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1. Introduccion

En este trabajo vamos a estudiar algunas propiedades de nicleos exodticos que admiten
una descripcion de tres cuerpos. En particular, nos centraremos en sus densidades de
probabilidad. En esta seccion se introduce el problema a tratar y se resumen los objetivos

del trabajo.

1.1. Ntcleos halo y sistemas Borromeos

Los niticleos atémicos son sistemas constituidos por A nucleones: Z protones y N neutro-
nes. Segin su Z y N, a un ntcleo se le puede asignar una posicién en la carta de Segre.
Los mas de tres mil nucleos conocidos que la componen estan confinados entre las lineas
de evaporacion de neutrones y protones. No pueden existir ntcleos ligados mas alla de
estas. Solo algunos cientos tienen vidas medias y energias de ligadura elevadas, los cuales
se consideran estables y definen el llamado valle de estabilidad, que es una franja central
alejada de ambas lineas de evaporacién. El resto de nicleos son inestables y se suelen

denominar exéticos. En la figura|l|se muestra la carta de Segre para Z < 10y N < 16 [1].

Los ntcleos exéticos en la zona de ntucleos ligeros pueden presentar uno o mas neutrones
(o protones) débilmente ligados y un subnticleo o estructura mucho més ligada que se de-
nomina core. Los nucleones débilmente ligados, llamados nucleones de valencia, presentan
funciones de onda con largas colas, lo que implica una probabilidad de presencia mayor de
lo habitual en zonas alejadas del core. En ese caso se habla de ntcleos halo, llamados asi
por el tenue halo de materia que representa su peculiar distribucién de densidad [2], [3].
Para tener un halo apreciable, los nucleones tienen que ocupar estados de bajo momento

angular, cuyas funciones de onda son mas extensas.

Los nticleos halo presentan propiedades cualitativa y cuantitativamente diferentes a los
nucleos estables, llegando a cuestionar los enfoques convencionales del Modelo de Capas y
Hartree-Fock [4]. Algunas de estas propiedades son: gran seccion eficaz de interaccion [11, 5],
nuevos nimeros magicos [6] y la extremadamente pequenia energia de separacién de uno

o dos nucleones. Mientras que cerca del valle de estabilidad esta es de 6 — 8 MeV, en
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Figura 1: Carta de Segre para Z < 10 y N < 16. Se muestran ntcleos estables (gris), no
ligados (amarillo) y ricos en protones (rojo) y neutrones (azules). Se marcan con uno o

dos anillos los nicleos halo de uno o dos nucleones respectivamente [IJ.

estos nucleos se pueden encontrar valores inferiores a 1 MeV [2]. Adicionalmente, los
nicleos halo suelen presentar una probablidad de excitacién dipolar eléctrica al continuo

anormalmente grande [7), §].

Ejemplos de nicleos halo ligeros son 'Be, que tiene un neutrén débilmente ligado, y 5He
y MLi, que cuentan con dos de ellos. Los nticleos halo de dos neutrones, gracias a su
estructura core + n + n, pueden modelarse como un sistema Borromeo de tres cuerpos,
evitando abordar el problema mas complejo de A nucleones. Un sistema Borromeo es
un sistema ligado de tres cuerpos cuyos subsistemas binarios son no ligados [I}, 4]. Cabe
mencionar que no todos los nicleos Borromeos han de ser halo, débilmente ligados y/o

exéticos. Ejemplos de ello son 2C (a+a+a) y ?Be (a+a+n), que son niicleos estables.

El nicleo MLi fue el primer caso observado de nticleo con un halo asociado neutrones
débilmente ligados [2]. Tanto °He (o 4+ n + n) como "Li (°Li + n + n) son ejemplos
claros de nucleos halo de dos neutrones y han sido modelados como sistemas de tres
cuerpos durante décadas. Adicionalmente, se trata de los nucleos halo mas estudiados
experimentalmente [9]. Por ello, constituyen ejemplos ideales para familiarizarse con el

formalismo de los arménicos hiperesféricos (método que se introducird en la seccién



y con las herramientas utilizadas en sistemas cuanticos de tres cuerpos en general. Para
simplificar el trabajo, se supondré que el core de °He y ' Li es inerte. En el caso de He, esta
aproximacién es valida ya que la particula alfa tiene una energia de excitacién muy elevada
(=~ 20 MeV). Para el ''Li, en principio esta simplificacién no estd tan justificada, pero sigue
siendo razonable por la escala de energias: sus dos neutrones de valencia tienen una energia

de separacion inferior a 0,5 MeV, y para excitar el core se necesitarian aproximadamente

2,7 MeV[I10, [1].

1.2. Objetivos

Este trabajo tiene dos partes. La primera consiste en familiarizarse con el formalismo de
armonicos hiperesféricos para la solucién de la Ecuacién de Schrodinger en sistemas de tres
cuerpos y su aplicaciéon a nticleos atémicos. Se busca utilizar procedimientos andlogos a los
conocidos en Mecanica Cuantica de sistemas de dos cuerpos para obtener densidades de
probabilidad en sistemas de tres cuerpos. En la segunda parte, mas préactica, se pretende
estudiar y comparar densidades de probabilidad y observables de ®He y ''Li a partir
funciones de onda dadas. Para ello, se plantea generar programas de Matlab® para tratar
con las densidades de probabilidad asociadas a diferentes coordenadas. Dado que los
escogidos son nucleos halo, se espera que estas densidades de probabilidad concuerden
con funciones de onda extensas. Veremos que en estos nicleos la funcion de onda presenta
un maximo asociado a distancias pequenas entre los neutrones de valencia, que llamamos

dineutrén, y que podemos cuantificar y comparar.

2. Metodologia y desarrollo de contenidos

2.1. Sistemas de coordenadas de Jacobi

Para abordar un problema de tres cuerpos en un espacio tridimensional, se puede comenzar
planteando un sistema de nueve coordenadas: tres para cada cada una de las tres particulas

estudiadas; una por cada grado de libertad del conjunto. Sin embargo, tres grados de



libertad pueden asociarse al movimiento del centro de masas, que no nos interesa en este

caso. Se enfoca el problema, entonces, con seis coordenadas espaciales.

En Mecanica Cuantica se utiliza el sistema de coordenadas de Jacobi para describir dichos
seis grados de libertad restantes. En la figura[2] se observa que el sistema de coordenadas
de Jacobi 7 se caracteriza por describir la posicion relativa de los cuerpos j y k a través de
T, ¥ la posicion del cuerpo ¢ con respecto al centro de masas de j y k a través de r,,. Las
posiciones de los tres cuerpos con respecto a un origen de coordenadas comun cualquiera
son r;,T; y Tk, siendo 7, 7, k una permutacién par de 1,2, 3. Estas estan relacionadas con

las posiciones relativas a través de las siguientes expresiones:

Ty = (1) — ), (1a)

. mj’rj + meTi
’I‘yi =\r, - —

(1b)

m; + my

A partir de estas definiciones, se pueden introducir las coordenadas de Jacobi. Como
se ha dicho anteriormente, se trata de dos sets de coordenadas esféricas: {x;,y,} =
{xi, 02, Puis Ui, Oyi, ¢yi }. Puede observarse un paralelismo con las coordenadas esféricas
habituales, pues las coordenadas 0,;, @y, 0y, @yi se corresponden con los angulos polares
y azimutales convencionales referidos a los ejes a los que pertenecen r,; y 7,; respectiva-
mente. Sin embargo, x; e y; no son las distancias relativas r,; y ;. Estan relacionadas

con ellas segin

Ay
i = Trin) — 2a
T =T - (2a)
Gy,
Yi = Tyi ;{L , (2b)

donde m suele tomarse como con la unidad atémica de masas y ay; ¥ ay; son las masas

1 .
& o .
| 41 w2y, Ys

> 2 (71 2 (%) 2
e RO, 3O

Figura 2: Sistemas de coordenadas de Jacobi 1, 2 y 3 [1].



reducidas de los subsistemas (constantes de escala):

1y, = — I (3a)
m; + my
_ my(my + my,)

ml-—l—mj—l—mk

(3b)

ayi

A partir de las coordenadas de Jacobi se definen nuevas coordenadas que permiten expre-
sar el hamiltoniano y las funciones de onda del sistema de una forma conveniente. Se trata
de las coordenadas hiperesféricas: {p, a;, 0y, ¢,0y,, ¢y, }, que conservan las cuatro coorde-
nadas angulares del sistema de Jacobi, pero convierten las dos coordenadas radiales, x; e
y; en una coordenada hiperradial, p (hiperradio), y otra angular, «; (hiperangulo). Estas

son las ecuaciones que describen la transformacion:

PP =+, (4a)
x.

tana; = —, (4b)
Yi

x; = psena;, (4c)

Yi = pCos ;. (4d)

Cabe aclarar que p € [0,+00) y no depende del sistema de Jacobi, mientras que «; €
(0,7/2). Se define un conjunto €2; para englobar todas las coordenadas angulares: ; =
{ci, 05, 0,0y, ¢y, }. Es conveniente definir la forma del elemento de volumen, que serd

necesario para integrar posteriormente:
Pz d’y; = 27y} sen 0, sen 0, dx;dy;d0,,db,,dd,,do,. =
= p°(sen a;)*(cos o;)? sen 0, sen 0, dpda;df,,,d0,,.do,,dd,, = (5)
= p°(sen a;)?(cos a;)*dpdaydi;di; = p°(sen a;)?(cos a;)*dpdSY;.

En la expresion anterior se han usado las ecuaciones y la expresiéon que relaciona dx;dy;

con dpda; a través del Jacobiano de la transformacion:

dyi Oy
dx;dy; = Bp. Zaf' dpdo; = pdpday;. (6)
Bp Do

Analogamente, a partir de las ecuaciones , se pueden relacionar dx;dy; y dry,dry,:

desdy; = Y g (7)
m

Los sistemas estudiados en este trabajo, He y ''Li, son del tipo core +n + n, por lo que

es util utilizar un sistema de coordenadas de Jacobi en el que r, conecte a los neutrones



entre si, y 7, al centro de masas del subsistema de dos neutrones con el core. Por este
motivo, durante el resto de la memoria se utilizara el sistema de Jacobi 3, y se omitiran

los subindices que lo distinguen de los sistemas 1 y 2.

2.2. Hamiltoniano de un sistema de tres cuerpos

Para analizar las densidades de probabilidad y los observables de interés de los siste-
mas estudiados, es necesario calcular las funciones de onda resolviendo la ecuacion de
Schrodinger. Por ello, es necesario obtener los autoestados y los autovalores del hamilto-
niano del sistema. Un desarrollo extenso sobre sistemas de tres cuerpos en coordenadas
hiperesféricas puede encontrarse en las referencias [I] y [12]. En coordenadas de Jacobi,

con T operador energia cinética y 1% operador potencial, el hamiltoniano se expresa como:
H(x,y) =T (z,y) + V(z,y). (8)

El operador energia cinética se puede expresar como una suma de las energias cinéticas

asociadas a cada uno de los sets de coordenadas esféricas de Jacobi, x e y [1]:

. A A (13 P 1z
T(z,y) = tu(z) + 1,(y) = o [(E@x - ?> + (gd—yg - y_l;>]7 (9)

donde 12 y ZZ son los operadores momentos angular orbital asociados a {0,, ¢, } v {6, ¢y}
respectivamente. Nétese que con la presente definicion, los autovalores de l?n y ZZ no inclu-

yen h?. Consequentemente tampoco los autovalores de sus proyecciones incluirdn .

Se puede expresar el operador energia cinética en coordenadas hiperesféricas mediante las

ecuaciones aplicando la regla de la cadena para funciones multievaluadas [1]:

T(p, Q) =

T 2 ot (2 _
2m 8p2+p8p+p28a2+p2 cot (2) 2o pPcos?a

o2 50 18 1 9 B B
Oa p?sin

]. (10

Se introduce el operador hipermomento, K (Q), cuyo cuadrado viene dado por

K2(Q) = — - — 4cot (2 )8 + E l (11)
Do @ Ja  sin®a cos2a’

y permite reescribir el operador energia potencial de una forma mas compacta:

: Rl 50 1.,
T(p,Q)——% [8_/)24_;3_/)_PK (Q)] (12)



Es interesante reescribir los términos #,(x) y £,(y) para observar el paralelismo que existe

con la ecuacion ((12)):

) o 20 B2
)= om0 _a___] (132)
. Rler 20 @
ty(y) =~ - a_y2+§a_y — y—é] (13b)

El operador potencial se expresa a partir de términos a dos cuerpos (correspondientes a

cada uno de los tres subsistemas binarios) y un término a tres cuerpos:
V(p, ) = Vig + Vag + Viz + Vap. (14)

Los tres términos binarios se ajustan para reproducir los datos experimentales disponibles
de los subsistemas a los que se refieren, mientras que el término a tres cuerpos se puede
ajustar a alguna propiedad del sistema de tres cuerpos, como la energia de ligadura del

sistema [1J.

Cada uno de los potenciales binarios se expresa como una suma de términos que modelan
la interaccién entre los dos cuerpos implicados. Ademaés del término central, que depende
exclusivamente de la distancia entre las dos particulas del subsistema, las interacciones
pueden incluir términos adicionales como el espin-6rbita, espin-espin, o el operador ten-

sorial estandar en el caso de la interaccién nucleén-nucledn.

2.3. Autoestados del hamiltoniano

Una autofuncién del hamiltoniano de un sistema tres cuerpos, asociada al autovalor €,;
(donde v indica el nivel energético, siendo v = 0 el estado fundamental), con momen-
to angular total j y proyeccién u, en coordenadas hiperesféricas, puede escribirse de la

siguiente forma [1]:

VI, Q0) = p Y XF (0) VY, 0). (15)
E

10



Conviene aclarar la forma de las funciones implicadas en notacién de Dirac:

v; g = "7 (p,Q, 0), (16a)
vB; i) — =X (0)VF(Q,0), (16b)
vB;5) = X7 (p), (16¢)
185 m) = V' (Q,0). (16d)

Las coordenadas de espin son representadas por o. Expresamos la funcién de onda como
un sumatorio de términos que difieren en [ porque para cada momento angular total j
estudiado, puede existir mas de una combinacion de ntimeros cuanticos compatible. A esta
combinacion de niimeros cuanticos se le llama canal: § = {K Ay by, 1Sy, jab}. El ntmero
cuantico [ es el resultado de acoplar [, y [,, mientras que S, es el resultado de acoplar
S1 ¥ S2, que son los espines de las particulas 1 y 2. Acoplar [ y S, da como resultado

Jab- Por tdltimo, K es un nimero cuantico relacionado con los autovalores del operador

hipermomento, cuyo cuadrado se define en la ecuacion ([11)).

Toda la parte angular y de espin de la funcién de onda total esta incluida en funciones
de la forma

Vi (Q,0) = { T (Q) © ¢s,(02)

®f€53(03)} : (17)
Jab Jp

Las funciones T’;;’;;;” () son los armonicos hiperesféricos, andlogos a los arménicos esféricos
en el caso de seis dimensiones espaciales y calculables analiticamente. Estas funciones
son autoestados del operador hipermomento al cuadrado, como se vera en el siguiente
apartado. La dependencia con el espin del subsistema neutrén-neutrén (cuerpos 1y 2),

caracterizado por la coordenada x, viene dada por ¢g, (0,). Por tltimo, kg,(03) almacena

la dependencia con el espin del core (particula 3).

La parte hiperradial de la funcién de onda viene dada por las funciones X;j (p) vy el factor

—5/2

global p~°/#. Estas funciones, a diferencia de los armoénicos hiperesféricos, requieren de

métodos numéricos para obtenerse.

11



2.3.1. Parte angular y de espin

Los arménicos hiperesféricos contienen toda la dependencia angular de la funcién de onda.

Pueden expresarse como el producto directo de la parte hiperangular de la funcién de onda,

gpl;ély (@), y los arménicos esféricos, Y, (Z) y leny (9), acoplados a I y my:

Loly Lol . .
T i, () = i "() |V, (2) ® Y, (9) (18)

Imy

Las ecuaciones y esbozan el esquema de acoplamiento de momentos angulares
que se lleva a cabo en este sistema, pero no lo describen en su totalidad. Es conveniente
analizar los momentos angulares implicados y sus acoplamientos en detalle. Los momentos
angulares de partida, antes de realizar ningiin acoplamiento, son Sy, Sy, S5 (momentos
angulares de espin asociados a cada uno de los tres cuerpos), I, y I, (momentos angulares

orbitales asociados a x e y).

El niimero cuantico S, estd asociado a los autovectores del operador S, que es la suma

de S| y S5, momentos angulares de espin para las particulas 1 y 2:

szsl—i-SQESl@]I—i—H@SQ (193)
|02) = |o1,02) = |o1) ® |o2). (19b)
El operador S, actia sobre el subespacio asociado a las coordenadas de espin o, =
{01,092}, que surge del producto directo de los subespacios asociados a o1 y g por se-

parado. Para generar este subespacio, se puede usar la base de autovectores comunes del

conjunto completo de observables que conmutan (CCOC) {52, 52,5, 5. }:
51523 Mamy) = |s1m1) @ |s9ma) (20)

con s; = 1/2ym; € {—1/2,1/2}, (i = 1,2). Sin embargo, se usaréd la base acoplada,

formada por autovectores comunes del CCOC {52, 52,52, S, }, que cumple:

S’f |s189; Semg,) = s1(s1 + 1) |s159; Sems, ) (21a)
52 151803 Sy, ) = s9(s2 4 1) |s159; Symng, ) (21Db)
52 151505 Sy, ) = Sp(Sy + 1) |8182; Sumg, ) (21c)
Si. |s182; Syms, ) = my |s159; Samis, ) (21d)

12



donde los nimeros cudnticos asociados al momento angular total (S,) y su proyeccién en

z (my), estan sujetos a las siguientes condiciones:

|s1 — s < Sp < (81— s2), (22a)

mg, = my + mo. (22b)
Las dos bases presentadas estan relacionadas a través de la siguiente expresion:

51523 Sama) = > Y (s152;mamas182; Sama) 51523 mama) (23)

mi1 m2

donde (s159; myma|s189; Spmy) son coeficientes de Clebsch-Gordan. Usando la representa-
cién de coordenadas de espin, obtenemos la funcién que aparece en la ecuacion (|17)) como

parte de las funciones yg“y(Q, o):

¢s,(02) = (02]5182; Stz - (24)

Trabajando en el subespacio de coordenadas esféricas angulares, {0, ¢,., 0,, ¢y}, que equi-

vale a {,9}, se define I, fruto del acoplamiento de I, y I,

=L, +l,=L,1+I®, (25a)

102, Gz, Oy, Gy) = |00, 02) © 10y, ¢y) = |2) @|9) = |2,9) - (25b)

Para generar este subespacio, se puede usar una base de autovectores comunes al CCOC

{[2 2 sz, Zyz}, que cumple las siguientes propiedades:

2l
B {aly; mamy) = L(L + 1) [Lly; mamy) (262)
2 laly; mamy) = Ly (Ly + 1) |Loly; mamy) (26b)
Lo, |laly; mamy) = my [loly; memy) (26¢)
Ly, |laly; mamy) = my |l memy,) (26d)

con l; € Ngym; =0,%1, ..., +l; para i = x,y. Es conveniente recordar que los elementos
de las bases de autovectores comunes de {I2,1,_} y {lz, ,.} por separado son los arménicos

esféricos asociados a x e y, luego:

13



Estos aparecen en la ecuacion (18)), en la que se aclara que se utilizard la base acoplada,

es decir, de autovectores del CCOC {I2,12,12,1.}. Cumple las siguientes propiedades:

x) "y

12 |11, Iy

Ly (L 4+ 1) [lply; Iy

(L, + 1) [l Ly lmy)

12 |1l Iy

)

12 [1,0y; lmy)
> (l + 1) |lxly; lml> 5 (28C
)

L |l Iy

my |l ly, lml> (28d
donde los nimeros cuanticos [ y su proyeccion, m;, han de cumplir

o = Uyl <1< (lo — 1), (29a)

myp = My + My, (29Db)

Las autofunciones de la base acoplada que genera el subespacio {Z, ¢}, pueden expresarse

utilizando la representacién de posiciones:

Vi, (2) @ Vi, (@) | = (&, gllaly; Iou) (30)

Imy

Ademas, se pueden expresar como una combinacién lineal de la base sin acoplar a través

de los coeficientes de Clebsch-Gordan:

Lolys Img) =) 0 (lolys mamy|Loly; tm) 1L, mamy) (31)

My My

Conviene recordar que los armonicos esféricos cumplen las siguientes condiciones de orto-

normalidad (i = x,y):

2m T
/ d¢i/ sen 0;d0; [Y,™ (0;, ¢:)] Y, y (6, 0:) = 0L, Ommgm! (32)
0 0

Por tanto, las funciones fruto del acoplamiento de los armoénicos esféricos asociados a x e

y cumplen:

/dge/dg

Los armonicos hiperesféricos, como se indica en la ecuacién ([18]), almacenan la dependencia

Y, (%) ® Y, (9) Yy, (2) @ Yy (9) = 01,1, 01,17, Ot Oy (33)

Lo !
Imy U'my

angular al completo. En la representacion de posiciones son:
T () = (@l KLly) (&, gllalys b = (QKLly; ) (34)

14



donde |Q) = |a)®|2,9) v (| Kl.l,) = cpl;ély(a). Los arménicos hiperesféricos son au-
tovectores comunes del CCOC {K2 12,12 12,1.}, y constituyen una base del espacio de

)X Ty

coordenadas angulares {2}, y cumplen las siguientes propiedades:

K2 | Kl lmy) = K(K 4 4) |Kl,l,; Imy) (35a)
2 Kloly; Imy) = (I + 1) | Kloly; Imy) (35b)
Ky tmy) = (1, + 1) |Klly; ) (35¢)
| Klyly; Img) = (1 +1) | K1l Imy) (35d)
LK1y Img) = my | Klyly; Imy) . (35¢)

: Iol . . .
Las funciones ¢ " (a) estan relacionadas con el operador hipermomento, cuyo cuadrado

se define en la ecuacién (11]), y tienen la forma:

Pl (@) = NiE (sina)™ (cos a)v Py "2 (cos 2a), (36)

donde P4 es un polinomio de Jacobi de orden n,

pob(s) = T(a+n+1) Z(n)F(a#—b—l—n—l—m%—l)(z—l)’ )

Call(a+b4+n+1) m I'(a+m+1) 2

m=0

y Nkly es una constante de normalizacién:
1/2
2nl(K +2)(n+ 1 + 1, + 1)!

lely _
K L(n+1,+3/2)C(n+1,+ 3/2)

(38)

El orden de los polinomios de Jacobi, n, no es arbitrario. Esta relacionado con K, y por

ello también con el canal, 5, a través de
K=2n+1,+1,, neN. (39)

Se puede deducir que K toma valores desde [, + [, hasta infinito aumentando de 2 en
2 unidades. Que el nimero cuantico K pueda tomar un ntmero infinito de valores im-
plica que el nimero de canales que contribuyen a la funcién de onda es infinito. Por
obedecer las ecuaciones , los armoénicos hiperesféricos cumplen las siguiente relacién

de ortonormalidad:

(Klply; g [ KT 5 U'my) = /(sen a)?(cos a)dS {T%fnl(ﬁ)l et Q) =

7Yy’ K’l’mg

(40)

= 5KK'5111; 5lyl; 611/5mlm; .
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Con estas ultimas definiciones, toda la parte angular de la funcién de onda queda descri-
ta, y se puede avanzar hacia los tltimos acoplamientos necesarios para obtener la parte

angular y de espin al completo.

El ntimero cuantico j,, estd asociado a los autovectores del operador 3, que es la suma

dely S,:
Ja=1+8:=1l01+1® S, (41a)
2.0.) = 1) 8 o). (41b)
El operador j,, actia sobre el espacio de coordenadas {€2, 0, }. Para generar este subes-

pacio, se puede usar la base de autovectores comunes del CCOC {K2, (2,12, ]2, 52 52 52,

R bl y7
Z\Z’S'Z'z}:
|K1S,;myumg,) = |K(I:1,)l(s152) Sz mums, ) = |Klyl,; lmy) @ |s152; Syms,) - (42)

Sin embargo, se usara la base acoplada, formada por autovectores comunes del CCOC
{K2,12,12,12,52,52,52 52, Ja.}, que puede desarrollarse en funcién de los vectores de la

» b by

ecuacion mediante los coeficientes de Clebsch-Gordan implicados:

| K1S2; jaymj,,) = [ K (Lely)l(8152) S5 Jabij,,) =

43
=3 ) KISy mums, |K1Sy; javmy,,) | K1Se; myms, ) . (43)
mp ms,

El ntimero cudntico jq, y su proyeccion, my;,,, han de cumplir
|l = Sel < Jan < (I = S2), (44a)
mj,, =M+ mg,. (44b)

En la representacién de posiciones, se tiene que
Lol .

T () © <bsz(0x)] = (Q, 02| K154; javm,, ) (45)

JabMj g,
El momento angular total del nticleo estudiado viene dado por 7, y su proyeccién, por pu.

El ntimero cuéantico j esta asociado a los autovectores del operador 7, que es la suma de

jab y S3:

J=Jat5:3=0s1+1® S, (46a)
19,0) = [, 0,) @ |o3) . (46b)
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El operador j actia sobre el espacio de coordenadas {€2, o}. Para generar este subespacio,

se puede usar la base de autovectores comunes del CCOC {K?2, 12,12, 12,52, 52, 52,

A ) y7
531)7 g327ja,bzu g3z}:
’Kjabs?); mjabm83> = |K(le)jab33; mjabm53> = ’Klsx;jabmja,b> ® |33m53> : (47)

Sin embargo, se usara la base acoplada, formada por autovectores comunes del CCOC
{f(2 12,12 ZQ, Sf, Sg, Sﬁ,ﬁb, S%,jz,jz}, que puede desarrollarse en funcién de los vectores

Y Y y?

de la ecuacion (47) mediante los coeficientes de Clebsch-Gordan implicados:
|Kjab53;jﬂ> = ‘K<lsx)jab53§ju> =

= Z Z <Kjab53§ mjabmsglKjabSE};j/“’L) |Kjab53; mjabm53> .

Mjap Ms3

En las ecuaciones y se han introducido abreviaturas para simplificar la forma

(48)

de los vectores en notaciéon de Dirac. Conviene deshacer esas abreviaturas momentanea-
mente para apreciar que todos los ntimeros cuanticos que caracterizan los canales, § =
{K Ay by, 1Sy, jab}, estan ya incluidos en la base acoplada final. Asimismo, se introdu-
ce una nueva notaciéon mas intuitiva que tiene esto en cuenta. La base de autovectores

comunes del CCOC {K2 12,12, 12,52,62,52 72, 52 72 7.} se expresa como:

»Vx Ty
18 51) = | K Jabsa; gpe) = [ K ((Laly)U(5152)S2) Jabss; 1) (49)

Se puede observar que todos los niimeros cianticos que aparecen en la forma extendida
de la base, | K ((l,ly)l(s152)S%)jabS3; j 1), Pertenecen a 3, a excepcién de s1, s3 y S3, que se

omiten por ser constantes en los casos abordados en este trabajo.

El niimero cuantico j y su proyeccion, p, han de cumplir
|jab - 53‘ S ] S (jab - S3>7 (50&)
= g, + e, (50)

En la representacién de posiciones, se puede finalmente expresar la parte angular y de

espin de la funcién de onda al completo como se indicaba inicialmente en la ecuacién [I7}

Vi Qo) = { T (Q) ® ¢, (02)

® Hss(ag)} = (Q,0lB;5p) - (51)
Jab j/"
Estas funciones, por ser autovectores de los operadores asociados a los ntimeros cudnticos

de 3, cumplen la propiedad de ortonormalidad:
(B;3ulB's ) = s (52)
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Para los casos estudiados en este trabajo, estados j™ = 0 de ®He y 'Li, se considerara
que el espin del core (*He y Li) es s3 = 0. Es conocido que ?Li no puede tener espin nulo,
al ser un nucleo con nimero impar de protones (Z = 3) y par de neutrones (N = 6). Sin
embargo, se hace esta aproximacién para simplificar el desarrollo y los célculos [13]. Al
asumir s3 = 0, el acoplamiento dado por la ecuacién se reduce a j = Jgp Y M, = [
Ya que los estados estudiados son 07, se cumplird j = j,, = m;,, = 0. Esto es de esperar
porque las dos particulas restantes, dos neutrones, tienden a acoplarse a la configuracion
de menor energia, es decir, a espin cero y momento angular orbital cero. El acoplamiento
con el momento angular de la tercera particula, nulo, da lugar al momento angular total
nulo del nucleo. Podria haber, sin embargo, contribucion al estado fundamental por parte

de otros estados de acoplamiento.

Los canales compatibles con los sistemas estudiados cumplirdn § = {K, l,,1,, 1, Sy, jap} =
{K,l;,1,,1,5;,0}. Dado que j = jou = 0y que j,, =1+ S,, [ y S, tienen que acoplarse

a cero. Por otro lado, paridad positiva (7 = 1) implica:
(=1l =1, (53)

A estas condiciones se les debe anadir el principio de Pauli, que impone que la funcién
de onda sea antisimétrica ante el intercambio de neutrones (fermiones) idénticos. Siendo

T, =1 el isospin de la pareja de neutrones, se tiene:
(—DletSetTe = 1 — (—1)kH% = 1. (54)

Las condiciones dadas por las expresiones y y la necesidad de acoplar [ y S, a
cero limitan los canales compatibles con los estados estudiados. Si se tiene en cuenta que
S, s6lo puede ser 0 6 1 (al provenir del acoplamiento de s; = 1/2 y so = 1/2), se puede

separar el problema en dos mas sencillos.

El caso S, = 0 implica, teniendo en cuenta | € Ny, que [ = 0. Ademas, la ecuacion (54)),
con S, = 0, da lugar a que [, sea par. Acoplar [, y [, a [l = 0 sélo es posible con [, = 1,,.
Por dltimo, aplicar 7 = 1 (ecuacién (p3))) permite deducir que [, ha de ser par, al igual

que l,.

El caso S, = 1 implica [ = 1. La ecuacién solo deja disponibles los valores impares
de l,. Acoplar [, y [, al = 1 conlleva |l, —[,| < 1, y la ecuacién obliga a [, a ser
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impar (por ser [, impar). Como consecuencia, |l — l,| # 1, luego de nuevo |l, —[,| = 0.

Este conjunto de condiciones, tanto para S, = 0 como para S, = 1, dan lugar a un nimero
infinito de canales compatibles con el problema estudiado, debido a que K = 2n+1, +1,,
con n € Ny. En la tabla[l], a modo de ejemplo, se muestran todos los canales compatibles

con los estados 07 de ®He y ''Li para un valor méximo de K dado por K., = 10.

K L I, | Sy Ja
0,2,.,10 0 0 0 0 O
46,810 2 2 0 0 0
8,10 4 4 0 0 0
2,4,.,10 1 1 1 1 0
6,810 3 3 1 1 0

10 5 5 1 1 0

Tabla 1: Canales () compatibles con los estados 07 de ®He y M Li con K4, = 10.

2.3.2. Parte hiperradial

La parte hiperradial de funcion de onda no tiene una expresion analitica, a diferencia de

la parte angular. Sin embargo, existen métodos para estimar estas funciones.

Uno de ellos consiste en resolver un sistema de ecuaciones acopladas que se puede obtener

a partir de la ecuacion de Schrodinger,

ﬁ(ﬂv Q)¢Vju(p797o-) = gijuju<p7970.>‘ (55)

Separando las partes de energia cinética y potencial del hamiltoniano y utilizando la

funcién de onda de la forma que indica la ecuacién ((15]), se obtiene:

5/2Zx 2, 0) + V(p, Q) 5/QZX VI (Q,0) =

(56)
Y 5/2Z>< 40,0,

La forma explicita del operador energia cinética, que se muestra en la ecuacién (12)), y la

relacion K2(Q) 1, 0) = K(K + 4)Y}/(Q, 0) permiten reorganizar el término cinético
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de la ecuacion de Schrodinger:

{ 5/2ZX waa)} —WZT {xﬁ/ }W‘(Q o),  (57)

con

Ty(p) = =5~ ar 7 (58)

) 12 [d2 15/4 + K(K + 4)

Se puede continuar el desarrollo aplicando la ecuaciéon en la expresion , y operando
sobre el resultado con el bra asociado a la parte angular, (3; ju|, por la izquierda. La parte
angular de las funciones mostradas en la ecuacion , por tanto, también tendra que

escribirse en notacion de Dirac:

(855l 7> 3 Tolo) |50 | 19550 + (35 V(.0 0 S
7 (59)
= (B;jules; p 5/2Z>< ) 1855 -

Esta ecuacion es una suma de tres elementos de matriz, que constituyen tres integrales
sobre todo el subespacio angular, {2}. Por tanto, las funciones y operadores que dependen

exclusivamente del hiperradio, p, se comportan como constantes:

_‘WZT [XB/ } (Bl B g 5/QZX ) (B iul Vp, ) |8 jp) =
(60)
=, p 5/2Zx ) (B gl B; ) -

Aplicando las relaciones de ortonormalidad indicadas en la ecuacién ((52)), reorganizando

los términos, y expresando Ty(p) segun , se llega a la expresién

R (d& 15/4+K(K+4
[ (et Lo o o

2
que describe un sistema de tantas ecuaciones acopladas como canales compatibles con
ju tenga el estado estudiado. El hipermomento, K, define una barrera centrifuga en tres
cuerpos, analoga a la que define el momento angular orbital en problemas de dos cuerpos.

Se ha introducido la abreviatura

Vibi(p) = (B: jul V(p, ) |8; ju) - (62)

Resolver el sistema de ecuaciones acopladas (61)) numéricamente permite calcular las
funciones hiperradiales, pero resulta mas sencillo aplicar el conocido como método de

los pseudoestados.
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En general, el método de los pseudoestados (PS) consiste en expresar los autovectores
{|ex)} del hamiltoniano de un sistema como un desarrollo en serie de vectores de una base

ortonormal conocida, {|u,)}, cuyas funciones sean de cuadrado integrable:

lew) = > e Juy) . (63)

Si se sustitutye esto en la ecuacién de Schrodinger, se obtiene:

i ) u,) = Ey i ¥ uy,) . (64)
n=1 n=1

Por ultimo, si se aplica el bra (u,,| por la izquierda, queda:

o0

Z B (| H |ug) = By, Z ) (U [ty = Epc®, (65)

Se pude expresar esta 1ltima ecuaciéon en forma matricial:

Hl,l HLQ e C:(lk) Cgk)
H271 H272 e Cgk) = Ek Cék) ) (66)

donde H,,, = (ty|H|uy). Conocer los coeficientes {c%k)} y los vectores de la base {|u,)},
permite conocer los vectores de la base {|ex)}. Resolver este problema es equivalente a

diagonalizar la matriz del hamiltoniano.

Se puede hacer un desarrollo andlogo al seguido en las ecuaciones 1} para cal-
cular las funciones hiperradiales del problema de tres cuerpos. Cada una de ellas puede
expresarse como un desarrollo en serie de funciones de la base de oscilador arménico trans-

formado (THO). Las funciones de esta base, p), son funciones de cuadrado sumable

UZ%HO(
que surgen de la transformacion de las funciones del oscilador arménico (HO). Una de
las consecuencias de esta transformacion es un cambio en el comportamiento asintético.
Las funciones HO tienen un comportamiento asintotico gaussiano, mientras que las THO

tienen un decaimiento exponencial, que es el comportamiento conocido de los sistemas

fisicos ligados [T}, [14].

Para que los desarrollos se correspondan exactamente con las funciones hiperradiales, cada
canal necesitarfa un nimero infinito de funciones U5 (p) de la base THO. Sin embargo,

se hace una aproximacion truncando el nimero de sumandos en %,,,,, donde i se denomina
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excitacién hiperradial [I]. Las funciones hiperradiales, por tanto, se pueden expresar de

la siguiente forma:

imaz

Z CHULT (p). (67)
Conociendo la base de funciones de cuadrado integrable, {UL7(p)}, y los coeficientes del
desarrollo, {C;’B] }, también se conocerfa el conjunto de funciones hiperradiales, {ng (p)}
Sin embargo, el nimero de canales que contribuyen a la funcién de onda del sistema es
infinito, como se ve en la ecuacion , y es necesario, en la practica, limitar el calculo. Se
establece un valor maximo de K, K,,4., que limita el nimero de canales que describen el
sistema. Previamente se ha indicado que el niimero de excitaciones hiperradiales, (i,4:+1),
también es finito. Bajo estas aproximaciones, el nimero de coeficientes, CZB, necesarios

para determinar todas las funciones hiperradiales del sistema es finito.

Las funciones de la base de oscilador armoénico transformado son reales y cumplen la
siguiente relacion [1]:

/ dpUTHO (PULHO (p) = 51 (63)

La ecuacién puede trasladarse a la expresion de la funcién de onda :

Bmaz imaz

P (p, Qo) = p o/ Z Zc U2 (p) VI (2, 0), (69)

donde se puede ver que el sumatorio asociado a los canales se ve limitado por (... No
se ha establecido un criterio para ordenar los canales; se intenta expresar que el nimero

de canales esta limitado por K,,q.. Escribiendo en notacién de Dirac, obtenemos una

ecuacion andaloga a :

/BTV'LO,CC Zn’Lax

Vi) = Z Z 7 1iB; ) (70)

Donde se ha aplicado v |iB;5um) — {p_5/2U£HO(,O)yé“(Q,J)}. Se puede aplicar el

operador hamiltoniano para obtener una ecuacién similar a (64]),

Bl i Bl i
DY D CE B ) = > Y CL 1B ) (71)
B i'=0 8 i'=0

en la que se utilizan #’ e i’ arbitrariamente en lugar de e i para simplificar el siguiente
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paso, que consiste en operar con el bra (if3; ju| por la izquierda:

ma:): max

ZZ iB; jul H(p, Q) i'8'; jn) C%—%ZZ (iB; 3pld' 85 ju) Ciy. (72)

I / O /3/ 1// 0
Las relaciones de ortogonalidad de |i3; ju) son necesarias para continuar con el desarrollo.

Pasando a la representacion de posiciones, aplicando las relaciones (52) vy (68)),, se tiene:

[ —S/2THO )} -

(iB; juld'B's ey = (B julB's jie) /p5 {p_s/zUiﬁHO(p)}
(73)
= (ﬁ;julﬁ’;jw/dp[UTHo( )} Ur5°(p) = 8i0pp:.

La ecuacion ([72)), por tanto, puede simplificarse:
S S - s ()

Bl / 0

donde Hg’é, son los elementos de matriz del hamiltoniano en la base de vectores {|i3; ju)}:
HYfy = (iB jul H(p, Q) |i'8'; jpu) - (75)

Conocer estos elementos de matriz, que pueden calcularse integrando numéricamente
(pues la base {|if3;ju)} es conocida) da acceso a los coeficientes C’iyﬁj resolviendo el pro-

blema de autovalores que esboza la ecuacion (74]) y que se detallard a continuacion.

Se definen las matrices Hgg y C’gj :

1,1 1,0 Limax
HY . HY, .. HY:
— 2,1 1,0 tylmaz
H,Bﬁ’ — Hﬁﬁ/ Hﬂ/j’ Hﬁﬁ/ 9 (763)
Imaz,l Imaz,l imazimaz
Himeol . Hlme't L Him
CY g
o=\ ci |- (76b)
vj
imaxB
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El problema de autovalores de la ecuacién ([74]) puede expresarse en forma matricial:

Hﬂlﬁl HBIIBQ Tt Hﬂlﬂmaw Oyf Oyf

H H ... Hgp.. Y cy
e Nl e PR

Hﬁma.’zﬁl HBmamﬂQ e HBmaTBmaT CE,JRME CE,JMME

donde las matrices que representan al hamiltoniano y al vector de coeficientes se han

estructurado en bloques dados por las expresiones .

2.4. Densidades de probabilidad

Las densidad de probabilidad asociada a la funcién de onda total del estado del sistema
permite conocer la configuracién espacial de los tres cuerpos del ntucleo, es decir, da
informacion sobre sus posiciones relativas. A su vez, permite calcular, integrando sobre
los subespacios adecuados, las densidades de probabilidad relacionadas con magnitudes y

probabilidades de interés.

En este apartado, por simplicidad, se eliminara la parte de espin de la funcién de onda del
estado del sistema, luego la ecuacién (15)) es adaptada sustituyendo las funciones yg“ (Q,0)
por los armoénicos hiperesféricos, que almacenan toda la dependencia angular. La funcion

de onda total se expresaria de la siguiente forma:
W (p, Q) = 7YX (0) Y, (- (78)
B

Conviene, para hacer mas sencilla la notacién en los siguientes desarrollos, redefinir el
conjunto de niimeros cuanticos que constituyen el canal. En este apartado, el canal vendra

dado por f = {K,1l,,1,,1,m;}. De esta forma, la ecuacion puede reescribirse como

L0,

[ avtsenaieosar | i @] 10 = (79)

2.4.1. Densidades de probabilidad en coordenadas hiperesféricas

Para calcular la densidad de probabilidad total, es 1til partir de la probabilidad asociada

al elemento de volumen. Se ha de tener en cuenta que cada sistema de coordenadas
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lleva asociado su propio elemento de volumen, afectando a la expresion de la densidad
de probabilidad total. La densidad de probabilidad total en coordenadas hiperesféricas,
DZJQ</), ), cumple:

D% (p, Q)dpdQ2 = |17 (p, Q) 29" (sen ) (cos o) *dpd2. (80)

P

Utilizando la ecuacién , se puede expresar la densidad de probabilidad total en funcién

de las partes hiperradial y angular de la funcién de onda:

Dya(p, ) = [0 (p, )P (sen a)Q(COS ) =

. . 81
= (sena)?*(cos ) ZZ Xﬁ/ ,0) [Tl;;lfl’/m;(Q)} leélf;’nl(Q) (81)

Conviene estudiar la norma de la funciéon de onda total. Esto puede hacerse integran-
do directamente sobre todo el espacio, pero es mas interesante integrar primero sobre
subespacios, para obtener densidades de probabilidad asociadas a los subespacios comple-

mentarios.

Integrar sobre el subespacio de coordenadas angulares excluyendo la coordenada hiperan-
gular, {0, ¢, 0,,0,} = {Z,y}, permite obtener la densidad de probabilidad en el plano
dado por las coordenadas {p,a}, D47 (p, a):

Dy ( /das/dprQ p, §2

v * l;l; *mnlaly
= (sena)2(cosa)222 [X/Bf(p) /dx/dy o, / ()] TlKllml(Q)
BB

Para obtener una expresién explicita de Dl’jja(p, «), ayuda estructurar los canales de una

(82)

forma distinta: 5 = {K,l,,l,,[,m} = {K,~}, con v = {l,,1,,1,m}. Reorganizar los su-
matorios e indices de acuerdo con este cambio y utilizar la forma extensa de los arménicos

hiperesféricos (ecuacién ([18))), permite escribir la ecuacién (82) de la siguiente manera:

DV] /de‘/dprQ p’ (sena COSOZ Z Z XK’ / *X?gﬁ(P)

/K’Y
z'z' . oly
/dx/dy[soK, [ “(8) @ ¥y <y] ]soéé (o)
l/m;

Aplicando las relaciones de ortonormalidad de la ecuacion (33)), se eliminan los términos

(83)
Y, (2) © Y, (9)

Imy

del sumatorio que no coinciden en 7, y se llega a una expresion compacta para la densidad
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de probabilidad en el plano (p, «):

D”J /d:r;/dprQ p, <2

= (sena)*(cos0)* Y 3 [V (0)] XL (o) [0 ()] "0 (@),

KK

(84)

Cabe mencionar que en esta expresion se podrian omitir las operaciones de conjugacién
compleja para las funciones hiperangulares, que son reales siempre atendiendo a su defi-
nicién (36)), y para las funciones hiperradiales, que son reales en los casos tratados en este

trabajo.

Si se integra la densidad de probabilidad total, D pQ(p, 2), sobre todo el subespacio de
coordenadas angulares, {Q} = {0,, ¢.,0,, ¢y, @}, vy se aplican las relaciones de ortonor-

malidad indicadas en la ecuacion , se obtiene la densidad de probabilidad hiperradial,
Dy (p):

DY (p) = [ dQDY(p,Q) =
= Z Z [X’jg(f))}*xgj(p) /(sen a)?(cos a)dS [TKlml(Q)} Tllél,%/mz(g) — (85)
=2 i 0] (0)dss = Z X7 (p

B

Para integrar la densidad de probabilidad hiperradial sobre el subespacio angular, se
desarrollan las funciones hiperradiales en funcién de la base THO (ecuacién (67)) y se
aplica la ecuacién . El resultado de estas operaciones es la norma de la funcién de

onda total, que esta normalizada:

/ / dpdDY(p, Q) = / dpDY(p) = Z / apls ()2 =
_ Z Z (C,é’j)*cgj/ [UzTHO( )} ’THO Z Z |Cﬂj|2 —1
B8 il

Noétese que la norma de la funcién de onda puede obtenerse como una suma de las in-

(86)

tegrales de cada funcién | ng (p)|]? por separado, lo que permite asociar una contribucién
a cada canal (). Se puede entender que la densidad hiperradial total es una suma de

densidades hiperradiales asociadas a cada canal:

Z Do)=Y X7 (o). (87)
B
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2.4.2. Densidades de probabilidad en coordenadas de Jacobi

En este apartado se obtienen expresiones para las densidades de probabilidad en el plano
(z,y), ngy(x, y), en el plano (r,,r,), D% (r.,r,), en el subespacio correspondiente a r,,

Tx,Ty

vj : 3 vj
Dy?(ry), y en el subespacio correspondiente a ry, D (r,).

Para obtener la densidad de probabilidad en el plano (x,y), aplicaremos la conservacién

de la probabilidad para un elemento de volumen dado, y tendremos en cuenta la expresion

, que relaciona dxdy con dpdS):

, , , 1
D;,]y(x7 y)dl’dy = DZ,]a<p7 a)dpda = DZ,Ja(p(xv y)7 a(.CE, y))mdxdy (88)

La densidad de probabilidad en el plano (z,y) puede derivarse de (84] aplicando

A 1 . x
DY (x,y) = —=D" (\/2? + y?, arctan —). 89
(%, y) NI (Va2 +y ;) (89)

Una expresion algo mas explicita seria

; 22 +1) 200 +1) e
v = zby zly
Dy (w,y) = Z (22 + y2)letlut5/2 ZZ [Ng'] Ng
Y & y K K’ (90)
vj 2 2\1*\ Y7 2 2 lotg.lyt3 y2—x2 * platz.ly+3 y2_372
x [ (Va2 + )] i (Va2 ) [P R )l P ().

donde se indica [Né?,lyr a pesar de que las constantes de normalizacién Nkly son reales.
Esta ecuacién permite observar que la densidad de probabilidad en el plano (x,y) puede
expresarse como una suma de densidades de probabilidad asociadas a los conjuntos de
nimeros cuanticos v:

DY (x,y) =Y _ DI(x.y), (91)

¥
con
2
x(lz+1)y(ly+1)

2 2
i . lly vi ( /o3 1 o\ platslyt+s Y — T
Drr,y (x,y) - (x2 i yZ)lE/2+ly/2+5/4 ; Ng yXKn( ety )Pn ’ ’ (y2—+ xz) . (92)

Esto permite calcular la norma como la suma de las integrales de las densidades de
probabilidad de cada conjunto v y, por tanto, registrar la contribucién de cada una de

ellos.

Cabe recordar que r, es la distancia neutrén-neutrén, y r, es la distancia core-dineutroén.

Para trabajar con estas distancias fisicas, se calcula la densidad de probabilidad en el
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plano (r,7,) utilizando la expresién (|7)):

m

/Oy

DY | (rg,ry)drydry = DY (x,y)dady = DY (x(ry),ry(y))

Tz,Ty

dxdy. (93)

La densidad de probabilidad en el plano (r,,r,) queda, por tanto:

i mo ay a
Dy, (resry) = \/WD‘”?y (T‘T Vo vy Ey> (54)
zly

Las densidades de probabilidad asociadas a 7, y r, puede obtenerse integrando la densidad

asociada al plano de la siguiente forma:
Dq’fi(r$) = / dTyD:"Iz,ry (7”1-, ry)7 (95&)
0

Dyi(ry) = /0 dry Dy, (ra,my). (95b)

2.5. Observables

A partir de las densidades de probabilidad definidas en el apartado anterior, es posible
estudiar propiedades del sistema a través del valor medio de magnitudes de interés o de

probabilidades asociadas a configuraciones especificas.

2.5.1. Contenido de dineutron y cigar-like

Se puede estudiar un ntcleo de tres cuerpos del tipo core + n + n como sistema global,
evaluando al mismo tiempo caracteristicas asociadas a r, y ry, a través de las conocidas
en la literatura como configuraciones dineutrén y cigar-like [4]. Un nicleo estaria en
configuracion dineutrén si la distancia neutrén-neutréon es considerablemente menor que
la distancia core-dineutrén. La configuracién cigar-like, por su parte, se caracteriza por

presentar 7, considerablemente mayor que r,,.

Al estado de un sistema de tres cuerpos se le puede asignar una probabilidad de dineutron
P, y de cigar-like, P.. Con la intenciéon de poder comparar ntcleos del tipo core +n +n
indepentemente de la definicién de P, y P,., se define el parametro

_Pd_Pc

_Ra—Fe 96
P+ P (96)

n

28



Se puede observar que, sin importar los valores maximos que puedan tomar las probabi-
lidades, n = 1 en el caso P. = 0 (puro dineutrén), y n = —1 en el caso P; = 0 (puro

cigar-like). Nétese también que n > 0 implica Py > P., y n <0, P; < P..

Salvo los casos limite, no es trivial definir una separacion clara entre una configuracion y
otra. No existe una tnica forma de hacerlo. En este trabajo se propone dividir el plano
(ry,7y) en una zona dineutrén, r, < \/%ry y otra cigar-like, r, > \/%ry. Una forma
compacta de entender esta division pasa por asociar a la configuracion dineutréon la zona
x < y del plano (z,y). En el plano (p, «) se le asocia, por tanto, la zona o < 7/4. Las

regiones complementarias se identifican con la configuracién cigar-like.

De acuerdo con las regiones descritas, en este trabajo se utilizan estas definiciones para

las probabilidades de dineutrén y cigar-like:

Py = [ [ deyp,(a.y), (97a)
<y

P = // dxdyDY (. y). (97b)
x>y

Para una funcién de onda normalizada, si se obedece este esquema de integracién, P+ P, =
1. Si se definen las regiones de dineutron y cigar-like como regiones no complementarias,

la suma de las probabilidades no seria uno.

2.5.2. Radios cuadraticos medios

Las densidades de probabilidad asociadas a subespacios de una sola dimension también son
utiles para estudiar ntcleos de tres cuerpos. Las siguientes ecuaciones permiten obtener

valores intimamente relacionados con el radio de materia del nicleo [1:

)= [ dooDi (o) (98a)
W= [ doDy o) (98b)
2p=/10?) = (o). (950)

Expresiones completamente andlogas (utilizando las densidades de probabilidad apropia-

das) dan lugar a (ry), (r2), Ary, (ry), (r2) y Ar,. Los valores asociados a la coordenada
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r, dan informacién acerca de la distancia neutrén-neutrén, y los asociados a r,, acerca
de la distancia core-dineutrén. Adicionalmente, a estos subsistemas se les puede asignar
una energia de ligadura efectiva a partir del comportamiento asintético de la densidad de

probabilidad correspondiente.

2.5.3. Comparacién con el deuterén (?H)

A partir de las densidades de probabilidad asociadas a r,, en este trabajo se estudian
distribuciones neutrén-neutrén para SHe y 'Li. Para tener un punto de referencia se puede
hacer una comparacién con la funcién de onda del deuterén (?H). Se puede reproducir
esta funcion de onda mediante la forma analitica de Hulthén [15][16], que es una funcién

radial asociada a la distancia proton-neutron.

El tratamieto que se haré en este apartado para la densidad de probabilidad de Hulthén es
completamente aplicable a los subsistemas neutrén-neutrén que se trabajaran posterior-
mente. Para hacer explicito el paralelismo, la funcién de onda del deuterén se expresara en
términos de r, en lugar de r. Siendo w(r,) la funcién de onda del sistema neutrén-protén,

la funcién u(r,) viene dada por [I5][16]:
u(ry) = w(ry)/re = N(e™* + 7). (99)

El pardmetro a puede calcularse a partir de la masa de un nucleén (m) y la energia del
deuteron (e,)[15]:
a = /me, = 0,2316 fm™". (100)

El parametro b puede derivarse de a a través de b = 5,98a, y N es una constante de
normalizacién que resulta N2 = 0,783. Se muestra la funcién u(r,) en la figura [3} La

densidad de probabilidad asociada a r, para el deuterén puede obtenerse a través de

D”(rz):/ridr1|w(rm)|2:/drx\u(rmﬂ?, (101)

y se representa en la figura[dl En esa figura se puede observar que se ha ajustado la parte
asintética de la densidad de probabilidad mediante una funcién de la forma Ce2*="= Esta
es la forma asintética que se espera para todo potencial de corto alcance. Es 1til tener en

cuenta el logaritmo en base e de la densidad de probabilidad,
log<D7‘m (TQ:)) = lOg(C) - 2]5277’33, (102)
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que facilita una expresion para llevar a cabo un ajuste lineal. A partir de la pendiente

(—2k,), se puede obtener la energia de ligadura del deuterén mediante la expresién

2 =T
f, = YoHet (103)

n
donde pu, es la masa reducida del sistema protén-neutrén. Esta ecuacién, que se podra
utilizar junto a la ecuacién en los sistemas neutrén-neutrén de He y ''Li, arroja
un valor £, = 2,2416 MeV para la energia de ligadura, coincidente con el que se obtiene

a partir de la expresion (100)).

0.6 T T

—

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ry (fm)

Figura 3: Funcién u(r,) de Hulthén para el deuterén (*H) (linea negra continua).
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—2H

Cle—2kar: ---.Comportamiento asintético| -

0.25

0.2
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D, (r.) (fm™)

0.1

0.05

2 4 6 8 10 12 14 16
ry (fm)

Figura 4: Densidad de probabilidad radial (r,) del deuterén (*H) a partir de la funcién
de Hulthén (linea negra continua). Ajuste exponencial para el comportamiento asintético

(linea roja discontinua).
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3. Resultados

En esta seccidén, se muestran los resultados de aplicar el fundamento tedrico introducido
en la seccién |2 para los estados fundamentales de nicleos de °He y ''Li. Se estudian
cualitativamente las densidades de probabilidad en diferentes subespacios y se extraen

magnitudes de interés que permiten comparar estos nicleos entre si y con la literatura.

Dado que las densidades de probabilidad seran la herramienta fundamental para visua-
lizar las propiedades estudiadas, necesitaremos conocer las funciones de onda y tratarlas
adecuadamente. Las partes hiperradiales de estas, ng (p), no se calculan en este trabajo.
En ambos casos (°He y ' Li), son facilitadas por los tutores, siendo calculadas mediante
un programa que hace uso del método de los pseudoestados [I]. La interaccién core-
neutrén en ®He estd ajustada para describir la resonancia ps /2 en el subsistema no ligado
°He [7], 17, [18], mientras que en "Li estd ajustada segin se indica en la referencia [19],
basdndose en los parametros de Thompson y Zhukov [17]. En ambos casos, la interaccién

neutrén-neutrén se modela utilizando el potencial GPT [20].

La parte practica, que si forma parte de este trabajo, comienza con 66 canales para He y
136 canales para ''Li. El niimero de canales viene directamente limitado por K,,q.. Tanto
Kinaz €OMO ipq, son los valores (finitos) més pequenos que ofrecen una convergencia
adecuada de la funcién de onda y la energia del nicleo [I]. No es arbitrario, por tanto,

que se parta de un nimero diferente de canales para *He y 'Li.

De cada uno de los canales, 3, se dan como datos sus niimeros cuanticos y su funcion
hiperradial. Para cada uno de los nticleos, el esquema de trabajo que se ha seguido es el

siguiente:

= Ordenar los canales, 3, en conjuntos de canales, v, que tienen todos los niimeros

cuanticos comunes excepto K.

= Calcular los polinomios de Jacobi (P& /3 1/2) (ecuacién (37)), y constantes de

normalizacién (N;?l”) (ecuacién (38) para generar las funciones gol;él” (ecuacién

(36)).

» Construir una malla que genere el plano (r,,r,) de una forma coherente con los
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valores conocidos de Xl’jj (p), v que permita calcular la densidad de probabilidad

(total y de cada uno de los conjuntos de canales, ) en este plano.

» Generar las densidades de probabilidad hiperradiales (total y de cada uno de los

canales, [3).

» Integrar adecuadamente la densidad de probabilidad en el plano (7, r,) para calcular

las densidades de probabilidad asociadas a r, y 7.

= Calcular probabilidades, valores medios y parametros de interés a partir de las den-
sidades de probabilidad obtenidas, asi como comprobar que las funciones de onda

estan normalizadas.

3.1. Estado fundamental de *He (0")

Funciones y densidades hiperradiales. Se representan las funciones hiperradiales
de los canales de mayor contribucién a la norma en la figura [5] La densidad de probabi-
lidad hiperradial total se muestra en la figura [0 junto a las densidades de probabilidad
hiperradiales parciales correspondientes a los canales () con mayor contribucién. Es con-
veniente recordar que la densidad hiperradial total puede expresarse como una suma de
densidades de probabilidad de cada canal a través de la ecuacion . Los canales de
mayor contribucién se presentan en la tabla[2l A partir del conjunto de ecuaciones

se pueden obtener el hiperradio medio, la raiz cuadrada del hiperradio cuadratico medio

K I, I, 1 S; jw Norma (%)
2 0 0 0 O 0 78,6
2 1 1 1 1 0 12,2
0O 0 0 0 O 0 49
6 2 2 0 O 0 1,5

Tabla 2: Canales () con contribucién superior al 1% la norma para SHe.
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Figura 5: Funciones hiperradiales de los canales (8) con mayor contribucién a la norma

para He (lineas continuas).
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Figura 6: Densidad de probabilidad hiperradial total (lina continua roja) y densidades
parciales asociadas a los canales () con mayor contribucién a la norma (lineas disconti-

nuas) para ‘He.
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y la desviacién tipica del hiperradio:

(p) = 5,12 fm, (104a)
(p?)"? = 5,53 fm, (104b)
Ap =2,10 fm, (104c)

que son magnitudes relacionadas con el radio de materia del nicleo [I].

Densidad de probabilidad en el plano (7., r,). La densidad de probabilidad en el
plano (r,,r,) del estado fundamental de ®He se muestra en la figura |7, Esta densidad de
probabilidad puede entenderse como una suma de las densidades de probabilidad asociadas
a cada uno de los conjuntos de canales (7y), como se indica en la ecuacién (91)). Es posible
calcular la contribucion a la norma de cada uno de estos conjuntos de canales integrando
en el plano las densidades de probabilidad parciales correspondientes. En la tabla [3| se
muestran los conjuntos con contribucién superior al 1% de la norma total. Se puede
observar concordancia con la tabla [2} los canales () de mayor contribucién pertenecen
a los conjuntos () més relevantes. Asimismo, estas densidades de probabilidad parciales
se muestran en la figura @] (con la misma escala de color para comparar adecuadamente).

Se puede apreciar que el conjunto v = {0,0,0,0,0} predomina y que su densidad de
probabilidad parcial es cualitativamente muy similar a la densidad de probabilidad total.
El conjunto v = {2,2,0,0,0} no se representa porque, manteniendo la escala de color, no

es apreciable (2,4 % de la norma).

La densidad de probabilidad sélo es distinta de cero en un rango relativamente pequeno
de valores de (r,7,). En la figura m se observan dos zonas del espacio con densidad de

probabilidad considerable. Se identifican dos picos que se pueden asignar a configuracio-

l. 1, 1 Sy jw Norma (%)

0 00 0 0 84,0
1 1 1 1 0 12,4
2 2 0 0 0 2.4

Tabla 3: Conjuntos (y) de canales con contribucién superior al 1% la norma (°He).
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Figura 7: Densidad de probabilidad total en el plano (r,,r,) para °He. Linea blanca

discontinua marcando la recta o« = /4

4 ={0000 0}, 84.0% de la norma v={11110}, 12.4% de la norma
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9
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Figura 8: Densidades de probabilidad parciales en el plano (r,,r,) asociadas a los dos
conjuntos v con mayor contribucién a la norma para %He. Lineas blancas discontinuas

marcando las rectas o = 7/4
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nes dineutrén (z < vy) y cigar-like (z > y). Modelar estos picos por separado e integrarlos
podria ser una forma de calcular las probabilidades de dineutrén y cigar-like. Sin em-
bargo, parte del pico de dineutrén penetra en la zona de cigar-like, y viceversa. Para
determinar las probabilidades de dineutrén (Py) y cigar-like (P.) es conveniente adherirse
a las definiciones del conjunto de ecuaciones @ Asi, estas probabilidades se obtienen
integrando en dos zonas complementarias del plano por separado. Para visualizar que los
picos de dineutrén y cigar-like se solapan y penetran en las zonas opuestas, se representa
la densidad de probabilidad, Dijry (ry,7y), en tres dimensiones y separando el plano en las

dos secciones de interés (Figura [J)).

Las probabilidades de dineutrén y cigar-like calculadas integrando la densidad en estas

regiones son:

Py = 0,65, (105a)
P.=0,35, (105h)
n =0, 30. (105¢)

Se puede comprobar que el estado fundamental de ®He presenta una configuracién mayo-

ritariamente dineutrén, al ser n > 0 (Pd > Pc).

0.08 -

0.08 -

0.07 - 0.07
— 0.06 0.0
£ 0.5+ 0.05
2 0.04 0.04
f;o.os -

S 0.02-

6 4
4 2 3
7y (fm) 00 vy (fm) ry (fm) 00 7o (fm)

Figura 9: Comparativa de la densidad de probabilidad en las regiones dineutrén (izquierda)

y cigar-like en el plano (r,,r,) para ‘He.

Densidad de probabilidad asociada a la distancia core-dineutrén (r,). La den-

sidad de probabilidad asociada a r, para ®He se muestra en la figura .

Utilizando expresiones andlogas a las del conjunto de ecuaciones se pueden calcu-

lar (para el sistema core-dineutrén de *He) el radio medio, la rafz cuadrada del radio
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cuadratico medio y la desviacion tipica del radio:

(ry) = 3,27 fm, (106a)
(r2)!? = 3,76 fm, (106b)
Ar, = 1,86 fm. (106¢)

Se puede estimar la energfa de ligadura efectiva del sistema core-dineutrén de ®He median-
te un procedimiento andlogo al que se ha llevado a cabo para el deuterén en la seccién
2.5l La representacién del logaritmo de la densidad de probabilidad y el ajuste lineal
analogo a la ecuacién se muestran en la figura Notese que la recta de regresion
se representa para todo el dominio de la gréfica, pero sélo se ajusta a log(D,,(r,)) para
el intervalo r, € [10,25] fm. Este es un intervalo en el que se estima que la densidad de
probabilidad ya presenta su comportamiento asintético tedrico, pero no se adentra en la
zona en la que existen mas desviaciones. Estas desviaciones se producen debido a que que
se ha truncado la base. Aumentar el tamano de esta ofreceria una descripcién adecuada

a distancias mayores.

A partir de la pendiente de la recta de mejor ajuste, utlizando la ecuacién ((103)), se puede

calcular la energfa de ligadura efectiva asociada a 7:
ey = (1,38 £0,04) MeV. (107)

La incertidumbre de ¢, es el resultado de propagar linealmente la incertidumbre asociada
al intervalo de 95 % de confianza de la pendiente de la recta de regresién lineal. Es con-
veniente aclarar que todos los valores de energia de ligadura efectiva que se mostraran en
esta memoria, a excepcion de EiH, que puede calcularse analiticamente, llevan asociada
una incertidumbre calculada de esta forma. Adicionalmente, las rectas de mejor ajuste de
las que se obtienen las pendientes tienen un coeficiente de correlacion de Pearson tal que

R? > 10,9994 en todos los casos.

La energfa de ligadura efectiva de °He es e, = 1,38 MeV ~ 1,6 MeV, que se obtiene
en la referencia [21] como un valor adecuado de la energia de ligadura de un modelo
a + dineutron para reproducir los resultados de un cédlculo realista de tres cuerpos en el

caso de %He.
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Figura 10: Densidad de probabilidad asociada a r, para °He (linea roja continua).
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Figura 11: Logaritmo en base e de la densidad de probabilidad asociada a r, para

(linea roja continua). Ajuste lineal (linea negra discontinua).
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Densidad de probabilidad asociada a la distancia neutrén-neutrén (r;). La
densidad de probabilidad asociada a 7, para °He se muestra en la figura Empleando
las mismas herramientas que para la coordenada r,, se pueden obtener, para el subsistema
neutrén-neutrén, el radio medio, la raiz cuadrada del radio cuadratico medio, la desviacion

tipica del radio y la energia de ligadura efectiva:

(re) = 4,15 fm, (108a)
(r2)"/* = 4,85 fm, (108b)
Ar, = 2,52 fm, (108c)
£r = (2,47 +0,12) MeV. (108d)
0.3 T
— SHe
025 o
02 i
g
~015F 2
= 0.1 i
0.05 a
. ‘
14 16

ry (fm)

Figura 12: Densidades de probabilidad asociadas a r, para °He (linea roja continua).

3.2. Estado fundamental de "Li (0T)

Funciones y densidades hiperradiales. En la figura se muestran las funciones
hiperradiales més relevantes de ''Li. La densidad de probabilidad hiperradial de ''Li se
presenta en la figura junto con la de los canales de mayor contribucién y la de ®He.
Asimismo, en la tabla 4] se listan sus canales (f) junto con el porcentaje de la norma

que aportan. En la tabla [5| se muestra una comparativa de 'Li y °He en cuanto al
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Figura 13: Funciones de onda hiperradiales asociadas a los canales (/3) con mayor contri-

bucién a la norma del estado fundamental de L.
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Figura 14: Densidad de probabilidad hiperradial total (linea verde continua) y densidades
parciales asociadas a los canales (§) con mayor contribucién a la norma (lineas discon-
tinuas) del estado fundamental de ''Li. Comparacién con la densidad de probabilidad

hiperradial de SHe (linea roja continua).
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hiperradio medio, la raiz cuadrada del hiperradio cuadratico medio y la desviacién tipica

del hiperradio.

K I, I, 1 Sy jww Norma (%)
0O 0 0 0 O 0 54,5
2 0 0 0 O 0 18,8
21 1 1 1 0 18,5
4 0 0 0 O 0 4.5

Tabla 4: Canales () con contribucién superior al 1% la norma (M Li).

ULi CHe

(p) (fm) 7,87 5,12
(p)'? (fm) 8,76 5,53
Ap (fm) 3,86 2,10

Tabla 5: Hiperradio medio ((p)), raiz cuadrada del hiperradio cuadratico medio (<p2>1/ %)

y desviacién tipica del hiperradio (Ap) para 'Li y SHe.

Densidad de probabilidad en el plano (7., 7,). La densidad de probabilidad en el
plano (r,,r,) se muestra en la figura . Notese que se utiliza la misma escala de colores
y los mismo limites en los ejes vertical y horizontal que en el caso de ®He para comparar

las distribuciones adecuadamente.

Se observa que la densidad de probabilidad en este plano para ''Li presenta méximos
mucho menores y es mucho més extensa que para He. Como consecuencia, es de esperar
que las distancias neutrén-neutrén y core-neutrén sean mayores que en el caso de ®He.
Integrar las densidades de probabilidad parciales revela que los conjuntos de canales v de
mayor contribucién a la norma son los mismos que en el caso de SHe: v = {0,0,0,0, 0}, con
un 78,4 %, v={1,1,1,1,0}, 19,3%, y v = {2,2,0, 0,0}, con una contribucién inferior al
1%.

Al igual que para He, se pueden distinguir dos méximos, correspondientes a las confi-

guraciones dineutrén (y > x) y cigar-like (y < x). Integrar la densidad de probabilidad
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en estas regiones permite calcular las probabilidades de ambas configuraciones, asi como
el pardametro 7. Los tres valores se muestran en la tabla @, junto a los de %He. Se puede
observar que ''Li presenta mayor probabilidad de dineutrén. Esto se puede relacionar con
el hecho de que en 'Li hay mdas mezcla de configuraciones, lo cual favorece la formacién
del dineutrén [22]. De hecho en He se espera que predomine ps /2, mientras que en 14

hay mezcla de 1py/o y 2s1/2.

ULi SHe
P, 0,76 0,65
P. 024 0,35

0,52 0,30

Tabla 6: Probabilidad de dineutrén (P;), probabilidad de cigar-like (P.) y parametro n

para Li y ®He.

DY (ruymy) (fm?)

10 0.08
0.07
8
0.06
. 6 0.05
g
= 0.04
4 0.03
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0 0
0 3 6 9 12 15
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Figura 15: Densidad de probabilidad en el plano (r,,r,) para "'Li. Linea blanca disconti-

nuna indicando la recta o = 7/4.

Densidad de probabilidad asociada a la distancia core-dineutrén (r,). La den-
sidad de probabilidad asociada a r, para ''Li se representa junto a la de °He en la figura

A partir de estas funciones se pueden calcular el radio medio, la raiz cuadrada del
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radio cuadratico medio, la desviacién tipica del radio y la energia de ligadura efectiva del

sistema, core-dineutrén. Se comparan estos valores para 'Li y ®He en la tabla .

HLi *He

gy (MeV) 0,5294+0,012 1,384+0,04

(ry) (fm) 4,94 3,27
(r2)"? (fm) 5,58 3,76
Ar, (fm) 2,60 1,86

Tabla 7: Energia (g,), radio medio ((r,)), raiz cuadrada del radio cuadrético medio

((7“5)1/ %) y desviacién tipica del radio (Ar,) asociados al subsistema core-dineutrén. Com-

paracién de 'Li y He.

0.3 T

—OHe
0.25 .

HLi

< Ty >ife

0.2

0.15 < Ty >uyg

Dy, (ry) (fm™")

0.1

0.05

| | | L t
4 6 8 10 12 14 16
ry (fm)

Figura 16: Densidades de probabilidad asociadas a r, para ''Li (linea verde continua) y

®He (linea roja continua).

Densidad de probabilidad asociada a la distancia neutrén-neutrén (r;). La
densidad de probabilidad asociada a r, para ''Li se representa junto a las de He y 2H
en la figura . Conviene recordar que la coordenada r, en los casos de °He y ''Li, indica
la distancia neutrén-neutrén, mientras que para 2H, expresa la distancia protén-neutrén.

A partir de estas funciones se pueden calcular el radio medio, la raiz cuadrada del radio
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cuadratico medio, la desviacion tipica del radio y la energia de ligadura efectiva de los

sistemas mencionados. Se comparan estos valores para los tres ntcleos en la tabla 8

Puede observarse que la funcién densidad de probabilidad de ' Li es més extensa que la
de ®He, que a su vez es més extensa que la de 2H. Esto es de esperar, pues ''Li est4 mucho
menos ligado que °He, y este menos que el deuterdén. Los datos de la tabla indican que las
densidades de probabilidad més extensas se corresponden con un mayor radio cuadratico
medio. Sin embargo, las energias de ligadura (para los sistemas neutrén-neutrén o protén-
neutrén segin corresponda) no pueden ordenarse de la misma forma: se observa que He
tiene una energfa de ligadura efectiva ligeramente superior a la de 2H, y que la de ''Li es
significativamente inferior: el subsistema neutrén-neutrén en Li es mucho menos ligado
que el neutrén-neutrén de °He y que el protén-neutrén de ?H. Esto es importante para
entender la diferencia en las configuraciones dineutrén de ''Li y He. A pesar de que Li

tiene una mayor probabilidad de dineutrén, se trata de una estructura menos compacta.

0.3
—2H
0.25 *
—SHe
llLi
— 02 < Ty >y N
|
g
=
015 < Ty >oHe -
S 01 N < Ty >up; —
0.05 N
0 | | 1 | ¥ L
4 6 8 10 12 14 16

ry (fm)

Figura 17: Densidades de probabilidad asociadas a r, para Li (linea verde continua),

%He (linea roja continua) y H (linea negra continua).
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UL 6He ’H
e. (MeV) 0,600 40,005 2,47 40,12 2,242
(re) (fm) 5,83 4,15 3,15
(r2)"/? (fm) 7,19 485 388
Ar, (fm) 4,21 2,52 2,27

Tabla 8: Energia (e,), radio medio ((r,)), raiz cuadrada del radio cuadratico medio
((7’2)1/ %) y desviacién tipica del radio (Ar,) asociados al subsistema neutrén-neutrén.

T

Comparacién de ''Li, *He y 2H.

4. Resumen y conclusiones

Se han completado satisfactoriamente los objetivos del trabajo. Se ha explicado brevemen-
te el método de los armoénicos hiperesféricos para resolver un problema de tres cuerpos. A
continuacion, se han desarrollado las relaciones necesarias para expresar las densidades de
probabilidad de un autoestado del hamiltoniano pasando de coordenadas hiperesféricas
a las coordenadas relativas entre los tres cuerpos. Las funciones de onda de partida se
han tratado adecuadamente para calcular las densidades de probabilidad y observables

de interés de °He y 1'Li.

A partir de las densidades de probabilidad hiperradiales se han podido calcular los hiper-
radios medios ((p)), las raices cuadradas de los hiperradios cuadréticos medios ((p2>1/ Ay
las desviaciones tipicas de los hiperradios (Ap). La raiz cuadrada del hiperradio cuadrati-

co medio ha resultado mayor en el caso de "'Li ((pz)}{fl = 8,76 fm) , lo que apunta a que

su radio de materia es mayor que el de ®He ( <p2>él/{2e = 5,53 fm), como era de esperar, ya
que "Li es menos ligado que “He. Integrar las densidades de probabilidad hiperradiales
parciales ha permitido distinguir los canales con mayor contribucién a la norma. Para
ambos nucleos, los conjuntos de canales de mayor contribucién a la norma del estado
fundamental de cada nicleo son aquellos de menor I, y I,: v = {0,0,0,0,0} (84,0% de la
norma para *He y 78,4 % para ''Li) y v = {1,1,1,1,0} (12,4 % para SHe y 19,3 % para
HLi).

Las densidades de probabilidad en el plano (r,,7,) presentan dos méximos. Uno de ellos
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se corresponde con una configuraciéon llamada dineutrén, en la que la distancia neutrén-
neutron es pequena en comparacion a la distancia core-dineutrén, mientras que el otro
se corresponde con la configuraciéon opuesta, denominada cigar-like. Se han comparado
las probabilidades de ambas configuraciones en los niicleos estudiados y, a partir de estas
probabilidades, se ha definido el pardmetro 7. Este es de 0, 52 para *'Liy de 0, 30 para He.
Dado que miip; > nege > 0 se puede concluir que el estado fundamental de ''Li presenta
mayor probabilidad de dineutrén que el de ®He y que, en ambos, la configuracién dineutrén

es mas probable que la cigar-like.

De las densidades de probabilidad asociadas a r, y 7, por separado, se han obtenido
los radios medios ((r;), (ry)), las raices cuadradas de los radios cuadraticos medios
((7“326)1/ 2 (rﬁ)l/ %) y desviaciones tipicas de los radios (Ar,, Ar,) asociados a los sistemas
neutron-neutron y core-dineutrén respectivamente. Los resultados indican que todas estas

magnitudes son mayores en el caso de "Li ((r2)1/z, = 7,19 fm, (7"5)1/2 = 5,58 fm) que en

1L
el caso de He ((ri)l/2 = 4,85 fm, (7"5)1/2 =

6He 6p10 = 3» 76 fm). Los valores asociados al subsistema

neutrén-neutrén (coordenada r,) de ambos nicleos se han comparado con el deuterén
(*H), en el que 7, se refiere a la distancia protén-neutrén. Se observa que los valores del
deuterén ((rﬁ)%ﬁ = 3,88 fm) para el radio medio, raiz cuadrada del radio cuadratico

medio y desviacién tipica del radio son menores que los de !Li y *He.

Adicionalmente, a partir del comportamiento asintotico de las densidades de probabilidad
en r, y r, por separado, se han calculado energias de ligadura efectivas (e,, ¢,) asociadas

SHe

llLi
y > &, 7, ¥ que

a los sistemas mencionados. Como resultado, se ha obtenido que ¢

SHe < _2H  ''Li
Ep 0>, >E,

En general, se observa que, para todos los subespacios estudiados, las densidades de
probabilidad de MLi son més extensas que las de °He y 2H, lo que se traduce en un
mayor radio de materia, mayores distancias neutrén-neutron y core-dineutrén, y menores

energias de ligadura efectivas.
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