Dentro del formalismo de la
NFT, en el calculo de los diagramas correspondientes al proceso de
excitacidn aparecen muchas degeneraciones entre los fonones cuadrupolares
intermedios y los fonones octupolares y dipolares finaies (Fig.1I1.3.a').
Como consecuencia, las cargas efectivas (III.31) resultan funciones
fuertemente oscilantes de la energia de los estados de fonones. Sin
embargo, es posible obtener una estimacidn tedrica utilizando una carga
de renormalizacién cuadrupolar +le, de acuerdo a si la energia dei estado
de dos fonones esta por debajo o por encima de la correspondiente al
fonén cuadrupolar mids colectivo n=5, es decir 8.95 MeV. Existen tambien

algunas degeneraciones entre los estados de dos fonones relevantes y

algunos estados de particula-agujero acoplados a 1mpulso angular dos.

’
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Estaé contribuciones fueron despreciadas en los casos en que el B(Q2) de
excitécién correspondiente resultara mayor que un quinto del valor
correspondiente a la raiz cuadrupolar mas colectiva. En la columna 8 de
la tabla 4 se indican los valores de la sumatoria (IILI.l) para distintos
estados 3~ finales calculados utilizando como estados intermedios a los
estados de dos fonones con energia comprendida entre 8 y 12 MeV,

De la comparacion de las tres {iltimas columnas se confirma en primer
lugar el'hecho de que los tres grupos de estados intermedios contribuyen
en el mismo orden de magnitud a la sumatoria (III.l), si bien 1la
contribucidén mayor corresponde a la ralz cuadrupolar mids colectiva. Esta
fue la dnica contribucidn incluida en la ref.l5. Eu segundo lugar, se
observa que el acuerdo con los datos experimentales para el caso del
decaimiento al estado 37 de menor energia se mantien¢ aiin teniendo en
. cuenta los otros estados intermedios posibles. Finalmente, aGn con la
inclusidén de los nuevos estados intermedios resulta imposible reproducir
el fuerte decaimiento a la regidon cercana a 4.97 MeV .

.De la relacidon experimental entre la intensidad electromagnética que
puebla el estado de 4,97 MeV y la correspondiente al estado fundamental y
del valor de B(E2) tedrico, es posible obtener para la transicién dipolar

2fmz. Este valor es en verdad muy grande, ya que

B(EL;€->4.97 MeV) v 1.2 e

es del orden de media unidad de Weisskopf, y unas cien veces mayor que la

transicidon dipolar mas rdapida (no proveniente de la GDR) observada hasta
.

el momentol7).

Si bien la existencia de un estado con un gran elemento de matriz El
de protones e; la region de 8 a 12 MeV es una condicidn necesaria (que
nuestro modelo no verifica) para explicar los resultados experimentales,
no es de ninguna manera condicidn suficiente, ya que de acuerdo a la
ec. (ITI.1) este estado particular deberia tener también un fuerte

elemento de matriz isoescalar que lo conecte con el estado fundamental.

Ahora bien, de acuerdo a la ref.5, la informacidn experimental que
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se posee para el decaimiento al estado 3~ de 4.97 MeV es cualitativamente
diferente de la que existe para el decaimiento al estado 3 mds bajo, ya
que las cascadas de muchos pasos'intermedios s6lo han sido eliminadas
para el Gltimo caso. En el cdlculo descripto en la presente tesis se ha
obtenido la probabilidad de excitacién y posterior decaimiento por medio
de un s6lo fotdon desde la zona de la GQR al estado final. Por lo tanto,
el fuerte desacuerdo entre los resultados tedricos y experimentales
parece indicar que el estado de 4.97 MeV no se puebla Eor el decaimiento
a través de un sblo fotdn, sino mds bien a través de una cascada. Si por
el contrario, se prueba experlmentalmente qﬁe la transicion es directa,
serd necesario efectuar una revisién de los modelos tradicionales de
estructura nuclear.

Un cadlculo similar al anterior se efectud para el decaimiento a los

ﬂ=1_. Los resultados de dicho calculo se pueden

estados finales con J
observar en la tabla 5. El ancho predicho para el decaimiento a todos los
estados finales con energia final menor que 6.6 MeV es .02 eV, valor que
resulta mucho menor al ancho experimeantal obtenido para el estado de 4.84
MeV (8.8-13.2 eV) y el de 6.31 MeV (22 eV) usando el mismo B(E2) tebrico
que en los parrafos anteriores, Este valor resulta también mucho menor
que el nuevo dato obtenido (ref.5) para los estados 1~ con energia en el
intervalo de 5 a 7 MeV ( 120 eV). Tal como en el caso del decaimiento al
estado 3~ de 4.97 MeV), los presentes cdlculos no pueden aplicarse cuando
la poblacién se efectiia a través de cascadas de muchos pasos, por lo qué
es posible concluir que los estados 1 prdcticamente no se pueblan por

’

emision de un sdlo foton.
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V. CONCLUSIONES

En el segundo capitulo se presentd un formalismo que permite

calcular las distribuciones angulares de los rayos 6ﬁproducidos en el

C

decaimiento de la GQR despues de haber sido esta excitada a través de la
dispérsién inelastica de iones pesados. El1 analisis del particular
mecanismo de reaccidn 1nvolucrado en 1la 'excitacién de la GQR y el
posterior decaiﬁiento electromagnético desde una fuente en movimiento
antes que de que se produzca una clara separacidn entre el proyectil y el
nucleo residual, da lugar al estudio de varios efectos interesantes. En
particular, el formalismo permite *comparar los cdlculos de estructura
nuclear con los datos experimentales, ya que dentro del mismo se produce
la factorizacion de las contribuciones a la probabilidad de emision
corfespondientes al campo electromaghético, al mecanismo de raeccidon y a
‘la_estructura nuclear,

La presentacidén de un método para calcular los factores dependientes
de 1la estructura nuclear, asl como la comparaciéon de los resultados
obtenidos se realizd en los capitulos siguientes. Dicho método se basa en
la aplicacion de la Teoria de Campos Nucleares (NFT) descripta en la
Parte 1 de la presente tesis., En todos los casvs se calcularon las
contribuciones en el orden mas bajo de perturbaciones.

Los estados cuadrupolares que resultan relevantes como estados
intermedios en la sumatoria (IiI.l) son las raices de la RPA cuyas
energias estén’comprendidas dentro del ancho de la GQR y los estados de
dos fonones (uno dipolar y uno octupolar) acoplados a momento angular dos
y con energias comprendidas dentro del mismo intervalo. En todos los
casos, aunque en diferente grado, se presentan degeneraciones en los
cdlculos NFT , a pesar de lo cual es posible efectuar una estimacidn que
indica que si bien la contribucién del fondn cuadrupolar mds colectivo es

la mds importante en el decaimiento a los estados 3 , las contribuciones

N
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de los otros estados cuadrupolares; asl como 1la de los estados
intermedios de dos fonones son tambien significativas.,

Las conclusiones, validas se incluya o no a los otros estados
intermedios, son que el ancho predicho para el decaimiento al estado 3
de menor energia es consistente tanto con el limite superior experimental
para dicho valor, como con la prediccidén tedrica de la ref.l5; y que los
valores de la transicidn dipolar al estado 3~ de 4.97 Mevé), asl como a
los estados 1~ con energia comprendida entre 5 y 7 MeV&’S) no pueden ser

reproducidos en un calculo donde se tome en cuenta sdlo el decaimiento

directo desde la regidn de la GQR.



130

LISTA DE TABLAS

Tabla 1:

Resultado de los cadlculos RPA correspondientes a los estados

- 17. Las columnas 1 y 2 indican el niimero de raiz y la

-

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

correspondiente energia. Las columnas 3 y 4 muestran
respectivamente los valores de Aoy'Au definidos en (III1.34),
mientras que la columna 5 indica los elementos de matriz del

operador R' definido en (I1I.21), R

Resultado de los cilculos RPA correspondientes a los estados
2+. Para las columnas 1, 2, 3 y 4 ver descripcién de la tabla
1. Las columnas 5 y 6 muestran los elementos de matriz de los

operadores Q, -, y Q definidos en (I1I.4).
2,0 2’1

Resultado de los calculos RPA correspondientes a los estados

'3”. Ver descripcidn de la tabla 1.

Ed

Resultados del decaimiento gamma de la resonancia gigante al
estado fundamental y a los estados 3 . Las columnas 1 y 2
indican la energia e impulso angular de los estados finales. La
columna 3 indica la multipolaridad de la radiacidon emitida. Las
columnas 4, 5 y 6 muestran respectivamente los resultados para
B(E)), el ancho electromagnético y el producto B(Q2).B(E))
cuando sélo se incluye en la sumatoria (III.l) el fondn
cuedrupolar mas colectivo n=5. La columna 7 indica la
contribucién de los otros fonones 2+ con energia comprendida
entre 8¢€{ 12 MeV, mientras que la columna 8 muestra la
contribucién de los estados de dos fonones cuyas energias estan

en el mismo intervalo.
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Tabla 5t Resultados del decaimiento gamma a los estados 1~ . La columna 1
indica la energia del estado final. Las columna 2 y 3 muestra
el B(El) y el correspondiente ancho electromagnético, mieﬁtras

que la columna 4 indica los productos B(Q2).B(El).
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.32(-1)

Tabla 1
n o Ay Ay (ndR ' 0)
[MeV] [o/h) % Mev] [ OM/h) % Mev] [ £m]
1 .18(-3) .88( 2) .76( 2) -.39
2 5.45 .16(-1) .58(-2) .50(~1)
3 5.54 .55(=2) .20(-2) .18(-1)
4 5.81 .24(~1) 73(-2) .88(-1)
5 5.91 J17(-1) .49(-2) .66(~1)
6 6.06 .57(~1) .15(-1) .23
7 6.35 .83(-2) 15(-2) .37(-1)
8 6.47 .13(-2) .20(-3) .61(-2)
9 6.51 .31(-2) J45(-3) J15(-1)
10 6.83 .96 (~2) .38(-2) .80(~1)
11 6.83 J11(-1) .65(-2) 11
12 . 6.85 .30(=2) .36(~1) .25
13 7.18 .76(~1) 31(-2) o .46
14 7.26 .64(=2) .25(-1) .13
15 7.33 12(-2) .13(-1) .91(-1)
16 7.41 .53(-1) .39(-2) .33
17 7.53 .45 (=2) 43(-1) .26
18 7.66 .46 (=4) J12(-2) ¢ .80(=2)
19 7.81 13(-2) J11(-1) .81(-1)
20 815 .71(=2) .30(~1) .24
21 8.23 .15(-1) .26 (~2) .10
22 8.57 .48(=2) 15(-1) 13
23 8.67 14(-1) .39(~1) .33
24 8.88 .35(-1) .82(~1) 74
25 9,25 .79(-1) .66
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o L Ay M (n]R'N 0)
[MeV] [ (/) % Me;] [(tW/h) % Mev] [£m]

26 10.04 14 - J11( 1) 18( 1)
27 10.30 41(=1) - .15 J12( 1)
28 10.75 .63(-1) - .97(-1) .10( 1)
29 10.81 .44(=3) - .60(-3) .65(~2)
30 10.93 .12 - .89(-1) J13( 1)
31 11.32 .94 (~1) - .23 .20( 1)
32 11.73 .27(~1) - .35(-2) .18

33 11.84 43(-1) - .39(-1) .50

34 11.88 .28(-1) - .76(-1) .66

35 13.95 .57 - .77 .83( 1)

N
3
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A Ay A, (g, ol 0 (nll, Ji0)
[MeV]  [(MW/h) MeV] [(MW/h) MeV] [£m’] [ £m]
4.75 .46 (~1) .63(-1) 43.33 11.40
5.55 L11(-1) - J47(-2) 4,01 - 1.29
5.79 11(-1) J11(-1) 9.21 1.96
6.43 ShGel)  +32(3) 26.82 - 177
8.95 .92(-1) .84(-1) 72.89 14,35

10.72 17(-1) - .22(~-1) 1.26 - 5,04
10.93 .26(-3) - J44(-1) - 14.27 - 9.05
11.75 .49(-1) .27(-1) 33.21 4.00
12,02 JA42(-2) .13(-2) 2.50 0.14
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Tabla 3
n | ow Ay N (afa; Moy (aflay 0
[MeV] [(W/h) MeV] [(MW/h) MeV] [£m] [£m°]
1 | 2.62 .38(-1) b (=1) 865.28 199.75
2 | 3.99 .29(-2) .21(-2) 54.50 9.25
3 | 4.45 .62(=2) 17(-2) 93.53 7.35
4 | 4.72 .61(=3) .84(-2) 78.28 38.53
5 | 4.90 41(-2) .32(-2) 79.65 14.29
6 | 5.12 .68(~2) 14(~2) 75.32 - 7.05
7 | 5.35 .53(-2) L81(-2) 136.04 36.83
8 | 5.54 .56(=5) .57 (-2) - 47.91 - 26.29
9 | s5.60 .36(-2) J11(-1) 133.52 47.81
10 | 5.80 .26(~2) .23(-2) 53.08 10.48
11 71(-3) .30(-3) 6.65 - 1.44

5.88
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E A B(EY) N B(Q2)B(EN) ~ B(Q2)B(EN)  B(Q2)B(EA)
[MeV] [ezfmZ)] [eV] o2gn A H ezfsz+4] [ezfmzk+4]
gs 8.6( 2) 8.8( 1) 2.3(7) .2( 6) -
2.62 1.0(-2) 5.1 2.7( 2) - -
1.4(=2) 7.1 3.7( 2) - -
2.8(=2)  1.4( 1)  7.4(2) .2( 2) 1.7( 2)
- 3.99 3.0(-6)  8.6(-4)  8.0(-2) .0 1.IC D
4.45 7.8(-5). 1.8(-2) 2.1 J1( 1) 9.0
4.72 2.8(-4) 5.6(-2) 7.4 .6 1.6
4.80 8.0(-7)  1.5(-4)  2.0(-2) .4 1.4
5.12 3.4(=4) 5.5(-2)" 9.0 .2 2.0(-1)
5.35 4.2(-5)  6.0(=3) 1.1 .0
5.54 1.9(=4)  2.4(-2) 5.1 .0(-1)
5.60 2.2(-4)  2.7(-2) 5.8 .2
5.80 1.2(-5)  1.3(-3)  3.2(-1) .8
5.88 3.4(=7) 3.5(-5) 9.0(~3) .2
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E, B(EL) M B(Q2)B(EL)
[MeV] [e?fm?] [ev] [e?£n®]
5.45 1.3(-5) .7(=-3) 0.3
5.5 2.4(~6) L0(~4) 0.1
5.81 1.6(-4) .7(~2) 4.3
5.92 1.3(-5) .3(-3) 0.3
6.06 1.2(-5) L1(-3) 0.3
6.35 6.6(-5) .9(~3) 1.7
6.47 b.6(=4) 1(-2) 1.2( 1)
6.51 . 8.8(-5) .8(-3) 2.3
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