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La Teoría de Campos Nucleares (NFT) es un método que permite tratar 

simultáneamente los grados de libertad colectivos y de partícula indepen­

diente de un sistema nuclear y que logra eliminar los^efectos de conside­

rar esta base sobrecompleta mediante un método perturbatlvo diagramático. 

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 inclusión de diagramas de segundo orden y/o procedimientos de 

diagonalizacion es posible obtener resultados altamente satisfactorios no 

sólo en problemas esquemáticos (cuatro partículas moviéndose en una

capa-j degenerada), sino también en problemas realistas (espectro de baja 
204energía del Pb). En ambos casos se calculan las energías y los elemen­

tos de matriz de transferencia de dos partículas/agujeros y se comparan 

los resultados con los del cálculo exacto y de otros métodos aproximados.

En la segunda parte se estudia la emisión electromagnética de la 

resonancia cuadrupolar gigante (GQR) del ^^^Pb al ser ésta excitada por 

dispersión inelástica de ^^0 a 380 MeV. Debido a la inestabilidad de la 

GQR respecto al decaimiento a núcleo compuesto, se analiza detalladamente 

el mecanismo de reacción, proponiéndose un formalismo por medio del cual 

se logra factorizar la probabilidad de emisión en tres contribuciones 

independientes: la debida al campo electromagnético, la debida a la reac­

ción nuclear y la debida a la estructura nuclear. Esta ultima se estudia 

en particular, aplicando la NFT en el orden más bajo de teoría de pertur­

baciones y teniendo en cuenta la importante mezcla que existe entre los 

distintos estados de isoespín. Los resultados que se obtienen concuerdan 

muy bien con el límite superior experimental determinado para el cociente 

entre la transición que puebla el estado 3~ de 2.62 MeV y la que puebla 

al estado fundamental. Sin embargo, en el presente cálculo no es posible 

reproducir la fuerte transición dipolar al estado 3~ de 4.97 MeV.

RESUMEN



The Nuclear Field Theory (NFT) is a method that allows to consider

both the collectlve and the single-particle degrees of freedom a nuclear

System simultaneously. The NFT eliminates the effects of using this

overcomplete basis by means of diagramatlc perturbative tecbnJquefí. In

previous studies of its convergence contradictory resulta have been

obtained. In the flrst part of the píresent thesis it is shown that hlghly

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

scattering of ^^0 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 is 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. However, they failed 

to reproduce the strong dipole transition to the 3~ (4.97 MeV) State.
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PARTE I

"ESTUDIO DE LA CONVERGENCIA DE LA TEORIA DE CAMPOS NUCLEARES

Y
206SU APLICACION AL ESPECTRO DE BAJA ENERGIA DEL Pb"



Desde el punto de vista microscopico, el estudio del espectro 

nuclear consiste en la resolución del problema de un cierto numero de 

fermiones moviéndose en un conjunto de niveles de partícula independiente 

e interactuando entre sí a través de una fuerza residual. Existen varios
'v.

métodos para tratar este problema:

1) Teoría de perturbaciones: Se utiliza el hamiltoniano de partícula 

independiente como hamiltoniano no perturbado. Este método tiene grandes 

inconvenientes, ya que un elemento de matriz típico de la interacción 

residual es del mismo orden que la distancia entre niveles de partícula 

independiente, y por lo tanto es de esperar que la convergencia de la 

serie perturbativa sea muy deficiente.

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

conceptual esta aproximación es la mas simple, y se han obtenido 

importantes resultados teóricos por medio de ella, presenta graves 

problemas de computación debido al gran tamaño de las matrices a 

diagonalizar aíín para núcleos livianos.

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

espectro nuclear a partir de unos pocos elementos constitutivos. Estos no 

sólo incluyen las excitaciones de partícula Independiente, sino también 

excitaciones colectivas (bosónicas). 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 fermiónicos ya 

toman en cuenta todos los grados de libertad del sistema, la base es 

sobrecompleta.

La Teoría de Campos Nucleares (NFT) se basa en este ultimo método, 

tratando de eliminar los problemas inherentes a él en forma perturbativa. 

El parámetro perturbativo resulta aproximadamente proporcional a la 

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

I. INTRODUCCION



descripción microscópica de los estados colectivos. La determinación del

tamaño que debe tener el espacio fermiónico para asegurar la validez de

la aproximación de primer orden ha sido discutida al menos en dos
1 2 )casos ’ . En ambos se utilizó la teoría de perturbaciones de 

Rayleigh-Schródinger, llegándose a conclusiones opuestas. Los problemas 

tratados fueron:

i) Cuatro partículas (agujeros) moviéndose en niveles realistas por

encima (debajo) del numero mágico 126 interactuando a través de fuerzas

de apareamiento monopolares. El diagrama de orden más bajo da una

contribución que es a la vez grande (del orden de la energía de

correlación de cada fonón) y correcta (comparada con los resultados

exactos obtenidos por diagonalización del modelo de capas). La

contribución de los órdenes siguientes es pequeña, a pesar de la amplitud
2

relativamente importante de la configuración fonón de

remoción.

ii) Cuatro partículas moviéndose en una sola capa-j e interactuando a 

través de fuerzas multipolares. En este caso, la NFT da los resultados 

correctos si se incluyen todos los órdenes de la serle perturbativa^\ 

Sin embargo en primer orden, y para una particular combinación de fuerzas 

monopolares y cuadrupolares, la aproximación resulta muy pobre. Más aun, 

la mayoría de los estados no pueden normalizarse, al menos para j=7/2.

En el presente trabajo se analizará como mejorar los resultados en 

el caso ii), para tratar luego el cálculo del espectro de baja energía 

del ^°^Pb.

En el capítulo II se introduce el formalismo de la NFT, mientras que 

en el capítulo III se detallan las distintas teorías de perturbaciones 

conocidas. En el capítulo IV se realiza el estudio de la convergencia de 

la NFT en los problemas antes mencionados, presentándose las conclusiones 

de este trabajo en el capítulo V.



II. TEORIA DE CMIPOS NUCLEARES

La Teoría de Campos Nucleares es un método que permite tratar 

simultáneamente los grados de libertad colectivos y de partícula 

independiente de un sistema nuclear y que logra elimiaar los efectos de 

considerar esta base sobrecompleta mediante un método perturbativo 

diagramático.

üsualmente los estados colectivos vibracionales se obtienen en la 

aproximación de fases al azar (RPA) y pueden ser de distinta clase según 

el tipo de excitación considerada: fonones partícula-agujero, fonones de 

apareamiento de adición y fonones de apareamiento de remoción.

Para mostrar como es posible estudiar la interacción entre estos 

grados de libertad y los de partícula independiente utilizaremos el 

método de las funciones de Creen. En particular trataremos el caso de 

fonones de apareamiento de adición siendo el formalismo totalmente 

equivalente para otro tipo de fonones.

En mecanica cuántica las funciones de Creen 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 teoría diagramática útil y elegante. Para el caso de una partícula 

dicha amplitud es

donde T es el operador de ordenación temporal, o sea ordena los 

operadores Cj,(t') y Cj(t) en orden creciente de tiempos.

Es fácil verificar que si reemplaza esta C(jj',t'-t) en la ecuación
t

de Schrodinger correspondiente se obtiene la definición habitual de la 

función de Creen.



Introduciendo un conjunto completo de estados con una partícula más 

y una partícula menos ( r'» que el estado fundamental ( O')) resulta

G í j i ' i ' t '- t ) - -  ¿  l a i c a l c ^ i  (o>  e  e íi'- t)-J
- G ( t- f )

Para el sistema de fermiones independientes, ( representa un 

determinante de Slater. De (II.2) resulta que la función de Green de un 

cuerpo representa la propagación de una partícula sobre el nivel de Fermi 

para t ' ^ t  y la de un agujero para t^t'.

Si Ja representación utilizada es tal que diagonaliza el 

hamiltoniano, no se pueden producir transiciones entre los distintos 

estados de partícula, por lo tanto

G ( j ' j . t ' - i )  - $ j j '

e U ' - t ) - n j  e ^ e í - t - t ' )  ( I I . 3)

donde n^ es el numero de ocupacion del estado j.

Usando el mismo formalismo para la propagación de un par 

partícula-partícula, resulta

; 2  <ío| <j«Cjiila'x'al CjiC^loV G

que para el propagador libre se reduce a

4 Hj-nj. e ( t . i ' ¡ ]  ( „ . 5,



Como vemos eu el propagador (II.5) aparece un signo +, característico 

de la regla de conmutación correspondiente a bosones contrariamente a lo 

que ocurría en el caso de la partícula (fermion) libre. Esto es razonable 

ya que sólo es posible distinguir entre un par partícula-partícula y un 

fonon a través de las correlaciones e interacciones con otras partículas.

Ahora bien, en un caso mas complicado (como el problema de 

partículas interactuantes) el propagador se puede escribir como suma 

sobre todas las maneras posibles en que las partículas pueden ir del 

estado inicial al estado final. Para el caso de un par 

partícula-partícula:

1) el par puede no interactuar (Fig.II. 1 .a). El propagad^nr es

2) el par puede interactuar una vez. (Fig.II.1.b).

3) el par puede interactuar dos veces. (Fig.II.1•c).

Gf r  = -  ^  i t i v i i " j b >  ü í ' é í  6o(j", t-tj e -f) .

(II.7)

y así sucesivamente.

Consideremos de la propagación del par sólo 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.I.d.

Iterando los diagramas es fácil ver que se debe cumplir 

6ppüj'j"i'",t’- í ) =  t'-t) -

-¿ < j« jW l i» í ¿ í  Sr7^Wfci'T",í-t)C-rr(Si'wb,t'-E)
(II.8)



Utilizando las expresiones para G y y transformando Fourier
^ PP PP

resultan las siguientes expresiones para las amplitudes ^a | cf i j en
J J

los polos correspondientes a las energías

<q|C*jC*VIo>; (i- " í H I - njO - n j n y  ^  «i-?»

U/^ . ej - £j-

las que se pueden expresar en forma matricial

' p  b ' f x ] = V f x \

- A <ri [y. (II.10)

con
( P ) = f&t t fit,') I V K  > frecrfi

( A  W  ( & + e c ' )  S ú - . ,  ; ■ i «  4 í " '  I V I

XfQ,«ík') = < a |  c id ' jo ^  Y í í i . i i ' )  = <a|c|cí. |o)

( 1 1 . 1 1 )

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 partícula-partícula interactuantes por fonones obtenidos 

en la aproximación 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 últimos pueden ser incluidos.

Supongamos que consideramos la propagación de dos lineas fermiónicas 

tales que se crean y destruyen en diferentes vértices (Fig.II.2). Esta 

propagación lleva a la función de Green

(n.12)



Si t j ^  por ejemplo, las contribuciones de orden cero y 

orden uno al propagador son

8

(11.13)

Entre las contribuciones de segundo orden consideraremos aquellas en 

que hay un par partícula-partícula propagándose entre ¿ y í . También 

hay contribuciones de orden superior en que este estado 

partícula-partícula intermedio interactüa un numero arbitrario de veces. 

Entonces la propagación entre í. y "í. estará dada por

Reemplazando por la expresión de resulta 

^^2 *

(11.15)
. -.Va.(t'2) . tV^íLt)

■ ¿  I M M í a , ) , ) , i  e &(C-t]í '!(«. í  e(c-t'¡¡

donde

f
'•!(«-,h i t )  - 1  < o | C j C ' ,  H i l o )

jj'

En esta expresión cada par jj' corresponde a un par de partículas.

Ahora bien, la suma parcial efectuada (11.15) equivale a reemplazar

el hamiltoniano fermionico 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 fonón libre de energía W . La sumaa



sobre ¿  tiene en cuenta todos los diagramas en que dos partículas 

interactuan V ̂  2 veces. Si la línea doble que representa la propagación 

del modo ¿  corresponde a un fonón o a un par partícula-partícula es 

irrelevante ya que no es posible distinguir entre ellos a menos que otra 

linea fermi5nica sea incluida en el diagrama, lo cual viola la hipótesis 

inicial de que considerábamos solo la propagación de dos fermiones.

Los tactores fi (a.j^jj^) representan la amplitud para la creación de 

un fonón a_, a partir de la aniquilación de dos partículas, luego indicará 

la intensidad del acoplamiento partícula-fonón.

Es importante tener presente que estos vértices no toman en cuenta 

todos los efectos de la interacción residual de dos cuerpos, ya que esta 

también contribuye a través de

Luego de esta manera se justifica el reemplazar el hamiltonlano
4)

fermiónico por el hamiltonlano de campos nucleares que resulta

11̂  r f

f

(11.16)

2  Cj, Cj^ cj^ 
J

K f v  ^ cj.,cj,+ r v c j \ c j , j

Los resultados exactos del hamiltonlano fermiónico se obtendrán si 

se siguen las siguientes reglas:

1) Se deben permitir acoplamientos en cualquier orden de manera de 

generar todos los diagramas de teoría de perturbaciones incluyendo todas 

las interacciones fermiónicas de dos cuerpos y todas las interacciones 

partícula-vibración. Deben tenerse en cuenta todas las permutaciones 

temporales de estos vértices en un diagrama dado.



2) Se deben excluir aquellos diagramas en los que un par 

partícula-partícula se crea y luego se destruye sin participar durante 

ese intervalo en la interacción con otras líneas (burbujas) ya que estas 

interacciones han sido incluidas en el fonon. Debido a esta regla solo es 

posible un tratamiento diagramático.

3) Las energías y constantes de acoplamiento del campo fononico están 

determinadas por las energías W y las amplitudes X(a,ii') y Y(a,kk') delel
propagador perturbado del par partícula-partícula. El método para obtener 

estas cantidades puede ser la RPA.

4) Los grados de libertad colectivos y fermi5nicos son mutuamente 

ortogonales

10

(11.18)

y sólo interactüan a través de (11.16) con la restricción 2). En 

particular O'̂  es el vacío de fermiones y bosones.

Pft, I o') = Cj /o'^ = O (1 1 . 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 £  y modos de partícula j ; pero no 

configuraciones de partícula-partícula que pueden reemplazarse por 

combinaciones de modos colectivos. Por ejemplo un estacio inicial j 0^

corresponde a un diagrama propio, mientras que c^ c^, c^„ (o} corresponde 

a uno impropio. Esto se debe a que los estados impropios no son 

normaiizables^^

Los mismos argumentos dados hasta aquí valen para la situación en 

que las sucesivas interacciones tienen lugar entre dos líneas de agujero 

(fonón de remoción) o una de partícula y una de agujero.



Hasta aquí se ha considerado al núcleo como sistema aislado. 

Estudiemos ahora la situación en que el sistema nuclear interactüa con un 

campo externo. En este caso la interacción será proporcional al operador 

de un cuerpo

(id

Siguiendo el mismo tipo de argumento diagramático es fácil probar^^

que el operador T contiene no solo un término fermionico sino también

uno bosonico T, b

11

T  = T |  +  T b

( „ . 2 „

t i , .. f  < r I | T ) o > r á  + < o | T | P a ' >  Q,

donde

( 11 . 22)
U'
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Flg.II.l: Diagramas que representan la propagación de un par

partícula-partícula en los órdenes más bajos de teoría de 

perturbaciones.

Fig.II.2: Correspondencia entre la expansión diagramática de Feyman del 

propagador en el tratamiento fermionico (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 capítulo II se ha descripto una teoría que permite tener en 

cuenta tanto grados de libertad fermiónicos como bosónicos en un problema 

de muchos cuerpos.

Ahora bien, para efectuar cálculos es necesario considerar los 

diagramas de la NFT en forma perturbativa. Por lo tanto, en el presente 

capítulo ' se efectuará una descripción de las distintas teorías de 

perturbaciones posibles.

III.1. Teoría de perturbaciones degenerada 

Sea la ecuación de Schródlnger

15

(III.1)

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

dividir en

(III.2)

y que conocemos las soluciones de

Expandamos ahora la verdadera función de onda ^  en un conjunto 

completo de estados no perturbados

i :  2  a.- ij);
' i  ' (111.4)

Reemplazando en (III.1) y tomando producto escalar con p  , resulta
J



(III.5)
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Definiremos ahora espacio físico o modelo como aquel que está 

formado por el conjunto de estados (|)̂  con i=l,2,..d con los cuales 

trabajaremos en forma explícita, es decir aquellos casi degenerados para 

los cuales escribiremos la matriz efectiva que luego diagonalizaremos. El 

resto de los estados del conjunto completo se incluirán implícitamente al 

construir'los operadores efectivos, es decir obtendremos una interacción 

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

en
d ^  

d. = 1  a ; é ;  + 1
^ ú ,  (III.6)

y usando (III.5)

O»

e-£j

Aquí hemos definido como la proyección de tj>' sobre el espacio

físico. Usualmente se normaliza a la unidad.d
Es cómodo y elegante definir los proyectores P y Q que proyectan

dentro y fuera del espacio físico respectivamente. .
d

V =  2
*= I

, ® - |  * (in.8)
d'Afl

T i-  ^  = i
Estos operadores P y Q satisfacen las propiedades usuales de los 

proyectores, es decir

P S . . O
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Luego podemos reescribir (III.7) usando proyectores

£  -

o

Definiremos ahora el operador de modelo S7. como

(III.10)

(III.11)

y de (III.10) resulta

J l ( e )  = 1 4 — § —  V J l l S )  
E - H ,

(III.12)

Pero si reemplazamos (III.10) en (III.5) y usamos la definición de

( E - E ¡ ) o j -  !'!>«> a .  a u - m

ic »«

que en forma matricial resulta

( H o -i - e  ) = o (III.14)

donde hemos definido como interacción efectiva V(E) a

U ( e )  = V  Ji(e) (III.15)

Usando la relación (III. 13) se obtiene una ecuación integral paraVÍE)

É - H o
(III.16)
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que iterando resulta

V  4 V  . . A .. V  4 V 6 {  _ J ___ 6^V6í - J ____ÓH/4-... (III.17)
6 - H o e - H o

Las expresiones (III.14) y (111.17) constituyen la forma habitual de 

la teoría de perturbaciones de Bloch-Horowitz^\

III.2. Teoría de perturbaciones de diagramas plegados

En la sección anterior hemos visto como obtener un hamiltoniano 

efectivo, que resulta ser dependiente de la energía, 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 energía.

El método de diagramas plegados consiste en expandir las diferencias 

de energía de los denominadores reagrupando la serie resultante según el 

parámetro perturbativo del problema. Supongamos por ahora el espacio 

físico degenerado con energía £ . El desarrollo en serie de Taylor para 

un denominador resulta

<xn.i8)

C " ̂

Obviamente es posible aplicar el mismo desarrollo al operador V(E) 

que contiene muchos denominadores, resultando

v(e) = ( I I I . 19)
1^=0 £ . £

Es fácil probar que el producto matricial sobre los estados físicos



no perturbados da el resultado correcto operando sobre y utilizando

r (III.20)

Empleando (III.19) para V R e ) y sustituyendo itérativamente en el

miembro de la derecha cada vez que ^ E )  aparezca, se obtiene una
8 9)expresión que puede escribirse en la forma ’
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donde el producto matricial sobre los estados físicos no perturbados debe 

sobreentenderse. Este hecho nos permite usar la base no perturbada para 

escribir la matriz de la interacción efectiva que luego se diagonalizará. 

De esta manera, se ha eliminado el argumento E de ya que el resultado 

es formalmente independiente del corrimiento 4 e que deseamos calcular, es 

decir soló aparecen denominadores con energías no perturbadas. Más aún, 

en la ref.lO se demuestra que todos los diagramas inconexos se cancelan.

El paso siguiente consiste en encontrar una interpretación 

diagramática de (III.21). La primera observación que surge es que debido a 

la existencia de productos matriciales sobre estados del espacio físico, 

aparecerán diagramas con estados intermedios pertenecientes a la base de 

dicho espacio. Esto representa un grave inconveniente ya que con las 

reglas diagramáticas usuales no es posible obtener los denominadores 

correctos, además 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 físico, mientras que j,j' indican estados del complementario. 

Este diagrama da origen a los diagramas plegados representados en las



Fig.III.1.b-c. El círculo sobre las líneas descendientes indica que se 

trata de estados de partícula del espacio físico y que debemos sumar 

sobre todos los estados de este tipo correspondientes al producto 

matricial indicado en (III.19). Las reglas con que se evalúan estos 

diagramas son las siguientes:

1) Se introduce 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 sobre 

los estados correspondientes considerando a este efecto las líneas 

plegadas como agujeros.

Para obtener la expresión correcta de cada contribución a (III.21) y 

evitar el doble contaje de los diagramas es necesario introducir una 

regla mas:

4) La parte superior del diagrama plegado debe coincidir con la del no 

plegado.

Así por ejemplo, el diagrama de la Fig.III.l.d está prohibido.

Con la ayuda de este nuevo tipo de diagramas y las reglas recién 

enunciadas analicemos ahora los primeros órdenes de (III.21) para entender 

qué significan desde el punto de vista diagramático y cómo se produce la 

cancelación de los diagramas inconexos.

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

V  + v _ A _ _ v  -I v _ ó _ v  v' f •. (III.22)
e-Ho £-Ho £-Ho

Diagramas típicos que contribuyen a esta serie pueden observarse en 

la Fig.III.2 para el caso de dos partículas. Las Fig.III.2.c-d muestran dos 

diagramas inconexos cuyos denominadores pueden factorizarse(Ver Apéndice 

!)•

 ̂ 20



Consideremos ahora el caso de n=l en la expresión (III.21). Resulta
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(\l V  4  ̂  ̂ V ^  V 4 v j 5 _ v _ j L _ V 4 . . \ x / - V - v _ i L v . . ) ( i i i .
\ (6-^cf f-Ho (e-Hc)* I V e-Ho J
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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 expresión (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.III.3.c-d.

De la regla 4 resulta que la expansión (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 interacción efectiva herraltica, sus autovectores 

no serán ortonormales. Esto no es contradictorio cun los postulados 

esenciales de la mecánica cuántica, ya que estos autovectores solo 

representan las proyecciones sobre el espacio físico ' de las funciones 

de onda verdaderas.

Finalmente veamos como modificar las reglas de los diagramas cuando 

el espacio físico no está degenerado, es decir no existe una sola energía, 

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 complementario, mietras que v', v'' y 

v''' son estados del espacio físico. ^

Supongamos que los estados del espacio físico sean degenerados con



energía no perturbada ê y consideremos en la perturbación términos de 

ruptura de degeneración del tipo

Pvr I 4 f r - I
(III.24)

que convertirán la energía ^  en

+ G v ' - e  + |̂ \r' (III.25)

A primer orden en esta perturbación se obtienen los diagramas de la 

Fig.III.4.b-c-d cada uno de los cuales representa en realidad varios 

diagramas. Por empezar,la inserción j* puede ocurrir en cualquiera de los 

estados físicos; 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 luego ser 

factorizados. Las líneas sin índice de las Fig.III.4.b-c-d corresponden a 

las del diagrama de la Fig.III.4.a. Sólo los denominadores de energía y 

las inserciones son importantes para la demostración, luego la suma de 

los diagramas de la Fig.III.4 resulta
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(III.26)_____ I____________h  .  _2£uL_ - J -E íL _  -(Je-ea-eb)(2e-ec-ej)̂ 'í 2e-ec-e¿ ac-ec-cj 2e-ea-^

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

denominadores de energía del diagrama de la Fig.III.4.a en

,________  i ____________ ^  ^
(ZCv -ed-eh)(2eyr‘ ■■ec-e¿)(2e^r - ec-e¿) "

_______________i  í  i   ̂ 1
" (2 e\r-ec-^)(2,ev+2evr'-ea-ei,-Ct-Cd) l ^ - ec-ed.

Este ultimo resultado se obtiene utilizando el teorema de 

factorización (Ver Apéndice I). Si ahora incorporamos los términos 

(III»24) al hamiltoniano no perturbado, el primero de los sumandos del



t

miembro de la derecha de (III.27) se obtiene aplicando el operador 

(2e^-HQ)  ̂ entre cada interacción del diagrama de la Fig.III.4.a, mientras 

que el de la izquierda se obtiene efectuando la misma operación sobre el 

diagrama de la Fig.III.3.d. Resulta muy interesante destacar que en toda 

esta discusión las energías de las lineas salientes no intervienen,

por lo que en el caso en que los estados físicos sean no degenerados, la 

interacción efectiva resulta no hermítica, aun cuando se consideren 

diagramas sin ningún plegado.

Un caso particular de esta teoría de perturbaciones es el que 

corresponde a tomar un espacio físico de dimensión uno. Se recupera 

entonces la teoría de perturbaciones de Rayleigh-Schrodinger.
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III.3. Operadores efectivos

Para completar el análisis de las teorías de perturbaciones 

estudiaremos cómo calcular a partir de dichas teorías los elementos de 

matriz de operadores efectivos.

La expresión a calcular es

T  Ji.1 4a- >
(111.28)

( c ' + J Í  I i j j f  X - i - ü l  J í * .  . í . -

donde nuevamente hemos utilizado el operador J2 definido en (III.II). Los 
factores que aparecen en el denominador corresponden a la normalización 

de las funciones de onda inicial y final. Consideremos por ahora cada 

factor de esta expresión por separado.

Nuevamente aquí, para obtener series independientes de la energía 

será necesario expandir los denominadores dependientes de la energía en 

serie, con la diferencia de que en este caso como aparece ademas de J2 

serán necesarios plegados no sólo a derecha como los vistos en la



sección anterior, sino también a izquierda. Para facilitar la discusión

siguiendo a Krenciglowa-Kuo^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

interacción del hamiltoniano del sistema, y que además esta conectado con

al menos una de las líneas que salen de la caja. Entendemos por

irreducible a que los propagadores entre dos vértices sucesivos de

interacción deben contener al menos un estado del espacio complementario.

En la Fig.III.5 se muestran diagramas típicos contenidos en una caja-Q,

Diagramáticamente estas cajas se indicarán con un cuadrado.

Una caja-Q dividida se compone de diagramas irreducibles cada uno de

los cuales contiene al menos dos vértices de interacción, uno para t ^ O

(t=0 instante de división de la caja) y otro para t^O. Debe tener además
2

un factor (l/£) para t=0 (suponiendo el espacio físico degenerado). Un 

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

correspondiente al diagrama de la Fig.111.6.a es
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k v > l ^

(E,-fa,-Et + 6t V
(III.29)

Una caja-T es similar a una caja-Q dividida salvo que contiene una 

interacción del operador cuyo elemento de matriz deseamos calcular en 

t=0, tal como se muestra en la Fig.III. 7. En este caso la evaluación de 

los denominadores puede ser diferente según se trate de estados 

anteriores o posteriores a t=0, aún para espacios físicos degenerados, ya 

que los estados 1 y 2 no tienen por que pertenecer al mismo espacio 

físico. El resultado que se obtiene para el diagrama de la Fig.HI.7 es

Usando las definiciones de los distintos tipos de cajas podemos
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decir que el elemento de matriz

1 T J2¡ I i <'4¿f I ^Í'^)I|<U’> (III.31)

puede expresarse como un conjunto de cadenas de cajas-Q y cajas-T, donde 

cada cadena posee una sola caja-T con su vertice T ubicado en t=0. Ahora 

bien, estaa cadenas dan lugar a diagramas reducibles. En la ref.ll se 

demuestra que éstos pueden eliminarse (tal como se hace para la 

interacción efectiva) por medio de operaciones de plegado. La diferencia, 

como ya se ha indicado, respecto de la interacción efectiva es que aquí 

como existen procesos que ocurren entre t^ (- D®) y tQ=0, y procesos que 

ocurren entre tQ=0 y t^(+ (Xi) debemos introducir plegados a derecha que

■corresponden al intervalo de tiempos (- 00,0) y plegados a izquierda
•C

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

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

entonces

-- ■
í

i
(III.32)

T T T
i ...

donde j ^ indica plegado a izquierda y plegado a derecha.

Finalmente para las normalizaciones el método a emplear es el mismo 

que para el elemento de matriz con solo sustituir la caja-T por una 

caja-Q dividida.



/
LISTA DE FIGURAS

Flg.III.1:Diagramas asociados de teoría 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.III.2:(a) y (b) son diagramas que contribuyen a la interacción

efectiva de dos cuerpos, mientras que (c) y (d) representan 

diagramas inconexos que no contribuyen.

Fig.III.3:(a) corresponde a un diagrama inconexo plegado que no contribu­

ye a la interacción efectiva de dos cuerpos y (b) a un diagrama 

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

Fig.III.4:Los diagramas (b), (c) y (d) muestran la corrección más baja al 

diagrama (a) para remover la degeneración entre los estados del 

espacio físico.

Fig.III.5:Diagramas típicos contenidos en una caja-Q.

Fig.III.6;Diagramas típicos contenidos en una caja-Q dividida.

Fig. III.7:Diagramas típicos contenidos en una caja-T.
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Fig.III.3
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IV. APLICACION DE LA NFT A SISTEMAS DE CUATRO FERMIONES

30

Tal como se indico en el capítulo I la convergencia de la NFT ha
1 2 )sido estudiada en dos casos diferentes ’ con resultados

contradictorios. En ambos la corrección de primer orden está 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 partícula entre los dos 

fonones.

En la sección IV. I se discutirá como mejorar los resultados en el 

problema tratado en la ref.2 mediante la inclusión de diagramas de 

segundo orden y la utilización de espacios físicos de varias dimensiones. 

En la sección IV.2 se generalizarán los cálculos de la ref.l utilizando 

fuerzas realistas, reproduciendo de esta manera el espectro de baja 

energxa del Pb.

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

IV.1.a . Construcción del hamiltoniano efectivo en el espacio físico

Comenzaremos tratando de determinar las amplitudes X(a,jj') y

Y(a,jj') de los fonones, que por tratarse de un problema donde sólo

existen partículas serán del tipo dé apareamiento de adición. También por

esta razón las amplitudes Y(a,jj') resultarán nulas, por lo tanto la

aproximación RPA se reduce a la aproximación Tamm-Dancoff (TDA). Las

funciones de onda de los fonones se obtendrán entonces de la

diagonalización de la interacción fermiónica residual II entre estadosres
de dos partículas (j^,j2 ) acoplados a impulso angular J



donde | 0"^ es el estado vacío y es el operador de creación de una

partícula. Distinguiremos mediante los números cuánticos (n,J), (n=l,2..)

a los estados resultantes de la diagonalización. Estos estados, que

poseen energías w , son creados por los operadores y resultann > J n > J
combinaciones lineales de los estados (IV.1)
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c I (IV.2)

J’-J*

Los estados n,J estarán acoplados con los de partícula a través de 

la interacción partícula-vibración cuyos vértices (Fig.IV.2.a) se reducen 

a este caso a

M ^  l í n 2 i i í i i l  1̂ 1 H^esl 
oVí/í

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

I Hrea I
OH,,)'':

12)Ha sido probado que resulta conveniente clasificar los diagramas 

de acuerdo a un orden ra dado por

m

donde el número de vértices partícula-fonón, de vértices fermiónicos y de 

lazos fermiónicos se indican con £.» 5. y i» respectivamente.

De esta manera, el diagrama de la Fig.IV.l.a resulta de primer 

orden mientras que los restantes de la Fig.IV.I son de segundo orden. 

Esta clasificación tiene un significado físico preciso para fuerzas 

monopolares y excitaciones partícula-partícula degeneradas, en este caso 

el valor de cada diagrama resulta inversamente proporcional a J2 forma



explícita, donde S} es la degeneración de estados de dos partículas. El 

significado físico de esta clasificación se torna menos preciso cuando, 

ya sea el impulso angular del fonón o el espaciado en energía entre 

estados de partícula aumenta. Sin embargo, la clasificación de diagramas 

de acuerdo a m tiene su sentido aún en estos casos, ya que por ejemplo en 

el caso de la ref.l la contribución total de segundo orden (42 Kev) es 

pequeña respecto de la de primer orden (474 Kev), pese a ser resultado de 

la cancelación entre los gráficos de la Fig.IV.l.b-f (769 Kev) y el de la 

Fig.IV.l.g (-727 Kev). Por lo tanto la inclusión de todos los diagramas 

correspondientes a un mismo orden es de suma importancia para obtener una 

serie perturbativa convergente.

En el presente cálculo se incluyeron tanto los diagramas de primer 

como de segundo orden en la construcción de los elementos de matriz 

efectivos entre estados de un subconjunto seleccionado de estados físicos 

(por ejemplo, algunos estados de dos fonones). Existe cierta libertad 

para elegir estos estados, sin embargo se debe tener en cuenta que debido 

a que el procedimiento de diagonalización implica la inclusión efectiva 

de ciertos diagramas de órdenes superiores se debe tratar de minimizar el 

numero de estados pertenecientes al subespacio físico, ya que como hemos 

visto existe en general una fuerte cancelación entre diagramas de un 

mismo orden. Los estados incluidos en el subespacio físico han sido 

determinados principalmente por consideraciones de energía.

Los numeradores de los diagramas se calcularon con las reglas 

diagramáticas, usuales respetando el acoplamiento de impulsos angulares 

entre los estados correspondientes. Por ejemplo, para el diagrama de la 

Fig.IV.l.a resulta la expresión
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(IV.6)

* p e M
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donde I indica el impulso angular del estado de cuatro partículas y el 

coeficiente ^  Ü  (J2 j 3 '̂J4 Í ̂  1 (j  ̂̂

acoplamiento de impulsos angulares y se puede expresar como

í  i - ) ' « J i  
jj j- Jj I <"•'> 
\ v - , x

donde el símbolo ^ | indica que se trata de un coeficiente 9-j y
hJ^=(2J^+1) . Los coeficientes 9-j se encuentran tabulados en la 
13)literatura .

Los denominadores a utilizar dependerán de la teoría de 

perturbaciones con que se trabaje. Hasta ahora dos prescripciones han 

sido utilizadas:

1) La del método de Bloch-Horowitz indicado en la sección III.1. Esta 

prescripción ha sido útil para casos en los cuales es posible calcular la 

expansión diagramática en todos los órdenes de perturbación. Sin embargo, 

tiene dos inconvenientes importantes: a) convergencia muy pobre: la 

inclusión de la energía exacta en los denominadores toma en cuenta en 

forma efectiva diagramas de orden superior en los cuales el estado 

intermedio pertenece al subconjunto de la base (diagrama de la 

Fig.IV.l.g) que usualmente tiene signo contrario al resto de los 

diagramas del mismo orden. Así, el método de Bloch-Horowitz toma en 

cuenta la contribución de diagramas de orden superior pero con el signo 

incorrecto; y b) los autovalores corresponden tanto al espacio físico 

como al complementario, que incluye estados impropios. En el orden más 

bajo de perturbaciones estas raíces espúreas no están bien separadas de 

las otras, por lo tanto es deseable eliminarlas del cálculo.

2) La energía exacta ha sido reemplazada por el promedio entre la energía 

inicial y final. Aunque esta prescripción ha dado algunos buenos 

r e s u l t a d o s ^ ^ * n o  tiene justificación desde el punto de vista teórico. 

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



degeneraciones accidentales entre este promedio y la energía de los 

estados Intermedios.

En este trabajo se eliminará la energía exacta E de los 

denominadores utilizando las técnicas de diagramas plegados desarrolladas 

en el capítulo II, De esta manera se introduce el diagrama de la 

Fig.IV.l.g, donde el estado de dos fonones plegado pertenece al 

subconjunto de estados físicos (mientras que el estado intermedio de dos 

fonones de la Fig.lV.l.f pertenece al subconjunto de estados 

complementarios). Las reglas para el cálculo de este diagrama son las 

enunciadas en la sección III.2.

En la aproximación TDA los diagramas de segundo orden resultan 

fáciles de calcular: aparte de las permutaciones triviales entre estados 

iniciales y entre estados finales, cada gráfico de las Fig.IV.l.b-f da 

lugar a muy pocos ( 4* 3) diagramas diferentes. La situación es más 

complicada para el caso del diagrama plegado de la Fig.IV.l.g, ya que él 

da lugar á 272 pemutaciones diferentes. En este caso es conveniente 

utilizar el teorema de factorización 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 energía por
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I  f i  _ i _ i r  .. .
>»=i E.'-tu/ ir=3 ci-£r

(IV.8)

donde los - sucesivos estados han sido  ̂indicados con 

i,l,2,..,d-l,d,d+l,..g,.f. Aquí, es el estado inicial, ^  el estado 

plegado, ¿  el estado simultáneo con el vértice de plegado superior y ^  el 

estado final (d+l^g<f-l).



IV.l.b. Los elementos de matriz

Como ya se Indico en el capltuld I, los vértices de la NFT asociados 

con un operador T tienen componentes bosonicas y fermiónlcas 

(Fig.IV.1.c-d). En el presente caso, estas últimas corresponden a los 

operadores de transferencia que crean dos partículas y dan lugar a un 

fonon. Los vértices correspondientes son:
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T (n , 3) s 2  Fig.IV.2.d
J» *<)»•

^¡i¡l + Fig. IV. 2. e

(IV.9)

Las amplitudes están determinadas por consideraciones físicas

a partir del proceso de transferencia. En el presente cálculo (efectuado

para una sola capa-j) se ha tomado igual a 1, y por lo tanto los
- 1/2 vertices de las Fig.IV.1.c-d tienen los valores 1 y (2)

respectivamente.

Los elementos de matriz de un operador T correspondientes a la 

transición entre dos estados pueden escribirse en términos de los

elementos de matriz efectivos j en el espacio físico y de las

amplitudes a^ del estado físico no perturbado | en el estado^

resultante de la diagonalización C

< I T I l|-') = ^  a, Qj- < C¡) - I T/(j)i \  (IV. 10)
■J ^

donde



Los elementos de matriz | t} (jl también se obtienen

dlagramátlcamente según se indica en la Fig.IV.3. En ella se utilizan los 

distintos tipos de cajas-Q definidas en la sección III.3.

En la teoría de perturbaciones de Bloch-Horowitz solamente el 

diagrama de la Flg.IV.S.a debe ser considerado. La energía exacta del 

estado inicial o final debe usarse en los denominadores según el estado 

intermedio aparezca antes o despues de la introducción del operador T .
U

Según se ha visto en la sección II.3 el método de diagramas plegados 

reemplaza estas energías exactas por la energía 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.IV.3.c) el plegado ocurre antes 

(después) de la aparición 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 están calculados en forma 

explícita.

Los estados [/ no resultan correctamente normaHzados por la 

condición (IV.9), ya que en ella se Ignora la mezcla implícita de 

estados del espacio complementario que ocurre en los estados de la base. 

Los elementos de matriz correctamente normalizados se obtienen de

(III.28). En el presente caso resulta

|il-> ■ ^ ^ - ' l  T K V ___  ,2,

donde, como ya se ha indicado, el factor se calcula como

reemplazando al operador T por el operador unidad. En el presente cálculo
r

se utilizará el procedimiento sugerido en la ref.ll, en el cual tanto el 

numerador como el denominador de (IV.10) se calculan hasta un cierto
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orden de perturbaciones. Este método es mucho más simple que tratar de 

expresar al elemento de matriz normalizado como una sola expansión en 

serie, si bien tiene la desventaja de que algunos órdenes superiores son 

implícitamente tenidos en cuenta.

Los diagramas NFT necesarios al orden más bajo para el cálculo de 

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

Fig.IV.4. C'

\

IV.l.c. Cálculos

Fueron estudiadas dos capas, j=7/2 y j=ll/2, correspondientes a íl=4 

y J2=6 respectivamente. Como existe un solo fonon de cada multipolaridad 

J , se eliminará el subíndice ti que diferenciaba los fonones en la 

ec.IV.2. Se han calculado aquellos estados con impulso angular I 8.

Las fuerzas han sido parametrizadas por las relaciones 

Wq/Wz/. ./W(2 j,_i) entre las energías de los fonones . La escala de

energías en las Fig.IV.5-6 y Fig.IV.8-9 fue obtenida tomando Wq =-10. Tres 

fuerzas diferentes han sido consideradas: i) una fuerza prácticamente 

monopolar pura (MP); ii) una fuerza esencialmente independiente de la 

multipolaridad de los fonones (MIP) y iii) una fuerza monopolar más 

cuadrupolar (MQP).

IV.l.c.l. Fuerza monopolar (MP)

Las relaciones entre las energías 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.lV.5-6.

Para los estados de energía más baja de impulso angular I ^j-1/2 los 

cálculos fueron realizados utilizando teoría de perturbaciones de 

Rayleigh-Schrodinger, tomando como estado no perturbado la configuración
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Para 1=0, los cálculos fueron repetidos incluyendo todos
"h "h O ^los estados [p^ Tj?] ^ sin encontrarse diferencias significativas en

los resultados.

El acuerdo obtenido en la ref.l entre los resultados exactos y los 

de la NFT para el estado fundamental usando interacción MP se extiende de

esta manera a todo el espectro en el presente cálculo. Aunque los
“2 “ 1 resultados correspondientes al orden J2 son mejores que los de Jl ,

estos últimos ya son lo suficientemente satisfactorios, aún para una
I + + Idegeneración tan pequeña como/2=4. Por lo tanto para los estados IíPq P j ] ^  

los efectos anarmónicos se reducen a tener en cuenta el principio de 

exclusión de Pauli en la superposición de los dos fonones que describen 

el estado y por este motivo los estados perturbados aparecen por encima 

de la energía no perturbada W^+Wj.

Para el resto de los estados se diagonalizó la interacción efectiva 

dentro del espacio generado por el conjunto de estados

excluyendo los estados j [p^ » y nuevamente el acuerdo obtenido

resulta muy bueno. Para j=ll/2, existe una sola inversión (entre los 

estados de 1=0 y 1=8) entre 14 estados concentrados en un intervalo de 

energías del orden de un décimo de la separación total. Para cada I, hay 

más estados en la base que estados reales en el espectro. Sin embargo, 

los estados espúreos son fácilmente reconocibles ya que aparecen con 

energía prácticamente cero (energía de partícula independiente) o 

compleja.

En la ref.2 se encontró que la mayoría de los estados no pueden 

normalizarse utilizando la teoría de Rayleigh-Schródinger (en el Apendice

2 se muestra que ésto ocurre para j 4 11/2). Sin embargo, lo relevante 

desde el punto de vista físico son los elementos de matriz de estados 

físicos más que las constantes de normalización, y tal como se 

muestra en el mismo apendice, en teoría de Rayleigh-Schrodinger el 

elemento de matriz normalizado del operador de transferencia de dos
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cuerpos da una contribución de orden J2  ̂ que puede ser calculada aun 

para valores de j muy pequeños. Por lo tanto, una posibilidad es seguir 

la sugerencia de Brandow^^^ de lograr una sola serie para el cociente que 

aparece en el elemento de matriz normalizado (ecuaciones (IV.12) y 

(A2.4)). Esto resulta muy complicado para los casos en que es necesaria 

una diagonalización, por lo que se opto por la solución alternativa de 

calcular por separado numerador y denominador de (IV.12) usando diagramas 

de primer y segundo orden. En todos los casos (arn para j=7/2) fue 

posible normalizar los estados.

Los resultados correspondientes a la interacción MP están 

representados en la Fig.IV.7 y la tabla 1. Los elementos de matriz 

bosonicos no perturbados del operador que destruye un fonón de impulso 

angular J entre estados de dos fonones [[Pq y el estado de un sólo

fonón j-J'') son (1+ o cero. Para las pequeñas degeneraciones

utilizadas aquí, los resultados exactos no se ajustan a este 

comportamiento tan simple (Fig.IV.7), sin embargo son bien reproducidos 

por los cálculos NFT. El ajuste fue estudiado a través de la desviación 

cuadrática media relativa
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 ̂ [ 2  (< J'l T j I T ,  1 ( y . I ) ; 1

(IV.13)

En (IV.13) la suma se extiende sobre todos los elementos de matriz

que tienen el mismo estado inicial de cuatro partículas (I>N) y

diferentes valores de J y J' , donde N indica distintos estados con el

mismo impulso angular I. El denominador es un promedio entre los valores

absolutos de los elementos de matriz, y el índice íü indica el orden al

que fue realizado el cálculo.
( 2 )Los valores de en la tabla 1 son pequeños salvo para los

estados excitados con 1=0. Esta discrepancia no es debida a la
C‘

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



compara muy bien con el valor exacto.

Consistentemente con lo indicado en el Apéndice 2, para j=ll/2 es 

posible calcular a primer orden las amplitudes de transición que tienen 

el estado fundamental como estado inicial. En este caso, si bien el 

comportamiento relativo es bien reproducido, la normalización no se 

obtiene con suficiente precisión por lo que las amplitudes deben 

reducirse en un 50% para obtener los resultados exactos.

IV.1.C.2. Fuerza de apareamiento independiente de la multipolaridad 

(MIP)

Las relaciones de energía son en este caso 10/9/8/7.5/7.5/7.5, por 

lo que la utilización de Rayleigh-Schródinger queda invalidada debido a 

la gran densidad de estados de dos fonones. Luego es necesario una 

diagonalización en el subespacio j[p^ completo. Eí resultado de

esta diagonalización es que todos los estados no espúreos bajan su 

energía en un valor que es del mismo orden que la suma de la energía de 

correlación de los fonones individuales. Contrariamente, los estados 

espúreos suben sus energías hasta valores cercanos a los de partícula 

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 discrepancias con los resultados exactos son muy pequeñas comparadas 

con el desplazamiento de cada nivel respecto de su posición no perturbada 

W + W . Por otra parte el orden de los niveles es reproducido en forma 

correcta.

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

calcular las normalizaciones aun en primer orden tanto para j=7/2 como
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para j=ll/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 energías 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 1=4 más bajos. Estos estados están 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=ll/2. 

Nuevamente, es conveniente invertir entre sí, los dos estados mas bajos 

de impulso angular 1=4 e 1=6. Como en el caso MP, las amplitudes de 

transferencia al estado 1=0 excitado no resultan muy bien reproducidas.

IV.1.C.3. Fuerza monopolar más cuadrupolar (MQP)

En este caso se ha estudiado la misma interacción que en la ref.2, 

es decir Wj=0 (J=0,2), por lo que solamente podrán construirse

los fonones con J=0,2. De esta manera, el subconjunto de estados base 

estará formado por {[P^ 0,2) yjlPj [Cj ct]'̂  (J=0,2;

J'=4,6,..). Por supuesto, los estados de (un fonon)-(dofe partículas) que 

pertenecen al subconjunto base, solo deben incluirse como estados 

intermedios a través del mecanismo de plegado.

La degeneración existente entre estados del subconjunto base y 

estados impropios del espacio complementario hace que este cálculo sea 

especialmente inestable. Los estados 1=0,2 más bajos podrían describirse 

usando el espacio generado por ( |[Pq Pj J » jtP^ embargo la

existencia de una degeneración entre el estado de la base llPj P 2 l ^>y el 

estado impropio [p^ [c^ hace que sólo se pueda utilizar teoría

de perturbaciones de Rayleigh-Schro dinger con los estados P^]^^. Si
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bien los resultados resultan malos en primer orden, en segundo orden el 

acuerdo obtenido es aceptable (Flg.IV.9-10). Vale la pena notar que en 

segundo orden los estados [P^ mezclan con los estados no

perturbados [P^ p j ] a  través del diagrama de la Fig.IV.l.f.

Para 1=4, el par de estados |[Pq [cJ y ^[P^ ^  están

degenerados entre sí, al igual que el par j[p2  [Cj [Cj Cj]^]^ ̂

por lo tanto se realizo una diagonalización dentro de cada espacio de

2 y 2, con resultados apenas satisfactorios. En segundo orden, la 

contribución a los elementos de matriz dentro del segundo subespacio no 

puede ser calculada debido a la degeneración entre los estados de la base 

y el estado impropio ¡[P^ [cT

Para el primer subespacio, la diagonalización en segundo orden da 

como resultado autovalores complejos. En pricipio, es posible aplicar un 

esquema de perturbaciones que conduzca a matrices hermíticas como el 

desarrollado en la ref.16 donde se demuestra que a segundo orden el 

proceso de . simetrización se reduce a tomar el promedio entre los
«V

elementos conjugados. Los resultados correspondientes están representados 

con lineas punteadas en la Fig. IV. 10-11. Si bien el acuerdo es muy 

satisfactorio, es necesario hacer un estudio más sistemático de la 

aplicación de estas teorias de perturbaciones simétricas.

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

[Pj [c^ ^j^"^  ̂ todos estos estados se incluyen en la base se

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

contribuciones de orden superior se cancelan orden por orden. Es 

interesante destacar que para 1=6, caso en el que existen tres estados 

base, el procedimiento de Rayleigh-Shrodinger también puede utilizarse.

En este caso, con el cálculo de segundo orden se obtienen los resultados 

exactos.

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

de transición. Para j=7/2 y 1 ^ 4 ,  las normalizaciones en primer orden
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resultan imaginarias (ver discusión en el Apéndice 2). Si bien el estado 

1=0,N=1 es normalizable para j=ll/2, la desviación cuadrática relativa 

resulta muy grande. En segundo orden el acuerdo con los resultados 

exactos resulta razonable tanto para j=7/2 como j=ll/2. Como para el caso 

de las energías, se usaron matrices simétricas para 1=4.

Para 1 4 , los resultados de primer orden de la NFT son exactos 

como ya se discutió anteriormente.
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204IV.2. Espectro de baja energía del Pb

En esta sección se estudiará un problema realista: cuatro agujeros
208moviéndose en 6 niveles por debajo del Pb e interactuando a través de 

dos tipos de interacciones diferentes. La primera es una fuerza de 

apareamiento multipolar como la utilizada por Bortignon et al^\ cuyos 

resultados se generalizarán. La otra es una fuerza de apareamiento 

multipolar no separable realista obtenida a partir de la interacción 

nucleón-nucleón.

Se ha supuesto en el presente cálculo que el ^^^Pb es un buen carozo 

de capa cerrada, por lo que los fonones se construirán en la aproximación 

TDA ya utilizada en las secciones anteriores. La interacción residual 

efectiva utilizada sólo tiene componentes de uno y dos cuerpos

donde representa la interacción de los agujeros con el carozo del 
208Pb y puede tomarse como un operador diagonal cuyos autovalores fueron

207tomados del espectro de partícula independiente experimental del Pb. 

Este espectro está indicado en la tabla 6.

En los cálculos realistas de secciones eficaces de transferencia de 

dos nucleones, las amplitudes de parentezco
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/  l ’ ( * '» P b ) | Í S Í ! Í i Í ¿  II \  (IV. 15)

I ■
dan la información j de la estructura nuclear. Como en teoría de 

perturbaciones las funciones de onda no están bien normalizadas el 

elemento de matriz de T=(Cj^ debe calcularse según

donde la normalización de los estados (^^^Pb) 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
!

normalización en la Fig.IV.4.c. En los casos en que se usa teoría de 

perturbaciones no degenerada, el denominador de la e;:presión (IV.16) 

puede expandirse a orden Jl  ̂ para obtener de esta manera una expresión de 

primer orden totalmente consistente para el elemento de matriz 

normalizado. Las expresiones obtenidas por este procedimiento fueron 

utilizadas en lo que sigue para el cálculo de las amplitudes de 

parentezco.

IV.2.a. Cálculo con una fuerza de apareamiento monopol?*-

La interacción utilizada en este caso es

donde el valor Gq =-0.13 MeV fue ajustado para reproducir la energía del 

estado fundamental del Pb.

La Fig.IV.12 muestra los cálculos de primer y segundo orden



realizados con la NFT, así como también los espectros no perturbado y

exacto correspondientes a 1=0. El espectro exacto fue obtenido mediante

la diagonalización del modelo de capas.

Teoría de perturbaciones de Rayleigh-Schrodinger fue utilizada para

el cálculo del estado fundamental (estado base y pri^er

estado excitado (estado base Q El resto de los estados fue

agrupado de a pares ( acuerdo a su energía no perturba-i»U j,U /
da. En primer orden tanto la teoría 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 pequeños por lo que el procedimiento de diagonaliza- 

ci5n fue utilizado para cada par (casi degenerado) de estados.

Por lo tanto el cálculo del estado fundamental coincide con el 

efectuado en la ref.l. La excelente convergencia encontrada allí para 

dicho estado, se mantiene para el resto de los estados 0^. Una especial 

consideración merece el estado obtenido a partir del estado base 

[ [ p2^0 (linea punteada en la Fig.IV,12) ya que este estado no 

converge a ninguno del cálculo exacto, sino que va a la energía de la
4

configuración indica que el estado renormalizado es

espúreo. Como las amplitudes X(1,0;1/2,1/2) y X(2,0;1/2,1/2) son 0.77 y
7~l "f* + 0-0.61 respectivamente, a priori se esperaría que estado fij[ o H. 0^ ^
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incluyera más violacion de Pauli que el estado 

embargo el resultado recién puntualizado indica que el procedimiento de 

perturbación -convierte al primero en el verdadero estado fundamental, 

mientras que al segundo lo convierte en estado espúreo.^

La tabla 7 muestra las amplitudes de parentesco en orden cero y uno, 

así como también 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 para el cual la

violación de Pauli está algo subestimada.



IV.2.b. Cálculo 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 interacción realistas efectivos
i

desarrollados para el espacio de valencia utilizado en el presente 

trabajo. Los elementos de matriz desnudos son derivados de la interacción 

nucleón-nucleón de Hamada-Johnston utilizando técnicas de matriz de 

reacción. 'A partir de ellos Kuo y Herling^^^ tomaron en cuenta en forma 

efectiva el resto del espacio fermiónico, utilizando los elementos de 

matriz obtenidos para sus cálculos con modelo de capas. A su vez estos

elementos han sido levemente modificados en forma empírica por
18) 206 Blomqvist para obtener un buen ajuste del espectro del Pb.

206Los estados del Pb dan origen a las amplitudes X(n,J;jj,j2 ) en la 

construcción de los fonones. Llamaremos al estado de más baja energía de 

cada multipolaridad y paridad normal (TT=(-1)"^ ) fonón colectivo, ya que 

para estos estados los elementos de matriz de transferencia de dos 

cuerpos están sistemáticamente 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 energía puede 

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

por lo tanto, solamente los fonones 0^, 2^ y 4^ colectivos han sido 

incluidos en la construcción de los estados físicos de dos fonones. En 

los cálculos de segundo orden se han incluido todas las multipolaridades 

con J ^6 y ambas paridades en los vértices fermiónicos intermedios (IV.4)

o los vértices partícula-fonón (IV.3). Por razones de computación, el 

espacio de agujeros fue reducido a 5 niveles, verificándose la validez de 

esta aproximación para el estado fundamental y el primer estado 2^, 

encontrándose diferencias de menos de 10 Kev respecto del cálculo 

completo.

La Fig.IV.13 muestra el espectro en sus distintas aproximaciones

46



comparado con el exacto. Para el estado fundamental, aun cuando en primer 

orden se obtienen resultados semejantes a los de la fuerza monopolar, en 

este caso la corrección de segundo orden resulta despreciable. La 

explicación de este fenómeno es la componente octupolar fuertemente 

repulsiva de la interacción. En el cálculo NFT de segundo orden, la parte 

monopolar de la fuerza es muy pequeña y puede empujar la energía hacia 

arriba o hacia abajo dependiendo de la cancelación entre el diagrama

IV.l.g y el resto (en efecto, para una fuerza monopolar pura y niveles de 

partícula independiente degenerados la cancelación es exacta). El resto 

de las componentes de la fuerza empujan la energía 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 energía 

depende de la existencia de componentes repulsivas (como la componente 

octupolar de paridad positiva). Sin embargo, en este caso sólo los 

diagramas (b) y (e) son positivos mientras que los diagramas (c), (d) y 

(f) 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 situación se revierte por lo que es de 

esperar que los resultados mejoren en este orden.

Consistentemente con esta discusión, si se eliminan los elementos de
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matriz {(j^j 2 )^^ | en el cálculo exácto, la energía del

estado fundamental baja de 28.96 MeV a 28.75 MeV, en excelente acuerdo 

con el cálculo NFT de segundo orden.

La energía de excitación del primer estado 2^ es bien reproducida a 

pesar de que el parámetroJZ 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.
Ti "f* ^Para los estados J =4 la situación es algo diferente. En este caso, 

los dos primeros estados no perturbados tP^^Q tfj^2 ̂ 1^2

casi degenerados. En primer orden, el cálculo perturbativo puede

.3+,



efectuarse ya que no aparecen divergencias. El resultado no es muy bueno 

e inclusive aparece una inversión entre el primer estado 2^ y el primer 

estado 4^. En los cálculos de segundo orden, los denominadores son 

proporcionales a la diferencia de energía entre los primeros dos estados 

no perturbados, por lo que es necesario utilizar un procedimiento de 

diagonalizaci5n para evitar divergencias. El método de diagramas plegados 

estandar no hermitico no es adecuado para este caso ya que conduce a 

autovalores complejos, por lo que el método de simetrizacion descripto en 

ref.16 fue nuevamente utilizado.

Debe notarse que algunos de los estados del espectro exacto no 

aparecen en nuestro cálculo. Dentro de nuestro esquema dichos estados 

involucran estados de dos agujeros no-colectivos, y que por lo tanto 

están fuera de nuestro espacio físico.

La comparación con el espectro de excitación exacto y el
19)experimental indica que los cálculos de Liotta-Pomar y los NFT de 

segundo orden son de una calidad semejante, si bien en los resultados NFT 

existe un corrimiento constante, tal como se ^iscutió para el estado 

fundamental.

Las tablas 8, 9 y 10 muestran las amplitudes de parentesco 

correspondiente a los estados 0^, 2^ y 4^ de más baja energía, 

respectivamente. Se indican los resultados NFT de orden cero y primer
*

orden, y también los exactos.

Para el estado 0^ la convergencia es tan buena como la obtenida en 

el caso de la fuerza monopolar. Para los estados 2^ y 4^ más bajos, el 

orden cero es ya lo suficientemente bueno y solo en aquellos casos donde 

la degeneración de la capa es pequeña el primer orden es significativo.

Para otros estados excitados aparecen degeneraciones accidentales, 

por lo que parece necesario aplicar procedimientos de diagonalización de 

segundo orden para poder obtener resultados satisfactorios.
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LISTA DE FIGURAS

Fig.IV.l: Diagramas de primer orden (a) y segundo orden (b-g) utilizados 

en el cálculo de los hamiltonlanos efectivos. Cada gráfico

representa todas las permutaciones temporales del mismo.

C

Fig.IV.2: (a) y (b) representan los vértices del hamiltoniano NFT

mientras que (d) y (e) los vértices de transferencia de dos 

nucleones. El diagrama (c) es una burbuja prohibida.
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Fig.IV.3: Cálculo de un operador T con diagramas plegados.J

Fig.IV.4: (a) representa el orden cero de transferencia de dos nucleones 

mientras que (b) indica los diagramas de primer orden. El

diagrama (c) corresponde a la normalización a primer orden.
0

Fig.IV.5: Espectro de energía correspondiente a un nivel con j=7/2 e 

interacción MP.

Fig.IV.6: Espectro de energía correspondiente a un nivel con j=ll/2 e 

interacción MP.

Fig.IV.7: Elementos de matriz de transferencia de dos partículas desde 

los- estados (1,1) con 1=0 (a) y 1=2 (b) correspondientes a 

j=7/2 e interacción MP.

Fig.IV.8: Espectro de energía correspondiente a un nivel con j=7/2 e 

interacción MIP.
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Fig.IV.9: Espectro de energía correspondiente a un nivel con j=ll/2 e 

interacción MIP.

Fig.IV.lOrEspectro de energía correspondiente a un nivel con j=7/2 e 

interacción MQP.

Fig.IV.11:Espectro de energía correspondiente a un nivel con j=ll/2 e 

interacción MQP.

Fig.IV.12;Espectro de energía correspondiente al cálculo con seis 

niveles e interacción monopolar pura.

*
Fig.IV.13:Espectro de energía correspondiente al cálculo con seis 

niveles e interacción realista no separable.
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Fig.IV.2
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Fig.IV.3
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Fig.IV.4
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Fig.IV.5



56

Fig.IV.6
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado la convergencia de la Teoría 

de Campos Nucleares (NFT) tanto en un modelo esquemático como en un caso 

realista.

Respecto del primer caso podemos decir que si bien ya había sido

mostrado que para el caso de cuatro partículas movié^ndose en una capa-j

la NFT daba los resultados exactos si las series perturbativas se sumaban

a orden infinito, el uso de teoría de perturbaciones de

Rayleigh-Schro dinger a primer orden para el caso de una fuerza monopolar

más cuadrupolar con una relación Wy/W2 = 2  da un ajuste muy pobre con los
2 )resultados exactos . Es más, para j=7/2, la mayoría de los estados 

resultan no normalizables. En el presente trabajo, se ha extendido este 

cálculo (tanto para j=7/2 como para j=ll/2) incluyendo: i) diferentes 

combinaciones de fuerzas de apareamiento multipolares, ii) diagramas de 

segundo orden y iii) métodos de diagonalizacion basados en técnicas de 

diagramas plegados.

Para una fuerza monopolar, la teoría de perturbaciones de 

Rayleigh-Schrc dinger aplicada a los estados j [  da resultados muy

buenos tanto en primer orden como en segundo en lo que se refiere a 

energías, y en «egundo orden para las amplitudes de ti;;-msferencia de dos 

cuerpos. Para los otros estados con el procedimiento de diagonalizaci5n 

se obtienen resultados similares.

En el caso de la fuerza independiente de la multipolaridad, debido a 

la degeneración existente entre los posibles estados base siempre es 

necesaria una diagonalización. Los resultados NFT así obtenidos están en 

buen acuerdo con los exactos tanto en primer orden como en segundo.

Finalmente, la fuerza monopolar más cuadrupolar estudiada en la 

ref.2 presenta degeneraciones accidentales no sólo entre estados de la 

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



necesariamente pertenecen al espacio complementario. Sin embargo, en 

segundo orden los resultados NFT (utilizando teoría de perturbaciones de 

Rayleigh-Schrodinger) son muy aceptables para los estados con J=0,2 más 

bajos. Para J=4, si bien en primer orden el procedimiento de 

diagonalización 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 esquemático que los diagramas de segundo orden son necesarios: i) 

en el cálculo de elementos de matriz de operadores cuando no se utilizan 

expresiones autoconsistentes a un orden dado, ii) en aquellos casos en 

que una diagonalización es necesaria (debido a la pequeña distancia entre 

estados de la base) pero imposible de ser efectuada (debido a la pequeña 

distancia entre algunos estados de la base y algunos estados de la base).

A partir de estas conclusiones se extendió el cálculo a casos

realistas. En particular, se consideró el caso de cuatro agujeros
208moviéndose en 6 niveles por debajo del Pb e interactuando a través de

i) una fuerza de apareamiento monopolar pura y 11) una fuerza de 

apareamiento multipolar realista no separable. En el caso i) se encontró 

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 cálculo NFT que no se corresponde con ningún 

estado del cálculo exacto, ya en primer orden converge a la energía del 

estado lo que indica claramente su naturaleza espúrea.

En el caso ii) el cálculo de primer orden es bastante aceptable si 

bien no se logra reproducir la energía de excitación de los estados 4^, 

siendo necesaria una diagonalización de segundo orden para mejorar la 

descripción de estos estados. Existen algunos inconvenientes al tratar de 

reproducir el valor absoluto de la energía de los distintos estados
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debido a que en segundo orden las componentes repulsivas de la fuerza son 

subestimadas.

Tanto en el caso i) como en el ii) los cálculos de amplitudes de 

parentesco realizados con la NFT concuerdan muy bien con los exactos. 

Solamente para aquellos casos en los que un operador aparece

involucrado, existen diferencias algo significativas. En el caso ii) 

aparecen degeneraciones accidentales para los estados excitados 

correspondientes a cada impulso angular. En estos casos, parece ser 

necesaria la aplicación de un método de diagonalización consistente.

Podemos finalmente concluir que mediante la inclusión de diagramas 

de segundo orden y/o procedimientos de diagonalización se pueden obtener 

con la NFT buenos resultados no solo en problemas esquemáticos sino en 

casos realistas. De esta manera, la extensión al cálculo de espectros de 

baja energía y probabilidades de transición en distintos núcleos cercanos 

a capa cerrada de la Teoría de Campos Nucleares parece posible, con la 

consiguiente ventaja conceptual que esta teoría posee respecto del modelo 

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

En este apéndice se demostrará el teorema de factorizaci5n que 

permite obtener una expresión 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 físico sea no degenerado.

Consideremos el diagrama esquemático de la Fig.Al.l.a. donde por 

simplicidad hemos tomado al bloque de la izquierda con una sola 

interacción y hemos elegido plegados a derecha. Cada linea horizontal 

representa una interacción. Supongamos que el nivel superior de plegado 

es 0^(C5¿=3 en la Fig.Al.l.a) y que permitimos todos los ordenamientos 

temporales compatibles con esta restricción. Aparecerán entonces los 

diagramas de las Fig.Al.l.b-d cuyos denominadores^según veremos^podran 

factorizarse. Obviamente^ los numeradores de todos estos diagramas son 

iguales, por lo tanto sólo considéraremos los denominadores de energía 

para la demostración. Siguiendo las reglas de la secciónJH.2 se obtiene 

para la suma de diagramas

Z - .  h r\ l.c( co -

«v-«
5¿
ICíO

J

(Al.l)

La suma, sobre je se refiere a los casos en que la interacción 

inferior del bloque de la derecha ocurre al nivel Je, mientras que el 

último sumando corresponde al caso en que dicha interacción ocurre por 

debajo del nivel 1 (diagrama de la Fig.Al.l.a). ^

Multiplicando y dividiendo la expresión (Al.l) por f j)

obtiene

se
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+

( A l . 2)

+ í ñ r  gf - 1

Usando ahora la relación

( A l . 3)

resulta 
'íl

Eo-e,'4e4>.ejj

-i; g f-g j ) / í !  f, f. n  
j=t (fi>-fi')t(eí-̂ ')/ -ijij

( A l . 4)

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 descomposición del sumando que resulta de reemplazar por el 

segundo término de (Al.3). Obviamente cuatro y quinto término de (Al.4) 

se cancelan entre sí, mientras que el segundo puede reescribirse

W-l (V

^  I ,  ( í
iL £ .:

«I e.-5,if£fej'

V  1 ' ^
J _  5  h l 
--E.’ ir. 'i=x-

( A l . 5)

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

Resulta finalmente

V
£¡5-£^^

(Al.6)

que es el resultado deseado, ya que en (Al. 6) se ha obtenido la 

factorización en un producto de denominadores de energía de la suma de 

todos los diagramas de la Fig.Al.

Esta expresión puede generalizarse para el caso en que el bloque de 

la derecha contenga varias interacciones aplicando sucesivamente el mismo



argumento, resultando que el denominador (6^-£, ,) de (Al.6) se convierte 

en (fp-fj) donde n' será el numero de secciones del bloque de la

derecha.

Los mismos argumentos de factorizacion valen para plegados a 

izquierda, siendoo( en este caso el nivel inferior de plegado.

Una generalización directa de este teorema es la utilización del 

mismo para diagramas no plegados inconexos. En este caso basta sustituir 

f  ̂  por la energía inicial de uno de los bloques y por la inicial del 

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

correspondientes a un proceso de captura de dos partículas entre el 

estado fundamental del sistema de dos partículas y el estado del

sistema de cuatro partículas en una capa-j.

Consideremos el caso de teoría de perturbaciones no degenerada. Como 

ya se ha indicado en la sección 111.3 la normalización 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.IV .1). El resultado correspondiente al orden es:

• ■r ¿o I
(A2.1)

_ z _  _____ L  1 . 2 1

Por lo tanto,el cuadrado de la norma del estado resulta

hasta el orden 51,-I

2Wo^ (l = 0)

1
(A2.2)

lo que implica que estos estados no son normalizables a menos que jjjll/2

si 1=0, o para valores aún mayores si W^/W^V)!* Este resultado concuerda

con la discusión 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 partículas desde el estado fundamental f|0'> del
6

sistema de dos nucleones al estado ir’Qpj] ^ resultan de la evaluación de 

los diagramas de las Fig.IY .4.b cuyü resultado es
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[ r í  K f  |T i lo ^ " ' ,

w „ W i  [ -^*5 4 - ü í -  t i l . ] .  ('* 4. ^ w[
*• W,i> Wo^Wi Wo*- Wo W j  ,

(A2.3)

ÍH5i,„)'^*

Como no hay correcciones dlagrainStícas a los estados de dos 

partículas, su norma es uno. Por lo tanto, la expresión 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 raíz cuadrada de (/d.!), resultando:

< [ n > í f | T . | o > ^ , (uSi,o)’ [ ) - i  ( H 5 j , o ) t ( 9 ( j í ' í (A2.4)

Por lo tanto, la magnitud física ^li N presenta

ninguna dificultad especial aún para pequeños valores de j, pese a que la 

normalización (A2.2) (que no es una magnitud física) si los presenta.
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N ex

T a b l a  1

,(1) ,(2)

•3*

r->

~Z.

r*
(2 )

0 1 \ -17.1 -16.6 -17.1 0.97
(

0.87 0.05 6

0 2 -0.7 -0.7 -0.5 0.79 0.80 0.34 6

2 1 -8.0 -7.3 -7.8 0.57 0.44 0.07 10

2 2 -1.6 -1.6 -1.7 0.60 0.55 0.07 10

4 1 -7.3 -6.7 -7.2 0.43 , 0.39 0.06 13

5 1 -1.1 -1.1 -1.1 0.60 0.46 0.12 7

6 1 -7.1 -6.7 -7.0 0.41 0.38 0.05 14

8 1 -7.0 -6.7 -6.9 0.47 0.41 0.05 13
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s
3

■sa

I N E
ex E < ')

l-H

~y~3

r~̂

's/

M

£

y
a " ’

0 1 -50.7 -52.4 -53.7 1.21 1.45 1.46 0.13 0.25 4

2 1 -49.7 -50.6 -51.4 0.74 0.89 0.94 0.11 0.19 6

2 2 -48.4 -48.7 -48.9 0.75 0.92 0.96 0.12 0.17 6

4 1 -49.0 -49.5 -48.7^^ 0.67 1.16 0.73 0.31 0.42®^ 8

4 2 -48.8 -49.1 -49.0®^ 0.67 0.93 1.12 0.78 0.49^^ 8

5 1 -48 .0 -48.1 -48.4 0.96 ■'1.18 1.23 0.17 0.24 3

6 1 -48 .2 -48.7 -49.5 0.81 0.98 1.05 0.14 0.19 6

8 1 -46.5 -46.7 -46.9 1.03 1.25 1.34 0.13 0.21 4

a )  E l  o r d e n  d e  l o s  d o s  e s t a d o s  v e c i n o s  f u e  i n v e r t i d o  
p a r a  d i s m i n u i r  e l  v a l o r  d e  .



Tabla 3
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N ,(1) ,(2 )
r»

o

o

2

2

2

4

4

4

4

5

5

6 

6 

6 

6

1

2

1

2

3

^a)

a)

^a)

a )

-50 .0

-47 .0

-49 .0

-47.8

-45.6

-48.3

-47.9

-46.7

-45.6

-47.1

-46.1

-47.8

-47.5

-46.2

-46.1

-51.9

-47.2

-50.1

-48.4

-45.7

-48.6

-49.0

-47.0

-45.6

-47 .4

-46.2

-48.0

-48.1

-46.4

-46.1

-53.3

-47.4

-51.0

-48.8

-45.8

-49.3

-49.8

-47.2

-45.6

-47.8

-46.3

-48.4

-49.1

-46.7

-46.2

0.97

0.64

0.56

0.60

0.52

0.51

0.44

0.37

0.44

0.59

0.57

0.41

0.44

0.41

0.43

1.13

0.98

0.67

0.74

0.64

0.54

0.63

0.54

0.53

0.72

0.68

0.51

0.54

0.50

0.51

1.17

1.02

0.73

0.79

0.69

0.63

0.70

0.59

0.56

0.79

0.73

0.54

0.58

0.53

0.54

0.11

0.42

0.08

0.09

0.09

0.32

0.39

0.27

0.08

0.10
0*11

0.25

0.25

0.08

0.08

0.21

0.47

6

6

0.15 10

0.15 10

0.14 10

0.15 13

0.34 13

0.34 13

0.12 13

0.16 7

0.17 7

0.13 14

0.14 14

0.12 14
•

0.12 14

a )  E l  o r d e n  d e  l o s  d o s  e s t a d o s  v e c i n o s  f u e  i n v e r t i d o  

p a r a  d i s m i n u i r  e l  v a l o r  d e
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O

2

4

5

6 

8

ex

-19.2

-14.2

-11.7

-5.7

-9.2

-2.4

E<”

-15.0

-7.5

-9.2

-5.7

-9.2

-2.4

Tabla 4

-22.3

-15.8

- 10.8

-5.7

-9.2

-2.4

1.20

0.74

a)

a)

0.67 0.84

0.96 0.96

0,80 0.80

1.03 1.03

f

0.68

0.23

a)

a)

0.29 4 

0.39 6

0.68 0.30 0.31 7

0.96 0.00 0.00 3

0.80 0.00 0.00 6

1.03 0.00 0.00 4

a.) no rJormaíiEatle

T a b l a  5

s
3 I_a-•*>

I N Eex

5
h-T

"3
»-r

N/

■a:
n
t-
>>

^(.)

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 -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

B.) no ñor m o  L»’íaUe
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j ^1/2 h n P3 / 2 ^13/2 ^7/2 f>9/2

E (MeV) 7.37 7.94 8,27 9.00 9.71 10.77

Tabla 7

°1 «2

^1 ^2 orden
cero

S í ^ exacto orden
cero

S [ ^ exacto

Pl/2 ^1/2 1.05 0.66 0.55 0.00 - 0.28 - 0.38

S / 2 S / 2 0.66 0.73 0.88 0.00 0.17 0.26

P3 / 2 P 3 / 2
0.39 0.43 ■ 0.43 0.00 0.06 0.09

^13/2 ^13/2 - 0.45 - 0.49 - 0.45 0.00 - 0.05 - 0.07

^7/2 ^7/2 0.25 0.27 '0.25 0.00 0.03 0.04

^9/2 ^9/2 0.20 0.21 0.19 0.00 0.02 0.03



Tabla 8
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^2
orden
cero

exacto

Pl/2 Pl/2 1.10 0.68 0.51

^5/2 S / 2
0.62 0.69 0.80

' P3 / 2 P3 /2
0.40 0.41 0.41

^13/2 ^13/2
-  0.38 -  0.43 V -  0.49

h t l ^7/2
0.26 0.29 0.33

hg/2 ^9/2
0.20 

Tabla 9

0.21 0.24

• jl J2
orden
cero

exacto

Pl/2 ' 5/ 2
0.83 0.58 0.33

Pl/2 P3/2
-  0.42 -  0.21 -  0.24

h n ' 5/ 2
0.21 0.23 0.50

h / 2 P3 / 2
-  0.17 -  0.17 -  0.24

h / 2 ^7/2
-  0.06 -  0.06 -  0.08

^512 ’̂ 9/2
0.09 0.08 0.11

P3 / 2 P3 / 2
0.13 0.13 0.21

P3 /2 ^13/2
0.13 0.13 0.16

^13/2 ^13/2
-  0.11 -  0.12 -  0.16

^7/2 ^7/2
0.06 0.06 0.08

^7/2 ^7/2
0.01 0.01 0.02

*’ 9/2 ^9/2
0.04 0.04 0.06
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PARTE II

"DECAIMIENTO ELECTROMAGNETICO DE LA RESONANCIA CUADRUPOLAR

GIGANTE EN EL ^°®Pb"



Se denominan resonancias gigantes a ciertos modos de excitación del 

núcleo altamente colectivos, en los cuales una apreciable fracción de los 

nucleones se mueven en conjunto. Estos estados aparecen en general a una 

energía de excitación entre 10 y 30 MeV, dependiendo del núcleo y la 

resonancia particular de que se trate. Desde el punto de vista 

macroscópico, al igual que los modos colectivos de baja energía, las 

resonancias gigantes se describen por medio de oscilaciones de 

superficie, si bien en este último caso las frecuencias de oscilación son 

bastante superiores.

Resulta útil clasificar las resonancias gigantes de acuerdo con la 

multipolaridad ^ de la oscilación.. Para una dada multipolaridad puede 

ocurrir que neutrones y protones se muevan en fase (T=0) siendo la 

resonancia de tipo isoescalar, o en contrafase (T=l), o sea del tipo 

isovectorigl. A su vez, si la oscilación no distingue entre distintas 

orientaciones de spin (S=0), se la denomina de tipo eléctrico, siendo de 

tipo magnético (S=l) en caso contrario. Una representación esquemática de 

los distintos tipos de vibraciones para 2 se puede observar en la 

Fig.I.l.

La primera resonancia gigante detectada en forma experimental*^^ fue

la dipolar eléctrica isovectorial (GEDR). El experimento consistió en la

medición de la sección eficaz de fotoabsorción. En la Fig.1.2 se muestra
208el resultado para Pb. Se observa en dicha figura un ancho pico 

alrededor de 14 MeV que se indentifica con la GEDR, ya que es fácil
Iv,

estimar que para la longitud de onda asociada a la energía de la 

resonancia, los fotones crean un campo eléctrico sinusoidal 

aproximadamente uniforme en todo el núcleo que sólo pone en movimiento a 

los protones (todos ellos en fase entre sí) por lo que resulta un 

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

El ancho del pico de la Flg.1.2 (que llamaremos ancho de la 

resonancia) esta asociado a los modos de decaimiento de la resonancia y 

típicamente toma valores entre 3 y 5 MeV, según el núcleo y el tipo de 

resonancia. Como ya se ha indicado, las resonancias se encuentran por 

encima de 10 MeV de energía de excitación; ahora bien, la densidad de 

estados nucleares en dicho rango de energías es muy alta^ de manera que 

existe un efecto de mezcla con otros tipos de excitaciones más 

complicadas. Estas mezclas dan lugar a un decaimiento de la resonancia 

llamado 'por núcleo compuesto' al cual se debe, en general, prácticamente 

todo el ancho de la misma. Una vez formado el núcleo compuesto este decae 

principalmente emitiendo neutrones. Existe también la posibilidad de que 

los neutrones sean emitidos directamente desde la resonancia, sin embargo 

se comprueba experimentalmente que para núcleos pesados esta forma de 

decaimiento es mucho menos probable que la debida a núcleo compuesto.

Desde el punto de vista microscópico las resonancias gigantes se 

pueden interpretar mediante la mezcla de estados del modelo de capas. La 

Fig.1.3 muestra las transiciones entre estados de partícula independiente 

de un núcleo hipotético. Recordemos que las transiciones colectivas 

pueden obtenerse mediante la superposición coherente de muchas 

transiciones entre estados de partícula independiente utilizando^ por 

ejemplo, la aproximación de fases al azar (RPA) descripta en el capítulo I 

de la Parte 1 de la presente tesis. Las capas principales se indican con 

N, N+1,... y están separadas por una energía 11íw'ií41«A MeV. Las 

resonancias gigantes pueden entenderse como el resultado de la transición 

de nucleones de una capa principal a otra, bajo la influencia de una 

interacción que ordena estas transiciones en forma coherente. El número 

de capas principales que el nucleón es promovido prr la interacción 

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

De esta manera, la GEDR será excitada por transiciones El de energía
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Ifiw, por que es de esperar que se encuentre aproximadamente a una energía

de 41 A MeV. Sin embargo, experimentalmente aparate a 77 A MeV.

Esta diferencia se debe a la dependencia de la interacción

. nucleón-nucleón en el isoespin que hace que los estados colectivos de T=0

disminuyan su energía y los de T=1 la aumenten respecto del valor

anteriormente calculado.

Para las excitaciones cuadrupolares, dos tipos de transiciones

diferentes están permitidas. La primera de ellas, de menor energía,

corresponde a transiciones entre estados de una misma capa principal por

lo que se las denominan transiciones OTiw. El segundo tipo corresponde a

transiciones entre las capas N y N+2, o sea son las transiciones Zliw.

Estas transiciones pueden estar por debajo o por encima de la energía 2Tiw

según se trate de excitar modos isoescalares 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 única

resonancia identificada fue la GEDR. Recién en 1971 Bertrand y sus 
2 )colaboradores establecieron en forma experimental la existencia de la

-1/3GEQR isoescalar a una energía de excitación 63 A 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
C

cuadrupolar isovectorial. En general todos estos experimentos fueron

efectuados mediante dispersión inelástica de electrones de mediana

energía o de partículas nucleares como protones o partículas alfa. Con

este tipo de proyectiles se excitan simultáneamente distintos tipos de

resonancias como se puede observar en el espectro de dispersión
3)inelastica de partículas de 152 MeV sobre distintos blancos que se 

muestra en la Fig.1.4. Para distinguir una resonancia de otra es
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necesario recurrir a las distribuciones angulares realizando una 

comparación entre los datos experimentales y un cálculo del tipo de la 

aproximación de Born de ondas distorsionadas (DWBA). De esta manera 

numerosas resonancias fueron identificadas.

Este procedimiento de detección de resonancias gigantes tiene una 

considerable incerteza. Por un lado existe la incerteza en la extracción 

de la sección eficaz correspondiente a la resonancia gigante del gran 

continuo subyacente. Otra dificultad tiene que ver con los cálculos DWBA, 

ya que la secciones eficaces resultantes dependen de los parámetros 

ópticos utilizados y, más aun, la extracción de la probabilidad de 

transición de la dispersión inelástlca depende del modelo y 

frecuentemente no concuerda con los resultados de excitación coulomblana 

o dispersión de electrones. Respecto de la selectividad en la excitación 

de diferentes resonancias gigantes, si bien es posible lograr algún tipo 

de selectividad modificando el tipo de partícula incidente (por ejemplo, 

la partícula (T=0) solo excita la GEDR isovectorlal por excitación 

coulomblana), en general, con dispersión inelástlca no es posible 

seleccionar entre las distintas multipolaridades posibles.

Debido a estos inconvenientes, Bertrand y colaboradores^*^^ han 

estudiado recientemente el decaimiento electromagnético de las 

resonancias gigantes con la idea de mejorar la selectividad. En

particular, los experimentos se realizaron excitando las resonancias
208 17gigantes del Pb mediante la dispersión inelástlca de O a 380 MeV y

detectando los rayos "¡j provenientes del decaimiento en coincidencia con

los núcleos de ^^0 salientes. La utilización de un ión pesado (^^0) como

proyectil da lugar a secciones eficaces suficientemente intensas y a una

muy buena relación pico a continuo para la GQR. Este experimento da

información de la relación de decaimiento de la GQR a los distintos

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

importante para poder estudiar las propiedades de la función de onda de
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dicha resonancia. Ahora bien, en las reacciones directas en las cuales el 

decaimiento ̂  ocurre entre estados ligados, la vida inedia asociada a este 

decaimiento es mucho mayor que el tiempo en el cual ocurre la reacción. 

De esta manera, el decaimiento ̂  ocurre mucho después de que los núcleos 

interactuantes se separen y por lo'tanto^la reacción nuclear sólo afecta 

al decaimiento V  a través de la manera en que ésta puebla los estados de 

distinta proyección de momento angular m del estado excitado. Sin embargo, 

la situación es diferente cuando el estado excitado es una resonancia
V

gigante ya que^como se indicó anteriormente^ésta es inestable respecto al

decaimiento por núcleo compuesto y por lo tanto^ cualquier rayo ^ que

desexcite la resonancia debe emitirse antes de un tiempo del orden de la
- 2 2vida media de decaimiento por neutrones ('íí3.10 seg.). Este tiempo es 

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

una apreciable fracción de los rayos / son emitidos mientras el ^^^Pb y el 

^^0 están interactuando entre sí.

En el capítulo 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 reacción y una 

tercera debida a la estructura nuclear. En el capítulo III se estudia 

esta ultima contribución por medio de la Teoría de Campos Nucleares, 

obtenie'ndose expresiones que permiten calcular la relación de 

probabilidades de decaimiento electromagnético a los distintos estados de 

la zona de baja energía de excitación. En el capítulo IV se describen y 

discuten los resultados obtenidos para dichas relaciones comparando con 

los valores experimentales y teóricos existentes. Finalmente en el 

capítulo V se indican las conclusiones del trabajo.

90



LISTA UE FIGURAS

*
Flg.I.l: Representación esquemática de las distintas resonancias 

gigantes del núcleo con multipolaridad ó 2.

Fig.1.2; Espectro de fotoabsorclon donde se puede observar claramente la
208resonancia dipolar gigante del Pb. Los puntos indican los 

datos experimentales, mientras que la línea llena es el ajuste 

de los datos por medio de una lorentziana.

Fig.1.3: Representación esquemática de las transiciones multipolares 

eléctricas entre estados de modelo de capas en un núcleo 

hipotético. Las capas principales se indican con fí,tT+l, 

/r+2,.. y'están separadas por una energía Ifiw 41 A^^^.

Fig.1.4: Espectros de dispersión ineiSstica de partículas alfa de

152 MeV sobre núcleos de ^^^Pb, ^^^Sn, ^^Zr, ^^Ni y ^^Ti. La

estructura de resonancias gigantes ubicada a una energía de
1/3excitación cercana a 63 A MeV ha sido descompuesta en la

contribución de la GQR y la de la GMR. Los picos que aparecen
208 120en los espectros correspondientes a Pb y Sn a mayor 

energía de excitación se deben a impurezas de hidrógeno en el 

blanco.
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Tal como se indico en el capítulo anterior, se describirá aquí un 

formalismo que permite calcular la probabilidad de decaimiento ^ desde la 

GQR a los estados de baja energía en una reacción entre dos iones 

pesados. En particular se tratará la reacción ^^0 sobre ^^^Pb. Para 

describir el movimiento relativo de un ion respecto de otro se utilizará 

la DWBA incorporando un término constante de valor -1/2P  a la parte 

imaginaria del potencial optico para tener en cuenta la pérdida de flujo 

debido al decaimiento por núcleo compuesto. La inclusión de este término 

constante es una hipótesis novedosa, quedando el valor de P  determinado

por el ancho de la resonancia, según se verá mas adelante. Por otra parte
208 17se supondrá que sólo el Pb puede ser excitado, mientras que el O

permanece en su estado fundamental durante toda la reacción.

c

II.1. Obtención 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 proyección ni a lo largo del eje de incidencia, el sistema 

puede describirse por la función de onda

*
donde y son las funciones de onda Intrínsecas del blanco en su

estado fundamental y excitado respectivamente, mientras que '^p(r) y 

^^(r) simbolizan las funciones de onda del movimiento relativo en los 

canales elástico e inelástico, respectivamente

/ o C ? ) .  = i  I  X  a )
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vf«,(r) - 0 | f >  = i  I  ^ L ( - ) Y l r r )  (n.3,

donde en los últimos términos 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 
17 208los núcleos de O y Pb para un valor constante de la coordenada

relativa r. Los índices <5, 2 y -m indican respectivamente la energía de
208excitación, el momento angular y su proyección de la GQR en el Pb.

La función de onda de la expresión (II. I) es solución de la 

ecuación de Schrodinger

(II.4)

donde corresponde al movimiento intrínseco del ^^^Pb, al
17 208movimiento relativo del O respecto del Pb, V es la perturbación que

mezcla ambos tipos de movimientos y E es la energía i" otal del sistema.

Las autofunciones ^  de son solución de la ecuación

- £i' y),’ (II.5)

rs 1El hamlltoniano del movimiento relativo H será de la forma

2 (II.6 )

^ - 0  r /-Odonde y es la masa reducida del sistema Pb- O. Las

funciones ü(r) y W(r) son respectivamente la parte real e imaginaria del 

potencial óptico y la constante que sólo debe incluirse en el canal 

inelástico^está relacionada con el ancho de la resonancia.

Proyectando la expresión (II.4) sobre los estados intrínsecos ^  y
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y despreciando la realimentacion del canal elástico y las 

transiciones entre estados excitados^se obtienen las ecuaciones:

(11.7)

fE-f„ ÍU(r)tiW(r).,-n'
‘ 3/1 I  7

Veamos ahora como obtener el hamiltoniano V de acoplamiento entre el 

movimiento relativo y el movimiento intrínseco. Para ello, consideremos 

la expresión usual del de la parte real del potencial óptico;

Uop(r) U (II.9)

donde U es la profundidad del pozo de potencial, R es la suma de los 

radios nucleares del blanco y proyectil R̂ . ,y £  es da difusividad del 

pozo. El modelo habitual^^ supone que el acoplamiento se debe a las 

vibraciones que el movimiento intrínseco produce en la superficie nuclear 

y ̂  por lo tanto^ en el parámetro R. Para el caso de vibraciones 

cuadrupolares, R puede escribirse

( 11. 10)

ya que solo el blanco puede vibrar. El parámetro ^ indica la

deformación cuadrupolar del blanco. Los radios medios R^^ y R̂ _̂ se

determinan según R^ =r A ,y R^^=r , donde r es el parámetrop o p  t o  o
radial del potencial óptico y A^ y A^ son las masas del blanco y

del proyectil respectivamente.

Desarrollando (II.9) a primer orden en y utilizando (11.10) se
l >m

obtiene
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Ahora bien, [J

; 0  /VM
2  
AM I

( 11. 11)

op (b=0 parte esférica U(r) del potencial optlco,
ITG1la cual ya ha sido tenida en cuenta en H (ver ^expresión (II.6 )), 

mientras que el segundo término representa justamente el acoplamiento V 

buscado. Para simplificar la notación se designará la derivada 

con UH^-Rq)» donde es el valor que toma la ecuación (1 1 .1 0 ) para |3=0.

Utilizando la expresión recién obtenida para V, el segundo miembro 

de (II.8 ) resulta

I W fj! -- -î t U'(r-6.) i
( 11. 12)

= -'ít

donde es elemento de matriz reducido definido por

(11.13)

mEs necesario hacer notar que en todos los casos = i^Y*^ donde"Y*^m m *■ m
son los armónicos esféricos usuales.

Utilizando las expresiones de la literatura^^ par^ la integral del 

producto de .tres armónicos esféricos, es posible, a partir de las 

expresiones (II. 7), (II.8 ) y (11.12), obtener las ecuaciones para la 

parte radial de las funciones de onda relativas (II.2) y (II.3). Estas 

resultan

(II.1 ^)
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donde k^ y kg son, respectivamente, los números de onda del canal 

elástico e inelSstico. La función responsable del acoplamiento entre

canales esta dada por

í<') /*,(r)<<o2 ol¿'oyí-)M2 tttUo> (11.16)
m  ^2  I gí V 4 t i  ¿ ' i

La condición de contorno que deben cumplir las soluciones de la 

ecuación (11.14), 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 ecuación 

(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 versión homogenea de 

la ecuación (11.15).

Para terminar con la descripción de los factores que intervienen en 

las ecuaciones (11.14) y (II. 15), veamos como obtener el valor de la 

constante . Para ello partamos de la ecuación de Schrodinger 

dependiente del tiempo con un término imaginario constante:

(11.17)

Multiplicando a izquierda por y  » planteando la ecuación compleja 

conjugada de la ecuación resultante y restando ambas, se obtiene

(11.18)



Este resultado puede expresarse como una ecuación de continuidad en 

términos de una densidad , una corriente y una velocidad de 

decaimiento

99

. . í f

por lo que resultan las identificaciones

siendo ' el ancho correspondiente a la resonancia. Por lo tanto:

( 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 "j en vuelo

Consideraremos ahora el decaimiento ^  de la GQR cuando el ^^0 pasa
208 ^ junto al Pb. La cuestión es ver hasta que^ punto el movimiento del

208Pb afecta la probabilidad de emisión de fotones.
208Como el núcleo de Pb saliente no es detectado, la probabilidad 

total de detectar un fotón de momento esta dada por la integral 

incoherente sobre todos los momentos finales del ^^^Pb después de la 

emisión del fotón, o lo que es lo mismo^ sobre todos los momentos 

iniciales ~P

^  ■ 1̂T (11.22)
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-- ____. , .  ̂ , 208,donde P es el momento del núcleo de Pb excitado medido desde el 

sistema centro de masa. Dicha integral resulta

donde T(P) es la probabilidad de emisión 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 radiación emitida.
208 17Ahora bien, la función de onda relativa del sistema Pb- O en el 

espacio de momentos está dominada por valores de P en el rango

donde es la energía cinética asintótica en el sistema centro de masa,

y U es la profundidad de la parte real del potencial optico. La energía

del fotón E,-j¡ , medida en el sistema centro de masa, está relacionada con
208la energía Ey medida en el sistema en reposo respecto del Pb por un 

factor de corrimiento Doppler del orden de:

1 t  = 1 t  --í — _  (11.25)
'C M ( “ eru) c

Como P varía en el rango (11.24), el rango de energías E^ para una 

energía es aproximadamente:

A E ^  Cí' E y  - ^  E y  i/^/zEr) (11.26)
M (” »FV,)C -  «  V ( ( ^ « F t ) C

Este rango de valores de E^ es pequeño comparado con el ancho de la 

resonancia:

-  0.OO5



para MeV y U ^ 5 0  MeV. Ahora bien, T(P) varía apreciablemente en un

rango de energías del orden de P  , por lo tanto, el hecho de que la 

relación (11.27) sea tan pequeña^implica que la probabilidad de emisión 

de fotones T(P) es prácticamente 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 modulo. Por lo tanto^es posible realizar la 

siguiente factorización:

Es posible ahora transformar la integral sobre P en una integral 

incoher-ente sobre la distancia relativa r

(11.29)

= [  JCr-r')

El resultado final es que la probabilidad por unidad de tiempo de

detectar un fotón con momento py en el sistema centro de masa de los 
208 17núcleos Pb y O es la misma que si el fotón fuese emitido por el
208  ̂núcleo de Pb en su propio sistema.

La expresión (11.29) da el factor de ocupación de cada estado

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

puede reescribir como (^*)^ donde

1 0 1

m

«y>

,C)2

(11.30)

expresión que se obtiene utilizando (II.3).

Las integrales radiales de la ec.(11.30) resultan convergentes 

debido al decaimiento exponencial de' las funciones para grandes

valores de r. El motivo de haber separado explicitamente el factor de



los parámetros de ocupación, es que este está relacionado con la parte de 

estructura nuclear del problema. Dicha factorlzacion se puede realizar 

debido a la proporcionalidad dcl término respecto de

Una vez demostrada la validez de la separación efectuada en (11.28)
O \

es posible utilizar las expresiones estandar para el decaimiento 

electromagnético de núcleos polarizados. La amplitud de emisión 

electromagnética de multipolaridad en la dirección &  resulta ser

1 0 2

donde eg la probabilidad de transición electromagnética usual para una 

radiación de multipolaridad frecuencia w= (f- E^)/íi emitida en una 

transición desde un estado inicial J con energía £ a un estado final 

con espín y energía E^:

=- 8 i í í í l l _  (11.32)

es el elemento de matriz reducido del operador

multipolar y

 ̂ (11.33)

es la distribución direccional normalizada de la radiación, es decir 

satisface: , '

(e) d  51 = 1
(11.34)

La velocidad de emisión por unidad de ángulo sólido en la dirección
?" _ 2  — 1inducida por un haz incidente de flujo (2 E^/yn) ̂  [fm seg ], estará dada 

por la suma incoherente de términos (11.31) sobre todas las energías 

intermedias de excitación S en el rango del ancho de la resonancia:
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Si este ancho es suficientemente pequeño comparado con el rango de 

variación de los factores es posible reemplazar estas cantidades por 

un valor promedio P^. Si además se utiliza un valor promedio w para la 

frecuencia de los fotones,resulta que la velocidad de decaimiento total 

puede factorizarse en tres términos que corresponden respectivamente al 

mecanismo de reacción, al campo electromagnético y a la estructura 

nuclear:

Y

(11.36)

El factor ^  P W correspodiente al mecanismo de reacción lia sido m m m ^
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
208del espectro de energía del Pb. Hasta el momento estos valores 

relativos son la única información experimental de que se dispone 

(ref.4,5), de manera que la sección siguiente está dedicada al cálculo 

explícito de estos factores con el fin de establecer una comparación 

entre los valores teóricos y experimentales y de esta manera poner a 

prueba la validez del modelo microscópico propuesto para la descripción 

de las resonadas gigantes.



III. ESTUDIO DE LOS FACTORES DEPENDIENTES DE LA ESTRUCTURA NUCLEAR

Tal como como se ha Indicado en el capítulo anterior, dentro de 

ciertas aproximaciones la velocidad de emisión ^  desde una resonancia 

gigante se puede factorizar en tres términos, uno correspondiente al 

mecanismo de reacción, uno al campo electromagnético y uno a la parte de 

estructura nuclear. En el presente capítulo se presentará un método para 

calcular este ultimo factor basado en la Teoría de Campos Nucleares.

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

El factor correspondiente a In estructura nuclear que interviene en 

(11.36) puede escribirse como

t 13 Rq ^

donde ha sido definido en la expresión (11.13). La excitación del 

estado intermedio se efectúa a través del operador de masa Q 2 , mientras 

que la desexcitación se realiza a través del operador multipolar (T,^).

Existen diversas descripciones microscópicas de los estados 

intermedios £  que conforman la resonancia y sobre los cuales se debe 

efectuar la sumatoria indicada en (III. 1). La más simple, tal como fue 

puntualizado en el capítulo I, es identificar a la resonancia como un 

estado de un fonón partícula-agujero RPA, y al reíjLo de los estados 

presentes dentro del ancho de la resonancia como estados de dos fonones. 

La RPA no sólo determina las propiedades de estos fanones^ sino que 

tambie’n da en orden cero los elementos de matriz entre estados que 

difieren de un fonón. En su versión más simple, este modelo permite la 

excitación (y decaimiento al estado fundamental) del estado de un fonón
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cuadrupolar, y el decaimiento desde un estado de dos fanones a uno de un 

fonón a través de la aniquilación del restante fonon. Esta descripción 

puede mejorarse de manera de poder obtener^ por ejemplo^ el ancho de la 

resonancia por medio del empleo de teoría de perturbaciones de segundo 

orden o de métodos de dlagonallzación^^’ . En la presente tesis, estos 

métodos no serán utilizados, sino que se calcularán las transiciones 

entre estados de un fonon o entre estados de dos fonones y el estado 

fundamental en forma perturbativa, utilizando la Teoría Nuclear de Campos 

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

presente tesis.

Por lo tanto, dentro del formalismo utilizado, los estados de la 

base, tanto para los estados iniciales como para los finales, serán 

estados de uno o dos fonones. (íomo ya se ha indicado, las propiedades de 

estos fonones pueden obtenerse en la aproximación RPA, teniendo en cuenta 

la mezcla entre distintos estados de isoespín cuya importancia ha sido 

indicada en el capítulo I. Para distinguir los distintos fonones se 

utilizarán los números cuánticos (n,J), donde n es numero de la raiz 

correspondiente de la PvPA y J es el spin. Solamente serán considerados 

los estados con paridad Tí normal (T)=(-l)'^).

Ahora bien, los estados cuadrupolares relevantes en la ec.(lll.l) 

que dan origen a decaimientos a estados finales de interés (j'=l ,3 ) 

deben tener energías de excitación £ comprendidas pn el intervalo 

correspondiente al ancho de la GQR y pueden agruparse según: i) La raiz 

cuadrupolar ,RPA más colectiva (n=5 en la tabla 2); ii) la rafees 

cuadrupolares menos colectivas con energía dentro del mismo intervalo; y 

iii) un fonon dipolar y uno octupolar acoplados a impulso angular dos. 

Por lo tanto, dentro de este esquema solo será necesario considerar 

fonones con J^= 1 , 2^ y 3 .

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

en la literatura (por ejemplo en la ref.l2 ), debido a las consideraciones
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especiales que es necesario realizar para el caso dlpolar por las fuertes 

cancelaciones que allí aparecen, renulta conveniente estudiar dicho caso 

en particular. Para ello repasemos brevemente las expresiones generales 

de la RPA isoescalar-isovectorinl para luego particularizar para J =1 .

La interacción residual se supondrá formada por la suma de
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interacciones de tipo separable

donde

®3,ri,0 - + (^;I,H,Ti

, . v.t- (III.

*̂ 3,n = f j  Ct-) Y m ( r )

donde y  se utiliza para indicar neutrones y V para protones (ZsV^fí).

de

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

la RPA se construyen modos normales ('* que resultan sern 9 J ) M
combinaciones lineales de operadores de creación y aniquilación de pares

partícula-agujero, (k, i; í,), Y  .,(k»i;C) respectivamente, donde kJ ) vi J ) DI
indica partículas e ¿  agujeros.

XÍ'i.J.t.l.t) y  (t,« » - ( - )  ¿  Y[o,':),U.,i\Z)/(ic,t]c) (III.5)

Las amplitudes X(n, J,k, i, fc) e Y(n,3,k, i,í.) están dadas por

X(r.,í,li,.',t) = /> (n,3,C) £!^!IJ2ÜÍ>

&CI  ̂ W^,:j

(III.6)
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Las energías W , y la relación entre los parámetros de acoplamiento n 9 «j
y\(n,J,C) quedan determinados por las ecuaciones

Aln.a, ir) -  f <9ÍÍ^.')4 2 / ( 3 ) ]  S (n ,3 ,W

donde

(III.7)

S ( n . 3,C) -- [  X(n,J. Yín.^.tM'.O]
■'(zim) M n.X t)

2 5  k k t  Tjiiiyl^ £k;

n,:j

U ) (III.8 )

En este caso la versión colectiva del operador multipolar resulta

(III.9)

Debido a la invariancia del hamiltoniano intrínseco completo frente

a traslaciones para J =I se presenta un modo de frecuencia cero (W, ,=0)
I»i

ya que el movimiento dipolar colectivo isoescalar (neutrones en fase con 

protones) corresponde a una traslación del núcleo en conjunto. En este 

caso, la ec,(III.7) provee una relación entre los coeficientes de 

acoplamiento ^  y la estructura de partícula independiente que determina 

el valor de S(1,1,C).

La condición de que este modo corresponda a oscilación de la 

coordenada R del centro de masa del sistema neutrones-protones provee una 

segunda relación. Para obtenerla, partamos del hamiltoniano que debe 

estar asociado a este modo por ser una vibración de dicha coordenada
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(III.10)
2 J A

donde P es el momento lineal total y y M  es la masa total. Este 

hamlltoniano puede llevarse a su forma diagonal utilizando los modos 

normales j y l"\ j función de los cuales los operadores y

P resultan M

(III.11)

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

protones ^ y de los neutrones ^ » y los impulsos correspondientes 

■» * l) ' bien, dentro de la RPA los operadores y Pjj pueden

escribirse como

1  <KII rY, l,)> [J !,^  h>,^) - f ) '  ll,

u.. r

(III.12)

3N >«•»'
satisfaciéndose las reglas de conmutación

3 k.,t iv/ (III.13)

Para los protones es posible obtener expresiones similares a

(III.12) y (III.13).

Utilizando las expresiones (HI.5), (III. 11) y (III. 12) es posible 

obtener expresiones alternativas para las amplitudes X e Y válidas para 

el fonón de frecuencia cero

y ( = . i' < kii(,Y,« < n i i r y , u < “ i-
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Por lo tanto.

(III.15)

La última igualdad, que se obtiene utilizando ,(III.8 ), si bien 

resulta estrictamente válida sólo para el caso en que la dependencia 

radial sea tipo multipolar (fj^(r)=r), es suceptible de ser generalizada a 

otros tipos de dependencia. Planteando una ecuación semejante para 

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

(III.16)

Finalmente combinando las relaciones (III.7) y (111.16) se obtiene

i2  -

5C(i,o) =
< -  C ( w - ^ ) / a T

1
2

^ ( ' ( ) )  * ,  M )  -  5 ( 1 , » , 0 )  ♦ [ í . 0 .  l , ' i )  1 5 ( 1 . ( , u j ]

4 5(1,1,1))S(1,1,7I)

(III.17)
w-i

A

donde

(III.18)

Esta forma de determinar" los valores de las constantes de 

acoplamiento,complementa las discutidas en las ref.10,12. En particular

(111.17) se aplica a cualquier estructura de capas, siempre que exista 

autoconsistencia entre la solución de Hartree-Fock y el hamiltoniano 

invariante frente a traslaciones original. Por ejemplo, para un oscilador 

armónico puro utilizando las expresiones aproximadas de la ref.l3 se 

obtiene
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= • — - t "ríÜi I ^ (III.19)
4 ti <vrt 4 n  oo Wv

resultando una expresión similar pnra protones. Más aun, si tanto los 

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

oscilador (W^=W„=W), resulta

2

(III.20)

Los valores (III.17) pueden introducirse en las ec.(III.7) para 

obtener los fonones con n>l. En este caso debe utilizarse el valor de b̂  ̂

indicado en la ec.(III.24).

. Como el operador centro de masa ^  no puede producir transiciones en 

el sistema nuclear intrínseco centrado en Ti, conviene definir el operador 

R' tal qué

= 'RV - (III.21)

Es posible verificar que este operador conmuta con el momento total 

P. Ahora bien, dentro de la RPA el operador "r ' tiene amplitud nula para 

el modo de frecuencia cero, mientras que son las amplitudes del operador 

R las que se anulan para los modos con n>l. Sin embargo, este hecho no se 

verifica exactamente debido a que e^ hamiltoniano total utilizado no 

tiene simetría de traslación, ya que si bien el potencial central 

armónico más la interacción residual dipolar pueden obtenerse de un 

hamiltoniano de dos cuerpos invariante traslacional con fuerzas 

armónicas, existen otras componentes del potencial central y la 

interacción residual para las cuales esto no es posible. En consecuencia 

la transiciones no físicas debidas al operador R deberán ser ignoradas.
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La expresión de las amplitudes n̂lllí'llo'̂  resulta

<nüR'llo'>s^
f W

(III.22)

Dentro de este mismo esquema es posible obtener también las cargas 

efectivas usuales para transiciones dlpolares, las que resultan

eo IT - e 

etJ/A

(III.23)

Para el caso de J arbitrarlos, los valores de los parámetros han 

sido estlmados^^’ resultando las siguientes expresiones

b ,  . - . - 7 - 3 / ,

ÍÁM\J

r H i v

}í'(3) - - C ^ ( 7 , i) tl-í O í  C ¿ 1

(111.24)

(III.25)

(III.26)

De acuerdo con los argumentos anteriores, la Incerteza en la 

constante ĉ de la ec.(111.26) puede eliminarse para el caso dlpolar 

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

III.2. Cálculo de los procesos de excitación y decaimiento

Al orden más bajo, los posibles caminos ir del estado fundamental a
•n — *

un estado final con J =3 están indicados en la Fig.III.l.a-b, mientras 

que los que conducen nuevamente al estado fundamental (J^=0 ^) aparecen en 

la Flg.III.l.c.

Como se discutió al comienzo de la sección anterior, para los



procesos que conducen a los estados finales de un fonon 3 , por medio de 

la RPA solo se obtienen los elementos de matriz correspondientes a la 

excitación del estado de un solo fonón o a la deexcitacion de un estado

compuesto de un fonón dipolar y el fonón octupolar final acoplados ai.
impulso angular dos (o sea^el primer factor de (III. 1) si £ corresponde a 

un estado de un fonón o el segundo de dicha expresión si £  corresponde a 

un estado de dos fonones). Por lo tanto^el cálculo de los productos de la 

ecuación '(III.1) requiere incluir procesos más 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 interacción partícula-vibración 

resulta

típií -- - J  2  J.t) I  +(-)■'" r’o , - » ]

donde los parámetros de acoplamiento A(n>Jft) pueden obtenerse a partir 

de las ec.(III.7) y de la condición de normalización de los fonones. El 

operador multipolar Q, w ^ es el definido en la expresión (III.4), salvo 

en el caso de J^= 1 que debido a los problemas puntualizados al final de 

la sección anterior será discutido en detalle más adelante.

El conjunto de diagramas que contribuyen en el orden más bajo de la 

NFT a la transición entre estados de un fonón están representados en la 

Fig.III.2, mientras que los Involucrados en la excitación de estados de 

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

usuales para la evaluación de dichos diagramas se obtiene

<; 3« = C-j"" 5 5'

1 1 2

(III.28)
etif)

donde n^ es el numero de agujeros y los estados J|,j2 »j2  pueden ser



partículas o agujeros dependiendo del ordenamiento temporal de los 

vértices.

Los denominadores de energía fueros evaluados por medio de la teoría 

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

la Flg.III.2
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m.2.a+b

III.2.c+d

III.2.e+f

mientras que para los de la Flg.III.3

2r''^o’.l'('^/n:,y+ Wn.3)-J ei,1^3,2l/('v^V,y- ^ 3 2̂ ]

III.3.a+b

a[Wn,3 (W„,3*W„.,,-)4 E , _ , £ „ Y í < ,  - £M)[(V»o,nV„',l')’-íí,.] ( m - 3 » )

- 2  [ W„,Í W„',3'. . E,*,)

I11.3.c+d

III.3.e+f

Por supuesto, también es necesario tener en cuenta los diagramas de

renormalización que se obtienen reemplazando el vértice fermiónico

correspondiente al operador m 7  vértice bosónico en cada uno de

los diagramas de las Fig.lII.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-multlpolo es posible mostrar que la 

suma de los diagramas de renormalizacion equivale a reemplazar las cargas 

(III.23) por otras cargas efectivas obtenidas según
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A(n,Xi)<n||S,,||o> ] (III.31)

donde y son las energías de los estados Iniciales y finales 

respectivamente.

Discutiremos ahora el caso de las transiciones dipolares. Tal como 

se indicó en la sección anterior en un cálculo en cual el campo central 

se obtiene en forma autoconsistente a partir de un hamiltoniano con 

invariancia traslaclonal, no existen transiciones inducidas por el 

operador centro de masa R. En el presente formalismo esto se verifica por 

medio de la cancelación entre los diagramas que involucran al vértice 

fermiónico del operador *R y el correspondiente diagrama de 

renormallzación para el fonón n=l (Fig.III.4). Supondremos que dicha 

cancelación debe mantenerse para diagramas más complicados. Por lo tanto, 

dado un operador, como el operador de desplazamiento de protones Z R „ , 

primero se lo reescribirá en términos de R y R' (ec. (III.21)) y luego, 

para calcular el vértice fermiónico sólo se utilizará la componente en 

R , mientras que en el cálculo de los vértices de renormalización se 

incluirán exclusivamente los fonones n>l. ^

En forma similar para obtener la interacción partícula-vibración 

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

en términos de R y R'

(III.32)

donde

Jí'0.o)=  ̂ 2f(,)

/ ' ( I , I )  -- ; < ( < , ' )  ■

' fy-

(III.33)



De esta manera, la interacción partícula-vibración que involucra a 

los fonones n>l resulta
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(III.33)

y puede llevarse a la forma (111.27) definiendo los parámetros de 

acoplamiento efectivos

í
(III.34)

donde los elementos de matriz ̂ n||R’j| o) son los indicados en la ec.(III.22).
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Fig.III.I:Representaci5n esquemática de los posibles caminos para la

excitación cuadrupolar del estado fundamental (diagrama de la 

izquierda) y la consecuente emisión electromagnética 

(diagrama de la derecha) para los distintos estados finales 

=3 ((a) y (b)) y el estado fundamental J^=0^ (c). Las líneas 

' ondulantes corresponden a los fonones RPA, mientras que las 

líneas rectas indican estados fermionicos. Las cruces 

simbolizan los vértices de los operadores.

Fig.III.2:Conjunto de diagramas que aparecen en el cálculo de los

elementos de matriz de transición entre los estados de un fonón 

(n,j'^ y |n',J'>. Se han omitido los diagramas en los cuales el 

rol de las partículas y los, agujeros se intercambia. El 

diagrama (a') tiene en cuenta la renormalización que aparece 

cuando el vértice fermiónico del diagrama (a) se reemplaza por 

el vértice bosónico.

Fig.III.3:Diagramas involucrados en el cálculo 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.1.

Fig.III.4:Representaci6n de un diagrama con un vértice fermiónico (linea 

punteada con una cruz) y el correspondiente diagrama de 

renormalización (linea ondulante).
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Fig.III.2
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(a) (b) (c)

(d) ( e ) (f)

Fig.III.3
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IV. CALCULOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

I

Para efectuar los cálculos RPA, las energías de partícula 

Independiente de la capa inmediata superior e inferior al nivel de Fermi 

se obtuvieron de la manera usual a partir de los núcleos impares vecinos, 

mientras que las correspondientes a niveles de capas más altas o más 

bajas se calcularon a partir del potencial de partícula independiente

V

V^r) = L  M  V V ^  - \ (IV. 1)

donde ^ e s  el numero cuántico principal del oscilador y 'Tiw=41 A 

MeV; ^=0.0636 hw y yM=Q.0233 hw, y H y s son los momentos angulares 

orbitales y de espín, respectivamente. Las capas con número cuánticoy^^ 

en el rango 3 ^ ^ 9  fueron incluidas en los cálculos. En todos los casos 

se utilizaron las funciones de onda radiales del oscilador armónico.

Las éxpresiones utilizadas para realizar la RPA son las indicadas en 

el capítulo anterior. Para el caso dipolar las constantes de acoplamiento 

se determinaron según las ecs.(III.20), mientras que para obtener los 

fonones cuadrupolares y octupolares se utilizaron las expresiones

(III.24-26). Para la constante ĉ de la ec.(III.26) se eligió el valor c=l
2 2también en estos casos.El factor [1-b (N-Z) /A J que toma en cuenta elJ

C'
exceso neutronico en la (III.20) fue incluido en la (III.24), 

obteniendose de esta manera un válor para ^(3,0) que concuerda muy bien 

con el obtenido empíricamente a partir de pedir que el estado 3  de menor 

energía esté a 2.62 MeV.

Los resultados de los cálculos RPA para los fonones j'= 1 , 2^ y 3 

se indican en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente. Tal como se discutió 

en la sección Ill.l^en la tabla^ 1 sólo se indican los elementos de matriz 

del operador R' definido en (III.21).

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 la 

energía e impulso angular del estado final y la multipolaridad de la 

radiación emitida. Las columnas 4-6 corresponden al fonón cuadrupolar 

n=5 cuya contribución es^en principio,la más importante, mientras que en 

la columna 7 aparece el valor de la sumatoria (III.1) efectuada sobre 

todos los fonones menos colectivos n=6,7,8 cuyas energías están entre 1 0

2  X + 1y 12 MeV. Para el cálculo del factor electromagnétito (w/c) que

aparece en la ec.(11.32) se utilizo una energía inicial de 10.5 MeV, 

correspondiente al centroide experimental de la resonancia.

En la tabla 4 se incluyen también los resultados del decaimiento 

dipolar a los estados 3 . La principal incerteza existente en estos 

cálculos está asociada con las cancelaciones entre grandes números que en 

ellos aparecen (al menos para las transiciones entre fonones muy 

colectivos). En primer lugar existe una cancelación entre los diagramas 

que involucran la dispersión de una línea de partícula y aquellos en que 

se dispersa una línea de agujero (por ejemplo entre aquellos diagramas
•r

representados explícitamente en la Flg.lII.2 y aquellos en los cuales hay 

dos lineas de agujero). En segundo lugar, existe una cancelación entre 

las contribuciones de protones y de neutrones, ya que estamos tratando 

transiciones dipolares isovectorlales entre estados casi puramente 

Isoescalares. Finalmente, en el cálculo de las cargas dipolares efectivas 

siempre se pjesenta una cancelación entre la carga desnuda y la de la 

polarización, debido al hecho de que la interacción nuclear residual 

tiende a desplazar toda la fuerza isovectorial hacia la zona de las 

resonancias gigantes Isovectorlales.

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

amplitudes X e Y (ec.III.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 cálculo de los

diagramas de la NFT, como por ejemplo los representados en las

Flg.III.2-3. Estas amplitudes entran en un dado diagrama a través de la

descomposición de un fonón en términos de sus componentes

partícula-agujero. Si bien los correspondientes denominadores pueden ser

pequeños, nunca dan lugar a divergencias espúreas 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

w ' -w -j- . j que sí pueden dar origen a degeneraciones accidentales. n»z ^ 9 ^
Con el conjunto de energías de partícula 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 más colectivo, a los fonones octupolares y al estado de 

partícula agujero de neutrones [8 2 / 2  ^3 /2 ^^* diagramas correspon­

dientes han sido calculados excluyendo esta contribución, lo cual solo es 

significativo para el decaimiento al estado 3 de menor energía.

Como se discutió en la sección III.2, en el caso de fuerzas 

multipolo-multipolo el cálculo de aquellos diagramas en los cuales el 

vértice multipolar fermiónico se reemplaza por un vértice bosónico (por 

ejemplo Fig.III.2.a y III.3.a') equivale al cálculo de cargas csfectivas 

(ec.(III.31)), las cuales en el caso dipolar involucran una sumatoria 

sobre todos los fonones isovectoriales (n>l). En el límite en que la 

energía de la transición tiende a cero (E^a/E^), la suma sobre todos los 

fonones n 1,, salvo el más colectivo (n=35) es aproximadamente igual al 

30% del valor correspondiente a laí-raiz n=35. La contribución 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 válida a medida que la 

energía de transición aumenta. Ahora bien, en los denominadores de la 

ec.(III.3I) 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 energía están asociadas con el fonon octupolar n=7 cuya componente 

principal es el estado partícula-agujero de neutrones [Sj^ 2  ^ 3 /2 ^^* 

este caso se realizaron tres cálculos diferentes: i) se incluyeron todos 

los fonones dipolares; ii) se excluyó el fon5n n=7; lii) se incluyó 

solamente el fonón n=35 renormalizando su contribución por un factor 

empírico de 1.3 para tener en cuenta el resto de los fonones en forma 

efectiva.' Con cualquiera de estas prescripciones se obtienen resultados 

similares si el estado final no es el fonón octupolar más colectivo, 

ya que en dichos casos no aparecen degeneraciones accidentales.

El ancho electromagnético predicho para la transición al estado

fundamental resulta unas 20 veces mayor que el correspondiente al

decaimiento dipolar al estado 3 colectivo, y por lo menos unas 3000

veces superior al ancho resultante para la transición a cualquier estado

3 no colectivo de energía menor a 6 MeV. El primero de estos
4)resultados concuerda muy bien con el límite experimental superior 

obtenido para el decaimiento al 3 colectivo y con los cálculos teóricos 

de la ref.15. Sin embargo, los presentes cálculos no son capaces de 

reproducir el ancho experimental relativamente grande asociado al 

decaimiento al estado 3 de 4.97 MeV^*^^ (aproximadamente el doble del 

ancho correspondiente al decaimiento al estado fundamental). Este estado 

también resulta poblado en los experimentos de excitación inelástica^^^

lo cual sugiere que tiene ’ un caracter predominantemente de 

partícula-agujero. Como en la RPA realizada se han incluido 

explícitamente todos los estados de partícula-agujero, y si bien ni la 

RPA ni las fuerzas esquemáticas utilizadas aseguran una gran precisión en 

las funciones de onda de los estados no colectivos, resulta evidente que 

con ninguna combinación de los estados 3 de un fonón con energía menor 

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

resulta para el estado fundamental.
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En los cálculos mencionados en los párrafos anteriores para los 

cuales el estado final tiene J^=3 , sólo se ha incluido en la sumatoria 

(III. 1) el estado de un fonón cuadrupolar más colectivo (n=5). A pesar 

que el factor de excitación que aparece en dicha ecuación sugiere que 

ésta debe ser la contribución más importante, el hecho de que existan 

fuertes cancelaciones en los factores de decaimiento B(E1) 

correspondientes hace que no sea posible despreciar a priori las 

cotribuciones del resto de los estados intermedios posibles. Por lo 

tanto, se consideraron las otras raices cuadrupolares con energía 

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(E1) sobre los 

estados intermedios recién mencionados. Para estos casos, la 

renormalización de las cargas se efectuó con el método iii).

Como ya se ha mencionado en la sección III.2, dentro del mismo orden 

de perturbaciones de los diagramas de la Fig. III. 1 ̂ existe un camino 

alternativo para la población de los estados finales de un fonón, que es 

la población 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 cálculo de los diagramas correspondientes al proceso de 

excitación aparecen muchas degeneraciones entre los fonones cuadrupolares 

intermedios y los fonones octupolares y dipolares finales (Fig.III.3.a'). 

Como consecuencia, las cargas ’ efectivas (III.31) resultan funciones 

fuertemente oscilantes de la energía de los estados de fonones. Sin 

embargo, es posible obtener una estimación teórica utilizando una carga 

de renormalización cuadrupolar +3e, de acuerdo a si la energía del estado 

de dos fonones esta por debajo o por encima de la correspondiente al 

fonón cuadrupolar más colectivo n=5, es decir 8.95 MeV. Existen también 

algunas degeneraciones entre los estados de dos fonones relevantes y 

algunos estados de partícula-agujero acoplados a impulso angular dos.
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Estas contribuciones fueron despreciadas en los casos en que el B(Q2) de 

excitación correspondiente resultara mayor que un quinto del valor 

correspondiente a la raiz cuadrupolar más colectiva. En la columna 8  de 

la tabla 4 se indican los valores de la sumatoria (III.i) para distintos 

estados 3 finales calculados utilizando como estados intermedios a los 

estados de dos fonones con energía comprendida entre 8  y 12 MeV.

De la comparación de las tres ultimas 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. 1), si bien la 

contribución mayor corresponde a la raiz cuadrupolar más colectiva. Esta 

fue la única contribución incluida en la ref.l5. Eu segundo lugar, se 

observa que el acuerdo con los datos experimentales para el caso del 

decaimiento al estado 3 de menor energía se mantiene aun teniendo en 

cuenta los otros estados intermedios posibles. Finalmente, aun con la 

inclusión de los nuevos estados intermedios resulta imposible reproducir 

el fuerte decaimiento a la región cercana a 4.97 MeV .

De la relación 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) teórico, es posible obtener para la transición dipolar
2 2B(El ;í-=>4.97 MeV)t?1.2 e fm . Este valor es en verdad muy grande, ya que 

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

transición dipolar más rápida (no proveniente de la GDR) observada hasta
1 . 17) , *el momento

Si bien la existencia de un estado con un gran elemento de matriz El 

de protones en la región de 8  a 12 MeV es una condición necesaria (que 

nuestro modelo no verifica) para explicar los resultados experimentales, 

no es de ninguna manera condición suficiente, ya que de acuerdo a la 

ec.(III.l) este estado particular debería tener también un fuerte 

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

Ahora bien, de acuerdo a la ref.5, la información 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  más bajo, ya 

que las cascadas de muchos pasos intermedios sólo han sido eliminadas 

para el ultimo caso. En el cálculo descripto en la presente tesis se ha 

obtenido la probabilidad de excitación y posterior decaimiento por medio 

de un sólo fotón desde la zona de la GQR al estado final. Por lo tanto, 

el fuerte desacuerdo entre los resultados teóricos y experimentales 

parece indicar que el estado de 4.97 MeV no se puebla por el decaimiento 

a través de un sólo fotón, sino más bien a través de una cascada. Si por 

el contrario, se prueba experlmentalmente que la transición es directa, 

será necesario efectuar una revisión de los modelos tradicionales de 

estructura nuclear.

Un cálculo similar al anterior se efectuó para el decaimiento a los 

estados finales con J^=l . Los resultados de dicho cálculo se pueden 

observar en la tabla 5. El ancho predicho para el decaimiento a todos los 

estados finales con energía final menor que 6 . 6  MeV es .02 eV, valor que 

resulta mucho menor al ancho experimejital 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) teórico 

que en los párrafos anteriores. Este valor resulta también mucho menor 

que el nuevo dato obtenido (ref.5) para los estados 1 con energía 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 cálculos no pueden aplicarse cuando 

la población se efectúa a través de cascadas de muchos pasos, por lo que 

es posible concluir que los estados 1 prácticamente no se pueblan por 

emisión de un sólo fotón.
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V. CONCLUSIONES

En el segundo capítulo se presento un formalismo que permite 

calcular las distribuciones angulares de los rayos ^ producidos en el 

decaimiento de la GQR despues de haber sido esta excitada a través de la 

dispersión inelástica de iones pesados. El analisis del particular 

mecanismo de reacción involucrado en la excitación de la GQR y el 

posterior decaimiento electromagnético desde una fuente en movimiento 

antes que de que se produzca una clara separación entre el proyectil y el 

núcleo residual, da lugar al estudio de varios efectos interesantes. En 

particular, el formalismo permite'comparar los cálculos de estructura 

nuclear con los datos experimentales, ya que dentro del mismo se produce 

la factorización de las contribuciones a la probabilidad de emisión 

correspondientes al campo electromagtiético, al mecanismo de raección y a 

la estructura nuclear.

La presentación de un método para calcular los factores dependientes 

de la estructura nuclear, así como la comparación de los resultados 

obtenidos se realizó en los capítulos siguientes. Dicho método se basa en 

la aplicación de la Teoría de Campos Nucleares (NFT) descripta en la 

Parte 1 de la presente tesis. En todos los casos se calcularon las 

contribuciones en el orden más bajo de perturbaciones.

Los estados cuadrupolares que resultan relevantes como estados 

intermedios en la sumatoria (III. 1) son las raíces de la RPA cuyas 

energías están 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 energías comprendidas dentro del mismo intervalo. En todos los 

casos, aunque en diferente grado, se presentan degeneraciones en los 

cálculos NFT , a pesar de lo cual es posible efectuar una estimación que 

indica que si bien la contribución del fonón cuadrupolar más colectivo es 

la más importante en el decaimiento a los estados 3 , las contribuciones
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de los otros estados cuadrupolares, así como la de los estados 

Intermedios de dos fonones son también significativas.

Las conclusiones, válidas se incluya o no a los otros estados 

intermedios, son que el ancho predicho para el decaimiento al estado 3  

de menor energía es consistente tanto con el límite su^^erior experimental 

para dicho valor, como con la predicción teórica de la ref.l5; y que los 

valores de la transición dipolar al estado 3 de 4.97 MeV^\ así como a 

los estados 1 con energía comprendida entre 5 y 7 MeV^*^^ no pueden ser 

reproducidos en un cálculo donde se tome en cuenta sólo el decaimiento 

directo desde la reglón de la GQR.
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Tabla 1; Resultado de los cálculos RPA correspondientes a los estados

1 . Las columnas 1 y 2 indican el numero de raiz y la 

correspondiente energía. Las columnas 3 y 4 muestran 

respectivamente los valores de y Aij definidos en (III.34), 

mientras que la columna 5 índica los elementos de matriz del 

'operador R' definido en (III.21). ^

Tabla 2: Resultado de los cálculos RPA correspondientes a los estados 

2^. Para las columnas 1, 2, 3 y 4 ver descripción de la tabla 

1. Las columnas 5 y 6  muestran los elementos de matriz de los 

operadores Q 2  q ^ ^ 2  1 (III.4).

Tabla 3: Resultado de los cálculos RPA correspondientes a los estados 

3,. Ver descripción de la tabla 1.

Tabla 4: Resultados del decaimiento gamma de la resonancia gigante al 

estado fundamental y a los estados 3 . Las columnas 1 y 2 

indican la energía e impulso angular de los estados finales. La 

columna 3 indica la multipolaridad de la radiación emitida. Las 

columnas 4, 5 y 6  muestran respectivamente los resultados para 

B(E», el ancho electromagnético y el producto B(Q2).B(EX) 

cuando sólo se incluye en la sumatoria (III.1) el fonón 

cuedrupolar más colectivo n=5. La columna 7 indica la 

contribución de los otros fonones 2 ^ con energía comprendida 

entre 12 MeV, mientras que la columna 8  muéstra la

contribución de los estados de dos fonones cuyas energías están 

en el mismo intervalo.
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Tabla 5: Resultados del decaimiento gamma a los estados 1 . La columna 1 

Indica la energía del estado final. Las columna 2 y 3 muestra 

el B(E1) y el correspondiente ancho electromagnético, mientras 

que la columna 4 indica los productos B(Q2).B(E1).



Tabla 1

132

n wn
[MeV]

A\i'

[(MW/h)® MeV]

A j

[(MW/h)'^ MeV]

(nflR'llO)

[fm]

1 .18(-3) .8 8 ( 2 ) .76( 2) -.39

2 5.45 .16(-1) .58(-2) .50(-l)

3 ' 5.54 •55(-2) .2 0 (-2 ) .18(-1)

4 5.81 .24(-l) .73(-2) .8 8 (-l)

5 5.91 .17(-1) .49(-2) .6 6 (-l)

6 6.06 .57(-l) .15(-1) .23

7 6.35 .83(-2) .15(-2) •37(-l)

8 6.47 .13(-2) .20(-3) .6 K - 2 )

9 6.51 .3K-2) •45(-3) .15(-1)

1 0 6.83 .96(-2) - .38(-2) .80(-l)

1 1 • 6.83 .ll(-l) - .65(-2) . 1 1

1 2 6.85 .30(-2) - .36(-l) .25

13 7.18 .76(-l) - .3K-2) c- .46

14 7.26 .64(-2) .25(-l) .13

15 7.33 .1 2 (-2 ) - .13(-1) .9K-1)

16 7.41 .53(-l) - .39(-2) .33

17 7.53 .45(-2) •43(-1) .26

18 7.66 .46(-4) - .1 2 (-2 ), .80(-2)

19 7.81 .13(-2) - .ll(-l) .8 K - 1 )

2 0 8.15 .7K-2) - .30(-l) .24

2 1 8.23 .15(-1) - .26(-2) . 1 0

2 2 8.57 .48(-2) - .15(-1) .13

23 8.67 •14(-1) - .39(-l) .33

24 8 . 8 8 •35(-l) - .82(-l) .74

25 9.25 .79(-l) - .32(-l) . 6 6
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n wn
[MeV]

Ao
*

[(MW/h)* MeV]

A.
[(MW/h)^ MeV]

(n|R'|0)

[fm]

26 10.04 .14 - .1 1 ( 1 ) .18( 1 )

27 10.30 .4K-1) - .15 .1 2 ( 1 )

28 10.75 .63(-l) - .97(-l) .1 0 ( 1 )

29 10.81 .44(-3) - .60(-3) .65(-2)

30 ' 10.93 . 1 2 - .89(-l) .13( 1)

31 11.32 .94(-l) - .23 .2 0 ( 1 )

32 11.73 .27(-l) - .35(-2) .18

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

34 1 1 . 8 8 .28(-l) - .76(-l) . 6 6

35 13.95 .57 - .77 •83( 1)
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n wn
[MeV] [(MW/h) MeV]

Tabla 2

A ,

[(MW/h) MeV]

C

( ÎIQ2 ,oII

[fm^J

(nl/Q2 ,lllO)

[fm^]

1 4.75 .46(-l) .63(-l) 43.33 11.40

2 ' 5.55 • IK-l) - .47(-2) 4.01 - 1.29

3 5.79 .ll(-l) .ll(-l) 9.21 1.96

4 6.43 .54(-l) %32(-3) 26.82 - 1.77

5 8.95 .92(-l) .84(-l) 72.89 14.35

6 10.72 •17(-1) - .2 2 (-l) 1.26 - 5.04

7 10.93 .26(-3) - .44(-l) - 14.27 - 9.05

8  - 11.75 •49(-l) .27(-l) 33.21 4.00

9 1 2 . 0 2 .42(-2) .13(-2) 2.50 0.14
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n wn

Tabla 3

Ay Al, (n/lQ3̂ j(|0)

[MeV] [(MW/h) MeV] [(MW/h) MeV] [fm^] [fm^J

1 2.62 .38(-l) .44(-l) 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) ".81(-2) 136.04 36.83

8  5.54 .56(-5) - .57(-2) - 47.91 - 26.29

9 5.60 .36(-2) .ll(-l) 133.52 47.81

10 5.80 .26(-2) .23(-2) 53.08 10.48

11 5.88 .71(-3) - .30(-3) 6.65 - 1.44



Tabla 4
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[MeV]
•'f \  B(EX)

r 2 .  2>, [ e  fm J

r

[eV]

B (Q 2 )B (E »

r 2 .  2X+4, [e fm J

B(Q2)B(EA) B(Q2)B(E;\)
r 2 ,  2A+4, fe fm j

gs 0 2 8 .6 (  2) 8 . 8 (  1) 2 .3 (  7) 1 . 2 (  6)

2.62 3 1 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) 4 .2 (  2) 1.7C 2)

3.99 3 1 3 . 0 ( - 6 ) 8 . 6 ( - 4 ) 8 . 0 ( - 2 ) 2.0 i . K  1)

4.45 3 1 7 . 8 ( - 5 ) . 1 . 8 ( - 2 ) 2.1 2 . K  1) 9.0

1 .̂11 3 1 2 . 8 ( - 4 ) 5 . 6 ( - 2 ) 7.4 4.6 1.6

4.80 3 1 8 . 0 ( - 7 ) 1 .5 ( - 4 ) 2 . 0 ( - 2 ) 1.4 1.4

5.12 3 1 3 .4 ( - 4 ) 5 . 5 ( - 2 ) ' 9.0 1.2 2 . 0 ( - l )

5.35 3 1 4 .2 ( - 5 ) 6 . 0 ( - 3 ) 1.1 4.0

5.54 3 1 1 .9 ( - 4 ) 2 .4 ( - 2 ) 5.1 2 . 0 ( - l )

5.60 3 1 2 . 2 ( - 4 ) 2 .7 ( - 2 ) 5.8 1.2

5.80 3 1 1 .2 ( - 5 ) 1 .3 ( - 3 ) 3 . 2 ( - l ) 1.8

5.88 3 1 3 .4 ( - 7 ) 3 . 5 ( - 5 ) 9 .0 ( - 3 ) 1.2



Tabla 5
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[MeV]

B(E1) P
[eV]

B(Q2)B(E1)

r 2 . 6 ,[e fm ]

5.45 1.3(-5) 1.7(-3) 0.3

5.54 2.4(-6) 3.0(-4) 0 . 1

5.81 1.6(-4) 1.7(-2) 4.3

5.92 1.3(-5) 1.3(-3) 0.3

6.06 1.2(-5) 1.1(-3) 0.3

6.35 6.6(-5) 4.9(-3) 1.7

6.47 4.6(-4) 3.1(-2) 1 .2 ( 1 )

6.51 . 8.8(-5) 5.8(-3) 2.3
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