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1] anel Aa o
del papel de los grados no nuclednicos ae

propiedades nucleares constituy¢ un problema
aproximacién tradicional de la teoria

la cual numerosos fendémenos nucleares han sido
sultados, considera que los efectos de los grados no
pueden tenerse en cuenta mediante un potencial
sproduzca los observables tipicamente a dos

fa "tratable" para los grados no nuclebnicog de
importantes ligaduras experimentales, hacen que sea
bondad de 1la aproximacién del potencial

os nucleones v sus interacciones en niicleos

teprico es deseable, pcr consiguiente, estudiar
vs no nucleénicos de 1libertad Yy que puedan
el nivel mas sencillo dichos grados de libertad

de una teoria de campos €n la que los nucleones

En el marco de estas consideraciones generales se encuadra el trabajo que
ge presenta en esta memoria. En &1 llevamos a cabo un anAlisis detallado de la
influencia de 1as corrientes mesbnicas de intercambio de tipo "seagull" y de
pidénico en el factor de formz de los procesos de interaccidn

tipo

£ v o
electrén-niicleo de capas cerradas, no s0lo para pequefios (g<2.5fm "} sino

Este anAlisis obliga a

- !
para altos (g~5fm | momentos de transferencla.

también

previamente el formalismo del proceso de difusién, que en nuestro caso va

walecka (DeF66), 1la teoria para describir

fijar
a ger el desarrollado por DeForest ¥

1as funciones de onda nucleares, para 1o que haremos iSO de la C.C.R.P.A.
(Deh7T7a,b! en 1la que SE€ tienen e€n cuenta excitaciones tantc a lp-lh como a

“ ,n} ‘l
2p-2h, ¥ el modelo de corrientes de intercambio, que€ gera el desarrollado por
Chemtob ¥ Rho (Cheb9,711, pubach, Koch ¥ Donnelly (Dub761) ¥ Friar (Fr17;a,80).

pesde el establecimiento por Yyukawa (Yuk3s) de 1a teoria del intercambio
de mesones virtuales entre 108 nucleones como responsable del potencial
existente entre éstos Y el reconocimiento de 1la modificacibn quéq dicho
intercambio gupone €0 la interaccibn electromagnética en el nicleo (51e37),
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faltan en 1 iteratura 1
n la literatura los anélisis en otros campos de la
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procesos electromagnéticos en los que la influencia de
as de intercambio es importante, quiz& la difusidn de

la que permite estudiar con mas detalle la estructura nuclear.

Las razones son bien conocidas: la interaccién electrén-densidad de corriente
nuclear estid bien determinada, las medidas no perturban la estructura nuclear
del blanco debido a que la interaccién electromagnética es débil y la seccibn
eficaz del procesc puede determinarse para un amplio rango de valores del

n n + aferido 5 1 g
momento ftransferido g independiente de la energila de la excitacidn nuclear.

En este punto aparece una clara diferencia entre 1los nticlecs ligeros y
aquéllos con A>L. En efecto, mientras que para 1os primeros los efectos debidos
a las corrientes de intercambio aparecen de forma evidente (Ver (BerB1) (Cav82)
(Dun83)1, en estos (ltimos 1las incertidumbres €n relacién a la estructura
nuclear no permiten extraer conclusiones carentes de ambigiiedad respecto a
dichos efectcs. Ademas, el hecho de que las corrientes mesénicas de intercambio
sean mis importantes a altos momentos transferidos, debide a que como

operadores 2 dos cuerpos admiten momentos transferidos superiores a los que son

capaces de aceptar los operadores electromagnéticos a un cuerpo, Se€ contrapone

con 1la limitada informaclén'experimental en dicha zona.

No obstante, el pfogreso tebrico realizado e€n 108 filtimos afios €n la
la interaccion nucleén—nucleén (Hol81) ¥ de los estados

descripcibn de
errada (Deh77a), unido a la

excitados nucleares, al menos para nficleos de capa C

nueva generacién de aceleradores de electrones que permitirén rebajar el limite

=38 2
g detectables experimentalmente hasta 10 cm”/sr, asi

de 1las asecciones eficace
-1

1a regibn de los 5{m

futuro proéximo evidencias

de momento tpransferido, abre la

como acceder @
definitivas de las

posibilidad de encontrar &i un
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8 2 ¢ §ario po tanto te
E a ner en cuenta

iebidas ¢ esos i i
1 s intercambios; 51 :
Iblos; sin  emnbargo el car
interaccidén nucled & ’ .
.On ledbn-nucledn a cortas distancias reduce la

encontrar dos nuclec s Jju s
wucleones juntos y por tanto la importancia de

Esto que acabamos de comentar no uie i i i

.- quiere decir que las contribuciones

intercamb? de mesones pesados sean totalmente despreciables y serd
necesario considerarlas en célculos detallados. Sin embargo, y dado que los
trabajos al respecto (Ris80) (Suz83) muestran que las modificaciones que
aparecen no son notables y que los efectos de estructura nuclear producen
ambigiedades de diffcil solucién, hemos de optar por un modelo para las
corrientes mesbdnicas de intercambic 10 mAs simple posible. Asi, nos
concentraremos en esta memoria en el intercambio de un pién y en los efectos
que 1las corrientes asociadas producen en el factor de forma de los procesos de

de electrones al igual gque otros autores (Che70) (Dub76) (Suz79)

B

(pub80) (van8l) (suz83).

La presencia del potencial de intercambio de un pién como parte del

potencial de interaccidn nuclebn-nucledn determina la forma de las llamadas

corrientes de intercambio "seagull" o de par y pibnica mediante 1a ecuacibn de

continuidad. Una tercera contribucién que no esta sometida a las restricciones

impuestas por dicha ecuacidn proviene de la llamada corriente de jgébaro en la

gue . €8 excitado un isébharo 333t1232}. Nosotros no vamos a considerar aqui esta
contribucibén vya que existen argumentcs para pensar que 1a inclusién de
corrientes debidas al intercambio de mesones mAs pesados cancelaria en buend

parte 108 efectos de la de isbbaro (Som78) (Ris83) (suz83).

amos a egstudiar debemos

Una veZz gue hemos establecido los procesos que v
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rapolar los resultados

obtenidos por ellos a otros niicleos

lugar queremos hacer referencd
1acer referencia a los efectos relativistas que

fuente importante » ambigliec
te de ambigliedades en el tratamiento correcto

bie (Frife > ec
i77a). En efecto, tanto los efectos debidos

gon  del m] Brl e |
5. mismo orden en un desarrollo en términos del

nucleCn en el ]

cle’n en el operador de carga. A fin de evitar este
~ e r v 3 Xa 1+ 3 1

centrarnos en transiciones magnéticas en donde las

son dominantes (Fri7T7a).

lleva aparejada la importante ventaja de que en el canal

de Brueckner esti dominada por el intercambio de un pibn y

mesén p (Bro77), o que yefmite determinar la interaccidn residual de
bastante exacta y obtener con gran precisién muchas propiedades de los

estadcs magnéticos (Sped0i.

Ademas no debemos olvidar que en los estados migneticos 1os efectos de las
corrientes de intercambio deben aparecer mAs claramente debido a que no estén
restringidos por 1la gecuacidén de continuidad, a diferencia de lo que ocurre con

1as transiciones eléctricas en las gque el teorema de Siegert (Sie37) establece

=]

una importante reduccién de tales efectos.

La estructura nuclear 1lleva asociadas incertidumbres que SOn, sobre todo

en 1los nfQicleos pesadog, dificilmente evitables pero qué pueden minimizarse si

nos concentramos €0 108 nficleos de capa cerrada. Si tenemos €n cuenta ademés

del estado fundamental mas simples corresponden & la

que las excitaciones
1os estados mas aptos

egtados 2 1p-1h es natural pensar que

superposicién de
tales contribucionés. El

gseréan aquéllos Qque tengan €l menor nfimerc de

reciente de estados magnéticos de alt

Pb LLicT9a,bl en el que 1os posibles egtados ~ @ 1p-1h estén

alta multipolaridad de la excitacidn

16 !
o spin en el 0 (Ber82) ¥

descubrimiento

208
en el

restringidos debido precisamente Ao
nuclear, hace de ellos candidatos ideales para 1a blGisqueda de los efectos de

las corrientes de intercambio.
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i g estigaciones previasg
la consideracién 2] otencis : '

¢ib del ©potencial de oscilador arménico como potenc¢ial nuclear
medio (Che70) (Dubf¢ Suz79
\Lhefu) (Dub76) (Suz79) (Mat8la,b) (recuérdese que, como es bien conocido
sgte -enci - ~onat i
este potencial constituye una mala aproximacién sobre todo para altos

valores del momento transferido

Y nucleos pesados) y la utilizacién, en algunas

ge - elles, de "Ox1imaciones bast: i
¢ » GE€ aproximaciones bastante restrictivas en la evaluacién explicita de

1los elementos de matriz involucrados (Che70) (Suz83).

El objeto de esta memoria es desarrollar un método que permita la

nhteneciAn e las 3 e 3 3 3
obtencion de las contribuciones que nos ocupan utilizando potenciales realistas
(Hartree-Fock, Woods-Saxon) ¥y sin necesidad de introducir ninguna aproximacién

del tipo arriba mencionado. La estructura del trabajc es como sigue:

el capitulo I describimos brevemente el formalismo de "scattering" que
hemos utilizado. A continuacién, mostramos 1la forma de 1las corrientes de
intercambio consideradas y obtenemos la expresidén tensorial de los operadores
de corriente y de 1los correspondientes operadores multipolares magnéticos.

Finalmente, evaluamos los elementos de matriz reducidos de estos filtimos.

El1 capitulo II muestra el modelo microscrbpico de estructura nuclear que
hemos utilizado en la descripcidén de los estados magnéticos, indicando también

cudles son los casons concretos que estudiamos.

El capitulo III esta dedicado a 1a obtenci6én de la forma explicita de las
distintas contribuciones al factor de forma, a su evaluacién para 1los
diferenteg estados considerados y a su comparacién entre gi, con los datos

experimentales y con los resultados de otros autores.

Por fiitimo, en el capitulo 1V se introduce y analiza detalladamente la gue

! oX 1 i jvo", que permite describir
hemos denominado 'aproximacién del propagador efect , d

i i ifi . Ademas
1os efectos de las corrientes de intercambio de una forma gimplificada

S

: : : : .
1las densidades de nuclecnes, de energila cinética, d

nucleares tales como

spin-6rbita, de energia centrifuga, etc..




DIFUSION

INELASTICA MAGNETICA DE ELECTRONES POR NUCLEOS.

En s q anitul sacribir a > 3

este capitulo describimos de forma somera el formalismo general para la
3 i A ig " lectr o % (] |
difusi6bn de electrones por niicleos en aproximacién de Born de primer orden
= + 3 A I 5 . o - . . :
Seguidamente, y tras particularizar para el caso de difusibn inelastica

p= naa o] - g
magnética, pasamos a estudiar el modelo de corriente nuclear utilizado
:

2 i = : 2 :
haciendo especial énfasis en las componentes de 1la parte a dos cuerpos o

i +¢ Anicag i b1 1
corrientes mesdnicas de intercambio. Finalmente obtenemos la expresién

tensorial del operador de momento multipolar magnéticc.

.1. SECCION EPICAZ PARA LA DIFUSION DE ELECTRONES POR NUCLEOS.

El proceso que pretendemos describir es el esquematizadc en la figura 1.
Un electrb6n inicial con cuadrimomento K1u=til,i€1) es difundido a través de un
dngulo & a un estado final caracterizado por un cuadrimomento K2u={ﬁ2,i€2]
sufriendo el nacleo difusor una transicién desde el estado inicial |i> al

estado final lf>.

La forma mas simple de obtener 1la s=zccibn eficaz para este proceso €s
considerar que el electrén es difundido por el potencial ele;tromagnético del
nicleo. DeForest y Walecka (DeF66) han calculado, dentro del marco de la
aproximacitn de Born de primer orden ¥ considerando ondas planas para el

electrdn 1a seccibn eficaz electrén-niicleo que buscamos y que puede escribirse
‘ s

de forma general como

) 1
!FL{q:l # Lz
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e,

respectivamente, 1cg operadores multipolares de Coulomb, eléctrico ¥

gon,
+M A ;
Y J(r> un arménico

. 2 : e
una funcion esférica de Bessel, q=|q|,

magnético, con jJ(qri
esférico vectorial que esta definido como

‘- .r pod s
§ <lmlq|IM” xlm(rl ®q




aA -
pir) los
g ad 3 i
peradores de corriente y de carga nuel
eares,

respec iivamente.

tiene que

2 8 2
+ tan = F )
5 |Fpla)] (1:1.12]

ahora el factor de forma transversal viene dado por

g 9 .
[Bet 0 ” = 573 E et 1"

2
3 (@) 1752 (I.1.23)

ya qut los operadores multipeclares de Coulomb y eléctrico no contribuyen por

razone1 de paridad. En lo que sigue nos concentraremos en el estudio del factor

Jde forta transversal.

in este sencillo tratamiento del proceso (e,e') no hemos tenido en cuenta

difer ntes fenémenos fisicos que originan correcciones a la seccién eficaz y al

factce de forma. La mas importante es l1a asociada a 1a distorsibén de 1a funcibn

de cnda del electrédn debida al campo coulombiano estAticce del ntcleo difusor.

Esta correccién es del orden de Za Yy seri, pues, importante para nficleos med®os

efecto constituye un problema técnico gue

y p32sados. La inclusién de este
electrén en una

de 1la ecuacién de Dirac para el
diante un anilisis de defasajes del proceso
g cAlculos €s

requiere la resolucibn

distribucién de carga no puntual me

de difusioén (Upe71). La consideracibn de esta correccidn en lo
com)leja. Sin embargo €8 posible tenerla e€en cuenta gustituyendo el momento




transferido

2

»2. MODELO DE CORRIENTE ELECTROMAGNETICA NUCLEAR.

l.a

resenci cle i
p 1a.en el nlcleo de mesones, cuyo intercambio entre los nucleones

enera 1 i
ger a fuerza nuclear, obliga a tener en cuenta la interaccidn del fotén

in i i
ntercambiado en el proceso de difusién con todos ellos y no sélo con los

nucleones individuales como establece la ap.oximacién de impulso. La inclusién

d . : ; ;
e estas corrientes mesénicas de intercambio en el operador de corriente

nuclear no entra en contradiccién con la tecoria expuesta

en el apartado

anterior en 1la que la Gnica suposicién que se hace acerca de dicho operador es

que sea local. Podemos expresar por tanto el operador de corriente nuclear en

la forma

_H gy L 723y

donde T( 3( (?) son respectivamente las corrientes a uno y dos cuerpos.
El1 hecho de que la contribucidn de las corrientes mesdénicas de intercambio se
exprese €n términos ~de un operador a dos cverpos esté relacionado con la
ecuacién de continuidad y 1la inclusién en la parte de energia potencial del
hamiltoniano de un término a dog cuerpos (ver p. ej. (sie37) (Cio80)). 8in
embargo, la forma detallada de 1las corrientes de intercambio no puede derivarse

de 1la ecuacidén de continuidad, giendo necesario el desarrollo de modelos para

1las contribuciones méas importantes.

I.2.1. Parte a un cuerpo de 1a corrient- nuclear.

La parte a un cuerpo de la corriente nuclear puede expresarse como suma de

A
dos componentes (DeF66). La primera, J (), se denomina corriente de convecc: 6n

movimiento de los protones en €
est4 producida por el momento

debe al 1 nGcleo. La gegunda, 3 (r
y B8e

1lamada corriente de Spin-magnetizacién,

i i e a un
intrinseco de 108 nucleones. Podemos escribir por tanto la corrient




cuerpo en la forma

(I.2.3b)

siendo M

(1.2.4%a)

(I.2.4a)

(T.2.58)

(1.2.5b)

i-gésimo nuclebn,

de isospin del

tercera componente
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respectivamente A

. demés 3 B i
l B Lei es la carga y u, el moment

nucledn. Finalmente 1 e

son los momentos magnétices del protén y del neutrén

T2.2, s
Parte a dos cuerpos de la corriente nuclear,

Exist i
e una gran variedad de mesones y cada uno ellos da lugar a una

contribucibn
a la fuerza nuclear y a las corrientees mesdnicas de intercambio

Segln el prineipio de incertidumbre el rangc de 1la fuerza nuclear es
inversamente proporcional a la energia del mesén que media entre los nucleones.
Esto implica que 1los mesones méas ligeros determinarin el rango mdyor ¥y
viceversa. Por otra parte, 1la fuerza nuclear es muy repulsiva a cortas
distancias internuclebnicas y cabe pensar entonces que las contribuciones
debidas al intercambio de mesones pesados sean mucho menores que las
correspondientes al intercambio de piones, que son los me3ones mas ligeros. Por
tanto, en 1lo que sigue, consideraremos s6lo el intercambio de piones, al igual

que otros autores (Che70) (Hoc73) (Dub76) (Suz79) (van81).

De todos 1los procesos que pueden considerarse €n l1a corriente mesdnica
debida al intercambio de un pién, los tres representados en la figura 2 son los
que contribuyer en un primer orden de aproximacién. La figura 2a muestra la
corriente pidnica en 1a que el fotén virtual interacciona con el pi6n en vuelo.
La figura 2b representa el diagrama de par O "geagull", que esta compuesto por
mostrados en la figura 3, y que debe su nombre a que el fotbn
(ver p. €. (Dub76) (CioB0) para un

los diagramas

virtual crea un par nucleén-antinucledn

analisis més detalladc de este diagrama). Por tltimo, la figura 2¢ corresponde

a 1la 1llamada corriente de isfbaro que describe el proceso en el que el foton

virtual crea, al interaccionar con un nuclebén, un igbébaro que 8e€ desexcita

mediante la emigibn de un pibn que es absorbido por un segundo nucleén.

En este trabajo no hemos coasiderado la contribucibn de esta Gltima
Hockert ¥ colaboradores (Hoc73) muestran en un estudio sobre la

a inclusién de 1a corrient

contribuciones de los

corriente.
e de isébaro

del deuterbén que 1

electrodesintegracién
orden del 10% sobre 1as

supone una correccibn del




1%
diagramas 2a y 2b

“ P B S S )
: Por otra parte, Sommer (Som78), Riska (Ris83) y Suzuki y
yuga Sus e
g (Suz83) encuentran una cancelacién de 1los efectos de esta corrient
riente

cuando inc : i i i
§€ 1incluyen contribuciones debidas al intercambio de mesones p

Exi ive i
sten diversos métodos de obtencién de 1las corrientes mesénicas de

de ellos es el desarrollado por Osborn y Foldy (0sb50) que ha

sido modificado por Bosco y Piazza (Bos70) y Lock et al. (LocT7h4)

intercambio. Uno

En este
de la expresidn més general para las corrientes y se eliminan
ias incégnitas imponiendo

método se parte

la conservacién de la corriente, la unitariedad, la

invarianza bajo inversién temporal, etc.. Sin embargo no hay suficientes

relaciones para eliminar todas ellas.

Un segundo método es el llevado a cabo por Chemtob y Rho (Che69,71) y que

se basa en 1a evaluacién de 1los diagramas de Feynman correspondientes en

términos de un lagrangiano efectivo.

Por dltimo, Friar (Fri75,77a,b) y Gari y Hyuga (Gar76) (Hyu76) ponen de
manifiesto sendos métodos basados en una descripcibn de teoria de campos de las

irteracciones mesén-nucledbn.

En 1la presente memoria se han utilizado 1las corrientes mesbnicas de
intercambio obtenidas por Krewald v Dehesa (Kre83) siguiendo un método anédlogo
al de Chemtob y Rho en el que se evalfan los diagramas de Feynman én el 1imite
no-relativista mediante las reglas descritas por Biorken y Drell (Bjobl). La
jdea basica es la de mantener explicitaments ia dependencia de 1as coordenadas
nucleébnicas. Los resultados que Se obtienen coinciden con los encontrados por

Friar (Fri80) y vienen dados por las expresiones

(2(1),2(2) {3(1).3h(|;l,;|;}‘v"{a’(z’-%m!?-?zh} :
$ (1.2.7a)

pa

i s a1
Y [?(l)x?(z)]z {3( )S(r—rl)}{g Vhllr PQI)l +

(T.2.TH)

+(1——b2)




para la corriente de par, donde

es la L.Oleta“te efe( t: va kle a pla.“.le“t() - HC]E(H m es a4 masa (1e )10l
b} - 8 1 L]

-

-+ -
fyg = fvg - gvfl (I.2.9b)
Puede mostrarse fécilmente que la ecuacibén de continuidad
(r.2.10)

donde p es el operador densidad de carga Y fi=T+V es el hamiltoniano, se

gatisface por las corrientes (I.2.7) con el potencial de intercambio de un‘pién

Una veZ establecidas 1las expresiones de las contribuciones 2 la parte a

dos cuerpos de 1a corriente nuclear, vamos a reescribir dichas expresiones en

una forma tensorial mas fitil, que nos permitiré m4s adelante llevar 2 cabo un

tratamiento mateméltico m4s sencillo ¥ fisicamente claro del proceso (e,e').

Teniendo en cuenta que
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resultado que hemos obtenido

aplicando la transformada inversa de Fourier en

(I.2.9a), y haciendo uso del dlgebra de momento angular, es posible escribir

+(1) +(2) 2(A)
[T XT ]Z {Jn
(I.2.13a)

(I.2.13b)

T
- §
E(L1+L2+x+1\ 11‘-2— (L,*9,

L
L " . 2
+(2)
)] 1*[5R gt Lr2)] }

+(1) =
{ a xYllirl 2




(I.2.14b)

(I.2.14¢)




I.3. EXPRESION TENSORIAL DEL OPERADOR MOMENTO MULTIPOLAR MAGNETICO,

A

corriente electromagnética nuclear, T, se obtiene sin més

El operador de

que llevar las expresiones (I.2.3) de sus

componentes a un cuerpo y
VESR 030 =(T.2,14)  de

las correspondientes a dos cuerpos a la ecuacibn (Te2.1).

a partir de la cual, y aplicandec la ecuacidn (I.1.9), podemcs encontrar que el

operador momento multipoiar magnético del nroceso (e,e') nuede escribirse como

amag(l)
el BT

J J

Tmag{C]
IM

amag(M) ~mag(m) ) %mag(SGl
(g) + 1JM (q) + TJM (g) + o
J J J J

(q)

donde, teniendo en cuenta que el electrdédn s6lo interacciona con una particula,

sus cuatro componentes tienen la forma tensorial siguiente:

a) componente de conveccidn

. hj § e 51t (1.3.2a)
{[YJ(Pi’*vi]MJ v [9xv tr, MJg

b) componente de spin—magnetizacién

(3
. ( 0'
e /Trs, ] gty |
S=‘1a1
s#0




=) componente piénica

%magtﬂ} :
] ]\‘1 ( ] - T < ] k x ~ ;
; . it g(L1+L9+J+11

T, T Ié(ra.r) +
(I.3.3a)
Ii{r

1oF) I(r,,r)

(1.3.3b)

A+L1+J+1 :

) j;lar,) Il(rl’r2) (

1 -1
o

L
. a 1 +(2 & NI
{[U(l]xYll{r]_}] X [G( )xle(rg)] }MJ
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A partir e 3 X i
de estas expresiones se pueden calcular los elementos de matrigz

del operador ' et
p Or multipolar magnético entre los estados correspondientes de una y

dos i
particulas. Los resultados, que se obtienen explicitamente en el apéndice A

Y que mostramos aqui por complitud, son los siguientes:

a) componente de conveccibn

J J J
R |
(=) © &1 41 +041) 8 )
“1/2 -1/2 1

RPICLITE

*
_— dx j _(agx) (x)
" +Xb X JJ(qx:]Ra‘xJ]Rb(x)
a

(I.3.4a)

b) componente de spin-magnetizacibn

mag (M) 1 i I, A 1
<y 2B (113> = - == ol ey
a J b 2Mi ab a b _1/2 -1/2 1

2 . il JiIel) 1 "
dx x Jthx)l[ai +(1 + xa+xb}xhﬁa(x)13b(x)}

(I.3.%0)
¢) componente pibnica

~mag( ™)

( am >
Widplap ™y (a} 119,09 ca

j #3. 47

a b §oy
5{1a+1b+1c+1d+J+1} Jab -

1172 g1 41 #1412} B1 1 pH )

; : ; e A
Je Ll) ( by g 2}
{/2 <1/ 4@ 1/2 -1/2 0

[ dx x jJ(qx] }ac(Ll,x) }bd(Lz,x)

(1.3.5a)




|

d) compo '
mporiente "seagull"

amag(SG), .
ol e e
8 o S el

¥ RLT #] 2
z & b+1C+1d+.}+1, 3,

A+T4+) +1 +1/2
i = E(1 #2 {
. A
5 C+L1+1J L

) ( Ty A K) ( e L1)
-1/2 =1/2 1} \472 -1/a 8

(I.3.5b)

2
1

2 *
dx x J ) R R
[ qux b(xj dlx} JQCLLl’X) ¥

3 el—=12 L
e S aD f
L ( b+1C+L2+1} L

; . N ; ;
a Jc ) ( Jh Jd L2
=1/7 =1/2 1 1/2 -1/2 0

2 *
dx % ] X ) ) et )
JJ(q J}Ra(xJ]RC(x) bdtbz,xi

En estas cuatro expresiones nemos utilizado 1a notacibn

1 +j +1/2
=1 =3 ] {23 £y s i=] ) 3 = (=) i (3 +l)
fa T In' dal i s 3ot I n 2

) 2
( 2 d Xn+'<m+ W
= —— & ]B
3nm(L,xJ Jdr r [[dr + - )EH§1: mtr)]

2 : N
dk k v“(k) JL(kP) JL\kx]




I11. ESTRUCTURA NUCLEAR.

En este capitulo tratamos acerca de la

estructura nuclear que hemos
considerado

< ; . : :
en la determinacidédn microscodpica del factor de forma del proceso de

dlfUS lé 1 de ele b
1 & S a rimera secc mue t
Ct ones pOa. nUCIEOS. En 1 p lén se StIa revemente

1 ; : : :
= potencial nuclear medio de modelo de capas. A continuacidn estudiamos los

3 o~ B : .
dos métodos en 1los que nos hemos basado para la descripcibén de los estados

excitados nucleares comparandolos entre si y con los modelos de otros autores

Por 1nltimo, en el apartado II.3 indicamos los nicleos y estados nucleares que

hemos analizado en este trabajo.

I1I.1 POTENCIAL NUCLEAR MEDIO.

La hipbdtesis del modelo de capas consiste, como es conocido, en considerar

108 A nucleones del nfcleo moviéndose independientemente eén un potencial

-

: S
nuclear medio \(rl,rg,..

.,?Aﬁ. Esta suposicién Jjunto con la eleccién de una
funcién de onda nuclear total tipo determinante de Slater, permite reducir la
ecuacibn de Schrddinger asociada al potencial a un conjunto de A ecuaciones de

l1a forma

g de onda mononucledénicas ¥y

donde V (v.) ¥ % 'mon respectivemente las furncione
g -4 a

sus energias correspondientes.

Dos son lo8 potenciales medios fenomenolégicos mas usados: €l de oscilador
j ilizado
arménico y el de Woods-Saxon (Woo54). En el presente trabajo hemos utiliz

egte Gltimo, giendo su forma exacta 1la giguiente {B1o60) (SpeTT)

~

~ (r
L ¢ Vspin—orbita(r) ! Vcoulombiano

~

vir) = Vcentr-al




v
0

\w1 S
central 1 + exp [(r-R_)/a_]
0 0

es una medida de la anchura de

0

donde TO>0 es la profundidad del potencial y 2a

la superficie nuclear,

V.

~

A . 14 0

g o . 1.8)

spin-orbita rdr ]l + ex - \( s
exp [(r RLSJ/aLS]

donde )\ es -un parametro adimensional positivo que caracteriza el tamafio del
acoplamiento spin-6rbita, Ac=ﬁ/Mc es la longitud de onda Compton reducida del

' - b - .
nucleén y los operadores 1 y 8 estin dados en unidades de i, ¥

2

4 ; e
/ : (p) = (Z-1) — t(r)

coulombiano T

donde Z es el n(mero de protones ¥

un potencial electrostético repulsivo,

z (
protones (IT.1.4)

{
Cneutrones

i i i6 iniforme de radio
ge elige de forma que correspcnda a una distribucibr. de carga unif :

el radio nuclear

ante para todo el sistema peribdico.

con T, aproximadamente const
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ynda del potencial W - ‘
onda del potencial de Woods-Saxon y

Efe e 1 2
t{e/s0) ] @XL"‘:-':"“."’]_",!

8 fargico 0 ¢ ie: yotencial il
C )T i1al « ol al de oscilador arménico, con

constante

un po.inomio generalizado de Laguerre. La convergencia del desarrollo (II.1.6)

se obtiene para MsB.

del potencial se yjustan de forma que reproduzcan las

energ .as de los niv mononuclebnicos cenocidos empiricamente.
T1.d IﬂTEHA;CICS RESIDUAL.

Los estados n ]eares se obtienen resolviendo el problema de autovalores

(D1 e
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de reproducir correctamente

de 'la interaccidén se ajustan a fin

Los parametros
tales como energias de

excitacibn,

propiedades electromagnéticas,
transicibn, desplazamientos igot6picos, momentos magnéticos,

etc., en l1a zona del 208Pb.

probabilidades de

En 1la préactica, la diagonalizacién del hamiltoniano de interaccidn ﬁl hace
es de onda monoparticulares y la

cién del espacio de funcion
En nuestros

trunca

necesaria la
cAlculos se considera

de un espacio modelo.

tanto,
s mononuclebnicos abarcados

definicibdn, por
el espacio compuesto por todos 1los estado por tres
capas de oscilador por encima y por debajo de la superficie de Fermi.

tal nuclear ¥ gefialar cémo se

inir el estado fundamen
e a este respecto se€

hora las hip6tesis qu
que Se han consider

AdeméAs, €8 preciso def

forman 108 estados excitados. Vveamos a
s modelos microscépicos ado en esta

hacen €n cada uno de 1o

memoria.




cibn de 3eg Al
ile fases aleatorias

ratan 1ént
1A I L ] Tn1ct-.l.;‘.‘_(,.pic\_‘ (J
0 e las excitaci
” aciones nucle
ares més sim
ple es la

11 ' " - 3
L imada 1 < 1 - 1 ( [ . ,.A. . é se acepta como es[;ado
Qapl . Lmac 1« ! ) 3
1 l I Ic.l'(..jtt (
Inaam L £ € I ilona "
1 NN Ld §
1 ue B-I"I clion g ].()[811(31&[

representacidén de

. considera
nimero de ocupacid i T
cupaciébn viene dado por

dOnde | ? €8 el t

8

convenios respe 2 ipci
pecto a 1la descripcién de los estados que hemos seguido en esta

memoria.

Los e i -1 vi 8 n
StadOS ex.,ltaﬂo& ienen epr‘eL adOS en téI‘minOS de Combi ‘aciones
1inealeS
> de estados de partlcula-hUECO aCOpladOS a buen momento angular" en
L]

general podemos escribir

(11.2.5)

La resolucidn del problema de autovalores nuclear (II.2.1)—(II.2.2) con el

"ansatz" (IL.2:5); &5 decir, 1la determinacidn de los cceficientes Xleh] y las

energias correspondientes, ge describe de forma detallada en diversos textos

{ver, por ejemplo, (EisT72) (Tow77)) ¥y nO lo vamos a reproducir aqui.

Un método microscbpico méas consistente ¥ correcto como 1o prueban los

cAlculos realizados PpoT un gran namero de autores (Ber75) (Liu76) (speT7)

aleatorias O método R.P.A.. En &1 se

(Bl1a77) es 1la aproximacién de fases
de estados de particula—hueco no s8blo

contempla 12 posibilidad de la creacién

areando un hueco en el mar de Fermi, gino también destruyendo una particula que
esté gituada por encima de 1la superficie de Fermi. Esto 1lleva accmpafiado una
estado fundamental nuclear con respecto al del

mejora e€n la descripcidn del
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estado fundamental

LLS stadc ta 1 anora E
e 1 g BXeR dUb Vv

2t g
o |k> =

{)‘ { ph) [a+xb+ JJ
J p h'M

!

h

v donde los estados a 3p-3h que S€ producen al actuar el término X gobre la

parte a 2p-2h del estado fundamental no se€ consideran (aproximacibn lineal).

Existen diversos métodos para derivar 1as ecuacion:zs de 1a R.P.A.; los mas

conocidos son el formalismo de 1la funcidbn de Green ('Thobl) (SpeTT7), la teoria

de Hartree-Fock dependiente del tiempo (Eis72), el método de las ecuaciones del

movimiento (Row70) ¥ 1a aproximaci6n de cuasi-bosén © método de 1inealizacibn

de 1las ecuaciones del movimiento (Bro71l). Un buen pestudio del método de

resolucidén que s€ aplica en esta aproximacién para obtener 1as amplitudes X € Y

pueden verse en (TowTT7) .

La obtencibn de los elementos de matriz

<JMT|6JlC>




para operadores a uno v dos cuerpos \ 1
b . 10 ) CUErpos con !JMJ> dado por {(II.2.7) puede verse en
el apéndice C.

.2.A. con acoplamiento del "core" (C.C.R.P.A.).

La consideracién de 1los grados de libertad a 2p-2h en la descripcién de

los estados excitados nucleares propuesta originalmente por Sawicki (Saw62) ha

sido 1llevada a cabo de diversas formas ((Tamé64) (Hos76) .veh77a) (Bro79)). De

ellas, 1la R.P.A. con acoplamiento d+1 "core" (C.C.R.P.A.) es el método

microscopicoe que permite hacer un tratamiento matem&tico mé&s sencillo y

reazlizar un andlisis fisico mé&s claro del papel que juegan dichas excitaciones

a 2p-2h. En esta aproximacién (Deh77a,b}, los estados excitados se obtienen a

partir del estado fundamental |C> descrito por (II.2.6) en la forma

|c> (II.2.10)
operador Q_ viene determinado por

i 4§ 4N 3

+ tqd oy Bl O ] (T1.2.11)
- : o y_(PH) [B xo )"
P,_H{XJ(PHl [anBH]MJ ( 1 R

r y B+ operadores de creacién de cuasi-particula ¥ cuasi-hueco,
a

: ; Bt A
respectivamente, en el sentido de Landau-Migdal que vienen definidos P

(1t.2.12}

i en (1I1.2.7). Una
i : e" del tipo R.P.A. descrita
y B+ una vibracidn del core’

. e model
cuasi-particula es, pues, una particula d

o de capas qué contiene mezclas

> : " " 3 13,

i6n analoga puede

a
interaccién de ésta con las particul




darse para el cuasi-huec
cCO0.

},r D 1e evita e 1 K 2]e e a e
Ifl(_ ¢
‘ 3y y f'l. C r (J‘.l.
4 t ca 1 @] : < d i g a as

contribucione
1D ; es, 8se empl‘,. 2
€a como operado
. r productor
de estados exci
citados

gque verifica, como en R.P.A
(I1.2.14)

ok tEI.(:‘...OS en CUEIlta el alor [

esta aproximacidn como sigue

x (ot [a . I
J p h MJ

L J
Sy a8l v ien) [ ela W 1Py }|c>
J h b A _MJ

Las amnplitudes X e Y se obtienen como €n el caso anterior resolviendo 1la

ecuacitn de autovalores del hamiltoniano total (II.2.2) y las expresiones que

1as de la R.P.A. (ver (Deh77b) para una descripcién

aparecen 5On similares a
ndice C se especifican los elementos de

detallada de este método). En el apé

matriz (II.2.9) para esta aproximacidn.

la polarizacién del "core".

11.2.3. Unmétodo alternativo:

desarrollado por los grupos de Arima

E1 método de polarizacién del "core"

y Hamamoto ¥ aplicado al estudio de 1la difusibn de electrones por nficleos




(Ari78) amd
i (HamB0) (8 ]
Su ) ~ ¢ 3 3
t uz82) constituye una alternativ
estructura P |
( ey atamiento d
ue hemos es .
shozado en los
‘ ‘ ’ 08 apartad i
interaccidn i p e
s s | £ ores. En &1, 1la
5 considerada como una perturbacién del ,
mealo (escilado 8 | - L
S | nuclea
rmonico, Woods-Saxon, etc.) y los tad :
s estados excitad
08 se

t' o) Py o] a =
Ob lenen como t_StadOa a lp ].h per‘turbadoa
g 3 4

+ |am >
i (I1.2.16)

donde

(I1.2.17)

o | ([a o} ],

IM_> = T
J pert. L e
(mi)#(ph)

Como vemos este método no requiere, al menos ¢€n principio, ninguna
restriccidn en el espacio de autofunciones del potencial nuclear medio
(recuérdese 1la necesidad de truncar dicho espacio de configuracibn en T, Deliis
AP A y C.C.R.P.A. B fin de que los célculos no sean prohibitivos). Sin
embargo, 1los estados por encima del mar de Fermi van perdiendo la definicién

energética a medida que su energia se hace mayor, lo que 1leva asociada la

consideracidn de s6lo una parte del espacio de configuracidn total.

por otra parte, este procedimiento exige una hipbtesis de partida sobre

1as componentes especificas de 1los estados nucleares excitados, mientras que

los métodos microscHpicos que nogsotros hemos utilizado en la presente memoria

permiten 1a prediccibn de 1la composicién de dichos estados ¥, por tanto, un
pretendemos analizar.

tratamiento més coherente de 1og fenbémenos que

Posteriormente compararemos 1os resultados qué ge obtienen por 1as dos vias ¥

trataremos de establecer las posibles relaciones entre ellos.




IT.3. NUCLEOS Y ESTADOS NUCLEARES CONSIDERADOS.

Los nfcleos que hemos elegido
208

en este trabajo son el 160
Po. Loa  tres gson  de

48
» €1 Cay el
capa cerrada por lo que, comc ya ha sido puesto de

manifiesto por diversos autores (Kre74) (Ber75) LSpeTT)

(Deh77a), la mejor
descripcién de sus estados excitados es 1la que proporciona la R.P.A. y su

gelierali®acion la C.C.R.P.A,.

Fuegto que el objeto de egte trabajo es el estudio del efecto e 1ag

corrientes mesdnicas de intercambio en nilcleos mas complejos que el deuterén,

hemos de seleccionar aquellas configuraciones nucleares en que dicho efecto no

se vea minimizado v que preseunten ademAs una funcién de onda cuya composicibn
sea lo més pura posible a fin de evitar al maximo las incertidumbres debidas a

la estructura nuclear.

Los estados magnéticos "alargados" de alto spin y los del tipo "spin-fiip"
poseen ambas caracteristicas. Por un lado, el teorema de Siegert (Sie37) pone
de manifiesto que son las transiciones ragnéticas las idjneas para buscar los
efectos de 1los grados no nuclebnicos de libertad. Por otro, estos dos tipos de
estados, al contrario que 108 estados colect.vos, suelen tener una o dos
componentes particula-hueco que dominan su funcién de onda. Tales componentes

son del tipo

_ - : oot
Iu'pjr 2 Y i

para el caso de estados "alargados" ¥

i(jpjh

para los de tipo "spin-

- >
£ tado |4 ;18.98MeV
16 sidepado 1& traneicion al o8

consider

Ast. &b el 0 hemos

> g

|dg /2P3/2 7, v°
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24 Ca se analiza la transicién al estado !1+;1U.23MeV> cuyo factor de
forma ha sido estudiado recientemente por Steffen y colaboradores (Ste83) en el

lineal de electrones de Darmstadt, DALINAC. La configuraci . de este

acelerador

estado magnético de tipo "spin-f1lip" es |uf f—l >

5/2

. 208
Finalmente, en el Pb hemos estudiado tres estados de alto spin
descubiertos en el acelerador RATES por el grupo de Heisenberg (Lic78,79a,b).

Dos de ello

s, ?Ia“}b_TQMeV> y 112_;?.06Mev>, son de los denominados alargados;

& | =]
i TR | vi ;~1 > i h > respectivamente., E1
sus configuraciones son ,\J15/2113/2 ¥ | L132M11 0 P

tercero es el !12 ;6.43MeV> cuya configuracibébn dominante es la misma que la del

18 5,




III. RESULTADOS Y DISCUSION,

Trata i
mos en este capitulo de la obtencidén del factor de forma magnético

- . ; : ¢
para procesos de difusién inelAstica de electrones por nficleos en el marco que

hemos i i
descrito en los dos capitulos anteriores. Mostramos, en primer lugar, la
)

contribuciétn de 1la parte a un cuerpo del operador multipolar magnético para
?

seguidamente, describir detalladamente las contribuciones de la parte a dos

cuerpos (pidénica y '"seagull") en las que se incluyen los grados de libertad a
g i : :

2p-2h. Por dltimo analizamos las diferentes contribuciones atendiendo tanto a
su estructura como a su comparacién con los datos experimentales y con los

resultados tedricos de otros autores.

III.1. FACTOR DE FORMA MAGNETICO DEL PROCESO (e,e').

El1 factor de forma magnético en los procesos de difusién ineléstica de
electrones por nficleos viene dado por la expresidn (1.1.13). Nuestro estudio,
como ya hemos dicho en el capitulo II, se va a centrar en los nficleos de capa

cerrada cuyo estado fundamental tiene un momento angular nulo,

(EIT.1.1)

AdemAs, vamos a describir estos nticleos mediante 1la aproximacibn de fases

aleatorias (R.P.A.,C.C.R.P.A.) con 1lo que este estado fundamental va a Ser el

vacio correlacionado, |C>. por tanto, el factor de forma que gqueremos calcular

vendra dado por

(ZIT.1.2)

- 2
l1~"T(q)|2 = | =) T’;ag(qj 1 ¢

i i ién en
Hemos pues de evaluar el elemento de matriz reducido de esta expresion
i argo, y como
las dos aproximaciones descritas en el capitulo anterior. Sin embargo,
- i expresiones
h puesto de manifiesto €n el apéndice c, 1a reduccibn de las p
emos
C.R.P.A. 2 las correspondientes en la R.P.A. €8

! l1a C
ue 8S€ obtienen para
q er el cambio (c.2). Es por

giendo sb6lo necesario hac

esto que, a fin

senciila )
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ae peducir im¢ § i

r al méximo el nlmero de ecuaciones que aparecen en los cAlculos
analiticos, s6lo nos vamos a referir aqui a la C.C.R.P.A., sin perjuicio de que
en la discusién de 1los resultados numéricos hagamos también referencia a los

resultados que se obtienen en la R.P.A.. Veamos una vez hechas estas

aclaraciones las diferentes contribuciones que nos ocupan.

ITT.2. CONTRIBUCION DE LA PARTE A UN CUERPO DEL OPERADOR MULTIPOLAR MAGNETICO.

La parte a un cuerpoc del operador multipolar magnético puede escribirse,

de acuerdo con (I.3.1), como suma de dos términos, uno de conveccidn y otro de

spin-magnetizacién, cuyas expresiones tensoriales estin dadas por (I.3.2). El

elemento de matriz que queremos calcular puede expresarse poT tanto por

amag(l)

amag(C
<J | Tj B

amag(M)
(qyic> = <J| TJ 5

(1> + 91T (i lo> dlnEiael

Aunque 1la forma de este elemento de matriz-es bien conocida (Wil§3) (Don79,80),
vamos a mostrarla aqui en el marco concreto del esquema en que estamos
trabajando para poder incluir esta contribucién en el an4ilisis pos‘erior juntr
con 1las contribuciones de 1ag corrientes a dos cuerpos. La obtencién de este
elementc de matriz es simple si tenemos én cuenta el resultado (C.2.7) para
elementos de matriz reducidos de operadores a un cuerpc y consideramos ademés

las expresiones (1.3.4%), resultando

*

J+1 *
pn) ) €
b p

; L. % i
smagll), ., e 1.3 [x_(Pn) + (=)

J1T {(g)1C>=1 L J

17T, N wn

j J
lp 4 4 5 Jp b
<% (31 +1 . +J+1) 3 _J
( p h Bl Neiyz =102 4 (111.2.2)

7(3+1)31] '
3 ; [ L p(iem——)21]+
i ;
de X JJ(QX’{ [ ph  dx xp+xh X

JU+D Mg (0 R tx)}
g | xp+xh+1 = X ]x]mp h

ph D
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estados nucleares zllar‘gad()s
> )

apErcado  II.9.

cuyas caracteristicas ya hemos descrito en el

la contribucib 1¢ g
ucion de la parte Jde conveccidén al elemento de matriz

reducic I 2 3 g
do ({III.2.1) es nula, ya que cumplen la relacibn

(E17.2:3)

LEL 3. CONTRIBUCION DE LA PARTE A DOS CUERPOS DEL OPERADOR MULTIPOLAR

MAGNETICO.

El elemento de matriz de la parte a dos cuerpos del operador multipolar
magnético viene dado ﬁor las expresiones (C.3.5) y (C.3.9) que corresponden a
los términos a lp-1h y 2p-2h de la [uncién de onda (II.2.15), respectivamente.
De (C.3.6) vemos que el primero de ellos consta de cuatro sumandos que estén

representados graficamente en la figura 4.

La corriente que estamos considerando corresponde al intercambio - de
mesonzs cargados. Este Lecho unido al principio de conservacién de la carga
implica que los diagramas by yo e, ¥y por tanto sus elementos de matriz
asociados, no contribuiran al elemento de matriz total; ademés h' debe ser
protbébn o© neutrén segin que h (y por consiguiente p) sea neutrdén o protédn. Esto
hace que 1la restriccién impuesta 2 h' en (C.3.5) s6lo afecte a las terceras

componentes del isospin. Por otra parte, l1la propia estructura de 1ia corriente,

-+* \ . 3 2
en la que aparece el factor [?(1)x1(2 ]z’ satisface esa restriccibén por lo que

es posible hacer 1as sumas sobre las terceras componentes mediante reglas de

suma sencillas, quedando finalmente

: amagld), . >
I T, (@) 1 €7 (1p-11n)




donde ahora

i.1-.:[:[_3'2‘)

b ~magi{2) tit
h-Jp\JaBlITJ g (q) “th Neio

h )

La segunda parte de la contribucidn consta asimismo de cuatro elementos de
matriz cuya representacién grafica es la de la figura 5. Por idé:ticas razones
a las aducidas para la parte a lp-lh sobre conservaci6én de la carga, es facil
ver que los diagramas 5b y 5c¢ no contribuyen. AdeméAs debe verificarse que i y h

tengan carga distinta. Podemos por tanto efectuar, como en el caso anterior, la

suma sobre las terceras componentes en (C.3.9). E1l resultado final es

~mag(2) o - 5 7
(grfcC (20-2h) : s

I J+JG+Jm+Jh
LT
J | P

(111.3.3)

2 2 . A
hTmag( }(QJl iJiJh)JY6>+ |
J : (III.3.4)

g e SRl U ¢ d
I Fgt sy Tag™"y8 mag( )(

i3 P i
e RN 471 Sige g iy

: . . s

legido (ver apartado
d con el modelo de corriente nuclear que hemos eleg
de acuerdo

[ 2 como su 14 (l (0] é"]l nos I e CO e C)“de“ a la. pa:'te Lélllca y la- pElIte
p
o )l

de par respectivamente




amagl <) At a
T lq) = Tmag(ﬂmkq' : TmagtbG;

JM M )
i J JMJ

\faHlOS a \.n};lt 1d al a co al Q l()S ele.lle lt()s lle natriz (0] IeSI) L5 e ~dud
t cor C S a

uno de estos+dos sumandos.

I3 .3.1: Parte pidnica.

Siguiendo 1la notaci6bn que hemos adoptado, 1la contribucién de la parte

ibénica a i i i
p 1 elemento de matriz que estamos analizando puede escribirse en la

forma

amag( ) amag(T) . . m
il R {g) §C> = I & (q) | € 4T “T?agl O o

J (1p-1h) (2p-2h)

(II1.3.5)

El valor de ambos sumandos se obtiene a partir de 1las expresiones
(AT 3.1)={113.3.47, previamente calculadas, y del elemento de matriz genérico

fE.3.58).

E1 término a 1p-1h resulta sencillo de calcular si se tiene en cuenta 1la

regla de suma

J

: S (L. 3.7/
b

. indi atriz
o ge considera queé los indices Ll y L2, que aparecen en el elemento de m 3

son mudos ¥ pueden, poT tanto, intercambiarse; ademas es fécil demostrar que S€

verifica la jgualdad




que finalmente
Ne m 1L E res 1 - ™ N - - - 3
ulta para esta contribucién

(IIT.5.9)

Iy
/g =172 0

proviene de evaluar el elemento de matriz de isospin (ver

apéndice

hay que seguilr un proceso

segundo sumando de (III.3.6)
1a tnica diferencia es que la

para calcular el
totalmente an&logo al que acabamos de describir;
regla de suma queé es necesario aplicar ahora es la giguiente




resultado fin:
ado final para esta contribucidn e
ibucif g

(RIT 3.0

ook B
vh , ml,ﬂ '\Jh’-n' ITli,\)

'. -1 7

£C1 &1 sl 81) R0y 6) e =l
i L AL (3 41 4l #1) L) L [LQLL2+IIJ/

) oL Ed -

|
0 \1/2 =1/2 0J\1/2 =120

La contribuciébn de la parte pibnica se obtiene como suma de los elementos
de matriz (TIT 39 ¥ (TIL.3-11). Como en o1 caso de la parte a un cuerpo,
hemos considerado que 1a funciones de onda I« .les son reales en la evaluacidn

de ambos.

Las expresiones gue se han encontrado muestran de forma simple las

caracteristicas del diagrama que hemos evaluado. LOS acoplamientos de momentos

angulares aparecen de manera compacta y sencilla. En 1la figura 6 3e muestran

esqueméticamente la correspondenciﬂ de 1las asignaciones de (momento angular,

trimomento) coOnN cada una de 1las particulas que intervienen €n el proceso. Se ve

claramente que la torma de obtencidn de 1a corriente manteniendo explicitamente

i 4 H i o
1ag coordenadas nuclednicas Fl § 2., BB gque el pifn intercambiado sea

'

considerado como un "doble pibn".

En 1las expresiones que acabamos de calcular aparece una 1ntegrac16n por

0

i F X interacciones otras dos
cada uno de los vértices tFl,rD,XJ en que S€ producen int y

posibilidades de trimomento agsociadas a 108 "dos"

gue corresponden @ todas las

piones En cuanto 2 los acoplamientos de momento angular, aquéllos en que

: ; : i
interviene el pidn pueden deducirse f4cilmente de los diagramas de las figur

. 1ami ) (i ,d J) en
I B ademés, estén presentes los acmplam1entos jﬂ(Ll,Lg,J y (Jp n’




[ pDas on 1DuU 5 c [) =] <] J . I tia. a
ciones
L Y 1_ 3 opl iento erno I‘ES[J ]d. ntes a
}n‘\ S C( tribu 2 Q QE 1( 4 S Qg ( 8] 1€ a pa

2p-2h de la funcié ;
I 1 @2 12 Tuncidn de onda, (J .3 0 ¥ ¥ (§ ,34.,0.)
a’ydp g1y y BN da (TIT, 301,

] P - an o
IEd L 3.2 . Fapte de pap.

Al  dgual g on € Caso
g que en el caso de la parte pibnica que acabamos de analizar, la
?

\.Uﬂt 1bUC1O cary E
1 § 1 (0B =] OndlE‘ﬂ e

dos términos

>
(@) 1 C%an o)

(IIE.3.12)

que calcularemos a partir de las ecuaciones (IIT.3.1)~(12E.3.4) ¥ Qg%
correspondiente elemento de matriz reducido genérico que viene dado por
(I.3.5b); éste consta, a diferencia del de la parte pibénica, de dos sumandos ¥
es necesario por tanto evaluar cuatro términos; sin embargo, el resultado final

se obtiene de forma simple aplicando las regias de suma (FLE. 3a0) ¥

J ) i dg ot )
L -1/2 ~1/2 1 (IIT.3.13}
cl ot - e 3, 4 b
18t dg - 2 )

i3 ~4y2 1 1/2 -1/2 0

(-)

en ser intercambiados por sSer
cuenta de nuevo Qque L1 y L2 pued

Teniendo €n ‘
(D.4) para el elemento de matriz de isospin,

{ndices mudos ¥ el resultado

quedara para esta contribucibn
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E1 anAlisis detallado de esta expresién induce la definicidn de lo que
hemos denuminado "estados efectivos", los cuales nos van 2 permitir escribir la
parte a 1lp-1h de 1la contribucidn "seagull" que acabamos de evaluar de forma

andloga a 1la de 1la corriente de conveccibn que hemos descrito en el apartado

TIT .2

En general definimos 1los estados efectivos cOmoO aquéllos cuya funcidén de

onda radial viene dada por

(321 .3.18)

1/2 =1/2 0

y x;«h,+2 Y
e iies R, (r)
e + ~— )R (r) Ry

2 ' ] x)
£ vy (a) §p(ar) 3, (q
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a la parte de conveccidén de la ecuacibén (III.2.2)

la ' Tigura 8  ilustra diagraméiticamente la simplificacidén formal que se
produce al introducir los estados efectivos en (IIT.3.14). Como hemos indicado
aptes . la parte a ‘1p=1h del elemento de matriz de la componente de par del
operador multipolar magnético viene dada como suma de los diagramas que hemos
representado en 1la figura 8a. La consideracién de los estados efectivos nos
1leva a 1a suma de diagramas que Se muestra en la figura 8b. Segun €éstos, la
contribucién "seagull" equivals a 1a suma de dos términos del tipo del de
conveccidn suponiendo excitaciones nucleares de la forma

particula-hueco efectivo y particula afectiva-hueco respectivamente.

La figura 9 muestra la equivalencia diagramatica de la particula (figura
9a) y el hueco (figura 9b) efe_+ivos, A la vista de dicha gré&fica podemos decir

que los estados efectivos constituyen una renormalizacién de los

correspondientes estados nuclebnicos €n el sentido de "peabsorber"” la nube

mesbnica que 108 rodea y que €S8 debida al intercambio de piones con otros

nucleones.

,a importancia inicial de estos egtados efectivos radica en 1la posibilidad

de conocer, €&n algunos C€asos particulares, el valor de 12 contribucibn

ngeagull" al factor de forma a partir del valor de la parte de conveccibn sin

necesidad de ilevar a cabo el calculo explicito.

g1 segundo sumando €n (I11.3.12) hay que calcularlo de forma analoga al
final no mantiene l1a forma gimétrica como €n (1T1.3.14)

primero. g1 resultado
o de cuatro coeficientes 3-j que no

aparece una guma de un product

forma mas compacta. Com

sino que .
o en el caso anterior, este

puede Ser reducida a una
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término se compone de cuatro sumandos:

Su evaluacidn se realiza utilizando 1la
regla de su ' 3 b 8, & ‘
g de suma (III.3.10); ademis, es necesario tener en cuenta la relacién

CIZE 357 )
\ M+1l/2

para 1los dos primeros elementos de matriz y la ecuacibn (III.3.13) para los dos

restantes. El1 resultado final es

J+1

A -

Y P i j

(I11.3.18)

~
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mismos que hemos indicado en el apartado III.3.1

I11.3.9. ¢ s A i
3.3. Comparacidn con los calculos de otros autores

- 2 .
:1 ‘:- 2 A - - 3
Leé simplicidad de 1las expresiones obtenidas para las contribuciones
ibnica y q 2 3 indi i
p y de par que ya hemos indicado al analizarlas en los apartados previos
Y

se 0 af f ( ifi e
pone atn o de manifiesto cuando se comparan con las que obtienen otros

autores.

F 1168 & i
En efecto, nuestro método, que se basa en la idea de mantener de forma

separada hasta el final las coordenadas de los dos nuclecnes qu: intercambian
el pibén, presenta una serie de caracteristicas que los diferencian de los demas
procedimientos existentes en 1a 1literatura (Che70) (DubB0) {Suz83) y que

indicamos a cnntinuacibn.

a) La forma de 1las funciones de onda radiales mononuclednicas no esté
restringida. En otras palabras, 1las expresiones que hemos obtenido nos
permiten usar como campo nuclear medio no sb6lo el potencial de oscilador
armbnico, sino cualguier otro potencial mas realista, como los de

Woods-Saxon O Hartree-Fock.

b) Se considera el acoplamiento del "core" con 1los grados de libertad

monoparticulares. La descripciodn microscbpica de 1los estados nucleares

incluye no sbélc 1as excitaciones a 1lp-1h sino también aquéllas de naturaleza

mas complicada del tipo 2p-2h.

c¢) Las contribuciones a uno y dos cuerpos pueden evaluarse usando el mismo

pctencial nuclear medio, lc que permite un estudio analitico completo ¥

coherente, sin hacer ninguna hipbtesis particular en el cAlculo de las

mismas.

i lugar,
En este sentido queremos gefialar dos hechos importantes. En primer g
i (icleo de
1 parte pibnica puede obtenerse de forma exacta para cualquier nuc
; 1
i i i ecesari. 1la
capa cerrada y para cualquier multlpolarldad, no si.ndo D ‘
w ytilizada por otros autores (Dpub80)

i imaci ar
denominada "aprox1mac16n de D

(suzB2,83) y aque considera
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d) Finalme ] & i i 3

. e:te;na¢aiur;znt;1buc1one% a dos cuerpos ("seagull" y pibnica)
Ir uy sencilla y compacta, que permite un anilisis

simple de los diferentes acoplamientos, como hemos mostrado en los apartados

anteriores, y que las diferencia de las propuestas por los deméds autores

(véanse, por ejemplo, 1las que aparecen en (Dub76) y (SuzB3) en las que el

paso a coordenadas centro de masas y relativas suponeé una complicacén de las

expresiones respecto a las que hemos obtenido en esta memoria).

III.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Una vez encontradas la expresiones que proporcionan las contribuciones de
1as corrientes mesdnicas de intercambio al factor de forma del proceso de
difusistn de electrones por nGcleos, hemos de pasar a 1a evaluacibn y anédlisis
de dichas contribuciones en 10s casos concretos qué hemos indicado en &1
apartado 11.3. Asi, empezamos analizando la importancia relativa de las partes

a 2p-2h de 1las contribuciones 2 dos cuerpos, para pasar a continuacién al

o

estudio de 1la influencia del potencial nuclear medio en nuestros célculos.

Ccomparamos seguidamente las diferentes contribuciones entre si y, finalmente,

discutimos 1los resultados a 1la q1uz de los datos experimentales y de los de

otros autores.

Antes de pasar a ello digamos, €n primer lugar, que los detalles numéricos

arecen en las expresiones que vamos

gsobre 1la evaluacién de 1as integrales que ap

a evaluar se resumen en el apéndice E.

jugar llamamos 1a atencion acerca de la consideraci6n en el

forma de dos correcciones.
te al movimiento del centro

En segundo :
La primera permite

calculo de 10s factores de

eliminar 1la parte del factor de forma correspondien
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Nosotros h
y Barker (Tas53)

P i |
T gl = 8x B/
CMtl exp (g b /4A) (TIT.4.1)

ue ™ 2l (o ~ A o 3
q es totalmente rigurosa para funciones de onda de oscilador armbnico, pero
Y

consideramos v&lida también para las de Woods-Saxon.

La segunda correccidén toma en consideraci6én el hecho de que los nucleones

tienen tamafio finito y de que es, por tanto, necesario introducir un factor de

forma mononucledénico que d€ cuenta de la estructura del nucleén en el vértice
YN del proceso que estamocs considerando. La expresién que hemos utilizado es un
promedio entre 1los factores de forma magnéticos del protén y del neutrbdn
obtenidos por Janssens et al. (Jan66) al parametrizar 1los resultados

experimentales de difusiodn electrén-protdn. Su forma explicita es

_ 0.4007 | 0.1024 _ 0.12995 (111.4,2)

2
kit .

qf_
15.7 26.7

1+

in el caso de la corriente pibnica el vértice a tener en cuenta geria el YT,
con 1lo que esta expresibébn no geria 1la correcta. Sin embargo, este vértice
presenta una dependencia suave en q (Dub76), por 1o que cabe aceptar como valida
i1a (III.4.2) incluso para la parte pibnica del factor de forma.

por 1lo tanto, e€n lo que 8igue representaremos y haremos referencia no a

|F (q)l2 tal y como viene definido en (1II.1.2) sino 2 12 cantidad
T

(111.4.3)

4y 2 2 N
= ig) T .0q) |FT(‘1‘|

2 CM ¥
Z

i dades
Ademés definimos poT gimilitud con esta exprexibn 1as canti
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. ki'vlk 1) i\.r'N{‘q) T TT = (q) | c> g
: (ITI.4.4)

L ova) Boo Q) J|T

mag(SG
;
]

)
sl

para simplificar 1z
para simplificar la nomenclatura.

Sobre las 2 ;
partes a 2p-2h de las contribuciones a dos cuerpos

Como hemos indi
b os indicado en el apartado III.3, la inclusibén de los grados de

]L)e]“' ](1 i )h‘_’} n a de T n oo | e‘tados excntados uc TEes n
v C epP=cN e C cl1l0 € (OF-] =] n ea e e

marco de la “C.C 3 i i
¢.C.R.P.A. permite escribir el elemento de matriz reducido de la
Apte a2 u i
P dos cuerpos del operador multipolar magnético como suma de dos términos
ue Ccorrespon i
q corresponden, respectivamente, a las partes a lp-1h ¥ 2p-2h de la funcibn

de onda del estad : i
o nuclear JMJ>. La forma del segundo viene dada por (III.3.11)

para la contribucidn pibnica y por (111.3.18) para la "seagull"

E1 calculo de 1la parte a 2p-2h es totalmente anfdlogo al de la parte a
1p-1nh. Los términos que m4s contribuyen a aquélla son los que provienen de
acoplamientos de grados de 1ibertad mononuclebnicos con vibraciones del "core"
que corresponden 2 estados nucleares de baja energia y muy colectivos. Este
hecho supone la consideracién de un gran ntimero de componentes p-h en su

evaluacidn vy, por consiguiente, el empleo de tiemposS de calculo casi

prohibitivos.

A fin de conocer 1a importancia de estos términos en relacién tanto con la

parte a un cuerpo como con la parte a 1p-1h de la contribucion debida a los

grados de€ libertad no nuclebnicos, hemos evaluado 108 elementos de matriz

correspondientes a la componente a 2p-2h m4s importante del estado

llu‘;6.7HMeV> del 2OBPb que es la debida al acoplamiento de la vibracibn 3 de

energia 2.,62MeV con el estado monoparticular neutrbdnico 2g9/2 a momento angular

total 15/2. En 1la figura 10 se muestran 10s resultados obtenidos. Puede verse

que las contribuciones a 2p- ples frente 2 las

op (linea de puntos) son desprecia

contribuciones a 1p-1h (1inea discontinua) y a la parte a un cuerpc (linea

continua) del factor de forma.

208

Este resultado 8€ presenta de forma anAloga éen l1os otros estados del Pb
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LIT 4,2 Eancis
2. Importancia del potencial nuclear medio

En  este apar B
t rartado pretendemos poner de manifiesto la dependencia del factor

de forma cor ] enci ic ili
1 el potencial medio utilizado en el célculo de las junciones de

onda monoparticular
noparticulares. Para ellce vamos a comparar los resultados que se

0 t 1énen para 1]:3‘ )tencja es I‘I iculares: e (je w()()ds-ﬁaxnn q e ]E}In(]S
& p pa » e
k)

descrito en el capitulo II, y el de oscilador arménico. La constante de
oscilador para este Gltimo se ha elegido de forma que se reproduzca el radio de
carga nuclear en cada uno de los casos. Los valores considerados para dichos
radiocs asi como los de las constantes de oscilador utilizadas para cada uno de

los dos potenciales se resumen en la tabla 1.

Las figuras 11-14 analizan 1a influencia del potencial nuclear medio en el

(1) (SG)

ctor de forma; en particular, las cantidades EFT (q)l, |FT (QFl y
(™)
T

(q)\ definidas en (III.4.4) se muestran, de izquierda a derecha, para

fa
|
| E
i : - 16 +

cuatro de los cinco casos que estamos estudiando, el 4 en el 0, el 'l en el
4 < = 08 ; :

8Ca ¢ 81 14 ¥ el 12  (6.43MeV) en el i Pb, y considerando funciones de onda
mononuclebnicas de oscilador arménico (linea discontinua) y de Woods-Saxon

(l1inea continua). Los resultados confirman ¥ extienden el anilisis parcial

i G o
l1levado a cabo por Dubach y colaboradores (Dub76) en el estudio del Li(1l T

En primer lugar sefialamos el hecho del aumento de la discrepancia entre

ambos potenciales a medida gque aumenta la masa nuclear, como cabia esperar. En

general, l1ags contribuciones debidas a las corrientes de intercambio muestran,

en los dos potenciales, un aspecto cualitativo gimilar al de la parte a un

cuerpo calculada con el de Woods-Saxon siendo, s8in embargo, inferiores en

dentro de aquéllas, la parte pibnic
por encima de los 4fm

potencial proporcionan

a es menor que 1a "seagull" sobre

magnitud; 2
i en el caso de en
todo a momentos transferidos altos. n

en los demés, 10s dos modelos de

16 % -1
el 0 y de los 3fm
parte a dos cuerpos.

valores cuantitativamente diferentes €en cuanto a la

(
nt a I (q ‘ 1emos 2 esla( a que con el ()l:e“( Lal (1e 08( ilado
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minimo n : -as : 7 ’
¢ mas. En el caso del estado 12 (6.43MeV) del 208Pb
e g : o se observa un minimo
1810n  alrededor de 1los 2.5fm *; esta situacidén no se da en 1 £
j os otros

casos é 0. 8p1 2 S i
0 de alto spin que estamos estudiando y parece estar ligada al hecho d

8 0 de gue
te o -3 . 1 :
e estado tiene una componente dominante que no es de tipo "alargado" como 1lo

son 1las de 1lo PR h i i
§ otros. En cualquier caso las discrepancias con los resultados

amd A - 3
obtenidos para el potencial de Woods-Saxcn son notables.

iltados andlogos a 1los encontrados para el 14~ del 208Pb se obtienen

q

ol - A . : 5
2 (7.06MeV) del mismo ntcleo que no hemos mostrado aqui.

claro pues que en nlcleos con A>4 se nace necesaria la utilizacién de
potenciales realistas para obtener re~ultados fiables sobre todo en la Zona de
valores medios y altos del momento transferido, que és la zona en que la
influencia de 1las corrientes nesénicas de intercambio aparsce como mas

importante.

IIT.4.3. AnAlisis comparativo de las contribuciones.

E1 siguiente paso éen nuestro estudio de los resultados tebricos gque hemos
obtenido es la comparacidén de las diferentes contribuciones entre si. Nos
detendremos especialmente en dos aspectos; por un 1zdo en su forma atendiendo a
las similitudes © diferencias respecto a la contribucibén a un cuerpo: en
gegundo lugar estudiando el efecto que 1las contribuciones debidas a ias

corrientes mesbnicas producen €en ias zonas de 1los mAaximos de la parte a um

cuerpo del factor de forma.

resultados obtenidos en las figuras 15-19 en 1as)que
1 . ) (SG
arte imaginaria de F; )(q) (linea disr ntinua), FT (q)

T
F( )(q} (linea punteada) y d-- factor de forma
T

Hemos resumido los
hemos representado la p

(linea discontinua punteada) ,

; . : .
total F_(q) (linea continua) para 1os cinco casos que estamos considerand
B

4 fa c I

y los valores de éstos,

1; (1)
(q)| presenta maximos, Qp,y:

(
asl factor de Torma 12
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un cuerpo.

as muestran las siguientes caracteristicas generales:

- " r - = s .
a Tanto la contribucién de la parte de par como la de la pibdnica presentan
¥

bAsicamente, una forma similar a la contribucibdn de la parte a un cuerpo

\ T
b Los maAximos de las partes a dos cuerpos cdel factor de forma se presentan
para valores del momento transferido préximos a los corresprndientes para

A ;
|FT (q)]. Emn 1la tabla 2 puede verse que la mayor diferencia entre esos

maximos se produce para el segundo miximo del estado 4" del 160, tanto en la

parte "seagull" como en la pitnica, siendo esa diferencia de 0.35fm-1.

¢c) Comoc consecuencia, el factor de fnrma total tiene sus picos para valores
de g que no difieren mucho de 1los de 1la pavte a un cuerpo. E1l mayor
corrimiento debido a 1la consideraci6én de las contribuciones a dos cuerpos
aparece para el mismo méximo que antes hemos citado y es de 0.15fm-1, lo

cual es inapreciable en la practica.

d) En casi todo el rango de momento transferido, y éen particular en los

riximos de ‘gcattering”", 1la contribucidn "seagull" es de signo contrario a

la pibnica. Ambas se anulan para valores muy proéximos del momento

transferido por lo que son muy reducidas las zonas eén que conftribuyen

constructivamente al factor de forma total.

e) La ~ontribucién pibnica toma siempre valores mucho MmMenores que 1la
: = -
correspondiente a la parte de par; en concreto, aquélla es siempre inferior

i k i ancia que aparece €n forma
al L40% de ésta en todos los mAX1imOS; egta circust a

amos comentando, Sé censtaf forma mucho mas

clara en 1las figuras que est
rva en dicha tabla que galvo €N

tabla 2; €en efecto, se ObS€

elocuenté en 1la ; osih
|127;7.06Mev> del pb, 1la parte

el 0Gltimo mAximo del caso del estado .
por debajo del 10% de la contribucibn a un

pi6nica 8€ mantiene siempre
varia desde valores

el ordeu
ibucibn "seagull” ¢

cuerpo; por su parte 1la ¢ ntr
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L ntes casos hastsz
los siguientes; el valer mas alto : el
i * LETPCED pileo ¢

estedo 12 antes mencinnad I T

primer maxin i a cor it 16
! aximo de la contribucidén "seagull" : i 5 4
: agull 2stado 1 del 8
- | . : 2stadc de Ca
1 omo el S TUNLL > 2gtac 2
sesunuo del estado [12 ;6.43MeVs de
‘ 30.43MeV > del presentan valores
aroirmalmente bajos 3 1 1 i e
dajos, sin que por ello deje de verificarse 1 ue !
ificars 10 que hemos i i
en el punto e. | inew

El efecto 3 , as i
_ to que producen 1las contribuciones debidas a 1las corrientes
J -~ L C - 4

i onzcas 1 nte < i A L A K
L 0 C C 1
i dlI’adc T I
es 3 4 i 5 ¢ en tf]. uaar 1 el J.Ct(_tl de 1orma se ..l.aest d en as

figuras 20-24 : I
§ 2g . 2044 en 1las que hemos representado las c: i gt $
g q emos representado las cantidades er (g)| (linea

{linea discontinua) en 1la R.P.,A., para cada unc de los
11 9 amOoQ ~ =~ | anrndo 5 1
que estamos considerando en esta memoria. Como puede verse en las
am emera reaumid 3 P z q 2
como hemcs resumido en la tabla 2, se encuentran unos porcentajes de

2 am + A 16 3 r 7 i i
incremento del 16, 18 3 23% en el primer mAximo y del 72, 52 y 70% en el

- 6
los  ©cases del U4 eaiel 1‘

Dy del 14 ¥y del

bl ;
112 ;7.06MeV> en el

respectivamente, siendo atin mayores en el tercer pico.

48 s ;
del Ca se obtienen valores del 4, 27 ¥ 38% para dicho
incremento en el primer, Seg do y tercer picos respectivamente. Como vemos
vuelve 2 aparecer el hscho de 1a casi nula contribucién debida a las partes a

dos cuerpos en el primer mAximo para este caso.

- 208
Por ultimo, el caso del !12 :6.43MeV> del Pb presenta un aumento del

172 respecio y la parte & un cuerpo €n el primer pico, mientras que existe

disminuciones del il g 20% respectivamente en los dos siguientes; esto

onstituye una irregularidad importante respecto » 1los demas casos y la razbn

de ello estriba en el hecho de que la contribucibn "geagull" se anuia para un

momento transferido igera te superior al valor de q para el que la parte a

un Cuerpo presenta SUu segundo maximo (ver figura 18). Esto, unido a que €s
r

' i ~13% contribucibn a
segundo maximo de | (~13%) comparado con la

FéSG)(o)I es pequefio

un cuerpo hzce que el factor de forma total sea inferior a2l ~orrespondiente a
c , hace
13 parte @ uh cuerpo en esta gcar '5n. Anédlogas razones pueden aducirsc para

explicar la circustancia gimilar del tercer maximo.

que hemos realizado acerca de la importancia de

En ¢ Tinitiva, el an&lisi.
ercambio a1 factor de

i P icag de int
las contribuciones de 1las corrientes mes6bnicas de
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ligar, esos porcentajes aumentan !
A ) o aumentan hasta valores entre el S0 y el 70% en la 2z
mentos trasferidos por encima de los %fm_1 con 1 i =
%&1 caso del |127:6.43MeV> del ﬁuhyl / on la excepcién ya sefialada
\ Hasta ahora, 1la deteccidn de los efect
| Ll a8 os efectos de las corrientes mesénicas d
in  ercambio en los procesos de difusién de el :
I de difusién de electrones por niicleos pesados no ha

pocido realizarse lebido = 5 o
- - arse debido a dos circustancias. Por un lado, las contrituciones
( 14 1 Q ~Arrsant < - -

i T;L““\ corrientes al factor de forma de estos procesos no son 1lo
suficientemente importantes alrededor del primer maximo de "scattering" como
pari rue la comparacidén con los datos experimentales permita su identificacidn
Por otro, en la zona en que 1los efectos de los grados no nuclednicos de
libertad son del mismo orden de magnitud que las contribuciones a un cuerpo,

estc es po encima d 1¢ i
por ncima de los 2fm ~, no existen medidas experimentales. Cabe

7]
[N
3

egperar embargo 1€ : ues
perar; embargo, que la puesta en marcha de 1a nueva generacién de

emr ares 8 g | 2} ar
aceleradores de electrones Y espectrémetros de alta resolucibn, con los quc se

' podr in alcanzar 1los L 6 5fm_] de momento transferido, permita poner de
man: fiesto de forma inequivoca 1a influencia en este tipc de experimentos de
los grados no nuclednicos de libertad dado que, como acabamos de comentar
méas arriba, éstos tienen wuna gran importancia en esa Zzona de momento

traisferido.

IT" .4.4, Comparacibn con los datos experimentales.

o las contribuciones de las partes a

(&%

Una vez que hemos evaluado y analizal

vamos a comparar nuestros resultado tebricos

cuerpos al factor de forma

dec 8
eva a cabo en

nibles. Esta comparaciodn se 11

(salvo en la figura 23),

con 1los datos cxperimentales dispo

hemos 'representado

20-2 en las que€

lis figuras
indicado en la

factores de forma que hemos
el cuadrado del factor de

1os cuadrados de 1los
el apartado anterior,

ajemas de

llevada a cabo €n

( igcusién

(linea continua) .

orma total en ¢ .0 R.P:hs

g calculados que

valure

y 21 muestran, junto con los

Las figuras 20 T
os estados 4

para los casos de 1

datos experimentales
g utilizado las

HSCa (steB3). E
na 1a R.P.A. Y que son

Q

mencionar, 108
+

acabamos
16 5 ]
0 (Ber82) ¥ 1 de

n los cAlculos nemo

del

gque prupurcio

funciones de onda

energias ¥




8.9404560MeV

-0.7075920894 0.0239893460

0.7074348905 -0.0239833384

prime

o de ello & se ohserva - ¢
0S8 que se observa a una energia de 13.98Mev y

+
1 ; E=10.368647MeV

Y

0.125730061 -0.011046634

1.00640073 -0.168903684

para el segundo, cuya cenergia experimental es de 10.23MeV. En la figura 20
puede verse que los valores tebricos que proporciona la R.P.A. -aen por encima
de 1los datos experimentales; estos Giltimos sélo dan cuenta del 41% de aquéllos
airededor del primer mAximo de "scattering", lo que concuerda con lo indicado
por Bertczzi (Ber82). Consideraciones similares puecen hacerse para la figura

L8

- ; +
21 correspondiente al estado 1 del Ca

En 1 figuras 22-24 hemos representado 108 resultados obtenidos para los

] aa
Lao

tres estados del LDSFb que estamos estudiando, esto es, el |1%_;6.74Mev>, el

&

12 :6.43MeV > ¥ el |12;;7.06Mev> respectivamente, ¥y S8U comparacibén con los

recientes datos experimentales de Lichtenstadt et al. (Lic79a,b). Las energias

y funciones de onda que€ proporciona 1a R.P.A. para estos tres estados y que

noscstros hemos utilizado €en nuestros cAlculos son

14" ;E=6.733535MeV

y
e —

-1.00017254 0.0185770903

PR

-1
j 1i >
e R

e !

o e ——
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energia

1

.538058MeV

-0.9783891050

0,0039507031

energia experimental es

de 6.43Mev, ¥

- 0

E=7.065862MeV

X

Y

11,
Safan %0

it
| J15/3

0.9786152190

-0,2068470020

-0.0200543326

0.0084412446

para el 122, que €s observado a 7.06MeV.

Es interesante destacar, €en primer

corresponden a los estadcs 14y 12;, se

l

ya hemos comentado para los estados =

que los resultados tedricos

efecto, estos

48

experimentales; ¢€n

maximo de difusibn, un

para ambos estados.

121 se observa que €808 valores tebricos

debe fundamentalmente

Ello se

funciébn de onda nuclear

se produce €n los demés casos analizados.

este estado 121 regultados éen acuerdo cuali

pe aqui pcdemos concluir queé el
configuraciones de part*culawhuecm en

relativamente importante, €D eepec

{iltimos

interfieren destructivamente én este estaco,

la

ial si la interferenci

lugar, que en las figuras 22 y 25, que
observa una situacién andloga a la que
centido ae

16 4
del 0.y 1  del Ca en el

encontrados en la R.P.A, sobreestiman los datos

censtituyer, alrededor del primer

y un 35% de los valores tebricos, respectivamente

Por el contrario, éen la figura 25 que corresponde al estado

caen por debajo de 108 experimentales.

a que las componentes de particula-hueco de 1la

lo que no

Decharge et al. (DecB1) muestran para

tativo con los arriba indicados.

efectoc ae muchos cuerpos O mezcla de

funcién de onda nuclear, resulta

ia es destructiva.
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Llu( t acen tros

distintos

: dominantes, al igual
: ores (Kpr 80 ) @i Yy QA . :
) 1 edu (5uzB2,83), 1los valores tebricos caer

icima de los datos ( i L

)3 L 08 e e iy - c 28
2Xperimentales en todos los casos, obteniénd

i e : ) 11éndose un bue
acuerdo con los resultados de los citados autorecs g

Eh lo que &i ar a
g - jue sigue i i | > gvite
gue, y a fin de evitar en lo posible las ambigliedades al
miximo en el 3 i il
m 21l estudio de g8 efectos de
studio de los efectos de las corrientes mesbnicas de inte i
i 2 rcambio

208 :
Pb, limit&ndonos a analizar los

!,'~ 20S Dpes R r - ~ - i 5T 9 a7 + ] e -.xt d 1 ! d
1 l_.\_-.adkh. no vamos a i i - -
( ¢ ] S 5y € 1(_.. al (‘L.‘ nomento e caso
COnNsic I ¢ SO L] €stado e

cuatro restantes.

A 1la r 4 A e neQ adoa
a vista de los resultados que acabamcs de comentar, aparece como

resultad gener: cepcid i
ltado general, con la excepcidén ya discutida, una sobreestimacién de los

datos experimentales por los célculos tebéricos en la R.P.A.. La inclusidn de
los grados: de 1libertad a 2p-2h via la C.C.R.P.A., siguiendo con el modelo de
ggtructur nuclear gque hemos adoptado, nos permite dividir los cuatro estados
en que estamos 1interesados en dos Erupos, atendiendo principalmente al efecto

que dict3 congideracién produce en los resultados que les corresponden.

La consideracién de funciones de onda del tipo C.C.R.P.A. da lugar a una
disminucién del factor de forma en un 10% en el caso del estado 4 y una
cantidad algo superior en el 1+. Estas disminuciones son insuficientes para
lograr un buen acuerdo con 1los datos experimentales, como puede verse €n las

figuras 20 y 21 respectivamente.

En el caso del estado 1T, el método alternativo de la polarizacidn del
"core" en primer orden de perturbaciones, tampoco permite explicar

cuantitativamente 1a totalidad de la discrepancia encontrada (SteB3).

Esta sobreestimacién del factor de forma €8 analizada en el caso del

estado l+ con profusidn en 1a literatura, gsiendo diversos log mecanismos
i 148 ' i ra
considerados para su explicacidon ¥ que no hemos tenido en cuenta en nuest

z4 el més importante sea 1a inclusién en la funcién

teoria. De todos ellos qui
o A-h (5uzBl) (steB3) (weiB3). En la .

de onda nuclear de las componentes del tip

actualidad constituye un problema de gran interés {0geT9) (Tow79) (Suz8l)

el constatar si este efecto por Sl

(KohB82! (RicB3) (steB3) (TowB3) (WweiB3)
s de polarizacién del "core" en ordenes
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que acabamos de sefial: ;
= damos d 2flalar jueg
importante. ar Jueguen un papel

Por todo ello 3¢ hac i
10 s hace BAAEATID W san
necesarioc y urgente llcvar a cabo el cllculo del

faC LOI 1e I a 3 )
. L orma L‘L‘ esto ('L'b e L ¢ i i e ] t 5
: . - s 10 .Stdll(liz tL Ena . 5 é nentctes h
I ao n e eﬂt 1a.s C('J!'ﬂ[)“) A en

sus funciones de onda n 2ares
e onda nucleares, lo que puede realizarse generalizando de forma

=

sencilla y directa nuestra teoria.

Lha glituacibn de 1 — o T 5 208,
: le los estados 14 y 12 del Pb es diferente. Como puede

verse en as figuras 23 v AONA ] We i
e las figuras 23 y 25, la consideracién de funcicnes de onda nucleares

del ipn. C.C.R.P;A que X
tipo C.C.R.P.A. hace que el factor de forma presente un buen acuerdo con

1T 4g d exnerime - g i

Afe ) datcs experimentales. En parti.ular ce han tenido en cuenta las
~ontribuciones = > > i d: E : 3
contribuciones a 2p-<h debidas al acoplamiento de los fonones |3 ;2.62MeV> y
15 :3.19MeV> con los correspondientes estadocs monoparticulares, encontrandose

reducciones mayores que el 50% en el factor de forma en ambos casos. Nuestros

resultados, que incluyen 1las contribuciones a dos cuerpos, completan los de

Krewald v Speth (Kre80) ya que estos autores sblo muestran la influencia de los

grados de lipertad a ?2p-2h en la parte a un Cuerpo del factor de forma y

contemplan Gnicamentec la componente dominante en 1a funcibn de onda nuclear.

estudiados también por los grupos de B amoto

=

Estos dos estados han sido

(Ham80) y Arima (Suz82,83) por medio del método de la polarizacidn del "core"

J
en primer orden de perturbaciones que nemos eshbozado en el apartado 7 g I

Lag reducciones que€ obtienen en el factor de forma no suprimen totalmente las
diferencias, siendo necegsario por tanto acudir a bOrdenes de perturbacidn
guperiores, C€ON 1a complicacidn adicional gque ello supodria. Ademas, y al igual :'
que Krewald Y Speth, sélo consideran la contribucién dominante en cada uno de

1os estados.

Recientemente pandharipande ¥ colaboradores {panB4) han propuesto una
tercera via para explicar 1a diferencia entre teoria y experimento. Segiln
ellos, la modificaci6bn de 1la prmhah*lidad de ocupacibén de los nivejes
monoparticulares cercanos al nivel de Fermi permite dar cuenta de 12 rcdgubéén 5
del factor de forma. Sin embargo chdlculos microscbpicos piguroscs {LonBHbJ.(fer
(Con84a) para una descripci6n del método) no ponen de manifiesto tal rcduccidn.



Para finalizar MO 3 e 1 i
nalizar hemos de indicar que, a diferencia de 1

: . Z0

y en los estados del HPM

ya cc ¢ 3
los estados 4 vy 1+ | iy
- - Ao _\
que acabamos de estudiar no juega
ningin papel importa ‘ inclusi
g e m ante 1la inclusién d ¥ ‘ i
1816 de las contribuciones A-h

b mn o-h debido a su

caracter de spi Cor £ i
( alto spin, como ya ha sido puesto de manifiesto en algunos casos

' 285t 0 caso
particulares por otros autcres (Suz81) (BerB82)

A 1lo largo de este capitulo hemos llevado a cabo un anilisis exhaustivo de

la influencia de 1las corrientes pibnicas de

intercambio en los procescs de

| P o oy | n = e N S - . g -
scattering de electrones por nicleos atendiendo no sblc a su contribucidn al

1o £ orm 2 A4~k g Dol [ 4 4 4
factor de forma de dicho proceso sino también a la importancia del potencial

nuclear medic y de las partes a uno y dos cuerpos entre si. No obstante, dicho

estudio es incompletc si estamos interesados en una comparacidén detallada con

la experiencia.

Los efectos de 1las correlaciones tensoriales de corto alcance, de las
corrientes de intercambio que involucran mesones P y de las corrientes de
jgbbaro asi como 1los efectos relativistas deben ser estudiados en el marco de

ruestra teoria.

Respecto de las correlaciones tensoriales de corto alcance hemos de
jndicar que a pesar del estudio detallado de Mathiot y Desplanques (Mat81la,b)
es necesaric analizarlas €n profundidad a fin de poder incluirlas en el
formalismo que hemos desarrollado, ya 7dJ€ Su contribuci6én puede Ser en algunos

casos importante (Tow8B3).

] i i las ¢ b i i e mesones p ¥
por otre parte, al incluir 1as corrientes de intercambio d

ancelaci 1 os debidos a
jag de tipo isbbaro se presentan cancelaciones entre 1lo8 efect

‘ 5 } ) leri evaluacién detallada.
ambas (Som78) (R1883) (Suz83) por lo que requerirén una .

i ié ! ctus
Es conocido también (Fri77a) el hecho de la importancia de los efe

LV L as Y 1€ consti tuyer na l uentce e u dade e e tI atamien 0 e

i i ir su estudio en
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P

recordemos también que el cAlculo en aproximacién de Born con

filtimo
ondas distorsionadas es necesario, sobre todo, cuando pretendamos extraer

1

informacién de 1l1la zona segundo maximo de difusién, en la que como hemos

del
visto anteriormente 1los efectos de las c« ie g mesbnice 1 i . 3
€ e e 08 efectos de as corrientes mesbdnicas de intercambio son

mas importantes.

de todos estos fenbOmenos como generalizacidn del método

La consideraci6n
ui hemos cesarrollado permitird dar un paso cuantitativo en el estudio de

que. ag
iee nucleares relacionadas con sus constituyentes no nuclednicos.

las propiedade




LV. APROXIMACION DEL PROPAGADOR EFECTIVO.

En este capitulo hacemos una hipétesis, que hemos denominado aproximacidn
del propagador efectivo, acerca del propagador de los piones en el medio
nuclear. Dicha hipdtesis nos permite evaluar 1las contribuciones de ias
corrientes mesbénicas de intercambio al factor de forma del proceso que estamos
estudiando con un esfuerzc de célculo comparable al necesario para obtener la

parte a un cuerpo de dicho factor de forma. En el primer apartado describimos

esta aproximaciébn para mostrar a continuacién 1las expresiones de 1las

contribuciones de las corrientes mesbénicas de intercambio en ella. Seguidamente

analizamos estas contribuciones para los mismos casos gue hemos estudiado en el
capitulo anterior, comparandc los resultados con los exactos alli obtenidos a
fin de mostrar su validez. Finalmente estudiamos la posibilidad de expresar
dichas contribuciones en términos de magnitudes macroscbdpicas nucleares

(densidades de nucleones, de energia cinética, de spin-6rbita, etc.).

DESCRIPCION DE LA APROXIMACION.

La aproximacién del propagador efectivo (A.P.E.) que introducimos en este
capitulo se basa éen la suposicitn de que el propagador de los piones virtuales

intercambiados entre los nucleones ¢€s independiente de su momentolllneal y

—~

iv i ue hemos dado a la
presenta una forma efectiva V_ (de ahi el nombre Q@
aproximaciobn) El uso de esta aproximaci6n da lugar a una simplificacidn

drastica de 1las expresiones (I11.3.9) s (IIT.3-.10), (117.3.14) ¥ (111.3.18) para

i i i icags de intercambic al factor de
l1as contribucloneés de las corrientes mesb6ni

[= AL p p 1 UlO
I )T A e I CE e Y 1 Ur co lsldEI able ahOI ro d.e tie’m (8] de Ca C
( [0 o] SO ,e co 1le\’g

de ordenador.

i 8
C £ 1mos En {31 apltlll i g q p n
como v1im S ( (0] I [I laS 1 lte Iales ue apar ece en la

ma
que nos hemos referido antes no pueden evaluarse de for

expresiones @ las
i que impone 1a A.P.E. hacen que las

iciones
analitica. Sin embargo, las condic1on
puedan reducirse a la forma

"inid por (I.3.7)
. . oonales 3 (L,x) definidas poT (
integrales S

d Xn+Xm+2
; - (x) R (X’}
v" (5; 4 ___;_—_ﬂRn i
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sin 48 S snep > ~ : he ] i

8 mas que tener en cuent: la relacidn de ortogonalidad de las funci nes
4L " 41

esféricas de Bessel (Mes73)

& 1 T
K 3. Lkx) jlth'l = = -

%

Si 1llevamos 1la ecuacidn (IV.1.1) a las correspondientes contribuciones de

las corrientes mesbdnicas de intercambio es posible evaluar las sumas en Ll y L2

que en ellas aparecen, quedando simplificadas a expresiones similares a la
(III.2.2) que nos da 1la parte a un cuerpo del mismo factor de forma. Veamos

ahora como quedan ecas contribuciones en el marco de esta aproximacidn.

1.1, Parte pibnica.

Las expresiones {(IIT.3.9) ¥ (I7I.3.11) nos dan las contribuciones (a lp-1h
y “@pegh) de la parte pibénica. Si tenemos en cuenta (IV.1.1), la primera de

ellas se reduce a la ecuaciln

AT m)
<J IT?ag(

A

i ] F 81 st 041) §_ 4
+
YJ{Ph) Cp ( o p °h

+1

(T3]

:mh,(x) mh(x)}

X

{[ Xh'+ xh )

22

1/2
2

L, (L $1%]

i B [12( 3

Asi, considerando 1a regla de

L, .
queda llever a efecto la guma en Ll y L,




suma (Rothk9)

(IV.1.4)

i

-1/2 -1/2 i

(IV.1.5)

L.\/ d j
15/ p ‘& L1)

Bl $1. #J+1) Tor 1 )
p Th f ”(1D+1h'+b1+1) Tk j R ’
i A < gi\1/2 -1/ O

1 1,14
= Ek1p+1h+J+1) z (=) Bl ocw ,
\=1/2 =1/2 1

/jh' J.h Lz\

|+

kJ(J+1] . l
Aty R dipean

{ a1 #1720 ' '
4,41/ by dp Lo

+ (=)
i fo =12 1

para calcular la suma €n LZ pasta tener en cuenta que (Bri68)

(IV:da7)

[(C¢Y*(cﬁw+ll]1/2 (
a




v k 5 1 4 & s Op
¥y la relacibn de ortogonalidad de

los simbolos 3-j (Rot59)

(IV.1.8)

con lo que finalmente queda

£(1 +1 +J+1) : 4D a2
oty E(1p+1h‘+hl+ll E{1, 41 #L,+1) LT Ly [LQ{L2+1J

L

iy p
L ]1/2
lL

i
5

5 Ll); It g Lz\

il o0l \1/2 =1/2 .0 \1/2 -1/2

0

] j J I n
& . P h |
ﬁ(1p+1h+J+1| () j !X

JtJ+1)]
+X
atf2 =1/2 1/

h+xh‘ = +
L P Xp Xh J

(TV.1.9)

Llevando este resultado al elemento de matriz reducido (IV.1.3) queda para la

parte a 1p-lh de la contribucHn pidbnica

~

- -..h ; ..- I\-:.l.l.'
’ ( 3- 1) _V (

J ‘ p 2h. De ]aS ecuac 10 1e8 [ I [ l

\.ed.mu_: clhOI‘a 1a [7?11 te a 2

tenemos




il

—";‘i—iﬂi Y T .
X ,J T Hlx

Haciendc

¥ \ i i
Ll \\/ Jm Jh LE\\

f
0/ \ 1/2 =12 @

(Iv.1.12)

auora gsimple ¥ hasta
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ta que el estado ;JMJ> es magnético y por tanto

Como vemos esta expresi

parte & 1p-1h; ademas la posibilidad d

3-j a una cualquiera de

1a harian ain mAs compleja.
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ie forma trivial con (IV.1.0
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"seagull".

50lo nos  resta I

nonr

1 O™ A e 1 - 3 A
llevamos la ecuacidn

allg i s - g
Gue lene dad2 como

L #1 42 +J+1)
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X
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el resultzdo

(IV.1.17)

Koot o

)
| i
0 =1/2 1/2' \aye -s72 o |}

143 #1 sL 4T 4L 40 3 o ; :
J m J 3 o i J\) .]p \ ( Jm Ji J&\
| |

R

la suma sobre / i i
a sobre L, y M haciendo la primera de ellas con

A continuacibn se calcula

ayuda de (IV.1.8),

5 ~2 J.h
E(T 30 4L 10 T
) S o 2

N 12 =142 0 M+1/2 -M-1/2

[l Mg
Jm Jh m+1h+l :
M, -1 (Iv.1.18)

permite obtener también la suma sobre M. La expresién final para

resultado que
(IV.1.16) es la siguiente

el elemenrto de matriz reducido




(IV.1.19)

vh \'S'-' '7_5 ¢ i
Vh,¥ mi,T vh,™ mi,v

{ 1
i

ji er\j
> 0 /.

d X X +2
J.lax) B iz - 4 e
F5 s E mh{m{[dx + = )mleJ]Rigx;}_

0 i e i : ;
Jyti tl, /1 3 Jp\ &0

\ o0 “1/2 1/2) \1/t2 =1/2 B

—! (=) +

) - £y
- l--flm"l' 2

. a9 L (251

‘<+XJ
p b

. ; o iy
R L

“lida g/a k=1 /2 =1/8 145J

Xm+ >(h+2
4 ———
X

i ; d
J g % ‘]J(QXJ IRV(x; Eilxl«{(a ]mm{x)mh(x)}

donde hemos tenido en cuenta de nuevo el caracter magnético del estado JMJ>.

Como vemos, al igual que €n ¢1 caso de la contribucidn pi6bnica, la parte 2

2p-2h aparece de forma mucho méas complicada que la parte a lp-lh y como €n

aquel caso 1la reduccién a simbolos 3-j comunes a todos los sumandos supone una

proliferacitn de términos no deseable en aras de una mayor claridad.




-+ OBTENCION DEL ROPAGADOR EFECTIVO
t BrECTIV

Un: ve > hen 3 bt i v
na VeZ que hemos obtenido las expresiones que ] € a
nES gquUe, &8n el marco de la A,P L
nos dan las ¢ *ibuciones : .f'“‘
1S contribuciones de las partes pibnica y "seagull" al factor de orma
| Ll g c
del proceso que est: 8 8 1 1a u
foces estamos considerando Val 3 rar ia form
18 alldo, vVamos a tratar de encont i
- 2 : e 4 que
0 o n r e n
debe tener el propag: - ]
1€ propagador efectivo para que dichag e i
I a que dichas expresiones proporciocnen los

~E] - A " A 3 o~ -
résuliados mas préximos a los exactos que hemos

discutido en el capitulo III,

: o - ¢ ] :
Antes de comenzar este estudio hemos de indicar que no vamos a tener

en cuenta los elementos de matriz que nos

proporcionan las contribuciones de la

parte puramente 2p=-2h la funcidn de onda en la C.C.R.P.A., puesto gue,

como ya indicamos en B! apartado III.4.1 estas ) ibuci
s contribuciones son, en 1la

prdctica despreciables frente a 1las que provienen de la parte a 1p-1h de 1la

propia funcién de onda.

La A.P.E. se basa, como hemos visto, en la suposicién de que el propagador
efectivo ?Jﬁ no depende del momento del pibén correspondiente. En las figuras

25-27 hemos representado los cocientes

amag(SG), %
ST, 1N E% pe1n)

(A.P.E. 0
(1p-1h) G}=1

~amaglSG) =
[<1 1 T? Bt o
(IV.2.1)
~magim
J 1T, C>(lp-1h‘1

nmagl"'{} {A.P.E.]'E
i< %, (@) BC>(1 0 1n)

)
(q)

entre los elementos de matriz reducidos dados por l1as ecuaciones (III.3.9),

) i imos estudiando
{EET.3.14), (Iv.1.10) ¥ (IV.1.15) para los cinco estados que venimo

" . :
i va ue dlChOS C(jclentes tle“e]l un

i : i a el momento
comportamiento monbttonamente decreciente a medida que aument

transferido g, o sea que

(IV.2.2)

o~
ue hemos de elegir para vﬂ{q) es

Antes de estudiar 1a forma explicita q
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Por 8
todo ello no vamos a tener en cuenta los resultados obtenidos para los

momento L e
§ transferidos qu2 corresponden a esos minimos limitAndonos (inicamente a

encontrar una forma parametrizada del propagador efectivo V (q) que permita
m

reproducir los resultados correctos en las zonas de los maximos

Las graficas 25-27 nos muestran una clara diferencia entre los resultados

; - 16
obtenidos para el estado 4 del 0 y los estados estudiados en el 208Pb por un

:do y 1los que hemog encontrado para el estado 1+ del u8Ca por otro en la Zona

i -1
de momento transferido S1fm . Como puede verse en la figura 27, la parte
"seagull" presenta, para este caso y en esta zona de g, unos valores del
propagador efectivo 3} que esta&n por detajo de los que deberia tener para

concordar con el resto de 1los valores que hemos calculado. En el caso de la

~

contribucién piénica obtenf .os valores negativos de Vv a bajos momentos
n
transferidos; esto se debe a que el primer minimo de difusidn no es reproducido

por la A.P.E. en este caso. Para los demé4s estados los resultados presentan una

forma suave en ambas contribuciones.

Por otra parte, las tres figuras muestran resultados similares en todos

108 casos, para cada una de 1las dos contribuciones y para valores de gq por

encima de los Bfm—l. Vamos a anpalizar ahora por separado las dos

contribuciones.

La figura E5 muestra para la parte de par los valores obtenidos en 108

4 del 16O (linea discontinua punteada) ¥y 14~ (linea

casos de 1los estados

= i linea
discontinua), 12 (linea discontinua dotlemente punteada) ¥ 122 (

i Pb:; 1la parte superior de la figura 27 representa los valores
L]

punteada) del

+ 48 : A
correspondientes para el estado 1 del ca (1linea punteada) .

= 08 &




gratl i~ a a h[i]“h \.-11 JTES a du gue il 9]
. z C € q, 1 1 y C0OMO a hEmUS ( Ch 3

coinciden a altos
momento transferido., La

valores del f
diferencia se debe al hecho de que ecte

estado tie i
( éne una dominante que no es de tipo

componente L L
alargado", mientrag

que si o a AT e .
jue L 1o son las de los demas. En cuanto al caso del 1+ del

i

Ca, la presencia
de muchos minimos

» Por lo que vamos

distcrsiona excesivamente la forma de ¥
m

d& analizar, posteriormente, la forma del

propagador efectivo para dicho
estado,

Las caracteristicas de 1a

contribucién pibnica £-n similares a las que

cpdal ~
de seflalar para la parte "seagull" en cuanto a los cuatro estados de

alto spin (ver figura 26: 1las diferentes curvas corresponden a los mismos

en la gréafica anterior). La discrepancia que hemos encontrado para

IBE en la contribucidén de la parte de par, aparece aqui amplificada;
asimismo, y también a bajo momento g, el valor de $i esté& por encima de los
dem&s casos para el estado 147, Es claro que como estamos representando en este
caso 1os valores de Qi, las discrepancias que ya aparecen para ¥ en la parte
"seagull" se muestran ahora més acentuadas. En cuanto al caso del 1+ del uBCa,
las caracteristicas principales de Vi (que hemos representado con 1linea
punteada en la parte inferior de 1la figura 27) ya han sido puestas de

manifiesto anteriormente.

El siguiente pasc en nuestro andlisis es encontrar la funcidn concreta que
represente el propagado: efectivo. Las figuras 25-27 que acabamos de comentar
sugieren 1la utilizacién de wna funcibén de la forma del propagador definido en
el capitulo I. Nosotros vamos a elegir para ?ﬂ la expresién, més general que

aquélla,

i mos hecho
La elecciétn de 1los parametros que aparecen en esta ecuacidén la he

(o} ,1.1 anao ue 108 Iebull’.adOB Obte“ 0S8 on a a T0o 1]“.3C16“ COlliClda con 1

exac tOS en 1

i valores
para los cuatro casos de alto spin hemos encontrados los

=1
m = 1.40951fm




Para el 48

Ca s ie
a4 se obtienen unos parametros que
siendo sus valores

caso del 1+

del
bastante 8 ife
astante de 1os anteriores, difieren

m= 1,70388fm ! t = 2,98981
{IV.2.5}

n ao g o - J - ’ -
1 U ] D [o
l 1 T ras ) y 2( hem(b I'e \b(“tado cor ].1”83. co ltl“ua J IltO on

los. coei 28
entes (IV.2.1), 1los valores de 7n y de ¥
m

1 » respectivamente, dados
18 ecuacibn (IV.2.3 con los paréam 2 ’ "
parametros (IV.2.4). Puede verse el buen acuerdo

de 1la parametrizacidn sobre todo par

1

: a valores del momento tranferido por encima
los ~3fm ~.

E. = g -Gl D

correspondientes a 1los parémetros (IV.2.4) (linea continua) y (IV.2.5) (linea

discontinua). Ambas

parametrizaciones resultan vAdlidas por encima de los 2fm_1

o 1 i - : ; :
para as dos contribuciones; sin embargo, a bajos valores del momento

trasferido las discrepan:ias ya coumentadas parecen insalvables.

IV.3. COMPARACION CON LOS RESULTADOS EXACTOS.

Una vez que hemos encontrado 1la parametrizacién para el propagador

efectivo, vamos a proceder a la comparacién con los resultados exactos. En las

28-30 hemos linea continua 1los valores de las

G)

figuras representado con

S . R
cantidades !F; (qﬁl y |Fé1r (q)|, definidas por (III.4.4), para los cinco

estados que egtamos analizando; con 1linea discontinua se muestran los

resultados obtenidos dentro de la aproximacién con la parametrizaci6n (IV.2.4);

ademas, en la figura 30 se incluyen los resultados que hemos encontrado con los

dados (Iv.2.5) y que hemos considerado en el caso

de m ¥ Kk por

48

valores

+
particular del estado 1 del Ca (linea punteada) .

es muy bueno

48

acuerdo ge encuentra

El que

+
el estade 1 del

obtenidos para

1 del

regsultantes

parte pi6nica para los estados 14 y 12

valores de

{IV.2.1)

desviaciones entre los

correspondiente cociente (ver figuras

hincapié de nuevo en queé 1a contribucién pibnica

1ia de par, debido a que éste ap

efectivo que

(Iv.1.10) que nos da su valor.

1a figura 30 muestra com

Por su parte,

Ca. Aparecen pequefias discrepancias

si exceptuamos los resultados

en la
2OBPb que estén ligadas a las
la parametrizacién y los del
25 vy 26).

es mAs sensible al propagador

Hemos de hacer

arece al cuadrado en la ecuacidn

o hecho més significativo el que las
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propagador

que sean del tipo de alto spin. E1 caso del estado 1+ del

8
Ca no puede

tratarse 0 i
arse dentro del marco general, siendo necesarios unos valores de los

parametros m y k particulares para obtener resultados aceptables; sin embargo
r

¥y dado que estos no son tan buenos como los logrados para los estados de alto
§pin, se hace imprescindible wuna investigacién més extensa, acerca de otros

estados nicleos, que permita establecer si la A.P.E. puede ser considerada de

forma gen o, e€n su caso, qué estados son susceptibles de ser tratados con

ella y bajo qué circustancias.

Finalmenﬁe, es 1interesante destacar el siguiente hecho relativo a la
significacién fisica de la A.P.E.. Si volvemos sobre las ecuaciones (I.2.7) que
nos dan la forma de las corrientes, vemos que el propagador del pién aparece al
escribir 1la funcién h(x) en términos de su transformada inversa de Fourier (ver
ecuacién (I.2.12)). La consideracién de un propagador efectivo independiente

del momento asociado al pién nos lleva a

con 1o que 1a interaccion nucledbn-nucledn pasaria de ser una interaccibn de

alcance finito a una interacci6én de alcance Ccero O, lo que es lo mismo, la masa

del pibn intercambiado apareceria como una masa muy grande en el momento del

intercambio.

Diversos autores (Kre7l) (Deh77a,b) (Bro79) han hecho uso de la interaccién

e Landau-Migdal (ver capit
l1os espectros de baja y media energia de

AT lcance cero d ulo II) obteniendo buenos
residua e a

resultados €n la determinacién de
Esto no hace sino corroborar,
a 1la influencia de las corrientes

en cierta forma, el que
ntcleos de capa cerrada.
aunque referente

guposici6n analoga,
i 2 e difusidn de electrones, proporcione

mesbnicas de intercambio en 10s procesos d
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¥ que aca
exponer. 1 bamos de

RELACION ENTRE LAS CORRIENTES MESONICAS DE

INTERCAMBIO Y PROPIEDADES
MACROSCOPICAS NUCLEARES.,

A 2 R > TMmMOSs i i i
& A pPiR que hemos introducido y analizado a 1o largo de los apartadcs

anteriores, no sbélo proporciona resultados que concuerdan de forma excelente

1na a & - ~ 3 3
con los resultadcs exactos obtenidos en el capitulc III, sino que, ademis
bl

supone una gran simplificacién de las expresiones que dan las contribuciones de
las corrientes mesénicas de intercambio al factor de forma del proceso de

difusidén de electrones que estamos estudiando en esta memoria. En particular,

las ecuaciones (IV.1.10) y (IV.1.15), que corresponden a la parte a 1p-1h de
dichas contribuciones, se presentan en una forma especialmente sencilla, en 1la

“in aparentes (obsérvese la suma sobre todos los estados de hueco h')
diversas propiedac2s nucleares de carécter macroscbdpico, como densidades de

nucleones, de energia cinética, etc..

Consideremos, siguiendo a Vautherin y Brink (Vau72) 1las magnitudes

macroscbpicas
-+ s
y Iwilx,ﬁ,q1|

i0

: s o
I 1% (x,0,0)]
10

%* ; :
1 ] b (X,0,0) (X8 v (X,9',0)
i i i
icd'

’ de
on .

g : d d

protbnicas ¥y neutrbénicas.

i implifican en el
densidades microscbpicas definidas en (IV.4.1) se simp
3% los que estamos considerando €n este

(o]
caso de niicleos de capa cerrada com
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(IV.4.2)

1 y
<lm, - jm > Y X
Mmst.lm \1mlixl Xy (0 (Iv.4.3)
5 3 8

v
&
L

m.m

y donde i y h' son dos indices que representan
fgam,1,3%

Las expresiones para las densidades (IV.4.1) que se obtienen en este caso

particular son las siguientes (Vau72)

(IV.4.5)

2
2 (5,004 - 1,000 - 3Ry, 0]

i 1 on carga q.
donde h' se extiende a todos los estados de hueco C ga q

(IV.1.10) ¥ (Iv.1.15) y separamos los

si desarrollamos 1as dos expresiones

términos que dependen de h' podemos escribir




jh I\

-1/2 -1/2 1

para la parte pidnica y

les
L L dx

+R (x) R (X){
o] h

parte "seagull".
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Veamos ahora como od
) bodemos expresar egtas dos contribucio
8 o¢ ) NEs en términos
8 de

las QA - sq <
densidades (IV. 4.5). 89 tenemos en cuy
I . cuenc

4 que, como es f4cil de demostrar
3

podemos escribir

1 v . 2
e _mh,+1|1mh,\x1|

| e i
thlmhvkxw —X

¥y por otra : .4.5) se tiene

d
__| (IV.4.10)

De acuerdo con estos resulitados 1la contribucién de 1la parte de par

(IV.4.7) se reduce a

f

A (SG) . A.P.E. : 2
<J|T?ag{sg’(q)ﬂc>( R LT

(1p-1h) il

J J
* el " P g % P K
) - - 1 41 +J+1 J
3 [X (Pu) & (=) YJ(Ph)] c, ) (1 41, ) 3, 3y

e -1/2 1
h i/2 -1/

. (IV.4,11)
{Gph,vsq,ﬂ Gph,ﬂaq,\)

2
X +Xh+_

l dx x2 jJ(qx)l_{ [g% ;e xh hﬁp(x)imh(x) Dq(x)} E

7 2mp(x) ]Rh(x) Jq(x):l
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De esta forma hemos obtenido una eXpresidn para la contribucibn de 1a
i e Ue AVl u

D& > L4 z W & i = & g Sidad

parte seagull” en términos de 1a densidad de nucleones ¥y de la parte radial de

la densidad de spin-érbita.

Esta situaci6tn de simplicidad que 8e preserta en  (IV.4.11) no puede

extenderse a 1la contribucidén de 1a parte pidnica ya que la estructura de ésta

hace

imposible escribirla solamente en funcidn de las tres densidades LIV O 8

Cer el Pin de lograr expresar 1la parte correspcndiente a la contribucién

pibénira en funcién de propiedades macroscOpicas, proponemos dos nuevas

densidades

(IV.4.12)

reducen, de forma an4loga a las otras densidades, a

ilizadas
o 1las utiliz
uenta egtas expresiones asi com
en c
Si tenemos

1 u . -

anteriormente,




mag( m) (A.P g
tg) | C> 1.PLE
(1p-1h)

'311 ‘\.—\ i (5 8 } $
ph,v q,n ph,m q,v’ dx x Jj. (qx)

i
i ¥ o4y af o Sl
[kt Xy

p 'h

+
i ] )

]mh(x)k 4

X

T(Is1) Xp+Xh+14 ‘]
T d eyt

thtX):mh(er

4

dl {(x)
g

J{J+1)°q1
dx

[3(Xp+xhj - = WJ —]}Rp{x)lRHx}%

X
%X AD
ph : s - 1Y
'——"mwhnﬁxlmh{xlsq (x)}-

(x) G(Q}Lxl
q

Una vez que hemos obtenido las ecuaciones que relacionan 1as

contribuciones de 1as corrientes mes6nicas de intercambio con diferentes

magnitudes macroscbpicas nucleares, €8 necesario sefialar que 1a necesidad de

introducir 1las densidades (Iv.4.12) debido a 1a estructura particular de la

obliga a tratar de dar una interpretacidn figica de las mismas.

parte pibnica,

gs ficil ver, en este sentido, que 1a primera de ellas esta relacionada con el

término centrifugo de 1la energia cinética de los nucleones; sin embargo, la

(2)

egtructura de ﬁq no deja
g detallado en torno a ella.

clara su relacidén con alguna magnitud por lo que

serA necesario un analisis mé
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Las expresiones CIVALL) ¥ TV 4, 10

p r lC] 08 de L;ll.c‘ cerra
ara n eoQ ia Y r la [ Z as Jeicd ntos c

hemos considerado en asos que

' .
esl,e I ;.abaJ Qs II]dGE[JelldlelltEhente de ell() IJOdemOS
1

simples para aquellog nicleos que cumplan 1la
bara cada nivel nl estén totalm

en ¢ g i
contrir e:npresiones mucho més

condicién de que

eénte ocupados los dos niveles

nlj que 1e
€ correspo )
ponden. En efecto, se puede encontrar de forma senei
€stos nl:leos que g

con lo cuil tendremos

Este resu.tado implica que, en el caso particular que estamos considerando, la
contribucion "seagull" dependerid exclusivamente de la densidad de nucleones y
la pibnic:. puede escribirse en términos de dicha densidad, de la de energia
cinética y de la de energia centrifuga, 6;1), y
Como 1la suma sobre h' se extiende a aquellos estados de hueco con carga
diferente a 1la de los niveles que coretituyen el estado excitado, los nacleos
de doble capa cerrada en los que la condicién a la que nos estamos refiriendo
es vA&lidi serén el 16O y el uOCa, giendo posible también aplicar las ecuaciones
que se oodtienen al llevar (IV.4.16) a (IV.4.11) y (IV.4.14) en aquellos estados

excitados nucleares del uaCa y del 9QZr cuyas componentes particula-hueco sean

neutrénicas.

La figura 31 muestra los valores exactes (linea continua) para la parte

"geagull" en el mafro de la A.P.E. junto a los que se obtienen a partir de

16O y 1+ del uBCa, considerando funciones de

(Iv.4.1:) para 1los estados 4 del

onda ionoparticulares de Woods-Saxon (linea discontinua) y de oscilador

armbénica (1linea punteada); ello nos va a permitir, si bien en unog casos

analizar 1la relacién de los efectos de las

gimplificados como Son éstos,
en el factor de forma con las magnitudes

mesbdnicas de intercambio
que hemos indicado més arriba.

corrientes
En estos cAlculos hemos

macros :6picas nucleares

utilizado una densidad de nucleones dada por (Gal73)
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}u:il T “KP[(X-N Ve
C

1 (IVL Y 1T
donde 1los valores

§ numéricos de los parémetros se

S resumen en la tabla y
é blll MO h - O | i 1

€mos t(jn‘iddU pare / u valio lgu = IR nt dO l
1 n 3 3 a ! I a 1 e 0 2 Pa'}go dE! momento

transferido a fin de simplificar al miximo

Como s espr de :
e desprende de los resultados, a partir de una densidad de nucleones

tan s i 2 / 7 i
encilla como 1la (IV.4.17), 4incluso cuando se usan funciones de onda

monoparticulares de oscilador arménico, es posible obtene

orden de magnitud

de la corp e iy b #
reccion seagull". En el caso del estado 4 , el primer maximo queda

u' 3 - 3
len determinado mientras que el acuerdo empeora para valores mis altos de q

+
P . s = e . ; : :
ara el estado 1 se mantiene una discrepancia préacticamente constante en todos

io0s maximos, siendo mejor el acuerdo cuando se utilizan funciones de

Woods-Saxon. En cualquier caso, la utilizacibn de densidades mAs realistas debe

conducir a valores mds correctos.

Las expresiones (IV.4.11) y (IV.4.,14) que hemos obtenido parecen pues muy
convenientes en un anilisis previo d4e la influencia de las corrientes mesdnicas
de 1intercambio en el factor de forma del proceso de difusidn ineléstica de
electrones por nicleos, no sb6lo debido al ahorro de cdlculo numérico que llevan
aparejado dichas ecuaciones, sobre todo en nicleos pesados, sino también, y
esto es 1lo realmente importante, al hecho de que nos van a permitir
reinterpretar los grados no nucleénicos de libertad involucrados en el proceso
que estamos estudiando en términos de magnitudes macroscOpicas nucleares que

son susceptibles de un andlisis fisico mas sencillo y claro.

En este sentido, el primer paso consiste en 1la evaluacidén de las

diferentes densidades que hemos utilizado. La densidad de nucleones y la

densidad de energia cinética son bien conocidas. Para la primera hemos

utilizado una forma simplificada en el chlculo que hemos mostrado

anteriormente. La segunda puede expresarse €en la aproximaciodn de Thomas-Fermi

como

2/3 ,5/3(y)
q

e (1) = 2 2r/2)
q 5

L idad de
isten en 13 literatura expresiones mAs sofisticadas. La dens
aunque €X18LE€
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Spin-6rbita pue 2 X
Pita puede expresarse er : 16
3 sars =N ITuncién de 1a p:
. - 18 parte radial de ¢] i
spin-érbita (VauT2), Por fltin o del potencial de
V ¢ als a5 mo indicaremos que lasg d
mc as dos nuevas densid 419
idades, §
"'UL'LiEI‘l ab o T@ @ 3 3 me 1 ;
ety obtenerse en el marco de 1a aproximacién de Thomas-Fermi
Thomas-Fermi extendida hasta orde ﬂg i e
i : a orden » respectivamente, en 1la forma (Bra8y)

(IV.4.19)

v
0

- SR o)
[{X—RLS*/aLS]} q

donde 1los parimetros X, RLS y aLS son los mismos que aparecen en la parte de

spin-6rbica del potencial de Woods-Saxon que hemos descrito en el capitulo II.

Es interesante hacer notar que, recientemente, se ha puesto de manifiesto el

papel que la densidad de energia centrifuga, 5;1) juega en la determinacién de

las reglas de suma de las resonancias nucleares isoscalares (Cas84).

Una vez encontrada 1la forma de 1las densidades, hemos de calcular los
elementos de matriz correspondientes. Un anédlisis de 1los resulados y su
comparacién con los resultados exactos a fin de estudiar su utilidad en la
evaluacién de las contribuciones de las corrientes mesdénicas de intercambio al
factor de forma del proceso de "scattering" de electrones por ntcleos de capa

cerrada seri objeto de una investigacién posterior méis detallada.




CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS,

El trabaj
JO que hemos desarrollado a lo largo de esta memoria se enmarca en

el es ic d :
estudio del papel que los grados no nucleénicos de libertad Juegan en el nficl
€0

a través 31 i 16
de su manifestacién en las propiedades nucleares. Hemos analizado la

influenci : i ek i i
cia de 1las corrientes pibnicas de intercambio en el factor de forma

d e SEE Gy
1 proceso de difusién magnetica de electrones por niicleos de capa cerrada

En primer lugar se han obtenido las expresiones de las partes del factor

de forma debidas a 1las corrientes "seagull" o de par y piénica dentro de la

aproximacién de fases aleatorias (R.P.A.) y su extensién 1la C.C.R.L.A

Destaquemos a este respecto lo siguiente:

1. Las expresiones encontradas son sencillas; las caracteristicas fisicas
del proceso (acoplamientos de momentos angulares, momentos lineales de las
particulas que entran en juego, etc.) aparecen en ellas de forma clara y son

fAcilmente interpretables a partir de dichas ecuaciones.

2. Una vez establecido el formalismo del proceso de difusidn y de la
estructura nuclear en el que nros desenvolvemos, no se ha hecho uso de
ninguna aproximacibén en 1la obtencitn de 1las expresiones a las que nos
estamos refiriendo. E1 hecho de mantener explicitamente las cocrdenadas de
los nucleones en el desarrollo permite que las ecuaciones sean validas para
cualquier momento transferido y para cualquier multipolaridad, 1lo que

establece una diferencia esencial con los trabajos de otros autores (Che70)

(DubB0) (Suz83).

3. No se impone restriccién alguna respecto 2 1as funciones de onda

Esto tiene dos consecuencias importantes. Por una parte

to y coherente de las contribuciones

mononuclebnicas.

puede 1llevarse a cabo un an&lisis conjun

a uno Yy dos cuerpos en el marco de esta teoria, ya que tales contribaiciones
evaluadas utilizando el mismo potencial nuclear medio a

pueden ser
g autores (Dub76) (Mat8la,b). Por

diferencia de 1los métodos usados por otro

utilizar potenciales realistas, tales como el de

otra es posible
con lo que puede obtenerse una inf

o el de Woods-Saxon,

ormacibn

Hartree-Fock

fisica més (til en 1a comparacibn con el experimento.
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A LOntinuaCié 116[0 re ] i ) a H aci I as ]fepentes
n 108 a ..ad ) . eva ¢ 'Dn ae d
~ ry - a § : . A

08 resultados i :
que: obtenidos permiten sefialap

dy LR uBils i i

ilizacihn de potenciales nucleares medios realistas se hace
imprescindible ¢ B i i
p ndible cuando se quiere estudiar la zona de momentos transferidos

medios y altos. En estos casos,

el potencial de oscilador arménico resulta

¢laramente insuficiente para un anllisis correcto,

2. Existen varias caracteristicas generales en todos los casos estudiados:

a ; ; : ;
2.1. La contribucién debida a la corriente pi6nica es de signo contrario

a la "seagull" opraicticamente en todo el rango de momentos transferidos,

no superando aquélla el 40%7 de ésta en 1las zonas de los maximos de

difusiébn.

2.2. La inclusién de las corrientes pibnicas de intercambio supone enel
cuadrado del factor de forma incrementos inferiores al 20% en la zona del
primer méximo de "scattering"; para momentos transferidos m&s altos, esto
es por encima de 1los 3fm_1, dichos incrementos alcanzan valores superiores

- 208
al 50%, con la excepcidén del estado |12 :6.43MeV> del Pb.

3. Los datos experimentales aparecen sobreestimados en los célculos tebricos
que se obtienen con la R.P.A.. La Ginica excepcibn a esta caracteristica es

208Pb en el que la mezcla de las

1a del estado |12 ;6.43MeV> del
configuraciones p-h que intervienen en la funcibén de onda nuclear resulta
ger un efecto importante no tenido en cuenta por otros autores que han

estudiado este estado (Ham80) (Kre80) (Suz82,83).

4 La 1inclusién en la funcidén de onda nuclear de las componentes a 2p-2h en
el marco de la C.C.R.P.A. permite explicar las discrepancias entre teoria y
de los estados |14 ;6.74MeV> ¥y 1127;7.06MeV> del

experimento en los casos ]
;18.98MeV> del 165 y e1 |1%;10.23Mev>

2OBPb, siendo insuficientes para el |4

48
del BCa.

"aproximacibn del propagador
pibén

gse introduce 1la denominada
1a consideracibén de un propagador del
permite gimplificar

Finalmente

efectivo" que ge basa en :
independiente de gu momento. Esta aproximacidn

ervar la mayor
el tratamiento general

t antes mencionado y cons
mateméaticamente

poner
de 1a fisica del proceso. Con relac

i6én a esta aproximaci6én hemos de
parte




d anifies
€ manifiesto lo siguiente:

1. EX anélisd
4 1818 de los ) g
S resultados obtenidos permite establ
or efectiv s i i €cer para di
0 una expresidn parametrizada en té ! e
términus del mome
nto

transferidc
) por el electrd 5
n al ntcleo
y qQue es v

: alida
de alto spin que hemos tratado aqui para todos los estados

p €

( EStE‘. i i

contribuciones
i a un cuerpo i
, Ppero involucrand i
o diferentes i
propiedades

L S
b n g a

cinética, de spin-6rbita, etc..

perpectivas que creemos importante sefialar aqui

En primer lugar hemos de generalizar nuestra teoria sobre los procesos de
difusién de electrones por nGcleos de capa cerrada a fin de incluir en ella
alguno de 1los efectos debidos a los grados no nuclebnicos de libertad que no
her - tenido en cuenta, como son las corrientes de tipo isébaro, las que
incluven intercambi .- mesones p, asi como los efectos de las correlaciones
tensoriales de corto alcance y 1los relativistas, consideréndolos no sblo desde

el punto de vista general, sino también en el contexto de la aproximacién del

propagador efectivo.

En 1la misma 1linea es necesario investigar 1la forma de encontrar las

expresiones correspondientes 2 estos fenémenos en términos de las propiedades

macroscbpicas nucleares.

Asimismo hemos de considerar en 1la funcién de onda nuclear 1las

A-h que son importantes en algunos casos, €n particular

excitaciones del tipo
48

Ca, etc.).

: 16
ra los estados de 1os ntcleos més 1igeros (0,

pa

No debemos olvidar tampoco 1a necesidad de 1l=2var a cabo un anilisis
la aproximacién de Born con ondas distorsionadas,

completo mediante
cleos mas pesados.

especialmente cuando se trate de estudiar los nd

‘Finalmente indicaremos dque 1a idea bésica de nuestro método, esto es, la

oordenadas nuclebnicas a 1o largo de todo el desarrollo,

consideracién de 1las ¢
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puede utilizarse en el andlisis de los procesog de difusi6n electrénica por
én particular por aquéilos que s6lo tienen un nucleén

estudio permitira,

ntcleos Je capa abierta,

fuera del "core". Su

junto con el de los nticleos de capa

cerrada que aqui hemos iniciado,

un conocimiento mis exhaustivo del papel que

los grados no nucleénicos de libertad representan en las propiedades nucleares.




APENDICE A. ELEMENTOS DE MATRIZ DEL OPERADOR MULTIPOLAR MAGNETICO

En este apéndice calculamos 1los elementos de matriz de las partes a uno
(un célculo an&logo de éstos puede verse en (Don79) (Don80)) Y dos cuerpos del
operador multipolar magnético a partir de las expresiones (I.3.2) del mismo.
Para ello utilizamos algunas relaciones entre coeficientes n-j que resumimos al
final.

A.l1. FARTE DE CONVECCION.

La parte de conveccidn del operador multipolar magnético viene dada por

(I.3.2a). Usando el convenio de fases (Edm57)

. 5
T = (=)} T

(A.1.1)
}‘q k"q

tendremcs para el elemento de matriz de este término

(c) 1 e ot
: ~mag : = : ; . o
el %y (@) 13> = 597 “ap {<Ja“ JAQRLIT g X1 < Iy ( )
L
127y

- + 1 J lj
=] <dy ﬂjJ(qx)[YJ(x)x vl 3.3

io calcular
Los dos sumandos que aparecen son anAlogos con lo que es necesari

s6lo uno de ellos. Asi, si consideramos que (Edm57) (Bru7T7)

Jied adek j
- i

iy ; § 3017 = (=)
<(Y'3iJé)J'ﬂ Tkl (YJlJe)J
o o A A :

s z T >

o .>=(—)J|+I'+J; I %<j!ﬂTp|l> < ql.]

i J : 1

(A.1.3)




€8 posible escribir

y teniendo en cuenta los relaciones (A.5.1) y (A.5.2)

; . - T .
: . i o .
<JaIJJ\qx)[\’J(x) x 7] th 0 I 5(1a+1b+.7+1)

<‘ ¥ . ) [x g J(J+1)'J
=179 “5/2 1 o XXy

*
J dx x jJ(qx) ]Ra_(x) ]Rb(x)

(A.1.5)

con lo que el elemento de matriz que buscamos valdré

(C) oo ‘a 1, +4J+1) (ja g J)
a C : H e - E(1_+1 +J+ ;
<JaIT[;1:ag (@) 13,2= = 7M1 7= 2 h Vgt 1/2 =172 1

o J(J+1) ] de x j.(qx) R (x) R (x)
i~y . - S — b
Ja Iy an+xb+1 X ¥ 4 .

(A.1.6)




)

-2, PARTE DE SPIN-M/GNETIZACION,

Si consideramnos que (Bru77)

gig 11 317 s ¥ Hig g
alb J ;. ﬂ(JCJd

<j 'i'\ % e
aﬂ pu §> <

y tenemcs en cuenta {A.5.3), el

spin-magnetizacién del operador multipolar

(I.2.2b), puede escribirse como

i

M

I
(1/2 -1/2 0/ g=-1,1
s#0

elemento

8

|3, >

U
ol Ug 1 g

de matriz de 1la parte de

magnético, que viene dada por

: 3 €(1a+1b+J+1)

b

rJ+8+8§ i

s=-1
J-8+4¢
8,1

(A.2.2)

2. ’
(Xa+xb-sj+1—68,1) [dxx JJ_S(QX)JBa(X)IRb(I)

La suma Sobre s €8 sencilla de calcular

haciendo uso de las relacibén de

recurrencia de las funciones esféricas de Bessel (Abr72). Si después integramos

por

1

A

2Mi ab

amag(M)

<i 1T () 13> =

2
dx x

(=3} 7 %

: 4
JJ(qx){ o +[1 +

partes y aplicamos (A.5.4) es fAcil obtener finalmente

ja J.b 4
(1 +#1 +J+1) (
a b 172 =2/2 1

J(J+1}]1]m*(x)m (x)}
X 4531 & b
a'b

(A.2.33




A.3. PARTE PIONICA

La i
forma tensorial de 1a parte pibnic

que viene dada por (I.3.3 a del operador multipolar magnético,
.3.3a), muestra que sb6lo es necesario calcul
de matriz para obtener ar un elemento

8l qu z i
Jue buscamos dada su simetria. Si consideramos las

€cuaciones (A.2.1), (A.5.1) y (A.5.3) resulta

ja+jb+1
(1,41 4L +1) £(1 +1 +L+1) 3

d ab

I
ab 1 j L j j

! ( 3o 1} < iy, 44 L_)
5 1/2 =1/2 0 1/2 -1/2 ©

X 4% =19~ e
SRy i 551,

l’
1/2 1/2
(1,+8 , 1 +86
1 sl,l) (_2+ 92,1)

.

Una vez obtenido el valor de este elemento de matriz reducido s6lo nos queda
evaluar las sumas sobre 1.8 y.8'. Estas filtimas 3e calculan, como é€n el caso
anterior, utilizando 1la relacién de recurrencia de las funciones esféricas de

Bessel. Por otra parte, 1as sumas sobre 1s pueden reducirse a sumas sobre L=1+8

gi se tiene en cuenta el resultado

Q(1,s!) 7 R'ii.m) BLL] =
1ls

{A.3.2)
Q'(1=0,8=-1) F(-1) + Q'(1=1,8=-1) F(o) +

-]

+ T [or(1sn+1,8=-1) + Q' (1=L-1,8=1)] F(L)
L=1




gon lo ¢ il
) que finalmente podemos escribir

E(1 +1 +1 35
a iy C+1d+J+1) Jab ch

E(1 +1
WA C+L1+1)_5(1b+1d+L2+1)

fay gt ey
2 1) & s M oag U8 Lz\\

Ll o=l \1/2 a0/ N1 120

dx X X dr r R r ! R r } :

I w2y .
19 7 Vel JLl(q1r1) JLl(qlx)

d xb+xd+2
{_'dTE' + .----—--I‘2 ]]Rb(r'2)]Rd(r2)}

2 ) : ( .

2
d
[ a4, q2 ; 5

A.4. PARTE DE PAR.

Este término se diferencia del anterior en que la suma gsobre A, que

aparece e€n (1.3.3b), no puede evaluarse. S6lo es posible sumar gobre 1 mediante

la regla de suma

12 g(14L'47)

. 2 A
dy s

-1/2 -1/2 1

g(1l+12+b'+J) (




¥ reducir la suma sobre 1ls segln hemos visto en el caso de la parte pibnica. E1

resultado final es

i - amag(SG) e
T D=
<(Ja3b}Ja I T, (q) | (JCJd)ch

> P ‘.\ A ~ 1: A
g> S(1,+1,+1 +1 +J+1) §_ 3 3 J

?il)x ¥l2)] i

<

1

AeT+3 +1 +=

g 42 g

=i 1) L
(=) 1 E(1,+1 +L +1)

1
L

‘)’ Ja 3 L1)
1 ( 1/2 <1/2 B

+2
)fa'l'Xc

* 2 d
I dx x2 jJ(qx) ]Rb(x) IRd(x) { dr r {(E; + ~ ]ma(r) ]Rc(r)}

39
J dq1 8 7 vn(ql) le(qlr) le(qlx)

(A.4.2)
L. +1) ﬁz
E(1b+1d+ 5 2

. o :
e % 1) ( Ip 4 2\
( L7z ~i/e 4 Nae e B

0 -1
* 2( 4 . Xb+xd+2 )]R* (r) md(l‘)l
] dx x° jJ{qx) ]Ra(x) mc(x) [ dr r j((dr Sy ]

2 2 i (q.r) 3, (g,x)
J o, 0 %0 4 e G,
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SELACIONES DE COEFICIENTES n-j UTILIZADAS.

Resumimos aqui las relaciones entre coeficientes n-j que hemos
desarrollado y que han sido wutilizadas en el
matriz.,

cdlculo de 1los elementos de

(L+6‘ ) il
E(14L+J+1) RO T het RN I , L'sL+s; s=t1
I

VAR E)

j2+12

'3

1 / i \

T | : ,
1 \=1/2 =1/2 1/
I, [11{11+ ) ]

(&.5.2)

L(L+1) |
+L+1 |
11+12 L 4

J

\1/2 -1/2 0 /

. 1 1/2 j i 4
0y 1,43 I3cas1) ] =
1 2 = - (")

141,47+ 1/2 172 -3 4
#(=) X
X, (




APENDIC'. B. CONVENIO DE MOMENTO ANGULAR.

Vargs a indic: . i
dicar en este apéndice el convenio de momento angular que hemos

utilizac ) en esta memoria,

Com s i
estamos tratando con sistemas con simetria esférica, los estados

monopart culares se caracterizan por los nimeros cuénticos

o i Lnusalujamj >
a

a

1 ]
y la paridad de dichos estados. A fin de que la dependencia en la tercera

component e aparezca de forma explicita usamos la notacidn

L1amamos estados de particula 4 los que corresponden a 108 niveles

monopar ticulares por encima del nivel de Fermi y estados de hueco 2 aquéllos

+
cuya .nmergia es inferior o igual 2a 1a de Fermi. Los operadores a Yy & son los

+
operad res de creacibn y aniquilacidn de particula Y b y b los

correes porndientes operadores de hueco. Asi




Blendo 105 el %acts v ae ;
d U> el vacio y donde hemos adoptado el convenio de fases (Boh69)
S oh69)

i
J +|T1J,
a

(B.5)

Los i ares Adafdna ! a- :
08 operadores definidos en (B.Y4) satisfacen las reglas de anticonmutacién

r T ]

& ¢ =
L8840 v [b

A lo largo del trabajo hemos notado con los subindices h,i,j.k los estados
de hueco y con m,n,p,q los de particula. Los subindices griegos se utilizan

para ambos indistintamente.

También wutilizamos 1los operadores generales de creacién y aniquilacién

definidos por la transformacién candnica

g
8(a-F) a, + wE=2) & 0

+

8(a-¢) a, + MF=a) B T o

funci6n paso y F representa el nivel de Fermi. Con la introduccién de

os en la
operadores €S posible definir los operadores a uno y dos cuerp

+
gﬁ a <a|T|3> CB

) c; CE <aB|v|v8> cg *r
aB y 6




APENDICE C. ELEMENTOS DE MATRIZ DE OPERADORES A UNO Y DOS CUERPOS

ENTRE EL ESTADO FUNDAMENTAL Y ESTADOS EXC TADOS EN
2. Y CC.RPA

Vamos a obtener en este apéndice log elementos de matriz d=

la forma
9 3

~
para operadores OJ a uno y dos cuerpos

en las aproximzciones gque hemos
utilizado en nuestros cllculos,

Si tenemos en cuenta 1las expresiones (II.2.7) y (II.2..5) vemos que la
funcién de onda en la R.P.A. se obtiene de la correspondiente =n la C.C.R.P.A,

sin més que hacer las sustituciones

XJ(Ph) —_— XJ(ph)

YJ(Ph) — Y_(ph)

J

i de
Por tanto en este apéndice sblo calculamos los correspondientes elementos

atriz en 1l1la C.C.R.P A., siendo 108 resultados féacilmente reducibies a la
mat L0 RLP A

R.P.A.

escribir el elemento de

si consideramos la ecuacién (II.2.14) podemos

matriz que queremos calcular en la forma

. 0 C
£ J £

<J M tOJM




el conmutador de & y 1.

~

C.l. FORMA TENSORIAL DE OPERADORES A UNO Y DOS CUERPOS ACOPLADOS,

Antes de calcular 1los elementos de matriz qus nos interesan, vamos a

obtener 1las expresiones de 1los operadores a uno y dos cuerpos en forma

tensorial cuando estan acoplados.

C.1.1. Operadores a un cuerpo.
P

acuerdo con (B.9) podemos escribir

+
C <0
“a lTJM

) 8> cq -
el J

8

< j |T lim ¥ o
i JMJ‘ 3, &0

Si consideramos el teorema de Wigner-Eckart

<'m'|T,_ |im> = (oy <jmkq [j'm'> <§" 1 T, 13>
J kd

1 C.1.1) quedaréa
el operador a un CUuerpo TIMJ de (

* &
1 . 2 T IM |.] m‘j > ch CB_
I - <G 1T hd By & @ 4,
di
.QB a (C.1-3)




h" laf' 4 1 u
>1 dellinimos ahora los operadores

€l operador a un cuerpo quedari

o

expresién que nos da la forma tensorial del operador a un cuerpo.

C.1.2. Operadores a dos Cuerpos.

A partir de la ecuacidn (B.10) podemos escribir para los operadores a dos

cuerpos la expresidn

T ¥ ar | / | y8 >
1. g o %uf |V g2 e, ¢
o B JM 8
aByd J 1

i o]
Si acoplamos los estados que aparecen en elemento de matriz a buen moment

angular total y aplicamos el teorema de Wigner-Eckart tendremcs

1
>—

aB




Tein b : : Sl Fane
lendo en cuenta la definicién e S 1 T Suma sobre las t

- T erceras

componentes m, y i quedara

y sustituyendo en (C.1.7)

) i T
”ag" J||(.]Y.]6)Y6

(C.1.9)

rpos acoplado.
que es la forma tensorial del operador a dos cuerp




C.2, ELEMENTOS DE MATRIZ DE OPERADORES A UN CUERPO EN LA C.C.R P.A

La funciébn de onda de 1los estados excitados en esta aproximacién viene
dada por (IT.2.15) en términos de una suma de una parte a 1p-1h y otra a 2p-2h
El elemento de matriz que queremos calcular constara pues de dos sumandos

& B - o i ’
JMI‘ (1p-1n) |C>(2p—?H)

que tratamos a continuacién de forma separada. Veamos el primero de ellos. Si

tenemos en cuenta (C.1.5) y desacoplamos podemos escribir, bas#indonos en (C.3),

que

j > <3 T i >
JGJijleMJ I 1Ty

’ e 2
X (Pn) <im. i.m a ’Cacs]-|C>
J By Rl 5
f o] h

|Jf,1\41Jf ><C ‘[bh

i o4j M
B Aile » 4t g
i m, |J.=M. 3«C[[a b ;¢ c 1 185
= J e Cadg B lph a8

c.2.2) se
lementos de matriz de 1os conmutadores que aparecen €n (
Los e r

P m

eiemen‘ (o]~ (16 matriz (lP as I smas car i(la(le l)e 0 eva Uadas en
’ t = -]

resultando por

aproximarlos por

ionado |C>, (Lan64),
en el vacio correlacion
el vacio |O> y no

tanto que

+ o~
+
<C|[bhap,CaCB]_|C> <O|[bha vl

+ o+
<c| [a;bh,cac 8]_|c>
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5] ..lI tI()d 1C ‘llIl ¢
- 08 dl.t)l"l 105 Vv e LT ](1( S 01
i H .’:llO](-:S d c R ] defl i
o

canénica (B,7) la transformacién

Y desarrollamos e] producto,

§6lo un término d
e los cu
dparecen en dicho atro que

producto contribuye en ambos elementos de matriz:
:

8e tiene

S_ﬁ <O|[bhap'C;C—B]-|O> =

5 . 8le=P) & -8) o lore
g Yo-Fl § . alP-g) <Oibhapaub8 0> =

B(a-F) O(F-R) § §
pda hE

+ + o+
8 g <O|[apbh,cac_81“‘o> =

= S B8(FP=qa) B(R~ < tut =
S_5 5,0 (F-a) 8(B-F) O|b_aa_5apbh|0>

= BlP a8l
(rlainm 6 & S

-B

Sustituyendo estos resultados en (C.2.2) y sumando sobre las terceras

componentes resulta

: *
M T = i
<Jf‘IJf 1% (1p-1n) p 1

*

< 4 - el
XJ (Ph) Jp ITJN Jh
Ph

aJ
: 2
YJ(Ph) <Jh nTJI Jp 5

Si tenemos ahora en cuenta la relacibn

*

-.j : it
<j [TJ | J

: id"
' 2,13 i=)

i i 5 odemos
y aplicamos el teorema de Wigner-Eckart al primer miembro de (C.2.5) P

escribir finalmente que

*
* :
Y (PR) <i 1T, 13> }

J

* * :

- IJ >+ (=)
P

gl e,
F T 1 C>noan (c.2.7)
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E es ( er e en‘ I
t i Y e a

apr 0oXx imacio - 0 a C[ue eStdIIlDS congilder ando es 8Cr Ctr‘ljl l

<I M. |T o .
£ th JMJ[L>\2p—2h) . (T.2.8)

880 10 que la ecuseidn (C.2.7) noa da el elemento de matriz reducido de 1la

forma (C.1) para operadores a un cuerpo en la C.C.R.P.A..

C.3. ELEMENTOS DE MATRIZ DE OPERADORES A DOS CUERPOS EN LA C.C.R.P.A..

Andlogamente al caso de operadores a un cuerpo podemos escribir

+ < v les (C.3.1)

<J M ey

£ |VJMJ|C>(1p-1hJ

J .M
T y Jf

Veamos el primer sumando. Si consideramos (C.1.9) y desacoplamos resulta

<J M IQ

My IMJ|C>(1p—1h}

+ Ao 2] >
CYCGJ_IC %

<j m, J
(Ph) JhthJp j

£

p
1

el producto de los cuatr




De 52 J
los dieciseis términos o
| I ( u - - -
e gl que aparscen, s6lo dos dan ¢ A
08 de matriz. Se tiene, d contribucién no nula a
y de esta form
d que

<C|[b 2
| hqp'c : ~ § ~ s P
C p -YC—61_10>=

<y BP=y) 5. WEH
[<0‘bha a+b bl+b+\0> X <0|5 1+ + 1+
P a-Ry & hapaub-8b~fbélo>

S_ O8(F-a) 8(B-F) :
a ) 8, 8(F=y] 8 o 0{P=f)

Friahy

[<0 |b
| n2pP_ astbG|0> + <0|bha b_,3p0. b 6!O> }=

= B(F—y) 6(F-8) {e(a-m a(F-g) . [& &

B pa hﬁG-BY # épaqutsa] *

+ B(F-a) 8(p-F) S )
- i
o D36h5 -ay GpBGhya—ouS] }

(C.3.3)

SB Sr=0) Gy=b) 2 . 8(F-9)

Bee

<0 :
[<0lb_b_qa_ ‘P5apbh|0> + <0[b_cb_pa_ b

| T,
)

ab lo> ]+

ol 8(F-a) S, B(F-B) s_Y 8(F-v) 6(6-F)

14 il
[@[b_ab_sb:a_sa b o> + oo b Bb+|a—l+l+10>}

=-5§,85g 8(F-a) 8(F-8)
8(y-F) 6(r-6) S c e
{ (y 6(r'-8) S [Gp’_YGh’_BG_aa ‘p,-Yﬁh,-uG-BS] +

+ B(F- -F . =
(F Y) 6(6 ] S‘Y [ Gp’_aah’_aﬁ_a.r 6p7'66h;_36_8Y]}

Ambos elementos de matriz incluyen una restriccidn; asi en el primero Y ha

de ser distinto 2 § y o distinto a B en el segundo, ya que €n caso contrario se

tendria
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€0l v » =0
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-0 _S

Si 1levamos estos resustados a (C.3.2), reagrupamos términos, aplicamos el

teorema de Wigner-Eckart al primer miembro de 1a

ecuacién y consideramos
(C.2.6) tendremos finalmente

(C.3.5)

dm, j.m,
P Jp h Jh

i S
f Jf

M. ><m. gm |7
“aB e I 3 iy ¥ vé

* jh' Jhr
* o
- (-)J Y (Ph) [<v>(1p_1h)] (=) <jym ;lp ;
f

j > <j
<i-m i@ (g.M
Jp Ip B’ I oB JOIB

donde hemos definido

s « Py
= <(5th')‘TaB IVJﬁ(Jh.Jh) ¥

+1
j J +
Y <d gy Mg Vy ] Ly M @

(C.3.6)
L e et
<(jh'Jp)JGB| VJ‘ (Jh'Jh) 15

j - - +1
,]p+jh JuB JY5

: J >
<Uped M ag PVl Gdgddys

debido a 1la
uede hacerse
1as terceras componentes en (C.3.5) no p
e
La suma sobr

L]
restricci6bn impuesta a B




El segund
0 sumando en (C.:
- | . (C.3.1) es algo mas complicad i
la vibracién del "core" H+ d PEa e
: & efinida por 7) ‘
reacoplamiento a fi ( S e
= ‘ ‘ un proceso de
de que los ¢peradores de particula y de b
) lueco estén juntos

¥ . un des Gac i
. acoplamiento posterior, 1a BiYEK 8 8
(II.2.15) 2p-2h de 1la funcién de onda

q‘LlE Gescr lbe 8 =

. 4 2 >
12 3 J'3u f Jf

X Ph) <
{ Jf( ) J12M

J +M
e J

SR e e o +
(mi) a a b.b. + (- X
: Vi’ (=) YJa(ml) bhbiama

a2

[x

J

M
e
= {=] Y. (Ph) &1, M. 3 M_.o T« 3
:
; 20 3l 0 4

J +M

a id

[ % fi) b YR & % i) v (nila ate’s ]}[C>
JDl Rd'm v il Vmih

A1l calcular con esta funcién de onda el elemento de matriz correspondiente

cuatro elementos de matriz de conmutadores de operadores de creacién y

Para calcularlos se

aparecen
tipo de 1los Yya vistos anteriormente.

aniquilacén del
resultando dos de ellos (los

utiliza de nuevo 1la aproximacién cuasi-bosbnica

) nulos, coOmo €S f&cil comprobar. A 1los otros dos

asociados con 1la amplitud YJ
a
g6lo contribuye un término de 1los dieciseis resultantes del producto de los

cuatro operadores cC. Se tiene asi que
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|O> i <0|b i P8 a+agb+b; 0> +
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| D,aaaabbd + '+ '+ '+
n°1%n 2e%a%, 0107 + <0lby a2 s A nilo>] -

= 8(a-F) 8(B-F) O(F-y) O(F-68) [& & .8, 6 . = )
va mB iy “hé o rRTag ey
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=l R ol
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<C > +"’~ iy
|12 amblbh’cac #£y° ] |c> =

(C.3.8)
] lo>=

C R e
++++ ++
c
0-8 Y=6=

.+ 4
<C
|[avambibh,cac8cYc 1les S_YS_6<0] aabb

- 8(F-a) 8(F-B) 6(y-F) 8(6-F)

=1l T

<0|b + 4y
[<o0] -czb—Ba-Ya-é avambibh|0>' + <0|b_ab_ L aavambib;|0> +

| | l—l——"ﬂ»,l“

+ <0|b_ib ga_,

o>+ <0[b_,b_ga_ a2 g2 : b b |0>

5 8(F-0) o(F-8) 8(y-F) 8(s-F) [& .8 5. 8 -
W Vv_é m,=-Y 1a_8 h,-o

S § 8 ) -
v, -8 m,-y i,-¢ h,-8

8 8
v,-y m,-6 i,-8 h,-a
§ § 8
-ym,-81i,-a h,-S]

d:[[b+b ia decr | lc>
himv aB y ¢°=

distinto a § en el primer elemento de

con 1las restricciones de que Y ha de

matriz y @ a B en el tercero.




De estos resultados se

deduce que, dentro
cuasi-bosén

de " 1m aproximacién de
que estamos utilizando en 1

a evaluacidn de 1gs elementos de matrigz,
; g + £ : S :
la vibracién del "core! Ba, que da idea de 1a polarizacién inducida en é1 por
la particula (ver 1la definicién de cuasi-particula en el

apartado II.2.2,) que
estamos considerando,

€8 una vibracibén del LipoiiB. DA,

Si consideramos (C.3.8) Jjunto con (G k9], desacoplamos y agrupamos
términos teniendo en cuenta de nuevo (C.2.6), es posible obtener, tras un

procese un tanto €ngorroso, la expresidn del elemento de matrig que estamos

tratando de calcular que resulta, después de aplicar el teorema de

Wigner-Eckart al primer miembro,

& e Jf+Ja+Jm+Jh
XJ (mi) (=)
o

% ; SR i
X; (Ph) [<V'>(9p_2h)} aB J, o 34 I3y fi,
f

2 >+
m in
<J M J 5MJ |JMJ> JimJ.Jh Jh YdMJYﬁ

o JC:B ¥ v i

Ak TR
i (_} f YJ— (Ph) [<V>(2p—2h}} af JCI.B 34T

|7 =M,
W
4

: -M >
M ><a o T ) }
LA e PP S, W W
V] 8
aB Y

donde hemos definido




De nievo, como n el - caso anterior, no es posible hacer la suma sobre las

terce 'as componentes debido a la restriccidn impuesta a 1i.




MATRIZ DE ISOSPIN.

lemento de matriz de 1la parte de
magneético correspondiente a las

tras palabras, queremos obtener el

de onda monoparticular

productc vectorial y lo expresamos en términos de la

e

obtenemos

finalmente

este resultado al elemento de matriz (D.1) queda

y llevando

l?)lx >
+ my

] =

|t

) R Bl
hugmr%n dv amcv bvanm

8 §
%a,v%0c,m T “ad, ™ be,V




\PENDICE E. DETALLES DEL CALCULO DE LAS INTEGRALES.

elementos

de matriz reducidos de las partes a uno,

cuerpos, ecuaciones (III.3.9), CELT S8 L1 Yo (T R o ot il
requiere el célculo de una serie de integrales., Los distintos
mos ensayado pueden encuadrarse en dos grupos. El1 primero de
en la utilizacidén de desarrollos en serie de funciones radiales
armdénico. Sin embargo, ninguno de ellos proporciona 1las
estabilidad convergencia necesarias para considerar 1los
fiables por lo que no los comentaremos aqui.

grupo corresponde en re~lidad a un solo método y se basz en la

:as integrales mediante el método de Gauss-Legendre,

i-ésimo cero del polinomio de Legendre, Pn(xi, y

- L a8 (0]
as )a 1Cx..laI’ de l S 1ntegr‘ les que se nos pI‘eSE 1tan, Y b 2

n Ll cdaso I t; a a ( hl(i a

la fOI‘ a de lLas fUHC].UI'leS :;Ue debBIlOS llltEgI‘aI 3 - JdeIIlOS establec;e: una \'3101 de

corte para la variable de integraci6n de forma que

f(x) dx

l. . in IIlaS (]UE
g q
qU

hacer el cambio




calcularemos las integrales

integrales qi anarecen en 1 : . o
grales que aparecen en la contribucién a un cuerpo son integrales

su evaluaciodn se reduce a la aplicacién de (E.5); 1las
correspondientes a las contribucionas de 1las corrientes mesbnicas de
intercambio son integrales triples y su valor se ha obtenido por aplicacién
iva de esa misma expresién ya que la funcién a integrar en cada uno de los
proceses d integracién presenta 1las condiciones que hacen posible

establecer el valor de corte para la variable de integracibn.

Tanto en un caso como en el otro, el nimero de puntos de integracién, n,

asi como el valor de corte utilizado han sido determinados a fin de asegurar la

convergencia de las integrales. Asi para las integrales sobre abscisas se han

e = 16 i 48 | 208
ibilizado 15fm en el caso del 0 y 20fm para el Ca ¥ el Pb como valores

mAximos para la variable de integracibén, mientras dque en el caso de las

: -1 !
integrales sobre momentos hemos considerado 10fm en los tres nficleos. El

niimero de puntos de integracién se he glegido igual a 98 en todas las

integrales, si bien en algunas de c1las valores de 80 e incluso 64 puntos

proporcionan una correcta convergencia.
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TABLAS.

Tabla 13

Radios de carga nucleares y constantes de oscilador utilizadas en‘la

obtencidn de las funciones de onda monoparticulares para los

potenciales de oscilador arménico y de Woods-Saxon en los tres nficleos

considerados en esta memoria.

Los valores del momento transferido para los que la parte a un cuerpo

1)
, ¥ los valores de esos

maximos; 1las diferencias entre los momentos q;SG)y qéz)

del factor de forma presenta méximos, ql

= para los que

: Zo ; ) ‘
las parte "seagull" y pionica son méximas y el : asi como el tanto

por ciento que dichos méAximos suponen respectc de los de la parte a un

: :
cuerpo, y, por Gltimo, el corrimiento de los méximos de |Fé (q)‘

S
max ’max’
y el cociente entre el cuadrado del factor de forma tqtal y el de la

debide a 1la inclusién de las contribuciones a dos cuerpos, g

parte a un cuerpo de dicho factor de forma, se resumen para los cinco

estados .estudiados.

Valores numéricos de los paréametros de 1la densidad Je nucleones

16 48
definida en (IV.4.17) para los nficleos 0 vy Ca y gque hemos

:tilizado en los céalculos descritos en el apartado IV.4,




Oscilador Woods-Saxon

tiloy 1.726

1.954 1.8

2.485

Tabla 1
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FIGURAS.

s 15“ a : . ag ma d b
b] ae n t(..lt 1 ue hie CI .|. e S n
: )1 ra e 1 ICEI cam Q u d (6] q ( S o a d 4 6 de
e e‘t‘-o v 8l i =3 a t s -\.
i lCla 1> f I > ol B8 & c t
- I~ S ]'\ ] i ) i
1T l . a EHtadO 1r al |f (E ,181} 1 uadI imomento del
" inclidaentce Y = L .
ele( I'( (1 t.-, I'\ (k ,15_‘ ) el del dlf LlndlClO q €8 61

cuadrimomento transferido.

Figura 2: i : 3
g Diagramas de Feynman correspondientes al intercambio de un pidn

o )3 e :
Diagrama piénico en el que el fotdén virtual interacciona con el

pidén en wvuelo.

b) 'Diagrama de par o 'seagull", en el que el .otdén virtual crea un
par nucledn-antinucleén.

-~

¢) Diagrama de isdbaro en el que =28 creado un isbbaro i.cermedio que

se desexcita posteriormente emitiendo un pién.

Diagramas ordenados temporalmente que € rivalen al diagrama de par

mostrado en la figura 2b.

Figura 4: Diagramas correspondientes a los cuatro sumandos que constitu; °n el

término a 1p-1h del elemento de matriz de la parte a dos cuerpos del
operador mulipolar magnético. En el caso particular que estamos
analizando los diagramas Lb y 4ec  dan cont~ibucién nula por

conservacién de la carga.

Idem que 1la anterior pero para el término a 2p-2h. Los diagramas 5h

y 5c tampoco contribuyen al correspondiente elemento de maitriz por

idéntica raz6n que en el caso de la parte a 1lp-1h.

Diagrama esquemdtico que muestra, para 1la corriente pibnica, las
para las particulas e

rs.gnaciones de (momento angular, trimomento)

proceso. Puede verse que el hecho de mantener

-
nuclebnicas ;1 y r. hace que el pién

intervienen €n el
explicitamente 1as coordenadas

sea tratado como ur doble "pidén".




que i
Jue la anterior pero para 1

ina + A 5
dos terminos se ve reflejada
L O aAda

esta contribucién (ver capitulo III

[bq € - c i i
1 ICI e ac 1 — ‘
U a .m}A i B cion f I A 5 B arce
= 1 ) 8 ) LT 1 C it LG : LE

contribucidn "seazull" i
seazull {diagrama 8a) al

1 introducir

efe tiVL &
O . omo lUE”ie vVers en gl i ama 31
A s se 4 .jadﬁ\’l dllia Uy i1d COr

'k . . 181dera
hos estados hace que 1la contribu

cion "seagull"

udil aparezca

i 1 JuUcCl1on i 5
U . L ) ‘
M ‘[1‘“ con ex tll. i
i 1€ ( CLLE S l(.l?.a[{.

articula-huec 3 ;
particula-hueco efectivo y particula efectiva-h
tiva-hueco.

Diagramas que muestran la equivalencia de la particul f
ncia de la particula (figura 9a) y

el hueco (figura vb) efectivos.

Figur 0 le ; i ;
2 10: Factor de forma magnético del g Fos o EUBPb (A 4
= ) 4 ;6.74MeV ).

Con _ine i SR Tepres
a continua se representa la parte a un cuerpo que viene dada
poy VI ET 2.2 L 51 i i
p L a linea discontinusz ! la p¢
3 inua muestra la parte a lp-lh de 1la
. ; g 4 | :
ntribucibn debida a 1la: corrientes mesénicas de intercambio; su
ol ’
valor se obtiene como suma de |( 4 y (III.3.14), Finalmente, la
- mer sl
linea punteada describe 1la parte a 2p-2h de esa misma contribucibn y

es el resultado de la suma de (III.3.11) ¥y {TEE: 9. 18,

Pi-ura 11: Influencia del potencial nuclear medio en el factor de forma del

i -
procesc (e,e’) O (4 :;18.98Mevj. De 1izquierda a derecha se muestran

1os resultados que se obtienen para las contribuciones a un cuerpo,
"seagull" piénica dadas por (1II.4.4), para los potenciales de

woods-Saxo. (linea continua) V¥ oscilador armdénico (linea discontinua).

: : 48
Figura 12: Idem gue la anterior pero para el proceso (e,e") Ca (1+;10.23Mev).

208 -
Figura 13: Idem que la fig. 11 pero pa~a €l proceso (e,e') Pb (14 :6.7u4MeV).

208

la fig. 11 pero para el proceso (e,e') Ph (12 ;6.43MeV).

Figura 14: Idem gque

de 12as distintas contribuciones al factor de forma del

Figura 15: Comparacién
proceso (€ e') iunto con 1la parte

160 (4 ;18.98Mev). Se muestran,

imaginai ia del factor de forma total (1linea continua), 1la parte
imaginaria de iag contribuciones a un cuerpo (linea discontinua),

(1linea discontinua punteada) Y piénica (linea punteada),

"gseagull"
(1I1.4.4), en 1as zonas del primer ¥y gsegundo méximos de

definidas por

difusibn.




I'i.\ UTe ) . 1
LT Q. aen ue i
Flpur Il i H & anterior yer pare
t iyl G PEro para L'l. Iif‘(){_‘['ﬁt‘

e i
Fiz. 1% nan
g. 15 pero proceso

Pero

T
pero para el proceso P S
v .06MeV

uenci i 1 - ir 3 £
ncie d la Inclusio i
lusidn corrientes mesfHnicas de
‘nterecamh : i
lcercamb log rradna 1ip 3 oy
los grados de libertad a la funcidén de onda
4 C AL R G K 1] 16§ - VIR

cuadrado del factor 2 f'¢ '
factor de forma lel proceso

8 0fMev r ~ Ao A
0.90MeV) comparacion con los datos experimentales

los cuadrados del factor de forma total en la

a continua) y e a R \ 5 i 3
continua) y en la R.P.A, (linea discontinua) y de 1a

y

s dicho fae + da -
de dicho factor de forma en R.P.A. ‘l1inea punteada’s

entales estin tomado:z de (BerB82).

A Skt 5 48
que la anterior pero para el procesc (e,e') Ca l1+;10.23MeV:.

experimentales son de (Ste83).

L . 208 =
g. 20 pero para el proceso (e,e') Pb {14 ;6.74MeV).

han sido tomados de (Lic79a,b).

. . 208 -
que la fig. 20 pero para el proceso {e,e') . Pb (12 ;6.43MeV).

muestra en este caso la curva correspondiente al cuadrado del
de forma total en la C.C.R.P.A. (ver apartado ITI.4.4). Los

experimentales son de

. 208 s R
que la fig. 20 pero para el proceso (e,e') Pb (12 ;7.06MeV).

Los datos experimentales se han tomado de (Lic79a,bl.

Figira 25: valor del propagador efectivo obtenido a partér del primero de los
cocientes (IV.2.1) para los estados 4" del 0 (linea discontinua

v 14 (linea discontinua), 12

i i {igcontinua doblemente
punteada) ¥ (linea di

"1
anpb, Se incluye también (linea

punteada) ¥ 12, (1inea punteada) del :
: i Fols se m=1.40951fm y
continua) 1la parametrizacion (IV.2.3) para los valores m=1 95 .

k:2.13367.




-121-
rigura 26: Idem que 1la

I § anteric T ¢ 2

107 pPero para el leladf‘(ldo del propagzulo efectivo
1 3 ;‘ - IR 4 =3 a =] l :
que se obtiene del segundo de los cocientes (IV.2 1)

AV
h\] ol =N 3 s
lores de (lineas punteadas) dados
{IV.2,1) para el caso del 480“ Ademas se muest
oo muestran las

por lus cocientes
+

estado 1 del

parametrizaciones (IV.2.3)

para los valores de m y k dados por

b i i ; i
v\1V.2.4) (linea continua) y (IV.2.5) (linea discontinua)

Figura 28: Comparaci6én entre 1los resultados exactos (linea continua) y los que
se .?btienen en la\ A.P.E. (linea discontinua) para las cantidades

F;buj(q;| / ]F;'qjtqj en los casos de los estados 4 del 160 ¥ 14
del 3OBPb. Se ha considerado 1la parametrizacién (IV.2.3) con los

valores de m y k que vienen dados por (IV.2.4),

Figura 29: Idem que 1la anterior pero para log dos egtados 127 del 8Pb que

hemos analizado.

Figura 30: Idem que la fig. 28 pero para el caso del estado 1" el MBCa. Se
muestra también (linea punteada) la parametrizacién correspondiente a
los valores m-—_l.'r(}388fm—l y k=2.98981 que hemos obtenido para este
caso particular.

G) en la

' (S
Figura 31: Comparaciébn de los resultados obtenidos para lFT

(q)|(lp-1h)
A,P.E. de forma exacta (1inea continua) y los que se¢ encuentran para

esa misma cantidad cuando se incluyen las densidades nucleares
mediante 1la ecuacibn (IV.4.11) usando funciones monoparticulares de
Woods-Saxon (linea discontinua) y de oscilador arménico (linea

\ 4 o i g s s = . . a %
punteada). En los chAlcuLus se ha considerado vﬂ_l por simplicid d
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