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INTRODUCCION.

En la actualidad la comprensién del papel de los grados no nuclebnicos de
libertad y su manifestacién en las propiedades nucleares constituye un problema
fundamental en 1la ffsica nuclear. La aproximacién tradicional de la teoria
nuclear de muéhos cuerpos, con la cual numerosos fendmenos nucleares han sido
interpretados con buenos resultados, considera que los efectos de los grados no
nuclebnicos de 1libertad pueden tenerse en cuenta mediante un potencial
nucleén-nucledn estdtico que reproduzca 1los observables tipicamente a dos
cuerpos. La carencia de una teoria "tratable" para los grados no nucleébénicos de
libertad, asi como 1las importantes 1ligaduras experimentales, hacen que sea
escaso el conocimiento sobre 1la bondad de 1la aproximacibébn del potencial

est&tico y sobre la estructura de los nucleones y sus interacciones en nficleos

finitos.

Desde el punto de vista tebrico es deseable, por consiguiente, estudiar
modelos que incluyan 1los grados no nuclednicos 'de libertad y que puedan
resolverse de forma exacta. En el nivel m&s sencillo dichos grados de libertad
pueden introducirse en términos de una teoria de campos en la que los nucleones

interaccionan por medio de acoplamientos con campos mesbnicos.

En el marco de estas consideraciones generales se encuadra el trabajo que
se presenta en esta memoria. En é1 llevamos a cabo un anfAlisis detallado de 1la
influencia de 1las corrientes mesbénicas de intercambio de tipo "seagull" y de
tipo piéniéo en el factor de forma de los procesos de interaccibn
electrén-nGcleo de capas cerradas, no sblo para pequefios (q<2.5fm—1) sino
también para altos (qQSfm_l) momentos de transferencia. Este anilisis obliga a
fijar previamente el formalismo del proceso de difusién, que en nuestro caso va
a ser el desarrollado por DeForest y Walecka (DeF66), la teoria para describir
las funciones de onda nucleares, para 1o que haremos uso de la C.C.R.P.A.
(Deh77a,b) en 1la que 8se tienen en cuenta excitaciones tanto a 1p-1h como a
2p52h, y el modelo de corrientes de intercambio, que seri el desarrollado por

Chemtob y Rho (Che69,71), Dubach, Koch y Donnelly (Dub76) y Friar (Fri77a,80).

Desde el establecimiento por Yukawa (Yuk35) de la teoria del intercambio
de mesones virtuales entre 1los nucleones como responsable del potencial
existente entre éstos y el reconocimiento de 1la modificacién que dicho

intercambio supone en 1la interaccién electromagnética en el nGcleo (Sie37),
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muchos han sido 1los intentos 1llevados a cabo con el fin de identificar 1los

efectos producidos por las 6enominadas corrientes mesbénicas de intercambio.

El primer cAlculo realizado en esta direcciébn fue el de Villars (Vili7) en

3H y del 3He. La mayor parte del

el an&lisis de 1los momentos magnéticos del
trabajo posterior se ha encaminado al estudio de; papel que dichas corrientes
juegan en las interacciones débiles y electromagnéticas, tales como momentos
magnéticos (Che71), captura de neutrones térmi¢os- por protones (Ris72),
electrodesintegracién del deuterédn (Hoc73), factores de forma de carga (Klo7i4),
etc., 81 bien no faltan en la literatura los an&lisis en otros campos de la
fisica nuclear (ver, bor ejemplo, 1los trabajos de Wilkin y Germondr(W1178)

(Ger79)).

De 1los distintos procesos electromagnéticos en los que la influencia de
‘las corrientes mesbénicas de igtércambidw'es importante, quizi la difusibn de
electrones es 1la que permite estudiar con més detalle la estructura nuclear.
Las razones son bien conocidas: la interaccién electré4n-densidad de corriente
nuclear est4 bien determinada, las medidas no perturban la estructura nuclear
del ©blanco debido a que la interaccién electromagnética es débil y la seccidn
eficaz del proceso puede determinarse para un amplio rango de valores del

momento transferido q independiente de la energia de la excitacibén nuclear.

En este punto aparece una clara diferencia entre los nficleos ligeros y
aquéllos con A>u.‘En efecto, mientras que para los primeros los efectos debidos
a las corrientes de intercambio aparecen de forma evidente (ver (Ber81) (Cav82)
(Dun83)), en estos f(ltimos 1las incertidumbres en ‘relacién a la estructura
nuclear no permiten extraer conclusiones carentes de ambigliedad respecto a
dichos efectos. Adem&s, el hecho de que las corrientes mesbnicas de intercambio
sean mis importantes a altos momentos transferidos, debido a que como
operadores a dos cuerpos admiten momentos transferidos superiores a los que son
capaces de aceptar los operadores electromagnéticos a un cuerpo, se contrapone

con la limitada informacién experimental en dicha zona.

No obstante, el progreso tedérico realizado en 1los Gltimos afios en la
descripciébn de 1la interaccién nuclebn-nucleén (Hol8l1l) y de los estados
excitados nucleares, al menos para nficleos de capa cerrada (Deh77a2), unido a la
nueva generacién de aceleradores de electrones que permitirin rebajar el limite

38

- 2
de 1las secciones eficaces detectables experimentalmente hasta 10 cm /sr, asi
como acceder a la regién de 1los Sif‘m_1 de momento transferido, abre la

posibilidad de encontrar en un futuro préximo evidencias definitivas de las
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contribuciones de los grados no nuclebnicos de libertad en los nficleos pesados.
Por tanto se hace necesario un detallado estudio teérico de las corrientes
mesbébnicas de intercambio, incluso antes de que los datos experimentales en la

zona de los altos momentos de transferencia estén disponibles.

Los diferentes modelos que permiten obtener los operadores de intercambio
han sido desarrollados, principalmente, en .nficleos ligeros (Che71) (Had72)
(Ris72) (Hoc73). El1 intercambio de un pién constituye, como es conocido, 1la
parte mas impoftante del potencial internuclebnico. En efecto, en las zonas de
corto y medio alcance, 1los nucleones intercambian mesones pesados, P, w y n,
como establece el principio de incertidumbre, asi como pares de mesones (en
particular =#m o mp). En dichas zonas seria necesario por tanto tener en cuenta
las contribuciones debidas a esos intercambios; sin embargo, el caracter
repulsivo ‘de la dinteraccién nuclebn-nucleén a cortas distancias reduce la

probabilidad de encontrar dos nucleones juntos y por tanto la importancia de

las citadas contribuciones.

Esto que acabamos de comentar no quiere decir que las contribuciones
debidas al dintercambio de mesones pesados sean totalmente desbreciables y seréa
necesario considerarlas en c&lculos detallados. Sin embargo, y dado que 1los
trabajos al respecto (Ris80) (Suz83) muestran que 1las modificaciones que
aparecen no son notables y que 1los efectos de estructura nuclear producen
ambigiiedades de dificil solucibén, hemos de optar por un modelo para las
corrientes mesbénicas de intercambio lo m&s simple posible. Asi, nos
concentraremos en esta memoria en el intercambio de un pién‘y en los efectos
que las corrientes asociadas producen en el factor de forma de los procesos de
difusién de electrones al igual que otros autores (Che70) (Dub76) (Suz79)
(Dub80) (van81) (Suz83).

La presencia del potencial de intercambio de wun pibén como parte del
potencial de interaccibédn nuclebn-nucledn determina 1la forma de las llamadas
corrientes de intercambio "seagull" o de par y pidnica mediante la ecuacidn de
continuidad. Una tercera contribucién que no esté sometida a las restricciones
impuestas por dicha ecuacién proviene de la llamada corriente de isbébaro en la
que es excitado un isébaro A33(1232). Nosotros n6 vamos a considerar aqui esta
contribucién ya que existen argumentos para pensar que 1la 1inclusién de
corrientes debidas al intercambio de mesones mis pesados cancelaria en buena

parte los efectos de la de isébaro (Som78) (Ris83) (Suz83).

Una vez que hemos establecido los procesos que vamos a estudiar debemos
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hacer algunos comentarios acerca de dos efectos que no consideramos en nuestros
cAlculos. E1 primero concierne a 1las correlaciones de corto alcance que han
gido analizadas con detalle por Mathiot y Desplanques (Mat81la,b) en algunos
nficleos como el 51v, en el que encuentran que sus contribuciones tienden a
aumentar el valor del factor de forma. Hemos de indicar, sin embargo, que el
papel que Juegan dichas correlaciones no esté del todo claro y, en cualquier

caso, es dificil extrapolar los resultados obtenidos por ellos a otros nficleos.

En segundo 1lugar queremos8 hacer referencia a los efectos relativistas que
constituyen otra fuente importante de ambigliledades en el tratamiento correcto
de 1las corrientes de intercambio (Fri77a). En efecto, tanto los efectos debidos
a éstas como aquéllos son del mismo orden en un desarrollo en términos del
inverso de 1a masa del nuclebn en el operador de carga. A fin de evitar este
inconveniente vamos a centrarnos en transiciones magnéticas en donde las

corrientes de intercambio son dominantes (Fri77a).

Esta restricciétn 1lleva aparejada la importante ventaja de que en el canal
$=1,T=1, 1la matriz G de Brueckner esti dominada por el intercambio de un pibn y
de un mesbébn p (Bro77), 1lo que permite determinar la interaccién.residual de
forma bastante exacta y obtener con gran precisién muchés propiedades de los

estados magnéticos (Spe80).

Ademés no debemos olvidar que en los estados migneticos los efectos de las
corrientes de intercambio deben aparecer mas claramente debido a que no estén
restringidos por 1la ecuacibn de continuidad, a diferehcia de lo que ocurre con
las transiciones eléctricas en las que el teorema de Siegert (Sie37) establece

una importante reduccibén de tales efectos.

La estructura nuclear 1lleva asociadas incertidumbres que son, sobre todo
en los nficleos pesados, dificilmente evitables pero que pueden minimizarse si
nos concentramos en los nficleos de capa cerrada. Si tenemos en cuenta ademés
que 1las excitaciones del estado fundamental més simples corresponden a la
superposicién de estados a 1p-lh es natural pensar que los estados mas aptos
serén aquéllos que tengan el menor nfmero de tales contribuciones. El
descubrimiento reciente de estados magnéticos de alto spin en el 16O (Ber82) y

en el 208?

b (Lic79a,b) en el que 1los posibles estados a 1p-lh estéan
restringidos debido precisamente a 1l1la alta multipolaridad de la excitacibn
nuclear, hace de ellos candidatos ideales para la blsqueda de los efectos de

las corrientes de intercambio.
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Pese a todo, 1la evaluacién de estos efectos, incluso en este tipo de
estados que acabamos de describir, es un problema abierto. En efecto, el
cédlculo numérico de 1las contribuciones al factor de forma de las corrientes
mesbénicas de intercambio ha requerido en muchas de las investigaciones previas
la consideracibn vdel potencial de oscilador armbdnico como potencial nuclear
medio (Che70) (Dub76) (Suz79) (Mat8la,b) (recuérdese que, como es bien conocido
(Dub76), este potencial constituye una mala aproximacién sobre todo para altos
valores del momento transferido y nGcleos pesados) y la utilizacibén, en algunas
de ellas, de aproximaciones bastante restrictivas en la evaluacién explicita de

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

El objeto de. esta memoria es desarroilar un método que permita la
obtencién 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 trabajo es como sigue:

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

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

El capitulo II muestra el modelo microscrbépico de estructura nuclear que
hemos wutilizado en la descripcién de los estados magnéticos, indicando también

cudles son los casos concretos que estudiamos.

El capitulo 1III estd dedicado a la obtencién de la forma explicita de las
distintas contribuciones al factor de forma, a su evaluacidén para 1los
diferentes estados considerados y a su comparacidén entre si, con los datos

experimentales y con los resultados de otros autores.

Por filtimo, en el capitulo IV se introduce y analiza detalladamente la que
hemos denominado "aproximacién del propagador efectivo", que permite describir
los efectos de las corrientes de intercambio de una forma simplificada. Ademés
se muestra la relacién entre dichas corrientes y propiedades macroscépicas
nucleares tales como 1las densidades de nucleones, de energia cinética, de

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



I. DIFUSION INELASTICA MAGNETICA DE ELECTRONES POR NUCLEOS.

En este capitulo describimos de forma somera el formalismo general para la
difusibén de electrones ,por‘wnﬁgleos en aproximacién de Born de primer orden.
.Seguidamente, y tfas particﬁlarizar para el caso de difusibébn inelé4stica
magnética, pasamos a estudiar el modelo de corriente nuclear utilizado,
haciendo especial é&nfasis en 1las componentes de 1la parte a dos cuerpos o
corrientes mesbnicas de intercambio. Finalmente obtenemos 1la expresién

tensorial del operador de momento multipolar magnético.

I.1. SECCION EFICAZ PARA LA DIFUSION DE ELECTRONES POR NUCLEOS.

El proceso que pretendemos describir es el esquematizado en la figura 1.
Un electr6n inicial con cuadrimomento K1u=(§1,ie1) es difundido a través de un
dngulo 6 a un .estado final caracterizado por un cuadrimomento K2u=(E2,ie2)
sufriendo el nficleo difusor wuna transicién desde el estado inicial |i> al

estado final |f>.

La forma m4s s8imple de obtener 1la seccibn eficaz para este proceso es
considerar que el electrdédn es difundido por el potencial electromagnético del
nficleo. DeForest y Walecka (DeF66) han calculado, dentro del marco de la
aproximacién de Born de primer orden y considerando ondas planas para el
electrédn, 1la seccidn eficaz electrén-nficleo que buscamos y que puede escribirse

de forma general como

8|8
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es la seccibén eficaz de Mott que describe la difusién por un n@cleo puntual,

n=1#% T — (1.1.3)

a,=K, - K . (I.1.4)

es el momento del fotén virtual transferido. Los factores de forma longitudinal

Y transversal estan dados por

L--]

2 1 ~coul 2
[P (@) ]® = Fxpes JEO |3, 1°% () 13> _ (1.1.5)
2 1 S PN N 2 amag 2
[F ()| = s Jzo { 1o 1t @12 ? + |82 15217} (.16
donde
ﬁj;“l(q) = f daf § (qr) Y (F) 6(F) (1.1.7)
ou(a) = 2 J at {Vxl3 (ar) T3 (8)1}F (@) (1.1.8)
128 (q) = [d'f* 3ar) ¥y (3) 3 | o (1.1.9)

son, respectivamente, 1los operadores multipolares de Coulomb, eléctrico y
M A
magnético, con jJ(qr) una funcién esférica de Bessel, q=|E|, ?JJ(r) un armbénico

esférico vectorial que estd definido como

() e (I.1.10)

M A
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T{Jl(r) ] <lmlql|JM i ’

mq



con {Eq, q=0,i1} una base ortonormal dada por

(I.1.11)

A-P -
y 3(r) y p(T) los operadores de corriente y de carga nucleares,

respectivamente.

Para el caso de difusién inelélstica magnética en que el nficleo pasa del
estado fundamental inicial |J0> a un estado excitado de paridad no natural se

tiene que

2
q
do _ 1,1 % 2.0 2
7 = 4wy, E (5 5 + tan” 3) |F ()] (1.1.12)

q

donde ahora el factor de forma transversal viene dado por

1

2J0+1

IF'T(q)|2 = ) |<If|'i'?ag(q) | JO>|2 (1.1.13)
7 .

ya que los operadores multipolares de Coulomb y eléctrico no contribuyen por
razones de paridad. En 1o que sigue nos concentraremos en el estudio del factor

de forma transversal.

En este sencillo tratamiento del proceso (ejei) no hemos tenido en buenta
diferentes fenbémenos fisicos que originan correccilones a la seccibén eficaz y al
factor de forma. La m&s importante es la asociada a la distors;én de la funcién
de onda del electrdn debida al campo coulombiano_estatico del nGcleo difusor.
Esta correcci6én es del orden de Za y seré, pues, imbortante para nficleos medios
y pesados. La inclusién de este efecto constituye un problema técnico que
requiere 1la resolucién de 1la ecuacién de Dirac para el electrbdn en una
distribucibébn de carga no puntual mediante un anilisis de defasajes del proceso
de difusi6n (Ube71). La consideracién de esta correccién en los calculos es

compleja. Sin embargo es posible tenerla en cuenta sustituyendo el momento



transferido q por un momento transferido efectivo que viene dado por (Ube71)

M
Qopp = 0 (1 + 3 ——7 (1.1.14)

I.2. MODELO DE CORRIENTE ELECTROMAGNETICA NUCLEAR.

La presencia en el nficleo de mesones, cuyo intercambio entre los nucleones
genera la fuerza nuclear, obliga a tener en cuenta la interacci6én del fotén
intercambiado ‘en el proceso de difusibén cbn " todos ellos y no sb6lo con los
nucleones individuales como establece la aproximacién de impulso. La inclusién
de estas corrientes mesbnicas de intercambio en el operador de corriente
nuclear no entra en contradiccién con 1la teoria expuesta en el apartado
anterior en 1la que la finica suposicién que se hace acerca de dicho operador es

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

la forma

TE) = 5'(1)(5) + §(2)(?~) | (I.2.1)

donde f(l)(F) y §(2)(;) son respectivamente las corrientes a uno y dos cuerpos.
El hecho de que la contribucién de las corrientes mesbénicas de intercambio se
exprese en términos de un operador a dos cuerpos esti relacionado con 1la
ecuacién de continuidad y 1la inclusibn en la parte de energia potencial del
hamiltoniano de un término a dos cuerpos (ver p. ej. (Sie37) (Ci080)). Sin
embargo, la forma detallada de las corrientes de intercambio no puede derivarse
de 1la ecuacibébn de continuidad, siendo necesario el desarrollo»de modelos para

las contribuciones més importantes.

I.2.1. Parte a un cuerpo de la corriente nuclear.

La parte a un cuerpo de la corriente nuclear puede expresarse como suma de
dos componentes (DeF66). La primera, ﬁc(?), se denomina corriente de convsccién
y se debe al movimiento de 1los protones en él nficleo. La segunda, EM(;),
l1lamada corriente de spin-magnetizacibén, estéd produclida por el momento

intrinseco de 1los nucleones. Podemos escribir por tanto la corriente a un
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(r.2.2)

vienen dadas, en unidades naturales, e=h=c=1, por (Eis70)

(I.2.3a)

(I.2.3Db)

(I.2.4a)

(I.2.42a)

(I.2.5a)

(I.2.5b)

nuclebn,



1=

respectivamente, Ademis, ec es la carga y u, el momento magnético de dicho

i
nucleé4n. Finalmente

=
]

2.793

(1.2.6)
-1.913

=
1

son los momentog magnéticos del protén y del neutrén.

I.2.2. Parte a dos cuerpos de la corriente nuclear.

Existe una gran variedad de mesones y cada uno ellos da lugar a una
contribuci6én. a 1la . fuerza nuclear y a las corrientes mesénicas de intercambio.
Seglin el priﬁcipio dé incertidumbre el rango de 1la fuerza nuclear es
inversamente proporcional a la energia del mesén que media entre los nucleones.
Esto dimplica que 1los mesones mAs 1ligeros determinardn el rango mayor y
viceversa. Por otra parte, 1la fuerza nuclear es muy repulsiva a cortas
distancias internuclebénicas y cabe pensar entonces que 1las contribuciones
debidas al intercambio de mesones pesados sean mucho menores que las
correspondientes al intercambio de piones, que son los mesones més ligeros. Por
tanto, en 1lo que sigue, consideraremos s86lo el intercambio de piones, al igual

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

De +todos 1los procesos que pueden considerarse en la corriente mesdnica
debida al intercambio de un pién, los tres representados en la figura 2 son los
que contribuyen en un primer orden de aproximacién. La figura 2a muestra 1la
corriente pibnica en 1a que el fotén virtual interacciona con el pibén en vuelo.
La figura 2b representa el diagrama de par o "seagull", que esti compuesto por
los diagramas' mostrados en 1la figura 3, y que debe su nombre a que el fotbén
virtual crea un par nuclebébn-antinucleén (ver p. ej. (Dub76) (Cio80) para un
anilisis mAs detallado de este diagrama). Por filtimo, la figura 2c corresponde
a la 1llamada corriente de isébaro que describe el proceso en el que el fotdn
virtual crea, al interaccionar con un nucleén, un isbdbaro que se desexcita

mediante la emisién de un pién que es absorbido por un segundo nuclebn.

En este trabajo no hemos considerado 1la contribucién de esta Gltima
corriente. Hockert y colaboradores (Hoc73) muestran en un estudio sobre la
electrodesintegracién del deuterén que la inclusién de la corriente de isbbaro

supone una cprreécién del orden del 10% sobre 1las contribuciones de los
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diagramas 2a y 2b. Por otra parte, Sommer (Som78), Riska (Ris83) y Suzuki y
Hyuga (Suz83) encuentran wuna cancelacién de 1los efectos de esta corriente

cuando se incluyen contribuciones debidas al intercambio de mesones p.

Existen diversos métodos de obtenci6én de 1las corrientes mesénicas de
intercambio. Uno de ellos es el desarrollado por Osborn y Foldy (0sb50) que ha
gido modificado por Bosco y Piazza (Bos70) y Lock et al. (Loc74). En este
método se parte de la expresién mis general para las corrientes y se eliminan
las incégnitas imponiendo 1la conservacién de la corriente, la unitariedad, 1la
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 1la evaluacidén de' los diagramas de Feynman correspondientes en

términos de un lagrangiano efectivo.

Por @ltimo, 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

interacciones mesb6n-nuclebn.

En 1la presente memoria s8e han wutilizado 1las corrientes mesédnicas de
intercambio obtenidas por Krewald y Dehesa (Kre83) siguiendo un método an&logo
al de Chemtob y Rho en el que se evalfian los diagramas de Feynman en el limite
no-relativista mediante 1las reglas descritas por Bgorken y Drell (Bjob64). La
idea béasica es la de mantener explicitamente la dependencia de las coordenadas
nuclebnicas. Los resultados que se obtienen coinciden con los encontrados por

Friar (Fri80) y vienen dados por las expresiones

[¥(1)x¥(2)]z {3(1)'vh(|;1-;|)} V’{E(Q)'Vh(|;-;2|)}
(1.2.7a)

>
lr24
3y
B¢
]
|
i —
A
=] | ]
a3 NpIa

para la parte pibnica y

2

f
> > 1 1).,+ » 2) .., 1> >
(rl,rz;r) = 4 —g [?( )x?(2)]z {3( )G(r—rl)}{a( )'Vh(|r—r2|)} +

B - (I.2.70)

j
SG

+ (1 ——— 25
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para la corriente de par, donde
2
Tp = 0079 (1.2.8)

es la constante efectiva de acoplamiento pidén-nuclebn, rn1T es la masa del pién,

-m_x
h(x) = &= & — (I.2.9a)
y
fVg = fVg - gvf (I.2.9b)
Puede mosprarse facilmente que la ecuacibn de continuidad
Ve3(F) = -ila,?] | (I.2.10)

donde ¢ es el operador densidad de carga Yy A=T+V es el hamiltoniano, se

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

2 > .
£ >(1),+112(2) >

0@ =hr 2 (3132 57 qllE al (1.2.11)
m qQ + o

Una vez establecidas 1las expresiones de las contribuciones a la parte a
dos cuerp&é‘ de 1la corrienfeJnuclear;‘vamos a reescribir dichas expresiones en
una forma tensorial més Gtil, que nos permitir& mas aqelante llevar a cabo un
tratamiento matemAtico m&s sencillo y fisicamente claro del proceso (e,e').

Teniendo en cuenta que

B ) = [ Rl T — (1.2.12)



~1d=

resultado que hemos obtenido aplicando la transformada inversa de Fourier en

(I.2.9a), y haciendo uso del 4lgebra de momento angular, es posible escribir

2
f
3 L3y T r+(1) +(2) (A) ,)» » =+ (B),» =+ =
3, 2yit) = b 5 (B LAIME 5 - 1B a0
L (1.2.13a)
con
A+M
(A > 1
3‘(" )(rl,"2;;) = F z Il(rl’r) Ié(r2,r‘) (-) K
Ly KMKA 1112
815,8;
A (I.2.13b)
1 1 ' L A L
E(L 4L +A+1) .2 (Ly+8_, _1)1/2 ( 2 1>
Yz 820 1 -1 o0

L L -M
+(1) A 1 ¢+(2) A 2YK » K, -
{[o xYll(rl)] - xY12(r2)] }MK LIRS

A -
3B) 3 3 . ; L, +L, +A+K-M

'R AP = —_— I'(r ,I') I (r ,r) (—)
" =2 JEm kM. A 1.1 11 22
172
’ s.8!s \
112 (I.2.13¢)
1.1 L, » L
E(L +L +A+1) L (L +8_, 1)1/2 ( 2 2
Ll 1? 1 -1 0

L L -M
fr=(1) - 1 r2(2) - 21K > K, -
{[0 XY11(r1)] xLe “Y12(r2)] }MK Yy ()
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En estas expresiones hemos considerado
L=1+s, s = ¥
L' =1L + 8", g' = #1
a = (20L+1)1/2
1
£(a) = 5[14(-) 7]
y
1 1/2 3'2 :
= — 8 =
Iilrgomd = = A48, ) { day 4y 7 Velay) 3y (aymy) 3y
1 i i b
i
‘ 1/2
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(I.2.14a)

(I.2.14b)

(I.2.14¢)

(1.2.15)

(1.2.16)
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I.3. EXPRESION TENSORIAL DEL OPERADOR MOMENTO MULTIPOLAR MAGNETICO.

El operador de corriente electromagnética nuclear, %, se obtiene sin mis
que llevar las expresiones (I.2.3) de sus componentes a un cuerpo y'
(I.2.13)-(1.2.14) de 1las correspondientes a dos cuerpos a la ecuacién (I.2.1),
a partir de la cual, y aplicando la ecuacién (I.1.9), podemos encontrar que el

operador momento multipolar magnético del proceso (e,e') puede escribirse como

amag ~mag(1) ~mag(2)
T ~(q) =T (q) + T (q)
JMJ JMJ JMJ
(I.3.1)
_ smag(C) amag(M) amag(m) ~mag(SG)
= lJMJ (q) + lJMJ (@) + TJMJ (q) + TJMJ (q)

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

sus cuatro componentes tienen la forma tensorial siguiente:

a) componente de conveccién

~mag(C)

1 : . 3 . 13 '
Tas (@) = s ey dptar) (v G x¥ 1T 4 [T v 2 )1 (1.3.2a)

J J J

b) componente dé spin-magnetizacién

~amag(M) . 4 q ->(:L)x , A J

T, (O =g Ios/Tees g Gy o Ty )l

3 § s=-1,1 7
8#0
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¢) componente pibnica

2
£
smag( 4o (1) (2 J A A ,
JMf "(q) = r=n —; [t )]z (-) 7 1, 1, £(L +L,+7+1)
1 8
Mo 1°172%2
J r j.(qr)
L. J L
1 2 1 1/2 ,
[ ~ < > ) (L2+58"_1) Il(rl,r) I2(r2,r) +
L 1 -1 0 s 2
2 2
(I.3.32)
L J L
1 2 1 1/2
o I (L +8_, ) I!(r,,r) I_(r_,r)
5 (0 1 1> o1 ey, 1M1 272 J
1 1 .
T
{+(1)x (+] [ (2) ) (& 51 }
1 : 2 J
d) componente "seagull"
£2
mag(SG) ho “w +(1) «(2) J+h ~» & &
T ) = — = [T 7% ] I (=) 1, 1. X E(L, +L_+J+1)
My 5 2 iy 1t2 1*t2
M 172 |
1 A 1 A J L
ZJ(qr)I(r,r)< 1)( 2)
s 1 -1 o/ \1 ®1 o0
: (I.3.3b)
/ . L
+(1) A 1A »(2) - QA7
g ixy. (r )]0 x [ %y, (r))] } +
{ 1,71 1,2 M
ML +T+1 (1 A 12> (x J L1>
+ (=) ] i (gr,) I (2 ,r))
8, Iz 11 . 1 -1 0 1 -1 0

L
- Y - S A A
{57y, GTT = 13y 6] }JJ
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A partir de estas expresiones se puedencaléﬁlarlos elementos de matriz
del operador multipolar magnético entre los estados correspondientes de una y
dos particulas. Los resultados, que seobtienemexplicitamente en el apéndice A

¥y que mostramos aqui por complitud, son los siguientes:

a) componente de conveccidn

- 1 _ h| J J
~mag(C) 1 7 . a a b
IT (q)|J>=-———e (<) E(1 +1_+J+1) )
' 2Mi /—— ab a b -1/2 -1/2 1
a - *
ja ‘jb [Xa+xb+1 - J(J:;b)] Idx x JJ(qx) IRa(x) ]Rb(x)

(I.3.4a)

b) componente de spin-magnetizacibn

A 1 J J J
3 1M @) 1y > = - e e (4) ? e a1 ) a P
/i -1/2 -1/2 1
A A J(T+1)y1q %
ig 3, f ° (qx){[ +(1 4 W);]ma(x) R, (x)}

(I.3.4b)

c) componente pibnica

amag( ™) _
RCISIRE L CIR N EIEME
. £ 3t
P <[¥(1)x?(2)] > (=) D g1 41,41 41 4741) F 3
'/H m2 a b C d ab cd
m
a a a ~ a2 a2 1/2
3,3, 3.3, 3 g [L2(L2+1)] E(1_#1 4L +1) §(1 41 4L +1)
L.L
172
(I.3.5a)
J J J :
ja jb Jab (Lz J Ll> (ja 3. L1><Jb 3y L2>
¢ ‘4 ‘¢4 1 -1 0 1/2 =17z 0/ \1/2 -1/2 ©
L, L, 7 :

Idx x §;(ax) ?ac(Ll,x) }bd(Lz,X)



d) componente "seagull"

o amag (s
<(3,3,07,, | T?ag( ey (33,07 4> =

~ £
J u +(1) »(2) A A A
= e e & >
. mi [T xT ]z E(1a+1b+1c+1d+J+1) ja Jb 3
. A+T+5 41 +1/2
I 3|y a d J OE(1 41 4L +1) £2
2 L1 a ¢ 1 1
ja Jb Jab A L1 J jb jd A
e da Teq 1 0 -1 (-1/2 ~1/2 1
L1 A J

L . .
dx x ,]J(qx)]Rb(x)le(x) ac(Ll’x) +

j.+1 -1/2 L
b ¢ 2 a2
+ (=) I (2) 7 g(a 41 40,410) £
L
2
Jo dp Jap A L. J 3 i A
2 a c
e Ja Jea 1 0 -1 (-1/2 -1/2 1
A\ oL, 3

I dx %= jJ(qx) IR:(x)]Rc(x) 3bd(L2’x)

En estas cuatro expresiones hemos utilizado la notacién
1 +j +1/2
. &2 _ n'n 1
X, = (1-3) (23 +1) = (1 -4 ) 3_ = (-) (3 +3)

. d X +X +2 :
3ol = Jar 2? [(& + B )R () R (2]

N
AN

[dk k v_ (k) J'L(kr) JL(kx)

(=1
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L1>
1/2 -1/2 0

(I.3.5b)

L2>
1/2 -1/2 0

(I.3.6)

(1.3.7)



IT. ESTRUCTURA NUCLEAR.

En este capitulo tratamos acerca de 1la estructura nuclear que hemos
congsiderado en la determinacién microscépica del factor de forma del proceso de
difusién de electrones por nficleos. En la primera seccibén se muestra brevemente
el potencial nuclear medio de modelo de capas. A continuacibén estudiamos los
dos métodos en 1los que nos hemos basado para la descripcibn de los estados
excitados nucleares comparéndolos entre si y con los modelos de otros autores.
Por Gltimo, en el apartado II.3 indicamos los nficleos y estados nucleares que

hemos analizado en este trabajo.

IT.1 POTENCIAL NUCLEAR MEDIO.

La hipé6tesis del modelo de capas consiste, como es conocido, en considerar
los A nucleones del nficleo moviéndose independientemente en un potencial
nuclear medio 9(31,32,...,FA). Esta suposicién junto con la elecciébn de una
funcién de onda nuclear total tipo determinante de Slater, permite reducir la

ecuacién de Schrddinger asociada al potencial a un conjunto de A ecuaciones de

la forma
‘ﬁ2 2 PSS > > )
(- m% Lt V(ri')] V(P = e b (P) (II.1.1)

donde wa(Fi) y ea son respectivemente las funciones de onda mononuclebnicas y

sus energias correspondientes.

Dos son los potenciales medios fenomenolégicos méas usados: el de oscilador
arménico y el de Woods-Saxon (WooS4). En el presente trabajo hemos utilizado

este Gltimo, siendo su forma exacta la siguiente (Blo60) (Spe77)

~

{\I =V +‘ v P
() = Veentra1™ * Vopin-orvita™ * Veoutombiano!™ (TLale2)

con
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\

v - 0
Vcentral(r) ol e I(r-Ro)/ao] _ (II.1,3a)

donde V0>0 es la profundidad del potencial y 2a0 es una medida de la anchura de

la superficie nuclear,

>

2
_C..
2

L ac]

A ot

V s = - A\
spin-orbita(r)

i

v
4 - 0 o /
dr {1 + exp [(r—RLS)/aLS]}(I 8) (I1.1.3D)

donde X es un parimetro -adimensional positivo que caracteriza el tamafio del

acoplamiento spin-6rbita, Ac=h/Mc es la longitud de onda Compton reducida del
¥
nucleén y los operadores i y S est&n dados en unidades de n, y

2
(r) = (2-1) e? Z(r) ~ (II.1.3c)

A

\Y
coulombiano

un potencial electrostitico repulsivo, donde Z es el nfimmero de protones y

1w
|
Ny
—
1+
W

cprotones(r) =

= Nlw

, ® =R (II.1.4)

(r) =0

4
neutrones

se elige de forma que corresponda a una distribucién de carga uniforme de radio

el radio nuclear

R=r A1/3 ) (11.1.5)

con rc aproximadamente constante para todo el sistema peridédico.
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Las funciones de onda y energiaa mononuclebnicas se obtienen resolviendo
de forma numérica el problema de autovalores (II.1.1) con el  potencial
descrito. Dichas autofunciones suelen especificarse dando los coeficientes de

su desarrollo en la base de funciohes radiales de oscilador arménico, es decir,
M m
:mnlj(r) = z C .. R ,(p) (11.1.6)

donde:mnlj(r) es la funcibén de onda del potencial de Woods-Saxon y

1 2 m! 1 _1+1/2 2 1 2
R ,(r) = 372 W/r(m+1+3/2) (r/b)” Lo [(z/0)"] exp[-5(r/D)"] (I1.1.7)

la funcién de onda radial del potencial de oscilador arménico, con b=/fi/Mw la

constante de oscilador y

m
L;+1/2(x2) -7 I(m+1+3/2) (-)¥ 1 2y (11.1.8)
U=

o T(H¥133/2) W (memt ¥

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

se obtiene para Mg8.

Los paréametros del potencial se ajustan de forma que reproduzcan las

energias de los niveles mononuclebnicos conocidos empiricamente.

IX.2 INTERACCION RESIDUAL.

Los estados nucleares se obtienen resolviendo el problema de autovalores

oo}

¥>

E |y> : (II.2.1)

donde
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;Fj) (I1.2.2)

Una vez resuelto el problema de autovalores asociado con el hamiltoniano ﬁo
(ver apartado anterior) obtenemos los estados propios del hamiltoniano total fi

diagonalizando la interacciébn ﬁl en la base de autoestados de ﬁo.

La interacciétn residual usada aquif es 1la propuesta por Landau-Migdal
(Migé7) generalizada para tener en cuenta las contribuciones debidas al
intercambio de piones y mesones p introducidas por Anastasio y Brown (Ana77) y

estudiada con detalle por otros autores (Spe80); su forma explicita es (Kre80)

A

- CO{fO ] FD@) L W@, o O RG]

0 0
f2 f2 +(1),*112(2),~
poan (30D L LT (1) p2)y 7 (B "qll&=’-q]
’ 3 3 2 2 > >
By m. qQ + my
(I1I.2.3)
£ £2 1a(1)_+1, 12(2)
L2 0 30,2 _ Te [5777xql (3 xg]
§—§ P € + m2
mb mp a o

Los parametros de la interaccibén se ajustan a fin de reproducir correctamente
propiedadesb_ electromagnéticas, tales como energias de excitacién,
probabilidades de transicibén, desplazamientos isotépicos, momentos magnéticos,

etc., en la zona del 208Pb.

En 1la préactica, la diagonalizacién del hamiltoniano dg interaccién ﬁl hace
necesaria la truncacién del espacio de funciones de onda monoparticulares y la
definiciébn, por tanto, de un espacio modelo. En nuestros cilculos se considera
el espacio compuesto por todos los estados mononuclebnicos abarcados por tres

capas de oscilador por encima y por debajo de la superficie de Fermi.

Adem&s, es preciso definir el estado fundamental nuclear y seflalar cémo se
forman 1los estados excitados. Veamos ahora las hipbétesis que a este respecto se
hacen en cada uno de los modelos microsc6dpicos que se han considerado en esta

memoria.
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II.2.1. Aproximacién de fases aleatorias (R.P.A.).

El tratamiento microscépico de las excitaciones nucleares més simple es 1la
llamada aproximacién de Tamm-Dancoff (T.D.A.). En €1 se acepta como estado

fundamental el que proporciona el potencial medio considerado y que en

representacibén de ntmero de ocupacién viene dado por

0> = 1 ai > (I1.2.4)

donde > es el estado vacio de particulas, a+ es el operador de creaciébn de
particula y el subindice 1 representa todos 1los nimeros cuénticos que
caracterizan el estado monoparticular. En el apéndice B se indican 1los

convenios respecto a 1la descripcién de los estados que hemos seguido en esta

memoria.

Los estados excitados vienen expresados en términos de combinaciones
lineales de estados de particula-hueco acoplados a buen momento angular; en

general podemos escribir

+ + +17
> = > = > =

> = B |0 I x (ph) [apxbh]M |o

ph J

‘ (I1.2.5)
+ _+
= ] X.(ph) ] <im, jm |IM >a b |0>
on 3 n o, pd "0, 17N Tp Th
- - p h @

La resolucién del problema de autovalores nuclear (II.2.1)-(II.2.2) con el
"ansatz" (II.2.5), es decir, la determinacién de. los coeficientes XJ(ph) y las
energias correspondientes, 8e describe de forma detallada en diversos textos

(ver, por ejemplo, (Eis72) (Tow77)) y no lo vamos a reproducir aqui.

Un método microscédpico més consistente y correcto como lo prueban los
cidlculos realizados por un gran nGmero de autores (Ber75) (Liu76) (Spe77)
(Bla77) es 1la aproximacidn de fases aleatorias .0 método R.P.A.. En &1 se
contempla 1la posibilidad de la creacién de estados de particula-hueco no sblo
creando un hueco en el mar de Fermi, sino también destruyendo una ﬁérticula que
esté situada por encima de la superficie de Fermi. Esto lleva acompafiado una

mejora en 1la descripcidén del estado fundamental nuclear con respecto al del
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método T.D.A.. En efecto, la suposicién b&sica de la R.P.A. es considerar como

estado fundamental el mismo que consideraba la T.D.A. pero incluyendo de forma

explicita las correlaciones
C> = |0> + |2p-2h> + ... ; (I1.2.6)

Los estados excitados vienen ahora descritos en la forma

+
M > = B, [c> =
: # J +3.+M
= ) “4X_(ph) [Ea+><b+]‘T - (=) P hoJ Y_(pn) [b_xa ]? }|c> =
ph { J P h M‘:r J h p —MJ
= ] 1 {X(ph)<jmjm|JM>a+b+-
ph m, m, 4 Py hd T e ‘ (II.2.7)
p h
J_+j +M
_(_y P 'hJ < _
(=) Y;(ph) <§im; J m, |7 -M.> b ap} |c>
h p
con
B, cC>=20 (I1.2.8)

y donde 1los estados a 3p-~3h que se producen al actuar el término X sobre la

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

Existen diversos métodos para derivar las ecuaciones de la R.P.A.; los més
conocidos son el formalismo de la funcién de Green (Tho6l) (Spe77), la teoria
de Hartree-Fock dependiente del tiempo (Eis72), el método de las ecuaciones del
movimiento (Row70) y 1la aproximacién de cuasi-bosén o método de linealizacién
de las ecuaciones del movimiento (Bro71). Un buen estudio del método de
resolucién que se aplica en esta aproximacidén para obtener las amplitudes X e Y

pueden verse en (Tow77).

La obtenci6tn de los elementos de matriz

0 I.2.
<JMJ]OJ]C> (1 9)
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para operadores a uno y dos cuerpos con JMJ> dado por (I1I.2.7) puede verse en

el apéndice C.

I1.2.2. R.P.A. con acoplamiento del "core" (C.C.R.P.A.).

La congideracién de 1los grados de libertad a 2p-2h en la descripcidn de
los estados excitados nucleares propuesta originalmente por Sawicki (Saw62) ha
sido 1llevada a cabo de diversas formas ((Tam64) (Hos76) (Deh77a) (Bro79)). De
ellas, 1la R.P.A. con acoplamiento del ‘"core" (C.C.R.P.A.) es el método
microscbépico que permite hacer un tratamiento matemético mis sencillo y
realizar un analisis fisico mas‘*laro 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
M_> = QF |e> (1I.2.10)
7 5 2.
+
donde el operador QJ viene determinado por

J +j M

) {x (PH) [apxB ;]fd - P Ty em) [BHxaP]JM‘ (11.2.11)
PH J

()

+ + :
con a y B8 operadores de creaci6én de cuasi-particula y cuasi-hueco,

respectivamente, en el sentido de Landau-Migdal que vienen definidos por

J
+ + +, +1p
ap = Cp a ) + ) Cp(av) [Baxav]m
av
p
(II.2.12)
J
+ + +_.+1'h
By = Cp b+ 1 (e [B o]
au h

+
y Ba una vibracién del "core" del tipo R.P.A. descrita en (II.2.7). Una
cuasi-particula es, pues, una particula de modelo de capas que contiene mezclas
a 2p-1h provenientes de la polarizacidén del "core" por la particula debido a la

interaccién de ésfa con las particulas de aquél. Una descripcién anidloga puede
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darse para el cuasi-hueco.

En la practica, Yy a fin de evitar el doble contaje de alguna de las

contribuciones, se emplea como operador productor de estados excitados

: J o+3. M ‘
+ 417
) {x (ph) [alxb’] = (=) B Bd Y (Ph; ][b e ] (I1.2.13)
B J P h'M h" P -M
h J J
que verifica, como en R.P.A.,
lc> =0 (I1.2.14)

Si tenemos. en cuenta el wvalor aP de (II. é 12) y el operador Q dado por

(I1.2.13) y reagrupamos 1os términos, podemos escribir los estados excitados en

esta aproximaciébn como sigue

4 J +i M .
_ + . +qJ p "h J J
M > = ch{cp [XJ(Ph) [aPth]M - (=) Y, (Ph) [bh"ap]_M ] *
J J
z c X [[ + +]jp +]J
+ L p(av) J(Ph) Bxa, xbh M - (II1.2.15)
J
J +3. +J +M J ,
v "h a J pyJ |
- (=) Y;(Pn) [ xla x8 ] ]_MJ]}IP

Las amplitudes X e Y se obtienen como en el caso anterior resolviendo la
ecuacidtn de autovalores del hamiltoniano total (II1.2.2) y las expresiones que
aparecen son similares a 1las de la R.P.A. (ver (Deh77b) para una descripcién
detallada de este método). En el apéndice C se especifican 1os elementos de

matriz (I1.2.9) para esta aproximacibn.

II.2.3. Un método alternativo: la polarizacibn del "core".

El método de polarizacibébn del "core" desarrollado por los grupos de Arima

y Hamamoto y aplicado al estudio de 1a difusibén de electrones por nficleos
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(Ari78) (Ham80) (SuzB82) constituye una alternativa al tratamiento de 1la
estructura nuclear que hemos esbozado en los apartados anteriores. En €1, la
interaccién residual es considerada como una perturbacién del potencial nuclear
medio (oscilador arménico, Woods-Saxon, etc.) y 1los estados excitados se

obtienen como estados a 1p-1h perturbados,

> = > > -
. >+ fM> (II1.2.16)
donde
+  +97
> =
M, [apxbh]MJ |o> (11.2.17)
y
+ 497 y+ + 417
< . >
OI([aPth]MJ] vres [amxbi]MJlo M +]J
IM_> = Z [a xb |0>
J E. - - -
per (mi)%(ph) AI(ep eh) (em ei)] m 1M

(11.2.18)

Como vemos este método no requiere, al menos en principio, ninguna
restriccibn en el espacio de autofunciones del potencial nuclear medilo
(recuérdese 1la necesidad de truncar dicho espacio de configuracién en T.D.A.,
R.P.A. y C.C.R.P.A. a fin de que 1los c4llculos 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 llevé asociada 1la

consideracién de s6lo una parte del espacio de configuracibén total.

Por otra parte, este procedimiento exige una hipbétesis de partida sobre
las componentes eépecificas de 1los estados nucleares excitados, mientras que
los métodos microscépicos que nosotros hemos utilizado en la presente memoria
permiten 1la prediccién de 1a composicién de dichos estados y, por tanto, un
tratamiento méas coherente de los fenbmenos que pretendemos analizar.
Posteriormente compararemos los resultados que se obtienen por las dos vias y

trataremos de establecer las posibles relaciones entre ellos.
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IT.3. NUCLEOS Y ESTADOS NUCLEARES CONSIDERADOS.

Los nficleos que hemos elegido en esté trabajo son el 16O, el uscé y el
208Pb. Los tres son de capa cerrada por lo que, como ya ha sido puesto de
manifiesto por diversos autores (KreT7#4) .(Bef75) (Spe77) (Deh77a), la mejor
descripcibn de sus estados excitados es 1la que proporciona la R.P.A. y su

generalizacién la C.C.R.P.A..

Puesto que el objeto de este trabajo es el estudio del efecto de las
corrientes mesbdnicas de intercambio en nticleos m&s complejos que el deuterén,
hemos de seleccionar aquellas configuraciones nucleares en que dicho efecto no
se vea minimizado y que presenten ademé4s una funcibédn de onda cuya composicién

sea 1o més pura posible a fin de evitar al mlximo las incertidumbres debidas a

la estructura nuclear.

Los estados magnéticos "alargados" de alto spin y los del tipo "spin-flip"
poseen ambas caracteristicas. Por un 1ado; el teorema de Siegert (Sie37) pone
de manifiesto que son las transiciones magnéticas las idbéneas para buscar 1los
efectos de 1los grados no nuclebdnicos de libertad. Por otro, estos dos tipos de
estados, al contrario que los estados colectivos, suelen tener una o dos
componentes particula-hueco que dominan su funcidn de onda. Tales componentes

son del tipo

-1 ' 1 1
3 > =1 4= i = = =
(3,95 07>, 3 =145, 3,=1 45, T=3 +3,

para el caso de estados "alargados" y
(337135, 3 =1-
p'h "' “p T

para los de tipo "spin-flip".

Asi, en el 160 hemos considerado la transicién al estado |4 ;18.98Mev>

descrita experimentalmente por Bertozzi (Ber82) y cuya configuracibn es

-1
|d5/2p3/2>ﬂ,v‘
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En el 48Ca se analiza la transicién al estado .1 ;10.23MeV> cuyo factor de

forma ha sido estudiado recientemente por Steffen y colaboradores (Ste83) en el

acelerador 1lineal de electrones de Darmstadt, DALINAC. La configuracién de este

-1
estado magnético de tipo "spin-flip" es f >
g P P p [v 5,257 /2
; 208 X
Finalmente, en el Pb hemos estudiado tres estados de alto spin

descubiertos en el acelerador BATES por el grupo de Heisenberg (Lic78,79a,b),
Dos de ellos, |14 ;6.74Mev> y |12--7 06MeV>, son de 1os denominados alargados;

sus configuraciones‘_son | 315/2 13/2 y ] 13/2 11/2

tercerc es el |12 ;6.43MeV> cuya configuracién dominante es la misma que la del
147>,

respectivamente. E1.



ITT. RESULTADOS Y DISCUSION.

Tratamos en este capitulo de la obtencién del factor de forma magnético
para procesos de difusibn ineldstica de electrones por nficleos en el marco que
hemos descrito en los dos capitulos anteriores. Mostramos, en primer lugar, 1la
contribucién de 1la parte a un cuerpo del operador multipolar magnético para,
seguidamente, describir detalladamente 1las contribuciones de la rarte a dos
cuerpos (piénica y "seagull") en las que se incluyen los grados de libertad a
2p-2h. Por fGltimo analizamos las diferentes contribuciones atendiendo tanto a
su estructura como a su comparacién con los datos experimentales y con los

resultados tebricos de otros autores.

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

El factor de forma magnético en los procesos de difusién inel&stica de
electrones por nidcleos viene dado por la expresién (I.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,

J_ =0 (III1.1.1)

Ademés, vamos a describir estos nlicleos mediante 1la aproximacién de fases
aleatorias (R.P.A.,C.C.R.P.A.) con 1o que este estado fundamental va a ser el
vacio correlacionado, |C>. Por tanto, el factor de forma que queremos calcular

vendria dado por
2 .amag 2
[P = [ 1T @) 1o (III.1.2)

Hemos pueé de evaluar el elemento de matriz reducido de esta expresidén en
las dos aproximaciones descritas en el cabitulo anterior. Sin embargo, y como
hemos puesto de manifiesto en el apéndice C, la reduccibébn de las expresiones
que se obtienen para 1la C.C.R.P.A. a 1las correspondientes en la R.P.A. es

sen¢illa , siendo s6lo necesario hacer el cambio (C.2). Es por esto que, a fin

3=
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de reducir al m4ximo el nGmero de ecuaciones que aparecen en los cédlculos
analiticos, 86lo nos vamos a reférir 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 gque se obtienen en 1la R.P.A.., Veamos una vez hechas estas

aclaraciones las diferentes contribuciones que nos ocupan.

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

La parte a un cuerpo del operador multipolar magnético puede escribirse,
de acuerdo con (I.3.1), como suma de dos términos, uno de conveccibn y otro de
spin-magnetizacién, cuyas expresiones tensoriales estéin dadas por (I.3.2). El

elemento de matriz que queremos calcular puede expresarse por tanto por

amag(1) amag(C)

<1 1] (@ 1c> = < 11] ymag(M)

(yl1c>+ g1 T (q) 1 C> (III.2.1)

Aunque la forma de este elemento de matr{é-es bien conocida (Wilé3) (Don79,80),
vamos a mostrarla aqui en .el marco concreto. del esquema en que estamos
trabajando para poder incluir esta contribucién en el andlisis posterior junto
_con las contribuciones de 1las corrientes a dos cuerpos. La obtencién de este
elemento de matriz es simple 8i tenemos en cuenta el resultado (C.2.7) para
elementos de matriz reducidos de operadores a un cuerpo y consideramos ademis

las expresiones (I.3.4), resultando

<J 1 %?ag(l)(q)| c>=1 2 L 7

‘[xf(Pﬁﬁ (-3 ey 1 "
AR oy T A

1 J J J
(- Peaa +1_+741) 3 3h ( p 'R )
p P 2172 -1/2 1

2 f[: 14 1(I+1)41
jdx X JJ(QX){ ‘[Uph[ a—x +(1+-Xp_+x-1—;);{] +

(111.2.2)

J(J+1),1
+ eph[ Xty tl - X%, ]x] ]Rp(x)th(x)}

donde hemos tenido en cuenta que las funciones de onda radiales son reales.

Es interesante sefialar en este punto que para el caso de los denominados
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estados nucleares alargados, cuyas caracteristicas ya hemos descrito en el
apartado II.3,” la contribucibén de la parte de conveccién al elemento de matriz

reducido (III.2.1) es nula, ya que cumplen la relacién

Xp+X = - (J+1) (111.2.3)

III.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 por las expresiones (C.3.5) y (C.3.9) que corresponden a
los términos a 1p-1h y 2p-2h de la funcibén de onda (I1.2.15), 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
mesones cargados. Este hecho unido al principio de conservacién de la carga
implica que 1los diagramas 4b y U4c, y por tanto sus elementos de matriz
asociados, no contribuiridn al elemento de matriz total; adem&s h' debe ser
protén o neutrdn segfin que h (y por consigulente p) sea neutrdn o protdn. Esto
hace que 1la restricciébn impuesta a h' en (C.3.5) sblo afecte a las terceras
componentes del isospin. Por otra parte, la propia estructura de 1a corriente,
en la que aparece el factor [?(1)X?(2)]z, satisface esa restriccibn por lo que
es posible hacer 1las sumas sobre las terceras componentes mediante reglas de

suma sencillas, quedando finalmente

J +3 47
amag(2) 1 . ¥ p 'h
<TYT (@ e . =z ] Cc_ (=)
J [ (1p-1h) 2 Ph o]
i
2 2 3d8 376 J " J ° j
h'<F JQBJY5 aB "yS§ “h'
" (111.3.1)
! [<v> ]+
XJ(Ph) (1p-1h)

F * #
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donde ahora

~mag(2)

[<v> ] = <(Jpjh.) g1 T;

(q) I(J )J

n Y6 *

(1p-1h) (I11.3.2)

J +jh_JaB_JYG+1 amag(2)

+ () P <3 el 15 () 1 (4,3

>
ndn ' ys

La segunda parte de la contribucidén consta asimismo de cuatro elementos de
matriz cuya representacién grafica es la de la figura 5. Por idénticas razones
a las aducidas pafa la parte a 1lp-1h sobre conservacibébn de la carga, es facil
ver que los diagramas 5b y 5¢ no contribuyen. Adem&4s debe verificarse que 1 y h
tengan carga distinta. Podemos por tanto efectuar, como en el caso anterior, la

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

. J+J +j +3
<51 17282 () € o amy = -2 13, 1 Cr(av) 5 ] x; (-y *mP
p= ) Ph p av P @ mi (]
z‘ (_)JaB‘j 3 {‘1\) Jm JaB‘ {JaB '11 "jp}
J’ 2
T o8y s a yd {dy I, T, In ¥ Iy
[ * [<v> ]
xJ(Ph) (2p-2h) *
(111.3.3)
J * *
+ (=)7 Y (Pn) [<\/>(2p_2h)] }
siendo
_ mag(2)
V> opamy ] = < 30074 L (@1 (3334 +
(ITI.3.4)

LIRS I IR

=J
af $
+ (=) b

2
<33 )7 g1 T22EP)

(@) | (33,07

La parte a dos cuerpos del operador multipolar magnético puede escribirse,
de acuerdo con el modelo de corriente nuclear que hemos elegido (ver apartado
I.2), como suma de dos términos que corresponden a 1la parte pibnica y la parte

de par respectivamente
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~mag(2) _ amag(m) mag(SG)
Ton (@) = 20 (@) + T 0 (q) (I11.3.5)
J J J
Vamos

a calcular a continuacién los elementos de matriz correspondientes a cada
uno de estos dos sumandos.

ITI.3.1. Parte pibnica.

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

pidnica al elemento de matriz que estamos analizando puede escribirse en la

forma

~mag(™)

< T
+ <J] 3

G112 (g) o> - <5 178 (q) § o>

(1p-1n) (@) 1% om)

(I11.3.6)

El valor de ambos sumandos se obtiene
(I1I1.3.1)-(II11.3.4), previamente
(I.3.5a).

a partir de 1las expresiones

calculadas, y del elemento de matriz genérico

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

regla de suma

&~
>
L)
>
oo
[\Y]
[
o
[
=
—P e
[
»
[
[¢]
&y
——
n
——
|
S
n
[
—
[
(=Y
=
N
[

‘jb .c 5 } (II1.3.7)
JlJ

y se considera que los indices L1 y L2, que aparecen en el elemento de matriz,

son mudos y pueden, por tanto, intercambiarse; adem&s es fAcil demostrar que se

verifica la igualdad

L J L L J L
1
A ?) - [L2(L2+1)]1/2 2 » L +L,+J+1=par
1 -1 0 1 -1 0

(111.3.8)

[Ll(L1+1)
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con lo que finalmente resulta para esta contribucibn

~mag(m) _
)T, (q) ] C>(1p~1h) =
. g ,
J n * T+1 _ % * A A
= 4 — — X_(Ph - Y_(Ph)] C_ E(1 +1 J+1
= ﬁi [x;(PR) + (=) sPm e B 41, 341) § 5
L
ST A
S I G X I I
h'<F ph,v h',w ph,® h'ywv
(I11.3.9)
a2 a2 1/2
LZL ELL #1401 +1) E(1,+1 4L,41) L Ly (L, (L,+1)]
172

%Ll L, J} (Lz J L1>('jp It I,‘1>(jn' In L2>
Iy dp Ine 1 -1 0 1/2 -1/2 0© 1/2 -1/2 0
I dx x jJ(qX) 3ph.(L1,X) 3h,h(L2,X)

El término en & proviene de evaluar el elemento de matriz de isospin (ver

apéndice D)

Para calcular el segundo sumando de (III.3.6) hay que seguir un proceso
totalmente an4logo al que acabamos de describir; la finica diferencia es que 1la

regla de suma que es necesario aplicar ahora es la siguiente

- )Jl 2 o2 _(ja o ;1 a3 3| [T e )
o5 8 192 1jc a2l l4, 4 L TR BN
172 L, L, J

(I11.3.10)
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El resultado final para esta contribucién es

2
‘ -~ f
amag(m) J o
SEL: (q) §C> = - 4 — —
‘ * * 5 B * JH, ..
I oD+ 7 v em 13 5 1 ccew) (o) PV F
Ph p oV p
(III.3.11)
* PS a
8 _ s 8
ma XJu(mi) E(1 41 +1.+1 +3+1) §_ 3, ( vh,vini,n o 1 ¥
Ly a2 a2 1/2
) { (=) 7 E(1 #1 4L +1) E(1 +1 +L,+1) L L) [L2(L2+1)]
172

{Ll L, J { Jv Ip Jq } (Lz J oL < o9y L1> O L2>
In 95 Ipn Ip 33 Iy 1 -1 o0/ \1/2 -1/2 0/\1/2 -1/2 ©

[ dx x jJ(QX) 3vi(L1,X) th(L2’x)

La contr%bucién de la parte pibnica se obtiene como suma de los elementos
de matriz (III.3.9) i (I1I1.3.11). Como en el caso de la parte a un cuerpo,

hemos considerado que la funciones de onda radiales son reales en la evaluacibn

de ambos.

Las expresiones que 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 la figura 6 se muestran
esquem&ticamente 1la correspondencia de 1las asignaciones de (momento angular,
trimomento) con cada una de las particulas que intervienen en el proceso. Se ve
claramente que la forma de obtencién de la corriente manteniendo explicitamente

las coordenadas nuclebnicas Fl y T hace que el pibén intercambiado sea

2,
considerado como un "doble pién".

En 1las expresiones que acabamos de calcular aparece una integracién por
cada uno de los vértices (fl,fz,f) en que se producen interacciones y otras dos
que corresponden a todas las posibilidades de trimomento asociadas a los "dos"
piones. En cuanto a 1los acoplamientos de momento angular, aquéllos en que
interviene el pién pueden deducirse fAcilmente de los diagramas de las figuras

4 y 5; ademéAs, estan presentes los acoplamientos YW(LI,L2,J) y YN(jp,jh,J) en
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ambas contribuciones y los acoplamientos internos correspondientes a la parte a

2p-2h de la funcién de onda, (Ja’jv’jp) y (jm,Ji,Ja), en la (III.3.11).

ITI.3.2. Parte de par.

Al digual que en el caso de la parte pibénica que acabamos de analizar, la

contribucién correspondiente a la parte "seagull" puede expresarse como suma de

dos términos

~mag(SG)

3L, amag(SG)

(@ 1¢>= <11} (@) 1c>,

+ <7 "i‘n;ag(SG)

() | C>

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

(I11.3.12)

que calcularemos a partir de 1las -ecuaciones  (III.3.1)-(III.3.4) y del
correspondiente elemento de matriz reducido genérico que viene dado por
(I.3.5b); éste consta, a diferencia deldg léparte pibnica, de dos sumandos y
es necesario por tanto evaluar’cuatro términos; sin embargo, el resultado final

gse obtiene de forma éimple aplicando las reglas de suma (III.3.7) y

I i2 {1 L J } (1 L J ) < jl 32 ].) i
1 3030 )\ o -1/ \-12 c1/2 1

S Gt T (N IR T ) ( i, 4 L >
= ()
(-1/2 1721/ \1/2 -1/2 0

(III.3.13)

Teniendo en cuenta de nuevo que ‘Ll y L2 pueden ser intercambiados por ser

indices mudos y el resultado (D.4) para el elemento de matriz de isospin,

quedari para esta contribucibn
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a f2

~mag(SG
<TpT &l )(q)ﬂc> Y . .
J (1p-1h) /i m2
T

a
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El an4ilisis detallado de esta expresi6bn induce la definicidn de 1o que
hemos denominado "estados efectivos", los cuales nos van a permitir escribir la
parte a 1lp-l1h de 1la contribucién "seagull" que acabamos de evaluar de forma
andloga a 1la de 1la corriente de conveccidn que hemos descrito en el apartado

ITI.2.

En general definimos 1los estados efectivos como aquéllos cuya funcidbdn de

onda radial viene dada por

M02 n 2 [ ]
R (x) = - 4 — —x ] 35,06 s, -8 & IR _,(x)
e mﬂc)z n'<p B @V hi,T @7 h',V T h
n (II11.3.15)
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Si tenemos en cuenta esta definicién la ecuacibn (III.3.14) se reduce a

~mag(SG)

<J |TJ (q) 1 C> EL

=3 _i_ )
(1p~1h) i

1 i i. 3

) [X:(Ph) g (=)T TR Y;(Ph)] ¢t (=) P g1 +1 +7+1) 3 3h< P h

Ph P P -1/2 -1/2 1
de x jJ(qx) []Rp‘(x) ]Rh(x) +]Rp(x) ]Rh(x)] (111.3.16)

expresién que, como puede comprobarse de forma sencilla, es formalmente aniloga

a la parte de conveccibn de la ecuacibn (III.2.2).

La figura 8 ilustra diagramiticamente 1la simplificacibén formal que se
produce al introducir los estados efectivos en (III.3.14). Como hemos indicado
antes, 1la parte a 1p—ih 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
lleva a 1la suma de diagramas que se muestra en ia figura 8b. Segln éstos, la
contribucién "seagull" equivale a la suma de dos términos del tipo del de
conveccibn suponiendo excitaciones ‘nucleares de la forma

particula-hueco efectivo y particula efectiva-hueco respectivamente.

La figura 9 muestra la equivalencia-diagramitica de la particula (figura
}9a) ¥y el hueco (figura 9b) efectivos. A la vista de dicha grafica podemos decir
que los estados efectivos constituyen una renormalizacibn de los
correspondientes estados nuclebnicos en el sentido de "reabsorber" la nube
mesbénica que 1los rodea y que es debida al intercambib de piones con otros

nucleones.

La dimportancia inicial de estos estados efectivos radica en la posibilidad
de conocer, en algunos casos particulares, el valor de 1la contribuciébn
"seagull" al factor de forma a partir del valor de la parte de conveccibn sin

necesidad de llevar a cabo el c&lculo explicito.

El segundo sumando en (III.3.12) hay que calcularlo de forma aniloga al
primero. El1 resultado final no mantiene la forma simétrica como en (III.3.14)
sino que aparece una suma de un producto de cuatro coeficientes 3-j que no

puede ser reducida a una forma mis compacta. Como en el caso anterior, este
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término se compone de cuatro sumandos; su evaluacién se realiza utilizando la

regla de suma (III.3.10); ademis, es necesario ﬁener en cuenta la relacién
Y 1 L7 i, o (1 L 7 ( P 1)
o g " 3, 1 1 0 -1 -1/2 -1/2 1
(_)J’1+J+j"—1/2 3 < 3 3 J)( 3 3, L)
M M-1/2 -M-1/2 1 M+1/2 -M-1/2 0
( o, r)(r i, 4 >
\M+1/2 -1/2 -M -M 1/2 M-1/2

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

'~

(I1I.3.17)

restantes. El1 resultado final es
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Como en el caso de parte piénica, las expresiones (III.3.14) y (III.3.16),
cuya suma nos da la contribucidén de la parte de par, muestran los acoplamientos
de momentos angulares y 1las integrales correspondientes a 1los dilagramas
evaluados que 8e han representado en la figura 7 y que, en esencia, son los

mismos que hemos indicado en el apartado III.3.1.

I11.3.3. Comparacibébn con los cllculos de otros autores.

La simplicidad de 1las expresiones obtenidas para 1las contribuciones
pib6nica y de par que ya hemos indicado al analizarlas en los apartados previos,
se pone afin mé&s de manifiesto cuando se comparan con las que obtienen otros

autores.

En efecto, nuestro método, que 8se basa en la idea de mantener de forma
separada hasta el final las coordenadas de los dos nucleones que intercambian
el pidén, presenta una serie de caracteristicas que los diferencian de los demé&s
procedimientos existentes en 1la 1literatura (Che70) (Dub80) (Suz83) y que

indicamos a continuacién.

a) La forma 'de las funciones de onda radiales mononuclebdnicas no estéi
restringida. En otras palabras, las expresiones que hemos obtenido nos
permiten wusar como campo nuclear medio no 88610 el potencial de oscilador
armbnico, sino cualquier otro potencial mAs realista, como 1los de

Woods-Saxon o Hartree-Fock.

b) Se considera el acoplamiento del "core" con 1los grados de libertad
monoparticulares. La descripcidén microscépica de 1los estados nucleares
incluye no s6lo las excitaciones a 1p-1h sino también aquéllas de naturaleza

mis complicada del tipo 2p-2h.

¢) Las contribuciones a uno y dos cuerpos pueden evaluarse usando el mismo
potencial nuclear medio, 10 que permite un estudio analitico .completo y
coherente, sin hacer ninguna hipétesis particular en el calculo de las

mismas.

En este sentido queremos sefialar dos hechos importantes. En primer lugar,
la parte pidnica puede obtenerse de forma exacta para cualquier nficleo de
capa cerrada y para cualquier multipolaridad, no siendo necesaria la
denominada "aproximacién de par" utilizada por otros autores (Dub80)

(Suz82,83) y -que considera
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s = -0.602.¢ "1 4 (I11.3.19)
<71 T, (q) I C>

En segundo 1lugar, 1la contribucién "seaguil" es asimismo evaluada sin
aproximacién alguna, lo cual constituye una diferencia adicional importante
con el trabajo de Chemtob y Lumbroso (Che70) en el que los cilculos
numéricos s6lo son vAlidos a bajos momentos de transferencia como ya ha sido

sefialado por Barroso y Hadjimichael (Bar75) y Dubach et al. (Dub76).

d) Finalmente, 1las contribuciones a dos cuerpos ("seagull" y pibnica)
aparecen en una forma muy sencilla Yy compacta, que permite un anélisis
simple de los diferentes acoplamientos, como hemos mostrado en los apartados
anteriores, y que 1las diferencia de las propuestas por los demiAs autores
(véanse, por ejemplo, las que aparecen en (Dub76) y (Suz83) en las que el
paso a coordenadas centro de masas y relativas supone una complicacbdn de las

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

ITI.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Una vez encontradas la expresiones que proporcionan las contribuciones de
las corrientes mesénicas de intercambio ai factor de forma del proceso de
difusién de electrones por nficleos, hemos de pasar a la evaluacibén y an&lisis
de dichas contribuciones en los casos concretos que hemos indicado en ®1
apartado II.3. Asi, empezamos analizando la importancia relativa de las partes
a 2p-2h de 1las contribuciones a dos cuerpos, para pasar a continuacién al
estudio de 1la influencia del potencial nuclear medio en nuestros célculos.
Comparamos seguidamente 1las diferentes contribuciones entre si y, finalmente,
discutimos 1los resultados a 1la 1luz de los datos experimentales y de los de

otros autores.
Antes de pasar a ello digamos, en primer lugar, que los detalles numéricos
sobre 1la evaluacién de las integrales que aparecen en las expresiones que vamos

a evaluar se resumen en el apéndice E.

En segundo 1lugar 1llamamos la atencibn acerca de la consideracién en el
cllculo de 1los factores de forma de dos correcciones. La primera permite

eliminar 1a parte del factor de forma correspondiente al movimiento del centro
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de masas que no hemos tenido en cuenta en 1la resoluciédn del problema de
autovalores nuclear. Nosotros hemos utilizado la expresibén obtenida por Tassie

y Barker (Tas58)
2.2
fCM(q) = exp (g b /4A) (III.4.1)

que es8 totalmente rigurosa para funciones de onda de oscilador arménico, pero

consideramos valida también para las de Woods-Saxon.

La segunda correccibn toma en consideracién el hecho de que los nucleones
tienen tamafio finito y de que 'es, por tanto, neceéario introducir un factor de
forma mononuclebénico que d€ cuenta de la estructura del nucleén en el vértice
YN del proceso que estamos considerando. La expresién que hemos utilizado es un
promedio entre 1los factores de forma magnéticos del protébn y del neutrbdn
obtenidos por Janssens et al. (Jan66) al parametrizar 1l1los resultados

experimentales de difusién electrbén-protdn. Su forma explicita es

_ 1.1502 0.1207 0.1004
fYN(q) = 7 = > + 5 - 0.12995 (I11.4.2)

q q q
Yg1s M T

En el caso de 1la corriente pibnica el vértice a tener en cuenta seria el ¥7,
con lo gque esta expresién no seria 1l1la correcta. Sin embargo, este vértice
presenta una dependencia suave en q (Pub76), por lo que cabe aceptar como vilida

la (III.4.2) incluso para la parte pibnica del factor de forma.

Por 1lo tanto, en 1lo que sigue representaremos y haremos referencia no a

|FT(q)|2 tal y como viene definido en (III.1.2) sino a la cantidad

4o 2 2 2
: Lol @ Toy(@) [P (a)] (I11.4.3)

Ademés definimos por similitud con esta exprexibén las cantidades
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1 /i -
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para simplificar la nomenclatura.

III.4.1. Sobre las partés a 2p-2h de las contribuciones a dos cuerpos.

Como hemos indicado en el apartado III.3, la inclusién de los grados de
libertad a 2p-2h en 1la descripcién de los estados excitados nucleares en el
marco de la C.C.R.P.A. permite escribir el elemento de matriz reducido de 1la
parte a dos cuerpos del operador multipolar magnético como suma de dos términos
que corresponden, respectivamente, a las partes a 1p-lh y 2p-2h de la funcibn
de onda del estado nuclear |JMJ>. La forma del segundo viene dada por (III.3.11)

para la contribucién pibnica y por (III.3.18) para la "seagull".

El célculo de 1la parte a 2p-2h es totalmente anidlogo al de la parte a
1p-1lh. Los términos que maAs contribuyen a aquélla son los que provienen de
acoplamientos de grados de libertad mononuclebnicos con vibraciones del "core"
que corresponden a estados nucleares de baja energla y muy colectivos. Este
hecho supone 1la consideracién de un gran nfinero de componentes p-h en su
evaluacidn y, por consiguiente, el empleo de tiempos de célculo casi

prohibitivos.‘

A fin de conocer la importancia de estos términos en relacidén tanto con 1la
parte a un cuerpo como con la parte a 1p-1h de la contribuciébn debida a los
grados de 1libertad no nuclebnicos, hemos evaluado 1los elementos de matriz
correspondientes a la componente a 2p-2h més importante del estado
|lu_;6.7MMeV> del 208Pb que es la debida al acoplamiento de la vibracibn 3~ de
energia 2.62MeV coh el estado monoparticular neutrébnico 2g9/2 a momento angular
total 15/2. En 1la figura 10 se muestran los resultados obtenidos. Puede verse
que 1las contribuciones a 2p-2h (linea de puntos) son despreciables frente a las
contribuciones a 1p-1h (linea discontinua) y a la parte a un cuerpo {(linea
continua) del factor de forma.

208
Este resultado se presenta de forma an4loga en los otros estados del Pb
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que estudiamos. AdemiAs, es conocido (Deh77b) que el efecto de los grados de

libertad a 2p-2h disminuye a medida que la masa nuclear se hace menor. Por
tanto, en el an&lisis de las diferentes contribuciones no consideraremos las
correspondientes a esa parte a 2p-2h de 1la funcibén de onda. E1 efecto del
acoplamiento de - 1as vibraciones del "core" con 1los grados de 1libertad
monoparticulares estari incluido en el factor Cp que aparece en dicha funcién

de onda.

III.4.2. Importancia del potencial nuclear medio.

En este apartado pretendemos poner de manifiesto la dependencia del factor
de forma con elk potencial medio utilizado en el calculo de las funciones de
onda monoparticulares. Para ello vamos a comparar 1los resultados que se
obtienen para dos potenciales particulares: el de Woods-Saxon, que hemos
descrito en el capitulo II, y el de oscilador arménico. La constante de
oscilador para este ltimo se ha elegido de forma que se reproduzca el radio de
carga nuclear en cada uno de los casos. Los valores considerados para dichos
radios 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 la influencia del potencial nuclear medio en el

(sG)

factor de forma; en particular, 1las cantidades IFél)(Q)|’ |FT (Q)l y
m
|Fé )(q)| definidas en (III.4.4) se muestran, de izquierda a derecha, pana

cuatro de 1los cinco casos que estamos estudiando, el 4" en el 160, el 1+ en el
u8Ca y el 14 y el 127 (6.43MeV) en el 208Pb, y considerando funciones de onda
mononucleénicas de Woscilador armbnico (linea discontinua) y de Woods-Saxon
(1inea continua). Los resultados confirman y extienden el andlisis parcial

6 +
llevado a cabo por Dubach y colaboradores (Dub76) en el estudio del 'Li(1 ).

En primer 1lugar sefialamos el hecho del aumento de la discrepancia entre
ambos potenciales a medida que aumenta la masa nuclear, como cabia esperar. En
general, 1las contribuciones debidas a las corrientes de intercambio muestran,
en 1los dos potenciales; un aspecto cualitativo similar al de la parte a un
cuerpo calculada con el de Woods-Saxon siendo,' 8in émbargo, inferiores en
magnitud; dentro de aquéllas, la parte piénica es menor que la "seagull" sobre
todo a momentos transferidos altos. Por encima de los lh‘.‘m_1 en el caso de 4 en
el 16O y de los 3f‘m_1 en los demis, los dos-modelos de potencial proporcionan

valores cuantitativamente diferentes en cuanto a la parte a dos cuerpos.

(1)
T

En cuanto a |F '(q)| hemos de destacar que con el potencial de oscilador
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arménico no se reproducen los minimos de difusién que aparecen al considerar el
de Woods-Saxon. Podemos pues indicar, de acuerdo con Dubach’et al., que sblo la
utilizacién de potenciales mAs realistas permite obtener 1los diferentes
minimos. En el caso del estado 1+ del haCa los tres primeros miximos son
reproducidos de forma aceptable por el potencial de oscilador épareciendo una
apreciable diferencia en el fltimo, a partir del cuil no se presenta ning(n
minimo m&s. En el caso del estado 12_(6.43Mev) del 208Pb se observa un minimo
de difusibén alrededor de 1los 2.5fm-1; esta situacidén no se da en los otros
casos de alto spin que estamos estudiando y parece estar ligada al hecho de que
este estado tiene una componente dominante que no es de tipo "alargado" como lo
son las de 1los otros. En cualquier caso las discrepancias con los resultados

obtenidos para el potencial de Woods-Saxon son notables.

Resultados an&logos a los encontrados para el 14~ del 208Pb se obtienen

para el 12 (7.06MeV) del mismo nficleo que no hemos mostrado aqui.

Es claro pues que en nficleos con A>4 Be hace necesaria la utilizacién de
potenciales realistas para obtener resultados fiables sobre todo en la zona de
valores medios y altos del momento transferido, que es la zona en que la

influencia de 1las corrientes mesbénicas de intercambio aparece como més

importante.

III.4.3. An&lisis comparativo de las contribuciones.

El siguiente paso en nuestro estudio de los8 resultados tebricos que hemos
obtenido es 1a comparaciébn de 1las diferentes contribuciones entre si. Nos
detendremos especialmente en dos aspectos; por un lado en su forma atendiendo a
las similitudes o diferencias respecto a 1la contribucién a un cuerpo; en
gsegundo lugar estudiando el efecto que 1las contribuciones debidas a las
corrientes mesbnicas producen en 1las zonas de 1los mAximos de la parte a un

cuerpo del factor de forma.

Hemos resumido los resultados obtenidos en las figuras 15-19 en las que

: 1) SG
hemos representado la parte imaginaria de F( )(q) (1inea discontinua), Fé )(q)

() T
T

(1inea discontinua punteada), F (q) (linea punteada) y del factor de forma

total FT(q) (1inea continua) para los cinco casos que estamos considerando.

Algunos aspectos de estas figuras son analizados en la tabla 2. En ella se

muestran 1los valores del momento transferido para los que la parte a un cuerpo
(1)

max’ y los valores de éstos,

del factor de. forma |Fél)(q)| presenta maximos, q
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)
las diferencias entre 1los momentos qézi) (m

¥y g ° para los que las partes
max (1)

"seagull" y piénica, respectivamente, son méximas y el Qs asi como el tanto

por ciento que suponen esos mAximos respecto a los correspondientes de la parte

a un cuerpo y, por filtimo, el corrimiento de los mAximos de |F(1)(q)|vdebido a

T
la inclusibén de las contribuciones a dos cuerpos, q —q(l) y el cociente entre

> (1) 5 max ~max
|FT(q)[ y IFT '(q)|]° que nos indica el porcentaje de incremento que suponen
dichas contribuciones sobre 1los méiximos de "scattering" del factor de forma a

un cuerpo.
Las graficas muestran las siguientes caracteristicas generales:

a) Tanto la contribucién de la parte de par como la de la pibnica presentan,

b&sicamente, una forma similar a la contribucibn de 1la parte a un cuerpo.

b) Los méximos de las partes a dos cuerpos del factor de forma se presentan

para valores del momento transferido pr6ximos a los correspondientes para
1

|F; )(q)l. En la tabla 2 puede verse que la mayor diferencia entre esos

maximos se produce para el segundo méximo del estado 4" del 160, tanto en 1la

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

c) Como consecuencia, el factor de'forma total tiene sus picos para valores
de q que no difieren mucho de 1los de 1la parte a un cuerpo. El mayor
corrimiento debido a 1la consideracibén de las contribuciones a dos cuerpos
aparece para el mismo méAximo que antes hemos citado‘y es de 0.15fm-1, lo

cual es inapreciable en la préActica.

d) En casi todo el rango de momento transferido, y en particular en 1los
méximos de "scattering", 1la contribuciébn "seagull" es de signo contrario a
la piénica. Ambas se anulan para valores muy prbéximos del momento
transferido por 1o que s8son muy reducidas 1las zonas en que contribuyen

constructivamente al factor de forma total.

e) La contribuci6én pibébnica toma siempre valores mucho menores que la
correspondiente a 1la parte de par; en concreto, aquélla es siempre inferior
al 40% de ésta en todos los maAximos; esta circustancia que aparece en forma
clara en lasvfiguras que estamos comentando, se constata de forma mucho més
elocuente en 1la tabla 2; en efecto, se observa en dicha tabla que salvo en
el fGltimo méaximo del caso del estado |12 ;7.06MeV> del 208Pb, la parte
pidnica se mantiene siempre por debajo del 10% de la contribucibébn a un

cuerpo; por su parte la contribucidn "seagull" varia desde valores del orden
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1
del 15% de [Fé )(q)l en los primeros maximos de los diferentes casos hasta
~U40%Z en los siguientes; el valor mis alto lo alcanza para el tercer pico del

caso del estado 12 antes mencionado.

El  primer mé&ximo de la contribucién "seagull" para el estado 1+ del usCa

asi como el gegundo del .estado |12_;6.43Mev> del 208Pb presentan valores

anormalmente bajos, sin que por ello deje de verificarse lo que hemos indicado

en el punto e.

El efecto que producen 1las contribuciones debidas a 1las corrientes
mesbnicas de intercambio en el cuadrado del factor de forma se muestra en las
figuras 20-24 en 1las que hemos representado las cantidades IFél)(q)I2 (linea
punteada) y |FT(q)|2 (1inea discontinua) en 1la R.P.A. para cada uno de los
cinco <casos que estamos considerando en esta memoria. Como puede verse en las
graficas y como hemos resumido en la tabla 2, se encuentran unos porcentajes de
incremento del 16, 18 y 23% en el primer méximo y del 72, 52 y 70% en el
segundo, para 1los casos del 4 en el 16,4 y del 14 y del |12 ;7.06MeV> en el

2
O8Pb, respectivamente, siendo afin mayores en el tercer pico.

Para el estado 1+ del 48Ca se obtienen valores del 4, 27 y 38% para dicho
incremento en el primer, segundo Yy tercer plcos respectivamente. Como vemos
vuelve a aparecer el hecho de la casi nula contribucién debida a las partes a
dos cuerpos en el primer mAximo para este caso.

Por f®ltimo, el caso del |12_;6.43Mev> del 208Pb presenta un aumento del
17% respecto de 1la parte a un cuerpo en el primer pico, mientras que existe
disminuciones del 14 y 20% respectivamente en 1los dos siguientes; esto
constituye una irregularidad importante respecto a los dem&s casos y la razén
de ello estriba en el hecho de que la contribucibén "seagull" se anula para un
momento transferido ligeramente superior al valor de q para el que la parte a
un cuerpo presenta su segundo maximo (ver figura 18). Esto, unido a que el
segundo maxiﬁo de ‘F;SG)(Q)| es pequefio (~13%) comparado con la contribucién a
un cuerpo, hace que el factor de forma total sea inferior al correspondiente a

la parte a un cuerpo en esta ocasién. Anilogas razones pueden aducirse para

explicar la circustancia similar del tercer maximo.

En definitiva, el an&lisis que hemos realizado acerca de la importancia de

las contribuciones de 1las corrientes mesbébnicas de intercambio al factor de
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forma del proceso de difusibén de electrones por nficleos de capa cerrada nos

permite establecer dos conclusiones importantes. La primera hace referencia al

hecho de que dichas contribuciones alcanzan valores ~15% de la contribucibén a
un cuerpo para valores del momento transferido entre 1 y 2fm_1. En segundo
lugar, esos porcentajes aumentan hasta valores entre el 50 y el 70% en la zona
de momentos trasferidos por encima de los 3f'm_1 con la excepcibén ya sefialada

del caso del |127;6.43MeV> del 208,

Hasta ahora, 1la deteccién de los efectos de las corrientes mesbdnicas de
intercambioc en los brocesos de difusién de electrones por nficleos pesados no ha
podido realizarse debido a dos circustancias. Por un lado, las contribuciones
de dichas corrientes al faétor de forma de estos procesos no son 1lo
suficientemente importantes alrededor del primer miximo de "scattering" como
para que la comparacibén con los datos experimentales permita su identificaéibn.
Por otro, en 1la 2zona en que los efectos de los grados no nuclebnicos de
libertad son del mismo orden de magnitud que las contribuciones a un cuerpo,

esto es por encima de 1los 2fm-1

, nho existen medidas experimentales. Cabe.
esperar, s8in embargo, que la puesta en marcha de 1la nueva generacién de
aceleradores de electrones y espectrbémetros de alta resolucibn, con los que se
podrin alcanzar los 4 6 5f'm_1 de momento transferido, permita poner de
manifiesto de forma inequivoca 1la influencia en este tipo de experimentos de
los grados no nuclebnicos de 1libertad dado. que, como acabamos de comentar
mas arriva, é&stos tienen una gran importancia en esa zona de momento

transferido.

II1.4.4, Comparacidén con los datos experimentales.

Una vez que hemos evaluado y analizado las cqntribuciones de las partes a
dos cuerpos al factor de forma, vamos a comparar nuestros resultado tebdricos
con 1los datos experimentales disponibles. Esta co@paracién se lleva a cabo en
las figuras 20-24, en 1las que hemos representado (salvo en la figura 23),
ademids de 1los cuadrados de 1los factores de forma que hemos indicado en la
discusibétn 1l1llevada a cabo en el apartado anterior, el cuadrado del factor de

forma total en C.C.R.P.A. (linea continua).

Las figuras 20 y 21 muestran, Jjunto con 1los valores calculados que
acabamos mencionar, 1los datos experimentales para los casos de los estados 4
del 160 (Ber82) vy 1t del MSCa (SteB83). En los chlculoshemos utilizado las

energias y funciones de onda que proporciona la R.P.A. y que son
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4" ; E=18.940460MeV

X Y
- _ e - B =
|1d5/2 1Py /0%y -0.7075920894 0.0239893460
-1
|1d5/2 1p3,0%y 0.7074348905 -0.0239833384

para el primero de ellos que se observa a una energia de 18.98MeV y

1% E=10.368647Mev

X Y
|25, 1d;i2>v 0.125730061  —0.011046634
|1z, 1f;}2>v 1.00640073 ~0.168903684

para el segundo, cuya energia experimental es de 10.23MeV. En la figura 20
puede verse que los valores tebricos que proporciona la R.P.A. caen por encima
de 1los datos experimentales; estos Gltimos s6lo dan cuenta del 41% de aquéllos
alrededor del primer méximo de "scattering", lo que concuerda con lo indicado
por Bertozzi (Ber82). Consideraciones similares pueden hacerse para la figura

480

21 correspondiente al estado 1+ del a.

En las figuras 22-24 hemos representado los resultados obtenidos para los
tres estados del 208Pb que estamos estudiando, esto es, el |14—;6.74Mev>, el
[12;;6.43MeV'>,y el |12;;7.06Mev> respectivamente, y su comparacién con los
recientes datos experimentales de Lichtenstadt et al. (Lic79a,b). Las energias
y funciones de -onda que proporciona la R.P.A., para estos tres estados y que

nosostros hemos utilizado en nuestros c&lculos son

147 ;E=6.733535MeV

X ‘ Y

-1

13/2>\’ -1.00017254 0.0185770903

|1j15/2 11
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para el 14  que se observa a 6.74MeV de energia,

12" ;E=6.538058MeV

X Y
-1

|11,5 5 101y >0 -0.2068368080 -0.0033325931
-1

llj15/2 1113/2>V -0.9783891090 0.0039507031

para el 12_, cuya energia experimental es de 6.43MeV, y

1

127 ;E=7.065862MeV

X Y
|1113/2 1h;i/2>" 0.9786152190 -0.0200543326
Ilj15/2 11;;/2>v -0.2068470020 0.0084412446

para el 12;, que es observado a 7.06MeV.

Es interesante destacar, en primer lugar, que en las figuras 22 y 25, que
corresponden a los estados 14 y 12, se observa una situacién andloga a la que

165 5 1% de1 "8ca en el sentido de

ya hemos comentado para los estados 4" del
que los resultados tebricos encontrados en la R;P.A. sobreestiman los datos
experimentales; en efecto, estos Gltimos constituyen, alrededor del primer
méximo de difusién? un 48 y un 35% de los valores tebdricos, respectivamente
para ambos estados; Por el contrario, en la figura 23 que corresponde al estado
12; se observa que esos valores tebricos caen por debajo de los experimentales.
Ello se debe fundamentalmente a que las componentes de particula-hueco de la
funcién de onda nuclear interfieren destructivamente en este estado, lo que no
se produce -en los demAs casos analizados. Dechargé et al. (Dec81) muestran para

este estado 121 resultados en acuerdo cualitativo con los arriba indicados.
De aqui podemos concluir que el efecto. de muchos cuerpos o mezcla de
configuraciones de particula-hueco en 1la funcibn de ..onda nuclear, resulta

relativamente importante, en especial si la interferencia es destructiva.
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No obstante todo esto, hemos de boner de manifiesto llegados a este punto
la circunstancia de que 81 consideramos para 1las funciones de onda de los
distintos estados s6lo las configuraciones particula-hueco dominantes, al igual
que hacen otros autores (Kre80) (Suz82,83), 1los valores tebricos caen por

encima de 1los datos experimentales en todos los casos, obteniéndose un buen

acuerdo con los resultados de los citados autoreas.

En 1lo que sigue, y a fin de evitar en lo posible las ambigliedades al
méximo en el estudio de los efectos de las cofrientes mesbnicas de intercambio
en nicleos pesados, no vamos a considerar de momento el caso del estado 12, del

1
208
Pb, limité4ndonos a analizar los cuatro restantes.

A la vista de 1los resultados que acabamos de comentar, aparece como
resultado general, con 1la excepcidn ya discutida, una sobreestimacibén de los
datos experimentales por 1los céAlculos tebricos en la R.P.A.. La inclusién de
los grados de libertad a 2p-2h via la C.C.R.P.A., siguiendo con el modelo de
estructura  nuclear que hemog adopt;qo, nos&pefmite dividir los cuatro estados
en que estamos intereﬁadoé en dos grupos, atendiendo principalmente al efecto

que dicha consideracidén 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 los datos experimentales, como puede verse en las

figuras 20 y 21 respectivamente.

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

cuantitativamente la totalidad de la discrepancia encontrada (Ste83).

Esta sobreestimacién del factor de forma es analizada en el caso del
estado 1+ con profusién‘ en 1la 1literatura, siendo diversos los mecanismos
considerados para su explicacién y que no hemos tenido en cuenta en nuestra
teoria. De todos ellos quizé el m4s importante sea la inclusién en la funcibn
de onda nuclear de las componentes del tipo 4-h (Suz81) (Ste83) (wWei83). En 1la
actualidad constituye un problema de gran interés (0se79) (Tow79) (Suz8l)
(Koh82) (Ric83) (Ste83) (Tow83) (WeiB3) el constatar si este efecto por si
mismo o junto con otros, como son los de polarizacibn del "core" en O6rdenes

superiores de perturbaciones, correlaciones tensoriales, corrientes de




-54-

intercambio de tipo 1isbbaro, etc., es capaz de reducir el factor de forma
tebrico y acercarlo mis a los valores experimentales.

El caso del estado 4 del 16o estd mucho menos estudiado; cabe esperar sin
embargo que fenbmenos anAlogos a los que acabamos de sefialar jueguen un papel

importante.

Por todo ello se hace necesario y urgente llevar a cabo el c&lculo del
factor de forma de estos dos estados teniendo en cuenta las componentes A-h en
sus funciones de onda nucleares, 1o que puede realizarse generalizando de forma

sencilla y directa nuestra teoria.

La situacién de 1los estados 14 y 12; del 208Pb es diferente. Como puede

verse en 1las figuras 23 y 25, la consideracién de funciones de onda nucleares
del tipo C.C.R.P.A., hace que el factor de forma presente un buen acuerdo con
los datos exberimentales.\ En' particular se han tenido en cuenta 1as
contribuciones a ép-2h debidas al acoplamiento de los fonones |3-;2.62MeV> Yy
|5-;3.19MeV> con 1los correspondientes estados monoparticulares, ehcontrandose
reducciones mayores que el 50% en el factor de fbrma en ambos casos. Nuestros
resultados, que incluyen 1las contribuciones a dos cuerpos, completan los de
Krewald y Speth (Kre80) ya que estos autores s6lo muestran la influencia de los
grados de 1libertad a 2p-2h en 1la parte a un cuerpd del factor de forma y

contemplan Gnicamente la componente dominante en la funcién de onda nuclear.

Estos dos estados han sido estudiados también por los grupos de Hamamoto
(Ham80) y Arima (Suz82,83) por medio del método de la polarizaciébn del "core"
en primer orden de perturbaciones que hemos esbozado en el apartado III.Z2.3.
Las reducciones que obtienen en el factor de forma no suprimen totalmente las
diferencias, siendo necesario por tanto acudir a 6rdenes de perturbacién
superiores, con la complicacién adicional que ello supodria. Ademé&s, y al igual
que Krewald y Speth, sblo conéideran la contribucibdn dominante en cada uno de

los estados.

Recientemente Pandharipande y colaboradores (Pan84) han propuesto una
tefcera via para explicar 1la diferencia entre teoria y experimento. Segfin
ellos, la modificacién de 1la probabilidad de ocupacién de 1los niveles
monoparticulares cercanos al nivel de Fermi permite dar cuenta de la reduccidn
del factor de forma. Sin embargo c&lculos microscépicos rigurosos (Con84b) (ver

(Con84a) para una descripcibn del método) no ponen de manifiesto tal reduccién.
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Para finalizar hemos de indicar que, a diferencia de lo ya comentado para

= +
los estados 4 y 1, en los estados del 208Pb que acabamos de estudiar no juega
ningn papel importante 1la inclusién de 1las contribuciones A-h debido a su

carlcter de alto spin, como ya ha sido puesto de manifiesto en algunos casos

particulares por otros autores (Suz81) (Ber82).

A lo-largo de este capitulo hemos llevado a cabo un anédlisis exhaustivo de
la influencia de 1las \co;fiéntes 5i6nicas de intercambio en los procesos de
"scattering" de -electrones por nficleos atendiendo no 86lo a su contribucibén al
factor de forma de dicho proceso sino también a la importancia del potencial
nuclear medio y de las partes a uno y dos cuerpos entre. si. No obstante, dicho

estudio es incompleto 81 estamos interesados en una comparacién detallada con

la experiencia.

Los efectos de 1las correlaciones tensoriales de corto alcahce, de las
corrientes de intercambio que involucran mesones P y de las corrientes de

isbébbaro asi como 1los efectos relativistas deben ser estudiados en el marco de

nuestra teoria.

Respecto de 1las correlaciones tensoriales de corto alcance hemos de
indicar que a pesar del estudio detallado de Mathiot y Desplanques (Mat81a,b)
es necesario analizarlas en profundidad a fin de poder incluirlas en el
formalismo que hemos desarrollado, ya que su contribucién puede ser en algunos

casos importante (Tow83).

Por otra parte, al incluir las corrientes de intercambio de mesones p ¥y
las de tipo isbébaro se presentan cancelaciones entre los efectos debidos a

ambas (Som78) (Ris83) (Suz83) por lo que requeririn una evaluacibén detallada.

Es conocido también (Fri77a) el hecho de la importancia de los efectos
relativistas, que constituyen una fuente de ambigiiedades en el tratamiento de
las corrientes de intercambio, y 1la necesidad de incluir su estudio en
cualquier trabajo cuyo objetivo sea el an&lisis de 1los efectos de dichas

corrientes.

No hemos de olvidar tampoco que 1las contribuciones del tipo 4-h deben

tenerse en cuenta en la funci6én de onda nuclear en algunos casos particulares.



~56-

Por fGltimo recordemos también que el célculo en aproximacién de Born con
ondas distorsionadas es8 necesario, sobre todo, cuando ~pretendamos extraer
informacién de 1la zona del segundo miximo de difusién, en 1la que como hemos
visto anteriormente 1los efectos de las corriéntes mesbénicas de intercambio son

mis importantes.

La consideracién de todos estos fenbmenos como generalizacibn del método
que aqui hemos desarrollado permitiri dar un paso cuantitativo en el estudio de

las propiedades nucleares relacionadas con sus constituyentes no nuclebnicos.



IV. APROXIMACION DEL PROPAGADOR EFECTIVO.

En este capitulo hacemos una hipbétesis, que hemos denominado aproximacién
del propagador efectivo, acerca del propagador de 1los piones en el medio
nuclear, Dicha hipétesis nos permite evaluar 1las contribuciones de 1las
corrientes mesfnicas de intercambio al factor de forma del proceso que estamos
estudiando con un esfuerzo de ciAlculo comparable al necesario para obtener la
parte a un cuerpo de dicho factor de forma. En el primer apartado describimos
esta aproximacién para mostrar a continuacién 1las expresiones de 1las
contribuciones de las corrientes mesdnicas de intercambio en ella. Seguidamente
analizamos estas contribuciones para los mismos‘casos que hemos estudiado en el
capitulo anterior, comparando 1los resultados con los exactos alli obtenidos a
fin de mostrar su validez. Finalmente estudiamos la posibilidad de expresar
dichas contribuciones en términos de magnitudes macroscbébpicas nucleares

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

IV.1. DESCRIPCION DE LA APROXIMACION,

La aproximacién del pﬂopagadbr«efectivo (A.P.E.) que introducimos en este
capitulo se basa en la suposicidén de que el propagador de los piones virtuales
intercambiados entre 1los nucleones es independiente de su momento lineal y
presenta una forma efectiva 3; (de ahi el nombre que hemos dado a la
aproximacién). El1 uso de esta aproximacién da 1lugar a una simplificacién
drastica de las expresiones (III.3.9), (III.3.11), (III.3.14) y (III.3.18) para
las contribuciones de 1las corrientes mesbénicas de intercambio al factor de
forma del proceso (e,e') y conlleva un considerable ahorro de tiempo de célculo

de ordenador.

Como vimos en el capitulo III 1las integrales que aparecen en las
expresiones a "las. que nos hemos referido antes no pueden evaluarse de forma
analitica. Sin embargo, 1las condiciones que impone la A.P.E. hacen que las

integrales 3hm(L’x) definidas por (I.3.7) puedan reducirse a la forma

a Xﬁ+xm+2
Bp(LX) Vgt SR OR ) (1V.1.1)
- T m
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sin mé&s que tener en cuenta 1la relacién de ortogonalidad de las funciones

esféricas de Bessel (Mes73)

J Kk K i (kx) 3o (kx') = 1 I s(x-x") (Iv.1.2)
0

N

2
b

Si 1levamos 1la ecuacién (IV.1.1) a las correspondientes contribuciones de
las corrientes mesbnicas de intercambio es posible evaluar las sumas en L1 y L2
que en ellas aparecen, quedando simplificadas a expresiones similares a la
(II1.2.2) que nos da 1la parte a un cuerpo del mismo factor de forma. Veamos

ahora como quedan esas contribuciones en el marco de esta aproximacibn.

IV.1.1., Parte pibnica.

Las expresiones (III.3.9) y (III.3.11) nos dan las contribuciones (a 1p-1h
¥y 2p-2h) de 1la parte piénica. Si tenemos en cuenta (IV.1.1), 1la primera de

ellas se reduce a la ecuacidn

smag(m) (A.P.E,) _
< IT; (q) |c>(1p__1h) =
Py f2
J "ma2 * T+l _* * s =
= ui — cwa P - P 1 1
= 3 ch [x;epn) + (23770 vpemy T e &1 w1 041) 5 3,
n
It
I (o™ ™32 (s s, -6 &, ]
o 1 h ph,v h',m ph,7 h' %
(Iv.1.3)
X_+X, ,+2
I dx x JJ(qx) {(ad; PR I )JRp(X) mh,(x)}
X +2
(4 4 —)S-l——xh—)IR L(x) R_(x)
dax X h h'
' a2 a2 1/2
LZL E(1#1) 4L, +1) E(1y 41, +L,+1) L] Ly [L2(L2+1)]
172

{Ll L, J} (Lz J L1><Jp Iy Ll)('jh' Iy L2>
In Ip Ine 1 =1 o/\1/2 <172 0/ \1/2 -1/2 ©

y 86lo queda llevar a efecto la suma en L1 y L2. Asi, considerando la regla de
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suma (Rot59)

. z (—)J3+l3+m1+n1 32 Jl J2 J3 11 12 l3 J1 l2 13
B 1 n 3 11 12 13 n m n m n, -n
33

y la relacibén

( i, 9, J3> _ (_)Jl+11+1/2 . j3(jé+1) -
1/2 -3/2 1 : 11+12+33+1X 1

‘\/4,3: x1+(—) . s

‘j1¢ T2 33
\-1/2 <172 2

(Iv.1.5)

es sencillo obtener para la suma sobre L

(L, L, 3} /L, I L\/3 3., L\
g(1 +1h+J+1) ] g(1 +1h'+L1+1) Li { 1 32 ; ‘S( 2 ‘ 1 p ‘h 1) -
P L, P dn o dn)\ 1 2ot o/\1/2 -1/2 0

1 J J J
= (1 +1h+J+1) % (=) P P h >
P -1/2 -1/2 1

J .+,

(o [J(J+1) .y ] <Jn' In Lz) .
Xot %y Pl \1/2 =372 1

145-1

h

3 1,41/ o I Lz) }
+ (=)
-1/2 -1/2 1

Para calcular la suma en L_ basta tener en cuenta que (Bri68)

(IV.1.6)

2

a b c
[(csv (ctye1) 1M/2 ( )+ [(a$a)(aia+1)]1/2( : >+
o B yi1 a1 B ¥

a b (o]
+ [(b38) (b*8+1) )1/ ( ' >= 0

(1v.1.7)
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¥ la relaciébn de ortogonalidad de los simbolos 3-j (Rot59)

, i, 3, 4 i, 4, 4
22 1 "2 73 1 Y2 Y3
Z 33 (m m m-> (m' n' m )' 6m m' 5]11 m' (1Iv.1.8)

con lo que finalmente queda

€(1p+1h+J+1)IJ%‘ 5(1p+1
172

{L1 L, Jg (Lz g Ll)(jp Iy L1)(*"n' jh-Lz> _
In Ip In 1 1 0/\1/2 -1/2 0 1/2 -1/2 0

1 o+, [ 3 3
£(1 +1, 4341) (=) P(yh™h p h ) [x $X X, J(ifl)
’ -1/2 -1/2 1 P Xty

(Iv.1.9)

a2 22 1/2
petby#1) E(L 41 +1,41) L7 LD [L2(L2+1)] /

It
-

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

parte a 1p-1h de la contribucbén pibnica

2
A f
<3 T?ag(")(q)l c>§ﬁ'ii§;) -1 25
p s m
1 e ' J J
* T+l _* * ey e Sy & .
[ Ixgem) + (7 vpeeml e -n P gagpr vreay 53 [ PF
Ph P T -1/2 <172 1
22 R J(J+1) | - ' : ]
i X X, - m—— s s -8 8
h.EF h' [xp h' "h' xp+xrl} ~ph,v R, ph,T h',VC
' (IV.1.10)

_ X_+X, 42
I dx x JJ(qx) {(—d_ + —I%

= YR (0 R, (0]

fta , Brtht

dx b4 ]Rh,(x) mh(X)}

Veamos ahora 1la parte a 2p-2h. De las ecuaciones (III.3.11) y (IV.1.1)

tenemos

)
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2
A f
amag(m) (A.P.E.) J T 2
<JIT (q) 1 ¢C> = -4 — =%
J (2p-2h) = m: n
J, +3
* J+1 * a -~ »* h V a -
X_(Ph) + (- Y_(Ph C -
ch [x;(Pn) + (=) MCCODIE I a.z\) o) (=) T3,
(Iv.1.11)
* ~ -
gﬁ XJa(mi) E(1,41 +1,+1 +3+1) §_ 4, [‘s\,h’\,csmi,1r ~ svh’ﬂsmi o]
X, +X . +2
d vy
Idx x jJ(qx) {(E)_c + ——x——)mv(x)]Ri(x)}
X_+X +2
d m
{(d—x + =R (DR ()}
Ly a2 a2 1/2
LZL (=) 7 B(1 41 4L +1) E(1 +1 +L+1) L] L) [L2(L2+1)]
172

Iy 3, I o 91 by 1 -1 o0/\1/2 -1/2 0/\1/2 -1/2 o

Haciendo uso de (IV.1.4),(1Iv.1.5) y (IV.1.7) es posible evaluar la suma sobre

L2 que se reduce a

L L J L J L J j. L
~2 1/2 1 2 2 1 m h 2
! E(1m+1h+L2+1) L2 [L2(L2+1)] {Jh j j % ( >(, >

L, p “m 1 -1 0 1/2 -1/2 0
J +3. +1 +L_+1 / ] J J
R PR ), (1v.1.12)
2 ~1/2 -1/2 1
1p+1m+L1 J(J&i) jm jp I"1
X pt¥pt () 1 +1, +3+1 Xp| -
m p "h : 1/2 -1/2 0
X +(-) X
o} h
21 io4 L
i Xm [AJ J(J+1) -y ] ( m °p 1) }
2 1 +1_+J+1 h
= 2 -3/2 0
Xp 1 xh+(_) p h X 3/ 3/

p

El cllculo de la suma sobre Li es ahora simple y basta aplicar de nuevo la
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regla de suma (IV.1.4). El valor de la parte a 2p-2h de la contribucién piébnica

resulta finalmente en la A.P.E.

2
A f
<F ITmag(n)(q) |c>(A.P.E.) -4 J = 72
J (2p-2h) Wy m2 T
"

ioo3.7
* J+1 % % = o h
I [x;(Pn) + (=) Y (Pn)] § Jh( )

Ph -1/2 =-1/2 1
» J +3 +J3
p YV ia a A
3; cp(av) (-) I, 3, (Iv.1.13)
* A P
) X, (mi) §(1v+1m+1i+1h+J+1) i, 34 [6vh,v6m1,w - th,nﬁmi v]

mi a

J(J+1) lm; Ja Jv Jp Jm 33 a
e = x| [ )
P h -11/2 172 -1/2 -1/2 1

+ (_)Jv+jm+1h+Ja+J Ja Jv jpy) ( jm Ji Ju } _
0 -1/2 1/2 1/2 -1/2 ©

2
m_1 J(T+1) 1m Ja Jv jp Jm Ji Ja

e #
Xp—l p 'h -2 1/2 3/2 -3/2 -1/2 2/

JgHi g+l +T+1 (Ju Ie I ) (’jm N Jd)]
+ (=) '
-1 -1/2 3/2/\ -3/2 1/2 1

{ X .+ X, +2

! dx x jJ(qx) [d%'c + _v_xi_ )]Rv(x) lRi(X)}

{(i . )&D+Xh+2

dx b 4 ]IRm(x) ]Rh(x)i

donde hemos tenido en cuenta que el estado IJMJ> es magnético y por tanto
1p+lh+J ha de ser impar. Como vemos esta expresidén es mucho més complicada que
la (IV.1.10) para 1la parte a 1p-lh; ademis 1la posibilidad de reducir las
parejas de simbolos 3-j a una cualquiera de ellas lleva asociada la aparicibn

de numerosos factores que la harian ain m4s compleja.
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IV.1.2, Parte "seagull".

La parte a 1p-lh de la contribucibén "seagull" viene dada por (III.3.14);
su valor en 1la A.P.E. es particularmente sencillo de obtener. En efecto, si

sustituimos (IV.1.1) en dicha ecuacién podemos escribir

2
- f
S .P.E. ~
a1 172809 (q) po>BPE) L gy L T g
P »/FrmTr

* 1 a A‘ j ‘j J
) [XJ(Ph) + (—)J+1 Y;(Ph)] C* (-) P eaa +1h+J+1) J Jh< P n
Ph P p -1/2 -1/2 1

I 3%, [s. s -5 & ]

h' P h' ph,v h', 7 ph,t h',v

X +X ,+2
2 d P h'
{ de x jJ(qx) IRh,(x) th(x) {(a + —-—-)IR (x) IRh,(x)}

§ )
J J v L
I Bl +1 4L +1) i p h 1)
L, P 1/2 -1/2 0

(IV.1.14)

) d xh,+xh+2
+ Idx X jJ(qx)]Rp(X) ]Rh'(x) {(d“; t —

2
J., 3 L
) E(1,,+1 +L,+1) L : ( h b2 }
o 1/2 -1/2 0

IR, (x) mh(xﬂg

L

y las sumas sobre L, y L_ se calculan de forma trivial con (IV.1.8) resultando

1 2
) T o
oy Tmag(SG)( )i C>(A.P‘.E.) - -4 J T ¥
‘ (1p-1h) /i m2 m
m

. 1 i 33
] [x;(Ph)‘ s (o) y (Ph)] c (-) P LT+ Jp Jh( P >

Ph -1/2 -1/2 1

52 s 8 -6 8 ] - (1V.1.15)

h'{F jh' ph,v h',7 ph,m h',Vv >
d xp+xh,

2
[dx X jJ(qx)[mh,(x)mh(x){(a; + R (x)m (x)}

X

EX +2
+R (0 Ry, (x) {(L. T )JBh,(x)]Rh(x)ﬂ
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Ahora 86lo nos resta por evaluar 1la parte a 2p-2h de la contribucibn
"gseagull", Si llevamos la ecuacibén (IV.1.1) a (III.3.18) obtenemos su expresiédn

en la A.P.E. que viene dada como sigue

2
A f
<I 1 Tmag(SG)( ) | c>(A Pzi)) =21 L 12 v,
/in m_
* T+l % s s * S
I [x.(pn) + (=) Yy (pn)l 3 5. 7 c(av) 3 3
Ph J J p "h el p a v
% .‘j\)+jm a A [
g; XJu(mi) (=) E(1v+lm+li+1h+J+1) i, 3y th’vsmi’" - Svh,ﬂsmi'v
i J . 37
(- " ( P 'h ‘> (IV.1.16)
-1/2 -1/2 1 , ‘

2 d vy
] dx x jJ(qx)]Rm(x)]Rh(x){ (ESE e )]Rv(x) ]Ri(x)}
J J J J J L 3 J L
I E(1,41 4L +1) i.i { v.o.p La} ( p B 1>( vt 1> +
L, In 93 L) \ay2 2172 0 /\1/2 -1/72 0

X+ X, +2
m
— IR (0 Ry (0 ]

1
d
+ (=) b Idx x2 JJ(qx) mv(x)mi(x){(d_x + =

. R 3 J L
I 81 +1 +1,+1) Lz ( m “h 2)
L, m 1/2 -1/2 0

M \M-1/2 -M-1/2 1 M+1/2 -M-1/2 0
( jm 0 < P
M+1/2 1/2 -M 1/2 M-1/2
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La suma sobre L1 puede evaluarse usando la regla de suma (IV.1.4); el resultado

es como sigue

I oE1 410 ﬂi {Jv p ia)] (Jp In L1><Jv i by
L Sm i Bi) \1/2 172 0 /\a/2 172 o
(_)JD+Jm+Ja{(Ja ‘jv Jp) dm 'ji Ja\ +
-1 1/2 1/2 -1/2 =1/2 1

, (__)jv+'jm+lv+11”a+1 <Ja 8 Jp)( i Ja>f
| 0-1/2 172/ \1/2 -1/2 o

(Iv.1.17)

=

A continuacibén se calcula la suma sobre L_ y M haciendo la primera de ellas con

2
ayuda de (1Iv.1.8}),

) . J J L J J L
) E(1 +1 +L,+1) L; ( m “h 2)( m h 2) -
L2 1/2 -1/2 0 M+1/2 -M-1/2 O

jm+3h+1m+; +1

h
[6y o *+ ) L (IV.1.18)

i
N =

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

el elemento de matriz reducido (IV.1.16) es la siguiente
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2
. . f
~ ' T oA o«
<7 Tmag(SG)(q)I C>(A.P.E.) -y J T 3.
J (2p~2h) JET m2 T
L

| i i, 3
* T+l % . A p h
) [X;(Ph) + (-) YJ(Ph)] Jp Iy ( )

Ph -1/2 -1/2 1
J _+3 +J
* -
OO COILSR S (1v.1.19)
o . o

* ' . E
I % (mi) 51 41 41 |
mi a

|:(--)lm <J<! CR" jp\) ( n 3y J"‘) +
-1 1/2 1/2 -1/2 ~-1/2 1
. (_)jv+jm+1h+Ja+J ( Ja jv Jp ) ( jm Ji Jé)]
0-1/2 1/2 1/2 =1/2 0
x?~fr_x +2

I dx x2 ,jJ(qx)]Rm(x) ]Iﬁj(x){(ad?t + _\)xi_]

g 3. 6. & -.8 )
i+lh*J‘1l”dm\Ji ! 6h‘3gm1,ﬂbfi‘vhgﬂ'mi,v

]

R, (x) ]Ri(x)} -

_[(_)d\,+dm+l\, (Ja ig Jp_) (dm iy Ja) \
0-1/2 1/2 1/2 -=1/2 0
jv+1v+lm+1/2 1 1(I+1)

+ (=) 7?;:[-%-)(—#?]

(Ja 3y dp)( I J’a]
-1 -1/2 3/2 -1/2 =172 1
X +X +2
2 d m ‘1
I dx x JJ(qx) IRv(x) ]Ri(x){ (H + -—x—-)]Rm(x)]Rh(x)j }

donde hemos tenido en cuenta de nuevo el caricter magnético del estado IJMJ>.
Como vemos, al igual que en el caso de la contribucién pibnica, la parte a
2p-2h aparece de forma mucho mé&s complicada que la parte a 1p-1h y como en

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

proliferacién de términos no deseable en aras de una mayor clardidad.
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IV.2. OBTENCION DEL PROPAGADOR EFECTIVO.

Una vez que hemos obtenido ias eipresionee que, en el marco de la A.P.E.,
nos dan las contribuciones de las partes piénica y "seagull" al factor de forma
del proceéo que estamos coﬁsiderandOj’vamos a tratar de encontrar la forma que
debe tener el propagador efectivo para que dichas expresiones proporcionen los

resultados mé&s pré6ximos a los exactos que hemos discutido en el capitulo III.

Antes de comenzar con 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 a 2p-2h de 1la funcién de onda en la C.C.R.P.A., puesto que,
como ya indicamos en el apartado III.4.1 estas contribuciones son, en la

practica despreciables frente a 1las que provienen de la parte a lp-1h de 1la

propia funcién de onda.

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

25-27 hemos representado los cocientes

<3 14328050 g g g>

5 - (1p-1p}"
T [< 1 %?&E(SG)(q)I C>E?£Ei§;)16;=1
(Iv.2.1)
g 11228 (g) 1 c>
52 _ I (1p-1h)
T TS,

entre los elementos de matriz reducidos dados por las ecuaciones (III1.3.9),
(II1.3.14), (Iv.1.10) y (IV.1.15) para los cinco estados que venimos estudiando
a lo 1largo de esta memoria. Se observa que dichos cocientes tienen un
comportamiento monétonamente decreciente a medida que aumenta el momento

transferido q, o sea que

g“ - V“(q) | (Iv.2.2)

. .  oud
Antes de estudiar 1la forma explicita que hemos de elegir para v"(q) es
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necesario poner de manifiesto el porqué de los picos miAs o menos pronunciados
que aparecen en las figuras mencionadas y que rompen la forma suave de las
curvas representadas en ellas. Esos picos se presentan en las zonas de los
minimos de ‘"scattering" y s8e deben a que 1los valores del factor de forma
calculados de forma exacta y por medio de la aproximacién son minimos para
valores del momento transferido q ligeramente diferentes. Un anilisis detallado
de esas zonas se hace por tanto practicamente imposible, m&xime cuando para la
contribucién piénica el correspondiente cociente Vi se hace negativo en algunos

casos, 1o cual carece de sentido.

Por todo ello no vamos a tener en cuenta los resultados obtenidos para los
momentos transferidos que corresponden a esos minimos limité&ndonos finicamente a
encontrar una forma parametrizada del propagador efectivo ¥ (q) que permita

T

reproducir los resultados correctos en las zonas de los maAximos.

Las gré4ficas 25-27 nos muestran una clara diferencia entre los resultados
obtenidos para el estado 4 del 16O Y los estados estudiados en el 208Pb por un
lado y 1los que hemos encontrado para el estado 1+ del HBCa por otro en la zona
de momento transferido qslfm_l. Como puede verse en la figura 27, la parte
"seagull" presenta, para este caso y en esta zona de q, unos valores del
propagador efectivo V} que estin por debajo de los que deberia tener para
concordar con el resto de\ log* valores que hemos calculado. En el caso de la
‘contribucién pibénica obtenemos valores negativos de Vi a bajos momentos
transferidos; esto se debe a que el primer minimo de difusibén no es reproducido
por la A.P.E. en este caso. Para los demis estados los resultados presentan una

forma suave en ambas contribuciones.

Por otra parte, 1las tres figuras muestran resultados similares en todos
los casos, para cada una de 1las dos contribuciones y para valores de q por
encima de los 3fm_1. Vamos a analizar ahora por separado las dos

contribuciones.

La figura 25 muestra para 1la parte de par los valores obtenidos en los
16

casos de los estados 4 del 0 (linea discontinua punteada) y 14~ (1inea
127
208

Pb; 1la parte superlor de la figura 27 representa los valores

48

correspondientes para el estado 1+ del Ca (1linea punteada).

discontinua), (linea discontinua doblemente punteada) y 12; (1inea

punteada) del

En la figura 25 se aprecia una discrepancia entre 1los resultados

correspondientes al estado 12; del 208Pb y los dem&s que aparecen en la misma
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grafica a bajos valores de q, aunque, como ya hemos dicho, coinciden a altos
valores del momento transferido. La diferencia se debe al hecho de que este
estado tiene wuna componente dominante que no es de tipo "alargado", mientras
que 81 1o son las de los demis. En cuanto al caso del 1% de1 ueCa, la presencia
de muchos minimos distorsiona excesivamente la forma de V}, por lo que vamos

a. - analigzar, .posteriormente,  .1la forma del propagador efectivo para dicho

egstado.

Las caracteristicas de 1la contribucién pldnica son similares a las que
acabamos 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
estados que en la grafica anterior). La discrepancia que hemos encontrado para
el estado 12; en la contribucién de la parte de par, aparece aqui amplificada;
asimismo, .y ?gmbién a bajo momento q, el valor de ?i esti por encima de los
demis casos para el estédomihi. Es éiéro que como estamos representando en este
caso 1los valores de 72, las discrepancias que ya aparecen para‘V en la parte
"seagull” se muestran ;hora mAs acentuadas. En cuanto alkcaso delnl+ del 48Ca,
las caracteristicas principales de Vi (que hemos representado con 1linea
punteada en 1la parte inferior de 1la figura 27) ya han sido puestas de

manifiesto anteriormente.

El siguiente paso en nuestro anilisis es encontrar la funcibnconcreta que
represente el propagador efectivo. Las figuras 25-27 que acabamos de comentar
sugieren 1la wutilizacién de una funcién de la forma del propagador definido en
el capitulo I. Nosotros vamos a elegir para V} la expresi6n, mas general que

aquélla,

(Iv.2.3)

La eleccién de 1los parimetros que aparecen en esta ecuacidn la hemos hecho
obligando a que los résultados obtenidos con la aproximacién coincidan con los
exactos en 1los valores de q para los que el factor de forma presenta maximos.

Para los cuatro casos de alto spin hemos encontrados los valores

m = 1.130951fm-1 k = 2,13367 (IV.2.4)
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Para el caso dgel 1+ del usCa se obtienen unos parimetros que difieren

bastante de los anteriores, siendo sus valores

m = 1.70388rm'1 . k = 2.98981 (Iv.2.5)

En las figuras 25 y 26 hemos representado con linea continua, junto con
los cocientes (IV.2.1), 1los valores de ?; y de Vi, respectivamente, dados por
la ecuacién (IV.2.3) con los parémetros (IV.2.4). Puede verse el buen acuerdo
de 1la parametrizacibén sobre todo para valores‘del momento tranferido por encima

-1
de los ~3fm ", En 1la figura 27 mostramos también 1las parametrizaciones

-correspondientes a 1los parémefiosv(lv.z.u) (1inea continua) y (IV.2.5) (1linea
discontinua). Ambas parametrizaciones resultan vilidas por encima de los 2fm—1
para las dos contribuciones; sin embargo, a bajos valores del momento

trasferido las discrepancias ya comentadas 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
figuras 28-30 hemos representado con 1linea continua 1los valores de 1las
cantidades |F;SG)(Q)| y IFé1')(q)|, definidas por ZIII.U.H), para los cinco
estados que estamos analizando; con 1linea discontinua se muestran 1los
resultados obtenidos dentro de la aproximacién con la parametrizacién (IV.2.4);
adem4s, en la figura 30 se incluyen los resultados que hemos encontrado con los
valores de m y k dados por (IV.2.5) y que hemos considerado en el caso

particular del estado 1+ del u8Ca (1inea punteada).

El acuerdo gque se encuentra es muy bueno si exceptuamos los resultados

obtenidos para el estado 1+ del 48Ca. Aparecen pequefias discrepancias en la

parte piénica para 1los estados 14 y 12; del 208Pb que est4n ligadas a las
desviaciones entre 1los valores presultantes de 1la parametrizacién y los del
correspondiente cociente (IV.2.1) (ver figuras 25 y 26). Hemos de hacer
hincapié de nuevo en que la contribucibén piénica es més sensible al propagador
efectivo que 1la de par, debido a que éste aparece al cuadrado en la ecuacibn

(IV.1.10) que nos da su valor.

Por su parte, la figura 30 muestra como hecho més significativo el que las
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parametrizaciones proporcionan aproximaciones a los resultados exactos .del 1+
del 48Ca mucho méis pobres que las que hemos obtenido para los dem&As estados y
86lo 1llegan a ser relativamente buenas cuando q es alto. Recordemos no obstante
el hecho, puesto de manifiesto en el capitulo anterior, de la casi nula

importancia de 1las contribuciones- debidas a 1las corrientes mesbnicas de

intercambio en el primer-maximo del factor de forma para este estado.

Podemos por tanto concluir que parece posible establecer una
parametrizacibén para el propagador efectivo, V", vilida para aquellos estados
que sean del tipo de alto spin. El1 caso del estado 1+ del usCa no puede
tratarse dentro del marco general, siendo necesarios unos valores de los
paradmetros m y k particulares para obtener resultados aceptables; sin embargo,
y dado que estos no son tan buenos como los8 logrados para los estados de alto
spin, se hace imprescindible una investigacibén mé&s extehsa, acerca de otros
estados y nfGcleos, gque permita establecer si la A.P.E. puede ser considerada de
forma general o, en su caso, qué estados son susceptibles de ser tratados con

ella y bajo qué circustancias.

Finalmente, es interesante 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 pidén 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

~
v

> > 4 + >
h(x) = 3 I d3q eiqox -Erj;—a ~ = [d3q eiq x ='V“5(x) (Iv.3.1)
(2m) qQ +m (2m)

con lo que 1la interaccién nuclebdn-nuclebdn pasaria de ser una interaccidn de
alcance finito a una interaccién de alcance cero o, lo que es lo mismo, la masa
del pién intercambiado apareceria como una masa muy grande en el momento del

intercambio.

Diversos autores (Kre74) (Deh77a,b) (Bro79) han hecho uso de la interaccién
residual de alcance cero de Landau-Migdal (ver capitulo II) obteniendo buenos
resultados en 1la determinacibétn de 1los espectros.de baja y media energia de
nficleos de capa cerrada. Esto no hace sino corroborar, en cierta forma, el que
una suposicién aniloga, aunque referente a 1la influencia de las corrientes

mesébnicas de intercambio en los procesos de difusién de electrones, proporcione
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resultados muy aceptables dentro de un marco relativamente amplio de estados y
nficleos, como lo prueban 1los resultados que hemos obtenido y que acabamos de

exponer.,

IV.4. RELACION ENTRE LAS CORRIENTES  MESONICAS DE INTERCAMBIO Y PROPIEDADES

MACROSCOPICAS NUCLEARES.

La A.P.E. que hemos introducido y analizado a lo largo de los apartados
anteriores, no 86lo proporciona resultados que concuerdan de forma excelente
con 1los resultados exactos obtenidos en el capitulo III, sino que, ademis,
supone una gran simplificacién de las expresiones que danllas contribuciones de
las corrientes mesénicas de intercambio al factor de forma del proceso de
difusibén 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 1lp-lh de
dichas contribuciones, se presentan en una forma especialmente sencilla, en 1la
que resultan aparentes (obsérvese la suma sobre todos los estados de hueco h')
diversas propiledades nucleares de caricter macroscdpico, como densidades de

nucleones, de energis cinética, etc..

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

macroscbpicas
p (¥) = I |v.(x,0,0]°
q io i ¥ ?
T (X)) = | |Wi(§,o,q)|2 (IV.4.1)
q ic
> * -> > ¥
3‘q(x) = -1 150' ¥, (X,0,q) (oni) v, (x,9,q)

que representan respectivamente 1la densidad de nucleones, 1la densidad de
energia cinética y la densidad de spin-6rbita y en las que ¢i es la funcibn de
onda monoparticular. E1 subindice q hace referencia a2 la carga nuclebnica, lo
que nos va a permitir considerar de forma independiente 1las densidades

protébnicas y neutrénicas.

Las densidades microscébpicas definidas en (IV.4.1) se simplifican en el

caso de nficleog de capa cerrada como. los que estamos considerando en este
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trabajo, ya que las funciones de onda monopartiéﬁlares vienen dadas por

¥ (x,0,7) =mh.(:‘c)‘1'1jm(52,c) X () ‘ (IV.4.2)
con
Vljm(i,d) =-1 <1m1§mswlsm,> Y (R x (o) (1Iv.4.3)
mlms 1 8

Yy donde i y h' son dos indices que representan

i={q,n,1,j,m} h' = {a,n,1,4} _ (IV.U4.4)

Las expresiones para 1las densidades (IV.4.1) que se obtienen en este caso

particular son las siguientes (Vau72)

1 a2 2

Dq(x) == h{ 35 kmh,(x)l
arR. (x)|?  1..(1,+1)

1 2 h' h''n' 2

WX = w Z' Jn'{ ax ¥ 2 IRy, (0 | }
h X
(IV.4.5)
> - b'e
Jq(X) =3 Jq(X)
T (x) = == T 3%, [3.,(3.,41) - 1. ,(1 ,+1) - 3R (x)] 2
q [EF e St S & h' “h 5

donde h' se extiende a todos los estados de hueco con carga q.

Si desarrollamos las dos expresiones (IV.1.10) y (IV.1.15) y separamos los

términos que dependen de h' podemos escribir
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(A.P.E.) _

<71 828(M 0y e -
J {1p-1h) e mi

. 1 T T
I X (Pm) + (0% Y;(Ph)] C: (-) P E(1#14741) 33, ( P & )

Ph -1/2 -1/2 1
2 T T(J+1)
Z dor [X X EX , - ][6 64 o 8 S ]
hieR h p xh Xh xp+xh ph,vh',®. "ph,T h',v
(Iv.4.6)
X_+2 X, +2
d P d h 2
{{ ax T X ]mp(")H(E * T)mh(")} 1=, 0" +
X +X_+4 2X
1 d h d h' 2
+ 5{ (d—x + _px_..)]Rp(x)th(x)H (d_x + — )IZIRh,(x)I g +
@® ,(x)|? X X
h' h! d h' 2
*RpEx) Ry () [l T =g« Bum,. 0l S] }
para la parte pibnica y
amag(SG) (A.P.E.) _ J T~ 2
<J ] TJ (a) | C>(1p—1h) = - i ;Ei ;5 v J dx x jJ(qx)
. i .

1 J J. J
* T4 % * p s s p “n
I [x;(Pn) + (=)777 ¥ (Pn) ] Co (=) PE(L +1 4341) Jh< >

Ph -1/2 -1/2 1
I 32, (s s = 8 s . ] | (IV.4.7)
niep B' ph,vR',m T Tph,mR',v | ol

- X_+X, +4
d . “p’n v 2
H(a + —T—)mp(x)mh(x)} IR, 0"+

2x
d h' 2
+IRp(x)JRh(x){ (& + — )Imh,(x)l H

para la parte "seagull".
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Veamos ahora como podemos expresar estas dos contribuciones en términos de

las densidades (IV.4.5). Si tenemos en cuenta que, como es f4icil de demostrar,

1,0 (1,4 = X (X0 #1)
(Iv.4.8)
. 21
Ipelpett) = X0 - g
podemos escribir que
1 a2 2
T = - E Jpr Oge*D) [ Ry, (0] 5 =
(Iv.4.9)
1 -2 2
= - I 3 SRR NEOT R N EY
y por otra parte, de (IV.4.5) se tiene
d 1 : 2 d 2
= = —— —| R Iv.4.10
& %) T 1w hz, I dxI (0| ( )

De acuerdo con estos resultados 1l1la contribucién de 1la parte de par

(IV.4.7) se reduce a

£2

amag(SG) S(A.P.E.) _ _ _1 ‘

<J|T ()Ic(lplh) =-1J4n3 = v
ki

[

J J J
* J+1 * P PN ) h
X_(Ph) + (=) Y.(Pn)] ¢ (=) E(1 +1_+J+1) j_ 3 )
ch s J Fe p b P (-1/2 -1/2 1

- IV.4.11
[Gph,vsq," Gph,"aq,"] L )

' X +X 42
[dx x> jJ(qx)[{ (:—x s 2P S0 Ry (x) o (x)} =

- 2]Rp(X)IRh(x) Jq(x)]
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De esta forma hemos obtenido wuna expresibén para la contribucibn de la
parte "seagull" en términos de la densidad_de nucleones y de la parte radial de

la densidad de spin-6rbita.

Esta situaci6étn de simplicidad que se presenta en (IV.4.11) no puede
extenderse a 1la contribucidédn de la parte pibnica ya que la estructura de ésta
hace imposible escribirla solamente en funcibén de las tres densidades (IV.4.5).
Con el fin de 1lograr expresar 1la parte correspondiente a la contribucién

pidnica en funcién de propiedades macroscbébpicas, proponemos dos nuevas

densidades
(1)+_l * 2 >
8, () =5 I v (x,0,q) 1 v,(x,0,q)

b 4 ico

(Iv.4.12)
1

) [Vw:(I,c,q)]-‘V(zi-E) v, (x,0,0)
ic

que en el caso particular que estamos estudiando de nficleos de capa cerrada se

reducen, de forma aniloga a las otras densidades, a

1 ,(1 ,.+41)
(1) 1 a2 "h'' "h' 2
s (x) = = Z'J.————IR.(X)I
q b n h x2 h
(IV.4.13)
(2) _ 1 a2 3
. (X)) = 5z E' 3 [Jh,(Jh,+1) - 1,,(1,,41) u]
2
ar, , (x) lh.(lh.+1) 2
ax 3 IRy (2|
; X

Si tenemos en cuenta estas expresiones asi como 1las utilizadas

anteriormente, la ecuacién (IV.4.6) puede escribirse en la forma



-77-

a2
v

(1p-1h)

ool

* 1 ' 3 3 J
I [x (Pn) + (=il p (Pn)] c =) P e +1h+:r+1) i 3h< R
Ph "Lp \-1/2 -1/2 1

8 § -~ 8 8
[ ph,v'q,m “ph,r q,V] de * JJ(QX)

Xp Xh -

[{(5“;{ + X—!;)mp(x)}{(;ix xhﬂ p 0] rglx) +

X _+X, +2 daer (x)
: 1 i d ph y q
+ = —_— — e —
2 dx + b 4 ]]Rp(x) mn(")g dx +

+ ]Rp(x) ]Rh(x) Tq(x):, -

d
[={c&
X X +U

1 J(I+1) d p h
[rornt - 22 2 momf o0 -

dy (x)
-3 x {(dx “{3(x+xh) - 2f1 - T ]1lm (x) R (x)}—q—+

X +Xh dx

(Iv.4.14)
X, +2

H [— + h—]m (x)}

X+Hﬁ5

rxf (g 2w om0 8P -

(2)
X JRp(x) ]Rh(x) 6q

(x)

Una vez que hemos obtenido las ecuaciones que relacionan 1las
contribuciones de 1las corrientes mesbénicas de intercambio con diferentes
magnitudes macroscbépicas nucleares, es necesario seflalar que la necesidad de
introducir 1las densidades (IV.4.12) debido a la estructura particular de 1a
parte piébnica, obliga a tratar de dar una interpretacién fisica de las mismas.
Es facil ver, en este sentido, que la primera de ellas estd relacionada con el
término centrifugo de 1la energia cinética de los nucleones; sin embargo, la
estructura de 6;2) no deja clara su relacién con alguna magnitud por lo que

seri necesario un anilisis méis detallado en torno a ella.
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Las expresiones (IV.4.11) y (IV.4.14) que acabamos de calcular son vAalidas
para nficleos de capa cerrada y pueden ser utllizadas en los distintos casos que
hemos considerado en este trabajo. Independientemente de ello, podemos
encontrar expresiones mucho mAs simples para aquelloevnﬁcleos que cumplan la
condicién de que para cada nivel nl estén totalmente ocupados los dos niveles
nlj que 1le corresponden. En efecto, se puede encontrar de forma sencilla para

estos nlicleos que

E Eiv Xn! lmh'(;)l2 =-- ‘Z;ailulmhl(xj]z (Iv'u'ls)
h' h'

con lo cual tendremos

(x) =0 (IV.4.16)

I (x) =0 §(2)
q q

Este resultado implica que, en el caso particular que estamos considerando, la
contribucibén "seagull"  depender&4 exclusivamente de 1a’densidad de nucleones y
la pibnica puede escribirse en términos de dicha densidad, de la de energia
cinética y de la de energia centrifuga, 6;1).

]

Como 1l1la suma sobre h' se extiende a aquellos estados de hueco con carga
diferente a 1la de los niveles que constituyen el estado excitado, los nfcleos
de doble capa cerrada en los que la condicién a la que nos estamos refiriendo
es vAlida seran el 160 y el 40Ca, siendo posible también aplicar las ecuaciones
que se obtienen al llevar (IV.4.16) a (IV.4.11) y (IV.4.14) en aquellos estados

48 9

excitados nucleares del Ca y del 0Zr cuyas componentes particula-hueco sean

neutrdnicas.

La figura 31 muestra 1los valores exactos (linea continua) para la parte
“seagull” en el marco de 1la A.P.E. junto a los que se obtienen a partir de
(IV.4.11) para 1los estados 4 del 16O y 1+ del uSCa, considerando funciones de
onda monoparticulares de Woods-Saxon (linea discontinua) y de oscilador
armb6nico (linea punteada); ello nos va a permitir, ei bien en unos casos
simplificados como son éstos, analizar 1la relacién de 1los efectos de las
corrientes mesbénicas de intercambio en el factor de forma con las magnitudes

macroscdpicas nucleares que hemos indicado mas arriba. En estos cAlculos hemos

utilizado una densidad de nucleones dada por (Gal73)
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-1
Dq(x) = qu{ 1+ exp[(x—xq)/aq “ (IV.4.17)

donde 1los valores numéricos de los parimetros se resumen en la tabla 3;
asimismo hemos tomado para 'Vitulvalor igual a 1 en todo el rango de momento

transferido a fin de simplificar al méaximo.

Como se desprende de los resultados, a partir de una densidad de nucleones
tan sencilla como 1la (IV.4.17), incluso cuando se usan funciones de onda
monoparticulares de oscilador armbénico, es posible obtener el orden de magnitud
de la correccién "seagull". En el caso del estado H_, el primer mAximo queda
bien determinado mientras que el acuerdo empeora para valores mis altos de q.
Para el estado 1+ se mantiene una discrepancia practicamente constante en todos
los mé&ximos, siendo mejor el acuerdo cuando se utilizan funciones de

Woods-Saxon. En cualquier caso, la utilizacién de densidades mé&s realistas debe

conducir a valores mas correctos.

Las expresiones (IV.4.11) y (Iv.u;gu) que hemos obtenido parecen pues muy
convenientes en un- an&lisis previo de la influéncia de las corrientes mesbnicas
de intercambio en el factor de forma del proceso de difusibén ineléstica de
electrones por nficleos, no s6lo debido al ahorro de c&lculo numérico que llevan
aparejado dichas ecuaciones, sobre todo -en nGcleos pesados, sino también, y
esto es lo realmente importante, al hecho de que nos van a permitir
reinterpretar 1los grados no nuclebénicos de libertad involucrados en el proceso

que estamos estudiando en términos de magnitudes macroscbépicas nucleares que

En este sentido, el primer paso consiste en 1la evaluacibén de 1las
diferentes densidades que hemos wutilizado. La densidad de nucleones y la
densidad de energia cinética son bien conocidas. Para 1la primera hemos
utilizado una forma simplificada en el cldlculo que hemos mostrado
anteriormente. La segunda puede expresarse en la aproximacién de Thomas-Fermi

como
t (x) = 3 (372/2)%73 533(x) : (IV.14.18)
q 5 q

aunque existen en 1la 1literatura expresiones mis sofisticadas. La densidad de
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spin-6rbita puede expresarse en funcién de la parte radial del potencial de
1

spin-6rbita (Vau72). Por Gltimo indicaremos que las dos nuevas densidades, 6; )

2

y 6( ), pueden obtenerse en el marco de la aproximacidén de Thomag-Fermi y en 1la

de Thomas-Fermi extendida hasta orden hz, respectivamente, en la forma (Bra8i)

(1) 2
8 (x) = = 1 (x
q ) 3 q( )
(Iv.4.19)
v
(2) 5Ad{ 0 }
8§ " H(x) =+ & — = T _(x)
qQ 3’ Mc2 dx | 1+exp I(F RLS)/aLS] qQ
donde 1loe parametros A, RLS y aLs son los mismos que aparecen en la parte de

spin-6rbita del potencial de Woods—-Saxon que hemos descrito en el capitulo II,
Es 1interesante hacer notar que, recientemente, se ha puesto de manifiesto el

5(1)

papel que la densidad de energia centrifuga, , Juega en la determinacibn de

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

Una vez encontrada la forma de 1las densidades, hemos de calcular los
elementos de matriz correspondientes. Un an4lisis de 1los resulados y su
comparacién con los resultados exactos a fin de estudiar su utilidad en la
evaluacibébn de 1las contribuciones de las corrientes mesébnicas de intercambio al
factor de forma del proceso de "gcattering" de electrones por nficleos de capa

cerrada seri objeto de una investigacibn posterior miAs detallada.



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

El trabajo que hemos desarrollado a lo largo de esta memoria se enmarca en
€l estudio del papel que los grados no nuclebnicos de libertad juegan en el nficleo
a través de su manifestaci6n en las propiedades nucleares. Hemos analizado la
influencia de 1las corrientes pibnicés de intercambio en el factor de forma

del proceso de difusién magnética de electrones por nficleos de capa cerrada.

En primer 1lugar se han obtenido las expresiones de las partes del factor
de forma debidas a 1las corrientes "seagull" o de par y piénica dentro de 1la
aproximacién de fases aleatorias (R.P.A.) y s8u extensién 1a C.C.R.P.A..

Destaquemos a este respecto lo siguiente:

1. Las expresiones encontradas son sencillas; las caracteristicas fisicas
del procesoc (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 pfocgso de difusibén y de la
estructura nuclear en el que nos desenvolvemos, no se ha hecho uso de
ninguna aproximacién en 1la obtencidén de 1las expresiones a las que nos
estamos refiriendo. E1 hecho de mantener explicitamente las coordenadas de
los nucleones en el desarrollo permite que las ecuaciones sean validas para
cualquier momento transferido y para cualquier multipolaridad, 1o que
establece u;a diferénci; ésenciaiméoh los trabajos de otros autores (Che70)

(Dub80) (suz83).

3. No se impone restriccién alguna respecto a 1las funciones de onda
mononuclebnicas. Esto tiene dos consecuencias importantes. Por una parte
puede 1llevarse a cabo un an&lisis conjunto y coherente de las contribuciones
a uno Yy dos cuerpos en el marco de esta teoria, ya que tales contribuciones
pueden ser evaluadas utilizando el mismo. potencial nuclear medio a
diferencia de 1los métodos usados por otros autores (Dub76) (Mat8la,b). Por
otra es posible utilizar potenciales realistas, tales como el de
Hartree-Fock o el de Woods—Saxon, con lo que puede obtenerse una informacibn
fisica m&s itil en la comparacibébn con el experimento. .

o Ll B
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A continuacién hemos realizado la evaluaclén de 1las diferentes
contribuciones al factor de forma. Los resultados obtenidos permiten sefialar

que:

1 La wutilizacién de potenciales nucleares medios realistas se hace
imprescindible cuando se quiere estudiar la zona de momentos transferidos
medios y altos. En estos casos, el potencial de oscilador arménico resulta

claramente insuficiente para un an4lisis correcto.
2. Existen varias caracteristicas generales en todos los casos estudiados:

2.1. La contribucibn debida a la corriente pibénica es de signo contrario
a 1la "seagull" précticamente en todo el rango de momentos transferidos,
no superando aquélla el U40% de ésta en 1las zonas de los maximos de
difusibn.

2.2. La inclusi6n de las corrientes pibnicas de intercambio supone -enel
cuadrado del factor de forma incrementos inferiores.al,ZO% ‘en la zona del
primer méximo de "scattering"; para memeptos transferidos méAs altos,- esto
es por encima de los 3fm—1, dichos incrementes alcanzan valores superiores

al 50%, con la excepéi6én del estado [127;6.43MeV>.del 2085y,

3. Los datos experimentales aparecen sobreestimados en los célcﬁlos tebricos
que 8e obtienen con la R.P.A.. La finica excepcibn a esta caracteristica es
la del estado |12-;6.43Mev> del 208Pb en el que 1la mezcla de 1las
configuraciones p-h que intervienen en 1la funcién de onda nuclear resulta
ser un efecto importante no tenido en cuenta por otros autores que han

estudiado este estado (Ham80) (Kre80) (Suz82,83).
4, La inclusién en la funcién de onda nuclear de las componentes a 2p-2h en

experimento en los casos de los estados |14 ;6.T74MeV> y |127;7.06MeV> del

208Pb, siendo insuficientes para el |4 ;18.98MeV> del 16, y el |1+;10.23Mev>

del usCa.

Finalmente se introduce 1la denominada "aproximacidén del propagador
efectivo" que se basa en 1la consideracién de un propagador del pién
independiente de su momento. Esta aproximacién permite simplificar
matemiticamente el tratamiento general antes mencionado y conservar la mayor

parte de la fisica del proceso. Con relacién a esta aproximacién hemos de poner
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de manifiesto 1o siguiente:

1. E1 anélisis de 1los resultados obtenidos permite establecer para dicho
propagador efectivo una expresidn parametrizada en términos del momento
transferido por el electrédn al nficleo, que es valida para todos los estados

de alto spin que hemos tratado aqui.

2. Las contribuciones a dos cuerpos al factor de forma pueden expresarse
dentro de esta aproximacidn de manera formalmente anlloga a 1las
contribuciones a un cuerpo, pero involucrando diferentes propiedades
nucleares medias tales como 1las densidades de nucleones, de energia

cinética, de spin-6rbita, etc..

El método que hemos desarrolado en esta memoria abre una serie de

perpectivas que creemos importante sefialar aqui.

En primer 1lugar hemos de generalizar nuestra teoria sobre los procesos de
difusién de electrones por nficleos de capa cerréda a fin de incluir en ella
algunos de 1los efectos debidos a los grados no nuclebdnicos de libertad qgue no
hemos tenido en cuenta, como son 1las corrientes de tipo is6baro, las que
incluyen intercambio de mesones p, asi como los gfectoa de las correlaciones
tensoriales de. corto alcance y los relativistﬁs, cﬁnsidefandolos no sblo desde
el punto de vista general, sino también en el conteito de la aproximacibn del

propagador efectivo.

En la misma 1linea es necesario investigar 1la forma de encontrar las
expresiones correspondientes a estos fenbfmenos en términos de las propledades
macroscbdpicas nucleares.

Asimismo hemos de considerar en 1l1la funcién de onda nuclear 1las
excitaciones del tipo A-h que son importantes en algunos casos, en particular

48
para los estados de los nficleos mas ligeros (160, Ca, etc.).

No debemos olvidar tampoco 1la necesidad de 1llevar a cabo un anélisis
completo mediante la aproximacién de Born con ondas distorsionadas,

especialmente cuando se trate de estudiar los nficleos més pesados.

'Finalmente indicaremos que 1la idea bAsica de nuestro método, esto es, la

consideracién de 1las coordenadas nuclebénicas a lo largo de todo el desarrollo,
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puede utilizarse en el anAlisis de los procesos de difusibn electrbnica por
ntcleos de capa abierta, en particular por aquéllos que s6lo tienen un nuclebn
fuera del "core". Su estudio permitir&, junto con el de los nficleos de capa
cerrada que aqui hemos iniciado, un conocimiento mAs exhaustivo del papel que

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



APENDICE A. ELEMENTOS DE MATRIZ DEL OPERADOR MULTIPOLAR MAGNETICO.

En este apéndice calculamos los elementos de matriz de las partes a uno
(un céllculo andlogo de éstos puede verse en (Don79) (Don80)) y dos cuerpos del
operador multipolar magnético a partir de las expresiones (I1.3.2) del mismo.
Para ello utilizamos algunas relaciones entre coeficientes n-j que resumimos al

final.

A.1. PARTE DE CONVECCION.

La parte de conveccibén del operador multipolar magnético viene dada por

(I.3.2a). Usando el convenio de fases (Edm57)

- (_)q (A.1.1)

tendremos para el elemento de matriz de este término

. ~mag(C) . _ 1 . : Sy b J 5
< 1T ) 1y > = s e Lo nagtan Iy G ¥ 1 g >
(A.1.2)
ja—jb

+ (=) S ERCSEE TR AR I J

Los dos sumandos que aparecen son an&logos con lo que es necesario calcular

sélo uno de ellos. Asi, si consideramos que (Edm57) (Bru77)

j'+j2+J+k ji J' .
S(y'qrinargf i )I® = (- I <Y'3)IT bYi, >
(v'3133)7 ITk“(leJz)J (=) . Y3l K §Y34

J J k
1

Ve i i'r . .
<Gt xR o= (2 TP e g <G'IT 1> <alT 0>

P q P q

1 P Qq 1

(A.1.3)
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es posible escribir

. ang Ly L, . A
a_ by (x) xv]9p1 >= (-) — 71 T e/1.+3 (1. +8)
a J b b’ "s,1 '°b
Jin s=-1,1
s#0
(A.1.4)
1,01, 7 1, 7 1+s q L+
_ b = )
I 1 1b+s 0 o

y teniendo en cuenta los relaciones (A.5.1) y (A.5.2)

<dy 1aganly () x 917 g, > = 3 5 oe(1, 41 4341)

. (A.1.5)
( Ja 9y J) [ J(J+1)‘J
X +xb+1 Blvarreann
-1/2 -1/2 1 a X3 ¥ Xy

I ax x §;(qx) ]R:(x) R, (x)

con lo que el elemento de matriz que buscamos valdra

$ 1 J .7
<ja|'i"r§ag(c)(q) 13,>= - 507 == ¢, (=) 2 E(1_+1 +7+1) ( 5 P )

M gw @b 1/2 -1/2 1
2 8 J(J+1) *
fa 3y [t - le;f] [ax x 3000 BE0) By(x)

(A.1.6)
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A.2. PARTE DE SPIN-MAGNETIZACION,

Si consideramos que (Bru?77)

o - Ja jb J
NEACIRER IEURER G TS POEAE S A6 JF AR OF SO PR &
L (A.2.1)
1T 13> <a 10 13,>

y tenemos en cuenta (A.5.3), el elemento de matriz de 1la parte de
spin-magnetizacibén del operador multipolar magnético, que viene dada por

(I.3.2b), puede escribirse como

1
J_+=
. amag(M) . 1 1 . q a2
SHNE: (@) hi . >= - s ~— 1, = (=) 303, E(1 41 +47+1)
a J b 2Mi in i 3 a ‘b b
. 1/2
ja Iy J J+s+5s,_1
Z 8 J-8+46
1/2 -1/2 0 / g=-1,1 8,1 (A.2.2)
“s¥0

14

»
(xa+xb—sJ+1-6 ) I dx-x2 jJ_s(qx)]Ra(x)IRb(x)

g,1

La suma sobre s es sencilla de calcular haciendo uso de las relacibn de
recurrencia de las funciones esféricas de Bessel (Abr72). Si después integramos

por partes y aplicamos (A.5.4) es facil obtener finalmente

A 1 J J J
~ M 1 a b
<JaﬂT?ag( )(q) njb> o L LI (=) = €(1a+1b+J+1) ( >
Yim -1/2 -1/2 1

2 d J(J+1)
[ dx x jJ(qx){(a; +[1 +‘j;f;§'] )IR (x) IR (X)S

a b b

(A.2.3)
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A.3. PARTE PIONICA.

La forma tensorial de la pafte pibénica del operador multipolar magpético.
que viene dada por (I.3.3a), muestra que s86lo es necesario calcular un elemento
de matriz para obtener el que buscamos dada su simetria. Si consideramos 1las

ecuaciones (A.2.1), (A.5.1) y (A.5.3) resulta

L L, J
(1) A 1 (2) R 2 ~
<(ja'jb)Jab| [U x Yll(I‘l)] X, [0 X y12(r2)]' l(jc.jd)ch>_
1 Ja+Jb+1 v ) ) o
=57 ) B(1 41 4L +1) E(Q 41 #L41) T T 33 3, 3. 3,
i, 4,7 )
| 2 jb @b (;;a i, L1><jb\ i ‘“2), |
Lc Ld ;d 1/2 -1/2 0 1/2 -1/2 0o (A.3.1)
1 2 |
xa+xc-1181_651,1 Xb+Xc-1282-681’1
(11+Gs1'1) (12+652,1) -

Una vez obtenido el valor de este elemento de matriz reducido sélo nos queda
evaluar las sumas sobre 1, s y s'. Estas filtimas se calculan, como en el caso
anterior, utilizando 1la relacién de recurrencia de las funciones esféricas de
Bessel. Por otra parte, las sumas sobre ls pueden reducirse a sumas sobre L=1+s8

8i se tiene en cuenta el resultado

8

s =7 I a(1,s) ! @'(1,s) F(L) =
1=0 s8=-1,1 1s
e ro , : (A.3.2)

Q'(1=0,8=-1) F(-1) + 2'(1=1,8=-1) F(O0) +

+ T [2(1=L+1,8=-1) + 2'(1=L-1,8=1)] F(L)
L=1
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con lo que finalmente podemos escribir

. smag(m) _
<(Jajb)Jab 1T, (q) I(Jch)ch> =
~ f2 J 43 +J
i A a
= =2 s =z <[r(1) x T(2)] > (=) a"h E(1 +1, 41 +1 +J+1) J J
/H; m2 A a b ¢ d ab cd
m
S SEE SR a2 a2 1/2
i, 3, 9, JdIJz Ly LS [L2(L2+1)] E(1_+1 +L +1) E(1 +1 +L,+1)
12
ja J.b Jab L J L B J L j J L
. . 2 1 a c- 1 b d 2
Jc Jd ch
1 -1 0 1/2 -1/2 0 i/2 =-1/2 0
L L J
1 2
X +X 42
\ 2 d a "c *
[ dx x JJ(QX) [ drl r {(drl + N )]Ra(rl):mc(rl)s (A.3.3)
f
da, a° 2 v (a,) 4, (a,r.) 4. (aq x)
] €91 4 7 V'Y JL1 4T JL1 9
’ 2(ca | %tXat2. o«
dI‘2 I‘2{ EI'—Z. + I‘2 )JRb(rz)]lR-d(r2)}

N

2 2
da, a, 7 vo(a,) JL2(q2r2) JL2(q2X)

A.4. PARTE DE PAR.

Este término se diferencia del anterior en que 1la suma sobre A, que
aparece en (I.3.3b), no puede evaluarse. S6lo es posible sumar sobre 1 mediante

la regla de suma

) /2 1, 3, 1,011, 1 X2 1
7 1% g(14L'47) 1/2 1, i, -
1 i 4 " 0 0 O 1 -1 0
(A.4.1)
1.+1_+1 3 i, A
2
= (-) 1o e % e B 5(11+12+L'+J) 1
i. 1. "3 -1/2 -1/2 1
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y reducir la suma sobre 1s seglin hemos visto en el caso de la parte piénica.

resultado final es

mag(SG) L -
<(Jadb)Jab ITJ (q) I(chd)ch> =

[-{(1) A

<>

=, ?(2)]z> E(1,+1, +1 +1 +7+1) j i3

] j 3
/BT m b ¢ d a™b "c “d ab cd

IHJ
=|N_—_1I\)

1

A+T+3 +1 4=

a2 a d2 2
A -

(-) ) €(1a+1c+L1+1) L1

. 5 »
Ja jb Jab (x L, J Iy 4, k)( i, 3, L1>
¢ 'd cd 1 0 -1 -1/2 -1/2 1 1/2 <1/2 0
L1 A7

+X _+2
lg"‘———)m (r) R (r)}

>~

2 * 2 a-
j dx x jJ(qx):mb(x)Imd(x) [ dr r {(a;

2 2
I dq1 9 3 v“(ql) JL (qlr) JL (qlx)

1 1
j. +1 o L (A.4.2)
+ (=) boc2 ) (-) 2 5(1 +1 +L +1) $2
d 2
L
2
J J J
ja jb Jab (A L, J>( i, 9, k)( Iy, 4 L2)
Af d &g 1 0 -1 -1/2 -1/2 1 1/2 -1/2 0
L, 7

X_b+X +2

dx x2 J-(agx) ]R*(x) (x) dr i ]IR (I‘) Ry (r)
grakd B ixl B, { ar }
2
2

210

J da, q v“(qz) i (qzr) N (qzx)
2 2

El

|
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A.5. RELACIONES DE COEFICIENTES n-j UTILIZADAS.

Resumimos aqui las relaciones entre coeficientes n-j que hemos

desarrollado y que han sido wutilizadas en el cllculo de los elementos de

matriz.

1 J L'V/1 J L' (L+68 _1)1/2 L J 1
= E(14L+J41) =—— s: — ) , L'=L+s; s=%f1
1 L 7 0 0 0 L L'7J 1 -1 0
(A.5.1)
1 L 1 1, L 1 J 41 4% 3 j. L
1 2 1 2 1 27272 1 1 Jo 1
i 1/2 3 L 1 0) 2 - 101 e )? \-1/2 -2 1
dp 4 - 1 72 't
1 LT} - (A.5.2)
Xphxp*t - T 1 41 +L+1
x2+(-) >(1
1/2 1/2 1 . 1 )
11 1 12 31+11+§ x1+x2—ls Gs,l 1
11 12 1 = (=) [ ]1/2 e
5 . % 0 0 0 6(2+8, ,) L1, 1,
1 2
(A.5.3)
3, 3, L |
E(1 +1 +L+1) , L=1+8; 8=
12 1/2 -1/2 0
T Jo414s 1/2 i, .71
Iy dp 27273 [7(3+1)] 1 2
= - () 1. +1_+J+1 (A.5.4)
- 1/2 1/2 -1
1/2 ~1/2 0 x2+(—) 1772 X, / /



APENDICE B. CONVENIO DE MOMENTO ANGULAR.

Vamos a indicar en este apéndice el convenio de momento angular que hemos

utilizado en esta memoria.

Como estamos tratando con sistemas con simetria esférica, los estados

monoparticulares se caracterizan por los nfimeros cuinticos

|a>= |jamj > = lnasalajdn]j > . (B.l)
o o
siendo
1 1
8y = E’Ja = Ila tE (B.2)

1 ’
y (=) la paridad de dichos estados. A fin de que la dependencia en la tercera

componente aparezca de forma explicita usamos la notacibn

-a> = |n_s 1.3, -m, > (B.3)

Llamamos estados de particula a 1los que corresponden a 1los niveles
monoparticulares por encima del nivel de Fermi y estados de hueco a aquéllos
cuya energia es inferior o igual a la de Fermi. Los operadores a+ y a son los
operadores de creacién y aniquilacién de particula Yy b+ y b los

correspondientes operadores de hueco. Asi

a; |0> = |{m> ’ | a |o> =0
(B.4)

by [0>=5_ a |o>=]|T> b, | 0>

[}
(]

-92-
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siendo |[0> el vacio y donde hemos adoptado el convenio de fases (Boh69)

S = (=) & S = (=) % (B.5)

Los operadores definidos en (B.4) satisfacen las reglas de anticonmutacién

[ag.ap, 1, = [b 00,1, = (B.6)

+ a? o'+ aq’

A 1lo 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 1la transformacién.canénica

+ +
Cq = 6(a-F) a, + 8(F-a) Sa b_,
(B.7)
c, = 8(aF) a_ + B(F-a) S b’ _
donde
1,z >0
8(z) = (B.8)
0, 2 <0

es la funcibn paso y F representa el nivel de Fermi. Con la introduccibn de

estos operadores es posible definir los operadores a uno y dos cuerpos en 1l:

forma
- +
T = aZB Cq <0t|lT|B> cq (B.9)
~ 1 + +
V=3 ) Cq Cp <aB|v|v8> Cg Cy (B.10)



APENDICE C. ELEMENTOS DE MATRIZ DE OPERADORES A UNO Y DOS CUERPOS
ENTRE EL ESTADO FUNDAMENTAL Y ESTADOS EXCITADOS EN
R.P.A. Y C.C.R.P.A..

Vamos a obtener en este apéndice los elementos de matriz de la forma

A .
<J.10;1C> (c.1)

A

para operadores 0J a uno y dos cuerpos en las aproximaciones que hemos

utilizado en nuestros cilculos.

Si tenemos en cuenta 1las expresiones (II.2.7) y (II.2.15) vemos que la
funcién de onda en la R.P.A. se obtiene de la correspondiente en la C.C.R.P.A.

sin m&s que hacer las sustituciones

XJ(Ph) —_ XJ(ph)

YJ(Ph) — YJ(ph)
(C.2)

Por tanto en este apéndice s6lo calculamos los correspondientes elementos de

matriz en 1la C.C.R.P.A., s8iendo 1los resultédos fa4cilmente reducibles a la
R.P.A.

Si consideramos 1la ecuacién (II.2.14) podemos escribir el elemento de

matriz que queremos c¢alcular en la forma

> = <C|QJ M Ogy IC>= <C|[QJ M. *Osm ]_|C> . (c.3)
£, J £, 5]

<sM_ |0 |cC
£, om,

siendo
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[A,B] = AB - BA _ (c.u)

el conmutador de & y ﬁ.

C.1. FORMA TENSORIAL DE OPERADORES A:UNO Y DOS CUERPOS ACOPLADOS.

Antes de calcular 1los elementos de matriz que nos interesan, vamos a

obtener 1las expresiones de .los operadores a uno y dos cuerpos en forma

tensorial cuando est&n acoplados.

C.1.1. Operadores a un cuerpo.

De acuerdo con (B.9) podemos escribir

A +
i = ] c <a|T_ |B>c, =
JMJ o8 o JMJ B
(C.1.1)
+
- ; >
= 1 <agmy |1py Mgmy > e
i & J B
a B
m, m
J & JB
Si consideramos el teorema de Wigner-Eckart
<'m|T, Jdms = (-)%F L mkal3'm'> <5 1T 13> (c.1.2)
q i
el operador a un cuerpo %JM de (C.1.1) quedara
J
7 = 7 LG ar1i> ) <j,m, IM_|j m >ct e =
M .2 el 7078 Big I ey, o B
J Ja, m_ mj
.0 B a Iy Jg
(C.1.3)
jB-ij .
1
= = j - > (- c ¢
= = Z. <Y 1 TiHdg> ) <Jom, ig ijIJMJ (-) « S8
J 3 g m, mJ a
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Si definimos ahora los operadores

?+ = 8 c+ -
Y -Y -y
(C.1.4)
r~ = S
CY =Y C-Y
el operador a un cuerpo quedari
~ 1 o~
T =2 L 0T 1 <y g faMp> e -
J J Jaje ) m,.mj & 8
R RS £ 2 IS PO - (C.1.5)
S J Jg ™M
J 3oda a B g

expresién que nos da la forma tensorial del operador a un cuerpo.

C.1.2. Operadores a dos cuerpos.

A partir de la ecuacién (B.10) podemos escribir para los operadores a dos

cuerpos la expresién

a 1 + + i
Y == ] ¢ c.<aB | v Hv>c, c =
JMJ 2 aBy§ 2 B JMJ 8y
(c.1.6)
1 F—
- J < m, j |v_ |4 m, dm, >c c, c, ¢
2
3 ded P Yy g T T T e e e Ty
m, m_7rn m
Jo dg & 3

Si acoplamos los estados que aparecen en elemento de matriz a buen momento

angular total y aplicamos el teorema de Wigner-Eckart tendremos

- 1 ‘ .
oy 7 2 Jajez?_ ¥ ‘I‘aBz‘.T:'YG <jamj“\’ijJBlJ°‘BMJas> <JYmJyJGm56|JY5MJys> “Z;
mjam-j 3mjiymja MJmBMJ,'"Y .
<JYGMJY6JMJ|JGBMJOB> <(343507 5 1V; |(jyj6)‘]'y6>
¢t ct c, € (¢.1.7)
a "B s Ty
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Teniendo en cuenta 1la definicién (C.1.4) 1l1la suma sobre las terceras

componentes m y m, quedaré

1, 5
] <m dam JI M >c c.= ] <jem, 3 -m, |1 -Mm_ >
8 8
n m YJY ‘jSYJ'yB § vy o, m 6.‘]6YJYY‘5 JyG
y ° 6 j'YJ‘S
S6 C_s SY s =
Ity My s 3
Y ~ )
= (-) le; xe;1 gy =
JG Y JYG
(C.1.8)
J M
¥ dyd o . e PyE
==~ (-) [cj x ¢ ]_M
Y 8 Jys
y sustituyendo en (C.1.7)
AN I S G RN R A RE IR
JMJ 2 3 . a"8° aB J Y8 y$§
1o gl 3
JOLBJY'S
+ + T a8 JY6
) g M3 M Mo >[c] xel ] [e7 xc; ] =
Moo M BT g Y8 Tys 7 ig Jg My 'jy Is My
B Jys aB A
=11 ) <(3§ 3.7 -IVI(JJ)5>
2 5 ; . av*B’ aB J Y8 y§6
ajeijs '
T iy (C.1.9)

J J
+ + afB ~ ~ ¥8,7J
c. 1 7 x [ey xce; 177]
a g jY s "

que es la forma tensorial del operador a dos cuerpos acoplado.
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C.2. ELEMENTOS DE MATRIZ DE OPERADORES A UN CUERPO EN LA C.C.R.P.A.

La funci6n de onda de 1los estados excitados en esta aproximacidén viene
dada por (II.2.15) en términos de una suma de una parte a lp-1h y otra a 2p-2h.

El elemento de matriz que queremos calcﬁlar constari pues de dos sumandos

I .M | y lc> = <om 1T |c> + <M IT le>
£, £9. a7 (1p-1n) £,

(2p-2h) (C.2.1)

que tratamos a continuacién de forma separada. Veamos el primero de ellos. Si
tenemos en cuenta (C.1.5) y desacoplamos podemos escribir, bas&ndonos en (C.3),

que

<JM|
£,

La < |
e, 11 3oty g%, M Yot Ty 1 g
Q

(C.2.2)

{X* (Ph) <3 m, J
s

+A
3 Jp ><C|[bhap,cacBL‘C> -

m | M
£ h j f Jf

jp+jh+M
- (=)

7 |
f *

Y. (Ph) <d.m, jm, |J_-M_ ><C [ab,cc] C>}
T, LSERA R T e A [RCMDICS I

Los elementos de matriz de 1los conmutadores que aparecen.en (C.2.2) se
calculan mediante la llamada aproximacién de cuasi-bosbén, que permite
aproximarlos por elementos de matriz de las mismas cantidades pero evaluadas en
el vacio |0> y no en el vacifo correlacionado |C>, (Lan64), resultando por

tanto que

+ ~
<C|[bnap’ca08]-|c> =<0|[bhap,czpa]_|0>

(C.2.3)
+ +
h’ca B~

<cl lathhche ]l o> = <of [’ ] Jo>

h’c
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Si 1introducimos ahora 1los valores de c+ Y ¢ definidos por la transformacién
canbénica (B.7) vy desarrollamos el producto, s6lo un término de los cuatro que

aparecen en dicho producto contribuye en ambos elementos de matriz; se tiene

que

+As - + -
<C|[bhap,cac8]_|‘c> =S _g <o|[bhap,cac~8]_|0>__
=S , 0(a-F) S_, 6(F-8) <0|b a a'bh|o> =
-8 -8 n?p?e’s
= 0(a- -
(a-F) 6(F-8) apa 8 8
(C.2.4)
+ + 4~ + 4+ 4+
< 4 =
Cl[apbh,cacs _e> = s, <0|[apbh,cac_8]_|0>
=-S5 .S 0(F-a) 8(B-F) <0|b_a .a'b |0>=
-B "a -a-Bph

- O(F-a) 6 (8-F) 5,5 5 8 & _,

Sustituyendo estos resultados en (C.2.2) y sumando sobre las terceras

componentes resulta

A 1 »* *

<J M |T ]C> - E (o {X (Ph)} <3 _IT_1 4.2 -

f Jf JMJ (1p-1n) $ pn. P J o) J h

(C.2.5)
B R A RN TEE > |
J h J p
Si tenemos ahora en cuenta la relacién
i'-3 *

<j'|TJ|j>= (=) <j|TJ|j'> (C.2.6)

y aplicamos el teorema de Wigner-Eckart al primer miembro de (C.2.5) podemot

escribir finalmente que .

< | TJI

Ut I 013 >+ (=)0 Y (Ph) <§_IT |'>*}
¢>(1p-1n) = P{ s {XJ(Ph) S I Ty, >+ (Y I 1Ty by

(C.2.7)
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de (C.2.1) es f&cil ver que, dentro de la

En cuanto al segundo sumando
aproximacién cuasi-bosbnica que estamos considerando, es estrictamente nulo

T - c.2.8
<JfMJf|TJMJ|C>(2p_2h) 0 ( )

con lo que la ecuacibn (C.2.7) nos da el elemento de matriz reducido de la

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..

Anilogamente al caso de operadores a un cuerpo podemos escribir

IvJ_M les = <T M, |VJMJ|C>(1p-1h) +<T M |vJM |c>(2p_2h) (C.3.1)

<J_M
f J f f J

7

Veamos el primer sumando. Si consideramos (C.1.9) y desacoplamos resulta

<J My IVJMJ]C>(1p-1h) =

e

[]
|
=

* o .
LB ! I DR NP3 2 ' R IV FYR APy
h mjpmjh joth'.].yJé-‘- TagTy s

Cmgm,om.om. MM

+ o dgdg iy ds Tag Iy s (€.3.2)

[SEN =

<J M J M
; )
aff Jus y6 J

M <) 0, | J,eM, > < T M >
|9, <J°m3ademjel 2877 48 JYmJYJGmJGI Y88

¥$

* + +~ ~
> -
{ XJf(Ph) dpm:]pjhmjhi JfMJf> <C| l:bhap,cuchYc‘s lc

Jp+Jh+MJf . T
- (= < - > < >
(=) YJf(Ph) JhmjhjpmijJf MJf c| apbh,cacscycé Jc }

Para calcular 1los elementos de matriz de los conmutadores utilizamos de

nuevo la prescripcibébn de la aproximacidn de cuasi-bosédn después de desarrollar

el producto de los cuatro operadores c de acuerdo con la transformacién (B.7).
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De 1los dieciseis términos que aparecen, s6lo dos dan contribucién no nula a

dichos elementos de matriz. Se tiene, de esta forma que

<C|[bha or cB P ]_|C> =S_, S_g §0|[b a,c cB -6]-

=5, 5_go@-F) g 0(F-p) 5__ 6(F-y) 5_

-y
M1 14 s l | |+i I+|+
[<0 Ibhapaab_ Bbyb6|0> + <O |bhapaab_Bbe6|O> ]+

+ 54 0(F-a) 8(8-F) S_, 8(F-y) §_g 8(F-4)

|0> + <o|b]_T_q’L +|o>]}=

[<0|bha b_q B Y s p -0 B Y $

= 8(F—y) 8(F-§) {e(a-m o(F-8) S, [s_ 6

po h&s—By - Gpaﬁlygﬁsl +

+ 8(F-a) 6(B-F) S(! [_GPB%GG—GY = GpBShYG—GG]I

(c'3'3)
+. + o~ . & + -
<C|[apbh,(,auBuYCG]_|C} =S_.§_ 5<o|[a bh,c g€ 5]—|°>
= - i - — ( F-
S, S_s]8, 8(F-a) 5 0(F-8) 0(v-F) 5_, O(F-6)
[<o]b b l —'+ +|o> + <0|b_b_qa bl 005 14
-P-p?o Psl -82-y°6%p°n
+ 5, O(F-a) Sg 8(F-B) §__ O(F-7) 8(6-F)
[«jo b A 6aI+ lo> + <0|b o b+ |+ +|o>]}
—a—By- -8

= - S, 5q 8(F-a) 6(F-B)

{e(y—F‘) 8(F-8) S, [:sp’__{(sh,_ﬁc_ous =8, _Sh,—abopsl

+ 8(F-v) o(8-F) S [‘Gp,_s%,_s“-ay‘ sp,_ssh’_as_syl]

Ambos elementos de matriz incluyen una restriccibédn; asi en el primero vy ha

de ser distinto a 8§ y o distinto a B en el segundo, ya que en caso contrario se

tendria
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<0| b_b g=0

(C.3.4)
B

Si 1llevamos estos resultados a (C.3.2), reagrupamos términos, aplicamos el
teorema de Wigner-Eckart al primer miembro de 1la

ecuacién y consideramos
(C.2.6) tendremos finalmente

<J |vJ 'C>(1p-1h) =
1 ) c ) ) ) <] M_ J_ .M m_>
2 e P 3,7 7 momm ofTopg ¥ Tyg 7
h' "ag . 3 3.3,
. p "h “h
At M. M
h'#h Jag T s
(C.3.5)
Jh'—mj
{X*(Ph)[<v> 1 (=) B Y m, im g M >
Ta (1p-1h) 2 T M e

<j m, j, ,m |3 M. ><j ,-m, 3.m, |7 > -
o3 Tn™y Mgy 7 e Ty et

,jh,+mj '
) h

J ¥ *

- (=)" Y_ (Pn) [<vV> 1 (- <jm, gm, |3 _-M_>
Ie (1p-1h) h7y, °p Jp £,

<jp-mj Jh,m‘j |3 ™

> <j, ,-m, §.-m, |J > }
" h af JGB h Jh' h :]h Y(SMJY<s

donde hemos definido

(<> g0 ] = <005 1V 1,303, +

.43, =T H1
h''n' “y$
+ (=) 3 g 1V (33,009, 8+

o : (C.3.6)
I W

+ (=) U Mg 1V 133,00 6> %

J

+§. -3 =T +1
+ (=) p "h "aB "y§

a3 MW og 1V 1 (33,03, 6>

La suma

sobre las terceras componentes en (C.3.5) no puede hacerse debido a la
restriccién impuesta a h'.
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El segundo sumando en (C.3.1) ees algo mis complicado debido a la presencia
de 1la vibracién del "core" B; definida por (II.2.7). Tras un proceso de
reacoplamiento a fin de que los operadores de partficula y de hueco estén juntos
Yy un desacoplamiento posterior, 1la parte a 2p-2h de 1la funcibébn de onda

(II.2.15) que describe el estado excitado puede escribirse en la forma

T 4T 43 +] 3.0
) 3, I ¢law)J T (=) ) (=) 19 334
Ph av mi 12J34
{ Iy dn T } g 12 91 9 %
Ji jp Ja Jh Jf 34
J <jm, j |7, My > <im, §om, [T M
o . @ v j 'm § 12 J12 ji j 34 J3u
Jv Ip 31 9
M. M_ - (C.3.7)
J12'J3u

o + +
. + (=) ’ YJa(mi) b b.a a, |

= (=] Y (Ph) <3, .M_ J_M_ |I_-M_>
Te 1277, 73877, e T,

J M
® Jq + + '
[XJa(mi) bhbiamav + (=) YJa(mi) avambibh]} |c>

Al calcular con esta funcibédn de onda el elemento de matriz correspondiente
aparecen cuatro elementos de matriz de conmutadores de oberadores de creacibén y
aniquilacén del tipo de 1los ya vistos anteriormente. Para calcularlos se
utiliza de nuevo 1la aproximacién cuasi-bosbénica resultando dos de ellos (los
asociados con 1la amplitud Y ) nulos, como es fAcil comprobar. A los otros dos
s6lo contribuye un término de los dieciseis resultantes del producto de los

cuatro operadores c. Se tiene asi que
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+ + +
<c| v b2 av,cacec cgllc> =s _y S_ s <ol [b b;3,8,,C,CoC_ C_ 6]—|0> =
=S - -F) S F- -
_y S_s 0(a-F) 8(B-F) S__6(F-y) 5_, 6(F-0)
l I + +I+ l rl l +
[<ofb,b.a a a aip v |o>+<o|bbaaaabb|o>+
o By 6 B )
+ <0|bhbia a\’amaB |0> + <0|b 13n2 2 aBb b |0>] =
= 0 - 0 - - - - -
(a-F) 6(B-F) 6(F-y) 6(F-§) [‘\msmscﬂshs 8 9e®n8 81 5%ny
" lndiyns * Sw GmaaiGShJ
<|[a a+b1bh,c;c;gYE'6 lLle>=0
- ' (c.3.8)
+ 4+t A~ ~ + b+ ++
< .
c| [avambibh,cacecycs ] |e> S_,S_s <0|[a PnD1Pp 1€ CaC_ ] lo> =

=~ 8 y S_ Sae(F‘—a) SB 6(F-8) 6(v-F) o(8-F)

Tt o [T
i

[<0|b_ab_8a a_s Y bh|0> + <0|b_ab_ a_a_aabb lo> +

| ] r—r=|+—,ﬂ | [T =l

+ <0|b_.b ga_.a saj |o>+<o|b ob_ga_ya_s2,3 Db [0>]=

= - 8,8, 5_S_g0(F-0a) 6(F-8) 0(y-F) 8(8-F) [sv,_ssm,_Ysi’_Bsh,_u -

8 $ ) § -
“v,-éd m,-y i,-¢ h,-B

- 6 8 8 [
v,-y m,-§ 1i,-8 h,—a+

§ ) 8
v,-y m,~-84i,-a h,-8 ]

a a+,c+c+cyc llc> =0

<c|[bhi X

con 1las vrestricciones de que vy ha de ser distinto a § en el primer elemento de

matriz y a a B en el tercero.
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De estos = resultados se deduce que, dentro de 1la aproximacibn de
cuasi-bosbén que estamos utilizando en la evaluacibébn de los elementos de matriz,
la vibracién del '"core" B;, que da idea de la polarizacién inducida en &1 por
la particula (ver la definicién de cuasi-particula en el apartaéo II.2.2.) que

estamos considerando, es una vibracién del tipo T.D.A..

Si consideramos (C.3.8) Jjunto con (C.1.9), desacoplamos y agrupamos
términos teniendo en cuenta de nuevo (C.2.6), es posible obtener, tras un
proceso un tanto engorroso, la expresidn del elemento de matriz que estamos
tratando de calcular y que resulta, después de aplicar el teorema de

Wigner-Eckart al primer miembro,

J +J +:]m+jh

A i - * A * f o
<71 ¥ > E o~ = -
J JIC (2p-2h) 5 Pi Jp Evcp(av) I ma XJa(mi) (=)
i#h”
z (_)JaB 3 3 Vjv Jm JaB { JaB ji Jp }
. oB T34 14y 3y T ) 13y T gy
34
JaBJY 8
) <jm, jm, |J_,M_ >
o m ijih:]h 34J3u
g, 4
i "h
M
J34 .
M. M (C.3.9)
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{ Ta (2p-2h) aB T, g 30T e,

M_> < +
<JuBMJ JyGMJ s J jim

jom, |7 >
of YG‘ j:l h jh YGMJY(s

J
s () T Y; (Pn) [<v>

IJf'MJ >
£

*
] <3 -m, J_.M
(2p-2h) B Tap 34 T4y £

<T M. T =M |7 =M ><im, im [T M
b
oB JQB y$ JYG J i ji h dh Y v 8

donde hemos definido



[<v>

De nuevo, c¢omo en

terceras componentes
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el caso anterior, no es posible hacer la suma sobre las

debido a la restricciédn impuesta a 1i.



APENDICE D. CALCULO DEL ELEMENTO DE MATRIZ DE ISOSPIN.
Tratamos en este apéndice de calcular el elemento de matriz de la parte de
isospin que aparece en el operador multipolar magnético correspondiente a las

corrientes mesbnicas de intercambio. En otras palabras, queremos obtener el

valor del elemento de matriz
+(1) 4(2)
S X [[FTF T g g > (D-1)
a b . c d

donde X es . 1la phrte de 1isospin de 1la funcién de onda monoparticular

correspondiente.

Si desarrollamos el producto vectorial y lo expresamos en términos de la

base
Ty T % (g i'iTy)‘
(D.2)
o T Ty
obtenemos
() ooy [ (2 U (2] (.3)

~

y llevando este resultado al elemento de matriz (D.1) queda finalmente

o x |FEIER] 1y x> o
m m VA m m
b c d

. 2 1 2
= - 24 <)Sna|1.(.1)|xm > <x lri )I"Xm > - < |'cfL )|xm > ym |r£ )|xm >

c b d a c b d
- - -5 § 6 & 1=
28 [Gavscn besdv arm cv bvdrm
= - 8 -6 8 } (D.4)
21 [%d,v bc,T ad, ™ bc,V
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APENDICE E. DETALLES DEL CALCULO DE LAS INTEGRALES.

La evaluacibn de 1los elementos de matriz reducidos de las partes a uno,
ecuacién (IIT.2.2), y dos cuerpos, ecuaciones (III.3.9), (III.3.11), (III.3.14)
y (III.3.18), requiere el calculo de una serie de integrales. Los distintos
métodos que hemos ensayado pueden encuadrarse en dos grupos. El primero de
ellos se basa en la utilizaci6én de desarrollos en serie de funciones radiales
de oscilador armbnico. Sin embargo, ninguno de ellos proporciona 1las
condiciones de establlidad y convergencia necesarias para considerar los

resultados como fiables por lo que no los comentaremos aqui.

El segundo grupo corresponde en realidad a un solo método y se basa en la

evaluacién numérica de 1las integrales mediante el método de Gauss-Legendre,
segin el cual (Abr72)

1 n
J £(x) dx = E w, £(xy) (E.1)

donde xi es el i-ésimo cero del polinomio de Legendre, Pn(x), y

[pr(x,)1
(Di = 2 _—2—- (E.Z)
(l-xi)

En el caso particular de las integrales que se nos presentan, y debido a
la forma de las funciones que debemos- integrar, podemos establecer una valor de

corte para la variable de integracién de forma que

® X

c
I f(x) dx = ] f(x) dx (E.3)
0 ‘o

que puede reducirse a una integral como la que aparece en (E.1) sin més que

hacer el cambio
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XC
x= -2 (y+1) (E.4)

En definitiva, calcularemos las integrales como

c ‘ Xc n VXC
[ . f(x) dx = I f(x) dx = 5 1&1 wi f[??(yi+1)] (E.5)

Las 1integrales que aparecen en la contribucidén a un cuerpo son integrales
simples y su evaluacibn se reduce a la aplicacién de (E.5); 1las
correspondientes a las contribuciones de 1las corrientes mesbnicas de
intercambio son integrales triples y su valor se ha obtenido por aplicacién
sucesiva de esa misma expresibébn ya que la funcibn a integrar en cada uno de los
tres procesos de integracién presenta 1las condiciones que hacen posible

establecer el valor de corte para la variable de integracién.

Tanto en un caso como en el otro, el ntmero de puntos de integracibn, n,
asi como el valor de corte utilizado han sido determinados a fin de asegurar 1la
convergencia de 1las integrales. Asi para las integrales sobre abscisas se han
utilizado 15fm en‘ el caso del 160 y 20fm pafa el MBCa y el 208Pb como valores
miximos para 1la variable de integracién, mientras que en el caso de las
integrales sobre momentos hemos considerado 10fm-1 en los tres nflcleos. E]
ntmero de puntos de integracién se ha elegido igual a 98 en todas las
integrales, si bien en algunas de ellas valores de 80 e incluso 64 puntos

proporcionan una correcta convergencia.
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TABLAS.

Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Radios de carga nucleares y constantes de oscilador utilizadas en 1la
obtencibn de las funciones de onda monoparticulares para 1los
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

del factor de forka presenta maximos, q(;i, y los valores de esos
méximos; 1las diferencias entre los momentos q(SG)y q(“),para los que
m?f) max

las parte "seagull” y pionica son méximas y el qmax’ asi como el tanto
por ciento que dichos mAximos suponen respecto de los de la parte a un
cuerpo, Yy, por filtimo, el corrimiento de los méximos de |Fé1)(q)|
debido a 1la inclusibébn de las contribuciones a dos cuerpos, qmax-q;:;,
y el cociente entre el cuadrado del factor de forma total y el de la
parte a un cuerpo de dicho factor de forma, se resumen para los cinco

estados estudiados.

Valores numéricos de 1los parémetros de 1la densidad de nucleones
definida en (IV.4.17) para 1los nficleos 16O y uBCa ¥y que hemos

utilizado en los c&lculos descritos en el apartado IV.4.
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c
(fm)
Oscilador Woods-Saxon
16, 2.76 1.759 1.726
4803 3.48 1.954 1.8
208, 5.50 2.485 2.44

Tabla 1
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(SG) (m

2
Nk - (58 (0 LI . M ) Ve Rl @ - IFr (@] o
max., max |F (@] max max (1) max max n max max () 2
L " @i, TR @y, D @l
m fm % fm % fm %
6 - 1 1.60 10,033 0.30 13,20 0.10 4,32 0.00 116.27
0 |4 ;18.98MeV> oo 1.945E-04 0.35 48,43 0.35 4.49 0.15 171.61
1 0.40  6.309E-03 -0.05 3.01 -0.03 1.05 0.00 103.78
48 + 2 1.23  2.203E-03 -0.05 " 16.01 -0.02 3.15 0.00 126.95
. > :
Ca |17510.23M0V> o o8 5 7526-04 0.09 21.01 0.14 3.06 0.01 138.04
4 3.04 8.077€-05 0.13 29.74 0.29 2.46 0.02 158.18
208 1 2,25 1.491E-03 0.20 14.06 0.10 3.68 0.05 118.01
Pb [147;6.74MeV> 2 3,37 3.1826-05 0.13 37.72 0.09 5.93 0.07 152,37
3 3,96  4,031E-06 0.18 51,76 0.14 6.10 0.08 161,29
208 1 1.90  6.483E-04 0.25 18,04 0.15 - 7.29 0.00 117.18
Pb |127;6.43MeV> 2 2,78  9.876E-05 0.31 13,17 0.22 3.99 0.05 86.32
3 3,49  7.866E-06 0.27 28.04 0.15 7.78 0.07 80.08
208 1 2.00  2.450E-03 0.10 17,04 0.01 5.49 0.00 122,68
Pb |127:7.06MeV> 2 3,10  5.430E-05 0.03 40.19 0.01 9.19 0.01 170,30
3 3.68  7.191E-06 0.05 60.51 0.01 11.76 0.01 238.24
Tabla 2
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q0 q q
a (fm~3) (fm)  (fm)
: T 2.72
¥ --- 0.085 ----- 0.46
v 2.62
™ 0.071 3.69
uaCa ————————————— 0.46
v 0.099 3.98

Tabla 3



FIGURAS.

Figura 1: Diagrama de intercambio de un fotbn que describe la difusién de un
electrédn por un nGcleo blanco que sufre una transicién desde el estado
iniciai |i> al estado final |f>. K1u=(ﬁl,iel) es el cuadrimomento del
electrén  incidente ¥y K2u=(I€2,1e2) el del difundido. q, es el

cuadrimomento transferido.

Figura 2: Diagramas de Feynman correspondientes al intercambio de un pién.
a) Diagrama pi6nico en el que el fotén virtual interacciona con el
pién en vuelo.
b) Diagrama \de““pér o "séégull", en el que el fotbén virtual crea un
par nuclebn-antinucleén.
c) Diagrama de isbébaro en el que es creado un isébaro intermedio que

se desexcita posteriormente emitiendo un pién.

Figura 3: Diagramas ordenados temporalmente que equivalen al diagrama de par

mostrado en la figura 2b.

Figura 4: Diagramas correspondientes a los cuatro sumandos que constituyen 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 by y 4c dan contribucibédn nula por

conservaciébn de la carga.

Figura 5: Idem que 1la anterior. pero para el término a 2p-2h., Los diagramas 5b
¥y 5c¢ tampoco contribuyen al correspondiente elemento de matriz por

idéntica razén que en el caso de la parte a 1lp-1lh.

Figura 6: Diagrama esquemitico que muestra, para 1la corriente pibnica, las
asignaciones de (momento angular, trimomento) para las particulas que
intervienen en el proceso. Puede verse que el hecho de mantener

-> >
explicitamente 1las coordenadas nuclebnicas r_ y r, hace que el pibn

1 2
sea tratado como un doble "pién".
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Figura 7: 1Idem que 1la anterior pero para la corriente "seagull". La aparicién
de 1los dos términos se ve reflejada en las expresiones obtenidas para

esta contribuciébn (ver capitulo III).

Figura 8: Esquema de 1la simplificaci6ébn formal de la parte a 1lp-lh de la
contribucién "geagull" (diagrama 8a) al introducir 1los estados
efectivos. Como puede verse en el diagrama 8b, la consideracién de
dichos estados hace que 1la contribucibén "seagull" aparezca como una
contribuciéﬁ a un cuerpo con excitaciones nucleares del tipo

particula-hueco efectivo y particula efectiva-hueco.

Figura 9: Diagramas que muestran la equivalencia de la particula (figura 9a) y
el hueco {figura 9b) efectivos.

08Pb (147 ;6.74MeV).

Figura 10: Factor de forma magnético del proceso (e,e') 2
Con 1linea continua sé-répresenééwla parte a un cuerpo que viene dada
por (III.2.2). La 1linea discontinua muestra la parte a 1p-1h de 1la
contribuciédn debida a 1las corrientes mesbnicas de intercambio; su
valor se obtiene como suma de (III.3.9) y (III.3.14). Finalmente, la
linea punteada describe 1la parte a 2p-2h de esa misma contribucibn y

es8 el resultado de la suma de (III.3.11) y (III.3.18).

Figura 11: Influencia del potencial nuclear medio en el factor de forma del
proceso (e,e') 160 (47;18.98MeV). De izquierda a derecha se muestran
los resultados que se obtienen para las contribuciones a un cuerpo,
"gseagull" y piébnica dadas por (III.4.4), para 1los potenciales de
Woods-Saxon (linea continua) y oscilador arménico (linea discontinua).

48

+
Figura 12: Idem que la anterior pero para el proceso (e,e') Ca (1 ;10.23Mev).

08

2 -
Figura 13: Idem que la fig. 11 pero para el proceso (e,e') Pb (14 ;6.74MeV).

208

Figura 14: Idem que la fig. 11 pero péra el proceso (e,e"') Pb (127 ;6.43MeV).

Figura 15: Comparacién de 1las distintas contribuciones al factor de forma del
proceso (e,e') 160 (47 ;18.98MeV). Se muestran, Jjunto con 1la parte
imaginaria del factor de forma total (1linea continua), 1la parte
imaginaria de 1las contribuciones a un cuerpo (1inea discontinua),
"geagull" (linea discontinua punteada) y pi6bnica (linea punteada),
definidas por (III.4.4), en las zonas del primer y segundo miximos de

difusién.
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8

Figura 16: Idem que la anterior pero para el proceso (e,e') 4 Ca (1+;10.23Mev).

08

Figura 17: Idem que la fig. 15 pero para el proceso (e,e') 2 Pb (14 ;6.74MeV).

08

Figura 18: Idem que la fig. 15 pero para el proceso (e,e') 2 Pb (12 ;6.43MeV).

08

Figura 19: Idem que l1la fig. 15 pero para el proceso (e,e') 2 Pb (12 ;7.06MeV).

Figura 20: Influencia de la inclusibn de 1las corrientes mesbnicas de
intercambio y de los grados de libertad a 2p-2h de la funcién de onda
nuclear en el cuadrado del factor de forma del proceso

16 -
O (4 ;18,.98MeV) y comparacién con los datos experimentales.

(e,e')
Se han dibujado 1los cuadrados del factor de forma total en 1la
C.C.R.P.A. (1linea continua) y en la R.P.A. (linea discontinua) y de 1la
parte a un cuerpo de dicho factor de forma en R.P.A. {linea punteada).

Los datos experimentales estédn tomados de (Ber82).

Figura 21: Idem que la anterior pero para el proceso (e,e') MBCa (1+;10.23MeV).
Los datos experimentales son de (Ste83).

Figura 22: Idem que la fig. 20 pero para el prbceso (e,e') 208Pb (147 ;6.74MeV).
Los datos experimentales han sido tomados de (Lic79a,b).

Figura 23: Idem qué la fig. 20 pero para el proceso (e,e') 208Pb (127 ;6.43MeV).
No se nmnmuestra en este caso la curva correspondiente al cuadrado del
factor de forma total en 1la C.C.R.P.A. (ver apartado III.4.4). Los
datos experimentales son de (Lic79a,b).

08

2 -
Figura 24: Idem que la fig. 20 pero para el proceso (e,e') Pb (12 ;7.06MeV).

Los datos experimentales se han tomado de (Lic79a,b).

Figura 25: Valor del propagador efectivo obtenido a partir del primero de los

cocientes (IV.2.1) para los estados U4 del 160 (1inea discontinua

punteada) y 14 (linea discontinua), 12; (1inea discontinua doblemente

208Pb. Se incluye también (linea

punteada) y 12; (1inea punteada) del
-1
continua) 1la parametrizacibn (IV.2.3) para los valores m=1.40951fm y

k=2.13367.
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Figura 26: Idem que  la anterior pero para el cuadrado del propagador efectivo
que se obtiene del segundo de los cocientes (IV.2.1).

Figura 27: Valores de Vﬂ y Vi (lineas punteadas) dados por los cocientes

(Iv.2.1) para el caso del estado 1+ del uaCa. Ademis se muestran las
parametrizaciones (IV.2.3) para los valores de m Yy k dados por
(Iv.2.4) (linea continua) y (IV.2.5) (1linea discontinua).

Figura 28: Comparacibn entre 1los resultados exactos (linea continua) y los que

se obtienen en 1la A.P.E. (1linea discontinua) para las cantidades

|F;SG)(Q)| y IFé1r)(q)| en los casos de los estados 4 del 160 y 14"
del 208Pb. 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 la anterior pero para los dos estados 127 del 208Pb que

hemos analizado.

Figura 30: Idem que 1la fig. 28 pero para el caso del estado 1+ del usCa. Se
muestra también (linea punteada) la parametrizacién correspondiente a
los valores m=1.70388f‘m-1 ¥y k=2.98981 que hemos obtenido para este
caso particular.

(SG)(q)I

Figura 31: Comparacién de los resultados obtenidos para 'FT en la

A.P.E. de forma exacta (linea continua) y los que se enﬁignt:;n para
esa misma cantidad cuando se incluyen 1las densidades nucleares
mediante la ecuacibén (IV.4.11) usando funciones monoparticulares de
Woods-Saxon (1inea discontinua) 'y de oscilador arménico (linea

punteada). En los c&lculos se ha considerado Vv =1 por simplicidad.
T
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