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Resumen

La estructura de los nlGcleos con A = 6, 7 y B se describe
usando un modelo de Capas y exigiendo que la simetria
espacial sea un buen nimero cuantico. Ello permite establecer
una conexiodn con los modelos de "Cluster". De esta forma,
se describen adecuadamente los espectros, factores espectres-
cépicos, canales de decaimiento y fotodesintegracién de estos
ntcleos. No obstante, los momentos cuadrupolares v 1la
polarizabilidad dipolar son menaores que los valores experi-

mentales.

lisando las distribuciones de densidad para 6’7Li obtenidas
en el modelo de Capas, se calculan los potenciales de
interaccion nlcleo-nldcleo mediante la convolucién de una in-
teraccion efectiva. Estos potenciales son wutilizades en un
formalismo de canales acoplados para describir diversas reac-
ciones. Se encuentra que no es necesario rencriralizar el
potenctal de convolucidn cuando se considera el acecplamiento

7 + L+

de los estados 3/2°, 1/27, 7/27 y 5/27 en ‘Li, y 1

-
.

2 en "Li. No obstante, es esencial considerar potenciales de
acoplamiento complejos para obtener este efecto. Experiencias
cen proyectiles polarizados evidencian independientemente la
necesidad de considerar potenciales de aceoplamiento complejos.

Los términos de &@coplamiento imaginarios se describen en
funcian del Potencial de Polarizacion Dimamico que inducen los

estados no iIncluidos explicitamente en el calculo.
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fstos nlcleos pueden ser polarizados, de forma que la

dependencia del espin de 1la interaccidén nuclear puede
estudiarse [3]. Su bajo umbral de ruptura los hace ideales
para estudiar dindmica de tres cuerpos [4]. Para los fisicos
tedricos, estos nlcleos presentan un reto: Estan formados
por demasiados nucleones para ser estudiados microscépicamen-
te, partiendo de la interaccidén nucledn-nucledn. Sin embargo,
nc son suficientes para que puedan describirse en funcion

del campo promedio.

Una descripcidn muy satisfactoria de estos nicleos
viene dada por el modelo de "Cluster"” [5—7]. Este modelo
describe los LHI como dos o méds grupos de nucleones (clusters

que pueden considerarse en su estado fundamental. Por

ejemplo, ‘i esta formado por erHe Ly 3H, 6Li por ‘He y

2, 9 4 4 - . . . ,
H, vy Be ! por He, He y n. El ndmerc de variables queda

os ‘V"clusters'".

-

reducido a 1las coordenadas relativas de

b

ra describir propiedades

Fste modelo ha tenido mucho éxito p:
estructurales [8-12] y mecanismos de reacciones inducidas

por estos nGcleos [13-15].

£1 modeloc de Capas también se ha aplicado a estos
nitcleos [16—23]. Los estados de paridad natural son descritos
como configuraciones {(0s) (0p), siendo n=zA-4. Los distintes

-

estados difieren sdlc en el esguema de acoplamiento de
los momentos angulares crbitaslies y eapines de los nucleones
ta descripcidn explica los espectros

en la capa (0p). E

0

St



-3-
de estos ndcleos, wusando una interaccidén para separar
los diferentes estados [17]. Sin embargo, los momentos
cuadrupolares y los valores de B(E2) calculados son siempre
menores que los experimentales en un factor alrededor

de dos. Esto se debe a la mezcla de configuraciones excitadas

[24].

El modelo de Capas y el modelo de "Cluster" no son
descripciones ortogonales. E1 principio de Pauli y 1la
indistinguibilidad de los nucleones entremezclan los "clusters"
y dan lugar a movimientos de particulas independientes }25].
Cuando el movimiento relativo de los "clusters" viene
descritoc por wuna funcidén de oscilador arménico, con el
mismo parametro de oscilador que para las variables intrinse-
cas de los "clusters" |26], el modelo de "Cluster" coincide
con el modelo de Capas en el limite SU(3) [22]. lLos dos
modelos son descripciones complementarias. E1 modelo de
"Cluster" da prioridad a las interacciones entre nucleones
dentro del wmisme ‘"cluster", que determinan la estructura
intrinseca de estos. lLa interaccién entre nucleones pertene-
cientes a diferentes "clusters" goblerna el movimiento
de estos, pero no afecta a la estructura interna. El modelo
de C(Capas, por el contrario, da prioridad al campo promedio
de todos los nucleones, que determina la estructura monopar-
ticular. lLa interaccidn residual determina el esquema
de acoplamiento, sin modificar las funciones de onds m050p3r~

ticulares.
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£l objeto de esta tesis es estudiar las propiedades

de los LHI desde una descripci6én monoparticular. No se
pretende obtener wuna descripcidén de los LHI mejor que
la que da el modelo de "Cluster"; sino obtener una perspectiva
distinta qUe complete la 1imagen que se tiene de estos

ndcleos desde el modelo de "Cluster'.

tn la primera parte de esta tesis se desarrolla una
descripcion monoparticular de los LHI de masas 6, 7 y 8. El
procedimiento sequido se describe en el esquema 1. La
base de la descripcidén es doble: Por un lado, se considera
que estos nlcleos pueden describirse en funcidn de nucleones
moviéndose en un campo promedio, de forma que las funciones
de onda monoparticulares se obtienen ajustando el campo
promedic para reproducir algim observable experimental.
Per otro lado, se considera que los estados correspondientes
a una descripcién monoparticular determinada pueden describir-
se en términos del esquema de supermultipletes [23]. La
interaccion residual se construye de forma gue preserve
la simetria de supermultipletss. Los estades son caracteriza-

4

dos por nimercs cuanticos del esquems de supermultipletes,

y se ajustan los paradmetros de la interaccion residual
para reproducir les vaicres experimentales de los niveles
de energia. Se calculan los factores espectroscépiccs y ¢l

esquema de decaimlisnte para las resocnancias. Se obtienen
los elementos e matriz cuadrupolares asumiendo funciones

de onda de oscilador av Se estiman efectos de polariza-

E
=
=
-
ot
s
)
o
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cién dipolar. La interaccién residual se describe en funcidn
de una interaccién nucledn-nucledn dependiente de la separa-
ci6on relativa. La distribucién de densidades se calcula
usando un potencial promedio de tipo Woods-Saxon. Finalmente,

se estudia la relacién con el modelo de "Cluster".

La segunda parte de esta tesis esta dedicada a estudiar
la dispersidn de 6Li y 7Li por distintos nicleos blanco.
Se describen desde una perspectiva monoparticular los
mecanismos de reaccidén que producen la dispersidén andmala
de estos ndcleos [27—28]. £l procedimiento seguido se
indica en el esquema 2. Usando las distribuciones de densidad
de los tHI obtenidos en 1la primera parte, y calculando
por métodos normales la densidad del nlcleo blanco, se
calcula el potencial de interacciédn convolucicnando wuna
interaccion efectiva nucledn-nucleén [29]. La excitaciédn
de estados de baja energia del proyectil se describe en
términos de un potencial de acaoplamiento, cbtenido de
forma amadloga mediante convoluciéon. La intensidad del
acoplamiento entre los distintos estados es proporcional

a los elementos de matriz cuadrupolar calculados previamente.

Con todo ello, se tienen 1los ingredientes para describir

la colisién en un formalismo de canales acoplados. E1
potencial 1imaginario se toma con la misma geometria que
el real, de forma que el J{nicc parimetrc ajustable de

este cédlculo es la 1intensidad del potencial imaginario.

Se calculan secciones eficaces elasticas e inelasticas
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asil como las potencias de analisis tensorial (Tensor Analyzing
Powers), y se comparan con resultados experimentales.
El efecto del acoplamiento a estados excitados sobre estos
observables se estudia detalladamente, con wuna atencidn
especial a la diferencia entre calculos de canales acoplados

realizados con potenciales de acoplamiento reales y complejos.

Los efectos de canales acoplados son muy sensibles
al uso de potenciales de acoplamiento reales o complejos.
Esta dependencia se estudia en la tercera parte de esta
tesis, usande un formalismo de la aproximacidén de Born
de onda distorsionada (DWBA) en sequndo orden. E1 origen
de la parte imaginaria del potencial de acoplamiento se
describe en términos del potencial de polarizacidén dinéamica
preducido pdr estados no incluidos ‘explicitamente en el
calculo de canales acoplados. Este potencial de polarizacidn
afecta no s6lo al potencial diagonal, sino también a los
potenciales de acoplamiento. La intensidad relativa del
potencial de acoplamiento imaginaris se estudia, asi como
la importancie relativa de los potenciales imaginarios

diagcnales y de acoplamientc. £1 orocedimiento se resume
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ESQUEMA 2: DESCRIPCION DE LAS REACCIONES
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ESQUEMA 3: POTENCIALES DE ACOPLAMIENTO COMPLEJOS
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If. ESTRUCTURA DE LOS NUCLEUS CON A= 6,

.

Muchos ‘autores han aplicado el

nicleos en la capa 0Op [16—231. Esto st

de grados de

modelc de Capas a

= debe a que el nﬁhero
libertad en estos nlcleos es pequefio, de
forma que pueden utilizarse interacciones residuales muy
generaies diagonalizando matrices relativamente pequefias.
Los célculos mas normales son los llamados de acoplamiento
[17,20], en los

intermedio

que se usa

una interaccidn
central nucledn-nucledén y un término espin-orbita de un
cCuerpo.
En estos céalculos, los (nicos buencs nimeros cudnticos
son el momento

angular J y el isoespin T. Sin embargo,
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si la interaccidén espin-6rbita es pequefia, el momento
angular orbital total L y el espin total S son, aproximadamen-
te, buenos nGmeros cuanticos. Este es el caso de los nlcleos
en la mitad inferior de 1la capa (0p) [17]. En el caso
opuesto, el momento angular de cada particula j es un
buen ndmero cuéntico. Si la interaccidn residual es totalmente
independiente del espin y del iscespin, el Hamiltoniano
es diagonal en el esquema derSupermultipletes [23]. Entonces,
el tableroc de Young que caracteriza la representacion
irreducibie del grupo de las permutaciones de las coordenadas
orbitales de las particulas en la capa (0p) [19],Y,es un
buen namero cuédntico. Sin embargo, incluso cuando la interac-
cién residual depende del espin e isoespin, hay dos razones
para Considerar Y como un buen nUmero cuantico: Primero,
las interacciones residuales usadas én estos ndcleos tienen

u

(o]

importantes componentes de tipo Majorana. Esto hace

0

&)
Q

Q

[©)]

los estados de diferentes simetrias estén muy separ
en energia, de forma que el efectc de términos que conectan
diferentes simetrias queda reducido. Segundo, hay una
correspondencia biunivoca en los LHI entre 1los estados
descritos en el modelo de "Cluster" y los estados de la
maxima simetria espacial [24]. Como los estados de baja
energia de los LHI tienen wuna desarrollada naturaleza
de "cluster"”, deben <corresponder a la maxima simetria

espacial también.

Siguiendo les anteriores argumentos, se considerara



-12-
en adelante que L, S, y Y son buenos numeros cuanticos,

y la interaccidén residual se construye de forma que conmute

con ellos.

Los ndmeros cudnticos que describen los estados de
los LHI son los siquientes:

n= Ndmero de particulas en la capa (0Op) (n= A-4).

Y= Tablerc de Young que caracteriza la simetria espacial.

L= Momento angular orbital total.

S= Espin total.

T= Isocespin total.

J= Momento angular total.

Las combinaciones permitidas de estos nUmeros cuénticos
se presentan en la tabla 1. Debe notarse que, para nGcleos

con A= 6, 7, B, no se necesitan m&s nGmeros cuéanticos.

2.1. El1 Hamiltoniano residual.

En esta seccidn se construye un Hamiltoniano residual
que conserva los numeros cuédnticos definidos previamente

y reproduce los espectros de energia de estos ndcleos.

Sesa Ja interaccidn residual central de dos cuerpos

mas general que puede expresarse en funcion de los operadores

+

de creacidn (a”) y aniguilacién (a ) de particulas en

J

la capa (0p):



Tabla 1

Estados de un esquema de multipletes.

N Y L (s,T)

2 (2] 0,2 (0,1),(1,0)
(1,1} 1 (0,0),(1,1)

3 (3] 1,3 (1/2,1/2)
(2,1] 1,2 (1/2,3/2),(3/2,1/2),(1/2,1/2)
(1,1,1]} 0 (1/2,1/2),(3/2,3/2)

4 {4} 0,2,4 (0,0)
(3,1] 1,2,3 (1,0),(0,1),(1,1)
(2,2] 0,2 (0,0),(1,1),(0;2),(2,0)
(2,1,1} 1 (2,1),(1,2),(1,1),{1,0),{(0,1)
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H= S V(lst) (a* a™) (a a) (2.1.1)

1st

en donde 1, s y t son el momento angular orbital, espin
e 1isoespin de 1los nucleones interactuantes, que conmutan
con H. Para la capa (0Op), s6lo seis parametros son relevantes.
Estos son V(0OO01), v(0l0), v(lo00), Vv(111), v(201), v(z210).
Los elementos de matriz de H en esta base pueden ser expresa-
dos en funcidn de los coeficientes de paternidad fraccionaria

(fractional parentage coefficients) [30] como sigue:

YLSTI| H In'y'Lrs 7rdr> =8(n,n' )&(L,L")6(s,5)8(T,T)
(Cs ! C ( . _ o 1 - .
5(3,3') % Ccfp(nYLST;(n 2)Y L .S T ,L S5 T) Cfp(nY'LST;

-2) ) 1.2
(n Z,YrL SrTr’LosoTo) V(LOSOTO) (2.1.2)

r

La suma se extiende a todos 1los estados del sistema con
(n-2) particulas, caracterizados por los ndmeros cuanticos
Yr’ Lr’ S vy Tr’ asi como a todos los estados de las particu-
las interactuantes, caracterizados por LO, S0 y TO. Los
coeficientes de paternidad fraccionaria de dos cuerpos

- -1 e 4
(20} se construyen en funcidon de los de un cuerpo dados

para la capa (Gp) en [19],
Pueden definirse las siguientes cantidades:

-(V(001)+V(0103+V(201)+y(210)+V(100)+V(111))/6

e
(f

<
11

~-(Vv(001)+V(010))/3 -(V(201)+v{(210))/6 +(V(100)+

V(l1l1))/2
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E = -(v(001)-v(010)+V(201)-v(210)-v(100)+V(111))/3

D = -(V(001)+V(010)-v(201)-v(210))/2

B = (v(001)-v(010)+Vv(201)-v(210))/2 -(v(111)-v(100))

A = (V(001)-v(010)-V(201)+V(210)) (2.1.3)

La condicidén de que 1la interaccidén sea diagonal en
la base considerada se reduce a que el parametro A sea
cero. Si el parametro B es cero también, entonces la energia
de ligadura viene dada por la foérmula:

Eb =V ng - D L(L+1)/6 + E S(S+1)/3 + Ur(n) (2.1.4)

donde n_ es el valor esperado del operador (1+Pij)/2’

siendo Pij el operador de intercambio de Majorana para
las particulas i, j. Puede interpretarse como el ndmero

medio de pares simétricos de particulas. ng depende solo

del nUmero cuéntice Y:

Y=]2|, n_=1; Y={L1], n_=0 (2.1.5)
' S ! S
Y=|3|, n_=3; Y={21], N =3/2; Y=|{LLl|, n_=0

Y:‘Q,, r)S:6; Y:i};l|, r‘.S:a; Y=|22], nS:B; Y:{Z;l;l', !‘2822

Los valores de Ur(n) no alteran los espectros de

estes nucleos, afectando globalmente a todos los estados.

Estos valores son los siquientes:

n=2 : U_ = U - 2/3V + 4/9D - 1/2 E (2.1.6)
n=3 : U = 3U-2V+1/30-3/8E
n=4 : U_=6U-4 Y
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N6tese que V es la diferencia entre la interaccidn

de pares simétricos y la de pares antisimétricos, mientras
D es 1la diferencia entre pares acoplados a L=0 y L=2.
Para fuerzas atractivas de corto alcance ambés seran positi-
vas. E es 1la diferencia entre pares acoplados a 5=1 vy
S=0. Debe ser positivo, ya que la interaccidén en estado
triplete de dos nucleones es mAs fuerte que la interaccidn
enréstado singlete, como indica el hecho de que el estado

fundamental del deuterdn tiene S=z1, y no 5=0.

Los estados de wuna configuracion (Op)n se separan
de la siguiente forma: Primero se separan dependiendo
de la simetria espacial, quedando més bajos los de mayor
simetria. Para cada simetria, los diferentes valores de
L forman wuna banda rotacional vy, scobre cada uno de estos
valores, los distintos valores de S forman una banda rotacio-
nal invertida, quedando mas ligados los valores mas altos
de S. En esta interaccidén no hay una dependencia explicita
del isoespin, que apareceria si B no fuera cero. Se justifi-

caréd esto mas adelante.

Con estas ideas pueden asignarse ndmeros cuanticos

a los niveles experimentales de 6Li, 7Li y 8Be. El criterio

seguido es el siguiente: Primero se ccnsidera la simetria
espacial maxima y los valores de L, de menor a mayor,
y de S, de mayor a menor. Para cada multiplete (L,S) se

construyen todos los valores de J, que se asignan de mayor
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a menor. Conforme se agotan todos los estados de una simetria
determinada, se empieza con la inmediatamente menos simétrica.

Los estados se asignan en la tabla 2.

Usando los valores experimentales de la energia de
excitacion, se calculan 1los valores de 1los parametros

V, D y £, que son los siguientes:
V=9.16 MeV; D=3.07 MeV; E=2.70 MeV (2.1.7)

Los valores experimentales y las estimaciones teéricas
se comparan en las fiquras 1, 2 y 3. Notese que cada valor
tedrico corresponde a un multiplete de estados porque

no se considera la interaccion espin-drbita.

En este momento, pueden estudiarse las aproximaciones
efectuadas a partir de la forma general de la interaccidn

de dos cuerpos. E1 parametro A, que fue considerade nulo,

puede calcularse a partir de los niveles de energia de Li
A =-E(g.s.)+E(07,T=1)+E(L=2,5=1,T=1)-E(27,7T=1) (2.1.8)

donde E(L=2,5=1,T=0) es el centro de gravedad del triplete
caracterizado por esos nGmeros cuénticos. E1 wvalor de
A asi calculado es 1.784 MeV. Sin embargo, el efecto de
incluir este wvalor de A en wun tratamiento perturbativo
es muy pequeiio para los estados de baja energia. Los estados

6, . o 7, . . .
de Ll no se modifican. Los de Li wvarian en un 0.3% vy
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Tabla 2 . Asignacidn de nldmeros cuanticos a los estados.
Nicleos Ex(MeV) J T L 5 Y
6Li g.S. 1 (o] 0 1 (2]

2.186 3 0 2 1 [2}
3.563 0 1 0 0 [2)
4.31 2 0 2 1 [2]
5.37 2 1 2 0 (2]
5.65 1 0 2 1 [2)
7Li g.s. 3/2 1/2 1 1/2 [3]
0.478 172 1/2 1 1/2 [3]
4.63 772 1/72 3 i/2 [3]
6.68 5/2 1/2 3 1/2 [3}]
7.46 5/2 172 1 3/2 [2,1}
9.67 7/2 172 ° 2 3/2 (2,1)
9.9 3/2 1/2 1 3/2 (2,11
11.24 3/2 3/2 1 1/2 (2,1}
8Be g.S. 0 0 (4] 4] [4]}
3.04 2 0 2 0O [4)
11.4 4 0 4 o (4]
16.6 2 (0,1) 1 i {3,1]}
16.9 2 (0,1) 1 1 [3,1]
17.6 1 1 1 1 [3,1}
18.2 1 0 1 1 (3,1}
19.1 3 (1) 2 1 [3,1]
19.2 3 (o) 2 1 [3,1]
19.9 4 0 3 1 [3,1]
25.5 4 0 2 2 (2,2]
20.1 2 0 2 1 [3,1]
22.2 2 0 G 2 [2,2]
25.4 2 0 3 1 [3,1]
2 2 {2,2]
20.2 0 0 1 1 {3,1]
2 2 [2,2]
21.5 3 3 1 (3,1}
2 2 {2,2
27.5 0 2 0 0 [2,2)
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E(MeV)

THEORY EXPERTMENT

n

|
r

rigura 1 : Niveles energéticos del 6Li.

Los niveles energéticos se representan incluvendo sucesivamente la
parte de la interaccion que depende de la simetria, la de L y la de
S. Los niveles experimentales se unen a las multipletes a gue pertenecen

por lineas discontinuas.
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Figura 2 : Niveles de energia de 'L1i.

La notacidn es la misma gue en la figura 1.
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E (MeV)
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THEORY EXPERIMENT
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40+

354
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rigura 3 :-Niveles de energia de 889.

La notacidon es la misma que en la figura 1.
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los de 8Be en un 0.05%. Este pequeiio efecto se debe a

que A sd0lo conecta estados de simetrias distintas, que

estdn muy separados en energia.

Tomar B=0 hace que la interaccion sea independiente
del isoespin. Esto parece estar justificado experimentalmente,
porque en el espectro de 88e hay ciertos estados casi
degenerados que difieren sdlo en el isoespin. Estos estados

tienen, en esta descripcién, todos los demés ndmeros cuénti-

cos iguales.

La interaccidén espin-6rbita, que no se considera
aqui, mezcla simetrias diferentes, asi como distintos
valores de L y S. Cabe esperar que afectara principalmente
estados con el mismo valor de J, separados por menos de
1 MeV, que es una fuerza tipica de la interaccidn espin-drbita
para estos nlcleos. Por ello, no se espera que afecte

mucho a los estados de baja gnergia.

Las interacciones tensoriales no se consideran tampoco.

: 6, .
£llas son responsables del momento cuadrupclar de Li.
F1 pequefio valor de este 1indica, no obstante, que estas

interacciones tenscriales no afectan mucho a los estados

de baja energia.
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2.2. Factores espectroscépicos y esquemas de decaimiento.

Los factores espectroscdépicos para transferencia
de una particula pueden calcularse, si se ignora el retroceso,

para los nucleones en la capa (0Op).

F(jls,nYLIST;(n+1)Y'L'3'S'T')= L2j+1)(23+1) (2L'+1) (25" +1) (2.2.1)

L
CFp((n+1)Y'L'S'T' ;nYLST,Ist) KT Mt m | T" MDQ1
L

Los resultados se representan en la Fig. 4 con los

obtenidos por Cohen v Kurath [21] en el cédlculo de acoplamien-

4

to intermedio. El1 acuerdo entre los dos calculos es bueno,
excepto para los dos estados 5/2 de 7Li. En este caso,
los céléuloside Cohen y Kurath indican una mezcla importante
de los dos éstados, mientras que la presente descripcidn
los considera de caracteres muy distintos. Los resultados
experimentales favorecen la presente descripcién [31]:
Bl primer estado 5/2  proviene de un doblete L=3, S=1/2,
y decae rapidamente en el canal aHe + BH, indicando su
simetria |4,3|. €ste estado no se puebla apenas en la
reaccidn 6Li(d,p)7Li. El segundo estade 5/2°  proviene
de un triplete L=1, S=3/2, y prefiere decaer como 6Li + noen

vez de como 4He + BH, indicando su simetria |4,2,1|. Esto
parece indicar que la interaccidén espin-6rbita que mezcla

estados de distinta simetria es wmas débil que la gue separa

los multipletes de baja energia. Esto puede deberse a

LB PR
s N
N %
{z}‘ ’ /2’«, %
.

{i EiBlingspy

.
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figura 4 : Factores espectroscépicos monoparticulares.

Los rectangulos rellenos corresponden al cdlculo con aco-
plamiento intermedio, mientras que 1lo otros corresponden
a nuestros resultados. J es el momento anguiar de la particula
transferida; I y T sen el momento angular y el isoespin
del nlicleo residual, respectivamente. Los factores espectros-
copicos para J=3/2 estan representados en la direccidn

positiva y los de J=1/2 en la negativa.
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que la interaccidén espin-6rbita de un cuerpo wusada en
los céalculos de acoplamiento intermedio es una aproximacion
a fuerzas tensoriales y de espin-6rbita de dos cuerpos,
y no hay razon para que no varie cuando se consideran

elementos de matriz de estados de distintas simetrias.

La simetria espacial de una resoconancia puede determinar
los canales por los que decae. Si se supone que el decaimiento
se produce por interacciones independientes del espin
y el isoespin, 1la simetria -espacial debe conservarse.
Ello significa que el tablero de Yocung de la resonancia
debe poderse descomponer en los tableros de Young de los
fragmentos. En general, se espera que el principal canal
de decaimiento sea aquel mas favorecido en energia que
cumple la regla anterior. E1 canal de decaimiento favorito
para cada éimetria viene dado en la tabla 3. Esta idea

en buen acuerdo con 1la experiencia. También explica

(s3]

est
que no haya estados correspondientes a las simetrias |4,1,1|
para A=6, |4,1,1,1}{ para A=7 y |4,2,1,1] para A=8. Ello
se debe a que estas configuraciones no son compatibles
con ningdn par de particulas estables, por lo que no
pueden formarse por fusién de dos particulas. El decaimiento
de estados de 7Li por encima de 7 MeV en 6Li + N, en
lugar de en aHe + 3H, que estd mas favorecido energéticamente,
se debe a la simetria |[4,2,1|. Igualmente, los estados

de Bge por encima de 15 Mel decaen como Li('Be) + p(n)

en lugar de como “He + “He por la simetria [4,3,1] de
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Tabla 3 . Esquema de decaimiento para los diferentes estados.
nlcleos simetria factorizacidn canal de decaimiento preferente
6Li (4,2] (4] * (2] a +
[4,1,1] [4) * [1] * [1]} a+p+n
7L1 (4,3] (4] * (3]  a+
(4,2,1] (4,2} * (1] 6Li + n (6He + p)
(4,1,1,1) (&}*(L1)*[1]*(1] a + +n+n
8Be [4,4) (4] * [4] a +
(4,3,1]  [4,3] * (1] 7LL + p (7Be + n)
(4,2,2] [4,2] * (2] 6Li + d
(4,2,1,1]) [4,2)%[1])*[1] 6L1 p +n
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2stos estados.

2.3. La descripcidén de oscilador arménico.

En esta seccidn sedescriben-los estados monoparticulares
con funciones de onda de oscilador armdénice. Esto nos
permite separar el movimiento del centro de masas, asi

que los momentos multipolares pueden calcularse sin componen-

tes esplreas.

£1 radio cuadratico medio (rcm) de materia de un

ndcleo de masa A, asumiendo nucleones puntuales, viene
dade por:

<r®sy = (1/M)K¢| ¥ (gi—g(cm))2|¢> (2.3.1)

1
= (1/M)<$l 5 ri-A R(CM)? [
i

Para nlcleos en la configuracidn de oscilador més

baja, el centro de masas estéd en un estado (0s) con un

parametro de oscilador que es A veces el de las funciones
de onda monoparticulares. Para los ndcleos de la capa
(Gp), se tiene:

% = (1/A)(4 r2 + n 1?2 - 1
0S8

r? ) (2.3.2)
op cs

Los radios cuadrdticos medios de las capas (0Op) vy (0s) son:
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2 = 2 2.3.3
Top 3/2 a’ ( )
2 - 2
rlg = 5/2 a?

y la longitud del oscilador a, es:
al = fi/mu (2.3.4)

siendo m la masa de un nucled6n y w la frecuencia de oscilador.

La ecuacidén (2.3.2) queda:
<o’ o= (1/A) (n 5/2 + 9/2) al (2.3.5)

Una vez que se ha tenido en cuenta las distribuciones
intrinsecas de —carga del nucleén, puede calcularse el

radio cuadratico medio de carga:

<r2>Car—<r2>p—N/Z<r2>n = (5/2-3/(2A)-2/2) a; (2.3.6)

Usando los valores experimentales de los radios cuadréaticos
medics de 6Li y 7Li [32] y los de protones y neutrones,
que son 0.76 fm® y -0.11 fm?, pueden calcularse los paréametros

de oscilador:

OLi: rem = 2.57 fm; fw = 11.02 MeV; a; = 3.76 fm? (2.3.7)
‘Li: rem = 2.40 fm; fw = 13.04 MeV; al = 3.18 fn’
Notese que, como el centro de masas estd en un estado

{0s), no contribuye a ningin elemento de matriz de multipola-
ridad distinta de cero. Asi, lcs elementos de matriz cuadru-

polar son:
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OO, [0 = <€ 5 ey ] Y (£, D[] ¢ (2.3.8)
1 .

- ¢bl| 5 0Csp) [{9>

donde e, ©s uno para elementos de matriz de materia y
la carga eléctrica del nucleén i si se calculan elementos
de matriz de carga. Los elementos de matriz de cualquier
operador monoparticular pueden expresarse en funcién de

los coeficientes de paternidad fraccionaria de un cuerpo:

<¢||02)|¢'> =n W(L,S,7\,J",3,L") V(23+1)(23"+1) (2.3.9)

%:Cfp(nYLST;(n—l)YrLrSrTr,lst) CFp(nY'L!S'T';(n—l)YrLrSrTr,l st)

L1st] IO(sp)AUTI |1 stoV(20+1) (2L '+1) (25+1)(2S'+1) (2T+1)(2T'+1)

w(l,Lr,),L',L,l') W(S,Sr,cy,S',S,s) w(t,Tr,T,T',T,t)

Esta expresidn esb general para cualquier operador
monoparticular que es un tensor de rangos A, T y T respecto
& las variables orbitales, de espin e isoespin respectivamen-
tee Los valores de s y t son 1/2 y, en nuestro caso,
1=1'=1. Nobétese que el operador cuadrupolar de materis
nc mezcla estados de distinta simetria espacial. Esto
es cierto para cualquier operador independiente del espin
e 1lisoespin. Los elementos de matriz para estados de la

maxima simetria espacial son:

<4>',|02ch'> =n W(iL,S5,2,3",J,L ) v{(23+1) (23" +1) (2.3.10)

> CfplnYL;(n-1)Y L _,1) Cfp(nYL';(n-1)Y L _,1)
= rr rr

<1 ]Yz! [1> rép V(2L+1)(2L1+1) W(i,L ,2,L7,L,1)
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Se ha hecho uso de la factorizacidén de los coeficientes
de paternidad fraccionaria [19]. Los elementos de matriz
de carga se obtienen substituyendo n por (Z-2), que es

la carga de la capa (0p).

2

Se obtiene asi wun wvalor 1.91 efm para el momento

cuadrupolar de 7Li y 1.84 ezfma para la B(E2) al primer
estadc excitado. Para reproducir los valores experimentales
[31] de 3.66 efm® y 7.4 e?fn* es necesario introducir
ios factores 1.92 y 2.00 que multiplican a los respectivos
elementos de matriz. Esto muestra las limitaciones de
una descripcién monoparticular: para reproducir los valoreé
experimentales de los elementos de matriz cuadrupolares,
la carga natural de 1los nucleones ha de ser substituida
por una carga efectiva, que da cuenia de los efectos de
configuraciones excitadas. Un valor promedio de 1.93 es
consistente con el hecho de que el momento cuadrupolar
se conoce con mayor precisién que la B(E2). Si se wusa
este mismo factor para corregir todos los elementos de
matriz cuadrupolares eléctricos entre estados de baja
energia de 7Li, se obtienen 1los resultados mostrados en

la tabla 4.

Se espera que una renormalizacidon similar sea necesaria
en los elementos de matriz de materia. El factor que renorma-
liza los elementos de matriz de carga (FCH) guarda una

relacion con el factor que renormaliza los de materia
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(FM), el cual depende del mecanismo de polarizacién. Pueden

considerarse tres casos:

1) Las cuatro particulas en la capa (0s) se polarizan
por interaccidén con las de la capa (0Op). En ese caso,
la contribucién de la polarizacién a los elementos de
matriz de materia es dos veces 1la contribucidén a los de

carga. De ahi, FM=z1.62.

2) Las particulas de la capa (Op) se polarizan por
la interaccidén mutua. Ahora, la contribucién de la polariza-
cion a los elementos de matriz de materia es tres veces

la contribucién a los de carga, FM=FCH=1.93.

3) Todas las particulas son polarizadas 1igualmente

por la interaccidén con las de la capa (0Op), FM=1.70.

En una descripcion de "Lluster", siendo Zl’ Al y
Z?, A2 las masas y cargacs de los dos fragmentos, los elementos

de matriz cuadrupolares de materia y carga son proporcionales

~ 1 o 3 3\ d
a wuna carga efectiva (qeff) y masa efectiva (meff’ dadsas
por [8]:
- 2/2 2 /p2 . . l)
Uopp = Z1 AZ'A + Z2 Al/A (2.3.1
meff = Al AZ/A

- . 7, . < s . .
El cociente de ambos, para Li, es 17/42. S5i se quiere
imponer el mismo cociente en el presente formalismo, se

obtiene FM=1.59.
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En adelante se usara el valor FM=z1.62, porque tiene
sentido en el marco de un modelo de Capas, y esta de acuérdo
con el valor del modelo de "Cluster". Los elementos de
matriz de materia se obtienen simplemente multiplicando
los elementos de matriz de carga dados en 1la tabla 4 por

3FM/FCH.

Puede procederse de forma analoga para 6Li. Se encuentra
gue es necesario renormalizar los elementos de matriz
cuadrupolares con un factor 1.82 para reproducir los valores
experimentales de la B(E2) al primer estado excitado.
En este caso, el namero de protones y neutrones es el
mismo, por lo que puede cénsiderarse FM=FCH=1.82. Los
elementos de matriz cuadrupolares eléctricos se muestran
en la tabla 5. En 1la presente deécripcién, el momento
cuadrupelar del estado fundamental de 6Li es cero. Para
obtener el valor experimental, -0.644 efm?, se precisa

una mezcla de 0.69% con =1 segundo estado 1. Los elementos

de matriz de materia son dos veces los eléctricos.

Los resultados pueden extrapolarse a 7Be. Si se wusa

. . ) 7, .
el mismo parametro de oscilador que para Li, y se asume
que el parametro FM es también el mismo, se obtiene FCH=1.425.
Los elementos de matriz cuadrupolares de materia son los
. 7, . . .
mismos que para Lti, y los eléctricos son mayores en un

factor 1.52. £n wuna descripcidon de "Cluster", este factor
es 1.47.



-335-

También pueden extenderse los resultados para 8Be.

Si el parametro de osciladﬁr y el factor FM de 7Li se

consideran validos para 8Be, se pueden calcular los elementos
de matriz cuadrupolares, que se dan en la tabla 6. Se
asume que FM=FCH, porque en este nlcleo hay el mismo ndmero
de protones y neutrones. Debe notarse que las energias

+ 8

<+ .
de ~"Be tienen una estructura

de los estados 0, 2" y 4
rotacional, pero eso no ocurre para los elementos de matriz
cuadrupolares. Tomando como referencia los momentos cuadrupo-
lares de los estados 27 y a*, ambos son consistentes con
una descripcidon colectiva en donde QO:28.4 efm?, que corres-
ponde a un parametro de deformacién pB=0.416. Sin embargo,

-+

los valores para la B(E2) del estado O al 27 calculado

en el modelo Colectivo es 0.76 veces el valor monoparticular,

-+

+ ,
al 4 es mas grande

mientras que la B(E2) del estado 2

en el modelo Colectivo en un factor 1.68.

Los resultados se resumen en la tabla 7. Los asteriscos .

indican valores experimentales tomados para fijar parametros.

2.4. La interaccion residual nucledn-nucledn.

En esta secciéon se expresa la interaccidon residual
fenomenolégica obternida para la capa (0p) en funcidn de
un "potencial dependiente de la coordenada relativa de
los nucleones interactuantes. La interaccidén viene dada

por la expresiéon [30]:
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Tabla 4 . Elementos de matriz cuadrupolar eléctrica para 7Li.
<I||02Cel)]||F> 3/2 172 7/2 5/2

3/2 -5.19 5.19 -6.93 2.45

1/2 -5.19 0.00 0.00 -5.29

7/2 -6.93 0.00 -8.01 2.78

5/2 ~2.45 ~5.29 -2.78 -6.80
Tabla 5 . Elementos de matriz cuadrupolar eléctrica para 6Li.
<1|}02(el)||F> 1(g.s) 3 2 1

i{g.s) 0.00 -8.08 -6.83 -5.29

3 -8.08 -8.85 -5.71 -1.81

2 6.83 5.71 -4.51 5.34

1 -5.29 -1.81 ~5.34 ~-4.14
iabla 6 . Elementos de matriz cuadrupolar eléctrica para 888.

<T1102Cel) ! |F> o 2 4
0 ' 0.00 -8.60 .00
2 ~8.60 -10.68 -11.05

4 6.00 -11.05 -13.66



Tabla 7

Momentos cuadrupolares eléctricos y B(EZ2).

, 4
Nicleos rem(fm)  hw(MeV) fcar Estado Q(e fm?) B(E2)(e’fm )
6L1 2.57%* 11.02 1.82 1(g.s.) 0.00 -
3 -6.85 21.8*
2 -3.42 15.5
1 -2.93 9.3
7Li 2.40% 13.04 1.93 3/2 -3.68%*
1/2 0.00 6.7%
7/2 -6.13 12.0
5/2 -5.26 1.5
7Be 2.52 13.04 1.46 3/2 -5.59
172 0.00 15.5
7/2 -9.32 27.7
5/2 -8.00 3.4
8Be 2.53 13.04 1.62 4] 0.00
2 -8.12 74.0
&4 ~-10.28 0.00
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VL) = fd.r.l d_r_z 1€ ¢ (El) $ (22));L| f(|£l'£2|) (2.4.1)

Pueden definirse las coordenadas relativa y del centro de ma-

sas como sigue:

R= VvVI/Z (z; +r,) (2.4.2)
r = V1/2 (r, - r,)
= -1 =2
Para 1las funciones de onda de oscilador arménico, cualquier

producto de funciones de dos particulas puede expandirse en un

nimero finito de productos de funciones de ondas del cen-

tro de las particulas y de la coordenada relativa. Esto es la

transformacién de Moshinsky [33]. Para dos particulas en la

capa (Op), la expansién es como sigue:

(P () b (25020 = VITZ (¢ (R b (x) + ¢ (D) & (R)3L=0
(¢ Op _1> ¢ opZ)il=2 = VI72 (¢ (R) ¢ ((2) + ¢ 4(R) & | (x))5L=2

(o op ) ¢ Op(Lz));Lﬂ = (@ Op(3> $ Op(.g);Lzl (2.4.3)

Una interaccién que dependa sé6lo de la coordenada relativa‘no
afecta la funcidn de onda del centro de masas de las particu-
las interactuantes. Si 1a interaccidén es central, el momento
angular de la coordenada relativa también se conserva. Asi,
la interaccion quedard descrita por sus elementos de matriz
en la base de oscilador:

Fin,n'y1) = S dr & (2) &, (r) F(r) (2.4.4)

La interaccidn puede cambiar el ndmero cuantico principal

del movimiento relativo, pero esos términos conectan estados
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que estan fuera de 1la configuracidon monoparticular mas
baja, que no son aqui considerados. Asi, sdlo elementos

de matriz diagonales de la interaccidon residual contribuyen

al Hamiltoniano residual. Pueden definirse:
FIND) = [ dr [y (2)]? F(r) (2.4.5)

Las integrales V(L) pueden expresarse en funcién de F(NL)

de la siguiente forma:

v(0) = 1/2 F(00) + 1/2 F(10) : (2.4.6)
V(2) = 1/2 F(0D) + 1/2 F(02)
V(1) = F(01)

Considérese una interaccién expresada en funcidén de los
operadores de intercambio de Wigner (W), Majorana (M),

Barlett (B) y Heisenberg (H), definidos comc en [34]:

V(ST,r) = (W Pw + M Pm + B'Pb + H Ph) f(r) (2.4.7)
Los parametros del Hamiltoniano residual, dados en la
seccidon 2.1., pueden ser expresados en funcién de los

elementos de matriz de oscilador F{(NL) de la funcidén f(r)

como sigue:

U = (W+M) (2F(00) + F(10) + F(02))/6 + (W-M) F(01)/3 (2.4.8)
V = (W+M) (3F(00) + 2F(10) + F(02))/6 ~ (W-M) F(01)

D = (W+M) (F(10) - F(02))/2

E = (B-H) (2F(00) + F(10) + F(02))/3 + (B4%H) F(01) 2/3

A = (B-H) (F(10) + F(02))

B = (B-H) (2F(00) + F(10) + F(02))/2 - (B%H) F(01) 2
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La eleccidon de funciones de onda de oscilador impone una
condicién sobre las integrales F(NL) independientemente

de la forma de la interaccidn:
F(10) = 3/2 F(00) + 5/2 F(02) - 3 F(0O1) (2.4.9)

Si la interaccidén es del tipo Wigrer, el cociente de los
parametros V y D es 4/3, independiente de 1la geometria
de la interaccion. El cociente empiricokes 2.98, indicando
qgue es esencial la introduccién de wuna interaccidén del
tipo Majorana para reproducir los espectros de los LHI.
Cuando se asume una geometria de tipo Yukawa para la interac-
cidén, la exigencia de un determinado cociente V/D impone
una relacién entre la importancia de 1la componente de
tipo Majorana y el alcance de la Yukawiana. Para una interac-
cién pura de tipo Majorana, el al;ance de la Yukawiana
es 1.42 fm. Este valor se parece mucho al que se obtiene
del potencial de intercambio de un pion, que es 1.414 fm [35].
Las intensidades de los términos de Barlett y Heisenberg
vienen determinadas por los pardmetros A, B y E. Sin embargo,
no puede tenerse simultaneamente A=0, B=0 sin que se cancele
toda la dependencia del espin y el iscespin. Usando B=0
y E=Z2.70 MeV, se determinan los términos de Barlett vy
Heisenberg. E]l valor deducido de A es 1.65 MeV. La interac-

cidén residual obtenida es:

V(ST,r) = 70.5(0.652 Pm + 0.264 Pb + 0.102 Ph) Yuk(r/1.42)

Yuk(x) = exp(-x)/x (2.4.10)
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El valor de A es pequefio, de forma que no producird mezcla

de simetrias. Este valor es consistente con el obtenido
directamente de las energias de 6Li, que es 1.78 MeV.
En la tabla 8 se compara la interaccion aqui deducida
con otras propuestas en 1la bibliografia [18,20]. Todas

tienen alcance similar, y la componente de tipo Majorana

es dominante en todos los casos.

2.5, Polarizabilidad diopolar

En esta seccidon se estudia el efecto de la polarizabili-
dad dipolar en 6Li y 7Li, haciendo usc de 1la descripcidn

de oscilador arménico y del Hamiltoniano residual.

La correccién a la probabilidad de excitacién cuadrupolar
de un estado |f> a partir de un estado |i> debida a la
polarizabilidad dipolar [36,37] puede ponerse en funcidn
de la magnith S(El), definida por Hausser y otros [38]:

S(E1)=fw(l 1 I, I

2 I )G IMED | IMED) || F/(E_-E.) (2.5.1)
n n 18] 1

£l

donde |n> representa los estados que pueden acoplarse a
|i> y |f> a través de la interaccidén dipolar Culombiana.
Ii’ If e In son los espines respectivos. El operador dipolar
es

- _ N ¢ \
M(El)q ..}i"(ei Z/A) r, qu(ri) (2.5.2)
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Tabla 8 . Interacciones residuales de la geometria Yuka-

wiana.

Interaccidn d(fm) V(MeV) W M B H
Rosenfeld 1.37 69.0 -.087 .609 . 304 .174
Kurath 1.40 45.0 .00 .80 .20 .0

Esta tesis 1.42 70.5 .00 652 .246 .102
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Para calcular S(E1l) se necesita diagonalizar el Hamiltoniano
completo, lo cual puede ser muy dificil en un caso realista.
Lo que se hace normalmente es considerar la contribuciodn
a S(El) de algunos estados, que se consideran los méas
importantes. Smilansky y otros [38] consideran el efecto
de los canales de ruptura. Hausser y otros [39] estudian
diversos mecanismos de excitacidn monoparticular. Barker

[40] incluye la excitacién de las particulas de la capa

(0p).

En este trabajo se wusa una filosofia diferente. En
el Hamiltoniano utilizado, sdélo un namero finito de estados
se acoplan a través de 1la interaccién dipolar. De este
modo, se sacrifica la precisidon del Hamiltoniano al mantener

completos los estados intermedios.

Las funciones de onda 'de oscilador armdnico tienen
la propiedad de que 1la interaccidén dipolar s6lo pueble
estados en 1los cuales una particula ha sido excitada a
la siguiente capa de oscilador. Estos estados pueden caracte-
rizarse con los mismos numeros cuanticos Y, L, S, T y J que
los estados de 1la cdnfiguracién de oscilador mas baja,
perc es necesario intrecducir wum nuevo ndamero cuantico
/ para determinar la estructura monoparticular. El significa-
do de / se presenta en la tabla 9. E1l Hamiltoniano residual
(2.1.4) se aplica a estos estados. Notese que no depende

de J, T o Z.
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Tabla 9 . Configquraciones determinadas por Z.
~ . .. 6, . ~ . .. 7, .
Z Configuracidn (Li) Configuracidén ('Li)
1 (0s)4(0p)(0d) (08)4{(0p)2(2],L=2)(0d)
1! ———— " " L=0 "
2 (0s)4(0p)(1s) (0s)4{(0p)2(2]3(1s)
3 (0s)3{(0p)3(3]} (0s)3{(0p)al4al])

4 " 1] [21] ”" " [31]
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Para tratar correctamente el centro de masas, €S
necesario considerar todos los estados de una particula
- un hueco, incluyendo excitscién de particulas de la

capa (0s) a la (0p).

Como el Hamiltoniano residual no depende de J, la

ecuacién (2.5.2) puede reescribirse como sigue:

S(EL) = v(211+1)(21f+1) WL, L 25) (2.5.3)

e by

Wl lL, Le; 2 Ln)<i'||M(El)|]rw><h'||M(El)||f'>/(En-Ei)

f;
donde |[n'>, |i'> 'y |f'> corresponden a |[n>, [i> vy |f>

ignorando J.

Las transiciones que van a ser estudiadas son las
de 7Li y 6gi desde el estado fundamental al primer estado
excitado. Para 'Li, |i> viene caracterizado por Y=|4,3],
L=1, S=1/2, T=1/2 y J=3/2. |f> es igual, excepto que J=1/2.
Tanto |[i'> como |f'>, por tanto, corresponden a Y=|4,3],
L=1, T=1/2, S=1/2. Para °Li, |i> tiene Y=|4,2|, L=0, S=1,
T=0 y J=1 y |f> se diferencia en que L=2 y J=3. Asi, [i"

es Y=|4,2], L=0, S=1, T=0 y |f'> tiene L=2.

Los elementos de matriz del operador dipolar se calculan
usando los coeficientes de paternidad fraccionaria. Los
valores de B(El) divididos por la regla de suma de oscilador

no pesada con la energia, se presentan en las tablas 10 y 11.
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Tabla 10 . Valores de B(El) desde |i> y |f> a los estados dipolares
6

del °Li.
Y L S T VA i->n f->n
{411] 1 1 1 1 180/486 9/486
[411] 1 1 i 2 36/486 180/486
[411] 1 1 1 4 90/486 72/486
[33] 1 1 1 3 100/486 125/486 *
[{321] 1 1 1. _4 80/486 100/486 *

* £1 elemento de matriz es negativo.
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Tabla 11 . Valores de B(El) desde |i'> a los estados dipolares

de 7Li.

Y L S T VA i'->n

(43] © 1/2 1/2 1 1960/102060
[43] O 1/2 1/2 2 2450/102060
(43] © 1/2 1/2 3 2160/102060
[a43] 1 1/2 1/2 1 4410/102060
[43] 1 1/2 1/72 4 1447102060
[43] 2 1/72 1/2 1 3430/102060
[43) 2 1/2 1/2 1! 12250/102060
[43] 2 1/2 172 . 2 1960/102060
[43]) 2 1/72 1/2 3 7560/102060
[43) 2 1/72 1/2 4 72/102060
(43} 2 1/2 172 4 72/102060
[421] O 1/2 1/2 1 160/102060 *
[421) O 1/2 1/2 2 200/102060
{421] O 1/2 3/2 1 1960/102060 *
[421] O 1/2 3/2 2 2450/102060
(421]) 1 1/2 1/2 1 360/102060
[421] 1 1/2 1/2 4 4410/102060 *
[421] 1 1/2 3/2 1 4410/102060
[421] 1 1/2 3/2 4 4410/102060 *
[421]) 2 1/2 1/2 1 280/102060 *
[421]) 2 1/2 1/2 1! 1000/102060
[421) 2 1/2 1/2 2 160/102060 *
[421]) 2 1/2 1/2 4 2205/102060 *
fa21) 2 1/2 3/2 1 3430/102060 *
{421]) 2 1/2 3/2 1’ 12250/102060
[421]) 2 1/2 3/2 2 1960/102060 *
{421] 2 172 3/2 4 2205/10206C *
[331] 1 1/2 1/2 4 2646/102060
({331} 1 1/2 3/2 a4 13230/102060
[331) 2 1/2 1/2 4 13237102060
{331] 2 1/2 3/2 4 6615/102060

* BE1 elemento de matriz es negativc.
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En la figura 5 se representan, para 6Ly y 7Li, las

contribuciones a B(El) y S(El1).E respecto de 1la energia
de excitacidn del estado intermedio. Ambos estan normalizados
a la B(El) total. Noétese que las contribuciones a S(E1l)
tienen signos diferentes, asi que si se quita la interaccidn
residual tienden a cancelarse. Esto es wuna consecuencia
de la regla de suma tensorial de Koo y Tassie [43]. El
valor de S(El) depende criticamente de la anchura de la
resonancia dipolar gigante. Esto es consistente con la

descripcidn colectiva de la polarizabilidad [36].

En esta descripcidén, la mitad de la intensidad dipolar
se debe a excitacién de particulas de la capa (0Os) a la
(Op). Esto cuestiona la validez del tratamiento presentado
en [40], que sdlo considera excitacién de particulas en

la capa (0p).

£l uso de estados con Y como buen nlmeroc cuantico

permite conectar con la descripcidén de "cluster". En 7Li,
los estados de VY=|4,3] y 1=0,2 corresponden a 4He+3H.
Los estados de Y:|4,2,l| e Y:[4,3|, L=1 corresponden a
6 ien o 6He+p, y los estados de Y=|3,3,1| corresponden
a estructuras méas complejas, que no contienen 4He. Para
6Li, los estados con Y=|4,2| corresponderian a aHe+d,

pero ellos no son excitados por la interaccién dipolar.

Los estados con Y=|4,1,1| serian 4He+p+n, los de Y=|3,3|

son 3He+3H, y los de Y:|3,2,l| son estructuras méas comple jas.
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Figura 5 . Funciones de excitacidén dipolar para 7Li (arriba)

y para 6Li (abajo).

Los rectangulos en negro dan las contribuciones al E.S(E1)
y los otros dan 1las contribuciones al B(El). EStan dados
en unidades del oscilador total B(El). Cada grupo de estados

estd etiquetados por su simetria espacial.
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A partir de esta correspondencia, pueden estimarse las
secciones eficaces de fotodesintegracién con emisién de
distintos fragmentos, que se comparan con datos experimenta-

les [42] en la tabla 12.

A partir de los valores de B(El) a estados de distintas
energias de excitacidén, pueden calcularse los momentos
de la seccion eficaz fotonuclear. Para la regla de suma
pesada con la energia, se obtiene dos veces el valor clasico.
Fllo se debe a la componente de Majorana en la interacciodn
residual, y es consistente con datos experimentales [44].
Las energias de Levinger [44] se reproducen bien (tabla 13),
correspondiendo los valores experimentales a integracion
de 10 a 100 MQV. Los valores de S(El) calculados son renorma-
lizados por Qn factor 2.10,que es ek necesario para obtener
los valores éexpefimentales de los elementos de matriz
eléctricos a partir de 1la descripcidn monoparticular.
Se obtiene 0.012 e?fm? para Ui y 0.010 e?fm? para 6Li,
que discrepan con estimaciones experimentales de 0.028 e?fm?
[38] y 0.034 e*fm® [41]. Ello puede deberse a que aqui
no se considera explicitamente una interaccién que forme
"clusters". Eilo haria, en el caso de 7Li, que parte de
los estados con simetria [4,3] y L=0,2 bajara en energia,
contribuyendo més a S(El). De hecho, los célculss da Smilansky
y otros [39] muestran que la principal .contribucién de

los estados con estructura de "cluster" a la polarizabilidad
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Tabla 12 . Estimaciones fotonucleares

6Li( L,t)  CLi( ,p(n)) Ui L) TLiC Lp(n))
Teoria .185 650 312 .455
Exper. .100 638 138 672

Los nameros estadn en unidades de la regla de suma

no ponderada por la energia.

Tabla 13 . Energias de Levinger

6L 114 Exp (nat. Li
£(0) 22.4 25.0 30.8
£(-1) 21.6 21.6 23.7

Todos los nimeros estan dados en MeVl.
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proviene de la zona de menos de 1 MeV sobre el umbral

de ruptura.

Este cdlculo esta publicado en [46,47].

2.6. Descripcidén Woods~Saxon; distribuciones de densidad.

En esta seccidén se calcula la distribucidén de densidad
de 7Li con funciones de onda monoparticulares generadas
por un potencial Woods-Saxon. Los paradmetros de este potencial

se obtienen de forma que se reproduzcan los datos experimen-

tales de dispersidn de electrones.

El uso de funciones de onda de oscilador armdnico
para describir densidades nucleares tiene él problema
de que el comportamiento,parakvalores grandes de la distancia,
de la densidad es gaussiano, en lugar de exponencial.
Ello se debe a que el potencial de oscilador arménico
se incrementa indefinidamente con la distancia. Es mas
realista tomar un potenéial que se anule a distancias

grandes. La geometria que va a ser usada es la llamada

Woods-Saxon:
Vir) = V_/(1 + exp((r-R)/a)) (2.6.1)

Para describir 1la interaccién coulombiana que afecta
a los protones, se afiade el potencial creado por una esfera

homogénea de carga (Z-1) y radio R.:
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VC(I‘) = (Z-1) e*/r r>RC (2.6.2)
_ _ 2 _ 2
Vo(r) = (2-1) e*/R_ (3/2 - 1/2(x/R)*)  reR_
Para determinar el parametro Rc’ se wusa la diferencia

de energia entre 7Li y 7Be, que es 1.46 MeV [56]. A partir
de este valor, se obtiene RC por un procedimiento descrito

1/3

en [57]. E1 valor obtenido es 1.6 A fm.

Para determinar los parametros del pozo de potencial,
se usan las energias de separacion experimentales y los
datos de dispersidn elédstica de electrones. La energia
de ligadura de los nucleones al pozo de potencial viene
dada por la energia de separacién multiplicada por A/(A-1),
para tener en cuenta efectos de retroceso. Dados los parame -
tros a y R, la profundidad del potencial de protones vy
neutrones se ajusta para obtener energias de ligadura
de 11.60 MeV y 8.46 MeV respectivamente. Los parametros
a y R, que determinan la geometria del potencial, se conside-
ran iquales para protones y neutrones. Estos paréametros
se ajustan con objeto de reproducir los factores de forma
de carga para dispersidén de electrones, que se obtienen
a partir de las densidades de carga en la aproximacidn

de Born de onda plana como sigue [58]:

2 _ T L 2 ’
(Fopp(a))? = T (F5_ (a) (2.6.3)

—

Fl (q) = Z_l .,r PL(I‘) jL(q.p) 41r? dr

Plr) =5 £ () v (8)
L
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En este caso, sélo contribuyen multipolaridades L=0 y L=2.
La densidad Po(r) es simplemente la suma de los cuadrados
de las funciones de onda de todas las particulas, consideran-
do 1la distfibucién-intrinseca de los nucleones. La densidad
f%(r) tiene la misma geometria que el cuadrado de la funcién
de onda (Op), porque sdlo particulas en esta capa contribu-
yen al momento cuadrupolar. Esta densidad se normaliza
para dar el momento cuadrupolar experimental. Para el caso
de 7Li, que tiene espin 3/2, se obtienen las siguientes

expresiones:

(Fgar(q)) =17 ] P(r> jola ) 47rc? dr (2.6.4)
r
(Foap(a)) = /(2 rép) 5/2) Rép(r) jp(q r) r* dr

donde ré es el radio cuadratico medio de carga de la capsa

(Op), vy Rép es la funcidén de onda radial de la capa (0p).

El mejor acuerdo, representado en la figura 6, se ob-

tiene para los siquientes parédmetros:

vp = 85.12 MeV (2.6.5)
V = 71.72 MeV

n

a = 1.18 fm

R =1.06 AY> fn

Los radios medios, para la distribucion de densidad
total y de la capa (Op), se muestran en la tabla 14. El ra-
dio cuadratico medio de carga obtenido aqui (2.478 fm)

es consistente con el que se obtiene en un analisis indepen-
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figura 6 : Factores de forma paie la dispersion elastica

de electrones.

Los factores de forma para la dispersion de electrones
se dibujan como una funcién del momento transferido. Los
puntos corresponden a los valorer experimentales y la

linea continua al calculo teérico.
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Tabla 14 . Radios medios de la descripcién S.P. para

"Li (fm).
Protones Neutrones Total Carga
2
<r2> total 2.350 2.706 2.560 2.478
'/A .
<r4> total 2.783 3.191]1 3.036 2.910
/:
<r2>"%(0p) 2.957 3.203 3.123 3.046

<ra¥0p) 3.333 3.618 3.530 3.432
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diente del modelo de los datos de dispersion de electrones
[32], que da (2'41i'10) fm. La gran difusividad del potenéial
monoparticular es wuna consecuencia del bajo wumbral de
ruptura de 7Li. En un modelo de "Cluster", el comportamiento
de la densidad a grandes distancias viene determinado
por la energia de ruptura. En un modelo de Capas, depende
de la energia de separacién de un nucledén. Como esta Gltima
es mayor, la caida en la densidad en la descripcion monoparti-
cular debe ser mas brusca. Sin embarqo, al ser el potencial
monoparticular muy difuso, 1la caida en la densidad es

mas suave, acercandose a la descripcién de ‘"cluster".

A partir de las funciones de onda monoparticulares,
pueden calcularse los elementos de matriz cuadrupolares
descritos previamente. Se encuentra,. como en el caso de
oscilador arménico, que no es posible reproducir los valores
experimentales del momento cuadrupolar y B(E2). Es necesario
introducir cargas efectivas, debidas a efectos de polariza-
ciéon. Es razonable pensar que tanto los protones como
los neutrones van a adquirir wuna carga adicional, que

se puede calcular comc sigue:

2 2
Qexp (1 +q) < %} +2q e’
= (2.6.6)
Q(spP) e
o
obteniéndose wun wvalcr 0.215. Cabe esperar que similares

procesos afectaran a los elementos de matriz de materia.



-56-
Siguiendo un razonamiento similar al presentadoc en la
seccidén 2.3., se obtiene que los elementos de matriz cuadru-
polares de materia han de ser multiplicados por un factor

1.43.

La densidad de 6Li se obtiene simplemente quitando

un tercio de la densidad de la capa (0Op) de 7Li, y distribu-
yendo el resto igualﬁente entre él protén y el neutrén
restante. Asi se obtiene un radio cuadratico de materia
de 2.476 fm y un radio cuadratico medio de carga de 2.59 fm,

que estd en muy buen acuerdo con el valor expérimental

(2.57 + .10) fm.

2.7. Relacidn con los modelos de "Cluster'.

En ’esta seccién se compara el modelo de "Cluster"
y el modeloc de Capas en el limite de un Hamiltoniano de
oscilador armonico. Se estima cuanto solapamiento hay
entre una funcidén de onda de '"cluster" y una monoparticular.
La funcidén de onda de '"cluster", antes de antisimetrizar,
es el producto de 1las funciones de onda intrinsecas de
los "clusters" y la funcidén de onda que describe el movimien-
to relativo. La funcién de onda monoparticular consiste
en un determinante de Slater que corresponde a una configura-
cidn (Os)a(Op)n. El solapamiento serda la integral respecto

a todas las wvariables del producto de ambas funciones
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de onda. La dificultad de este calculo viene del hecho
de que ambas funciones de onda estan formuladas en coordéna—

das diferentes.

Se comienza con las variables de espin-isoespin.
En la descripcién de ‘"cluster", 1los nlcleos 6Li, 7Li y
8Be estan compuestos de una particula alfa mas un deuterdn,
triton o particula alfa respectivamente. Las wvariables
de espin-isoespin pueden ser completamente caracterizadaé
por elytablero de Young para las variables de espin-isoespin,
Y, mids el espin S y el iscespin T. Asi, para la particula
alfa, se tiene Y=|LLil|, S=0, T=0. Para el tritén, Y=|LL1|,
§=1/2, T=1/2. Para el deuterén, VY=|L1{, S=1, T=0. Si se
combinan dos particulas, el estado del nlGcleo compuesto
vendra dado pér el oroducto de los estaﬁos de las particulas,
que, en general, no corresponderd a una representacion
irreducible del grupo de las permutaciones de las variables
de espin-isoespin. Sin embargo, si una de las particulas
es la alfa, hay s0lo una representacién irreducible permitida

como se muestra en la tabla 15.

Sdlo aquellas funciones de onda monoparticulares
con la misma funcion de onda de espin-isoespin solaparan
con las funciones de onda de . "cluster". Las coordenadas
espaciales deben tener el tablero de Young conjugado para
pfeservar la antisimetria total. De este modo, los estados

que solapan <con la descripcidon de ‘'"cluster" son, para
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.Tabla 15 . Variables de Espin-Iscespin de 1los nlcleos

formados por "clusters".

Nacleos "Clusters" Espin-Isoespin Productos

SHe a+n (1111} * (1] (2111] S=1/2 T=1/2
6L1 a+d (1111] * [11] (2211} S=1 T=0
7Li a+t (1111] * (111} (2221] s=1/2 T=1/2

8Be a+a {1111} * [1111) (2222] S=0 T=0
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6, .
5He, los que tienen Y:I4“1|,S:l/2, T=1/2; para Li, Y=|4,2},

$=1, T=0; para ’'Li, Y=|4,3|,5=1/2, T=1/2 y para °Be, Y=|4.4],

S=0, T=0.
Se considera un Hamiltoniano de oscilador armdnico:

H=z & (p;/2M+w2 M/2 r;) (2.7.1)

i=1

donde ri, p; son las coordenadas y los momentos de las

particulas respecto a algin sistema. Haciendo cualquier
transformaci6n wunitaria de las variables, el Hamiltoniano
no cambia:

A A +
s;= ¢ U.r. 3 gq,= % U.p. ; UU=L (2.7.2)
SR =5 B L =5 B L

A
H= 5 (q%/2M + w® M/2 s?)

Sea la siguiente transformacidn:
A N
R=V1/A v r. (2.7.3)
CE T
i=1

— A, A
-/ 1
r —\/Al.AZ/A (_l/Al.Z T, o+ l/A2 ' )y rj)
1=1 J:Al+l
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S2 han dividido 1los A nucleones en dos grupos, Al y AZ’
definiendo la coordenada del centro de masas, R, la coordena-

da relativa, r, y las coordenadas intrinsecas de Al

(Elk) y A, (Ezm)».

En el limite de oscilador arménico, el mismo Hamiltonia-

no puede expresarse en funcidén de variables monoparticulares

o de variables de ‘"cluster". Para construir un estado
. . . . 4 n . .
monoparticular de configuracidn (0s) "(0p) y simetria
. + .
espacial |4 n|, se usan los operadores a; que incrementan

el nimero de cuantos de oscilador de 1la particula i en
una unidad, simetrizados adecuadamente. Si |0> es el estado

con todas las particulas en el estado mas bajo, se tiene:
¥ (sP)(08)*(0p) 5Ly = /4T nI/AT S(|4 nl).((az...a:);L)|0> (2.7.4)

El simetrizador S(|4 n|) toma todos 1los grupos de
n particuias del total de A, cambiando el signo si hay

un numero impar de ellas con indices entre n+l y A.

Para construir los estados de la decripcién de "cluster",
se empieza con el estado {0)>. Se pretende dejar las coordena-
das intrinsecas de los ‘'"clusters" y la coordenada del

centro de masas intactas, modificando s6lo 1la coordenada

relativa. Asi, hay gque actuar con el operador que crea
fonones en el movimiento relativo. Este puede expresarse

en funcién de los operadores que afectan a las particulas

del siquiente modo:
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A A
bt = /A AR (-1/A 31 & s /A, S dh) (2.7.5)
172 1 To1 1 2 J=Al+l ] _

Para tener el mismo nGmero de cuantos que en el caso
monoparticular y el mismo momento angular, hay que poner
n cuantos en el movimiento relativo y acoplarlos a un

momento angular L:
|[¥em>= 1/4/AT ((bHM;0) |0 (2.7.6)

El solapamiento entre ambas funciones de onda puede calcular-

se facilmente para Al=a, A2=n.
(2.7.7)
(Al AZ)n/z 1 n Al +y X A +yN=X
[Yem)= e Y ( )(l/Al.z a)*(-1/a, Y a) o>
(A V/at xz0MX i1 j=Ap+1 I

\
Nétese que la expansién de |¥em) tiene, términos que correspon-

den a la excitacidén de n particulas diferentes, que también
aparecen en la descripcidn monoparticular (2.7.4). Debido
al operador S(|4 n|) de esta expresién, las contribuciones

equivalentes tienen el mismo signo, con lo que se obtiene:

n! 4! i (2.7.8)

x! (4-x)1 n"7xgx

i ™2 n
. VA n) n
<Yem{¥em> = N (A)n/z EU (x)

Se obtienen los siguientes resultados:

Ndcleos Soclapamiento Nicleos Solapamiento (2.7.9)
’He 0.800 6L 0.791
7, . 8

Li 0.751 Be 0.640
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£l cuadrado de este solapamiento es la probabilidad
de encontrar, en la funcién de onda monoparticular, dos
"clusters" en su estado fundamental. Cuando la funcién
de onda de "cluster" es antisimetrizada y renormalizada,
se obtiene exactamente la funcidén de onda monoparticular.
Esto se debe a que los ndmeros cuanticos L, S, T, Y vy
el numero total de cuantos de oscilador, n, no son afectados
por la antisimetrizacidn, y hay s6lo un estado monoparticular

que tiene los mismos nimeros cudnticos. Por ello, se tiene:

A(@G,éh Xop(g)) (0s)*(0p) Y=|4l| L=1 S=1/2 T=1/2 (2.7.10)
Aldy &, X (x))
Ay ¢y Xoglm))
Aldy &, ¥ p(2))
Ady & X, p(x))
Ay 3y %o (r))
Ady &y Xp4(r))

A(dy ‘:’%Xog(ﬁ))

(0s)*(0p)? v=|42| L=0 S=1  T=0

(US)a(Op)z v=142] L=2 S=1 7=0

(Ds)a(Op)3 Y=]43] L=1 S=1/2 T=1/2

(Os)a(Op)3 Y=|43| L=3- S=1/2 T=1/2

(0s)“(0p)4 Y={44] L=0 S=0 T=0

(0s)*(op)® Y=|44] L=2 S=0  T=0

(Us)a(op)a Y:IQ/&I L=4 5=0 T=0

En la realidad, las funciones de onda intrinsecas
de los ‘"clusters" presentan wuna configuracion diferente
n . , : .
de la (0s) con el mismo parémetro de oscilador que la

descripcidén monoparticular del nicleo compuesto. Una funcidn
de onda monoparticular mas realista se obtiene deduciendo
los parédmetros de oscilador (variables intrinsecas de

los "clusters") de los radios experimentales de los "clusters"
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(tabla 16), mientras que el parametro para el movimiento
relativo se obtiene del valor cuadriatico medio de la coorde-

nada relativa, dado por las siguientes expresiones:

<r2>7L; 4/7 <r2>a’ + 3/7 <r2>t‘ + 12/49 <r2>rél (2.7.11)
1

]

<r2>6 4/6 <r2>av + 2/6 <r2>d + B/36 <r%>rel

Li

Se ha visto que, si los parametros de oscilador para los
"clusters" 'y para la coordenada relativa coinciden, la
funciéon de onda de "cluster" antisimetrizada —coincide
con la monoparticular. Asi, el solapamiento de una funcidn
de onda de "cluster" realista y la funcidén de onda monoparti-
cular sera iqual al solapamiento de la funcidén de onda
de "cluster" realista con la funcién de onda de "cluster"
que usa el parametro de oscilador monoparticular. Por

ello, se tiene:

SLiz <Y (OM¥(S)D = <d,_(a(@)]d (a(sP))>’ (2.7.12)
<¢68(a(d))|@Os(a(SP))><@18(a(rel))|©ls(a(SP))>
TLis ¥ @M [¥(sM)> = cp__(ale) |, (alsP))>d, (al(t))[d, (alsP))>?
¢y, (alre)) [$) (a(sP))>

£l solapamiento de funciones de onda de oscilador

con distintos parametros a, vy a, viene dado por:
x = 2 a, az/(ai + a%) (2.7.13)

(Bo(a)1E, (2,0 = x*/2
@ylap P glay)> S
<(I)lp(al) I@lp(82)>

(5/2 x* - 3/2)

2772 x* - 5/2)
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Ndcleos

. Longitudes

del

64—

oscilador y r.c.m. de carga

y materia para los diferentes "clusters".

Car.msr(fm) Conf.

a;(fm’) Mat.msr(fm)

d 2.095 (0s)2 4.99 1.93

t 1.70 (0s)3 2.35 1.53

3He 1.87 (0s)3 2.79 1.67

4He 1.63 (0s)4 1.78 1.42

6Li 2.57 (0s)4(0p)2 3.76 2.44

7Li 2.40 (0s)4(0p)3 3.18 2.33

. . . . 6,7, .
Tabla 17 . Solapamientos de las variables intrinsecas de Li.
alpha triton deuteron a-t rel a-d rel Total

conf. {0s)3 (0s)2 (0s) (1p) (ls)
7Li .830 .966 —— .755 ———— .605
6Li .735 ——— .985 ——— .859 .622



-65-

Los resultados se presentan para 6Li y 7Li en la tabla 17.

A continuacién se estudia la relacién entre los
elementos de matriz cuadrupolares obtenidos en el modelo de
Capas y en el modelo de "Cluster". El operador cuadrupolar

de materia viene dado por

[y b=

= 2 T 2.7.14
02 iE1 Ty YZ(ri) ( )

Puede expresarse en funcidén de operadores de creacion

y aniquilacidén de particulas:
~ +
r? Y, (£,) = (a] a;);1=2 (1]]Y,[[1) a2 5/2 (2.7.15)

Haciendo una transformacién unitaria dada en (2.7.2),
el operador cuadrupolar puede expresarse en funcidn
de las coordenadas de "cluster" dadas en (2.7.3).
0, = P 52 Y. (5) (2.7.16)
9 = jgl Sj 2 SJ N .7.

2 3) = (b* :1=2 (1]ly 2
s Yz(sj) = (bj bj),l_z (1]]v,l11) a2 5/2

En ambos casos, el operador cuadrupolar es proporcional
al cuadrado de la longitud de oscilador, multiplicando

a un operador que destruye cuantos, y los crea reorientados.
En la descripcién monoparticular, sdlo las particulas
de la capa (0Op) contribuyen al momento cuadrupolar.
El hecho de que las n particulas en la capa (Op) tienen va-

riables orbitales simétricas hace que el momento cuadrupolar sea
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proporcional a n veces la contribucién de cada particula.
En la descripcién de "cluster" todos los cuantos estéan
en el movimiento relative. E1 hecho de tener estados de
n cuantos de excitacidén hace que también aparezca un factor
n. Nbotese que el esquema de momentos angulares es idéntico
en ambos casos. En el modelo de Capas hay n particulas
de momento angular 1, con la maxima simetria espacial,
acopladas a un determinado momento angular total L. ‘En
el modelo de "Cluster" hay n fonones, de momento angular
1, idénticos, y, por tanto, simétricos, acoplados al mismo
momento anqular L. Los elementos de matriz cuadrupolares

vienen dados como sigue:

?

n
<YmMLH02H@MLW>:<OHar.an%pEl

+ + +\r g
(ai ai%l=2)(al...an)L |0>
<l||Yl||l> 5/2 a} (2.7.17)
{Wem(L)]0, [¥em(L')> = ¢0[(b)JL((b™ b)L=2)(b")L" 0>
ALY, | (1> 5/2 a?

<1¥bm(L)I02|¥%m(L')> :(Hfsm(L)|02r¥sm(L')> = n<l||Y2||l> 5/2 al

E Cfp(LsL 1) Cfp(L';Lr,l)v(2L+1)(2L'+1) W(1l,1,L',L;2,L)

r
Los coeficientes de paternidad fraccionaria corresponden
a la maxima simetria para n momentos angulares de médulo
uno acoplados a un momento angular total L. Noétese que,
si el parametro de oscilador del movimiento relativo de
los '"clusters" coincide con el monoparticular, los elementos

de matriz cuadrupolares de materia coinciden en ambas
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descripciones. Si son diferentes, los elementos de matriz
de ambas descripciones son proporcionales, y difieren

en un factor constante.

En el modelo de "Cluster", la razdn entre los elementos
de matriz cuadrupolares de <carga y de materia viene

dado por:

Qcar/Qm = (Zl/Al)(AZ/A) + (ZZ/AZ)(Al/A) (2.7.18)

En el caso monoparticular, sdlo las particulas de la capa
(Op) contribuyen a las magnitudes cuadrupolares. Por ello,

se tiene:

Qcar/am = (Z-2)/(A-4) (2.7.19)

En nlcleos con N=Z, compuestos por '"clusters" con lezl,

NZ:ZZ,
7

Li, por ejemplo, la rtazdén en el modelo de "Cluster" es

ambas descripciones coinciden. Sin embargo, para

17/42, mientras que en la descripcidén monoparticular es
1/3. Esta diferencia se debe al hecho de que, en el modelo
de "Cluster", el centro de masas y el centro de cargas
no coinciden en general, por lo que se incrementan los

momentos eléctricos.

La diferencia entre los resultados de las descripciones
de "cluster" y monoparticular viene del hecho de que los

pardmetros de oscilador de los "clusters" son mas pequefios
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que los de los LHI. Los '"clusters" son mas pequefios, asi
que deben estar muy separados para dar cuenta del tamafio
relativamente grande de los LHI. Ello hace que el efecto
del principio de exclusién de Pauli, que tiende a distorsio-
nar la estructura de "cluster" y a hacerla mis similar
a la monoparticular, sea menos efectivo. Por otro lado,
en la descripcion de "cluster", los elementos de matriz
cuadrupolares dependen s6lo de 1la coordenada relativa
de los "clusters". Como esta esta muy aumentada, los elementos
de matriz se incrementan de manera correspondiente, explican-
do muy bien los resultados experimentales. Estudios detalla-
dos de 1las propiedades de 7Li usando modelos de "Cluster"

se presentan en [59—61].

Debe resaltarse que los elementos de matriz cuadrupola-
res, en las descripciones de "cluster" y monoparticulares
son proporcionales, asumiendo que los elementos de matriz
de r? entre las funciones de onda relativa de los "clusters"
son similares a los elementos de matriz entre las funcio-
nes de onda correspondientes de oscilador. Asi, cuando
los elementos de matriz cuadrupolares obtenidos en la
descripcidn monoparticular se renormalizan globalmente
para reproducir alglin momento cuadrupolar o B(E2) experimen-
tal, sus valores debecn ser similares a los gue se obtienen

en un modelo de '"Cluster".
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ITI. DISPERSION DE IONES POCO PESADOS.

Describir la colisién de dos nlcleos es un problema

.

dificil. Se tienen Al+A2 particulas que interactﬂan unas con
otras, y cuyo estado debe ser totalmente antisimétrico.
Una aproximacidén a este problema consiste en suponer que,
durante la colisidn, ne se modifican los estados internos de
los nlcleos colisionantes. En este caso, el potencial nlcleo-
nicleo viene dado por la suma de las interacciones de todos
los pares de nucleones pertenecientes a los dos nlcleos.
Coho los nucleones en el ndcleo no tienen posiciones fijas,
sino que tienen una distribucidn continua gobernada por la
densidad nuclear, el putencial nlcleo-nlGcleoc en esta
aproximacién viene dado por 1la. integral de convolucidn

de 1las densidades con la interaccidén nucledn-nucledn:
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V(R) = jdgl dr, p(ry)  plry,)  vis) (3.1)

donde s es (R + r; - r,), que es la distancia entre los
puntos caracterizados por I, vy I, desde el centro de cada
nicleo. Este potencial, combinado con una parte imaginaria
que describe la absorcién en el —canal elastico debido
a una excitacién a otros estados, puede usarse en una
ecuacidén de Schrddinger que tiene solamente en cuenta
la coordenada relativa de los nicleos.

La interaccién nucleb6n-nucledn que aparece en la
convolucién no es la interaccidén entre dos nucleones libres.
Hay dos efectos que deben tenerse en cuenta: Primero,
el potencial nucleén-nucleén tiene una parte repulsiva
a distaﬁciasfcortas, que podria producir estados altamente
excitados. Ségundo, los nucle ones estan rodeados por materia
nuclear, de forma que la parte de la interaccidén que despla-
zaria nucleocnes a estados monoparticulares que ya estén
ocupados por otros nucleones no es efectiva. La teorisa
de Brueckner [62] indica la forma de tratar estos problemas.
Esta teoria fue desarrollada para materia nuclear, pero
puede aplicarse a nlcleos finitos.

Basandose en estas ideas, Bertsch y otros [29] desa-
rrollaron wvarias interacciones .que tenian la geometria

de tres funciones yukawianas con alcances de 1.414; 0.40

y 0.25 fm. La primera correspecnde al potencial de intercambic
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de un pidn; la segunda simula intercambios de varios piones

y la tercera es arbitraria. La intensidad de las interac-
ciones se ajusta para reproducir varios elementos de matriz
de interacciones microscdépicas y experimentales. Ellos
usaron estas interacciones para explicar la dispersién
ineldstica de nucleones por nlGcleos. Debe resaltarse que
el término de intercambio de wun pidén no contribuye a la
parte independiente del espin y del isocespin de la interac-
cién. Para tener en cuehta procesos de intercambio de
un nucledn entre dos nGcleos, se introduce un pseudopoten-
cial de alcance cero [63, 64]. E1 valor de la parte indepen-
diente del espin y el isoespin de este pseudopotencial
depende débilmente de 1la energia, entre 5 y 20 MeV por
nucleén. Asi, puede escribirse la_ parte independdiente .

del espin y el isoespin de la interaccién como sigue;

uls) = 7999 Yuk(s/.25) - 2134 Yuk(s/.40) - 262 §(s)
(3.2)

Satchler y otros [27] usaron esta interaccién para
estudiar la dispersidén elastica de distintos nlcleos.
Los proyectiles usados van desde nucleones a iones pesados.
Ellos encontraron que, afladiendo un potencial imagiﬁario
fenomenolégico, podian reproducir las secciones eficaces
eldstica e ineldstica. Sin embargo, se vio que,en reacciones
" inducidas por °Li [28], 7Be [66, 67] y 'Li [68],

el potencial de convolucidén tenia que ser renormalizado
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por wun factor proximo a 0.6 para obtener las secciones
eficaces elasticas correctamente. |
Se han propuesto diversos mecanismos para explicar
esta anomalia. Hnizdo y otros [69, 72] consideraran
el efecto de la deformacién del proyectil. Los potenciales
de convolucidén también estan deformados, permitiendo
la reorientacién del proyectil. Este procedimiento mejora
los resultados a bajas energias (34 MeV Ly [69] y 40 Mev
‘Be [70]); pero a energias mas altas no era posible reprodu-
ducir los datos experimentales {71] sin renormalizacién

7, . . . ; .
Li, ni cuando se incluia el primer estado

para 89 MeV
excitado en un calculo de canales acoplados [72].

Nagarajan y otros {73, 74] consideraron el efecto

de los canales de ruptura en las reacciones inducidas

por °Li a 156 Mev [73] y ’

Li a 89 MeV [74]. Se esperaba
que estos canales fueran importantes .debido al bajo
umbral de ruptura de estos ndcleos. FEllos usaron una
aproximacién adiabatica que fue formulada para la dispersién
de deuterones [75]. En estos calculos, la interaccidn
se obtuvo a partir de potenciales o6pticos fenomenolégicos
entre el blanco y los fragmentos del proyectil. Estos
eran convolucionados <con la funcién de onda relativa
de los fragmentos del proyectil. De esta forma se obtienen
tanto la parte real como la imaginaria del potencial.
Ellos encuentran que sd6lo se consigue acuerdo con los

datos experimentales cuando se consideran los estados

de ruptura.
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Kamimura y otros [76—7?] describen los canales de
ruptura discretizando el continuo de estados por el mééodo
introducido por Rawitscher para la dispersidén del deuterodn
[80]. Los potenciales se obtienen convolucionando la interac-
cién M3Y con las densidades nucleares, que se obtienen
de un calculo de Grupo Resonante. Los potenciales imagina-
rios se consideran proporcionales a los reales. Estos
cdlculos indican que 1la dispersidn elédstica sd6lo puede
ser reproducida sin renormalizacién cuande se incluyen
los estados de ruptura. E1 principal efecto lo producen
las resonancias.

Esta es la situacidén en la que empezd este trabajo.
La pregunta que se queria responder era la siguiente:

.. . 6, . 7, .
.Es suficiente tratar las resonancias en Li vy Li como

estados discretos, e introducirlas en ur céalculo normal

de canales acoplados, para explicar 1la renormalizacioén?

Esta pregunta, y otras muchas derivadas de ella, son tratadas

en esta seccion. Se describe el formalismo de canales

acoplados aplicado a wuna descripcidén monoparticular de
6, . 7

estades y resonancias de Li y 'Li, y se aplica a diversas

reacclones inducidas por estos ndcleos.
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3.1. Formalismo de canales acoplados.

Considérese un proceso de dispersién entre un proyectil
P con estructura interna y un blanco T que se considera
inerte por simplicidad. El1 Hamiltoniano del sistema puede
expresarse en funcidén de la coordenada relativa R de P

y T, y de las coordenadas internas & de P:

HOR , &) =h(E) + Hy (R) + V(R, &) (3.1.1)

donde h es el Hamiltoniano interno de P, H0 contiene la
energia cinética asociada con R més el potencial coulombiano
entre P y T, y V(R, & ) es la interaccién entre P y T,
gue, en general, depende de las coordenadas internas.
Las funciones de onda de este Hamiltoniano vienen dadas

por la'expresién:
(H(R,&)-E) ¥Y(R,&E) =0 (3.1.2)

Esta funcidn de onda puede ser expandida en términos de

los autoestados de h como sigue:

YR, £) =2 x (R) & (&) (3.1.3)
n
Si la interaccidén V(R, & ) tiende a cero suficientemente
rapido cuando R tiende a infinito, los coeficientes Xn(ﬁ) se
hacen autofuncionee de H0 en este limite. Notese que esta con-

dicidon excluye del tratamiento de canales acoplades a aque-

llos procesos en los que una particula se transfiere de p a T,

pues en ese caso V(ﬂ,g ) no tiende a cero cuando R es grande.
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Si se considera sdlo.un nimero finito de estados exci-

tados del proyectil, entonces la ecuacién (3.1.2) puede pro-
yectarse sobre las funciones de onda internas, obteniéndose
un sistema de n ecuaciones acopladas que dependen sdlo de la

variable R:

v (R} X, (R) (3.1.4)

bq:

( Hy(R) +e -E) X (R) = -

1

k
1

Los potenciales Vkl se definen como sigue;

Vi (R =< ¢, | V(R, &) | ¢, > (3.1.5)
Si k = 1, se llaman potenciales diagonales. Si k # 1, son potencia-

les de transicidn.

Asi, es necesario resolver el sistema de ecuaciones
(3.1.4) con condiciones de contorno dadas por autofunciones
de H0 (R). Debe notarse que, en este formalismo, los grados
de libertad internos se manifiestan en las energias de
excitacion, asi como en los potenciales de acoplamiento.
Supongase que la interaccién en (3.1.1) puede expresarse

como una suma de interacciones nucledn-nucledn que dependen

s0lo de su coordenada relativa.

VR, 2) = ¥ 27 v(|r, -t. +R | (3.1.6)
izl j=1 o
Esto puede reescribirse como sigue:
A1 A2 :
VRE) = [dr) dr, w(s) X 8y -r) E §(r,-x) (3.1.7)
- i=1 i=1 '
donde s = |R «+ ;- EJ’.JLDS potenciales de la expresidn

(3.1.5) pueden escribirse como sique:
= [
Vy R) = j dr)dr, v(s) Py () P (ry) (3.1.8)

donde las densidades Pkl(gl) y P,(r,) son:
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A
P 1 P (3.1.9)
Pz = <71 2 0 - xp 197>
T, A2 T
Po () = < [J_;zl 5(_{3. -, | g
La funcidn § puede expandirse en multipolos:
S(x-x) =g (1/r") & (r - e[y () oy (#1)] (3.1.10)

N

Esto permite expandir las densidades en multipolos. S5i I
e I' son los espines de los estados inicial y final, se

tiene:

) I_M( I X 1') N
P(c) = sz Vi (B) (GLPTM oM f P (o) (3.1.1
£ = <, | 33 (1/r%) & (x -1 ) Yy B || dp>

A partir de esta expresidn, se observa que las densidades de transicién
pueden expandirse en multipolos que cumplen la condicidn:
I -I'[ < X ¢ (1 +1") (3.1.12)
Si el espin del blanco es cero, su densidad €s esféricamente simétrica.
Los potenciales definidos en (3.1.8) también pueden expandirse en
componentes multipolares:
I A I

e o (64
Vi (R) = fp Yw (R) (-1) -M —u M ‘v) (R) (3.1.13)

Las funciones Vy (R) son los factores de forma de multipolaridad A
vy (R) = fdzl dry v(s) P (r)) Pylr,) Py (R £) (3.1.14)

Esta expansidén es muy conveniente, porque el sistema (3.1.4)

puede expandirse en ondas parciales, asi gque para cada

momento angular total se obtiene un sistema de ecuaciones

acopladas s6lo en la variable R.

Ahora se particulariza para LHI con una descripcidén monopar-

ticular. Se considera 1la excitacién a todos los estados
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de la configuracidn monoparticular méds baja, esto es,

(Os)4 (0p)". Las densidades con A = 0O son como sigue;
Pijo(f)é §(i,3) VI/&T (4 RZ (r) +n Rap (r) ) (3.1.15)

donde Rnl(r) es la funcidén de onda radial correspondiente
a los nimeros cuanticos n, 1. Para A = 2, que es la U(nica

otra multipolaridad permitida, se tiene:

P1Y (r) = Ry (1) (. ] EoY,(r) [ ¢j> (3.1.16)

Los elementos de matriz de esta ecuacidn son simplemente
los elementos de matriz cuadrupolares de materia discutidos
previamente, divididos por el radio cuadratico medio de
la capa (Op). Debe notarse que sélo los estados con 1la
maxima simetria espacial se acoplan con el estado fundamental
y s0lo estos estados deben incluirse en un céalculo de
canales acoplados. Las densidades del nlclec blanco se
calculan <con los programas de Modelo de capas JE-SKYRME
[84] y DENSKY [85]. Los radios cuadraticos medios (tabla
18) estén de acuerdo con los experimentales. Los potenciales
de convsiucidén se calculan con el programa DFPOT [86].

lio se comparan en la tabla 19 con potenciales o6pticos

)]

1

fenomenoldgicos presentados en [87]. Debe notarse que
ios potenciales de convolucidén son mayores en todos los

casos que los potenciales fenomenoldgicos.
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Tabla 18 . Radio cuadritico medio para el ndcleo blanco (fm).

Carga Materia
Teoria Exper. Teoria Exper.
40
Ca 3.48 3.476(7) 3.33 3.38(3)
48ca 35y 3.467(7) 3.45 3.47(3)
28N 3.85 3.76(1) 3.74 3.63(3)
12050 4.64 4.646(5) 4.66 -————
Tabla 19 . Comparacidén entre el potencial de convolucidn
y el o6ptico fenomenoldgico.
Reaccidn Convolucidén (MeV) Fenom. (MeV) Energia (MeV)
7Li + 4OCa 4.54 1.92 88.7
7Li + 48Ca 4.55 2.03 88.7
Ui+ 28N 4.28 1.67 34.0
Li + 28 3.98 2.28 99.0
TLi o+ 120, 3.80 2.32% 48.0
, - 7, . 118
* Se usaron los parametros del sistema 'Li + Sn.
Los valores se dan a R = 1.45 (All/3 + AZI/B) fm.
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3.2. Secciones eficaces en7Li + 40’48Ca

En esta seccidn se describen céalculos de canales acoplados
para la descripcién de secciones eficaces eladstica e ineléas-

40,48Ca a 89 MeV. Los elementos de estos cal-

tica de 7Li por
culos son los siguientes;

Canales:‘Sg consideran s6lo excitaciones en el proyectil,
incluyendo los estados 3/2 ; 1/2°; 7/2  y 5/2 . Esta trunca-
cién se justifica desde una perspectiva monoparticular
y desde una perspectiva de "cluster". Desde la descripciodn
monoparticular, estos estados son los UGnicos que tienen
una configuracién (Us)4 (Dp)3 y que se acoplan con el
estado fundamental a través de uné interaccién independiente
del espin y. del 1isoespin. No6tese que si el calculo se
extiende paré incluir configuracionés excitadas, hay el
peligro de sébreestimar el efecto de estas configuraciones
ya que la interaccidn efectiva nucledn-nucledn tiene
en cuenta parcialmente estas excitaciones. Desde la descrip-
cién de "cluster", 1los estados 3/2° y 1/2° corresponden

a una particula alfa y un tritén con un momento angular
relativo L = 1. Los estados 7/2  y 5/2 corresponden a

la resonancia de L = 3 de la particula alfa y el triton,

que da la contribuci6n mas importante a la renormalizacién
seqgin [78].
Potenciales de Coulomb: El1 potencial monopolar de

Coulomb se toma como el producido por una esfera homogénea

1/3

de radio R = 1.25 AT

fm, el mismo para todos los canales.

Hay también un potencial de Coulomb cuadrupolar que es propor-

cional al elemento de matriz cuadrupolar de carga entre
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cada par de estados. Debe notarse que, en este formali;mo,
los elementos de matriz de carga y de materia son proporcio-
nales.

Potenciales nucleares: Se usan los potenciales de con-
volucién monopolares y cuadrupolares descritos en la seccion
previa. Los potenciales monopolares son los mismos para
todos los canales; mientras que los potenciales cuadrupola-
res difieren s6lo en un factor que da la intensidad. En
este formalismo, sélo son posibles multipolaridades L
= 0 y L = 2, ya que el potencial es un operador de un
cuerpo que actta en particulas con 1 =0 6 1 = 1. Los
potenciales imaginarios no pueden ser introducidos microsc6-
picamente en este formalismo. Siguiendo [74], la opciodn
mas simple es suponer la misma geometria para los potenciales
reales e imaginarios, tratando la intensidad de la parte
imaginaria como un parametro ajustable. No es evidente
sin embargo, si los potenciales de acoplamiento deben
permanecer reales, o debe afiadirse un potencial de acopla-
miento complejo. Por ello, se realizaron calculos con
las dos posibilidades.

Los céalculos de canales acoplados se realizaron
con el programa CHUCK—B[BQ]. Primero se realizaron calculos
con potenciales de acoplamiento reales, ajustando la
profundidad del potencial imaginario monopolar. No se
pudo obtener acuerdo con los datos experimentales, ni

cuando se modificaba la geometria del potencial imaginario.

El1 efecto de los canales acoplados era pequefio. Se observo
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que la modificacidén del potencial imaginario afectaba
al valor de la seccidon eficaz en los maximos de las figﬁras
de interferencia; pero no afectaba las fases de oscilacién
de estas, que discrepan con los datos experimentales.
Estas fases son principalmente sensitivas al potencial
real. En vista de esto, se introdujo una parte imaginaria
en los potenciales de acoplamiento. Se usd6 el mismo factor
Ni para multiplicar tanto la parte monopolar como la cuadru-
polar del potencial de convoluci6n para obtener los respec-
tivos potenciales imaginarios. Esto es equivalente a conside-
rar una interaccién nucledn-nucledn compleja, dada por
la interaccién M3Y multiplicada por un factor (1 + i Ni).
Tomando wun wvalor Ni = 0.6, se obtiene un buen acuerdo

con los datos experimentalés, de forma que las fases

de oscilacidn de las secciones eficaces telricas y experi-
mentales estan en fase. Esto indica que el efecto de polari-
zaci6on a los estados excitados reduce considerablemente
el potencial real.

En la Figura 7 se muestra, para 7Li + aBCa, el efecto
de incluir sucesivamente el acoplamiento con diversos
estados. Todos los estados afectan la seccidn eficaz eléastica
en la misma direccid6n. La contribucidon mas importante
es la del estado 7/2 .. E1 estado 5/2 produce un efecto
muy pequefo.

En l1a Figura 8 se ilustra la diferencia entre céalculos
con acoplamiento real y complejo. E1 efecto producido
por la introduccién de la parte imaginaria del acoplamiento

es dramatico.
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Figura 7 . Dispersion elastica del 7Ll por 8Ca a B9 MeV.

La curva 1 corresponde al célculo en un canal. Las
curvas 2, 3 y 4 corresponden a los calculos en canales acopla-
dos incluyéndose la reorientacidn, el estado 1/2 y el estadec
7/2. La introduccidn del estado 5/2 origina un efectc muy pe-

quefo.
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Figura B8 . Dispersidén elastica del 'Li por Ca a B9 MeV.
La curva 1 representa el calculo en wun canal, la

curva 2 el calculc completo en canales acoplados con los po-
tenciales de acoplamiento reales y la curva 3 el calculo
completo en canales acoplados con los potenciales de acopla-

miento comple jos.
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En la Figura 9 se representa la seccidn eficaz inelasti-
ca para 7Li+48Ca. Debe resaltarse que el acuerdo en la
secci6n eficaz ineldstica indica que no se estd wutilizando
un potencial de acoplamiento artificialmente grande para
producir el efecto deseado en el canal elastico. En este
caso, la inclusidén del estado 5/2 si es apreciable.

Debe indicarse que no se pretende un acuerdo preciso
con los datos experimentales. Para ello =“se necesita
modificar la geometria del potencial imaginario. Se intenta
reproducir un efecto de la renormalizaciéon del potencial
real, que es la modificacién de las fases de oscilacion
de las secciones eficaces.

Este calculo es consistente con estudios previos.
Se encuentra, de acuerdo con Hnizdo y otros [71, 72],
que 1la inclusiép de la reorientacidén y el acoplamiento con el
primer estado excitado mejora las secciones eficaces calcula-
das, pero no es suficiente para evitar la renormalizacidn.
Se encuentra, de acuerdo con Nagarajan y otros [74] que es ne
cesario ‘incluir el acoplamiento con més estados. En su
descripcidn, estos estados son los de ruptura con L=1 y L=3.
En este cadlculo son los que pertenecen a una configuracion
(Us)a(Op)B. Sin embargo, se ha visto que hay un solapamiento
importante entre los estados de "cluster" y monoparticulares,
asi que ambos céalculos describen el mismo fendémenoc desde
distintos puntos de vista. Hay un paralelismo entre este
trabajo y los calculos de Kamimura y otros [79].

En ambos casos, la interaccidon M3Y multiplicada por un

factor complejo se utiliza como interaccién nucledn-nucledn.
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Figura 9 . Dispersidn ineldstica del 'Li por Ca a 89 MeV al
estado 1/2.

La curva 1 representa el cédlculo en canales aroplados

incluyéndose hasta el estado 1/2. En la curva 2 se incluye

hasta el estado 7/2 y en la curva 3 hasta el estado 5/2.

£l cédlculo se ha realizado con potenciales de acoplamiento

comple jos.
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En [79] las densidades de 7Li se obtienen en un calculo
de grupo resonante, pero no se espera que sean muy diferentes
de las obtenidas en wuna descripcién monoparticular. Estos
autores encuentran que el maximo efecto es producido por
las resonancias. Esto explica el éxito de nuestra descripcién,
que sGlo considera estas resonancias.

La importancia de usar potenciales de acoplamiento
comple jos ha sido destacada también por Kamimura y otros [13],
que muestran la relacién entre la existencia de un acoplamien-
to imaginario importante con 1la aparicidon de un potencial
de polarizacién repulsivo, que da lugar a la renormalizacién
del potencial real. En [73, 74] se usan también potenciales
de acoplamiento complejos, que provienen del hecho de
que estos potenciales se obtienen a -partir de potenciales
opticos entre el blanco y los fragmentos del proyectil,
que son complejos. Por otro lado, cuando Hnizdo y otros [71]
trataron de ajustar 1las secciones eficaces elasticas sin
renormalizacién, incluyendo solamente la deformacidn,
tuvieron que wutilizar paradmetros de deformacién imaginaria
muy grandes. Debe indicarse, no obstante, que hay ~una
diferencia muy importante entre este trabajo y los presenta-
dos en [73—7{]. Aqui no se hace ningln intento de considerar
los estados excitados como resonancias en el continuo.
Sin embargo, puede explicarse la renormalizacidn, Esito pare-
e indicar qﬁe el hecho de que las resonancias 7/2 vy 5/2"
estan sobre el umbral de ruptura no es esencial para explicar

la rencrmalizacién. Parece que, en lo que respecta a
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los efectos de polarizacidon sobre el estado fundamental,
las propiedades especificas de 1los canales excitados no
son muy importantes. La renormalizacidén se debe primeramente
al mecanismo de excitaci6én mismo, vy, en particular, a
la existencia de potenciales de acoplamiento complejos.
Este punto ha sido probado modificando 1los potenciales
6pticos en 1los estados excitados de nuestro calculo de
canales acoplados, encontrandose un efecto pequefio en
el canal elastico. Sin embargo, cuando se modifican los
potenciales de acoplamiento, el efecto &es importante.

Este calculo se describe en [79, 80].

3.3. Efectos de canales acoplados en 6’7Li + 58Ni

Se ha wvisto en la seccién previa que el efecto
de los calculos de canales acoplados €s evitar la renormali-

zacion del potencial real de convolucidén en 7Li +4U’48

Ca

89 MeV. Sin embargo, se sabe que la renormalizacién de
LHI es un fendmeno que aparece en un intervalo muy amplio
de energias. En principio, el potencial de polarizaciédn
obtenido <como efecto del acoplamiento a ciertos estados
excitados dependerd de la energia. La pregunta que surge

es si el efecto de 1los calculos en canales acoplados es

consistente «con una renormalizacién fija del potencial

real.
Para responder a esto se estudia la dispersidn de
6,7 . 58, . .
‘L1 por Ni. Este blanco se ha escogido porque hay
datos experimentales a muchas energias. Se consideran

los siguientes estados excitados en los proyectiles:
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£n 6Li, el estado fundamental (1Y) y las resonancias 3+,
2" y I con T = 0. Todos estos estados pertenecen a la
maxima simetria espacial, Y = |4,2]. Para 7Li se tienen,
como antes, el estado fundamental 3/2°, el primer estado

excitado 1/2° y las resonancias 7/2  y 5/2 .

En las tablas 20 y 21 se muestra el cociente de los
potenciales oOpticos fenomenoldgicos de [87] con el potencial
de convolucidén en el radio de absorcidén fuerte, que se

toma a R = 1.45 (All/3 . AZ1/3) fm [93], a diversas energias.

Con las excepciones de los puntos correspondientes a 7Li +
58Ni a l3.6 y 20.3 MeV, la renormalizacién del potencial
de convolucién es consistente con un valor medio de 0.6.
Debe notarse que los calculos de mocdelo optico a 16.3
y 20.3 MeV usan un potencial imaginaqio con una difusividad
muy pequefia (0.39 y 0.28 fm respectivamente), y esto puede
explicar los potenciales reales atipicamente grandes.

La cuestion es, entonces, si el resultado de 1los
calculos en canales acoplados para 6’7Li 58Ni es equiva-
lente a renormalizar el potencial de convolucidén real
en un factor 0.6 a todas las energias. Para responderla,
se han realizado tres tipos de calculos. Primero, un célculo
de modelo 6ptico sin renormalizacidén del potencial de
convolucion. Segundo, un calculo de modelo éptico re-
normalizando el potencial real en un factor 0.6. Tercero,
un calculo de canales acoplados usando potenciales diagona-
les 'y de acoplamiento sin renormalizar. Los potenciales
imaginarios se toman proporcionales a los potenciales

de convclucidn. La intensidad de estos (N.) se toma como

1
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. . . 8,,. .
Tabla 20 . Potenciales para el sistema 7L1 + > Ni a diferen-
tes energias.
E(MeV) 12.2 14.2 16.3 18.3 19.0 20.3 34.0 "
Real 0.60 0.55 1.25% 0.59 0.54 1.13% 0.39
Imag. 0.96 0.80 0.66* 0.25 0.33 0.19* 0.51
*

La difusividad del potencial imaginario es muy pequefia.

Los nimeros son los cocientes entre los potenciales fenomeno-

légicos y el potencial de convolucidn evaluados a la distan-

cia de absorcion fuerte.

Tabla 2] . Potenciales para el sistema 7Li + 58Ni a diferentes
energias.

E(Mev) 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 28.0 30.0 50.6 73.7 99.0

Real 0.83 0.75 0.87 0.83 0.67 0.54 0.74 0.59 0.57 6.58

Imag. 1.24 0.49 0.56 0.42 0.26 0.07 0.32 0.69 0.65 0.63

Los numeros son los cocientes entre los potenciales fenomeno-

légicos y el potencial de convolucidn evaluados a la distanciea

de absorcién fuerte.
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parédmetro ajustable para reproducir las secciones eficaces

experimentales con el céalculo de canales acoplados. El mis-
mo potencial imaginario se usa para los céalculos de mo-
delo é6ptico.

A elevadas energias en 6Li + 58Ni, se encuentra
que los-calculos de canales acoplados y los célculos
de modelo 6ptico usando potenciales renormalizados estan en
buen acuerdo con los datos experimentales y entre ellos, pa-
ra N. = 0.6. Debe destacarse que este es el mismo valor que

i
40’48Ca 89 MeV. Debe indicarse que

se usOd para 7Li
las fases de oscilacién se reproducen bien (Fig. 10).

£l céalculo sin renormalizacién estd en total desacuerdo

con los datos experimentales. Conforme se consideran

energias mé$ bajas, se encuentra que, las secciones eficaces

de los céxculos de canales acoplados no dependen mucho

del wvalor He Ni' Por ello, se fijé N, = 0.6 a todas

las energias. El acuerdo con los datos experimentales es

aceptable, tanto para 6Li (Fig. 11) como para 7Li (Fig.12),

considerando que los errores experimentales son grandes, ex-

cepto para 7Li + 58Ni a 20.3 MeV. Més importante, desde

nuestro punto de vista, es el acuerdo de los célculos de ca-

nales acoplados <con 1los céalculos con renormélizacién.

Esto parece indicar que el efecto del acoplamiento a

los estados excitados de 6Li y 7Li es una renormalizacidn

del potencial real por un factor préximo a 0.6 a todas

las energias estudiadas. En la dispersidn de 7Li

por 58Ni a 20.3 MeV, en la que se dispone de datos experi-

mentales precisos [94]. Se ha estudiado el efecto de
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figura 10 : Secciones eficaces eldsticas del 6Li saobre 58Ni a 50.6

y 73.7 MeV.

La curva continua representa el‘ calculo en canales acoplados
y la discontinué el calculo en un canal con el potencial de convolucidn
renormalizado por un factor de 0.6. Los calculos en un canal con los
potenciales de convolucién sin renormalizar no se representan porque

discrepan totalmente de los datos experimentales.
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Figura 11 : Secciones eficaces elasticas para el 6Li sobre 8Ni a

12, 14, 16, 18, 20 MeV.

La curva discontinua representa el calculo, sin renormalizacidn,

en un solo canal. E]l resto como en la Fig. 10.
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modificar el parametro Ni' El efecto es pequefio en general,
y no mejora el acuerdo con los datos experimentales
cuando Ni se reduce desde el valor 0.6. No se ha considera-
do un incremento de Ni’ porque cabe esperar que el poten-
cial imaginario decrezca conforme la energia decrece,
ya que hay menos canales de excitacidén accesibles. Se
encuentra que, para mejorar el acuerdo con los datos
experimentales, es necesario modificar la geometria
del potencial imaginario.

A energias cercanas a la barrera de Coulomb (15
MeV), la conducta de las secciones eficaces es peculiar:
Empiezan a separarse de la seccidon eficaz de Rutherford
a angulos menores que los que predicen los tres calculos
aqui realizados. Anomalias similarés han sido expuestas

en [98] para 1% .+ Z08py

6,7, . 58,,. . . .
YLl o+ Ni, se necesitan datos mas precilsos

cerca de la barrera. En el
caso de
antes de llegar a alguna conclusién. Seria interesante,
cuando se disponga de datos experimentales precisos
a diversas energias, aplicar las relaciones de dispersién
[99] a estas reacciones.

Se encuentra en 1los calculos de canales acoplados

que el efecto del estado 5/2 es siempre pequefio. En
6Li, para energias mayores de 20 MeV, 1la separaciédn
+ +

. + .
entre las resonancias 3, 2 y 1 puede ignorarse. Como

los elementos de matriz de acoplamiento no dependen del espin,

el sistema de ecuaciones acopladas que describe el estado
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+

fundamental (17) y las resonancias 3%, 2 y 1%, se reduce a

un sistema equivalente que incluye un estado 0" como funda-
mental y una resonancia 2¥ situada en el centroide del
triplete. Los elementos de matriz entre estos nuevos
estados, <L||0y||L'>, pueden determinarse por la siguien-

te expresion (Véase Apéndice 2):

<J||0XHJ'> :<LJ|OlllL>\K2J+l)(ZJMJ) WL SAJ';JILY)  (3.3.1)
Nétese que el espin S es una constante del movimiento
en este caso. Este cédlculo estd publicado en [91]. Los

datos experimentales se han tomado de [94-97].

3.4. Potencias de analisis tensorial en reacciones induci-

das par 7Li.

Las potencias de analisis tensprial {(PAT) [100—101]
son magnitudes que describen el efecto de usar proyectiles
polarizados para inducir reacciones nucleares. Se definen
de la siguiente forma [102]:

S A(IM—I'M') A(IM"——I'M')*(—l)I—M"(_é" ﬁ é)V{2K+l)(ZI+l)
MMM

ME%,lA(IM——I'M')lz (3.4.1)

donde A(IM—=»I1'M') es la amplitud de transicién, para un an-
gulo de dispersion determinado, desde el estado I en el sub-
estado magnético M al estado I' en el subestado M'. Se con-
sidera que el blanco es inerte y de espin cero. E1 sistema
de coordenadas se toma siguiendo la convencidén de Madison

[100], que sitlda el eje Z en la direccidén del haz incidente
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y el eje Y perpendicular al plano de 1la reaccién, en
la direccidn de (Ki X ﬁf). Algunas propiedades de las PAT se
dan en [103].

Se han obtenido en los G4ltimos afios datos experimen-
tales para 1la dispersidn de 6Li y 7Li polarizados en
Heidelberqg [104]. En. particular, la dispersion 7Li +

58Ni a 20.3 MeV ha suscitado mucho interés, y varios

+
grupos han realizado calculos tedricos para este sistema.

Fick y otros [105] interpretan las PAT de orden

dos en términos del "Modelo del Efecto de la Forma". Ellos
encuentran que las PAT de rango dos son consistentes
con la deformacidn de 7Li, de forma que pueden ser reprodu-
cidas en calculos que usan potenciales 6pticos deformados.
Sin embargo, no pudieron explicar las PAT de rango uno
como efecto de potenciales de espin-4rbita. De hecho, se ob-
tiene el signo cambiado.

Petrovich y otros [113] realizaron un calculo usando
potenciales microscdpicos nucledén-nucledn, que incluyen todos
los términos dependientes del espin. Ellos usan una
descripcion de modelo de Capas para 7Li. Los distintos tér-
minos de los potenciales nlcleo-nlGcleo se obtienen mediante
convoluciéon. Este potencial se multiplica por un factor com-
plejo, y se realizan cédlculos que incluyen so0lo el estado
fundamental. Ellos reproducen las PAT de rango dos, pero
no las de rango uno.

Nishioka y otros [106, 109], vy Onisﬁi y otros [110,

111] realizaron calculos similares usando una descripcidn
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de "Cluster" de 7Li.como alfa mds tritdon. Ellos toman los
potenciales 6pticos del blanco con los fragmentos del proyec-
til y, mediante convolucidn, obtienen los distintos términos
del potencial ndcleo-nGcleo. Sus calculos muestran que
la inclusidén del acoplamiento a estados exgitados es esencial
para explicar los valores de las PAT de rango uno. Nishioka
y otros [108] encuentran que la parte tensorial de 1la
interaccién nlcleo-nldcleo es 1la mas importante, tanto para
las PAT de rango dos como para las de orden uno. De hecho,
las PAT de rango uno son mas un efecto de segundo orden
de la parte tensorial de la interaccidén que un efecto de pri-
mer orden de la interaccidén espin-6rbita. Onishi y otros
[111] expresan las PAf en términos de amplitudes invariantes,
discutiendo el efecto de acoplamiento cuadrupolar de segundo
orden en los distintos observables. .

En este trabajo también se ha realizado un célculo
de las PAT para 1la reaccidn 7Li + 58Ni a 20.3 MeV, wusando
el mismo potencial que en la seccién anterior (Fig. 13).
Las PAT de rango dos se sobreestiman en un factor 1.5 a angu-
los grandes. Las PAT de rango uno se reproducen cuando
se realiza el calculo completo de canales acoplados. Se
encuentra, de acuerdo con [47] y [50], que es necesario in-
cluir el acoplamiento a estados excitados para reproducir las
PAT de rangoc wuno. La inclusién de este acopiamiento no
afecta mucho a las PAT de rango dos. Si el cdlculo de canales

acoplados se realiza con potenciales de acoplamiento reales,
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las PAT de rango dos no se afectan apenas; pero las PAT
de rango uno se reducen drasticamente, perdiéndose el aéuerdﬁ
con los datos experimentales. Asi, parece que las PAT de
orden uno son muy sensibles a la fase del potencial de acopla-
miento, mientras que las de rango dos no lo son.

Se ha estudiado también 1la dispersidn de 7Li por

120Sn a 44 MeV. Los potenciales se calculan mediante convolu-

ciéon de la interaccidén dada en (3.2) y se multiplican por
un factor 1 + 0.6 i. Se reproducen adecuadamente las secéiones
eficaces elastica e ineléstica (Fig. 14). Sin embargo,
se sobreestiman las PAT de rango dos en wun factor dos a
angulos grandes. Esto parece ser contradictorio, ya que
tanto 1la seccién eficaz inelastica como las PAT de rango
dos se producen por la deformacidn cuadrupolar del potencial
nicleo-nGcleo. Parece ser que esfa deformacion es suficiente
para explicar la excitacidén ineléastica, pero excesiva para re-
producir las PAT experimentales.

Esta discrepancia puede deberse a que la geometria
de los potenciales no es la adecuada. En particular, 1la
eleccién de la misma geometria para los potenciales reales
e imaginarios puede no ser aceptable. Nétese que la seccidn
eficaz 1ineldstica depende, en primer orden, del cuadrado
de la amplitud cuadrupolar; mientras que las PAT de rango
dos provienen de la interferencia de las amplitudes cuadrupo-
lar - y monopolar, vy, por ello, pueden ser mas sensibles
a detalles en la geometria de los potenciales (Véase

Apéndice 1).
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Figura 13 : Potencia$ del andlisis tensorial para el sistema

7 Li o+ ?8Ni 2 20.3 Mev.

La curva continua corresponde al resultado de los calculos en canales
acoplados utilizando los potenciales de acoplamiento reales. La curva
discontinua corresponde al cé&lculo en canales acoplados usando los

potenciales de acoplamiento complejos.
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La curva continua corresponde al resultado del calculo en canales
acoplados con potenciales de acoplamiento complejos y 1la discontinua
con los potenciales de acoplamiento reales. Los asteriscos representan
los valofes experimentales. Las secciones eficaces 1inelasticas se

dan en mb/sr.
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Las PAT de rango uno para el canal elastico se reproducen
razonablemente, excepto a angulos grandes, en los que sé sobre-
estiman (Fig. 15). Las PAT de rango dos inelasticas (Fig. 16)se

reproducen con los calculos de canales acoplados; pero
también se explican con simples expresiones que se obtienen
en la aproximacién de Born de onda plana- (Ver apéndice‘
1). Las PAT de rango uno inelédsticas no se reproducen
(Fig. 16).

Cuando el calculo se realiza con potenciales de acopla-
miento reales, la seccidn eficaz elastica no se modifica ape-
nas. La seccidén eficaz ineladstica a pequefios 4angulos se
reduce, debido en parte a la reduccién de la intensidad
del potencial de acoplamiento y en parte a la interferencia
destructiva del potencial de acoplamiento nuclear con el po-
tencial de acoplamiento coulombiano. Las PAT de rango dos elas-
ticas no se modifican mucho, persistiendo la discrepancia con
los datos experimentales. Las PAT de rango dos inelasticas
tampoco se modifican apreciablemente, siendo esto consistente
con el hecho de que estas magnitudes son, en primer orden,
independientes del potencial de acoplamiento. Las PAT‘de rango
uno inelasticas se reducen, empeorando ain mas el acuerdo con
los datos experimentales.

El efecto de las PAT de rango uno elésticas es interesan-

te. Los wvalores de son oscilantes, hasta un cierto

1Tll

angulo en que se hacen hegativas (4ngulo de corte). Cuando
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el calculo se realiza con potenciales de acoplamiento ?eales,
el 4angulo de corte es 34 grados; mientras que, cuando el
cdlculo se realiza con potenciales de acoplamiénto complejos,
este éangulo es 28 grados. Ei valor experimental es de unos
24 grados. Este efecto se entiende mas claramente usando
la aproximacion de Born de onda distorsionada ren segundo
orden, quitando el acoplamiento coulombiano. Si el calculo
se realiza con potenciales de acoplamiento reales, el angulo
de corte es 50 grados; mientras que si el acoplamiento
real y el imaginario son iguales, este angulo es 30 grados.
Esto indica que el 4&ngulo de corte depende criticamente
de la fase del potencial de acoplamiento, y, en primer
orden, no depende de la intensidad del acoplamiento. Seria
interesante estudiar la dependencia de este éangulo de corte
con detalles de 1la geometria de los potenciales. Si esta
dependencia es pequefia, y se considera el efecto de potencia-
les espin-érbita, el 4angulo de corte puede ser una medida
experimental bastante directa de la fase del potencial
de acoplamiento. E1 presente andlisis podria indicar que
la razén del potencial de acoplamiento imaginario al real,
en la cola del potencial, es incluso mayor que el wvalor
0.6 usado en este trabajo.

Esta dispersidén ha sido también estudiada por Windham
y otros [115] wusando una descripcién de "Cluster" de Li.
Las PAT de rango dos elasticas se reproducen satisfactoriamen-

te, asi como la seccidén eficaz inelastica. Sin embargo,
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este calculo infraestima 1las PAT elésticas e ine;ésticas
de orden uno. El1 &angulo de corte en iTll' es similar al
obtenido en el presente trabajo. De la comparaciéon de los
datos experimentales con ambos calculos se concluye que,
para reproducir simultaneamente las secciones eficaces
inelasticas y las PAT de rango dos elasticas, la geomteria
de los potenciales diagonales y de acoplamiento, obtenida
en una descripcién de "Cluster", es mas adecuada que la
usada en este trabajo. El1 &ngulo de corte para iTll parece
ser independiente del modelo usado. Las PAT de rango uno
inelasticas no se reproducen en ninguno de los céalculos.

Este cdlculo ha sido presentado en [92].
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IV. POTENCIALES DE ACOPLAMIENTO COMPLEJOS

El uso de potenciales de acoplamiento complejos
en calculos de canales acoplados es muy comin. Para excitacio-
nes colectivas superficiales, el procedimiento normal es

asumir que tanto el potencial d4ptico real como el imaginario

estan deformados, generalmente wusando el mismo paréametro
de deformacién. Los factores de forma de acoplamiento
se obtienen como la derivada del potencial. En nlcleos

descritos en el modelo de "Cluster", los potenciales diagona-
les y de acoplamiento se obtienen convolucionando el potencial
6ptico del blanco con los fragmentos del proyectil. Como
estos potenciales son complejos, tanto los potenciales
diagonales nGcleo-nlGcleo como los de transicidn seran igual-

mente complejos.
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Las secciones eficaces inelasticas experimentales

no determinan la fase del potencial de acoplamiento, ya quey
en primer orden, la seccidén eficaz inelastica depende solo
del médulo del potencial de acoplamiento. S6lo la interferen-
cia entre las amplitudes nuclear y coulombiana es diferente
para los potenciales de acoplamiento real e 1imaginario.
Sin embargo, en experiencias realizadas con proyectiles
polarizados hay diferencias muy importantes dependientes
de la fase del potencial de acoplamiento, como se ha visto
antes. Ademéds, los efectos de canales acoplados en la seccidn
eficaz elastica también dependen criticamente de la fase
del potencial de acoplamiento.

En este capitulo se estudia porqué el uso de potenciales
de acoplamiento complejos es importante para el canal elastico

y cudl es el origen de este potencial de acoplamiento complejo

4.1. Efecto de los potenciales de acoplamiento complejos.

Kamimura y otros [13] han mostrado que el Potencial
de Polarizacién Dinamica (PPD) depende mucho de 1la fase
del potencial de acoplamiento. Ellos encuentran que, cuando
los potenciales de acoplamiento son reales, el PPD para
dispersi6on a altas energias es principalmente imaginario.
Sin embargo, conforme se incrementa la parte imaginaria
del potencial de acoplamiento, la parte real del PPD, que

es repulsiva, se hace mas importante.
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Fsto se puede explicar muy sencillamente. E1 PPD
debido al acoplamiento a un estado excitadopuede expresarse.

como sigue:

+
= 4.1.1
V(pol) Voe 9 Voo ( )
donde Voe’y Veo son los potenciales de acoplamiento vy 9e
es el propagador para el estado excitado. Si la energia

relativa de los nlGcleos colisionantes es mucho mayor que
la energia de excitacién del estado excitado, la contribucién
del polo en el propagador es dominante, y el propagador

es principalmente imaginario. Asi,puede escribirse:
" (4.1.2)

Si el potencial de acoplamiento es real, o, en general,
si ei poﬁencial de acoplamiento - del estado fundamental
al excitado y el potencial de acoplamiento del estado
excitado al fundamental” son: compleios conjugados, el PPD

es principalmente imaginario:

V(pol) = - i |v__|? |g. "] (4.1.3)

oce’ e

Nétese que el signo es el adecuado para un potencial absorben-
te. Si se introduce un factor complejo en el potencial

de acoplamiento, se tiene:

V =V = (N_+ i N, |V (4.1.4)
r 1

oe eo OBI

V(pol) = ((2 N N.) - i (N* = N.®)) |v__[* [g "]

oel e

De este modo, se observa que el PPD depende del cuadrado-

del potencial de acoplamiento. Cuando 1la dispersidn se
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produce a altas energias, el propagador es principalmente
imaginario. Esto hace que un potencial de acopiamiento
real produzca un PPD imaginario; mientras que un potencial
de acoplamiento complejo, cuyas partes real e imaginaria
son iguales, producira un PPD real y repulsivo.

La misma idea de sacar un factor de fase de los poten-
ciales de acoplamiento se usa en el Apéndice 1 para explicar
las PAT. Debe indicarse que tanto el PPD como 1las PAT de
primer orden se obtienen <como efectos de segundo orden
del potencial de acoplamiento, de manera que ambas magnitu-
des dependen del cuadrado de la fase del potencial de acopla-

miento.

4.2 Urigen de los potenciales de acoplamiento complejos.

£l Qso de potenciales de ‘acoplahiento que forman
una matriz no hermitica hace que el Hamiltoniano mismo
no sea hermitico. El1 origen de estos potenciales de acopla-
miento no hermiticos es el mismo que el de la parte imagina-
ria de 1los potenciales diagonales: Hay canales accesibles
en energia que no han sido incluidos explicitamente en
el <cédlculo de canales acoplados, de forma que el flujo
en los canales incluidos explicitamente no se <conserva..
Esto se puede ilustrar con un ejemplo sencillo. Considérese
un nbGcleo con tres estados internos [1>, [2>, |3>, que
sufre wun proceso de dispersién. La funcidén de onda total

puede expresarse de la siquiente forma:

¥ = Xy (R) 1> + X,(R) [2> + X4 (R) |37 (4.2.1)
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donde los coeficientes Xi(R) se obtienen como la soluciédn

de un sistema de canales acoplados:

(E = Hy ) Xy =V, X, + Vg Xg (4.2.2)
(B = Hy ) Xy = Vy) X+ Vp3 X5
(£ - H3 )‘X3 = V31 Xl + V32 X2

donde E es 1la energia total, Vij(R) son los potenciales

de acoplamiento vy Hi es el Hamiltoniano del canal i, que
es la suma de la energia cinética (T), el potencial diagonal
(Vi) y la energia interna (ei):

H. =T + V. + e, (4.2.3)
1 1 1

Notese que el sistema (4.2.2) debe resolverse con las condi-
ciones de —contorno adecuadas, de forma que en el canal
|15 hay flujo entrante y saliente; mientras que en | 2>
y [3) s6lo hay ondas salientes para‘R suficientemente grande.

Si estos estados son los Gnicos accesibles, el Hamil-
toniano debe ser hermitico. Por ello, los potenciales diago-
nales han de ser reales y los potenciales de acoplamiento
hermiticos

* 5 V.. = V,.* (4.2.4)

Ahora se estudia el efecto de suprimir una referencia
explicita al canal |3)> . Si se define el propagador de
la forma usual [116}:

93+ = 1 / (E + ie - Hy) (4.2.5)

>

puede eliminarse el tercer canal en (4.2.2) obteniéndose:
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(E = H)) X) = Vpy Xy + Vg gg” Voo Xp + Vg g5™ Vg X, (4.2.6)
(B - Hy) Xy = Vyy Xq + Vpg 95" Vg Xq + Vpg 95" Vg, Xy

Asi, el efecto de excluir wun canal produce un potencial
adicional no s6lo en los potenciales diagonales de los
canales restantes, sino también en los potenciales de acopla-
miento. Si el canal ignorado no es accesible en energia,
el propagador es real, y los potenciales adicionales, o
Potenciales de Polarizacién Dinadmica (PPD), también son
reales. Sin embargo, si el —canal ignorado es accesible
en energia, tanto el propagador como los PPD son complejos.
Los potenciales de acoplamiento del sistema (4.2.6) vya
no son hermiticos:

+ +
Vi 95 V3p A (V3 957 V) (4.2.7)

-En general, el efecto de excluir un conjunto de estados
excitados es generar un Potencial de Polarizacién Dinéamica
en los estados restantes que puede expresarse como sigue,

si se ignora el acoplamiento entre los estados excluidos:

- + R
V,e(pol) = % Vih 9, V. (4.2.8)

Cabe esperar que el potencial de acoplamiento debido al
PPD sera importante cuando hay muchos estados acoplados
tanto a |i> como a |f> con fases adecuadas. Ello ocurrird

cuando tanto |i> como |f> tengan estructuras internas

similares.
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4,3, Cdlculo adiabatico del Potencial de Polarizacidn

Dinamico

Aplicando las consideraciones cualitativas de la
seccién anterior a la dispersién de LHI, parece razonable
la inclusidén de potenciales de acoplamiento complejos en
los calculos de canales acoplados, ya que los estados conside-
rados tienen estructuras internas similares; de hecho,

tienen la misma estructura monoparticular, simetria espa-
cial, espin e isoespin. No obstante, no es evidente a priori
como es este potencial de acoplamiento imaginario. En el
capitulo anterior se asumié que todos los potenciales imagi-
narios eran proporcionales a los reales, de forma que se
han hecho dos suposiciones implicitas sobre los potenciales
de acoplamiento imaginarios: .

1) Para cualquier par de estados, el potencial de
acoplamiento imaginario viene dado por wun factor de
forma fijo que multiplica al elemento de matriz cuadrupolar
de materia.

2) La razén entre el factor de forma cuadrupolar
real y el potencial monopolar real es la misma que la
razon entre las magnitudes imaginarias correspondientes.
En otras palabras, los parametros de deformacion real
e imaginario son los mismos.

En esta seccidon se realiza un calculo aproximado
del PPD en el limite adiabatico para estudiar la validez

de estas suposiciones.
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El PPD puede expresarse, hasta segundo orden, como
sigue:
L] - + ]
V(pol); (R,R') = E V. (R) g "(R,R") V_(R) (4.3.1)
Los potenciales de transicidén se obtienen como elementos
de matriz de la interaccién entre estados intrinsecos

de los nlcleos

Vin(R) = ¢i [V(R, )] n? (4.3.2)

Voe(R') = «n [V(R', )] f>
La aproximacidon adiabatica en este caso consiste en asumir
que se puede extraer un propagador promedio de la suma
(4.3.1). Esto es equivalente a ignorar la diferencia
de energia de los estados intermedios. Asi, puede escri-
birse:
V@oniﬁﬂjf):gQLBW@JWB@)(Ehﬁéﬂ)VQy,aw}f> (4.3.3)

La suma sé extiende a todos 1los estados, excepto |i>

y ]f> . Usando 1la completitud de 1los estados internos
se tiene:
Z [n><n| = §(&- &) - |id<i| - |F<r] (4.3.4)

Sustituyendo (4.3.4) en (4.3.3) se encuentra:
V(pol), ((R,R') = a(R,R") <i|(V(R', E)V(R, &) (4.3.5)

Vi RWVR', E)-VR, ENVc(RD)|F

Si se supone que la no-localidad es pequefia comparada
caon la dimensidén caracteristica de los potenciales, puede
sustituirse R y R' por su valor medio. Puede considerarse

que esta aproximacidén serd valida cuando el producto
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de la difusividad del potencial y el momento del movimiento
relativo es mayor que, fi. Para wuna difusividad tipica
de 0.6 fm, se encuentra que la energia por encima de
la barrera de Coulomb debe ser S0/Ar MeV, siendo Ar
la masa reducida. Para reacciones inducidas por 6’7Li, tabe
esperar que esta aproximacién sea razonable por encima
de 25 MeV. Asi, se tiene:

1 -

V(pol). (R,R") = g(R,R") f(pol), ((R) (4.3.6)
f(pol), (R) = Ci|(V(R, &7 -(\/ii(_R_) + vff(ﬂ))\/(B_,E,)‘)lw
Si la interaccién V(R, £ ) se obtiene como la suma de
interacciones nucleén-nucleén, como en (3.1.6), el potencial
de polarizacién se obtiene en funcién de las densidades
como sigue:
Flpol); ¢(R) = S odry dr, p(r)) Pe(ry) (4.3.7)

2 _-

(v(s) = (V, (R) + Vo (R)) v(s) /A, A, )

siendo v(s) la interaccién nucledn-nucledn. Si las den-
sidades de transicién para los estados considerados pueden
expresarse como el producto de una funcién fija por

un factor que indica la intensidad de acoplamiento,

entonces tanto los potenciales de convolucién como los
Potenciales de Polarizacion Dinamica pueden expresarse
como el producto de factores de forma por la intensidad
del acoplamiento. Los factores de forma monopolar vy

cuadrupolar del PPD pueden expresarse como sigue:
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f(pol)(A=0)(R)

( vf(lzo,vz) ~ (VFO\:U,V))’/AI AZ) (4.3.8)

Fpol) A=2)(R) = ( V. (A=2,v?) - 2 V.(A=0,v) V. (A=2,v) / A] A,)

donde VF(),V) es el potencial de convolucién de la interac-
cién v(s) con las densidades de multipolaridad A ; mientras
que VF(},VZ) es el correspondiente a usar el cuadrado de la
interaccién, [ v(s) ]Z.

La geometria de las diferentes componentes multipola-
res del PPD sera, en general, diferente de la del potencial
de convolucidén. Sin embargo, la intensidad relativa

del acoplamiento de diferentes pares de estados es
la misma en ambos casos, si todos los estados vtienen
la misma estructura monoparticular. Puede verse también,
en la Tabla 22, que en el caso de 7Li + 4DCa, la razén
de la componente cuadrupolar vy lé componente monopolar
del PPD no es muy diferente de la razén de la componente
cuadrupolar y monopolar del potencial de convolucién.
Notese que esta razén, en el caso del PPD, no depende
del valor del propagador promedio.
Asi, se ‘encuentra que las dos suposiciones enunciadas
al comienzo de esta seccidn son razonables cualitativa
y cuantitativamente. Sin embargo, el uso de la misma
geometria para los potenciales reales e imaginarios
no esta justificado.

En el Apéndice 2 se hace un tratamiento general

de la expansidén multipolar del potencial de polarizaciédn.



-116-

Tabla 22 . Cociente entre los potenciales cuadripolares y los monopolares

para el sistema 7Li + 4OCa.

r=6 fm r=7 fm r=8 fm r=9 fm

Convoluciodn .23 .35 46 .56

D.pP.P .28 .42 .56 .70
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5. CONCLUSIONES

1. - La estructura de los Iones Poco Pesados puede
entenderse en el marco de una descripcidén monoparticular,
asumiendo que el tablero. de ‘Young que caracteriza la
simetria espacial es un buen nlmero cuéantico. Los espectros
son consistentes con wuna interaccién residual de dos
cuerpos diagonal en el Esquema de Supermultipletes.
La interaccidn residual puede obtenerse como elementos
de matriz de un potencial nuclebdn-nucledn similar a
otros en la bibliografia.

2. - Los factores espectroscépicos de una particula
calculados estdan de acuerdo con calculos mas sofisticados
de apoplamiento intermedio. £1 canal de decaimiento
de las resonancias puede predecirée como la particidn
mas favorable en energia que es compatible con la simetria
espacial de la resonancia.

3. - Los elementos de matriz cuadrupolares calculados
en una descripcion monoparticular deben ser renormalizados
por un factor cercano a dos para obtener los momentos

cuadrupolares y probabilidades de transicidén eléctricas
experimentales. La polarizabilidad dipolar obtenida

es menor que los resultados experimentales.
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4. - Para reproducir los datos de dispersidn elastica

de electrones con una . distribucién de carga para Li
generada a partir del modelo de capas es preciso usar
un potencial monoparticular muy difuso.

5. - La descripcién monoparticular con 1la maxima
simetria espacial y la descripcién de "Cluster" para
Iones Poco Pesados tienen muchos puntos en comdn. Los
elementos de matriz cuadrupolares para los estados de
baja energia son proporcionales en ambas descripciones,
si se asume que las funciones de onda del movimiento
relativo de 1los "Clusters" son similares a funciones
de onda de oscilador arménico.

6. - La renormalizacién del potencial de convolucién

6Li y 7Li puede evitarse

para la dispersién elastica de
si se considera en un formalismo de canales acoplados

la excitacién a estados excitados y resonancias. Las

resonancias se describen en el modelo de capas y se

tratan como estados discretos. La inclusién de potenciales

de acoplamiento complejos es esencial para evitar la
renormalizacidn.

7. - Los efectos de canales acoplados son consisten-

tes con una renormalizacién " constante del potencial

real en wun intervalo amplio de energias de dispersién.
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8. - Los datos experimentales de 7Li polarizado
se explican parcialmente en este formalismo. Las potenéias
de analisis tensorial de orden uno parecen ser particular-
mente sensibles a la fase del potencial de acoplamiento,
indicando la presencia de un potencial de acoplamiento
imaginario importante.

9. - Los potenciales de acoplamiento imaginarios
se describen como un efecto de polarizacién dinémica.
Calculos aproximados muestran que la intensidad del
acoplamiento imaginario es proporcional a la del acoplamien-
to real, y que 1la razén de la componente cuadrupolar
a la componente monopolar en el potencial imaginario

es similar a la misma razdn en el potencial real.
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APENDICE 1. Potencias de andlisis tensorial en DWBA

Considérese la dispersién de un proyectil por un
blanco inerte de espin cero. Si se tiene en cuenta la

estructura interna del proyectil, el Hamiltoniano es:
H(R,E) = T + h(&) + V(R,§) (A1.1)

donde T es la energia cinética. h( &) el Hamiltoniano in-
terno del proyectil y V(R,& ) el potencial de interaccién,
que consiste en una parte central y una parte de acoplamien-

to de multipolaridad A
VR, &) = V (R) + (0, (&) Vy (R)) (A1.2)

El operador Ok (&) act@la sd6lo en las coordenadas internas:
CT'MY [0y, [IM) = <—1>I"M'(-»I4: i »I«). Grffoy 111> (a1.3)
En principio, VO(R) y V5 (R) pueden depender de la veloci-
dad. Vs (R) es un operador de multipolaridad A que actda
sobre el movimiento relativo, pero no necesariamente
sobre la direccidn de R. Puede actuar, por ejemplo,
sobre la direccidén del movimiento relativo.

La parte monopolar del potencial se trata exactamente,
y la parte deformada perturbativamente. Si se define:

H(R,E) =T +V (R) + h(&) (A1.4)
Puede construirse una base para HO(E,Ev)Z

1My & [k

+
donde el movimiento relativo es descrito por |k™ ), que
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corresponde a la onda distorsionada saliente (+) o entrante
(-9 con momento asintético k. La energia de este estado

es:
E = h/2u k* + e(I) (A1.5)

siendo 1y la masa reducida y e(I) la energia interna
del estado I.

La amplitud de transicién de un estado |IM)> @®  |k™D
a un estado |[I'M'> @ ]£+> puede expandirse hasta segundo

orden: 0 1 2
A(i—f) = A (i=f) + A (i=»f) + A“(i—f) (A1.6)

donde los distintos términos son:

A0isf) = 8(I,I) (M) i,V (R k> (A1.7)
1,. - - +
A (isf) = %“Mlowfl M'> (kg l"*w (R) [ke>
A2(imsf) = ¥ fdk (IM‘O [I"M"> < I M |0, | I'MS
- ' = Ay oAt

IllMlWl ‘
-1y ¥ + % +
IV R o1,k KTV (R ke

siendo el propagador g(I,k) como sigue:

g(l,k) = 1/(E + i € - A%k* / 2 u - (1)) (A1.8)
Pueden definirse las siguientes amplitudes, en fhncién del
dngulo de dispersidn, usando el sistema. de coordenadas de

Madison (100):

Ag =<k [V (R)IKD (A1.9)
ALY =k Vo (RY KD
ALK =T (-DK*](;; ) k') [ akac v ® 11 gt G R
2 “Pp‘ 'P'}J B )\.p_.__>g _\&,P__.
Para obtener esta expresidn, se asume un propagador

medio g(k) para todos los estados. En funcién de estas ampli-

tudes, la expresidon (Al.7) puede escribirse como
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a continuacidén se indica:

A0(imsf) = §(1,10) §(m,m') Ay (A1.10)
1,. -m{ I NI
A~ (i-sf) = 5(-1) (—M B AL Q) T[]0y ]It

2 . I-mf I K 1! \
AC(i—f) = & (1) {\-MmaQ M| A (KQ)LI ||o, [|1'D
KQ 2 «

donde los elementos de matriz de Ok son:

(1 ]|0'K||1'>=z (I H0>\||I”><I"||0>\HI>(2K+1) WOLAT I'K IM) (A1.11)
Ill

Nétese que se ha separado, en las amplitudes de transicién
de segundo orden, la dependencia de la estructura de
los estados internos,. que sd6lo afectan a los elementos
de matriz de O'K. Las potencias de analisis tensorial
se formulan en funcidn de estas amplitudes. En la disper-
sién eléstica, si el rango de la, PAT es el mismo que

la multipolaridad de 1la deformacidn del potencial, se

tiene una contribucién de primer orden:

<1 HoHI> AV 5 A
T(AR) = —mmmmmmee (0 mmm— FU 5 5 I —— ) (A1.12)
VvV 21+1 A0 Ag*
Para otres rangos, las ©PAT aparecen .en procesos
de segundo orden. Hay dos tipos de contribuciones de

segundo orden: las ue vienen de la interferencia entre
q

amplitudes de orden cero y amplitudes de ordeini dos,

y las que vienen de la interferencia de dos amplitudes
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de primer orden. Para estas Gltimas se obtiene la expresion:

T(KQ) = W(IIXA;KI)I[[05]]1>2 v(ZK+1)/(21+1) B(K Q)/|A4l*

(A1.13)
en donde B(K Q) se define como sigue:
2 A K A) N
B(K @) = Y (-DAHlp ap]a ) A u) (A1.14)

4

La contribucidn a las PAT de la interferencia de amplitudes

de orden cero y dos es como sigue:

KI |0, |11> ALK Q) ALK Q)
T (KQ) = K ( -2 P (-DK 2 (A1.15)
VIT =+ T Ag AO*

Para la dispersidén inelastica, la contribucidon a las

PAT es como sigue:

T Qin = MW 122K 1) V@D @DE6D) BK ©/B00)  (A1.16)
En la~aprox§macién de Born de onda plana, cuando el acopla-
miento depe%de de la orientacion de la coordenada relativa,
las amplituées de primer orden son proporcionales a armo-
nicos esféricos en la direccidn del momento transferido

(q). En este caso, las PAT para dispersién ineléstica son:
T (KQin = W T3 A5K I') V2I+D AV [[A> Ygla) 4T (A1.17)

Notese que si K es impar, no hay contribucidén a las PAT.
Asi, pueden extraerse las siguientes conclusiones. Si

se tiene un potencial con una deformacidon caracterizada

R
. &

O,
A, o
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por una multipolaridad A , hay una contribucién de primer

orden a las PAT eléasticas de rango A . Las PAT elésticas
de otros dérdenes se obtienen por contribuciones de orden
superior en el potencial de acoplamiento. Si el potencial
de acoplamiento dependé de la direcci6n de la coordenada
relativa, las PAT 1ineldsticas no dependen del potencial
de acoplamiento, en la aproximacion de Born de onda
plana. Ahora se va a estudiar el efecto en las PAT de
modificar el potencial de acoplamiento. En particular,
se quiere estudiar la sensibilidad de las PAT a la fase
de los potenciales de acoplamiento. Para ello, se particu-
lariza en el caso de 7Li, considerando una deformacion
cuadrupolar.

Las PAT inelasticas de rango -dos para la excitacion

del estado 1/2° se obtienen particularizando la ecuacién

(A1.17):
Tzo = 1/4 (3 Cos 8 - 1) (A1.18)
T, = - J3/2 Sin 8
TZZ = - V3/32 (Cos B8 + 1)
T - _ -
Tzo = -1/2 T 3/2 T, = 1/2

donde 8 es el angulo de dispersi6on en el sistema del
centro de masas. Notese que estos valores no dependen
de los potenciales de acoplamiento.

Las PAT elasticas de rango dos son, siguiendo

la expresion (Al.12), proporcionales a 1la parte real



-125-

de AZq/AO' Notese que AZq depende linealmente del potenpial
de acoplamiento. Asi, el efecto de multiplicar el poten-
cial de acoplamiento por un factor complejo sera el
mismo que multiplicar las amplitudes de transicién de
primer orden por el mismo factor complejo:

Azq(c) = (Nr + 1 Ni) Azq(r) (A1.19)

donde Azq(r) es la amplitud cuadrupolar obtenida a partir
de un potencial de acoplamiento real, vy AZq(C) es 1la
amplitud obtenida a partir de un potencial de acoplamiento
gue es (Nr + i Ni) veces el anterior. En este caso,

las PAT seran como sigue:

Toq = Re Azq(c)/'AU ) =N Re( Azq(r)/’l\[J ) =N, Im ( Azq(r)/AU ) (A1.20)
Las partes real e imaginaria de (AZq(r)/AO) se
representan en la Fig. 17, para 7Li + 120Sn a 44 MeV.

E1 potencial monopolar es iqual al potencial de convolucidn
multiplicado por (1 + 0.6 i). El potencial de acoplamiento
es el factor de forma cuadrupolar. Debe notarse que
la parte imaginaria de este cociente es bastante méas
pequefia que la real, asi que, siguiendo (Al1.20), la
inclusién de un potencial de acoplamiento complejo no
producird un efecto importante en las PAT de rango dos.
Asi, estas dependen principalmente de la parte real
del potencial de acoplamiento.

Puede procederse de forma andloga con las PAT

de rango uno. Noétese primeramente que la contribuciédn
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Figura 17 :

Se

representan las

amplitudes cuadrupolares de primer orden vy

las dipolares de segundo orden en funcién del éangulo de dispersidn.

La linea continua corresponde a la parte real y la discontinua a la

parte imaginaria.
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de la interferencia de dos amplitudes de primer orden
debe ser pequefia, ya que en el limite de onda plana
no pueden acoplarse dos amplitudes de multipolari-

dad par para dar una multipolaridad impar. Asi, queda
la interferencia de 1la amplitud de orden cero con la
amplitud dipolar de segundo orden. Siguiendo (Al.15)
se observa que las PAT de rango uno son proporciona-

les a la parte imaginaria de la razdén entre la amplitud

dipolar de segundo orden y la amplitud de orden cero:

Py~ Im CAY /0 A (A1.21)
Las amplitudes de segundo orden son cuadraticas en los
potenciales de acoplamiento. Asi, el efecto de multiplicar
por un factor complejo los potenciales de acoplamiento

es equivalente a multiplicar por. el cuadrado de ese

factor la amplitud de transicidn

Ayq(e) rvv(Nr + 1N AL(e) (A1.22)

Asi pueden expresar las PAT de rango unc como sigue:

ity (er - Niz) Im ( All(r)/AO ) o+ 2 N. N. Re ( All(r)/AO)

(A1.23)
En la Fig. 17 se muestran las partes real e imaginaria
de (All(r)/AD)' Se ve que, en este caso, ambas componentes
son importantes, asi que 1las PAT de rango uno son muy
sensibles a 1la fase del potencial de acoplamiento. Si

el potencial de acoplamiento es real, entonces i Tll
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es proporcional a la parte imaginaria del cociente de
las amplitudes, asi que i Tll es pequefia y de éigno
oscilante hasta un cierto 4angulo de corte, que es 50
grados,en que se hace negativa y grande. Si la parte real

y la imaginaria del potencial de acoplamiento son iguales,
la conducta de i Tll es la misma; pero ahora el angulo
de corte es de unos 30 grados.

Asi las PAT de rango uno dan informacién de 1la
fase del potencial de acoplamiento, a través principal-
mente del angulo de corte. La inclusidén del acoplamiento
coulombiano, efectos de orden superior y correcciones
no adiabaticas pueden distorsionar esta interpretacién,
basada en la factorizacién de las amplitudes. Sin embargo,
cabe esperar que el angulo de corte pueda dar informacién
sobre la relacién de 1los potenciales de acoplamiento
real e imaginario. No6tese que, en primer orden, el angulo

de corte no depende de la intensidad del potencial de

acoplamiento.
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APENDICE 2. Potencial de Polarizacidén Dindmica en DWBA

El1 Potencial de : Polarizacién Dinéamica (PPD). se
ha estudiado principalmente para ver los efectos en
el canal elastico [117 - 120]. En este apéndice se desarro-
1la una expansidn hultipolar del potencial de polarizacidn
debido a estados excitados, que puede aplicarse tanto
a dispersidén eléastica como a la inelastica.

Considérese wun proceso de dispersién en el que
varios estados internos pueden ser excitados. E1 Hamilto-
niano para dicho sistema sera:

HR, &) = T + V (R) « h(&E) + 2; ( Fy (R) 0,(&) ) (A2.1)

Fuera del alcance de la interaccidén de acoplamiento
los autoestados del Hamiltoniano pueden factorizarse
como Sigue;

YR, &) = [(X (R) $;(E))am> = [(L 1) M) (A2.2)

donde L es el momento angular asociado con el movimiento
relativo, e I es el momento angular intrinseco. Ambos
estan acoplados a wun momento angular total J. XL(B)
son autofunciones de (T + V(R)) con condiciones de contorno
adecuadas, que corresponden a autovalores dados por
(E - e(l)), siendo £ la energia total y e(I) la energia
de excitacidén del estado I.

Los potenciales de acoplamiento inducen transiciones
entre los diversos estados, que pueden describirse en

primer orden por las siquientes amplitudes de transicidn:
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T(LIL'I'IM = <(LD)mM|] = Fy 0, [(LrIY) Jm5 (A2.3)
>\ .

= £ DU L r IRy Loy [T
x

Nétese que el momento angular total J se conserva.
El potencial de polarizacién inducido por estados

caracterizados por I" puede expresarse como sigue:

V(ipol) = (X (Fy 05) ) g (E) ( X (Fy. Oy ) (A2.4)
X h oA A

donde el propagador viene dado por la expresidn:

I(L"I")JM(E')><(L"I")JM(E')’
glE) = £ = I | i (A2.5)

m oL I E+i€ -e(l)-E'

E'ss la energia del movimiento relativo para los estados

intermedios. Se consideran todos los valores de E',

nesados adecuadamente en el propagador. Notese que los
potenciales de acoplamiento no se consideran en el propaga-
dor, asi que (A2.4) es estrictamente valido sdéloc hasta
segundo orden.

Los elementos de matriz de transicién inducidos
por el potencial de polarizacidn seréan
T(pol)(L I L'I';3 M) = (L I)IM|V(pol)|(L'I")IM> (AZ.6)

Esta expresion es consistente con una expansién multipolar

del ‘poteneial de polarizacidn:

V(pol) = £ T ¢ (G U) (A2.7)
x>\ I K
donde GK depende s6lo de las coordenadas orbitales vy
U s6lo de las coordenadas internas, teniendo ambas

la misma multipolaridad K. Los elementos de matriz reduci-

dos de Gy y UK se definen como sique:
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T =Ca 10, 11540 190 %, L1 3o07) (A2.8)

L '+K

L IGK( [L'y=(2K41)(-1) T WO, XLL,LT KL HOG X ,L,LT L)

L

siendo

LITR) L@ DL ED) [Py [
HOL ' ,L,L' L") = '/-dE' g_[l_ét[__________--—---—} —————— (A2.9)

E+ig +e(I") -E'

Asi, el potencial de polarizacién, para cada estado excitado
y multipolaridad de acoplamiento, puede expandirse en
multipolos, englobandose la dependencia de la estructura
intrinseca en un factor de estructura <I||UK||I'> y
la dependencia de los potenciales y de 1la energia en
un factor cinematico (L[[G.[[L'> . Estos dos factores
van a estudiarse por separado.

El factor cinematico

- Aproximacion centrifuga.

Considérese el casc en que el potencial de acoplamiento
actia en la coordenada relativa. Entonces, se tiene:
Fyp(R) = Fy (R) Yo (R) (A2.10)
CLIFSTILTS = LY L™ fdR R® X (R) Fy (R) X W(R)

HO\, A ,L,Lt, L :<LI|Y>\HL"><L"HY>\HL'> HYOv, X ,L,L L)

Si se sUpone que la dependencia de F con L" es pequefia,
puede definirse un valor promedio de H' que no depende
de L", que es H"(), \,L,L'). Ahora puede sumarse respecto

de L", con lo que se obtiene:
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LG L > = LYl IL'> <\ A DY (-1 H' v, XN sL,L ") (A2.11)
Este resultado indica que el potencial de polariza-
ciéon debido a excitaciones de multipolaridadesk,lx 867
lo tendra componentes de multipolaridades K sb6lo cuando
K + A + X es par. La intensidad de estas componentes
es proporcional a ()llYKll X> . Notese que en esta aproxi-
macién no se puede obtener un potencial espin-orbita
como un efecto de segundo orden de un potencial de acopla-

miento dependiente de la coordenada relativa.

Efectos de espin-4rbita

Un acoplamiento cuadrupolar puede provocar en
segundo orden una interaccib6n espin-6rbita. Esta se
caracteriza por tener multipolaridad uno y porque conserva
el médulo del momento angular. Asi, hay que observar
los elementos de matriz de la parte con K = 1 del potencial
de polarizacidén dinédmica entre 1los mismos valores de
Ls
LG LY = (-3) % WOLALLILLY HOWA Ly Ly L) (A2.12)
Para valores grandes de L, el coeficiente de Racah es
proporcional a (L" - L). Para un potencial de acoplamiento
cuadrupolar, se tiene:

LG L V6/5(20+1)  ( H(2,2,L,L,L-2) - H(2,2,L,L,L+2) )
(A2.13)

Se espera tener una variacidén importante en los elementos
de matriz de transicidén alrededor de la onda parcial

rozante (grazing). Por ello, se espera que la componente
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con K = 1 del potencial de polarizacidn se centrara
principalmente alrededor de 1la onda parcial rozaﬁte.
£l papel del potencial imaginario debe ser importante,
ya que determina la reduccién de los elementos de matriz

de transicion en funcidén de L.

El factor de estructura

Ahora va a estudiarse el efecto global de grupos
de estados excitados. Se considera que los factores
de forma de acoplamiento para todos 1los -estados son
iguales, y que la diferencia de energia entre ellos
puede ignorarse. Asi, todos ellos tienen el mismo factor
cinematico en el potencial de polarizaciéon. De este
modo, pueden sumarse los factores de estructura para
obtener el efecto global.

- Momento angular inerte.

Considérese el caso en que el momento angular intrinse-
co puede separarse en dos partes 1 y s de tal forma
que los potenciales de acoplamiento afectan a 1, pero
no a s:

L]0, (1,11 = 8(s,8") AZI)(2141) W(L s N T'51 1') (A2.14)
<1 joy 0] 1
£l efecto global de polarizacién de un multiplete
de estados caracterizados pcr 1" y s" es como sigue:
(1,8)1} |UK| [(1',8)I"> = ;/:"((l,s)l| |0.A| [(1m,s)1") (A2.15)

(1m,s)Im| lo>\| [(1',s)I" W{L,I', A" ,A3K,I")

= W(I,K,y8,1'517,1) <1[ U, [ ]17>/21+1)(21"+1)
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siendo
<Ll Ugl1'> = (1,10, 20,25K, 1) <1 [05] |11 | |o,) 11 (A2.16)
£l momento angular "inerte", s, puede ignorarse para

el calculo de los efectos de polarizacidn.

- Bandas rotacionales.

Sea el potencial de polarizacion creado en los
estados de una banda rotacional con K=0, debido al acopla-
miento con otra banda rotacional con K arbitrario. La inten-

sidad de los acoplamientos estd dada en [122]:
<k I"[|05] 10 1> = (21"+1)Z <I" k A -k|I 0><k|O(L,k)|0> (A2.17)
El efecto de polarizacidén es de la forma:

{0 H|UKHO I'> =\(2I+1) <1 0K O|I' O>F (A2.18)
F = f%} 2 <0]0(k, k) [k><k [0(X,Kk) [0k X kK 0>/\(2K+1)

Notese que? el potencial de polarizacidon también tiene

una estructura rotacional.

- Estados vibracionales.

Sea el potencial de polarizacién creado por estados
de n+1 fonones sobre estados de n fonones. La intensidad
del acoplamiento viene dada [122] por los elementos de ma-

triz del operador:

Oy u= MXl,y)4-<—lf CY (X)) /(22+1) (A2.19)

donde ( vy c* son 1los operadores que crean y aniquilan

fonones. Asi, 1los elementos de matriz de acoplamiento
pueden expresarse en funcidn de los coeficientes de

paternidad fraccionaria para fonones:
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I 0] (D) I"> = /2%D) (0T | CV | (ned) I (A2.20)
Usando el hecho de que el conmutador de operadoreé de
de creacidén y aniquilacidén de fonones sdlo puede acoplarse
a momento angular cero, se tiene:

{lcton, c W1 5k} = zmD) §(k,0) (A2.21)
Ello significa que el efecto global de todos los estados
vibracionales correspondientes a un nlOmero dado de cuantos
de oscilador s6lo produce un potencial de polarizacion

monopolar:

Tl a1y =6K,0 61,1 A2141) /4T (A2.22)

- Estados monoparticulares.

Aqui se estudia el potencial de polarizacidén debido
a excitaciones de una particula a una capa vaclia, sobre
los estados correspondientes a 1la &onfiguracién monoparti-
cular mas baja. Las intensidades de acoplamiento estén
dadas por los elementos de matriz de operadores que
crean una excitacion particula-hueco:
0y = Ca'() ali) »x , 05 = (at(§) a(3) ) X (A2.23)
Los elementos de matriz de 0, pueden construirse usando los coefi

cientes de paternidad fraccionaria:

(IO, 1> = 2%\/(21+1)(21"+l)(2je+1) W(i, A T I"510) <I|a(j0)|1r> (A2.24)
T
Los elementos de matriz del factor de estructura son

CIYHTD = @i WGy §g A XK G (A2.25)

LIY VizEa)(21t) <Ifaj ) |1 Q& GG K T 175 1)
. _
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La 4ltima parte del segundo término es el elemento de

matriz del operador de multipolaridad K que va directamente
del estado inicial al final. De hecho, puede escribirse:
Uy = ‘.[a“(jo).a(jo)];x (25 +1) WG, J, A XK Jo) (A2.26)
Este resultado muestra que el efecto de aumentar el
cdlculo de canales acoplados para incluir capas inicial-
mente vacias puede describirse modificando los potenciales
de acoplamiento, que pasaran en general a ser complejos
pero la intensidad del acoplamiento relativo entre 1los
estados es la misma.
- Aplicacidn a la dispersi6n de 7Li.

En la descripcién de la dispersipn de 7Li, aqui
presentada, todos los estados relevantes estédn acoplados
a través de un potencial cuadrupolar de simetria fija,
de forma que los efectos de polarizéeién pueden describirse
a partir-de los factores de estructura.

En la Tabla 23 se presentan los valores de 1los

factores de estructura para los efectos en la dispersion

elastica de 7Li generados por el acoplamiento en segundo

orden a los estados de baja energia, conforme se da
en (A2.8). En nuestra descripcién, 1los potenciales de
acoplamiento tienen multipolaridad dos, de forma que,
en principio, es posible generar efectos de segundo
orden de multipnlaridades 0, 1, 2, 3, vy 4. Sin embargo,

s6lo los términos de multipolaridad 0, 1, 2 y 3 afectan el

estado fundamental de 7Li,qus tiene espin 3/2.
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Los factores con K = 0 afectan la secci6n eficaz
eldstica no polarizada. 'El hecho de que las contribuciones
de todos 1los estados tienen el mismo signo indica que
el acoplamiento con todos estos estados afectara 1la
seccion eficaz elastica en la misma direccidn, como
efectivamente pasa (ver Fig. 7). También se explica
que el efecto del estado 7/2° es el mas importante;
mientras el del estado 5/2  es pequefio.

Los factores con K = 1 afectan las PAT de rango
uno. En este caso, el efecto del acoplamiento con el
estado 1/2° y con el 7/2  tienden a cancelarse mutuamente.
Sin embargo, este efecto queda enmascarado cuando se
realiza un calculo de canales acoplados, debido a la

diferencia de energias entre el -estado 1/2 y el 7/2.

Tabla 23. Elementos de la matriz de sequndo orden en

-
Li

I = 3/2 .052  -.099 .000 .232
I =1/2 .052  -.149 -,2191¢ -.232
I = 7/2 .093 .177 L1111 .005
I =5/2 .012 -.004 -.035 -.005

Total .210 -.075 -.143 .000
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