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Campo Medio

Contenido:

- Campo medio y fuerza residual

- Potencial de Hartree-Fock

- Separabilidad de la funcion de onda
- Oscilador armonico; Woods-Saxon
- Interacciéon espin-momento orbital

- Nucleos magicos
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Lecturas sugeridas para Campo Medio:

- Cap. 3 libro J. Suhonen. From nucleons to nucleus. Springer-Verlag —
Berlin. 2007

- Cap. 7 libro S. S. M. Wong. Introductory Nuclear Physics. Willey. 2004
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analitico



Aproximacion de campo medio

Hamiltoniano de muchos cuerpos
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Campo medio

Hamiltoniano de muchos cuerpos independientes

Modelo de capas
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Ecuacion de Schroedinger
sin spin-orbit

h(r) = omP T v(r) p’ = —h*V3.
R [1 0 0 1
h(r) = T om [ 2 O (7"2 g) - ,r_zl? ] + v(r) Momento angular orbital

Aqui definido adimensional!!

F_—ll 2(86%92)4‘ ! 82]
v(r) = Vnuclear(T) + Veout (T) senf 00 00 sen26 82

voitr) = 220 Am(3-dm) r<E
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Hacer las cuentas...
1
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Notacion espectroscopica
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Funciones de onda para potencial
sin spin-orbit

1
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SR fezEy Solucion analitica :
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Funciones de onda para potencial
sin spin-orbit

1
wnsmslml (Ta 97 ¢) — ; Rnl (T) Xsm Yim; (9? (b)

Solucion numerica

h? d’Ru(r) B2 1(1+1) 1=0,1, 2, 3,4, 5, ...
2m  dr? + e —olr) - 2m 1?2 ]Rnl(r) =0 s, p, d, £, ,g ,h ...
Convencion=n, ...=1
0s,0p,0d, ---,1s,1p,1d, - 1s,1p,1d, ---,2s,2p,2d, -
Ejemplos

Credit: A. deShalit and I. Talmi. Nuclear Shell Theory. 1963.



Construccion de campo medio
autoconsistente: Hartree-Fock

(Primer acercamiento)

Funcion de onda de A cuerpos

Determinante de

U(1,2,---,A) = Ao, (T11)%ay (T2) - - - Yaa(ra) Slatter

Hamiltoniano de A cuerpos

A 52 1 A
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mo= N s X e
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Hamiltoniano de un cuerpo
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oV 2o (7) ; Py (1) V(1 7) Yoo (1) s (7)
Lo vamos a A
demostrar cuando "
hagamos segunda - Z / dr' g, (r') (1, 7") o, (1) Yo, (1) = €0, %0, (T)

cuantizacion =1



Ecuacion de Hartree-Fock

? A Hartree
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Ecuacion de

h2 Schroedinger
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2m

h(r)y(r) = ey(r)



Oscilador armonico



Oscilador armonico

Tres dimensiones Ecuacién radial
h(r)e(r) = ep(r) h(r) Rni(r) = eni R (7)
Potencial L, - o
Vi) = Smw’r® Rnl(r)=\/bgr(n+l+%) (3) e La (r2/0%)

Autofunciones -
onim(™) = Ruar) Yim (6,6) || ) R () = b
Frecuencia Ancho Potencial

41 h 1=ty (I

ho = s MeV b = V5 _’2mwr_2hw(b)



Oscillador armonico: autovalores

Autovalores |
4 2s1d 0g
EN — +§ N:O,]_,Q’... , i
3 | permitidos 2 i
Enl = (2n—|—l—|—§)hw l:NaN—z,“-,l,OrO. @
1
Maximo estados en cada capa N P
N+1
Dy = 2 2l+1)=2 k=(N+1)(N+2) 0 0. B
all%\;a! Z N @

Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]

Maximo estados hasta la capa N,

Doz = Z Dy= 5(Nmaz +1)(Nmaz +2)(Nmaz +3)  (Acumulados)



Oscllador armonico: numeros
Magicos

2 41
h(r) = _ [VZ — 4R 1)] 1mc,t,v2'r'2 ho=

L. B
h(r) Rnl(r) = Enl Rnl(r) Dmax: Z DN:2 Z Z (21+1)
N=0 N=0[=N,N-2,...,10r0
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EN = (N+§)hw 3 4 5 6
20 40 70 112 168
N =2n+1 o

D = 5 Dy~ i(\ +1)(Nmaz + 2)(Nmaz +3) (Acumulados)
N=0,1,2, --- S



Oscilador armonico:
Magicos

h(r) = G [vg B l(l+1)] %mw2r2

41
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Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]
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Onico: numeros
magicos

Oscilador arm

I
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| (M)

50

Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]



Woods-Saxon



Hamiltoniano de particula individual:
Pozo finito

h(r) = {_h_2] Vi +o(r)

2m

Woods-Saxon

n? 1(1+1)

2

R — rO A1/3
(+): protén, (-):neutron

N—Z

V,=|51+33

) MeV Valores para r=R,R+a



Espectro de energia del potencial
de Woods-Saxon

25
Woods-Saxon i
Og -

W d’ n? 1(1+1)

D U, (r)+ Enz—sz(’”)—Zm 2 u, (r)=0 1p-
Of -
1s
O0d

, , . Op-

Numeros magicos WS: 2, 8, 20, 40, 58
-

Numeros experimental: 2, 8, 20, 28, 50, 86 WS

Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]



Comparacion pozos
Infinito y finito: forma

Oscilador harmonico
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Comparacion pozos
Infinito y finito: funciones de onda

v 1s1/2('°0) r 0d5/2(*°0)
0.8 : : 0.25 < : ;
h - ns2 ! — WS wave function
07} — WS wave function 4 — - Main HO component
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Crédito: Fig. 3.4 libro Suhonen
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Comparacion pozos
Infinito y finito: espectro
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Numeros magicos del o.h.: 2, 8, 20, 40, 70

Numeros magicos WS: 2, 8, 20, 40, 58

Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]

Numeros experimental: 2, 8, 20, 28, 50, 82



Woods-Saxon con
spin-orbit



Hamiltoniano de particula individual:
Woods-Saxon con spin-obit

hZ
hr)=——V*+ V() +V (r)l-s
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Hamiltoniano de particula individual:
Woods-Saxon con spin-obit

A 5l
hir)=——N"+Wr)+V_(r)l:s Vo=V~
2m ‘ r2
j=1l+s
h(r) lﬁzfjm(r) =& wﬂ{ﬂn(r) <F | U‘ﬂ:{jm) — <F|Ht‘]>(?’| t‘?ﬁﬂ)

J* | sim) = j(j + 1) | Isjm)
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3
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Hamiltoniano de particula individual:
Woods-Saxon con spin-obit

h(r)uﬂﬁ(r) = &yij M”H(F) _} =[+s
j2 | Isim) = j(j + 1) | Isjm)
i J. \sjmy = m | Isjm)
05172, 0312, 0112, Odls 0, Oz 0, 8110, - ) 12 4sjim) = 10 + 1) | Isjm)

A2 10+ 1)

2m  r2

EHU o V(r) é‘fjv (r)

Cf‘,j:a’+]f2 =1 gtjzf—uz =—(+1)



Hamiltoniano de particula individual:
Woods-Saxon con spin-obit
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8
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Credit: Fig. 3.5 of Ref. [22]
Numeros magicos del o.h.: 2, 8, 20, 40, 70
Numeros magicos WS. : 2, 8, 20, 40, 58
Numeros WS+so. : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
Numeros experimental. : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126



Modelo de particula
Independiente



Modelo de particula

Independiente
A '_h2' , A
H:i; _ 2m, _ vr"-l-i<JZ=1v(ri’ rj):HO+V




Definicion de carozo y valencia

Definiciones

w(r) A

| e

.r
\\\\\\\\\\.a.\\\\\\\\},‘ h B

\fully occupied
L nlinnny
DA

Credito: Fig. 4.1 J. Suhonen. From Nucleons to Nucleus 2007



- - -
Definicion
=0, 1,2,3,4,5,6,7,8
S,p.df ghij k1 m

—~ Og,,
e \I 9/2
0 |/ Dy

de Nucleos Magicos

L:O(s),2(d,s),4(g,1)$l’1;s,),6(i,g,d,s),8,10,...

\ / 5/

~4 Mc\f’{‘\l d ]pUz r

~5 Mc\-’{\ P32 C) 0f, = Vs : / /

50 t
~ 5 MeV { \ 0d,, (20 b / Cy /
~5MeV{_| = | 1 ] /
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~ 6 Me V{\ @@ [ £, ,-space B
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PROTONS NEUTRONS

Creédito: Fig. 3.3 J. Suhonen.
From Nucleons to Nucleus 2007

Crédito: Fig. 4.1 J. Suhonen. From Nucleons to Nucleus
2007
Definiciones

Nucleos semi-magicos

Nucleos magicos o
Doblemente magicos

7=2,8,20,28,50,82 0O

210
68 82Pb128

7=2,8,20,28,50, 82 SHe, "0,
N=2,8,20,28,50, 82, 126, 184  ;.Ca,, ‘saPb,,,

Nucleos semi-magicos zop,

84 126

N=2,8,20,28,50, 82, 126, 184 ;. Ne,



Modelo de capa para
capas cerradas



23330 5.01 MeV
21840 2.01 MeV

20210 0.50 MeV

(10y—[50]—50
2)—[40]
(6)—[38]

{10y~ [50] —50
(2y—[40]
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4—

(8)—[28] 28

h— [20]——20
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@)—[B8l——8
®H—Iel

@) [2] 2

(10y—[50)—50
2)—[40]

6)—[38]

a—

(8)—[28] 28

H—[20]——20
2)—1{186]
&)—114]

@—[[Bl——-8
{f—1e

@ (2] 2

—
(8)—[28) 28 - : -3 ———3736.741 PS

g 12796 40 KeV
B4 11600 800 Ke

10356 26 KeV
@)—[8l——-08

®—16 8871.9125 FS

6049.467 PS5~

0.0 STABLE 0.0 STABLE- - 0.0 STABLE




Modelo de capa para un
neutron de valencia



NUumeros cuanticos versus
estados experimentales

Modelo: D0,¢iy Og+n

— Estados excitados

1% (8)—[28]—28

1% {10} [50) —— 50

= “i—— s Estado fundamental
= | g 7=/

SN 3/2- — — 4553.8 40 KeV

1/2- 3055.4 D.08 PS

Experimento

12+ —X 870.7 179.2 PS
5/2+ —Y ¥ 0.0 STABLE- -

& 0;




Energia del Estado Fundamental:
heutron de valencia

S,(;0) =B(Z=8N=9)-B(Z=8N-1=8)

S, = 4.143MeV
S 2 3 74553.8 40 KeV
CORE : éﬁog 12 3055.40.06 ps | [N neutron en un
12+ —*3§—870.7179.2 PS 11]:10130 mégico
VALENCE. n 542+ 0.0 STABLE
17
8 09
£,,(’0) = — S,(*70) PARIDAD£
[I=(-)
17 _ —
£,,(70) = &, = — 4.143MeV
Exp. SM. | «n
e, = (—4.143 + 0.871) MeV 512 dsp 2+
2 1/2* s, 0 +




Modelo de capa para un
proton de valencia



NUumeros cuanticos versus
estados experimentales

Modelo: 0VF,i°0,+p

- ‘fiff‘j_s — Estados excitados
s——=h—— s Estado fundamental
=15 ’ 0 11 = (’

8750 170 KeV |
7750 179 KeV |

6697 = 1.8 KeV
5672 40 KeV p
4640 225 KeV |

3104 19 KeV T Experimento

..........................................




Energia del Estado Fundamental:
proton de valencia

SP(SFH) =BZ=9N=8)—-B(Z-1=8N=28)

S, = 0.600 MeV

5/2{+) 8750 170 KeV " . 16
{]ﬂ:] 7750 17¢ kev | LN pr{)t(}n en un CORE : 8 08
5/2+ 6697 =< 1.8 Ke\ e ma',gico
7/2. 5672 40 KeV :
3/2. 4640 225 I{E‘u"p; VALENCE : p
1/2- —I—alm 19 KeV IT <
g e 6440 S Tk ggs(l?F) = — Sp(lTF)
17 175y — —
9 Fqg e,("'F) = ¢ =—0.600 MeV



Modelo de capa para un
neutron y un proton de
valencia



Estado de nucleos impar-
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‘ﬂp}{.
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-1pH—— (D=

—-1s

(10y—[50] —50
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+2 (n) -—J =0,1, ---,6 &

0+LL ZY (_’

10580
it 1) FREREEREEEEERS gR2Q=-======nn=e-
1. ———— 74546 KeV p: 1(
1———663380KeV p: ?
2-.— 5786 10 FS o: ?°
2+ 1 4963.6<3FS IT =
- assars v EXPerimento
2+ 3061.8 < 0.83 FS
2- — 2100.6 3.5 PS IT
18
3+ XL 9372 46.9 PS [T : F9

1+ D.CIDS. 7/ M E: .
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