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0. INTRODUCCION.




El objetivo de este trabajo es la aplicaciém de la teoria de
funciones de base correlaciopada para la deecripcién tanto de los
estados fundamentales de 1los nficleos de 1la capa p como de su’
espectroscopia, en el marco de la mecinica cuintica po relativista.

Resuita évidénte #firmar §ue unb de los principales objetivos
de 1la Fisica Nuclear es entepder 1la estructura del nficleo y
explicar sus propledades de todo tipo. Para ello se hace pecesario
estudiar 1los componentes primeros del nficleo, cuyas interacciones
hacen posible su existencia: los pucleones.

Debldo a s8u gram complejidad, este problema de muchos cuerpos
es irresoluble de forma exacta. Es preciso pues adoptar esquemas de
aproximacién que, reduciendo el nQmero de parametros
intervinientes, permitan realizar upa descripciém del nficleo.

El modelo de capas proporcioma pumerosos éxitos cualitativos
eR tal descripciém {PRE75; LAW80). Este modelo suponme 1los nucleones
moviéndose en el sepo de unp campo medio cemtral, de manera que
tiepe sentido hablar de orbitales monoparticulares, siendo el
movimiento de cada npuclebn indepepdiente de cuiles sean 1las
posiciones de 1los restantes en um instamte dado. Com estas
premisas, propledades nucleares tales como, -por ejemplo, la
sistemdtica de las epergias de separacidm, con la eéistencia de los
depominados "nfimeros magicos”, 1los valores experimentales del
momento angular J ,etc., s8son explicadas de manera bastante
satisfactoria.

Sin embargo, tales suposiciopes som incompatibles con 1a
evidencia de 1la presencia de um "core" nuclear o zona fuertemente

repulsiva a cortas distancias en 1los camales de la interaccién

nuclebn-pucleén (JAS51,55; ROW70}. Su existencia imposibilita 1la



hipbtesis de cualquier potemcilal medio y, ademis, considerando
funciones de onda asociadas cop el modelo de capas, como por
ejemplo determinantes de Slater comstruidos a partir de 1los
correspondientes orbitales monoparticulares, tal core en el
Hamiltoniampo npuclear nos 1llevaria a la obtemcidn para sus valores
esperados de energilas positivas elevadas o, en otras palabras, a
upa ausencia de 1ligadura. El1 problema alcaniaria el limite de
enpcoptrarnos con valores 1ipfimitos de -epergias en el caso de
considerar cores a su vez infipitos.

Dos métodos han surgido pripcipalmente para corregir esta
situacidn. El primero de ellos, la teoria de
Brueckner-Bethe-Goldstone, se basa esencialmente en la comstruccién
de una gerie perturbativa en diagramas conexos para la
determinacidén de las emergias de los estados de un sistema infinito
de fermiopes (BRUS4,55; GOL57; BET63,71; DAY67,79; MAH81). Esta
teoria ha sido tambiém aplicada al estudio del nficleo fimito
(DAV69; SAV69,70; KALB4; TRITYH; ZABTH; MUT75; ANA78; GUAS81lab;
FAEB1), y‘ puede decirse qhefconstituye hoy una teoria ampliamente
desarrollada.

El segundo es conocido con el pombre de método variaciomnal de
Jastrow. Fue sugerido por &1 mismo (JAS55), y su idea inacipal es
completaf el modelo de capas cop la inclusiém de adecuadas
funclones de correlaciém que permitan hacer uso de interaccilones
realistas con repulsidém a cortas distapcias. La misién de estas
fupciones serid evitar el core, o sea, atepuar (o anular ep el caso
de core infinito) la funciém de ondas del sistema de dos nucleones
sl estos penetrapn en la zoma repulsiva.

En su forma mis seﬁcilla, tal como fue propuesto por Jastrow,

el método considera una funcién de omdas en la forma



*(X.I-n,XA\ = T-‘ ‘{’(ﬁ-q) %(X',n-,xn) (0.1)

itj
donde xi representa el copjunto de todas 1las coordenadas que
caracterizan al npucleén i-ésimo; 4) es la funciém de 1la
descripcién del modelo de capas del nficleo; 51 £( - ﬁ ) es el
)

factor de correlaciém. Este Gltimo tomari valores muy pequefios {o
nulos) en 1la zona del core, y crecerd hasta alcanzar el valor 1 en
clerta 1longitud suficientemente pequefia respecto a las dimensiones
del nficleo (funciones de este tipo fueron usadas anteriormemte por
Drell y Huang, DRE53).

Es debido a esta forma de la fumcién de ondas por lo que el
método, genmeralizado, es conocido con el nombre de "método de la
funcidén de onda gemeralizada" ("correlated—wave-function",CWF), o,
en’ su forma mids elaborada, "método de 1la base de funciones
correlaciopadas"” ("correlated-basis-functions", CBF) (FEE59,65,66;
CLA66,79ab,80; KRO79; MEAS0).

Una vez definida asi, esta fumciém es tratada como una funcidn
de prueba variacioaal, ~ obteniéndose en consecuencia valores
esperados del Hamiltoniano nuclear que copstituirin cotas
superiores a la energia del estado fupdamental.

Sefialemos que, aumque fue propuesto casi sim&ltaneamente a la
teoria de Brueckner (afio 1955), el método de Jastrow no comenzéd a
ser extensivamente desarrollado hasta 1los afios 70, en los que la
denpominada "crisis de 1a materia puclear” (CLA79¢), provocada por
el hecho de que cilculos com este método proporcionaban valores de
ligadura mis bajos que 1los correspopdientes a 1a teorfa de
Brueckper, impulsé su estudio y aplicacién, especialmente para

sistemas infinitos.

Una de las primcipales dificultades que aparecen en este
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método, al realizar el cAlculo de 1los valores esperados, es la
necesidad,i como coneecuepcia de 1la presemcia del factor de
correlacién ;n ia ‘\funéiéb de §ndas,- de evaluar imptegrales
multidimensionales com integramdos mo separables.

Dos grandes grupos de técpnicas de aproximacibép hanp surgido
para solventar esta dificultad:

1.} Aquellas que trabajan efectuapdo desarrollos para
sumas de familias de diagramas, com el fim de permitir 1la
evaluacién de 1las emergifas variaciomales: métodos de cadepas
superentrelazadas, tal como la teoria HNC {"Hyperpetted-Chain") de
Van Leeven, Gromoveld y De Boer {LEE59) para sistemas bosbénicos, y
su generalizacién para fermiones, teoria FHNC
("Fermi—Hypernetted-Chaia"), »desarrollada por Fantoni y Rosati
(FAN75; ROS81); Krostcheck y Ristig (KRO75), y aplicada tanmto a
sistemas ipnfinitos como fimitos (FAN79).

2.) Las que aproximan el problema de A cuerpos em
términos de problenmas de 1,2,3,...,0 cuerpos: métodos de
desarrollos en clustera. Estos permitemn separar las contribuciones
sucesivas a los valores esperados por parte de 1,2,3,...,n cuerpos,
pudiendo en comsecuencia aproximar los elementos de matriz de los A
cuerpos en funcién de elementos de hasta n cuerpos, B L< ;s

En huestro trabajo haremog uso de este seguprdo grupo de
técpicas, cuyo desarrollo seri brevemente expuesto en el apartado
2 de esta memoria. Su marco de aplicacidénm seri la ya memcionada
teoria de la base de runcioaes correlaciomnadas, CBF, cuyas
generalidades e 1ipgredientes principales estian contenidos por su
parte en el apartado ‘1 ., Merced a ella podemos hacer un estudio

tanto de los estados fupdamentales como de 1los excitados,

limitandonos a los np'ucleos de capa p (5<AK16) em nuestro
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estudio.

Estudios CBF en materia muclear ham sido realizados tanto para
potenciaies éentfales; con fﬁnciones variaclopales a 1o Jastrow y
correlaciones indepenrdientes del estado (BAC69), como para
potemciales realistas, haclendo uso de factores de correlacién
dependientes del estado (RIS71,72; KUR78,79; PAN79; CLA79b).

Por 1o que respecta al estudilo CBP de nficleos fimpitos som
muchos menos 1los trabajos efectuados. Mencionemos los de Dabrowski
(DAB58), Warke y Gunye (WAR79), Mead y Clark (MEA80) y Guardiola
{GUA79,81), 1los cuales usan correlaclones centrales con potencilales
fenomenolbgicos tipo Brimk-Boeker (BRI6T)}, OMY (OHM56), Afpan-Tang
(AFNG8) y similares. En estos estudios la correlacibn es tomada con
formas analiticas sencillas, mormalmente combinaciém de gausslanas
copteniendo diversos pardmetros 1l1libres respecto a los que se
minimizan los valores de las epergias para los estados
fupdameptales. (lark y Mead, enp el articulo citado, imcluyen
también 1l1la aplicaciém a la determipaciém de los piveles de paridad
impar del 160.

Irvine et al. (IRV76) han utilizado el método CBF para
calcular 1la espectroscopia de 1o0s Récleos comr pimero misico A
comprendido eptre 5 'y 12, trabajando con el ;otencial de Reld
soff—core (REI68), una correlaciém cop componentes no ceptrales em

381—301 y funciomes radiales correspondientes em forma

los canpales
de gausslanas. Estas comtiepen también parimetros libres fijados a
partir de la minimizacidém del estado fundamenptal de cada nficleo.

En sistemas inrfipitos, y en el cAlculo con potenciales
realistas tales como el de Reid ya citado, de Hamada-Johmstom
(HAM62), Gammel-Thaler (Gam57), etc., 1la aplicacién de métodos

variacionales con . restricciones en bajo orden
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("lowest-order-comstraimed-variationpal”,LOCV} ha sido objeto de
diversos estudios (PAN71,72; OWE76,77; HOW78; KUR79). Bishop et al.
(BIS78) 1los ham aplicado tambiém al estudio del esta@o fumdamemtal

de los mficleos uHe, 12C y 16

0; 1o mismo Pamdharipapde (PANTY).

Em nuestro trabajo, como ya dijimos al primcipio de esta
igtroducciém, aplicamos 1la teoria CBF al estudio de los estados
fupdamentales y espectroscopla de 1o0s mGicleos €Rp capa p. Haremos
uso de expapsiomes em clusters que cortaremos em segumdo orden y,
corm el fim de asegurar la comvergempcia gmecesaria para que el
cllculo en bajo ordem temga semtido, impomdremos sobre el
correspondienrte operador de correlaciém a dos cuerpos (dependiente
del estado y que serid especificado em el apartado 1 ) uma
restriccidm tal como 1la cowdicidém de Pauli o 1la secuencilal,
altermativamente. Ambas haz sido estudiadas y aplicadas
frecuentements {GUA79,80; CLA79a,79b,81).

Las fumciomes radiales compomentes de la correlaciém debersm a
su vez satisfacer determimadas comdiciomes de fromtera para cierta
distamcia dewomimada "distamcia de healiwg". Su imposicibm,
coxjumntamente cog uma de lag dos comdiciomes subsidiarias
anteriormente memciomadas, wmos permitiri plamtear, a través de um
tratamiento variaciomal del estado fumdamental de cada ;ﬁcleo, un
copjunto de ecuaciomes acopladas de Euler-Lagramge. La obtemciém y
resoluciéy de estas ecuaciogpes constifuye el contemido del apartado
6 de esta memoria.

Estamos por tamsto, em resumem, desarrollamdo um método LOCV ewm
el marco de la CBF. Los resultados obtemidos se expomen
detalladamente em el apartado 7 , domde realizamos tambiém uma
comparaciém com 1los articulos memciopados que atafiem a piicleos

fimitos,



1. ASPECTOS GENERALES DE LA TEORIA CBF.




1.1, Interaccibénm puclebm-nucledn.
1.2. Fumcibtm de opdas y factor de correlacibn.

1.3. Problema generalizado de valores propios.
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1.1 Interacciém nuclebm-nucledn.

En este trabajo comsideraremos el nficleo como un gsistema de A

pucleones 1ipteracciomando eptre si1 a través de upn Hamiltomiano a

dos cuerpos H

A
2 T o) i;\ \/(», : (1.1)
|‘(4|.6
Ty = P ] (1.2)

2m
y buscaremos soluclones estacionparias de 1a correspondiente
ecuacién de Schrodimger. La interaccidn V(i,J) serd supuesta como

la de dos nucleopes iibres, describiépndose mediante ua potencial

realista que respomderi a la forma general

8 .
N s € Ve OF (1.3)

ist

(1.4)
Y] e £y T2 T2
{O“} - { b 66, 6, (6,608, 5, , §, (%2, 1.5, TSk a,} )

siendo T 1l1la coordemada relativa del sistema de los dos nucleones;

5% ¥y % 1los usuales espin e 1isospin de cada nucleén; 812 el

operador temsorial defimido (PRE75)

Sll - (E.F:£6—‘F) 3._ .5, ) (1.5)
=6Q-4P,
Q: (g-r)i (1.6)
r'l. .

5

{ - 6:7' ) ) (l.?)

S
2
siendo P3 el proyector sobre estados triplete de espin y

Q el proyector sobre el espacio espin-ingulo.
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Como tal potemcial copcreto hemos elegido el potemcial de Reid
V-8 (PAN79), comstruido a partir del potemcial usual de Reid
soft-core (REI68). Este potemclal, que responde a la forma gemeral
(1.3)-(1.4), upa vez descompuesta su accibm sobre cada capal S-T

(espin-isoespin), puede representarse seglGm la expresién

\/fr) = \/c,‘;l” 'P. P* \/(r)E P \/mf _P+ - \/cl‘(r)fs f-
"\/1-‘0(‘) Sn f; P+ + \4"{0 S,,_ f} P-
+\/(:(r) L5 LE *\/L:m L5 £ P, (1.8)

en la cual 1los superindices refierem a los distintos capales ST;
los subindices ¢, T y LS indican respectivamente si se trata de uma
componente ceatral, temsorial o espim-6rbita.

Este potemcial se comstruye a partir del Reid soft-core con

las elecciones siguientes para sus fumciones radiales

ot _ ,
(r)y = \/ (r) So

c C RED
00 \/oo ,
= (r)
< (r) ¢ Rein f‘

10 10

':(\ \/ () \/L::" = \/llor) \/(r) \/(r} 35' - SD'

Creo + Fisip ! LS ¢sip

\}c“(r), \/T“lr’, \/u"(r) = \/ () m \/ll 3_E - , (1a)

Clep ' Trep ! 48 LTS

de forma que se tieme

ol o —ex x
(4 e C
c(r):-]’l—)-(- - H’SO.GT + 64624.72
00 e~ e e3x
C(f)=3h'—)'(—-6393‘i—— + 2163, ‘I-—
\/no -1X e-t, e-éx
Lo ==t £ +(osw,9—x—-3|g;, =% + 993
-6
V' e) =_h£- - 3308 £ 4 big2 £
3 X

-ox -6x

) 3 3 ~X IZ E__
-"'-;[(l+7+—, - ()€ ]+3sn_??x 1633.5 <

=~
~°
~
S’

|1}

.‘
2

-~
|

-3x
Gy R (G- h)et] -3 s 5
: |
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10 -4x e-sx
Vi () ‘408.%-%— - 2130 =5

] e-‘x .10
\/,_5“’) -2034.| —~ ( )

valores expresados en MeV, com h=10.463 MeV y xi/Ar,/M =0,7 fm-l.

Er la figura (1) se hallam representadas las distintas
componeptes de este pbténcial.'Como se observa, su core alcamza una
altura de mds de 800 MeV para r~0.4 fm.

El potencial realista de Reid soft-core, er su forma origigal,
intenta ajustar 1os datos experimemtales para los corrimientos de
fase en la colisién de pucleones libres, y vieme dado
explicitamente para cada omda parcial del sistema de dos Rucleones
cop J£2, presentando todos los estados upa cola correspopdiente al
potencial OPEP, '"ome-piom-exchapge-poteptial® (PRET75; EIST72), el
cual es tambiém aplicado em todas las ondas cop J) 2.,

El potencial Reigd V-8 aqui comsiderado constituye u#a
simplificacibn del amterior. En este septido, tal vez debiléramos

comsiderarlo mis correctamemnte como um potemcial "semirealista",

1.2, Funcién de ondas. Factor de correlaciébn.

La teoria de 1la base de funciomes de opda correlacionadas
(FEE59,65,66; CLA66,79ab,80; KROT9; MEA80), o teori; CBF, comnsidera
urp copjunto de fumrciopes correlaciompadas {’qt)] que conpstituye un
sigtema  base gemeralmente Rro ortogomal. Las fupciones ‘\H;>
componentes de esta base correlacionada son construldas a partir de

un copjunto de estados base de 1l1la descripcién del nficleo en el

marco del modelo de capas mediapte la aplicacibp de up operador de

|\|/m>= Fidm> (111}

0, pormalizindolas, F |4m>

'\Pm\7:<¢|>m|F+F|¢M> (1.12)

correlacidén F,
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Estos egtados modelo l $m> deterpinan 1a estadistica y
simetrias del sistema, miemtras que el operador de correlacién F
incorpora a 15 base principalmente 1las correlaciopes de corto
alcance imducidas por la presemcia del core nuclear,

Los  estados ortonormales l 4%;> Ro correlacionados son
elegidos en este trabajo como funciomes antisimétricas con pmomentos
angular J y de isoespin T totales biem definidos: Estas fumnciones
serin combinaciones lineale;hdeterminantes de Slater comstruidas a
partir de las funciones momoparticulares que representaremos comno

B @ = PF_,M[Y, X )(ﬁ]l_m O, , (113)
dopde R , } y © simbolizan respectivamente las partes radial, de
espin y de isoespimr de la fumcidén de opdas total; W el corjunto
de todas las coordepadas {espaciales, de espin y de isoespin); i y
F: los conjuntos de nfmeros cuidpticos pecesarios para especificar
completamente las fupnciopes de onda total Y radial; el corchete
simboliza el acoplamiento de la fumcibmp angular o armépico esférico
Ylme con la funpcidn ge espin }g%l para'dar un pmomento apgular j,
tercera componerte m .

Las funcionpes radiales RP(r) gon tomadas como las

correspondientes a 1las fumnclomes propias del Hamiltomiano del

oscilador armbpico Pl
|
Hio, = =+ & muw'c® (Liy)

de manera que Ia represeptard los dos nfmeros cuinticos n,

principal, y 1, de momento orbital, siemdo su expresiép

(1.15)
h
g-n+2 L}- n
R = | & (2ee20-0 | -5 o < @2 al(ze (r”‘

.l o), 13_;%

\/ﬂ_ Al [(Zan)!!rbz'ﬂ koo Kin-k)l(2e2x ) Q
al:02..

=7

Las funciones f%;;> represeptarin situaciomes en el modelo de
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capas ep las que:
1} No hay ping@n puclebm fuera de la capa Op del oscilador,
fupciones cero particula-cero hueco (0p-Oh).
11) Un nuclebmn ha sido promocionado desde la capa Op a las
180d, funciomes upa particula-um hueco (1p—1h);
iii) Dos nucleomes partem de la capa Op hasta las 1804,
funciopes dos particulas-dos huecos (2p-2h).l

La construccién de todas estas funclopes 8seri abordada
detalladamente en el apartado tercero de esta memoria.

El factér de cofrélacidn'F es fomado simétrico en los indices
de las A particulas, imvariapte traslaciomalmente y poseyendo
adenis la propledad denominada "descomposicién en clusters",
copsistente en que sl se separan m particulas de las restantes A-n,
lo suficiepte como para evitar su interaccibn, el operador puede
ser descompuesto seglm el producto

Foi.. A= ﬁ,(\,...,n\ﬁ_n(nu,...,A\ . (Lie)

Como veremos posteridrmente, esta propledad seri esemcial en
la derivacibpm de las expapsiomes em clusters.

El operador de correlaciém P podri temer upa estructura
general que involucre dependencia en todos rlos observables
fun&ameatales de las A particulas. Como ya hemos dicho, su tarea es
incorporar a 1la base las correlaciomes de corto alcamce ipducidas
por el potencial V{(1,2) a través especlalmente del core presemtado
por este dltimo.

En este trabajo comsideraremos um operador de correlaciép F a
dos cuerpos dependiente del estado, com estructuré general

F- 5{ ™ EH.')J (113)

lé(‘,‘SA ,
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domde S represemta el correspomdiente simetrizador,

- L
Al 5

simbolizando PA todas 1las permutaciomes posibles sobre 1las A

(1.18)

particulas.
La correlacibébm para el subsistema de dos particulas tieme 1la

estructura de operador hermitico dada por (RIS71; OWET6c,77)
Fra,)P7 « Fr,2) B (1.19)
+ + +

FarB « £0Q8R - £ 0-a)2,

+
siendo r;(r), 1=1,2,3, fumciones radiales a determimar; P+, P, P3

y P proyectores sobre_estados pares, impares, triplete y simglete

E ¢,2)

F*0,2)

de espim del sistema de dQos wnucleomnes, respectivamemrte; Q el
proyector dado por (1.6).

Seflalemos que el comjumto de los dos operadores

2[5 o}

iz
estd 1imtegrado por proyectores mutuamempte ortogomales sobre el
espacio de fumciomes caracterizafas por 1los nfmeros cuimticos
momepto amgular j, momemtos de espim S=1 y de isoespim T, momento

orbital 1 (OWE77):

IE‘PI - &,f P‘] leser:p,T)=0 (1-21)

Esto puede ser facilmente comprobado a partir de la accidp del

proyector Q sobre las wusuales fumciomes de espim-amgulo Ei o

Jse
armbuicos esféricos vectoriales (PRE75):
(1.22)
Y = = Y % on Y
: = i m =
)s¢ me}C(S Q" Ms Me ) A;-ms eme [ s * e}l' Mg+ Mgm M

domde imterviemen los coeficiemtes de Clebsh-Gordom usuales,dada
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por

QY. =0

CQ Brj = 3i.[ /

(2""‘)@ L.j"':." = l ‘jl'ﬂll' " [‘("”] jlr:ll

(Z[*')Q kjjfll [j(l'*"],/z&;n" *(]"”\j,-mnl (1-23)

o+
Las funciones f;(r), componentes de 1la correlacifm, serin

n

determinadas, como ya dijimos em la iptroduccibn, a partir de un
tratamierto variaciomal del estado fumdamemtal de cada nficleo. Esto
copduciri a la resoluclidn de up comjupto de ecuaciones de
Euler-Lagrange.

Todos estos resultados comstituyem el contemido del apartado
sexto de esta memoria, donde se especificap 1las condiciones

adicionales que impomdremos sobre Fz(i,j).

1.3.Problema generalizado de valores propios.
Los estados fisicos '‘del sistema nuclear podrin ser expresados

en la base correlaciopada mediante combipaciomes lipeales del tipo

ZCal> Y D=FldD> . a2y

representando cm las amplitudes de cada estado en 1la base

correlacionada {,\#ﬂ>] .

Las energias y fumciomes de omda buscadas serin, por tanto,

-

soluclopes del problema gemeralizado de valores propios
- ! = Vo (1.25)
%_Cm{<tyml¥"l%> €<y \yﬂ>} o,

ya que como comnsecuenpcla de las correlaciomes se tienpe

<Lf/m | LK > %Jm/n . (1.26)
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Este problema tendri solucidn {cm] 81l y s6lo si E satisface la

ecuacibn secular

det [<y 1wy > - E<y, 1y, ] = 0. 029)

Debido a 1la presencia del factor de correlacidn el cilculo de
los elementos de matriz que aparecen en esta 41tima ecuacidén supone
la evaluacién de intégraies mﬁltidimensibnales con iptegrandos no
separables. La técpica de cilculo usada para resolver esta
dificultad es 1l1la aplicacidém de uma expansiém en clusters. Esta
permite separar las coptribuciones sucesivas a 1los valores
esperados por parte de upo, dos, tres, etc, cuerpos, pudiendo en
copsecuencia aproximar 1los elementos de matriz de A cuerpos en
funcibn de elementos de matriz de hasta p cuerpos, n<<A.

En este trabajo haremos uso de expansiones de tipo
multiplicativo o Vanp Kampen (KAM61), cuyas formas concretas tanto
para elementos diagopales como po diagonales daremos posteriormente
(apartado segundo de esta memoria). La serie expansiva seri cortada
en segundo orden ("lowest order", LO). Con el fin de asegurar la
convergencia necesaria para que el c&lculo LO tenga sentido,
impondremos gsobre el operador de correlacibém restricciones
adicionales, - tipo condicién secuencial o, alterpiativamente,
copdicién de Pauli. Todos estos resultados comstituyen el comtenido

del apartado sexto de la presente memoria.



2. EVALUACION DE ELEMENTOS DE MATRIZ EN LA BASE CORRELAGIONADA.




2,0, Introduccién.
2.1. Desarrollo FAHT.
2.1.1. Elementos dlagonpales.
2.1.2. Elementos mo diagonales.
2.2. Desarrollo CIY.
2.2.1. Elemeptos diagomales. -

2.2.2. Elementos mo diagomales.
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2.0, Iptroduccién.

Necesitamos calcular elempentos de matriz de 1la forma

<Y 10Ty, (2.1)

diagopales {m=n) y mo Alagopales (mfn), de un operador de A cuerpos

A
OA(‘/'-',A\ = é Q () + 2’ Ol'l- [;’,l') (2.2)

|g£4"§A

entre los elementos

_ Fldmd
h'llm> L bl FF I

(2.3)

de 1l1la base corfelacionada, simbolizamdo i,j=1,...A los observables
fundamentales de cada particula; ,‘#n> los elementos de la base em
la descripcién del nficleo por el modelo de capas.

Como ya dijimos, 1la presencia del factor de correlacidn F,
dado por (1.17)-(1.19), comvierte 1la evaluacién de (2.1) en upa
integracién a A cuerpos com integrando po separable. Necesitamos,
por tanto, hacer uso de up mecanismo de aproximacidn que permita
expresar tal ipntegral en términos de elemenptos de matriz de hasta n
cuerpos, mn{(A, separando las contribucioneé sucesivas por parteg de
uno; dos, tres... partfculas.

La técnica de aproximaci6n elegida ha sido 1la denominada
"desarrollos en clusters" (FEE69). Estos se clasifican en dos
grupos:

i) Desarrollos aditivos: tales <como 1los IY de

Iwamoto-Yamada (IWAS5T7); AHT(Aviles-Hartogh-Tolhoek, AVI58, HARS58};
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GGR{Gaudin-Gillespie-Ripka, GAUT1}, etc.

ii) Desarrollos multiplicativos. En este grupo se encuentran
englobadas 1las dos expansiomes que aplicaremos en nuestro trabajo:
la FAHT (Factor-Aviles-Harttogh—Tolhoek), ¥y 1la desarrollada por
Clark et al., a. partir de la FIY (Facyor-Iwamoto-Yamada), ¥ que
denomiparemos con las siglas CIY (Clark-Iwamoto-Yamada). Su
desarrollo se halla pormenorizado en las referencias €LA68,79,81;
RIS71; KROT9 y GUAB1l, tapmto para elementos diagonales como po
diagonales,

Comparaciones entre 1los diversos desarrollos y estudios sobre
su compvergencia se encuentrap, por ejemplo, en AFN69 . .3 FANT2:
CLAT0,81; ¢€IO80 y GUA79,80. Nosotros nos limitaremos a continuacidn
a describir brevemente las lipeas generales de tales desarrollos,
dando sus correspondientes expresiopes finales en segundo orden,
Una teoria pormenorizada, com 1la deducclén detallada de tales

expresiones, se emncueptra en las referencias imdicadas.

Un desarrollo enr clusters se empleza a compstruir definiendo
las cantidades depomipadas "imtegrales de subnormalizaciém". Estas
no son sipo integrales a n cuerpos, 1< n<A, asociadas com cada

subsistema de u'particulas Y, en general, respondiendo a la forma

On Gy )
In([n = IL.,...,(.. (P) =& kPil'"_,;‘ | BP , L Ye,nin> (2.4)

| q"«'-,---, Y= Rty mide,.uy , (2.5)
dopde aparecen las funciomes de omda correlacionadas del subsistema
de n particulas,qawv% » Y el operador de correlacién Fn asociado,
extraldo de F(1,...,A}) haciendo uso de 1la propiedad (1.16);
4%rﬂ£" es la fumciém de omdas po correlacionada compstruida

eligiendo un copjumto de n orbitales |4, >, 1,y ,---, 1 tn >
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del copjunto de 1los A disponibles; On(l,...n) representa la

restriccibém del operador O al espacio de Hilvert de las n

A
particulas. Observemos que la forma de defipiciép de estas
integrales no es fpica para todos los desarrollos. Como veremos,
por ejemplo, la PAHT arrapca de uma definicibén 1ligeranmente
diferente.

‘Estas integrales som simétricas en lo8 p Ipdices, de mampera

que se tendrin

é(ﬁ):ZA-l (2.6)

(154}
integrales distintas, correspondiegtes a 1las distintas formas de
seleccionar B orbitales de 1los A que defipnen el estado no

correlacionado.

E1l cdlculo de up valor esperado
LOa> =< P | Ol > (2.3)

puede generarse ahora mediante la expresidn

22
=57

0 i ‘
IA (P) =< Ll/l,...,A ‘ ef) ) I |,...,A'> : (2.9)

<0, o Ta () reo (2.8)

La tarea siguiente de cada expapsiém en clusters seri
proporcionar una regla de descomposicién (o} mecanismo de
extrapolaciénm para 1las imtegrales de subnormalizacidn, de manera
que podantos extraer en los sucesivos 6rdenes n-ésimos de

aproximacién todas 1las coptribuciopes de 1los subsistemas de n



28

particulas, despreciando 1las provenieptes de 1los de un nfmero
mayor. Ya que las correlacliomes, cuya presencia nos esti obligando
a realizar todo este proceso, las supondremos importantes s6lo en
un dominio pequefio del espacio de comfiguraciopes {corto alcance),
esperamos que 1los efectos debidos a n+l particulas seam menos
importantes que 2los de n particulas, de forma que el método tenga
upa buena comvergencia,

La regla de descomposiciém menciopnada es la que particulariza
y distipgue cada expansibém en clusters, y el que sea aditiva o
multiplicativa es 1o que pos permite clasificar los desarrollos en
los dos grupos anteriormente memciopados. Sus ingredientes bésicos
se suelen depominar como "iptegrales clusters", y son definidos en
cada expansibm a partir de las integrales de subnormalizacién.

La geperalizacifpn de todo el proceso para la evaluacidén de
elementos de matriz po diagomales es 1laboriosa. A coptinuacidn
expondremos brevenente el desarrollo FAHT para elementos
diagopales, 1limitindonos, como ya dijimos, a dar las expresiopes
fipales para sus elementos po diagomales y para el desarrollo CIY,
indicando 1las referencias dpn@e pueden epcoptrarse sus desarrollos
pormenorizados. |

2.1, Desarrollo FAHT. -

En este desarrollo 1las integrales de subpormalizaciép se

defipen como (CLA68,81})

Ja {p)——-— 2 IL,, (P (2.10)

P4 h, " t'l)

donde la suma corre sobre todas las particiones posibles de los A
estados ocupados en subcopjuntos de n estados. De esta manera, a

las In(la) dadas por (2.4) las denomimaremos ahora como "iptegrales
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elementales", y las integrales de subpormalizacibn representaran en
PO
este caso el valor medio del valor esperado del operador Cig
eptre todos los subsistemas posibles de n particulas. Ep
copsecuencia, el valor medio del valor esperado del operador 0n

eptre todos estos subsistemas vepdri dado por

Ja (p)
]n(p)

< O,>= g (2.11)

r,:O

donde con la prima simbolizamos la derivada primera respecto a [3 .
Se demuestra, de mapera sencilla si se toman copo funciones de

onda determinantes de Slater construidos con orbitales

pronoparticulares ortogonales, que egtas integrales de

subgormalizacién pueden expresarse COmoO

: On(|’u.,n)
Jnipr =< Y,.a! ef bY,..> 0 (2a2)
siendo qiuvA la fupcién del sistema e las A particulas.

Las 1integrales clusters se defimenp a.continuacibn mediapte la

sucesiva aplicacién de la expresién

noy (R
]-n = k]j ik ’ . (2.'3)

de tal forma que 1la ecuacibm n-&sima defipe la integral clusters
:Zn, coincidiendo :i. cop ]1 {si el operador careciese de parte a
um guerpo :Zz= ]; seria l1la primera imtegral clustera’a defimpir}, |

La Gltima ecuaciém, para n=A, proporciopa el valor J;

Recesario para el cllculo del valor esperado :

LO> =

l
|
S
s
=

(2.14)

:—0,—- (’ﬂl if)) (2.15)



A -1 ' |
LT 0.0 (Q)(g)[')e"%{&f((_;' (2.16)

A [
:é_ﬁ)ikm . (2.19)
= Llp)

Cortar la expansién en orden n, o s8ea, realizar una
aproximacién en este orden, consiste en tomar :Yk como comstante
{com un valor unidad) para k)n, de forma que en la anterior suma
(2.13) s6lo comtribuyen los térmimos con k¢n.

De esta manera, em segundo orden la expansién se realizaria

segln:
T-Y
]z :yal-Yz
yA 1”’”
) ()
- ? 7 (2.18)
Ay Y.
<OA * (Z) 1 .

/}:O

§ ! 'l
A d (3203

P:O

AzéhnFamh D>
Y SR EAR BT
+(4)

£ 4’,, A [0, )+ 0, (2) + O, (1,2)] R i $|,...,A>
¢ LA I F+ F , 41 ,A>

-Z Z /;A, F:O i'+l; ,A> j p ) (2.!‘1)
ooy A lé/ IA>
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donde ’42~VA> representa la fumcibn de omda no correlaciomada del
sistema de las A particulas.
Hagamos un Gltimo comentario sobre el significado de las
dar
integrales clusters, antes de proceder a las restantes expresiopes

que usaremos ep nuestro trabajo.

A partir de (2.13) podemos obtemer las igualdades

i = é (l:) 1: (2.20)

n-

o e - O R

P:v r:o /}:O

e i)
P ’ que figuran en {2.1%) se

lk([}) pao Tl‘t (ﬂ)
obtienen restando a los valores promediados esperados j,(p del
n
P:O

operador de k cuerpos emtre todos los posibles subsistemas de k

de forma que 1las cantidades

particulas, las coptribucionpes provepientes de todos los
subsistemas don un nﬁmefo de particulas imferior a k. Es decir, las
-ik aportan a la suma 1las coptribuciomes de k cuerpos, de forma

que, debido al corto alcance de la correlacibm, es de esperar que
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la convergencia, al cortar el desarrollo, sea buena, puesto
que suponemos los efectos de k+1 particulas mepores que los de k

particulas,

2.1.1. Elementos diagonales.

En nuestro casgso, el operador O, es el Hamiltoniamo de los A

A
cuerpos (1.1),

) |
O, = H= %Tu) . S \/(c,,') ) ' (2.22)

L""A
[EICI
y el operador de correlaciém carece de parte a un cuerpo, F{1)=1,

de manera que, definido el operador efectivo HngT seg(n

H:” = F;(',Z)[TU)VTH) . \/(',2)] Faz) (2.23)

obtenemos en segumdo orden:

Nom= < Y 1Y > = (2.24)

Hmm

<Y H %>
- A < %l‘i‘(n | c]>,,,>
ol

+(A) & dm | Hemer | $m>
44>,_nl E* | iy

-2 < 4>m Ty c{:,;,) (2.25)

2.1.2,. Elementos po diagonales,

La extensidén de la FAHT para elementos de matriz no diagonales

lleva a las siguientes expresiomes en segundo orden {GUAS81):
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< qﬂn lf%% >

(A) éd’mlf';z|4’n> (2.26)
2 . T th '
[< 4ml B 1 4> < $,1 B2 1 40D]

Hop = < m 1 H 1y >

=<A) 44>mIH:fM'J’ﬂ>
2 [< $ml Bl dm> < dal B4 ]12

__L_Nmn[ 4$m‘H:ﬁttl+m> + <$A‘H:ﬂﬁ|$n>
2 Ldpt B | dm¥ CE >

45 Npo | Honm + Hoo | (2.29)

2.2, Desarrollo CIY.

Las expresiones correspordientes a este desarrollo, en segundo
orden, son las sigulentes (CLA79,81; KRO79):

2.2.1, Elementos diagomales.

Nm,n =< l{’m | L},m > =1 (2'?'8)
, ) "
Hom = <Y W14, = A<d 1 T gy + (5) < Ve 1 4>
eH 5 (2.29)
\4,, :% { Fz (hz) [T(:) +T(2), Fz(i,z)” + Fz (1,2) \/(1,2)
(2.30)
2.2.2, Elementos po diagomales.
Nowa = £ ¢, \’/n>=(é)<+m‘ﬁ-z('/z)‘”4’"> (2.31)
(2.32)

et
Hmnzé\‘/mlHl\Pn>= (9)447(,1\\4:\/ l+n> "é’ (Hmm * Hnn) Nmn



3. CONSTRUCCION DE LA BASE NO CORRELAGCIONADA.
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Necesitamos calcular elementos de matriz de operadores
efectivosA a uno y dos'cuerpos; propbrcionadoe por las expansiones
en clusters aplicadas, emptre estados , ¢"C> no correlaciomados,
Como tales estados tomaremos fumclopes aptisimétricas con un cilerto
nimero de capas comstruidas a partir de 1los correspondientes
orbltales monoparticulares. Estas funciones deberin poseer momentos
totales anpgular J, . isoespin T y paridad P bien definidos. En
este apartado procederemos a su construccibn explicita,
introduciendo una notaciénm grafica que, como veremos, permitiri una
visualizacién directa de todos 1los nfmeros cuinticos pecesarios
para determinar de manera completa cada elemento de la base.

Consideremos en primer lugar up estado de dos particulas., Este
verdra determinado por la especificacién de los siguientes ntmeros

cudnticos: momentos apgulares Ji - 1soespin t, de cada particula

i

i, 1=1,2; momentos totales J12 y T angular y de isoespin,

12°
provenlentes del acoplamiento respectivo de 1los anteriores,

terceras componentes M_,M

J*T

‘ l" ;‘ti j iz/tI . jlz,Mj ,'TI-‘L, MT > . (3.‘)

Introduzcamos ahora la siguiente notacién  grafica

(BRUT7,LAW80): representaremos el anterior estado como

ithl |‘1tl
| > ) (3.2)

Ja T My M,
indicando 1la pupta de flecha el orden del acoplamiento. Si el

estado de dos particulas esti ademds aptisimetrizado, 1o

seflalaremos mediante un arco,



36

| > - (3.3)
Tl'l.-rlt V];Mf

Las funciones asociadas a los estados ,4%:> integrantes de 1la

base

l 4%;>} serin represenptados mediante esta notacién, con 1la
“adecuada generalizacién.

Nuestro propbsito es estudiar 1los nficleos ligeros de capa p
del oscilador, con nfmero misico 5£A<16, y, segin dijimos,
escogemos como orbitales ‘momoparticulares los correspondientes al
modelo del oscilador arménico. Por tanto, y en el marco del modelo
de capas, los pucleomes se repartirim, em el caso sin excitaciones,
ertre las capas 0s y Op del oscilador, completando slempre la
primera. Partiendo de esta disposiciém, existiri un nfimero infinito
de situaciones posibles en las que distintos phmeros de Rpucleones
se promocionaridn desde las capas 0s, Op hacia capas maé altas,
dando lugar, mediante los correspondientes acoplamientos, a
distintas funciones de onda, o estados I 4%ﬂ> , con n(meros
cudnticos J, T y P bien definidos.

En cada wuno de los subespacios asi generados {caracterizados
por J, T y P),debemos proceder a resolver separadamente el
correspondiente problema geperalizado de valores propios k1.25). Es
evidente que para que esto 8sea realizable debemos proceder a
efectuar una trumcaciém que haga que sus dimensiones se reduzcamp a
valores tratables numéricamente. En este trabajo copsideraremos
88lo aquellas funciomes base l4%:> obtenidas promocionamdo uma o
dos particulas desde 1l1la capa Op a 1las 1s80d, con restricciones
adicionales que se ipdicarin oportunamente para los casos em que
ain esta truncaciém sea insuficiente, por dar lugar a dimensiones

demasliado elevadas.
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Consecuentemente, consideraremos tres clases posibles de
funciones de onda para los estados base :
1) Funciomes cero particula-cero hueco {0p-0h).
En este caso, todas 1l1las particulas se encuentran situadas
repartiéndose entre 1l1as capas 0s y Op del oscilador, acoplapdo sus
nomentos para dar como resultado upos  momentos totales J,T,

terceras componentes respectivas M y M

I e Graficamente,

gemeralizando 1la npotaciSp antes introducida, representaremos el

correspondiente estado antisimétrico como

IOP-OlquT:I D (tengen =AY (3.4)

TT

donde han sido omitidas 1l1las terceras componentes fya que mno
desempefian ningln papel en el éalculo de 1las correspondientes
energias), y simbolizando (nlj)k la presencia de k particulas en la
capa de oscllador caracterizada por los nlmeros cuinticos primcipal

n, mpomentos orbital 1 y anguiar Js .I1 y T,,i=1,3, los respectivos

i,
pomentos intermedios angular y de 1isocespin necesarios para

.

caracterizar completamente el estado, de paridad P dada por (-1)n'
+n,’

i1} Funciomes upa particula-un hueco {1p-ih).
En este caso upa particula es promocionada desde upa de las

dos capas Op,, J=1/2,3/2, hasta una de las tres capas is

3 172* %%z
0d3/2, de mapera que basta identificar las capas origen y destino
de tal particula para, conpjuntamente con la determinaciém del
copjJunto de nlmeros culnticos adiciopales que figuran en 1las

fupciones O0p-Oh ya descritas, teper upa descripcidn completa de
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cada elemento de la base pertepeciente a esta clase.

Graficamente el simbolo asociado seria

I|P-lh§:=| S (5enenz A (3.5)

donde s8e ha simplificado represemtando por F‘ la pareja de
L

momentos J Ti; b representarid 1l1la correspondiente capa de

i
oscilador a que ha sido promociopada la particula, caracterizada
por los nfmeros cuinticos By 1, ¥ 3y ( r’b=db,1/2).

iii) Funciomes dos partfculas-dos huecos {2p-2h).

Ahora son dos 1las particulas que abandonan la capa Op para
situarse en las 1s0d. Por tanto, ademis de conocer las capas origen
y destino de cada una de ellas y todos los plmeros cuinticos
adicionales mencionados para las otras funciones, mnecesitamos
conocer 1los momentos a que se acoplan em su nueva situaciobn. En l1la

rotaciép grafica imtroducida el simbolo correspondiente seri por

tanto

Establecida 1a compvemncidén descrita, para cada nficleo a estudio
(o sea, para cada valor de A) tendremos que determinar todas las
funciones lé“>' que integran la base ep cada subespacio de paridad
P y momentos J,T bien definidos donde resolveremos, como ya

dijimos, el problema genmeralizado de valores propios {(1.25). Es
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decir, tepemos que determimar todos 1los conjuntos de valores
posibles para 1los distintos nfimeros cuinticos que especifican por
completo cada funcién de ondas para unos P,J,T dados.

Determinadas 1la dimensién de cada subespacio y todas las
funciones a &1 pertenecientes, el paso siguiente a realizar es el
cdlculo de 1los elementos de matriz entre ellos de los operadores
efectivos a uno y dos cuerpos proporcionados por las expansiones en
clusters al segundo orden. Esta tarea constituye el contenido de

los siguientes apartados.



4. ELEMENTOS DE MATRIZ ENTRE FUNCIONES DE LA BASE NO CORRELACIONADA:

REDUCCION A ELEMENTOS DE MATRIZ DE DOS PARTICULAS.




b1

Necesltamos calcular elementos de matriz de 1las formas

generales

0p-Oh 1O | Op-Oh,
ip-1h1 01 lp-1hy
2p-2h1 0V 2p-2hy
< Op-0hl O 1 2p-2h% | (4.1)
eptre las funcilones |$m> anteriormente construifdas, representado

\
O 1los correspondientes operadores efectivos proporcionados por las

N A PN >AL

expansiones en clusters aplicadas, ¥y que aqul consideraremos en

general como respondiendo a la expresién

A A N
- (L) » by
O' < 1 ) |§[5AO”—( ,) . (4.2)

Observemos que, debido a la comservaciém de la paridad, no se

presentarin, evidentemente, elementos de matriz de las formas

< Op -Ohl (i) | ip-Thy

<lp-Th 101 2p-2hy (4.3)
Por 10 que respecta a la parte a up cuerpo 61(1), i=1,2,...,A,

de expresibén concreta em puestro caso dada por

O ) =T

T =2 (4.1
Zm

la eleccibfn hecha de orbitales mopoparticulares como 1los del
oscilador armbnico, permite el cAlculo de sus elementos de matriz

entre los estados de la base,

A "N
£d, 1200 4> (4.5)

t=
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mediamte 1la aplicacibm dei "teorema del. virial, valido para los
elementos diagogales que serim los Gigicos que dem contribucibdy mo
sula a la emergia. Esto mos comduce a su expresidm como suma de las
emergias momoparticulares asociadas a los orbitales del oscilador

ocupados:

4 A | A
<A m \%Tml MA>=7%£;. (4.6)
S <l Tl -4 £
Huo 11y = (T + g mwet) iy = & 1> (4.%)
Si caracterizamos cada orbital lj.) del oscilador por loé

nGmeros cuimticos primcipal 9, y de nmomemrto orbital 1, , esta

emergia £, vemdra dada por

s =1nde> , =042, (4. 9)

8.‘. - (Zﬂ; + Qi - 3/2 )‘t\w (LICI)

donde hw represepta el parametro usual del oscilador, expreséndose
su valor emn MeV.

La parte a dos cuerpos ha gido calculada comsiguiendo la
expresibtn . de 1los correspomdientes elementos de matriz como suma 4e

elementos de dos particulas exclusivamente,

(4.10)

simbolizando r . X , O ¥ /M las distintas capas de oscilador

preseates.

A continuacidm amalizaremos detalladamente este proceso de

reducciébn.
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Queremos expresar, en el caso mis general, los elementos de
matriz deun operador a dos cuerpos de la forma

O. = i 0. (ag) (Ga1)

|si<|‘:~A

entre funciopes de onda de varias capas como suma de elementos de
matriz a dos cuerpos  (4.10). Comcretamente, necesitaremos

expresiones de este tipo para elementos de las siguientes clases:

(4,12)

(4. 3)
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La reducciépn ha sido 1llevada a cabo realizando las sucesivas
etapas (BIE65; GLA64; BRU77; LAW80):

i) Separar 1l1la accién del operador en sumandos que afecten
sblamente a una y dos capas, mediante el uso del adecuado operador
de antisimetrizacién.

11} Efectuar 1la integraciép sobre 1las coordenadas de las
particulas no afectadas en cada sumpando.

111} Aplicar el correspondiente Algebra de Racah que, com el
uso de coeficientes de pareptesco fraccional, permite llegar al
resultado buscado.

A continuaciép daremos algunos ejemplos que mostrarin el
desarrollo de tales etapas. Los resultados finales obtenidos
aplicandolas a 1la reducciém de 1las cuatro clases de elementos
anteriormente méncionados copstituyen el contenido del apépdice A.
Se ha omitido su proceso de c&lculo debido a que, en esencla,
constituyeb un  proceso- repétitivo ¥, por otra parte, de gran
extensién. Los ejemplos que pormenorizamos a continuacién seran
suficientes para ilustrarilo.

Comencemos especificando cual seri el operador de
antisimetrizaéién al que haciamos referencia en 1). Para ello,
consideremos upna fumciém de onda de dos capas f’x en la que se
hallen antisimetrizadas por separado las partes correspondientes a

cada una de ellas,

' (4,16)
rl

ocupadas, respectivamente, por n y m partfculas.
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El operador de antisimetrizacién para el grupo simétrico Sk’

correspondiente a k partficulas, vieme dado por {BRU77)
!
kAk = — i EI _E (L,,n)
w3
simbolizando P 1las distimtas permutaciomes de las k particulas y
££ 1la correspondiente fase.

Bastaria, por tanto, aplicar el correspondiente operador

sobre (4.16) para gepmerar funcionmes antisimetrizadas globalmente en

las p+m particulas,

. (4.18)

I
El  problema se simplifica si clasificamos las {n+m)!
permutaciones  de ~Sn+ﬁ -éa, grupos 1integrados por elememntos que

produzcan el mismo efecto sobre el estado de partida. Para ello se
introduce el concepto de “permutaciomes que comservan el orden"
{"order preserving permutations"”, | O.P.P.), asociadas a una
particién de 1las (p+m) particulas en dos conjuntos integrados,
regpectivamente, por B y m particulas, Su definiciém es 1la
siguiente: diremos que upa permutaciém entre las n+m particulas es
unah O0.P.P. si 1) imtercambia particulas entre cada subconjunto de m
y m particulas, ii) ambos subcomjuntos quedan ordenados (respecto a
una adjudicacién de 41mdices imicial, 1llevada a cabo antes de
aplicar 1l1la permutacibm). A ellas agregaremos la ldemtidad, l1la cual
copsideraremos también como upa O.P.P. La introducciém de las
O.P.P. divide 1las (n+m)! permutaciomes en clases de equivalencia

copstituidas por upa 0.P.P. y todas las restaptes que produzcan el
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mismo efecto, o ‘Bea,‘las déducidas de aquélla permutando entre si
separadamente 1los indices pertenecientes a los dos conjuntos de n y
m particulas,

El nGmero total de O.P.P. es

(“-*"“) - (ne m)|

n nl ml

(4,19)

Yy, 8l definimos el operador

8., .[2e ]

(n+ mH

Zep (4.20)

0.F. P
podemos obtener finalmente

41
nl ml

= {n+m\ é £f P *
l-v ’ 0.7 % ," (’-l.ZI)
La generalizacién de este proceso para funciones de onda de
varias capas, inmediata, nos permitirsi 1a obtencién de 1los
elementos de matriz buscados. A contimuacién desarrollaremos un

ejemplo.

Supongamos que queremos efectuar 1la reduccibén a elementos de

matriz de dos cuerpos del siguiente elemento :

<0y ={ | é O(a,j)l >
c u.':,'sA c
(4.22)
A=zK«nem

dsl;;t; (AE(l,d,L,U,A,Ate,f,C) . (4.23)

Su cllculo se desarrollard a través de las etapas 1indicadas
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anteriormente de l1la siguiente manera:

u] .

c c

(4.24)
donde P1 es una 0.P.P, correspondiente al intercambio de

particulas, en 1la funcibén de ondas de la %zQuierda, entre la capa
0, de un 1lado, y las f y A , del otro. La funcidén de onda de la
derecha en 1la anterio; expresidén es totalmente antisimétrica,
mientras que el operador es totalmente simétrico (en todas 1las
particulas). En consecuencia, todos 1los términos de 1la suma

contribuirln por igual y, por tanto, tendremos

(m.m)l é O
< 0 > Mln'm)‘ N

c i c

:<‘| gloal-légrfl q >
¢ ,',_i oef c ?

(4.25)
con P2 de significado an&logo a Pl’ pero ahora para la funcidn de

)

onda de 1la 1zquierda. Separando a continuacldén 1la accibn del

operador por capas:

‘ﬂ iec Qr o =

(4.26)
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=<0y + < C)z‘>'* < C)3> )

correspondiendo cada wupo de 1los tres simbolos en la Gltima limpea,
respectivamente, a los valores esperados de cada upo de los tres
sumandos en que hemos separado la accldén del operador. Vamos a
evaluar cada uno de ellos por separado, identificando las 0.P.P.
(Pz) que darén coptribuciép no pula er cada caso y efectuando las
correspondientes integraciones sobre las coordenadas de 1las

particulas no afectadas en cada sumando, de forma que obtendremos:

1015 £, L, >

ul' o.r.r. ¢
(4.27%)
Cualquier perputacién, salvo 1la idepntidad, intercambilaria

< 0> =<

(1 4

paréiculae entre las capas O y las F, A en la funciénp de la
derecha. (Como el operador afecta exclusivamente a las particulas en
la capa O, es decir, con indice <k, al efectuar 1la integracién
sobre laé coordenadas de 1l1las particulas no afectadas por &1

tendriamos una apulaciénm por ortogomalidad provocada por 1las
particulas desplazadas de <capa, respecto de su situaciép en 1la
funcién de opdas de la izquierda. Por tanto, la Gnica permutacién
que contribuye a la supa es la ideptidad, y si integramos las
coordenadas de las particulas de ipndices k+1,...,k+n+m, obtepdrenos

el resultado
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<0, >=X<K ' sk ' >Sl,l.,SJJ J;e
|4\‘

(4.28)

Anadlogamente,

£0,%-¢ |é O | N S Jaa

Kol u;‘,_ kenem

ur Z
(4.29)

donde ahora P3 correspondera a las permutaciones O0.P.P. que

intercambian particulas ‘entre - las capas f y A en la funcilbén

de ondas de la derecha, obteniéndose:

0> =< 0.7+< 0.+ <0, (4.30)
€0 = < @Igmol '>&,um&d£a
L (4.31)
A ol
(0227:( ’ é : Oz}' | g Sb,b' JJ,A' Jc,cl fa,a’
Kene m’s Keaem (L;. 3 2)
<023>:< ' 2 O*',' l i51323> Se,c‘ Sa,a' .
€ “fjel e ¢ (4.33)
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Evidentemente, s6lo dos 0.P.P. contribuyen en el Gltimo sumando:
la identidad y l1a trasposiciép de uma particula entre ambas capas,
teniéndose que el par de particulas desplazadas en la funcibn de
la derecha, respecto su posicibén en la funcibén de 1la izquierda,
ha de ser afectado por el operador a fin de evitar anulacién por

ortogonalidad. En comsecuencia, podemos expresar (02)como
3

<0, 154 00-8) >
e "f ,e) e f4.3%)

Por Gltimo, tendremos:

{0z)=¢ Q 1$< oj:g;,tr, Q S

ieo l.‘ff" “o.re

[
4 (-r,>§4;3‘>
i€ I‘ ) 0.0.¢; =

P
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La siguiente etapa a realizar seri aplicar, a continuacién, el
adecuado 4lgebra de Racah, con la introduccién de coeficientes de
parentesco fracciomal. De esta manera, expresaremos fipalmente
<01> , <02L> (i=1,2,3), vy <O3L> (1=1,2), como suma de elementos de
matriz a dos cuerpos. Como ejemplo, vamos a desarrollar la reduccién

correspondiente al Gltimo sumando, <O > :

ieo ’e,\

(4.36)

bed-e  L.d-e'
= [1) (-1) é U(adclol.w,e) U(ad'e b, we')

wlwl

RRPIY. “ gg 05 01-%)

leT [e W,

i
Tbrd+d -¢-¢

= (-1) ,55,5., k.m.éulac‘ckiwe)U(ad'c{o,'wC'L

» < .’OKM“'P""'"‘ | .>
w )

be)*tl ¢

= (-1) g Kom, éu(adck we)U(ad'h, we), é <) o | (0"

(6 Ya' I(«)':J&} 4

&,
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7«57A~J.—€'¢'

= (1) uﬁ,lg ., Kam, 2u(adg;lglvwe)UIa.J'c(n,'we‘).
w

eie A Sa k(D) 65 <) a 1) gy 5 ure,n wd;ay),
e J"X"

» uffzr,wd',- ap) S <A™ s <) 4 {A)”'i/h>.
= y

©
S S & )@ v
CTINS M{'< ‘ . ] q\}nm ("P"/”'M) |

- Y

ZberJ'—e-é' ' ’ i K- o, Wl
= (") P b/b" k. M. é ((G-) Za‘(f) :£><(0"):CL “0') P E D
wex/,,v

m- m M-t 2ue2p 4.4
LT AL s () AN s U(aAcB-we)U(ad'cb,-wé):(")/‘ A \
} 7 ,

MR T g PO yp, P4 <

donde

Fds(i;/-t‘)'t*"/z , Az oA

o = (}'“t“) LY w, e, a,a,bt,ddc
(042 0, et

U(.tf; y£; 0n)= u(l“f.["}.”"/ l‘eia)‘ U(t‘ift&"té,-'te'tﬁ) ;

(4.38)
n Nt
< ([’) tot ] ("') P> representa el coeficiente de parentesco fracciomal de

J

n particulas en capa f‘l » acopladas a o , yendo a n-1 particulas

acopladas a )3 ;3 & y[z Rotan todos los nfmeros cuinticos necesarios
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para identificar por completo el correspomdiente estado.

Como @Gltimo comentario, observemos que hemos supuesto que
las partfculas se encontraban, en las fumciomes de partida a derecha
e 1zquierda, igualmente repartidas entre las diversas capas. No
siempre serd asi, lo mismo que no seri siempre igual el nlmero de
capas en las dos funciones, Todas las distiptas posibilidades que
se npos preseptan, resumidas en 1las expreéiqnes (4.12) - (4.15),
comportarin procesos ligeramente difereptes al anteriormente descrito,
sobre todo a l1la hora de comptar las O.P.P. que contribuyemr en cada
suma. Los resultados para cada caso, como dijimos, constituyen el

contenlido del apéndice A.



5. POTENCIAL EFECTIVO Y ELEMENTOS DE MATRIZ DE DOS PARTICULAS.
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5.1.2. Térmipo asociado a la energiarcinética.
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5.1.4. Término asociado a la morma.

Cialculo de los elementos de matriz del potemcial efectivo emtre

los estados de dos particulas.

5.2.1. Compomemtes cemrtrales, temsoriales y espin-6rbita para
el potemcial efectivo CIY.

5.2.2. Término adiciomal para la PAHT.
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5.0. Introducciébn.

Necesitamos calcular elementos de matriz de dos cuerpos de

expresibn gemeral:

< I O >

IT JT

(5.1)

simbolizando O , P . f‘ y (Y distintas capas del oscilador; J, T
los momentos angulares total y de isoespin resultantes del
acoplamiento de 1los correspondientes a cada particula; 012 es el
correspondiente operador efectivo dado por 1las expansiomes en
clusters.
Para efectuar su cilculo seguiremos los siguientes pasos:
i) Determinacién de 1la forma del potencial efectivo como
upa expresidén gemeral del tipo {(1.8).
1i} 1Introducciém en el elemento de matriz y cilculo del

misno.

5.1, Determipacifn del potencial efectivo

5.1.0. Introducciébn.
La aplicaciép de 1las expamnsiones en clusters expuestas em el
apartado segundo de esta wmemoria wmos ha proporciopado 1los

siguientes operadores efectivos:

f 2
CIY: \Cf =~ [E(I,z)[TU) vT(z),E(l,z)H + E(!,z) Vie,2)
" 2 (5.2)
2

= b (y2) (Tme(z) , \/(f,z)> koo, 2) (5.3)

)

FAHT: H

obtenplidos a partir de las expresiones generales de la interaccibn

v§1,2) y 1l1la fupciém de correlacibn F2(1,2) del subsistema de dos
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cuerpos, dadas reapectivamente por:
Vii,2) = \/co('r) e VPP Vi BP -V B P
[ 5. BPY +Vin S, B P
. \/:m L52P - l3BP (5.4)

\

Fan=FanP'+ Foal | (5.5)
F2(12)

)]

q[,t(r)f. - 40 QP - fm (1-Q) T, | (5.6)

upa vez descompuesta su accibm en camales espim-isoespin {S-T}.

Respecto al potemcial V(1,2), 12 eleccién hecha del mismo como
potercial de Reld soft-core V-8 (o cualquier otra similar que
hiciéramos) nos determinaria 1las distinptas vfunciones radiales
VST(r) que aparecen eR su expresidm.

Por 1o que respecta a F2(1,2) no tememos determipadas las
funciones fi(r), i=1,2,3, que aparecen en su expresibm. Como ya
hemos dicho, esta tarea se hari a través de up tratamiento
variacional de la epergia del estado fundamental, el cual
copstituye el apartado sexto de 1la presemte memoria. Aqui nos
limitaremos a supomer que som fumciopes radiales perfectamente
copocldas y que, al igual que las apteriores VST(r};’han de ser
iptroducidas en las expresiopes de los operadores efectivos,

Entre 1los dos operadores efectivos anteriores (5.2) y (5.3}

existe la sigulepte relacidm:

et e
A \,{” _Z!_ Flod (T00-T12)) ,,_Z_ (toy 7)) K (h2) . (5.9

Ya que hemos elegido 1l1la parte easpacial de 1los orbltales
momoparticulares como la de los orbitales del oscilador armémico,

el valor esperado del segunfdo sumando en la anterior expresibm seri
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de fécil evaluaciép. Nos limitaremos, pues, a obtener la expresidn
del potencial efectivo VFIY’ calculapdo los valores esperados para
edt

el operador HFAHT a partir de los correspondientes a aquél mediante

la anterior relaciébn.

eff

Veamos, pues, como podemos expresar VFIY

en componentes por
canales espin-isoespin, de manera apdloga a como vieme dado el
potemcial V(1,2} em (5.4). Para ello, trataremos por separado cada
upo de los dos sumandos en (5.2}, que denominaremos respectivamente
como asociados a 1las emergias cimética y potencial. En este
apartado se darin s6lo las nociomes de como se ha llevado a efecto
su célcuio. El proceso detallado de obtencidén comstituye el

coptenido del apéndice B. Ipcluimos también la expresidn resultante

para el operador F2(1,2), nrecesaria para el c&lculo.

5.1.1. Térmimo asociado a la epergia potencial.

ve{ﬂ;p

(29

E(yz)V(yﬂ 5(52)

[84, 8042, 0-0 072 V'8, V3,8 158 [48 150 £ -0 P

[iefnof g0l R Ve s BV ESE) [ R - ££0-£ £0-9) B

(5.8)
Para desarrollar esta expresifm haremos uso de 1os resultados:

4
fSQSH_Q:%P}S”_#-—E Ts{I'Q)5|1(“O):%—E)5|z‘3'f3
15Q=-Lg,- % 5+150--L 5.+ 5 (s
QLSQ:-—G-S.I—3E3 QL5+ 150 =-25 5 (5.9

que, sustituidos en la misma, copducen alfpeeultado {ver apéndice

B, apartados 1 y 2):

o
Vo)

~

L)
L}
+
+
S
—°
=
™
."‘()
T

cTY
LSS O BT ek ] 2, ¢
LU 52 (4 W:;Ht R3S T'
LT ARE RV Uy Y STTE VAN t)-—%s 4 15.8¢
‘[(ﬂ:~gv:'—-;—wz)Hﬂ(—f%‘ﬂ%vﬁg -l ] s

JLSBPY V{13 f?", (5.10)

+
—
s
—
+
—_—
+
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5.1.2. Términpo asociado a la emergia cinética.

\/ HT [Fuz)[Tm*Tm F(l,z)ﬂ

*E%‘[ L0 [ %, c:z)ﬂ , (5.11)

representando VZ el correspomndiente operador asocliado a 1la

coordenada relativa del sistema de dos particulas,

f=f-0, . (5.12)

-

Aplicando los resultados

[ 19 fjeo]] = - 2 (74 (74 )

[en 17, 0)] -0

[a.[26))=-L 6. 25,205 (5.1
ooy

obtememos 1l1la sigulemte expresibm enp compomentes S-T para V cIY

(ver apépdice B, apartados 1 y 3):

CHT 1 1
Vo= S (agree B apier

T R R N A (V,,ﬁ)z+%(\7rf;)1]f31’+
m re 2 (2 1 -

o R Y ,>-§ Lfi o2 (R4 (BB
R R N EE T2 %4 4_(Vf*)l_-'-(vr-|-,’ 16,2, P*
mbLoer g r 3 r

- z';:‘:(m LA L L *—cvrw -—(Vd:)}snf r
B L ‘-2—+1+,]L-s P, B*

4;;_’[#( ) . (£ -2 t]TsnzE . ~ (5.14)
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5.1.3. Término asociado a la epergia total.

La reuni6ém de las dos férmulas (5.10) y (5.14) permite expresar

similar a 1a dada para V(1,2),

ef ST 1=¢,T

*

el potencial efectivo emn forma

medlanpte la definicibém de unas componemtes efectivas V;

y LS {centrila, tensor y‘espia-Grbita), para cada canal S-T

{ [2 e 2 R e L 2 B g2 E )

S TARERVARE VSRR 754 L I J-%%:‘Jﬁw‘;}fﬁ
S e [ IR Ty

[hd BN LB Y g [ L %%F'ihﬁ;} 5.
+[[.é¢c"+i3d,"--c',—\(;'--g-§-,'—1](+;) PR AR - AR

[ 20 LB ) *[-({%;' Sm o E]S.BF

- (5.15)

5.1.4, Término asociado a la mporma de los estados.

Por Gltimo, expresamos en componentes . por capales S-T el

operador F2(1,2), intervipiente em las f6érmulas de las expamsiones
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en clusters. Similarmente a lo hecho em los casos anteriores, ahora

temdremos (apémdice B, apartado 4):

FZZ(I,Z) = [{,’Yr) Lo+ Q8- ‘ff(r)QCl-Q)P_,,] i

'L
+h,—m B+ Q@R ~ q(;mQ(l—Q‘)}?s] E'} (5.16)

que,hacliendo uso de las igualdades

Q=0
(l‘Q)z: I"‘é‘ 5nz-:§‘f3 ) (5.1%)

se convierte en :

B2 = (fw) BET « () 2P
Tyt 5008 <[4 5],
-o-i—- [H.:{I))I— ('f.;ln )1] 6,1 P3f +-+ %’- [(1(_:(,,)1— ({’;ln)’.} gnfs P_.

(5.18)
5.2. CAlculo de los elementos de matriz. del potemcial efectivo

eptre los estados de dos particulas.

5.2.1. Compomentes cemtrales, temsoriales y espim-6rbita.

Necesitamos calculaf\elémeﬁtds de 1a forma general

> (6.19)

donde ni, 11 y ji simbolizan, respectivamente, 1los mnGmeros

cudnticos prinmcipal, de momento orbital y de momemto amgular

asociados a cada particula 1.



62

Su forma de cilculo se ha realizado basindonos
fundamentalmente em 1la comocida propiedad de las funciomes propias
del potencial del oscilador armémico (1.14), para un sistema de dos
cuerpos, de poder ser expresadas como producto de dos funciones
dependiemtes exclusivamente cada una de las coordenadas relativa y
centro de masas, respectivamente. Es decir, haclendo uso de 1la

tramsformacién de Brody-Moshimsky,

ﬂ,ﬂ. 0191 nQ NL
| > = £ M lalwi;alind) | > (5.0

9 ndNL I
expresibn que constituye 1a defimiciém de 1los coeficientes M),
copocidamente tabulados (TAL52; MOS59; BRO60). En ella, n y 1
representan 1los nlmeros cuapticos principal y de momento orbital
asociados a 1l1la funciém dependiente de la coordenada relativé, con
anélogo sgignificado respecto la coordepada centro de masas para las

mayGsculas. Observemos que en esta transformacién se hace 1la

eleccibébm de coordenadas

- | - -

r ='V§? (6-1)

R.1_(F+eF) ’ (5.21)
) vz .

mientras que nueétro potencial efectivo viene dado en funcibn de

una coordenada relativa definida como

F: —r:.l-":z » (5-22)
hecho que tendrd que ser tenido en cuenta a 1la hora de realizar las

consiguientes integraciones.
Basta iptroducir 1las distintas componentes del potemcial
efectivo, anteriormente determimadas, para, haciemdo uso de esta

transformacibn y del correspondiente 4lgebra de Racah
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{introduciendo 1los coeficientes 9-j), comseguir expresar el
elemenpto de matriz buscado como funciém de iptegrales radiales de

la forma

o

e sT
V; (R tr) Rn,(r) cidr ) (5.23)
]

donde Rnl(r) repfeseafa ia: parte fadial'de las fumciomes propias
del oscilador armémico; fof?r) la correspondiente compomente del
potencial efectivo, 1=C,T,LS, asociado a 1la expansiém CIY y de
expresibn (5.2)-(5.15).

Los coeficientes con que aparecem 1las diversas integrales
radiales seram, por supuesto, fumcibém, para um estado comcreto, de

cual sea el operador que acompafia a la compomenpte (1, S o LS).

12

El desarrollo de todo el formalismo se emcuentra pormenorizado
en el apémdice C, domde se establece el requisito 1+S+T impar que
debe satisfacer 1la funcibém antisimétrica de dos particulas em el
sistema de coordepadas relativa-cemtro de masas (apartado €.1), y
se obtiemen las férmulas asociadas con cadavtipo de compomentes del
potencial efectivo (apartado C€.2). El resultado es el siguiente:

1.Componentes ceptrales:

el sT

<|\4\>

37
> N I (A
= —_— u l,_ 1/1 [-,_ * u L '/‘l {'v

efst

x MA (n‘@NL;n.Q.ntoa.)x MX(nQNL,-njfsn.,ﬂ,)n an(r)Rne(f) ¢ (r) (zAl' .
° (5.24)
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2. Componentes temsoriales:

<
JT
:\/ Z . \/ 2 ‘Z’\/3_O— S {s-L-J
|- Jn,,l\l ‘501,01, S[","-‘ ! "’Jﬂ;,ﬂu 5¢,’0" S",’,'., x;ﬁ;' eft‘/,\ﬂ » (- ’)
n'nge’
NL

"W (zpe)zaen x M){ (ne'NL Qa0 ). My (nNL, ny {y ad ). -

)

[ t . etfrm
*C(220,00) s WONTL2T). W AN, 20) « | R0 ler)\/T(r) e

o

(5.25)

3. Componentes espim-6rbita:

IT 3+>
Qv '/1. ,.’ ) Q; ‘/1, {3
:\/ Z » /—2'——* :iu {, i lu Ly f/”'v .
I*(Sﬂ,,MSQ,h,S(-_’I.\ 'i-rJﬂ,.nulSQs,(vSi),l'., A ’ A ]' i J—
AntNL

+)
L My (AN 0,0 0, ), Myta €N Lia fin i), El’ h (,-f.)-eufu-z]’ .

el

C‘H T
sUlLes; Npeuliesy; h)s Revetr) Raete) \/LS ( etde
: (5.26)
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Observemos que, debido a la diferemcia ya sefialada de eleccién
de coordenada relativa T em 1l1la transformacibm de Brody-Moshinsky
Y em la expresibm del potemcial, 1las correspondientes integrales

radiales debem efectuarse tomamdo para el parimetro

-/E

del oscilador un valor

b= bVz

Las expresiomes anteriores {5.24)-(5.25) somn vélidas tambiém
para el cilculo de los elementos de matriz a dos cuerpos del operador
F2(1,2), dado en (5.18), sim mis que realizar el oportumo cambio

de funciones.

5.2.2. Término adiciomal para la FAHT.

Cuando deseemos aplicar 1l1la expamsibém en clusters que hemos
demominado com la sigla CIY, las anteriores expresiones nos bastam
para obtener sus elementos de matriz.

Si, poﬁ el confrario, &uéremos ‘aplicar la expansibm FAHT,
lo haremos haciendo uso de la expresibém (5.7), de forma que todavia

necesitamoe_ calcular para cada elemepto de matriz a dos cuerpos

el valor

( A {—'Z—[(T(r)ﬂ(z))pzza,zhEZ(I,:)(T(IFTH))},>.
TT

JT
(5.23)
Este elemento es calculable directamente, aplicando la
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transformacibn de Brody-Mohipnsky de nuevo. E1l resultado, para cada
una de las compopentes, es el siguiente:

1, Componentes centrales:

{ A ,-‘2- [( T(.)*Wz))lf:é:)+E:(sf,Tz)(rm+Tm)]\ A )

JT ’ JT

N o Ve
- ! + Jﬂ;,fh \fe.,f-, J"..”,l I+ J-l,,ﬂq 5¢,,0J}'»,‘v '

¢, '/1 f b {2 s
'ég'u'Qi'hjlnkin% G 'M)(Heﬁhmﬂmﬂ)-M;MQNQ%LnJVL

AdL A s T ) s J
natNN!

w

Q
2 8T
x J;,/N.(H*O'*Q+ZMOL-I) b s R e Ry ﬁcm cdr

-]

(" '

2s
;U(N/u"‘é--b\w“; -j Rnlelr)' R“")'Ec () r"ch
be
(o]

oo
25T

_..'Z{ﬁw <N|L IRZ ! |NL>-jRn‘¢[r) an(r) FZL(") err

z
ben.

(5.28)
donde

_ B ] . b
boyfE bbbl

represenptando R el m6dulo de la coordemada cemntro de masas, y siendo

IN'-NT £
=2N =+ L""% S N;N
< N'L lRZ—b‘Z.. INL> =  N=O1 2.

=\/(N-I)(N* L+ 3/2) s N.‘;‘ N-1
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2, Componentes temsoriales:

{ A 1-12-[(1'(13\+T('z)) i'(:;).s,l-t"f:bjsn (Tc.):rm)]l A 5

T IT

-4 2.V
o ‘ J‘qﬂ) 3&,[1 l ‘1, V‘ + &5,”# J‘,,QH’S.‘.‘I',.U 3 o

S )).0-’*1
%’ ot gur » (1 » My tatew'; adiah)  Mytnewi; o, o ).
nn'NN )

de'L

x U(L@Tl, )‘]‘)x U(LQTI' )/): u l'l-’/ll"l. lu aw’/?. }‘V g

V(IUI).C(QzQ 00). Wlaie . ")

)
45T

]
Q;a « 2N+ L-l\'l?\ij,.ut.m R, E,“’ rdr

[

x JNIN‘ {ﬂ N+

00
sT

. .
- JN,N‘ -lz-‘l;\w ’l‘z' j Rn'el (r) Rnllr) E1 lr) Y c{r
b [}

r

[}
28T

-—Z'-JC\w LIRS INLS j e t0) Ragte) Fo ) e

-]

(5.29)

con los mismos sigpificados imdicados para la expresibdn anterior.



6. DETERMINACION DE LA CORRELACION.




6.0. Introduccibn.
6.1, Valor esperado de um potemcial a dos cuerpos en el estado
fumdamental.

6.2, EcuacioneaAde EﬁleraLagranée.
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6.0. Introduccién.

Para proceder al cilculo de las distintas energias necesitamos
determinar cudl va a ser la funciém de correlacién F2(1,2), dada
por (1.19), que vamos a utilizar em nuestros calculos. O sea,
debemos establecer el conjunto de funciomes fi(r) , 1=1,2,3, que
usaremos para cada nficleo

Para 1lograrlo vamo; a efectuar um tratamiento variacional en
segundo orden del estado fundamental de cada nicleo, en el marco de
la CBF, suplementado con condiciones subsidiarias sobre F2(1,2) que
nos 1introduce em um método variacional con restricciones a bajo
orden ("1owest-order—coastrained-variation", LOCV; PANT71,72;
OWE76,77; BIS78; KUR79; HOW78). Este tratamienfo nos conduciré a la
obtencién de un conjumto de ecuaciomes de Euler-Lagrange.

Representemos, pues, el estado fumdamental de cada nGcleo

medlante la funcién de: onda correlacionada mormalizada

) F oy
0> s

donde ‘$°> simboliza el correspondiente determinante de Slater
construido a partir de los orbitales monoparticulares del
oscilador. Queremos minimizar el valor esperado’ del Hamiltoniano

nuclear (1.1),

Hoo = < Y VHLY > (6.2)

+
respecto a 1las componentes fi(r), i=1,2,3, integrantes del factor
de correlacién para el sistema de dos cuerpos F2(1,2), con las
restricciones adecuadas que garanticen la convergencia del

desarrollo en clusters a aplicar.
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Si elegimos la expamsibém en clusters que hemos denominado como

CIY, obtemdremos la expresién
" . _
|
Ho=1 2 €& + Voo (6.3)

\/00 = (é) < 4’0 l \/:fj | 4’0) ) (6.4)

donde las £&; , i=1,...,A, vienen dadas por (4.7)-(4.9), mientras
etf

que VCI‘/

responde a las expresiones (2.30),(5.15).
Para proceder a 1las correspondientes variaciomes, aplicando
las ecuaciopes de Euler-Lagrange, vamos a obtener primero las

férmulas que nos proporciomam el anterior valor esperado V 0’ para

0
cada nficleo concreto, em funciém de las componentes del potencial
efectivo y la correlacién. En todos 1l1los casos haremos 1la
simplificacién de considerar tam s86lo contribucién al wvalor
esperado por parte de las componentes ceﬁtrales, algo que tan sblo

seri cierto em el caso del mlcleo A=16.

6.1, Valor esperado de un potencial a dos cuerpos en el estado

fundamental.

Definamos las densidades de estados del oscilador armémico

ﬁ(f’.,ﬁ)

P (5,7

2 z
,é.R.-(F.)Rl-(r’m)
l.,’

£ ‘Rf(r‘.)?,-’zr’z) ®; oy R}'(r‘.) , (&8
‘|

donde 1L representa la correspondiente fumcibn propia espacial
del potencial del oscilador ‘armbnico. Las denominaremos
respectivamente como "directa”" y "de intercambio".

Si el nficleo estid saturado, o sea, presenta la capa p llena
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{A=16), obtenidas 1las expresiomes de estas densidades, podremos
representar el valor esperado en el estado fundamental de un
potencial central general a dos cuerpos, expresado por camales S-T,

seglin (ver apéndice D, apartado 4)

<V.> = 72 [(\/c'°+ \{_D')Sﬁm EAE \/c°°)f(r)] s dr, (6.6)

expresién donde se ha realizado ya la suma sobre estados de espin e
isoespin, y donde r simboliza el médulo de la coordenada relativa
del sistema de dos nucleones; las densidades ﬁ’ y f se definen a

partir de las anteriores B} y F segln
ex .

3

ct [ Po' (e) + EY (r)]

ﬁ-[r)

Py = [ Pt - fum] (6.3)
EA(') =JV P, (7,R) dR

.
pu) - ]V p_(7,R) IR ) (6.9)
F.T -7 ﬁz_lz_ (F+7"Yy . (;.q)

Observemos que la anterior expresién, vélida‘de manera exacta
paré A=16, representa ademis para este mficleo el valor esperado de
un potencial que, ademids de 1las centrales, poseyera componentes
tenmsoriales y espin-6rbita. Er efecto, al realizar la suma sobre
estados de espin e -isoespin, todos los térmimos proporciomales a
los operadores 812 y LS darian comtribucién pula al valor esperado.
Por tanto, 1la anterior expresiém (6.6) nos proporciona el valor
YET.

esperado V sin mas que sustituir cada por 1la

00



73

correspondiente componente cemtral del potencial efectivo.
Las densidades ﬁ y E, vAlidas para A=16 son ficilmente
construlbles. Su obtemcién comstituye el contenido del apartado 1

del apéndice D, domde se llega a las expresiones

o (£ P (Lpetprre o]
P =(z%)3/z P aprt

siendé

J, (6.10)

_mw
73‘ % Vb . (6.11)

Si el niGcleo no es8 de capa cerrada (Af16), diversas
aproximaciones se hacen necesarias a fin de consegulr expresiones
similares a 1las vistas hasta aqui que,sean vidlidas enm el caso de
capa p abierta.

Para 1los valores A=8 y A=12 afin es posible llevar a cabo la
construcciénm de 1las densidédes ﬁ, y ﬁx ,‘sin mis que tomar em
cuenta para 15> caﬁa 0p kiés: funciones éorrespondienteé a 1los
orbitales Opx y 0p,Op,, respectivamemte llenos para cada umo de los

Y
dos mnfcleos {modelo SU(3)).
De esta forma, podemos calcular 1l1las densidades F y P »
+ -
cuyos valores han sido obtemidos em 1los apartados 2 y 3 del

apéndice D. Las expresiomes som las siguientes:

(1]
—_
h

-
~
<b|
—
RN
"—\
3l-
-
=
-
(]
|-
>
2
£
4
N]:
Y
'~l
SN—

R
Ecr)

> A8

[
——
b
S——
~~
(b\
-
N9,
o |
By
-
<

e

(6.12)
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(6.13)

N

Evidentemente, dar como wvalida para estos dos nficleos la
expresiénm (6.6) para el wvalor esperado de un potencial a dos
cuerpos en el estado fundamental, com laé gnteriores densidades,
supore imtroducir ademés la aproximaciém adicional de despreciar 1la
comtribucién de 1las compomenmtes temsoriales y espin-6rbita del
potencial. Asi 1o haremos, a finp de temer una expresidém sencilla
que permita uma aplicaciém directa de las ecuaciones variacionales
de Euler-Lagramge, sin mias que sustituilr las anteriores compomentes
v:T por las correspondientes cemtrales del potencial efectivo.

Nos queda pendiente, por Gltimo, el problema de genmeralizar 1la
expresiém (6.6) para los restantes nficleos. Para todos ellos
también dejaremos de comsiderar la contribucibn de las compomentes
temsor y espin-6rbita del potencial efectivo, y ademés definiremos
unas densidades B y ﬁ‘ promediadas, basindonos en la f6rmula del
valor esperado vélida para A=16. |

Para este fGltimo nGcleo el valor esperado de un potencial
puede calcularse tambiém, haciendo uso de la regla de suma diagomal

de Slater, segOn la expresibn

010 0.0
. - < eenasonr <\ S\ v I\,

L 08T 0sT 05T (6.“/)

donde 1, S y T represemtan 1los momentos orbital, de espin e

isoespin de cada estado de dos particulas, y o4 el conjunto de
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restantes nGmeros cuanticos necesarios para idemtificar por
completo _cada elemento de matriz de dos cuerpos que contribuye a la
supa. Es decir, oA indicara 81 las dos particulas correspondientes
8e encuentran en uma de las situaclones: ambas en capa s, ambas en
capa p o una enp capa 8 y otra em capa p.

Cuando A sea distinto de 16, y la capa Op mo se encuenmtre
completa, es posible efectuar un promedio para‘lg contribucidn al
valor esperado por parte de las componentes centrales del potencial

a partir de 1la anterior férmula, teniendo em cuenta el nGmero de

particulas np que la ocupan:

<V> &’i (2241)(2541) (2T+1) < @ @

AflsT
é [20+1)(25+1)(2T+1) <.l % |.)
.,LQST
n (n,, l) £(22+l)(25+|)(zT+l)<. >,
<057 2sT esT
(6.15)

calculédndose cada sumatoria en 1la supésici6n de que todos los
elementos de matriz a dos cuerpos posibles comtribuyen. Es decir,
cuando ap=12 (A=16) y 1las expresiomes (6.6), (6.14) y (6.15) son
lidénticas. Basta ahora asociar a partir de (6.15) unas densidades
efectivas o promediadas, ﬁ.(r,nP)‘ y E(r,np), a cada nficleo para

poder expresar el valor esperado H de forma aproximada, como

00’

A ® :
Z_ & +2n [(V'°+\/°')3ﬁ(r,nf,>+(<1V"+\/°°)E<r,n,,>]¢lr.

(6.16)

H o~
o0 —
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Las expresiomes para fl(r,np) y F(r,nP) se obtiepen en el

apartado quinto del apépdice D, domde se llega a las expresiones

2
f" (f,0p) —.7‘5‘; IR:OM [L/ 8+12 Np* % ﬂplﬂr-l)]* Q,’;(r) [{?— " (n,,-»;} * .:m [% ”r‘“r"’]}

rt 1 4
P 557 Racn [0« aptnpen] (6.1%)

Como fGltimo comentario em este apartado indiquemos cuiles
seramn las correspondientes densidades de estados del oscilador
armbébmico, anteriormente defimidas, para el nficleo A=4, 'y que
usaremos tan s6lo en nuestro trabajo cara al estudio de su estado
fundamental. Su obtemciém, evidentemente, se 1lleva a cabo, sin
ningGn tipo de promedio, a partir de la comtribucibn en las sumas
(6.5) por parte tam s86lo de 1los orbitales de 1la capa Os del

oscilador,obteniéndose:

?c‘ (rd= f L= (‘295)3/1 C—F% (6.18)
o= (B ePT o
P (=0 . ) (6.19)

Es tambiép evidemte que para este nficleo, al igual que para
A=16, la expresibm (6.6) es exacta y proporciona el valor esperado
tantd para un - pofeﬁcial central como para upo contemiendo
componentes ‘temsoriales y espim-6rbita, puesto que estas GGltimas no
darfan contribucién al valor esperado em el estado fumdamental.

6.2. Ecuaciones de Euler-Lagranmge.

Hemos concluido en el apartado anterior obteniemdo una
expresibn aproximada para el valor esperado del Hamiltoniano

nuclear, para cada nficleo, como un funclomal gemeral
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“

Hoo = Hoo [ 'L.:("), ’%%"’ 1e2h 3, F"’ {f,ﬂf'), \/CS;‘:’ ] . (6'20)

A continuaciém impomemos sobre 1las funciones radiales fi(r)

las conpdiciones

{Fte=y-0

-gt.t(l‘7/6|)=l =123

di? - (6.21)
-0

dr r:J ?

donde ¢ representa la longitud del core del potemncial utilizado, y
d cierta distamclia depomimada de "healing", conjuntamente com unpa
de las dos restricciomes adicionales:
» n (6.22)
i) Condicibm secuemcial: é < il' | F,_z(c,") -1 (i—,’i}é ks

ft'
i1) Comdiciém de Pauli: :E <.¢y 'Fi(h[)-l ‘{{—ii> < kf
i< (6.23)
Puntualicemos que estas restricciomes se imponer de forma
alterpativa. Es decir, mo podemos impomer las dos conjuntamente. El
significado de cada “uma de ‘ellas, para un valor cero del

correspondiente parametro k i=a o p, respectivamente, es el

1
siguiente:

1) Comdiciém secuemcial: asegurar um volumen de
correlacién aproximadamente nulo. -

ii) Condiciém de Pauli: asegurar que la excitacibém de dos
particulas sea aproximadamente ortogomal, en promedio, al estado
fundamental.

Nuestro propbésito es realizar um cAlculo variacional, com las
anteriores restricciomes. Por tanto, temdremos que obteper el
correspondiente comjunto de ecuaciomes de Euler-Lagrange asociadas

a nuestro problema,

Las condiciomes mencionadas (secuemncial o de Pauli) se imponen
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a fin de establecer 1la convergencia de la expansidém en clusters
necesaria para que el c&lculo em segundo orden (LO) temga sentido.
Es decir, controlarin 1la comvergencia del desarrollo aplicado,
Ambas han sido ampliamente estudiadas y aplicadas frecuentemente en
diversos trabajos (CLA%9,72,79a,81; MUE70; RIST1; GUAT9,80).

En el apéndice E se encuemrtra desarrollado detalladamente el
proceészo de deduccién .de 1las mencionadas eéugciones variacionales
correspondientes al problema plamteado. El1 resultado allft obtenido,

tras introducir unas nuevas fuacioaes incbgnitas

{rie) = P {20y (6.24)
t T 1

a fin de obtener ecuaciomes em las que no figure explicitamente 1la
derivada primera, se resume en el sigulente conjumto de ecuaciones

diferemnciales:

S lr s R0 n) o

(x,0Tc)= (+,01), (- 00)

o 2 T 1t " "'"
S [yt g )R

0](1 PK
A'L_";k L Jzﬁ, . éf! m lTx Tk rr.: ﬁ-—_+ ] 2 —'(,
T g plape =2k B 2)edls
(k, tTe) = (+,10), (-, 1) , (é.25)
K
simbolizando Ai {k=+,-; i=1,2,3), los correspondientes

multiplicadores de Lagramge, y domde 1las nuevas funciones f;(r)

deben satisfacer ahora las condiciones
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{—1 {r:c,) =0

?t (r)/d) = ‘)_;lz(r)

A5 - "(lr)—fj—&-}

dr r:ol— 2 f’i r red )

(6.26)
obtemidas a partir de (6.21) aplicando (6.24).

Obtenemos, por tamto, uma ecuacibn diferencial ordimaria de
ségundo orden para cada funciém ?}(r), agociadas a los canales
singlete de espim, y um sistema de dos ecuaciones de segumdo orden
acopladas para el par de fumciomes ?f(r), F;(r), asociadas con cada
capal triplete de espin; todas las ecuaciones carecen de térmipos
én la derivada primera de las funcionmes.

La resolucibén de este conjumto de ecuaciomes ha sido llevada a
cabo npuméricamente. El procedimiemnto de célculo seguido es descrito
a coptinuacidbn brevemente.

En esencla, resolvemos para un valor de prueba del parametro

A una ecuacién del tipo gemeral

‘j” + 9."’:1 + Xn =9, (), (6.23)
donde g, y g, som funciomes perfectamenmte definidas. Esta ecuacitn
es equi#alente al siguiemte sgistema de ecuaciones, obtenido
dividiendo el 1intervalo emtre los valores r=c y r=d en n segmentos
de longitud igual a cierto paso h:

(\'jnﬂ - Z\jn + kj,,..\ + wamtjn + )x\:-ljn: azn\;‘ , n:\,Z,..., N-1,

domde (6.29)



P'/’(A)

C
<
I

(6.29)

N-i
Resuelto el sistema en las N-1 incb6gmitas Iyn} » €l valor
Yy, = Yy(rzd+h) o (6.30)
N+l

es calculado mediante la expresibm

Ljuq -2 LjN * \JN_I * h" 3-1« \ju + I':'A%j"— = ?zu l’\z (6.31)

¥, 2 partir de €1, comocemos el valor correspopdiente

\j:, - v‘{rzd): \jmzc-'h\ju-n , (6.32)

asociado com el valor de k utilizado. Este valor y§ ests fijado en
las condiciones (6.26), de manera que si éstas se satisfacen A es
el valor correcto. Ep caso comtrario, realizamos uma interpolacidn
a partir de dos pumtos imiciales (A.,y;'), ()z,y;l), aplicamdo 1la
"regula falsi" (PHI73) y procediendo iterativamente hasta que el
error en la determimacibm de X gsea despreclable.

Este proceso se aplica directamemte en 1a resolucibén de las
ecuaciones (6.25), com las sigulentes puntualizaciones:

i) Para 1los camales singlete, domnde tenemos una sola

ecuacién, g250.

i}) Para 1los  canales triplete, donde se tiene establecido
un .sistema de d;s ecuaclones acopiadas, ambas son resueltas de
manera sucesiva, suponlemdo uma funcibém arbitraria g2 inicial de
prueba para 1la primera (cualquiera de ellas) que permite obtener
upa primera estimacibém de su solucibénm; a partir de ésta el proceso
contina de manera iterativa calculapndo el segundo ﬁiembro de cada
ecuacién a partir de la soluciém obtemida para 1a compafiera emn la
etapa ipmedlatamente anterior.

Respecto a 1a imposici6ém de la comdicién subsidiaria elegida,
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(6.22) o (6.23), otra "regula falsi" es aplicada en el espacio
(ki,d), siendo k; el valor de 1l1la comstante que figura em la
corresponpdiente comdiciém y d el valor de la distamcia de healing.
Por tamto, fijado um k; obtememos la distancia d y el comrjumto de
funciones ff(f) »1=1,2,3, asociadas que satisfacen todas 1las
condiciopes impuestas.

Es evidepte que em cada umpo de estos célculés.el valor fiw del
pardmetro del oscilador esti fijado de antemano. Por tamto, para
cada valor fiw obtememos um comjunto de fumciomes fi(r) yi=1,2.3,
tales que cumplen todas 1las condiciones impuestas, para ciertos
valores del paréametro ki ¥y 1la distamcia de healing d. Sefialemos
que, fijados dos de estos tres valores {(fiw, ki y d), el restante
queda completamente determinado, de mamera que 8610 dos de ellos
pueden sér ) conéiderado; i como  parimetros variacionales
indeperdientes.

Por 1lo que respecta a ki’ buscaremos el valor minimo que nos
proporcione una 1ligadura adecuada para el estado fundamental de
cada mGcleo. Recordemos que ki conptrola 1la convergencia de la
expansién en clusters, de mapera que, aunque .perdamos enérgia de
ligadura, no podemos tomarlo démasiado elevado.

Las figuras {2)-(4) muestran las funclomes - radiales

fi(r) ,1=i,2,3, obtenidas para los mnficleos de mfmero misico A=9,12

y 16, com 1los valores 4iw=15MeV y kp=0.4. Los correspomndientes
valores para la | distancia de healing d asociados som,
respectivamente, 2.585, 2.470 y 2,416 fermis. Su aspecto para otros
nicleos y valores préximos de los parimetros es totalmente similar,

En estas figuras observamos como tres de 1las fumciones

componentes de 1l1la correlacibn (f;, f; y fg) presemtan valores por

encima de 1la unidad ("overshootimg") para ciertos valores de la
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coordenada r, tanto mias acusadamente cuanto wemor es A. Esta
circustancia se hace mpecesaria para un cumplimiento estricto de las
condiciones subsidiarias (6.22) o (6.23).

Representamndo 1las componentes del potemcial efectivo asociado
con cada upna de estas fumciomes de correlacién se obtiemnem las
graficas de 1las figuras (5)-(7). Em ellas se aprecia claramente
como la correlacibém imtroducida trata él_ core del potencial

utilizado (Reid V-8), representado por su parte em la figura 1.



7. RESULTADOS.
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85

7.0. Introduccién.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos aplicando
todo 1lo expuesto anteriormente al estudio de 1los nGicleos en capa
Op. Abarcan tanto 1los wvalores correspondientes a 1los estados
fundamentales como 1los espectros de excitaciones obtenidos para
cierta eleccién del conjunto de todos los parimetros que se manejan
y de 1los cuales dependen 1las energias tal como se calculan:
parametro del oscilador fiw, parémetro k1 en 1la condicibn
subsidiaria elegida (i=s, condicibm secuencial, o i=p, condicibdn de
Pauli), distancia de healing d, nGmero misico A. Recordemos que,
segin qued6 1indicado en el apartado 6.2, de los tres parametros
menclionados, Aw, ki y d, s86lo dos son independientes y que, fijados

los wvalores de todos los parimetros, queda determinado el conjunto
3
de funciones radiales {fi(r)} , compomentes de 1la correlacién

utilizada. -

Los resultados, salvo en lo que refiere a la figura 8a, no se
presentan corregidos en centro de masas. Para los estados
fundamentales, debido a la eleccibn hecha de orbitales
monoparticulares como 1los del oscilador armbémico, la correccidn
puede hacerse restando el valor 3fiw/l asociado a un orbital 0s del
oscilador.

Para 1los estados excitados la mo correccién se reflejard en la
"contaminacidén” de 1los niveles, ya que el Hamiltoniano que hemos
utilizado no es invariante traslacionalmente y, por tanto, sufrirén
una mezcla con estados espGreos asociados al centro de masas.
Aparecerin, ademis, niveles esplreos, con unp gran porcentaje de tal
conptaminaciénm y que debleran ser igporados en la comparacién con
los datos experimentales, pero que no son ficilmente identificables

en general.
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Seflalemos, por {ltimo, que nuestros resultados no imcluyen el

cdlculo de la energia de Coulomb correspondiente a cada ntGcleo.

7.1. Estados fundamentales.

La aplicaciém de 1o expuesto hasta aqui en esta memoria nos
proporciona, en primer 1lugar, 1los resultados que constituyen las
figuras 9-15. En ellas se muestran los valores. obtemidos para la
energia del estado fumdamemntal a partir de la expresiém (6.16),
para cada nficleo, como funcifém del parimetro del oscilador fw
(expresado en MeV) y el vwalor ki de 1la condicién subsidiaria
elegida en cada caso.

Es conveniente hacer 1las siguientes puntualizaciones sobre
estas figuras:

1) El desarrollo en clusters aplicado en su obtencién es el
que hemos denomipado C€IY, de expresién dada por las férmulas
(2.28)-(2.30) al segundo orden em que 1o hemos cortado.

2) En su obtemcibm 86lo se han tenido en cuenta las
componentes centrales del potemcial efectivo correspondiente,
ignorando las tensorialeg Yy espin-6rbita. Estas filtimas dan
contribuciébn ﬁ; nula ﬁara éualquief nﬁcieo excepto aquéllos con
capas cerradas. ' .

3} No incorporan mezcla de comfiguraciones, estando
calculadas haciendo uso de unas demsidades de estados del oscilador
arménico defimidas por las expresiomes (6.5) y calculadas de forma
aproximada en general.

4) La correlaciém wusada en cada punto corresponde a la
obtenida resolviendo un comjunto de ecuaciones variacionales de
Euler-Lagrange, de expresiém dada por (E.22)-(E.25) (ver apéndice

E).
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Por otra parte, si observamos 1l1las curvas mostradas en las
distintas figuras, podemos realizar los siguientes comentarios:

1) Para un mismo wvalor del parametro k la condicibm de

i,

Pauli {i=p) proporciona mayores valores de 1ligadura que 1la

secuencial (i=s).

2) Para ambas condiciones, um mayor wvalor de k permite 1a

1
obtencidén de mayores valores de ligadura,

3) Los minimos wvariaciomales obtepidos corresponden a
valores excesivamemte altos del parémetro fiw del oscilador. Esta
circustancia se agudiza comforme A aumenta y, fijado A, es mis
acusada s8i 1la condicién impuesta es la de Pauli que si trabajamos
com la copdiciém secuencial.

Valores altos de #w se asociam con depsidades nucleares
demasiado compactas o, en otras palabras, tamafios nucleares mis
pequefios. Esta situaciém acarreari un imcrememto de las energias de
ligadura, y es de esperar, como efectivamente ocurre, que se
refleje también en los espectros, llevimpdonos a obtemer energias de
excitacién muy elevadas asociadas con esos puntos.

Sefialemos aquil que 1los resultados de Bishop et al. (BIS78)
coincidern com 1los npuestros em esta caracteristica. Estos autores
‘realizan un estudio de 1los nfcleos uHe, 120 y 1'60, en el marco
LOCV, imponiendo como restricciém lé condiciém secuencial para
valores ks entre 0.15 y 0.4, y empleando uma correlaciém similar a
la nuestra; el potemcial utilizado es el de Reid soft-core
completo (REI68). Sus resultados tambiém proporcionan minimos de
ligadura para valores hw demasiado elevados. Asi, 1los minimos
obtemldos para 1los tres nficleos mencionados, A=4, 12 y 16; gse

sitGan para wvalores hw respectivos alrededor de 32, 23 y 22 MeV,

para ks=0.H. Al igual que en muestro caso, disminuir kS lleva a
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disminuir en los tres nficleos el wvalor fiw para el que se alcanza el
minimo variaciopal. Los correspondiemtes valores de ligadura son
muy superilores a los nueqtros, por emcima de los experimentales en
los tres nﬁ;leos: soﬁre 55; 100 y é25 Me& respectivamente paia los
tres nficleos mencionados.

Irvine et al. (IRV76) han llevado a cabo también célculos de
los estados fundamentales de 1los nficleos con nimero masico
comprendido entre 4 y 12, aplicamdo el potencial ﬁe Reid soft-core
completo. Parametrizam las componemtes de la fupcidn de correlacién
tomdndolas como gaussianas, e introducen compomentes temsoriales en
los canales 3Sl-3D1. La energia de ligadura es minimizada respecto
a los parametros correspomdientes, coptrolando el cumplimiento de
la condicidbnm secuencial., Sus resultados presentan 1la misma

caracteristica: los minimos se alcamzan para wvalores de f%w

alrededor de 20 MeV,

Upa wvez determinada 1la correlaciédn F2(1,2) a emplear en cada
punto de coordenadas (ﬁw,ki) para cada mficleo, el paso siguiente es
obtener 108 = correspondientes espectros de niveles excitados. Para
ello vamos a proceder previamente a recalcular el estado
fundamental de cada nfcleo, a fim de incorporar. tamto 1las
contribuciones de las componentes temsor y eSpin;Grbita del
potencial efectivo como, en su caso, las provemientes de 1la mezcla
de configuraciomes. Al mismo tiempo, calcularemos también 1los
valores de energia obtenidos com las mismas funciones de
correlacidn pero aplicando el desarrollo FAHT.

Por razomes que serin expuestas em la discusidn de los estados
excitados, la eleccibn hecha de parametro fiw y condicién
subsidiaria ha sido la siguiente:

-fiw=15 MeV.
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-Condiciém de Pauli con kpso.u.

Los wvalores de 1los multiplicadores de Lagrange asociados com
beste punto se imdican para cada nGicleo em la tabla 1, donde también
figura en la Gltima columma la correspomdiemte distamcia de healing
expresada en fermis.

Los valores de estos multiplicadores son, como puede
obserwvarse, muy similares para todos 163_ nGcleos, aumentando
ligeramente em todos los casos com el nfmero misico, comservamdo el
signo. Respecto a la distamcia de healimg 4, toma valores emtre 2.4
fm. y 3 fm. para todos 1los mnficleos, aumentamdo su valor al
disminuir A.

La obtencién del estado fundamenmtal puede hacerse comsiderando
Gricamente funciones Op-Oh o comsiderando conjuntamente funciones
Op-0h ¥y _2p—2h de 1las descritas en el apartado 3 de esta memoria,
excluyéndose las\ funciones 1p-lﬁ por razomes evidemptes de
compservaciém de paridad.

En el primer caso (s6lo funciomes Op-Oh) los nGcleos A=4 y
A=16 quedan excluidos de 1la tarea de recalcular sus estados
fundamentales, como ya 8e ha dicho, debido a que, al presentar
todas sus capas cerradas, 86lo una funcibm es posible y, adenmis,
.las componentes temsor y espim-6rbita del potemcial efectivo darim
conéribucién nula. Cosas ambas que dejarin de ocurrir gi
consideramos el espacio imtegrado comjumtamente por funciones Op-0Oh
y 2p-2h.

Las tablas 2 y 3 muestram respectivamente 1los resultados
obtemidos para 1los estados fumdamentales de cada nGicleo com cada
upo de 1los desarrollos em clusters aplicados. En estas tablas las
sucesivas colummas comtienen:

~NGmero misico A.
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-Valores de momento amgular, paridad y momento de isoespin,
J";T, asociados con los estados fupdamentales experimentales.

~Idem para 1los asociados em puestro c8lculo, para los dos
casos de considerar 1) funclopmes Op-Oh exclusivamente e ii)
funciones Op-Oh y 2p-2h (si coimciden se ipdica uma sola vez).

-Valores de emergia obtemidos mediamte la expresiém (6.16),
usapdo las densidades de estados del osciladof correspondientes
(esta columma no aparece en la tabla 3 que atafie a la FAHT).

~Valores de emergia obtenidos conpsiderando exclusivamente
funciones Op—Oh;

-Idem comsiderando comjuntamente funciopes Op-0Oh y 2p-2h.

En ambas tablas, 1los wlmeros entre paréntesis en las dos

Gltimas colummas imdicam 1los valores de energia asociados conm los
valores J" ;T experimentales cuando &stos no coincidem con los

tebricos.

En la tabla 3 se imcluyen también dos colummas comtempiemdo las
dimensiones dé>loa.subeépacioé eﬁ qué se ha resuelto el problema de
valores propios generalizado {(1.25) correspondiente. Es evidente
que estas dos columnas som tambiém aplicables a la anterior tabla
2, donde po diguran por razomes de espaclo, 7

Estas dimensiones se corresporden, construidas las funciones
Op-0h y~ 2p-2h seglin lo expuesto em el apartado 3, com 1la
consideracibém de todas las funciomes posibles em el caso O0p-0h. Por
el comtrario, el espacio integrado por funclones Op-Oh y 2p-2h
conjuntamente ha gido trupmcado, para algunos nicleos, introduciendo
la restricciém adicional de mantemer siempre um ptmero mimimo np
de particulas em 1l1la capa 0p3/2. Comcretamente, esto ha sido

efectuado para 1los nGcleos com pimero misico eptre 9 y 15, ambos

inclusive.
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La razép de este proceder es comseguir que la dimepsidém de 1la
base comsiderada eén cada subespacio de momento angular J -y de
isoespin T, paridada n dadasP, mo exceda de cierto nﬁméro, fijado
por nosotros epn 180 e impuesto por razomes debidas a Rruestras
posibilidades materiales de cilculo,

Es de suponer que, como consecuepcia de esta restriccién
adiciomal, se produzca unpa pérdida de energig de ligadura, puesto
que disminuimos 1a dimensién del espacio variacional. No obstante,
eésperamos que esta pérdida se refleje de modo semejamte en los
valores de 1los estados excitados, de forma que sus valores
relativos sufran en memor medida sus efectos.

Un estudio de 1las repercusiones de esta trupmcaciém ha sido
llevado a cabo, dentro de nuestras posibilidades de cilculo. La
tabla 4 muestra los regultados de tal exploracifn, dindose enm ella
los wvalores correspondientes al estado fundamenrtal y a algunos
excitados como fupcibp del menciomado nGmero np . Se imcluyen
también resultados para 1os nicleos A=8 y A=16, en los que el
cé&lculo con el valor de ap sin restrimgir, o libre, es posible.

La observacibém de l1la tabla permite comprobar que el efecto de
aumentar ap coplleva efectivamente uma pérdida rde energla de
ligadura. Este efecto se agudiza al aumentar el nGmero mésico,
teniéhdose, por ejemplo, um incremento de energia de 0.155 MeV para
A=8 y de 0.523 MeV para A=16, por particula y con el desarrollo
CIY, estado fundamental (0.121 MeV y 0.840 MeV respectivamente con
la PAHT), emtre 1los dos valores extremos de np posibles para estos
nGcleos.

Respecto a 1los estados excitados, algupos de 1l1los cuales
figuram en 1a tabla, el efecto parece ir €én gemeral parejo al del

estado _fundamemtal. De . esta forma, como dijimos, 1los valores
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relativos de 1las excltaciomes sufririn em menor medida los efectos
de esta restriccibn, aum haciémdolo.

La figura 8a muestra el comportamiento de 1la energia de
ligadura por particula en el estado fundamental como fumcibn del
pGmero misico. Los valores corresponrdientes aparecem em la tabla 5,
halléandose corregidos en centros de masas; los valores
experimentales estéin extrafdos de {IRVT72).

En 1la figura correspondiente al desarrollo €CIY aparecem, junto
a 1la curva experimental, las dos curvas obtenidas i) a partir de 1la
expresi6ém (6.16), es decir, usamdo las densidades de estados del
oscilador dadas por (6.5) y considerando tam s6lo las componentes
centrales del potencial efectivo, e ii) comsiderando el espacio de
funciones Op-0Oh, ircorporando mezcla de configuraciones y
componentes temsoriales y espimp-6rbita del potencial efectivo. Esta
segunda curva es 1la que aparece emp la grafica asociada con el
desarrollo FAHT, junto a la experimental.

Sobre esta figura es interesante destacar el buen
comportamiento cualitativo de 1la energfa de ligadura por particula
frente a 1la experimental, comn una adecuada reproduccidn de los
miximos de los nfcleos A=4.8,12 y 16,

Por su parte, la tabla 6 mos muestra, para los dos désarrollos
en clustefs, el efecto sobre el estado fundamental causado por 1la
inclusién de funciones 2p-2h en el célculo. Sus datos permiten
dibujar 1la figura 8b, domde aparece representado el imcremento de
energia de ligadura por partfcula provocado.

Sobre esta figura 8b convieme recordar que los nficleos
comprendidos entre 1los valores del nlimero misico A=9 y A=14, ambos
imcluidos, est&n calculados cgn un valor np '(indicativo del nfmero

de particulas obligadas a permanecer emr la capa Op para todas

3/2
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las funciones) inferior al 1ibre. Destacam a su vista dos
-caracteristicas:

1) Presencia de mAaximos para 1las contribuciones en los
nticleos A=6,8,12 y 16,

2) Contribucién muy baja para los nficleos A=9,10,11 y 13.
Esta segunda caracteristica es f4icllmente atribuible al hecho de
que son estos cuatro nGcleos aquéllos em que mos hemos quedado a
mayor distancia del wvalor np libre, segln queda imdicado en 1la
parte inferior de l1la memnciomada tabla 6.

Fipalmente, y para comcluir este apartado, podemos resumir los
resultados presentados com los sigulentes comentarios principales:

1) El1 desarrollo FAHT proporciona, em todos los casos,
menores valores absolutos de 1igadura. Esto puede tener su
explicacisn a1 ae\coneidera que las ecuaclopes variacionales usadas
para determipar el factor de correlacién F2(1,2) estin basadas en
el desarrollo €IY, de mapmera que parece 16gico esperar que sus
goluclones corresponderin mis acertadamente a la regiénm de los
minimos para este Gltimo.

2) Con pocas excepciones (A=7,10 y 11) reproducimos
correctamente los wvalores de momento amngular J y de isoespin T
asoclados con el estado fundamemtal experimentalmente. En los casos
en que no ocurre asi, 1los wvalores de energia para los estados
asociados con 1los valores J;T del estado fundamental experimental
se encuentram muy préximos a nuestros estados fundamentales.

3) Buen comportamiento cualitativo de 1la energia de
ligadura por particula como fumcibn del nGmero miasico A,
reproduciéndose 1los méximos experimentales de los nficleos A=4,8,12

y 16.



94

7.2. Estados excitados.

Presentamos a continuaciém 1los resultados obtenidos para los
estados excitados de 1los mficleos em capa p, 5 €A £16. Previamente
realizaremos wuna discusién sobre el criterio seguido para fijar el
conjunto de wvalores de 1los parametros fw y ki’ i=s,p, que nos
determinarin l1la correlacién a usar para cada nfcleo.

Para realizar esta elecciém hemos procedidq a realizar una
comparacién entre 1los ‘resultados obtenidos para el espectro de
excitacién del 160 con diversas elecciones de 1los parametros.
Concretamente, hemos estudiado 1los siguientes conjuntos:

1) Aiw=15 MeV, condicién sécuencial con ks=0 (d=2.178 fm.).
2) fiw=15 MeV, condicién de Pauli con kp=0 (d=2.280 fm.).
3) fiw=15 MeV, condiciém de Pauli con kp=0.4 (d=2.416 fm.),.
‘h) fiw=25 MeV, condiciém secuencial con ks=0 (d=2.328 fm.).
5) Aiw=30 MeV, comdiciém de Pauli com kp=0 (a=2.550 fm.).

Sefialemos que 1los dos filtimos copjumtos de valores, 4) y 5},
corresponden, respectivamente, a 1los minimos de energia obtenidos
para el estado fundamental al imponer una u otra condicién.

Los diversos espectros de excitaciém asi obtenidos constituyen
las figuras 16-25, donde se hallam representados los niveles por
sus valores relativos al estado fundamental. Los niveles obtenidos
con funciones O0p-0h (paridad igual a la del estado fundamental) y
funciones 1p-1h (paridaaqd contraria), se han representado respecto
al correspondiente estado fundamental Op-0h tomado como origem de
energias. Los niveles obtenidos en espacios integrados
conjuntamente por funclomes Op-Oh y 2p-2h {paridad igual que l1la del
estado fundamental) se hallan representados respecto al
correspondiente egtado fundamental OpOh-~2p2h. Los datos

experimentales estin sacados de (AJZ77). Respecto a la notacién
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utilizada, sefialemos que un punto a la izquierda o derecha de un
nivel experimental indica, respectivamente, un valor de isoespin T
0 momento amgular J y paridad P, Bo bienm establecidos; em aquellas
grificas que aparecem en figuras donde mo se ha especificado el
isoespin T, éste se halla claramente establecido cuamdo ests
indicado a la izquierda del nivel.

La observacién de 1las memcionadas figq:as permite hacer 1las
siguientes afirmaciones:

1) Como preveliamos, valores altos de fw (fiw 2 20 MeV) se
traducen en elevadas energias de excitaciédm.

2) El1 efecto de elegir uma comdicibn subsidiaria u otra,
fijados 1los valores de fiw y ki’ se refleja em los valores relativos
¥ ordemacién de las excitaciomes em mucha menor medida de lo que 1lo
hace en sus valores absolutos.

3) Los dos fenbmenos anteriores se producen nuy
similarmente para ambos desarrollos em clusters. No obstamte, hay
que sefialar que 1la FAHT acusa em menor medida que l1la CIY, aum
haciémdolo, el incrememto de las energias de excitaciém memciomado

.
en 1,

4) Aumentar 4w incrememta las energias‘_de excitacién,
separando 1los niveles, pero comserva esemcialmente su ordenacién,
de forma que 1los espectros obtenidos para 1los cinco comjuntos
anteriormente especificados son 1) cualitativamente muy semejantes,
e 1i) cuantitativamente muy diferentes.

Todas estas comsideraciones nos han 1llevado a elegir el
siguiente conjunto de wvalores de los parémetros em el cAlculo de
los espectros de excitaciones de 1os restantes nGcleos:

-fiw=15 MeVi

-Condicifém de Pauli con kp=0.u.
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Con esta eleccibn pretemdemos asegurar, de upa parte, valores
suficientes de 1ligadura para los estados fundamentales y, de otra,
energfas de excitaciém sensatas 0, dicho de otra manera, mo tan
altas como las mostradas en las figuras anteriores para los wvalores
fiw=25 MeV y Aiw=30 MeV.

Pumt;alicemos que mo se pretemde afirmar que esta eleccibn sea
la 6ptima, como no se podria hacer para ninguna otra. Es claro que
esta eleccién es problemitica, y en comcreto comtra ella se podria
argumentar que no corresponde a nimpgGn minimo em las figuras 10-15,
en general, y que sigue proporciopando elevados valores de energias
de excitacién'en comparaciém con los experimentales.

Sin embargo, y puesto que estamos imteresados principalmente
er la distribucibn cualitativa de niveles, mis que emn sus valores
absolutos de energia, damos por vilida 1la elecciém mencionada,
considerando sobre todo que, seg(m hemos visto para el 16O, esta
distribucibén cualitativa es muy similar para distintas elecciones
de los valores de los parimetros.

Er lo que respecta al wvalor del parimetro restapnte n

.

anteriormente introducido, el temer que considerar dimensiomes
inferiores a 180 en todo el espectro nos ha obligado a tomar los
sigulentes valores: ‘

-A=9; np =3,

-A=10: np =4,

-A=11:; np =5,

-A=12: np =6,

—A=13,1#315:‘np =7.

Como ya indicamos, esperamos que esta trumcacibém, que
necesariamente se ha de reflejar em los valores absolutos de las

energias, lo haga en mepor medida en sus valores relativos.
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Las figuras 24-52 nuestran 1os espectros obtenidos, com 1la
anterior eleccibém para 1los valores de los distintos parémetros,
para cada uno de 1los mnficleos bajo consideraciébn, 5<A £16. La
notacibn en estas figuras es la misma que en las anteriores; 1los
correspondientes datos experimentales estin extrafdos de 1las
referencias (AJZ75-79).

Los comentarios posibles a realiza£ gobre estas figuras
creemos que se encuentranp implicitos em su presentaciém y
observacibm. Nos limitaremos tam s6lo, por tamto, a destacar las
caracteristicas mis llamativas, dejamdo a las figuras exhibir sus
contenidos por si mismas.

Los principales 'Eoﬁentaribs que podemos realizar sobre las
diversas figuras presemtadas son:

1) Reproducciém méas adecuada de 1los primeros estados
excitados, especialmente para los nlicleos mis ligeros.

2) Los espectros son cualitativamente aceptables;
cuantitativamente los valores obtenidos esatin 1lejos de 1los
experimentales.

3) Los nriveles obtemidos em 1los espaclos integrados
conjuntamente por fupnciomes Op-0h y 2p-2h se caracterizan por:

3.1) Pequefias modificaciones respecto -a los anélogos
obteéidos con funciones exclusivamente Op-0h, com un desplazamiento
hacia arriba que ge ipcremenmta con el nGmero mAsico.

3.2.) Altos wvalores de excltacién para 1los estados
propios 2p-2h, especialmente para 1l1los nficleos de mayor nfimero
mésico.

L) Los dos desarrollos em clusters usados llevan a
resultados muy similares, desfacaado el hecho de que 1la FAHT

proporciona én general energias de excitaciém relativas algo
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menores que la CIY.

5) La comparacién de nuestros resultados comn 1los
experimentales evidemcia la presemcia de miveles para los cuales no
es posible 1la identificaciém con ninguno experimental. Es el caso,
por ejemplo, del primer nivel 1_;0 en la figura 25, correspondiente
al espectro de paridad impar (excitacién 1fiw) del 160.

La explicaciém de este fGltimo fendémeno es c;ara: recordemos
que el Hamiltomiamo usado em nmuestros cilculos, el cual defipe 1la
base de estados ‘no Eorrelécibnadds | 4. , no es imvariante
traslacionalmente. Por tanto, nos aparecerin excitaciomes asociadas
al centro de masas que debem ser ignoradas em la comparacién con
los datos experimentales. Ademés, el hecho de imcluir sus funcionpes
propias em 1la diagomalizaciém acarreari errores em la localizacibn
de los estados intrimsecos de igual momento amgular, paridad e
igoespin.

Volviendo al ejemplo memciomado del 160, la comsecuencia es
que 1los estados 1 ;0 sufririn los efectos de 1a inclusidn en la
diagonalizacién del fGnico estado esplireo posible 1 ;0 (mGcleo con
capas cerradas), identificable facilmente con el primer nivel que
aparece en la figura (LAW80).

Otro ejemplo semcillo de desarrollar es el caso de ‘A=15, Los
estados dp—Oh posibles, caracterizados por 1los nGmeros cufnticos
1/27;1/2 (estado fundamental) y 3/2 ;1/2, daran lugar a los estados
espreos (GIR65) 1/2 ;1/2 (dos), 3/27;1/2 (dos) y 5/27;1/2, al
excitar cor un cuanto (1fiw); los estados 1/2 ;1/2 temdrian también
contribuciém de 1las funciomes correspondientes a la excitaciém de
upa particula desde la capa 08 a 1a_0p, nro incluidas por nosotros.
Todos estos estados estarian degenerados, caracteristica que

perdemos principalmemte por el hecho de cortar el desarrollo en
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clusters em segumpdo ordew. Si acudimos a la figura 27, comcluiremos
que los primeros miveles que aparecem em el correspomrdiente
espectro (T=1/2) seram idemtificables com estos mlveles espfireos.

Es posible procefler a 1la comstrucciby de todos los estados
espGreos posibles para cada wicleo, obtemienpdo ademis sus epergias
asocladas. Esto permitiria su identificacién completa, asi como de
los estados igtrimsecos coxtaminados por su inplusibn eR el espacio
de comfiguraciomes. Ello cogllevaria la obtemcibm de las fumciomes
ﬁropias asocladas, 1o cual supome uma laboriosa tarea. No 1lo
haremos, presemtando ep cadla figura todos 1los primeros mpiveles
excitados obtemidos em cada caso, slepdo comsciemtes de que parte
Qe ellos sufririm todos estos efectos.

Por d4ltimo, procedemos a hacer ug comemtario particularizado
para algumos de los pficleos estudiados.

-A=16 (figuras 24 y 25):

Decartado el primer wmivel 1-;0, sefialado como espflreo,
juestros resultados preseptan cilerta gimiiituad con los
experimegtales, especlalmemte si wos reQucimos a compsiderar s6lo
los primeros wmiveles preseyntados. Destaquemos 1l1la imversiSm de
posiciones entre los wmniveles caracterizados por los momentos
amgulares 0 y 2, g

-Si comparamos tagto com los resultados obtemidos por Clark et
al. (CLAT9b; MEA80) para el espectro de parigdad impar del 160,
calculados com los potemciales OMY {OHM56) y KK (KAL64) usamdo
correiaCidhes ’bentraleé :en forma ¢ gaussiapas e impomiendo 1a
copdiciém de Pauli, como cox 1los de Kallio ¥ Kolltweit cowm 1ia
teoria de Brueckmer y dicho potemcial KK (KAL64), la comclusidm es
que existe uma gram semejamza com los Ruestros. Seflalemos que estos

autores utilizap em sus trabajos emergias momoparticulares 1p-1h



100

experimentales.
~-A=15 (figuras 26-27):

En estas figuras mo aparece representado el nivel 3/2-;1/2
obtenido com 1la correspondieante funcibm Op-Oh, y que resulta de
valor 3.452 MeV para la CIY y 3.357 MeV para la FAHT.

Recordemos tambiém que hemos sefialado 1los primeros cinco
niveles del espectro de paridad positiva, 1isoespin 1/2, como
esplreos.

-A=12 {figuras 34 y 35):

Los dos estados excitados 2+;0 y ﬂ+;0, asociados a la banda

rotacional del estado fundamental, resultan mis bajos que los

correspondientes experimentales, especialmente el segundo de ellos.
3T
T(3+1)
frente al valor tebérico 10/3=3.33, los valores:

La relaciém espectroscépica

toma para estos estados,

-Desarrollo CIY, funcioneé Op-Oh: 3.40,
-Desarrollo CIY, fumciomes OpOh-2p2h: 3.57.
~-Desarrollo FAHT, fumciomes Op-Oh: 3.44,
-Desarrollo FAHT, fumciomnes OpOh-2p2h:3.60.
-A=11 (figuras 36-38):
Nuestro estado fundamental se asocia con los wvalores 1/2—;1/2,

-

frente a 1los experimentales 3/2-;1/2. No obstante, obtememos este
segunpdo estado a ﬁuy poca Aistancia ( 0.2 MeV) del fumdamental.
Experimentalmente el primer mivel excitado de esta paridad e
isoespin es el 1/27;1/2 a 2.0 MeV para el 11C, 2.125 para el 113.
-A=10 (figuras 39 y 40):
Estado fundamental tebrico 3+;0, el experimemtal es el 1+;0.
Este Gltimo aparece en guestro cilculo como primer mivel excitado

con aproximadamente 2 MeV de emergia. Experimentalmente el primer

nivel excitado 1+;0 aparece a 0.718 MeV (IOB).



101

-A=8 (figuras 45 y 46):
En este caso, 1l1los dos niveles 2+;0 y u*;o, asociados a la

banda rotaciopal del estado fupdamental aparecen adecuadamente
T(73%1)

situados. La relaciém espectroscépica SISO

toma, fremte al
valor tebrico 3.33, los valores:

-Desarrollo CIY, funciomes Op-Oh: 3.38.

-Desarrollo CIY, fupciomes OpOh-2p2h: 3.40,

-Desarrollo FAHT, funciomes O0p-Oh: 3.37.

-Desarrollo FAHT, fumciomes OpOh-2p2h: 3.38.

Respecto a los cilculos espectroscédpicos menciomados
apteriormente de 1Irvine et al. (IRV76), someramente los resultados
somr cualitativamente muy similares a 1los nuestros en todos 1los
casos, destacando esta similitud especlalmente en los nficleos A=12
y A=8, Jdonde los estados de la banda rotaciomal asociéda al estado

fundamental aparecen com las mismas caracteristicas posicionales.



A X Y A X N, N a(fm)
4 -0.275 - -0.624 +0.430 - - 2.948
5 -0.286 +0.134 =0.653 +0.491 +0.083 -0.165 2.849
6 -0.295 +0.151 -0.679 +0.545 +0.090 -0.179 2.763
7 -0.305 +0.170 -0.705 +0.597 +0.096 -0.191 2.695
8 -0.321 +0,201 -0.749 +0.684 40,106 -0.212 2.590
9 -0.321 +0.204 ~-0.750 +0.688 +0.107 -0.214 2.585
10 -0.327 +0.219 -0.768 +0.724 +0.112 -0.223 2.550
11 -0.333 +0.231 -0.782 +0.754 +0.116 -0.230 2.510
12 -0.341 +0.249 -0.804 +0.798 +0,121 -0.239 2.470
13 -0.342 +0.253 -0.807 +0.805 +0.123 -0.242 2.h66
14 -0.346 +0.263 -0.818 +0.826 +0.125 -0.246 2.448
15 -0.350 +9.274 -0.829 +0.849 +0.128 -0.252 2.423
16 -0.352 "40.279 -0.834 +0.860 +0.130 ~0.255 2.416
Aw=15 MeV kp=0 4
TABLA 1

Multiplicadores de Lagrange y distancias de healing

¢0T1
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A J";T exp. J™;T teb. Er(MeV) EO(MeV) EZ(MeV)
4 ot T -23.834 -23.834 _—
5 3/2731/2 3/2731/2 -17.161 -18.020 -
6 1*50 1*.0 -13.260 -21.318 -23.117
_ 0:3/2 ;1/2 -25.138
7 3/2751/2 _ -11.484 -23.490
2:1/27;1/2 (-214.981)
8 o*;0 o*;0 -27.508 -30.329 -32.497
9 3/27;1/2 3/2731/2 -14.840 -32.332 -33.323
+ . -37.368 -38.048
10 3 ;0 1 ;0 -19.999
(-35.618) (-36.758)
_ _ -44,834 -45,.592
11 3/2751/2 1/27;1/2 -28.073
(-44.632) (-45.246)
12 o*s0 o*;0 -53.779 -57.427 -61.394
13 1/2 ;1/2 1/2731/2 ~50.743 -62.170 -64.190
14 1+;o 1*;0 -65.614 ' -72.549 - =77.225
15 1/27;1/2 1/27;1/2 -82.345 ~-84.162 -92.568
16 o*;0 T -102.766 -102.766 -112,015

‘hw=15 MeV kp=0.4 c1y

TABLA 2

Energfas de los estados fundamentales
Ef=energia seglin expresién (6.16)

E0=eaerg1a con funciones Op-Oh

E2=energia con fupciopes O0p-0h y 2p-2h
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A J%;T exp. I™;7 teb. Dim,| Dim E,{MeV) E,{MeV)
4 o*:0 o*;0 1 - -7.293 _—
5 3/27;1/2 3/2 ;1/2 1 - -4.984 _—
6 1t.0 1*.0 3 8 -7.971 -9.134
_ 0:3/27;1/2 30 -11.636
7 3/27;1/2 _ 5 -10.404
2:1/27;1/2 (44) (-11.479)
8 o*;0 o*;0 5 s -18.151 -19.891
9 3/2751/2 3/2731/2 13 106 -20.115 -20.947
. . 10 73 -25.803 -26.388
10 3 ;0 130
(10) | (90) (-24.219) {-25.220)
- _ 8 63 -33.370 -34.041
11 3/2 ;1/2 1/2 ;1/2
(13) ] {106) {-33.135) {-33.707)
12 o*;0 o¥;0 5 | 179 -46.467 -49.993
13 1/2 ;1/2 1/2;1/2 5 126 -51.430 -53.345
14 1*:0 1*50 3 | 180 -62.135 -66.376
15 1/27;1/2 1/27;1/2 1 178 -74,722 -81.945
16 ot;o0 T 1 41 -92.501 -100.961
fiw=15 MeV k =0.4  PAHT
TABLA 3

Energias de los estados fundagentales

E_=epergia comn fupciompes Op-0Oh

0

E_=energia com funciomes Op-O0h y 2p-2h

2
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" .
A np(libre) J°;T ‘p Dim, ECIY(MeV) EFAHT(MeV)
0p-0h 5 -30.329 -18.151
. 2 22 -31.261 -18.920
0 ;0 ¢GgS)
1 37 -32.393 -19.821
0 45 -32.497 -19.891
0p-0Oh 8 -27.573 -15.688
2 -28.647 -16.581
8 oo 53 5
1 101 -29.412 -17.174
0 118 -29.510 -17.244
0p-oh 3 -20.998 -9.833
N 2 34 -21.769 -10.485
4750
1 62 -22.,288  -10.898
0 70 -22.338 -10.935
_ 0p-Oh 13 -32.332 -20.115
3/2 ;1/2 {GS)
3 106 -33.323 -20.947
O0p-0Oh 8 -30.231 -18.092
9 1/27;1/2 3 63 -30.687 -18.478
2 169 ~32.064 -19.603
_ 0p-0Oh 11 -30.221 -18.211
5/2 ;1/2
3 113 -31.410 -19.212
N 0p-0h 5 -37.368 -25.803
1°;0 (GS)
b 73 -38.048 -26.388
10
0p-0Oh 10 -36.618 -24,219
3+;0
b 90 -36.758 -25.220
0p-0Oh 8 -44.83% -33.370
1/27;1/2 (GS)
5 63 -45,592 -34.041
11
_ 0p-0h 13 -44.632 -33.135
3/2 ;1/2
o "5 106 | -45.246 -33.707

TABLA 4
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no a
A np(libre) JT np Dim., ECIY(MeV) EFAHT(MeV)
0p-0h 5 -57.427 -46.467
N 6 22 -57.806 -46.827
0 ;0 (Gs)
5 77 -59.418 -48.253
4 179 -61.394 - -49.993
. 0p-Oh 8 ~54.684 -35.396
12 2750
6 53 -55.103 44,271
0p-0h 3 -48.074 ~37.544
4*.0 6 34 -48.155 -37.609
* )
5 180 -4g9.610 -38.955
0p-0h 5 -62.170 -51.430
1/273;1/2 (GS) 7 20 -62.519 -51.772
6 126 -64.190 -53.345
_ 0p-0h 5 -61.928 -51.209
13 3/2 ;1/2
7 29 -61.997 ~51.270
o 0p-0Oh 8 -58.581 -48.011
5/2 ;1/2 ' -
7 28 -58.651 -48.075
0p-0h 3 -72.549 -62,135
8 '8 -72.562 -62.147
17,0 (as) 7 47 ~73.838 -63.370
*
6 180 -77.225 -66.376
0p-0h 1 -70.199 -59.950
14 2%50 8 4 ~70.199 -59.950
7 52 -70.647 -60.337
7 15 -39.250 -31.396
N 6 57 -46.916 -37.735
0 ;0
5 112 -50.463 -40.927
4 128 -51,193 -41.676

TABLA 4 (Cont.)
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np(libre) J ;T n Dim. ECIY(MeV) EFAHT(MeV)
6p-0h 1 -84,162 =Th.722
- 8 11 | -85.035 -75.092
1/27;1/2 (Gs) >
7 72 -89.152 -78.843
5 6 178 =92 .568 -81.945
0p-0h 1 -81.210 -71.365
3/2751/2 8 16 -81.210 ~71.365
7 115 -82.186 -73.899
t | op-0Oh 1 -102.766 -92.501
. 8 9 -103.654 -93.283
0 ;0 (GS)
7 24 -108.801 -98.020
6 6 41 -112.015 -100.961
8 17 -66.158 ~58.596
2%50 | 71 65 | -77.248 -68.270
6 110 -83.713 -73.899

fiw=15 MeV kp=0.4

TABLA 4 (Cont.)

Energias para distintos estados como fupcibn del
parimetro np, indicativo del nGmero de particulas
que permanecen en capa 0p3/2 en todas las funciones.
{*) Valores”correctos para estas dimempsiones:

3%, T=0 : Dim.=184.

-A=12, J

~A=14, 7 =1* =0 : Dim.=183.
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cIY FAHT
A Eexp‘(MeV) Er(MeV] EO(Mev) EO(Mev}
4 7.074 8.772 8.772 4.636
5 5.367 5.432 5.854 3.247
6 5.332 4,085 5.428 3.204
7 5.489 3.248 4,963 3.093
8 7.062 4.845 5.197 3.675
9 6.359 2.899 4.842 3.485
10 6.475 3.124 4.862 3.705
11 6.800 3.575 5.099 4,162
12 7.680 5.420 5.724 4.810
13 7.354 4,768 5.647 4.821
14 7.476 5.491 5.986 5.242
15 7.582 6.240 6.361 5.732
16 7.976 7.126 7.126 6.484

fiw=15 MeV kp=0.4

TABLA 5

Energias por partfcula em el estado

fundamental com correccibm de centro

de masasg,

Er=energ1as seg(in expresiém (6.16)

E°=energias con funciopes Op-Oh
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C1y FAHT
A Eo(MeV) Ez(MeV) AE(MeV) ED(Mev) E2(Mev) AE(MeV)
6 3.553 3.853 0.300 1.329 1.522 0.193
7 3.356 3.591 0.235 1.486 1.662 0.176
8 3.791 4.062 0.271 2.269 2.486 0.217
9 3.592 3.703 0.111 2.235 2,327 0.092
10 3.737 3.805 0.068 2.580 2.639 0.059
11 4.076 §.145 0.069 3.037 3.095 0.058
12 4.780 5.116 0.330 3.872 h,166 0.294
13 4,782 4.938 0.156 3.956 4,104 0.148
14 5.182 5.516 0.334 h,438 4.741 0.303
15 5.611 6.171 0.560 4,982 5.463 0.481
16 6.423 7.001 0.578 5.781 6.310 0.529
Emergfas por particula en el estado fundamental
Hw=15 MeV kp=0.4
E0(2)=energias con funciones 0p-Oh (0p-0h y 2p-2h)
A 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 " 16
nplib. 0 )] 0 0 0 1 2 3 j 5 6
npcél. 0 0 ] 3 b 5 4 6 6 6 6
Csnp 0 0 0 3 4 4 2 3 2 1 0
Valores {l1ib.=1ibre; cél.=usado en el cilculo)

del parémetro np

TABLA 6
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El trabajo presentado aplica 1la teoria de funciomes de base
correlacionada, CBF, a la descripcibn tanto de 1l1los estados
fundamentales de 1los nficleos ligeros en capa Op como de su
espectroscopia.

El1 potencial empleado es el de Reid-V8, y se usan
correlaciones dependientes del estado, configurindose el cilculo
como una variacibém con restricciomes a bajo orden, LOCV, de manera
que las fumnciones radiales componentes del factor de correlacién
empleado en cada nlicleo son determipadas mediante la regolucién de
un sistema de ecuaciones diferemnciales de Euler-Lagrange.

Para el cllculo de 1los distintos elementos de matriz
necesarios, las correlaciones han sido tratadas mediante 1la
aplicacidém de dos desarrollos distintos en clusters, CIY y FAHT, a
fin de comparar sus resultados. Estos desarrollos han sido cortados
en segundo orden, coantrolando su convergencia mediante 1la
imposicidén sobre el factor de correlaciém, altermativamente, de dos
tipos de restricciomes conocidas com 1los mnombres de corndicién
secuencial y condicién de Pauli.

Las funciomres radiales componentes de 1la correlacién deben
cumplir un conjunto de condiciomes de frontera esencialmente
consistentes em tomar um valor umidad a partir de c;erta distancia,
denominada como distamcia de healimg. Este valor debe alcanzarse
ademés com pendiente npula,

La imposicibn de las condiciomes de frontera, com 1la
consiguiente determinaciénm de la distancia de healing enm funciém de
la condiciém subsidiaria elegida y el wvalor del parimetro del
oscilador fiw usado, permite obtener, mediante un tratamiento

variacional del estado fundamental de cada nficleo, el conjunto de
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ecuaciones de Euler-Lagrange cuya resolucibédm proporcioma 1la
especificacién completa del factor de correlacién.

Es 1la primera vez que un cilculo CBF de estas caracteristicas
es sistemiticamente aplicado a los nficleos en capa p, temgan o no
capas cerradas.

En el capitulo séptimo de esta memoria se describen
detalladamente todos los resultados obtenidos. Especificamenmte, los
rasgos mis sobresalientes de nuestro estudio son:

1) Reproducciém adecuada de la sistemdtica de las enmergias
de 1los estados fundamentales para 1los distintos nficleos, com un
buen comportamiemto cualitativo de las correspondientes energias de
ligadura por particula.

2) Los wvalores de momento angular y de 1isoespim asociados
con cada estado fundamemtal en nuestro cilculo coinciden, em casi
todos 1los casos, con los experimentales, Cuapdo esto no es asi, los
estados excitados correspomdientes se hallan muy prbdximos a los
fundamentales.

3) Los espectros presentados permiten en general una
discreta identificaciébn de sus primeros niveles con los
experimentales. -

4) Obtenciém de espectros que, si cualitativame;te pueden
ser comparables con los experimemtales, cuantitativamente en
general contiengn excitacionqs‘demasiado elevadas.

5) Conforme nos\acercamos al borde de la capa p, aumentando
el nfimero misico, los resultados van emperorando,

6) Los dos desarrollos em clusters utilizados, ¢IY y FAHT,

proporcionan resultados cualitativamente muy similares.
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APENDICE A:

FORMULAS DE REDUCCION A ELEMENTOS DE MATRIZ DE DOS CUERPOS,




A¢30
A.b,
AoS-

A.6.

Elementos de matriz
Elementos de matriz
Elementos de matriz
Elementos de matriz

Elementos de matriz

entre
entre
entre
entfe

entre

funciones de
funciones de
funciones de
funciopes de

funciones de

Elementos de matriz entre funciones

{0pOh-2p2h).

una capa.

dos capas.

tres capas (OpOh).
cuatro capas {1plh).
cinco capas (2p2h).

de tres y cinco capas
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A.1., Elementos de matriz entre funciopes de una capa.

*M

(29+1) < @ | 0, | @ >



170

Elementos de matriz eptre fumciones de dos capas.

A.2.

N

2
o

n
UI

1]
=2 D
+

3 ﬂ;: n,-Z

t’7.'=ﬂ.*2.
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A.3. Elementos de matriz entre funciones de tres capas.

|£. éOc'(‘-F;')‘
i€s ,‘er ) /
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A.4, Elementos de matriz eptre funciones de cuatro capas.
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A.5. Elementos de matriz emtre funciomes de cinco capas.
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A.6. Elementos de matriz entre funciopes de tres y cinco capas.,

Casos:
d Ny = n,-|
n'z n,-|
2. f\;: n3-2
n,’ =N,
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APENDICE B:

OBTENCION DEL POTENCIAL EFECTIVO.




Introduccién.

Regultados previos.

Término asociado com la epergia potemcial.
Término asociado con la epergia cipética.

Término aéociado con la norma.
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B.0. Introduccién.

En nuestro trabajo consideramos un potemcial realista a dos cuerpos

de expresibn general (2.8},

V(2 Vo Bop* « 5 PP - V' PP+ Vi BP"
V0 S, B P « V') S, PP

M L5EP . Vi@ L.SBP | (8.1)
donde
5 _3 (0“‘.'?") (6:;'1:) 6’-‘ &
7 - rz - 1% Pz
=6Q-25"
= 6Q - 4/1_93 (8.2)
Q =L5.7) | (8.3)
r
5:%(&*5) » (B.9)

y un operador de correlacién, también a dos cuerpos, dado segfin {1.19)

por

Faa)= Fruzy PY «Frin P

Froa - 2 8 « 10 B0 - o By (1-0) (85)

donde las P represeptan los correspondientes operadores de proyecciédn:
P,y P3 gobre estados singlete y triplete de espin; PT y P~ sobre
estados pares e impares del sistema de dos nucleones.

En este apéndice calcularemos la expresién de 1los distintos

operadores efectivos
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f

\/:: RG22y Vi) F a2y (B.6)
et

o= [Ran]Tor«Te, E (12)” (B.3)
} 2

e (8.8)

necesarios en 1la aplicaciébn de 1las correspondientes expansiones en
clusters y asociados con las energias potencial y ‘cinética los dos

primeros y 1a norma de los estados el Gltimo de ellos.

B.1. Resultados previos.

Los siguientes resultados sgon necesarios para nuestro cllculo;
su obtencién es laboriosa en algunos casos y 86lo se incluyen 1los

principales pasos intermedios:

Ly (B.9)

2

T.f) = rt»+ lec‘,0'5+%f,) +X2(¢,d}+0}6;)*ji(o’30‘,oo;o‘3) = 2

p—

zlrz [r*e 0 ’:”"_3":)]
|

Q -
Q-

[ (& FNE.Fl v 20 n] - @
Lo

29} (1-@)a (1-Q)*- [-£5.-2¢, (B.10)

(1-QV=1+Q*-20:1-0

32} Q@ (1-Q)

(1-aya =0 (B.11)
Q- = Q*-3 -0

(1-0) @ Q-Q*:-0
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79)

82)

199

£, (-aY'= 1 g - L, (8.12)
B, (-0 PB-'ZS.I--?:EJ

QS,(1-Q) = (1-8) 5,Q = O (8.13)
QS (1-Q0)=Q6Q -4B)(1-Q)= 6Q*-6QR*- 4@ +4Q*= O

(- 5. Q = (I-AV(6Q-4P,10 = O

Q5,Q =2Q =—é—5,1+.;_f3 (8.1%)
Q5.9 = Q160-48)Q = (6*>4Q) QA :=2Q
(1-Q) S, (1-9) = 4Q-48, = 25, -4 B (B.15)

(1-Q) 5. (1-Q) = (6Q-%B, (G +40) (1-Q@) = 4@~ 4P,
_ 2
= -4f3,_3-5,1+_§; E,

QI'EQ:#\Z(‘"I’E *Zr"jB/L—-é}*AB]
B= (G FIE-T)
A:ZBI‘%

{B,’L‘_S} =BLS «+LSB =42 -6Q

(D)
—1
un
1]
Ny
2=
!
N
hn Y
~
~—}
"y
+
>
e
>
]
NN
ﬂl~)
o
I
it
[}
N
-\N
—} ~
W
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By
, _ .
:E}O,L} 7 5+20-2,:=-Q
lq,15)-28,-30- 15
PN QTS (1-6) + (1101150 - 25-0-15 . 2 F - L5, L5
(8.18)
QL5(1-0)-QL5-Ql5Q
- Ls0-05@ - 0Ls5Q
QL5(-0) + (1I-A) L. Q,Eé}-zot’SQ
112) melg(v®)=2Q-ZQ=%5n-§E; (2.19)
(-QILS (1-Q) = [.S-[5Q + QL5 Q
. [.5-{[3,0 + QLSO

129) [ @, [ Lz]} = 20-205-%8 :£5.-2F-205 (B2

[o.[o, 1] =-\2[Ql[;@f ’35]]
--2{q,13}-40L3Q

139) H(,),[v‘,f..(,,]] .22 (v,ﬁ)(v,f/.) (8.11)
1 2 ::l Z_Z
Vs jrl 4% de ~ e

140) [-fi(r)’[vfl’.f}'(r)Q]J: {'ZO)(Vrﬁ)(Vr‘)(/):(-% ,1—%'- )(V{)(V‘f
(B.22)

H ), [ G ,f{r)o]) [};(r),[—j—:-l,fl.(,)o]] -2Q) (fo)(Vfl)
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150) H(,)Q,[V,‘,f’w;]}: 2@ (04 (e f)= (- 50- 5 8 ) (74 (74)
(B. 23)
169) [*(r)Q,[Vr'll_}i(,)o:l]:(-é‘5“-%133)(\7(};){211.)-#-'—2)[.‘{(13 S E 2[5—)
d! (5.29)
{+» ,[—d-{-.;*‘;_z—o-lé{j‘}O”:(—ZQ)(VF}‘)(W}I)*O
(405 d6l)= Jf (2@-48-2L5)
B.2. Término asociado con 1la energia potencial.,
\/;H: FI(IZ)\/(IZ) F, (2)
. .%_ Fi VL FLfL : %d‘hf\« . %CH-f— (8.15)

%“H;' H,‘m L +ﬂr)l’30 *f;'(r).[;(l'@)/'[\{i?)ﬁ+ \{;:f; . \4::; .p - ‘{,“T:’ I-§P3].
x[#(r) ?; + ‘H(r)f}O + }:(r) f3 (;_@)]
SVTL e f 000

- (1) QSHQ H 05, 0-0 - (K, 0130+ £ £V G

¢—|

H V" (00 {f,, [0-qr H - 05,0 <[5V (-0 6., (1- @)
AV 0-0030 - KTV (-q) Z.écn—co)} P,
(YR [ (264 8) - (B VT (3 50- 2 B,)

GG AR ISV ENE TARONA SN 1
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i

:(_hi)'l.\/ca"'.'fl -0[__;.(7(1‘)1\/6”;-«—;—(7(‘;’. ____(fz)\/
+.3".<}: 'f; ‘/L'ST; 4:%()(‘;)1 \/cln-—g- (f;)z \/Tt‘r;-_'g_(‘fs‘-)z \/Lls;]fg

s i YA RS VAL UL
+[-é—(7(l')\/c *:—;'(‘fz)\/-r ‘Z(‘fz) \/I.S'G-fzﬁs VL5

NI | 2 () v (f;)z\/tlﬂ]s.zli f[ﬁ"ﬁ \/L;T‘]'L-ég

P

SN A ARV S TE S
VT a v ]

) [ (-é ch+?,; V;Ti——é; \/L;T;)(‘)L;)t*(-é VOH.'*%V;T;‘% \/L::) (_)L;)?—
VSR S B - VT TS B

donde vSTH o y10 01, | ST- _ yit 00

B.3. Término asociado con la energifa cinética.

\/.:H _;[r G2), [T(.)J(z), E(m]]
=7’[F,(lz), [-,E;,i V., R (lz)”

-5 & [F‘(u),[—% v F“(:z)]]f‘i - \(:ﬁhf+ - VkCH-f'

(8.23)

3.
3!5“

K:

[{f ot £ 0-08, [T FE 408+ f (- om]}
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g [[EIRA) 2 - (Tfe.[ o g0]) - [0t 4))

hogw gol] [ [w g - [£. [ 4]
-fﬁlwﬁ@ﬂ-ﬁiﬁ%ﬁ@ﬂ-[ﬁa[ﬁﬂﬂ*[ﬁQﬁﬁﬁ©ﬂ)&}

-_ii.g—z(mﬁjiﬁ

Zm

[("L 511_%1?3)([2{’,{)1*}1{ (7(-:)1(";‘ 5::"’;‘.? Es"z—‘:g)

(=55 SRR EN(VH)

{-c

(583 04D - A4 (4 5a- £ B -2T3)

3
1]
w]—
ulr

BN L) -2 (v f)

553 B) ()

(-5 53 BN (R - (L 5e- 28,

U'\\
N

, +("’§ Su“;‘r-);)(vrt;)l *}Lz' (7(;)1(—"375!1’%E3'Z[§):l fs}

% R E (8.29)
{ S5 (1) -3 4 }% *%(Vrﬁ)1+-§—(v,f“}£
SSRGS S SN RS '(ufji'gf
LS R o R
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B.4. Término asociado comn 1a norma.

\/ﬁj Ez(lz)

_ .é_ Fi?lz) P \/N€H+f+ . \/NeH-f—

-—

(B.29)

eff; - ' : ‘
\/N= [,f'l(r)_]?‘ +{“:(r)0f; “‘}BU)("Q)‘E:;]

L= +/-— . (830)



APENDICE C:

ELEMENTOS DE MATRIZ DE DOS CUERPOS.




- C.1, Estados antisimétricds de‘dds particulas.
C.2. Valor esperado del potemcial efectivo entre los estados
antisimétricos de dos particulas.
C.2.0. Introduccién.
C.2.1.Componentes centrales.
C.2.2. Componentes tensoriales.

C.2.3. Componentes espin-6rbita.
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C.1. Estados antisimétricos de dos particulas.

En este apartado obtendremos las restricciones que deberin cumplir

los nGmeros cuinticos asociados a cada estado antisimétrico de dos

particulas.

Consideremos, pues, el estado antisimétrico’

(c.1)

JjT

segin notacién grafica ya introducida anteriormente {ver apartado

3 de esta memoria), que vendra dado por

A
| - P. by AR
.| A PIREY
) TT

JT \/Z (I Jn,,nld—ea. ."l‘

siendo P12 la correspondiente permutacién sobre las dos particulas.

3

Para cada estado antisimétrico de dos particulas es conocido el
requisito J+T impar que se debe satisfacer si l1las dos particulas
se encuentran en la misma capa.

Pretendemos aqui establecer qué restriccién habri de satisfacerse
una . vez aplicada 1la transformacidén de Brody-Moshinsky al anterior
estado, como consecuencla de su aptisimetria. Para ello estudiemos

la accibn del operador P sobre el estado de dos particulas acopladas

12
a momentos angulares total J y de isoespin T:

N
0¥y, n,0:;
[ PEp
FAT
IT
n,Q. @ @

A l'l> ® "A”L > (c.3)
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simbolizando &) el correspondiente producto directo

& o o o
0.0.'. ﬂ;’;,\ ’/1 n/‘l
| A > o | >
3

11

T
' ““% o A >
- (_‘)\lo-h-].-,'[.—(z---r > @ IIL ify
L) T
il
. 'A
:(_‘)ll*lzvl-I-T . ﬂf'/,_ >
T
| o,
.o & 12 }z /
- (_,)lu;un-x-'r’é u{e /, l" [n!l 2 >@l A
A s 3
donde ‘
a E a b ¢
Uid e \///2c+l {2f+l)(23 I (2h+1)s | d ¢ f , ()

Y representando el Gltimo simbolo los usuales coeficientes 9-j (BRUTT,
LAW80}),

NL ol
et i ne@ o
_ () é WALy i Lo M (aaNL, oy lnd) ] SLTANDS
nerL b s 7J J (¢ 5;

gsimbolizando MA el correspondiente coeficiente de Brody—Moshinsky,

/ }l !— L/\ nQ NL 1 [}
il ”g ale hoj MLl 0l ) Ufs o8 >@IA
(

nQNL )57 (L]
f C.6)
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Alternativamente podemos obtener también:

© ®
0,0. ,'l ﬂ, 91_";
BT
hin g

ll/‘ll QL,\
-Ezé /L],_.M(nQNLnQn,Q)USosJ@ >®|A>

nENL ,\ sJ
|

] LT
(c.3)
de mapera que ambas expresiones (C.6) y (C.%) han de ser idénticas,
o sea,
{, ’/1 ’ L L
.’fué U 14, 1/11._ X nQNL,n.Q.n,O,)\A 50 5 !‘nQS'-NL-TT>
o i) NE
ne_m_ ) 5 J I | J.
|+[ vl- I—T Q L A
=(-)"" é_u dl/ ’, .M) (ndNL, 0,000 U{s 05 VInQS,l',-NL"IT>)
nQML ) 57 | LJ

(c.9)

donde se ha introducido la potacién
5
R NL ‘/ 1/
Inls, (;NL3T) = | “°@ > ® | A > (ca)
J T

S1i ahora aplicamos las relaciopes de simetria

M)(HQ NL, ﬂ,Q.nzqt): (")L—)ﬂ M) (02 NL/ 01‘01 n, Q,)

{_a L) ¢ : mbqu_ve;)l.S.lui c, e 7(
Ui{d e Ly = (-1) s U fa b e
3 L‘l L j l,\ . (C.IO)

de los coeficientes de Brody-Moshinsky y 9-3j, llegamos al resultado

*l +- Tel-d+Qalpelefief e heseT
f,,_ans,,’;NL;'IT):(—I)’ ko] rte ,ans/"/.NL’.]T>

(c.ui)
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¥, por tanto, puesto que la fupcibn es antisimétrica necesariamente
habréd de tenerse

L+@,+0, +5-T impar (c.12)
para cada uno de los posibles conjuntos de valores de estos nimeros

culnticos.

Por conservacién de la paridad, necesariamente

Ql*o O’*L
(=1)" 7 2 (=) (c.13)
Y, €n consecuencia llegamos a la restriccién
Q + S +‘T-;n1P3|' (Cw)

para cada estado antisimétrico de dos particulas, estén o no ep 1la
misma capa:
"La suma del momento orbital relativo 1, el nmomento de espin S

y el de 1soespin T debe ser siempre un nOmero impar para cada estado

anptisimétrico de dos particulas".

C.2. Valor esperado del potencial efectivo entre 1los estados

antisimétricos de dos particulas.

C.2.0. Introduccién.

En este apartado obtendremos ‘las expresbones de 1los  valores
esperados’ del potencial efectivo entre 1los estados antisimétricos

de dos particulas

H _ .
A< ﬂ.Q."., ﬂ,Qli1 STT \/E(Iz) | n, { Is ,nvﬂqju S IT> (c.15)

donde

. (c.16)

i

[n; {; j; , Ok Qxl}( ;3T
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Segin hemos visto en el anterior apartado de este apéndice, estas

funciones se pueden expresar como

lnla'llu 1] nr. 'QI-‘.: l‘ IT>A

&by tLA
= - E UJtta oMy (atiL b k)s Uis 0 5 e lods N 3T,
\ZATRS PR ’5; 353 L7

(ca?)
representando el ﬁltimo estado la funcibn

s
InQe,l',-NL,;]T)E 1 fm@u> ® | '/A/” >. (cs)
3 T

Si aplicamos este resultado, obtenemos para cada componente del

potencial efectivo

e [4 T eHIT T Q‘HIT iIT — —
H: 2 \/c (ro_E) + é [\/Lsfir)f 5.,* \4 (r) LS] ’ {c.19)
5Ts0, Te O

donde PST simboliza el proyector sobre el estado de espin S e

isoespin T:

C.2.1. Componentes centrales,

olfsr -
. lw '
IT TT

o4, [', [N I‘,
2 é U o jad s U Gl o)« My W 0 0 0,).
\rn.n gu. i I’Sn,n.,gm jfe ANSS' Ns'T AsS'T

oL (C.20)

5
i L‘)» L1 gHST
Mt £ Ufsos U oSl o @11 ANV AS
(LI =

' [
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i\ 2
l 4‘\L\. n J.c’,.‘l, J’H-‘ |+ \fn,,a‘, .ﬂ,’k f",,l'.,,

Yz o bz )
Q 1/2 (1 A u v ‘/z iq x Mll/nle‘NlLI;ﬂ, Q, ﬂ,O;)x M/\((IQ NL’-DJ OJ a, lv)-

niNL

LN tL A
S Ufsost. Ujso s éf(ll.jmm) (i, mom,),
i T jL mm

M
_ I L I { ‘
'JLNJ' 5;u "%w xjgpm['i;Lnf <:O ¢ 5/j.| oc ] ' nls /} :>
(c.21)

donde hemos representado mediante Inls;j) el estado relativo

5
ln& > : (c.22)
i

Puesto que se tiene la relacidn de ortogonalidad

% C(I.ll.z ’-; m, mm); C(I-‘ I.t,.',' m, m1) . 5’",‘- (C.23)

de los coeficientes de Clebsch-Gordan,podemos escribir

ot \/ :
j + fn,,nlja,,l. .{H} Le J;)J,n., S[J‘ L, jl',."‘,

J

é U CL l‘ U x M)'(ﬂ'Q'NL;n:Qv "1191)! MA(HQNL;I))QJMQ‘:)'
As J ) 5‘

0L A Q L /\
Xé 5o s X 2_C(QISII','MC‘m_;)nC(QS“if mq_m;)a
| L7

o
eHfsT
“gi(’.‘jm‘mu JS‘;s'L;s'jm_"‘,m’s lIR’ItM Rﬂlcr) \/c ) (rdr | (c.24)
o
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Esta Gltima expresién es féacilmente simplificable si aplicamos

los resultados

-4 Clesiimgm,) = | (c.25)
M, Mg :

Lt oA ¢ N yo
2u s 0SS, Uls 0 s)=(-1) 7, éu(LeIs,-),‘).u{Le'Js,-,\‘j),
| i L7 p L7 :

’ (c.2¢)

obtenido este Gltimo a partir de 1a expresibébn de 1los coeficilentes

9-J que contienen un momento angular nulo en funcidén de los usuales

coeficientes de Racah

a b ¢ a+é-~c-
d e _& - (- ‘3. W(abde;cg) -L'f'fg,h (c.29)
g h O Vizeen(2ge)

usando la relacibén de simetria

Qo ‘3 c a ¢ b
de :Cjil-a (c.28)
3\45 al{-c’

y representando U f{a,b,c,d;e,f) 1los coeficientes normalizados de

Racah,

Wabed; eV =\V/ze- vty . W la b CA,'G’%-) . (¢.29)

Ademais se tiene

_éu(Less,-/\l')u(L.eTs,-,\',‘)=Lg.”\ ; (¢.30)

|

resultado obtenido aplicando la relacién de simetria
\'\/(abcA;Cf)z\/\/(acl:A;-[-e) (¢.31)

conjuntamente con 1la regla de unitariedad de 1los coeficlentes de

Racah,

i _(Ze+l)(z1(;|)\/\‘/(@5ccll-ve-{) W(abed; eg)zJ;(,a . (¢32)
e
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Introduciendo todos estos resultados en ( CZQ) obtenemos finalmente
la expresibn

b.-< ‘ / fr?Tf”r

Z Z Q«n ‘/1_ ’.l 13 ll'l i-,
- —_—— X —_—_—— U LL ‘/L ’.1 * u 1"' ‘l‘l |.‘4 .
I &‘:’n'S‘"l‘ J’ll"l.l . b J"J-"v ‘(ls,'-v"gll"iv é VST A S J

3]
: ¢ {ST’
RS M} (ﬂ‘QNL" n|‘an‘Lﬂ1)i MA (fIQ NLI-H)L nv]y)i ?c (f) Rﬂl(r) C() r‘lAr )

-]

(¢.33)

en la cual recordemos que, segin el resultado encontrado en el
apéndice C.1, 1 toma valores tales que 1+S+T se mantenga siempre

impar. Adem&s se han de satisfacer las dos condiciones

2a,+20, 00, 220 2N 0. |
20y 20+ Qo ly =20 2N Q. |

provenientes de 1la comservacién

: (c.34)
) .
del nlmero de cuantos en 1la

transformacién de Brody-Moshinsky. Obsérvese que si los dos estados

de partida en 1la derecha e izquierda del elemento de matriz poseen

el mismo nimero de cuantos, necesariamente habrs de ser n= n'
20,020, Qo d, = 230 2008,y = =00 .

(¢.35)
C.2.2, Componentes tensoriales.

Para obtener las férmulas vilidas para este tipo de componentes

pnecesitamos calcular el valor esperado del operador tensorial 512,
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ya definido como

_q (EF) A& )
S.=3 e

A4
)l

(c.36)

entre los estados relativos que hemos potado lnlSj) .

Para ello vamos primero a expresar S .de una forma que nos

12

facilite el c&lculo de su valor esperado.

81 construimos a partir del vector de coordenadas T, de componentes

cartesianas
X=( (059 seny
j: r‘(os‘E'cosf
€= ('(Oser (C.?;?)

)

el tepnsor irreducible de Tango uno r,-m de componentes

i .
(=% =(x2ly) (c.38)
y comparamos con la expresiétn de los armbénicos esféricos Ylm (&,f}

obtenidos a partir de su definiciém general

l/L
{+m m Qem 20
Y -” . (2e+i)(e-m)l ;(scne).ebm(. A (sen ©) (¢.39)

Ze)ll L/ﬂ(ld-m)! CJ (‘059)9,"1»

o=\ /2 cos®
j,. \/ 3 sen® e'¥
_ZI \/Z:Sen%’e Y ’ (C.40)

obtendremos directamente el resultado

( — 4n
im r\/3— Y.m ] (c.41)

como
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En efecto:

o = eos U= r\ /L’" _Yw

. (rsenecosfnrscn&senv —-Tr_— sen®e'f - —%— Y

(C.42)

\/Z 2

(rsenﬁ'msr —Lrsen@'xm(\: \—[—_— 5¢n9’g"\" = f\/_—
2

S1i consideramos también a partir del operador vectorial ¢ el

=
\

S

tensor irreducible de rango uno Gm de componentes

GIQ.:&;

6-|¢|-+‘[—(0-X'Lj

podremos expresar cada producto {C.[ ) segln

- — 4 m
T = r'\/sT % -1y G _Yl_m (9,()) (C.4%)

ya que se tiene

6) , (€.43)

I I
- (-0 ==—=(0,- a
VGZ 3] { G; VGT ] -|)
1_1_ + (. L g, -
‘j VZ {rll ll) G-j \[2-( +0—,‘)
2= 0, 0 =G, (c.45)
y, por tanto,
T-F= GX«Oyy~6G2
= 0-0 Co - 6-, rl-l = 6:1 ru . ’ (C""’)
Obsérvese que hemos introducido la notacién
Om = Oim (C.&F)

a fin de evitar errores cuando posteriormente introduzcamos 1los
subindices 1 y 2 indicativos de particula.

Aplicando estos resultados en la expresién de S obtenemos

12

SI‘L + 0-_1"6_1 = é’n i f—l)m"""' G:m G:m, "Yl-m il e (CLIQ)

m m!
donde, como ya se ha dicho, sz representa la componente G%wdel tensor
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asociado con el operador vectorial J; de la particula i, 1i=1,2,.
Si ahora aplicamos 1la ecuaciép de acoplamiepto de dos arménicos

esféricos definidos en el mismo espacio,

y (® )i (6,¢) = M),cqgg ClL,0,0: (e, ¢)
£,m, If Lm, 'f % L/n (201 ) ( mn.) (-;v,oo)jlml'mle )

se tendra (cv9)
(€.50)

S . FE - \/—-2(-!) 0_ . c(11e;-m -mY ¢ (11¢;00) Y(G,V)
eZmm: /2041

Y, definiendo el operador de espin resultante del acoplamiento de

G y 6,

sy =2 CI1 S, Mmeml) Gy Gt (c.51)

!
mem,

QY a

y haclendo uso de las propiedades de 1los coeficientes de Clebsch-
Gordan

_,)"""l‘m"

Clppajsmom) = L -m-m) (c.52)

L Sy _ ]
m‘iml('”‘l’l'm'm’)c(l'lll""""1)" “l ) (¢.53)

llegamos al resultado

St 56 =3VER S ol —Lcaieon By, Yoo (cs9

Efectuando la suma, obtenemoe finalmente

S,1=\/Z—4_/_r7_[6—z">/7_]oo > (¢.55)

donde

[6‘1 x il] =% c(220, My mpemy) 'R o~ (¢.56)

[03 * i,]a = C(220,00) 810 Jao (c.57)

habiéndose usado los valores

Cl(220;00)=/1]5
S0 Q:I

e)
C(11¢,00)= :fz/; s L:2
rﬂg si 0.0 (c.58)



218

Hemos de calcular por tanto

¢4*5T 51
<& 2""[6 %I &>
—\/é__ n'g' 5! ng’ST

vEE (LT >

! (¢c.59)

VR A {/< r“ff? ) .

Haciendo uso de los elementos de matriz reducidos, deflnidos segln

el Teorema de Wigner-Eckart como (c GO)

P [ Tow [jmd> = T mMI< TS miome W,

obtendremos

T 20 | n't! eHsT or
\/ﬁigu{as,} <Y4.MM>< | Lpf)f '>

'™ {t's i
2 0 0-¢" 6u w
=\/29n £ U{e s ,‘}.(—l) T Y, Y, ¢ s™um i s">.
Gﬂsmi

‘Hﬂ sT s
x( A l\/:(r) P l S ) B (c.el)

e introduciendo los valores i

(2e+
LY Y0 Y > =\ /TZH% . C(12¢"00) (C.62)

Ve sl 5, . 5u> 2. \/ '—* 5!! 5 5;-/. (C.63)

obtenemos ahora
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1220
A&:‘O\/_'UQ(

. 20«1
7\ / Zewr 2 clt2etioo .
¢

Q_ell
L g CLUs i mem)e Q1] me my') »
m mg
md’m,'"
>o
-5m¢',m¢"- SL‘,U’ 5 oy “5;/.‘ . J Q (r) Rnt {r). i A( . (C.64)
o
Segin vimos,
2 2 0 [ [ 0
sl--2 vyl
LR B N A ), Wl ; (C.65)
‘ ' \/(2/¢1}5
¢ ' Z 20 I ‘

por tanto

A, =2 \/30 £, fa i (-!)l-e—".\/zcu . Cleze 00).

> eHn’
x\/\/{Q(Q'll'l'z).IRn:U(r) R’M(r)\/ () cde (C.66)

0

Introduciendo este resultado en { C.15) y usando (C.13-26), llegamos

¢H1T
6, P

=V~2~— Nz 2w

al resultado

[*Jn"ntsa""'yl."i‘ l'J:‘J:"«jl;,“‘T’lfi .
¢ 411} Q,IL h )+A‘ lc
2 Wbl ppe Wil g J“,, ) V2o e oo).
nQ>n')Q',' /\' l T

(C.63)

]

eHrr
;M)'{n'tlh/tj n,O.nLO,).M)(nQNL,'njﬂjn\,Qv).u(LQII;Bi);U(H'II; X‘i);\\/(muf jRM”P )\/‘f r1J .



220

Una Gltima simplificacién es posible haciendo uso de la regla

de Biedenharn,
< (23+|)\/\/(a'3 c]c,-ac') \/\//bﬁéc'/‘ L,'C).\;\/ (a‘ﬁ{kjay)
=Wladhke ) Wladbe; cf), (C.68)

obteniéndose la expresién final

fir .
AT = < l \/ ;lf) gn. F I .
JT

- 2 \&/// 5 HQ—L-T
\/l * Jn,,n, 5,_,141 5[‘”",_ I+ Jn P Sl,,ou Z ’ ijl -, 1A ' x

I)IV AN
aeal
NL

‘\/QQ~H(2A+H(ZM-IL MX("%'NLﬂ%Q”.L)-b@(ﬂlNL;%J,ngk).

=]

eHm
»Cr o0l WIAN 1 27), WitdaatzL), JR,,.L.(() Ra ) \{ (e r?

[o]
(C.69)

C.2.3. Componentes espin-érbita.

Este caso es totalmente similar al anterior, s6lo que ahora
interviene el operador espin-6rbita 1.§, cuyo valor esperado entre
los estados relativos caracterizados por 1los n@meros -‘cuinticos

principal. n, de momento orbital 1, de espin S y angular j, seri

(‘H'f-— - T . - C”IT
<Llsy) W o L5 1 nlsiy =], fs.sufs.,z—' [l'(l'u)—g(cu)-z] R ) l?,,m () r? 2,
i (c.=0)

Por tanto,obtendremos
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:\/2.
L+ JapSon S

l‘lul‘l

9
- ' ' . . | e -
l( l) X M) (QQNL’ 0,0.0,01\.M)(nQNL,ﬁ,LML)n-Z—[\(V’”‘L(Q*l\ Zl'

<

.u(Lejl,-A','\.u(LQxl,- f\]')- Rt (1) r\’m(r)\/

LS

eHur

Lr) rlClr )
(c.31

de nuevo con la restriccién 1+S+T impar, y siendo validos todos 1los

comentarios hechos para las componentes anteriormente calculadas.

El resultado { (.30 ) anterior puede encontrarse fAacilmente sgi,

al igual que hicimos aptes con el operador tepsorial S_,

12° pero ahora

de forma mAs sencllla y directa, expresamos el operador L.S segln

Eg =—\/3_[é.xg,] ) (¢.72)

o0
donde, al igual que antes, indicamos simplemente

2 C(‘ 1} 2|’. m€ m'_“\g) Q‘ml 5| m'. My (ng\

e'm’

C(llO; 00) Q.o S0 =-V3L— Q.O'S.o ) (C.34)
[oXo]

siendo 11m y S los correspondientes tensores irreducibles de rango

— —
~)
>
Y

| VG |
1

s
»
N
[
"

1m

upo construidos para el operador T de momentc orbltal relativo y

el operador 5 de espin del sistema de dos particulas,
L=Txp (c.35)

(6;-0) . (C.76)
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Podemos proceder por tanto calculando segflin &

e‘H'T"' = "7
<n'Q's',~j \ VL, e L-S T anS";}'>

AN vj*ﬂ:/r[ SR GAYE

i |

5
VEL YNV e o N s
i i
o } N Y. < A Vcﬁ"rf“r
sv |

--\/_ﬁu{
| 1

I
¢
o s g

=-V3 £ Ve e @ T wits s ).

l l_‘_Su_‘sm Q-O-,‘e“

— o (1) cz N g WY > ey
V3{Z"4-|)

w2 "G sY> i c(e sl, mgm;) C(z“s'" Mg m3" ).
Mg mg
Moy myY °0

\/C‘H T
x J;C,Ma”- 5;U,Ms“ v ‘jQZQ" * oFen%‘(') Rae () L) Ar (037)

Intrgoduciendo ahora el valor del coeficlente de Racah

V24 d(er)(zta)

Yy los de los elementos de matriz reducidos

<Y, e Y¢>=fe-le\/u1+|) (¢.39)
< st S S"y dum S V2, (c.20)

obtenemos finalmente la expresiébn {(<.70) anterior.



APENDICE D:

DENSIDADES DE ESTADOS DEL OSCILADOR ARMONICO: DEFINIGION Y OBTENCION.

EXPRESION EN FUNCiON DE ELLAS DEL VALOR ESPERADO DE UN POTENCIAL
= == = =

CENTRAL PARA EL ESTADO FUNDAMENTAL DE UN NUCLEO DE GAPA P CERRADA.



D.5.

Introduccién: definicién de las demsidades de estados del
oscilador armbénico.

Calculo de las depsidades para el nficleo A=16.

Célculo de las demsidades para el mficleo A=12.

Calculo de las depsidades para el pficleo A=8.

E{presibn del valor esperado de unp potencial central em fupcién
de las densidades de estados del oscilador para ‘el estado
fupdamental de up pGcleo de capa p cerrada.

Geperalizacibfn para nlGcleos de_ capa p abierta: depsidades

promediadas.
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D.0. Introduccién: definicién de unas densidades de estados del

oscilador arménico.

Definamos unas densidades de estados del oscilador armbnico, a
las que denominaremos respectivamente como "directa" y de "intercambio
por las expresiones

A S RiM R; (2)

o > (0.1

LA 3 an)%f(z)?dﬂ&m ,
ﬂ

donde cada ?% representa la parte espacial de las funciones de onda

propias del potencial del oscilador arménico.
En este apéndice encontraremos sus expresiones analiticas para
niicleo de los considerados. Obtenidas éstas, procederemos a efectuar

el cambio a coordenadas relativas r y de centro de masas R,

el

- r
1

(D.2)

0 M

( (- =
=— {f« r;) )
Z
de forma que, integrando sobre esta Gltima, encontraremos 1las

densidades relativas

PE=|P (7 R)IR
6 & | > (0.3)
P(F)=\P(7 RYAR |

ex éx

Estas desnsidades, como‘ veremos en el apartado cuarto de este
apéndice, nos harén falta en las combinaciones lineales que notaremos

como
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"
-
~
-
—
QU
-~
]
~
4
~ |
-~
N
[
\_/

ﬁm
f’_(?)

> (0.4)

it
™
~
—_—
@ O
—
~
~——
1]

y cuyas expresiones calcularemos a partir de las anteriores.
Si trabajamos en coordenadas cartesianas, 1las funcionesl propias
Pb vendran dadas por la expresién

(D.5)

3y e
Renua, (7) = (’S‘) Vz ! ol H, (@)Hnt(%j)Hnj%;),

Mus Ml vy nl nz! ns!

simbolizando ni; B, ¥ n3 los nimeros culnticos principales asociados
a cada dimensién; Hn los correspondientes polinomios de Hermite;

/3 el parédmetro del oscilador

p=lo. L . (D.6)

A partir de estas expresiones vamos a proceder a calcular para
cada uno de los niicleos de nimero misico 5<A 16 las correspondientes
densidades anteriormente definidas.

En cada nicleo, segin el modelo de capas, las particulas se
encontrarin repartidas entre las capas 0s y Op (estado fundamental)
Yy, por tapnto, poseen 0 6 1 cuanto de energia. Los valores posibles

para los tres nimeros cuinticos (nl, n n3) seran consecuentemente

2’
{(0,0.0),(1,0,0),(0.1,0),(0,0,1)} , (0.3)

con los cuales se asoclian respectivamente las funciones
g )
Ko,

R°ﬁ (D.8)

)
D
)
)
>
Q
-
N
Vs
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donde se ha introducido una constante éq de valor

A= (L )3/" : (0.9)

)

Como ya dijimos (apartado 6.1), si el nicleo bajo consideracién
€s uno de los tres de nimero misico A=8,12 6 16, tomaremos en cuenta
las f ; i

8 funciones Opx’ Opx, Opy 6 Opx, Opy, Opz de la capa p,
respectivamente, a la hora de calcular 1las densidades directa y de
intercambio. Para 1los restantes nicleos, en el apartado quinto
calcularemos wunas densidades denominadas "promediadas", segiin el

procedimiento de aproximacibm ya explicado también anteriormente

en el apartado 6.1 de esta memoria.

D.1. Cédlculo de las densidades para el nficleo A=16.

En este caso l1los tres orbitales Op contribuyen a 1la suma en 1las

definiciones ( D.1 ) y, por tanto, se tienme:

&(ﬁ,m

i

& - ll’l' 1.1 .1 1, 1
A e’f“ "x{l ot [ R e e e gia ey

T

+3I7-Z::02‘1x7{+{:\j:+%:'}:]f2[3[X}*H;L,‘t.:'4_x:r5: f%tJJ
alrterd) .. L
el rxyh’f/f(‘r.-n%zp(r.fr;)} (D.10)

(r;;[ﬁL) - (:}Ll e-P(ﬂaQ )X{\ + QPZ[XIXIHIH_L + X:Xz‘z‘::&I * ‘.Jl ljl T, Xy

ex
“XEXT ytys +2,‘z§] + 4/3 [x,xl £ Yy, * %.%L]}

vy Pl il + 4/[3‘(5' ) - 4/5 (F.-':z)} . (O.11)
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Efectuando ahora 1la trapsformaciépn a coordepadas relativa-centro

de masas,
r=0-7 =+ +R
(D.12)
— - _ — F‘ -—
R:—;-(r,+ L) rl:-——z—*R
LD LRAAR| B L 2R
v z (0.13)
-1 7 : _ 5 1 =1 7Y = [ -3 =\
G=—LI—+R -7 R 7 r;L=_‘_.*R«~—,Zr‘F\’—(FR)
-rl— F‘;—_—_-.Sl*ﬁz )
O.iy
- =1 ry —R'L« l_tﬁl (
(rl'r'l)z'l—z* —--—2-(’ )

y, sustituyendo en las anteriores expresiones, llegamos al resultado:

rt

= (BTN [epe peapeR e e
+4,P1R°-4[37[F.I?\’)1] (D.45)
p(ER): (ﬁ) ¢PE " |t priopeel-2p R gp R L’/ZR(']

A contipuacién integramos sobre 1la coordenada centro de masas

. / rt )
PA(?):JFA(F’R)C\EZ:(Q%)MC'W (T«LPI'A*%PF“%)

ﬁx(F):Jﬂ(F‘,R)da:(%)?l f’:( Pr" 2 pr +§—l)

> ( O.16)

/

Yy, finalmente, obtenemos las combinaciones

\

ﬂ (r) = TI(FA“) * g‘(r))‘z‘(ﬁ)z/zg.'fs%}(—é— }32r“’-/5r"4-312'— r?)
. | iz _ .fil | '
ﬁ(")=f(&(r)-ﬁx(r)):(-%) 6[} 17/31'(’

>(D.|J)
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D.2. C4lculo de las densidades para el nficleo A=12.

En este caso en las sumas de la expresién ( D.! ) contribuyen 1los

orbitales Opx y Opy, de forma que obtenemos

= =\ _ Y —P(rni'rtt) L, ) . 1, .
fdfruﬂ)—g € -{(I«»ZP;(, ij.)(l ZPM ZPfj‘)]
= QL’ e-P(nI‘rJ). [(I+ 2}3(."—2}31.’)(1 *2,’5(‘11—2[5%{)] (D.18)

AR = A e P e 2p s gy ]

1 1 1
= ‘qtf e-/}(f" r!";)x [l - ZP(FIEL -2,?.1.)] .

(0.19)
Si usamos de nuevo las férmulas {D.13 ), conjuntamente con las
R-(Y,¥,2) )
F = (X, \J' 2 )
2t 27 %14 22 > (0.20)
1 l _i_L_
2= Z ¢ Yy Z% J?
llegamos al resultado:
L 7
s i Y 'P(%‘ZRI) . 1,,.[..1- 'L—-_i,j']— - =
ﬂ(r,R\-Qe 4 ..[I*ZP(R s 2-7) 4[5(R-r Zz)
P{rl*mz) 1 )
FR)- Qe IR LI A
flaf)- 8 [R5 -8 ] (D.21)
Integrando ahora sobre la parte de centro de masas, encontramos
- 3/1 - [ 2
((‘): @PZx[i LY fL'SJ
P )= (£5) N S
_ 3}1 LAl 7
A= 2 & lV_i rts
P (—zen—) e ‘[;sf’r 3L 5]
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Fipnalmente, las combipaciones { 0.4 ) son, en este caso:

-
z x

o= (BT ePE [ oL 0]
P o) = (‘2%)3/1 e-)g_(’:z x QI'P v

D.3. Célculo de las densidades para el nficleo A=8.

=

(D.23)

Similarmente a 1o hecho en 1los dos apartados anteriores, pero

considerando ahora contribuciénm sélo por parte del orbital Opx,

se obtienen los siguientes resultados:

o & -P(r.ur,‘) [ .
v, M) = e x |~2 ;l* 1 + bt 1:
f’a(r,r)<ﬂ | : Px ZF_X Px.x]

() = A e PO I prr +‘«[f)<fx1‘]

P (7iR) = 0 e‘f(i‘”mz[‘* 2p (23 2 ) b (X f*‘)]

F (D.24)

P

ﬁx(", R) = A 6'/)(%1‘2R7)’[1+2P(2X1‘§) + ((PI(X&'—I%Z‘—;‘XIX")]
_ ' (D.25)

o= Ve o e gpr o] O

— sh a8 .

o e et pe ]

F (D.23)
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D.4. Expresién del valor esperado de un potencial central en

funcién de las densidades de estados del oscilador para el

estado fundamental de un pificleo de capa p cerrada.

Consideremos un potencial central a dos cuerpos dado en la base

Wigner-Barlett-Heisemberg-Majorana:

\/C (h,2) = Wi(e) + B[r)PG - H(r)f't - M(,)fff"e’ (D.28)

donde PW, P? representan los correspondientes operadores de intercambio
de espin e isoespin del sistema de dos nucleones; W{(r), B(r), H{r)
¥y M{r), las funciones radiales de cada componente.

Representando el estado fundamental de un nficleo de nfimero mAsico
A mediante la adecuada funcién de ondas I +b>> » €l valor esperado
del anterior potencial ceptral, sumado para los A cuerpos, se expresari

{supuesta la funcidn normalizada):

bechig Ve s

Is(:js

=< < IVL(c.,')IL}‘-]‘». (0.24)

u;‘[sA
Consideremos ahora de nuevo como orbitales monoparticulares los
del oacilador arménico, representandolos por funciones base del espacio

producto directo de 1los de coordenadas egpaclales, de espin y de

isocespin

,i>:-—' !%(>=\Rn;umi(|=)%€i 9@;> ’ (D.30)
de manera qQue obtenemos:
b=t 2 < Y0 B Ri /r;))(}-/z) 6 2 | \/L(c,j)l

) ?Z;(r;) X,-(')E);(') Q"(r;))(‘-(z) @]- (2)
Sy O R By Y. o. . )
1?2, (@) ><lm ) (R Ko B (2) > (0.31)
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Intercambiando las coordenadas de espin e isoespin en la derecha

para el segundo término,

Ath_ < < Rim Jo D;(.)‘Rlv (7,) )(im@}- (2) 1V, G )
T Row) R0 Been Ry (2) Y (2) By (2)

-pTpe 12‘ () X 1 1) R () )<}'('z) @)'(2) > (0.32)

¥, sumando sobre las coordenadas de espin e isoespin, obtendremos

para cada componente, puesto que suponemos el nficleo saturado,

D=5 2 2 (1eWr+8Bw -9 Hw -4 M) Qfm‘R;(z)

Lli

(D.33)
(2) Q]‘ () R; ) >

Y
/

Introduzcamos ahora 1las depnsidades de estados del oscilador

~(LbWie) + 8By - SHu b M YRI MR

anteriormente definidas y denominadas directa y de intercambio, dadas
por las expresionpes { D.! ),

A partir de ellas, pasando a coordepadas relativa y centro de
masas f{apartado D.0. de este apéndice), definimos unas densidades
dependientes exclusivamente de la coordepada relativa r y, en comcreto

de su médulo por tenerse simetria esgférica {capas cerradas):

EJ 7)- JIDI (7, R) dR

(0. 34)
P+, p 5R) 4R >

donde

BV
1
Il
{
i

(0.35)

=0l

at

—_
™

-

+

el
Y

N |-
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El Jacobiano de la transformacién tienpe un valor

O 9,
j(FIIF‘L)'F,ﬁ): CCH - (D.236)
LU
o (IR
Yy, por tanto, obtenemos ‘
(0.33)

{ » ry _ - . _I - |=
A = J,—Z_ [{newm « 8B - 8 Hin w'lm)fad(r) (W) + 8 Bie) - §Hi lbﬂu)\e;l]rcjr

[e]

= ZHJ [(“oer) *3Bu)-9Hin - l:f"lm)a(r) - (4 Wie) + 3Bro) - S Heo) - “’M"’)Ef”J ficjf,

(D.38)
0, 81 expresamos el potencial descomponiéndolo en componentes sobre

cada canal S-T, haciendo uso del conjunto de ecuaciones § D.49),

llegaremos finalmente al resultado
: o0 : .
Azzns[3(th+\/F,>P(r>+(q\/it+\/‘.s)f>m]0\r, (039)
0 + -
donde 1los subindices pt, ps, it e is simbolizan respectivamente las
componentes (centrales} en canal S-T par-triplete, par-singlete,
impar-triplete e impar-singlete; ﬁjdy E(r)son las combinaciones de

F (r) y F (r} ya calculadas y de expresién
ex

f) (r) = rl(%m . F“m\

ﬁ(() = r‘(EJm - Fum)

(0.40)
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D.5. Generalizaciépn para nGicleos de capa p abierta: densidades

promediadas.

En este apartado procedemos a encomtrar las expresiones analiticas
de las densidades de estados del oscilador que hemos denominado

promediadas, cuya construccién fue explicada en el apartado H.1 de

esta memoria.

Para ello partimos de la férmula { 6.15):

<V; - é (ZQ+|H25+H(2T~I)<@ I V(':” \ @)
©esT  esT ' CoesT
élzeu)(zsw\{ﬂ n< \/(lz)\.>

esT
+MP‘-'"£{20*I)(25*|)(21‘” \/(l?.)\ .,
QsT 5T
(D.41)

donde np representa el nfmero de  particulas .presentes en la capa
p en el nbcleo en cuestibn. Obsérvese que para A=16 1la expresién

es exacta.

Consideremos para V{12) la expresién general
= é \/fi")
stl'
Viy= Votey + Vo (GG « Vo (%- %) » Vi (5-52) (7, B)

, (0.42).

y recordemos que para cada estado antisimétrico de dos particulas
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0: n Ql
(1-8,) A
‘ A >: 12 ’I
() V Z(l*(Yﬂ”ﬂx Jcllol) @ >

([ - PI'I. ) nf", VL
= rQrN i :Q; zQ'l
\/2 (l + Jn,,n, JQ.,OI) nede NL M(’(n LR ) , ) >
200 2N « 0ol = 20+ 20, « 0 40, (D.43)

tenemos las restricciones (ver apéndice €,apartado 1)
1) 1+S+T impar para particulas en la misma capa

ii) 1r+S+T impar para todos los estados,

Yy que los valores esperados de los operadores 6’,,0'; I 'E y

(0.-G)( % %) en los distintos estados S-T son

£ %$:0,T-01&-&1 s$=z0,T-0> =-3
£ 5:=0,T=1 18-6,1 9:0,Tz1> =-

<5z, T=0 | &G t 521, T:0> =~|
< 5=, T=1 1§61 5=1, T=1> =+1

< S:O,TTO "E]'

]

5=0, T=0y =-3
520, T=t7 =+

5z1, T:0> =-3

~

< 5=0, T=t 1¥%.

-

1

< 5:t, T=0 | €

-

< 821, T2t 1B 6=l Tay =+

<6:0,T:0 | (§-G)(E& &)l S:0,T=0> =+9

<520, Tzt | (§.&) (BB 6:0,T21 > = -3

[
'
W

< 51,720 | (&-&) (€, e} 521, T=0 >

1]
+

< 5:\/ TV ] (5,?1) {/E'.E‘)I 5=|/T:) >
(0.4¢)

y cero para elementos no diagonales.
Haciendo uso de todos estos resultados e introduciendo los valores

de 1los coeficientes de Brody-Moshinsky necesarios, obtenemos 1la

expresibn |
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<V.>z <001V ioo>., [6~—n,,+32 r(”r'”]

+£ 01 l\/C lOl>-[ES ﬂf,+-2—g7—_ n[,(nr,-l)]
4<02IVL|OZ>‘ [—'5‘ ﬂr(ﬂ —')]
<o 1V, 'o>‘[T e (np-1) ]

<00 | \/,loo>.{-(,-—z—np 232n (n‘ ]

3
+<0|\Vf\o‘>-[;nf,+—~n,,(n )]

r<c02VVelory ['_L/ ne (A, - )]

*<|ol\/¢|\o>-[-—'—n (n-n)]

+<oo\V {OO0>x [6--2- np - 232 r(n -1)]
« <0 |V |0l>-[— F*—J—n’,(nr,-l)]
+<o2 1 Vylo2y, [——n ta,-1]

*<'°‘V‘t|'°>'[‘;‘“ Np (M -1 ]

+

q
<OO‘\/¢1‘OO>F[—l8-—Z1; P-Z_Z- n’;(ﬂr")]
<0|\\/”|Ol>;[—2—n c7n(nl,|)]

-+

P P
+<OZI\/(1|OZ> [-z:%nr(nr,— ]
¢ <10 | Vo lroy«[- q3,7 ap(op-n ] (0.45)

donde cada |n1> refiere a la parte radial de 1la correspondiente

funcién propia del oscilador,

bne> =V Ry > (D.46)

puesto que se ha efectuado ya la integracibébn sobre las coordenadas

anpgulares, de forma que

o0

n{ 1 \/;~|n Q)'—'J I?ni(r) \4(1‘) FICJ( . (0.43)
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Si procedemos ahora a realizar un cambio de base en la expresibn

del potencial, pasando a darlo por canales S-T

V(,2)= Vi BP Vi B P s Vi B P - V'S B P (0.48)

Y aplicando el conjunto de ecuaciones

Vo=l 3y ave gyt vy

i [Ne] [«]] \l_ oo
\/(‘.:—l—g ( V - 3\:. '3\/“ V ) > (O'L,q)
Ve = 1o I AVASR S VSN AR VAL
Uk (V" Vo Ly

b )

llegamos al resultado
<V>s——lb—j [(\/'f3 Vo')ﬁ(r,nrw (9 V"+V°°)ﬁ(r,n,,)] dr,
° (0.50)

donde las funciones ﬁ y fl tienen las expresiones
1 12 2 ] 2
R Q°°(”IL’8* '2”P‘77”r(”r")]+ R [ p (np- 0] R"’)[u nF(”r"’]

z &
P rry05) = R, te) [9”,: " “r”’r‘”] y (0.51)

Si comparamos la anterior expresibm con la aplicada en el caso

de un nGcleo de capa p cerrada {ver apartado D.4 de este apéndice),

<Vey = zn[ [30V7e V)P (V" V™) ﬁm]Jr, (0.52)

obtenemos directamente la expresién de las densidades B y F que se

usarén en el caso presente:

t L 1z 1 [to .pt ]2
P{ (r,00) = ‘1—671 ERO‘,J—99+ 20, + = nFlnr—l)J«, R”’J‘ﬁ.nr(r}r'”] R, [—l—l— nP(nr-n)}

ct 2 4
ﬁ(rlﬂp)=migo‘ [L/nrbll ﬂF(nF ] ) (0‘53)



APENDICE E:

OBTENCION DE LAS ECUACIONES VARIACIONALES DE EULER-LAGRANGE.
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»

Tenemos determinada la energia para el estado fundamental de cada

nicleo de nimero mésico A, expresaindola de forma aproximada (A=16)
como el funcional general (6.16),

Hoo = Hoo [ 3[.: (e) di* 4y3, P, (r, 0 Vceﬁ’ } (E.1)

_ 1 ‘é fe + 2n Jo [(\/CCH ch 3’) HVCHH \/CHOO)F]J(I

3 Z Kz

+
donde ;f;f representan las componentes del operador de correlacién
iz

a dos cuerpos

RO . = F (1) P

\¢+-

Fm) Ve 0P - L{r>go++;'fr)i’,(u—cz>, (E.2)

+ -
siendo P , P | Pl’ P3 los operadores de proyeccibén sobre estados
par, impar, singlete y triplete de espin; P,(r,np) es una densidad
promedio de estados del oscilador dependiente del nimero de particulas

en la capa Op (np=A—u) que posea el nlcleo en cuestiédn y de valores

(ver apéndice D) .

(A=16) f—(‘f’z)f(‘ﬁ‘)%e'ﬁ 4/>r‘/ | (E.3)
-2 | pse () P [ gt o)

(A=12) 0 (o8 (?%)3/1 e Pt '2’/5 Y (E.4)

2 b ,
-3_}'5( (E.5)
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nr:/z/f,g,ll f){l', ::—5 00 [l:s*lzn,,*——ﬂ(ﬂr ')] 1?07_[ r Np- ] R,Z[—E—f&,(ﬂr'l)]

(Af?ﬂlﬂb> E(Q’%) 3{: { R Ihn f(nf'J} ) (E.6)

1"

siendo/3 el parametro del oscilador

mud { :
- W E.3)
P 4 L (
ef ST
\Y (r) representa 1las componentes centrales del potencial

c

efectivo, de valores (ver apéndice B)

VT [0 (4 2 o]

¢ Jrﬂ' 2 M T Ty 4 .1 Tog 4t e
BT [ R R L S E
VAL AN A 1 s 2
A e A N IS T 1CN P I
(E.8)
con i=+,-; V ST+=V 10,V01, v ST—=V 11,V 00; £k » k=1 . A 1las
c c c c c

correspondientes energias monoparticulares del oscilador.
En resumen tenemos,pues, la energia del estado fundamental de

cada niicleo expresada segin

h A = y 4 .
Hop = L 2 €1 znjo B2, i_{,.-zu,u, f, e,V 4 )dr, (ea

que calcularemos como

E : 3{V€"'+IOJ\/C<J4OI)F+ . (q‘é4+‘l+ \/(ldi'oo)f) ) (E-‘D)
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ya que

Lim P* (c,1p) =0 (E.I1)

(o0

y podemos sustituir, por tanto, el 1limite superior infinito de 1a

anterior integral por un valor rm el integrando

tal que si r>r'm

ax ax

se haga despreciable, Tal rmax ha sido tomado como una distancia

de 12 fermis.

s

Las funciones fi (r), i=1,2,3, han de satisfacer ademas las

condiciones de frontera
-Li (rzc) =0
1 (02 tmie): | , (E. 12)
siendo ¢ la longitud del core del potencial v(12) utilizado, y que
serad 0 si el potencilal es de soft core.
El correspondiente problema variacional se resolveria mediante

el sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden

JE VE

—

VfF o(EE)

cuya solucidn contendria 6 parimetros a determinar mediante 1la

=0, =043 K=+~ (E.13)

imposicién del anterior conjunto de condiciones.

Sin embargo, nosotros queremos resolver un problema variacional
con restricciones: buscamos 1la solucién del problema sujeta a una
de las dos restricciones alternativas

1) condicién secuencial:
2 4.‘1‘ | F,_l(,']')~l | fl'— }'l'> % kg [E.b)
\“

ii) condicién de Pauli:

2 < ‘ll E, (l'j')'l l '-'J'- J.;> < kf) ) (E5)
LI-{ ! : .



por razones ya expuestas en el apartado 6.2 de esta memoria; ademas

impondremos sobre las componentes fi {r) las condiciones adicionales

44 =0 J.t(w/cl):\ , (E.l16)
dr r:cl l

siendo d clerta distancia que denominaremos como de "healing". Nos
encontramos, pues, ante un problema variacional con condiciones que
debe ser resuelto mediante la introduccién de los adecuados
multiplicadores de Lagrange.

Dado que 1las funciones ff {r) valen idénticamente 1 a partir de

r=d, la contribuciétn a la energia de interés para nosotros puede

escribirse como la integral

d

EcIIT , (E.13)
(2
sujeta a las condiciones
M
‘L' (fZ'C): O
(E.18)
1[‘1 (f:c‘l): \
.t
__d.i./ =0 (£.19)
ar f:t‘
<R > sk , (E.204)
la Gltima de ellas alternable con la condicibébn de Pauli
<h-172 K . (£.20b)

Se tendra, por tanto, el siguiente sistema de ecuaclones, resultante

de aplicar las ecuaciones de Euler (E.!3) al funcional
¥ 7 + f{+2 v [*2
E™ - E + {3/\,'{: + A, —J-., - >3 '}-\5 )f)+

SO e B3 P (£.21)



243

donde se -han introducido 1los multiplicadores de Lagrange que,
conjuntamente con uno de los dos parametros fiw (parimetro del
oscilador) o d {distancia de healing), permitirin encontrar 1las
goluciones que cumplen las condiciones impuestas:

Canales singlete {S=0):

T=1

D4f vl

0E" ko di'p  d D mdir, , R
s e S8
o5+ |

Ve N A - ﬁ("‘“r’ j{jf})

d i dn e ey
aiﬁ ‘—_-——{/\/*A.)ﬁzo

i
O

2N

£ a8 (s, ke

_:)—(:g—i_g m r / ar Q‘{"— m glrl F- ar r
dr

4 I ey
C{i{o‘ jj Arp __EF‘(,(V; +/\.)_:O

(E.23)
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Canales triplete (S=1):

T=0
g_f_;: (2\/6'01»9\4'0—2\{;0* TE)'I'_'{ )2]! P+ s (Y, HP DAL N P,
dypr 8 df Jd /0E*\ . B cH* d+ dp,
D{I'-L/m ar o oTr—(bT:') = (Aflﬁ de dr )
7.: . dLr a’f’+ " |o+ ,o— o = . ™
jftﬂ FI_—E{(V‘ 2V,"- Vs Zma HP ( s~ r’) f)

¥ 0 10 o tr " -

‘%‘%:(VL ’L""/T ~2"'/L$+LI—(;I——¢%)2'+P (Z’V '8 )'}1ﬁ_*2A3‘f3ﬁ
e, B df Jd (IE" I, . 4t dp
’J,L;'_Lm Arﬁ / T(ﬁ:) m(drzﬁ g—rolr)
dt A dp m Y Lyt E m
g gk (T SRR = e e R

T=1 (E.24)
R R L EUN R
VEY ok dky | (oE] Bk, b P
—D—f’_lzm [ ﬁ(a?):izm(rf dr dr )
L e L e L L
Sy ogEgEom b an A= (R 2w e
Q7 3\/"-|zV“-4,\/L','+|2—:;1 —)ohe sV Vo LG hip
% 2 mwlke
B Wby . 4 [\ 8 (I, [ dk dR
“D_.E—emdrﬁ / (Jr> o (Ar‘P— “dr r)
&y, B m oty oY) +4,__+ m\/ L
-;l‘rTF Ar dr t:(‘(c s )](F ( "(’E 25)1){’ E— '

Con el fin de facilitar la resoluciém numérica de estas ecuacilones,
a continuacién haremos un cambio en ellas de funcibm inclgnita que
las lleve a tomar 1la forma‘ canbénica de ecuaclones diferenciales de
segundo orden ‘sin término én dérivada primera. Definamos para ello

unas nuevas funciones incégnitas ?f {r) dadas por

{i (r) = ﬁ'/z {Lf(r) ,i=1,2,3 (€. 26)
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que deberin satisfacer, por tanto, las condiciones:

-d
if (F=c) = 0
[*lry d) = ﬁ:'/zzr) (€.23)

——
=
—
iy
]
(B3 '
-~
~
-~
Py
-
|
4
»
~
iy
—

P _

dr 7 dr (A Ft r
R S | A I ¥ N T ) | T
drt I (dr))(-Z:Jr’-i—ﬁ Ardfﬁdr’—

De esta forma, las nuevas ecuaciones son ahora:

Canales singlete {S=0):
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Canales triplete (S=1):

(E.32)

Obtenemos, en resumen, una ecuacién diferencial de segundo orden

para cada canal sginglete de espin, y un sistema de dos ecuaciones

acopladas de segundo orden para cada canal triplete. Su resolucibn,

con las condiciones impuestas, nos determina las funciones radiales

ff {r) componentes de la correlacibén usada en cada ntcleo.

\Q—-
-
v
-
]
~ -
ol -
‘“_
:bN
+
e[-
T
o
©
\_/'_.
\
a3
—
<
Q
\
-
+<_
y ©
~o
<_
+ je]
I st
)_.
IS
>
[
1"
PO
SRE
-
v 5
e
PO
3
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