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Resumen

En este trabajo se estudia la estructura nuclear de los isétopos del Oxigeno
170, 180, 2°0 y 260. Para ésto se usa el modelo de capas, en la aproxima-
cion de campo medio, con energias complejas, denominada representacion
de Berggren. Esta representaciéon trata del mismo modo a los estados liga-
dos (con energia real negativa), a las resonancias o estados de Gamow (con
energia compleja), y los estados de dispersion. El formalismo presentado per-
mite estudiar tanto los ntcleos de la linea de estabilidad, como por ejemplo el
180, asf como lo s nticleos cercanos a la denominada linea de goteo (nticleos
en el limite de la estabilidad), como por ejemplo el 260. Estos tltimos presen-
tan caracteristicas anémalas y son llamados nicleos exdticos. El estudio de
estos ntcleos es de gran interés en el area de la fisica nuclear a nivel tedrico
y experimental, por lo que es necesario buscar métodos que puedan descri-
birlos satisfactoriamente. Con los métodos descritos se analizaron los efectos
de los estados del continuo resonante y no resonante en las propiedades de
nucleos estables e inestables. En particular se estudio el espectro de energia y
la funcion de onda para analizar la estabilidad de los nicleos en funcién de su
cercania a la linea de estabilidad. Se obtuvieron resultados adecuados para el
espectro de energia y la distribucién espacial de los nucleones de valencia de
los nucleos estudiados. Se pudo estudiar ademaés, la influencia de los estados
del continuo mediante el andlisis de las probabilidades de ocupacion de cada

nucleén como funcién de la representacién de Berggren.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica nuclear se enfoca en el problema de describir la estructura nuclear
y las propiedades del nicleo atémico. Este problema involucra el estudio
de sistemas de muchos cuerpos que interactuan entre si mediante fuerzas
nucleares que no estan perfectamente entendidas. La complejidad de esta
tarea da lugar a la creacion de métodos y modelos que permiten combinar el
conocimiento tedrico con lo que se el estudio fenomenoldgico que permiten
reproducir propiedades observadas y estudiar y predecir nuevas en base a los
datos experimentales disponibles.

Este trabajo tiene por objetivo familiarizarse con el modelo de capas en el
plano de energia complejo y con algunas de las caracteristicas méas comunes
de este método, conocido en la bibliografia como 'Complex Energy Shell
Model’ o ’Gamow Shell Model’. Nos proponemos estudiar los isétopos del
Oxigeno en distintas regiones de estabilidad.

Se comenzara introduciendo el modelo de capas nuclear para nucleones
sin interaccién (Capitulo 2), que permite describir la dindmica de un nucleén
usando un potencial central efectivo generado por el resto de los nucleones.

Este método es muy practico, dado que eligiendo un potencial adecuado, se



logra reproducir muchas propiedades de los nicleos.

En la observacion y el estudio de algunas propiedades nucleares se en-
cuentra que los estados del espectro continuo de energia, esto es, los estados
no ligados del sistema, pueden influir en procesos experimentales, por lo cual
resultan relevantes en la descripcion del sistema. En muchos casos estos esta-
dos pueden mostrar propiedades andloga a los estados ligados, resulta por lo
tanto, importante incorporar estos estados en la descripcién del sistema. En
el Capitulo 3 se presenta un método que permite incorporar los estados del
continuo, tanto los estados resonantes como los no resonantes, en la descrip-
cién de las propiedades de los nicleos. Utilizando los resultados introducidos
por Berggren para mostrar que es posible formar un conjunto completo y
ortonormal que incluya los estados no ligados, es posible trabajar en una re-
presentacion en el plano de energia complejo que permite tratar tanto nicleos
ligados como ntcleos no ligados de manera andloga.

En el capitulo 4 se presenta la aplicacion de nuestro formalismo al estudio
del nticleo '70. Este es un ejemplo de nicleo ligado ubicado en la linea de
estabilidad de la tabla nuclear. En este capitulo se calculan numéricamente,
las energias del estado fundamental y de los primeros estados excitados del
nticleo 170 y se compara con el espectro de energia experimental. Se obtienen
ademas, las funciones de onda de estos estados cuyo estudio permite percibir
con mayor claridad la similitudes entre estados del continuo y estados ligados.
Debido a que el 17O es un niicleo estable con estados muy ligados y con gran
cantidad de datos experimentales, resulta un muy buen candidato para iniciar
nuestro estudio sobre las propiedades nucleares.

El modelo de capas de particulas independientes puede extenderse para
permitir el estudio particulas interactuantes. Este modelo consiste en estable-

cer el campo medio, como en el modelo de particula independiente, completar

10



los niveles de energia respetando el principio de exclusién de Pauli hasta com-
pletar ciertos nimeros mégicos para protones y neutrones (carozo), y luego
considerar la interaccién entre las particulas restantes a través de una inter-
accion residual. El uso de este modelo resulta importante para casos en los
que se tiene un nucleo particularmente estable con un numero de nucleones
externos cuya interaccién no pueda despreciarse.

En el capitulo 7 se desarrolla el formalismo para el estudio de nicleos
compuestos por un carozo inerte mas dos particulas en el exterior del ntucleo
carozo. Luego, el método descrito en el Capitulo 3, llamado representacion
de Berggren, para la descripcién de un sistema de una particula en el plano
de energia complejo, se extiende para el modelo de dos particulas donde,
ahora el plano complejo de energia, corresponde al de dos particulas. Este
modelo se aplica al caso del 80O (capitulo 6) considerando dos neutrones de
valencia en el exterior del carozo '°0O. Se utiliza para esto el espectro del
170 obtenidos mediante el modelo de capas simple. Se analiza el espectro de
energia obtenido, en comparacién con los datos experimentales disponibles,
y se estudia la composicién de los estados de dos neutrones en funcion de la
representacion de Berggren, asi como el efecto que tiene la interaccion sobre
los estados del 0.

A medida que uno se aleja de la linea de estabilidad nuclear, por ejemplo
agregando neutrones a un dado nicleo, los nticleos se hacen més inestables,
hasta que finalmente, el nicleo siguiente no es ligado. Bajo estas circunstan-
cias, la energia de separacion de un nucleén es cero. La regién definida por la
energia de separaciéon cero se llama linea de goteo o 'dripline’. Los niticleos en
la vecindad de la linea de goteo dejan de estar ligados o estdn muy levemente
ligados y revelan propiedades anémalas, que difieren significativamente de las

propiedades que se esperarian encontrar utilizando el modelo de capa usual.
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En el Capitulo 7 se presentan algunas de las anomalias mas relevantes para
este trabajo. Debido a que la fuerza de ligadura es tan pequena, es en esta
region en donde los efectos de los estados del espectro continuo de energia y la
interaccién entre nucleones de valencia en el continuo resultan importantes.

La linea de goteo para el Oxigeno se conoce experimentalmente y ocurre
en el isétopo 2*O. Esto significa que el nicleo 20 no es ligado y por lo
tanto es un sistema cuyos estados estan en el espectro continuo de energia.
Se conoce que el estado fundamental es una resonancia ubicada muy cerca
del humbral de energia. El formalismo presentado en este trabajo permite
estudiar las propiedades de este nticleo, lo que se hace en el capitulo 8. Se
utiliza el modelo de capas de una particula en el plano de energia complejo,
para estudiar el espectro de energia y las funciones de onda de los estados
asociados. Luego se analizan las similitudes y diferencias de este estado del
continuo con las propiedades del niicleo 7O.

En el Capitulo 9 se utiliza el espectro de energia del 2?0 y sus autofuncio-
nes para estudiar las propiedades del nticleo 2°0. Allf, se calculan las energias
del estado fundamental y la composicién de su funcién de onda, asi como la
de los estados excitados. Por otro lado, se estudia el movimiento de las reso-
nancias en el plano de energia complejo como funcién de la intensidad de la

fuerza residual.
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Capitulo 2

Modelo de capas de particulas

independientes

Para describir fisicamente el nicleo de un atomo debe debemos resol-
ver un sistema de un numero A de nucleones (protones y neutrones) que
interactian entre si. Esto presenta un problema complejo ya que no hay una
solucion general para esta clase de sistemas. El modelo de capas o ’shell mo-
del’, es un método general para tratar esta clase de problemas, aproximando
el efecto de las interacciones entre particulas por un campo medio reducien-
do el problema a uno de particulas independientes moviéndose en un campo
efectivo.

Al modelo de capas se lo llama asi porque un conjunto de fermiones en
un potencial efectivo exhiben una estructura que presenta energias discre-
tas no uniformemente distribuidas, en las cuales se pueden distinguir grupos
de energias préximas entre si llamadas capas. La diferencia de energia entre
dos estados de una misma capa es mucho menor que la diferencia de energia
entre estados de capas distintas, esto tiene como consecuencia que las confi-

guraciones correspondientes a una capa llena resultan mas estables que las de
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una capa no completamente llena. Se observa experimentalmente que ntcleos
con un numero especial de protones o neutrones, llamados niimeros magicos,
muestran propiedades que resultan notablemente més estables, estos nticleos
se denominan en el entorno de la fisica nuclear como nicleos magicos. El mo-
delo de capaz nuclear permite explicar este comportamiento y da resultados
cuantitativos que concuerdan adecuadamente con datos experimentales [1].
En la figura 2.1 se muestra un ejemplo tipico de espectro de energias nuclear
con los niimeros magicos, como por ejemplo 2, 8, 20, 28, ...; para los que se

observa mayor estabilidad.
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Figura 2.1: Espectro de energia nuclear de una particula. Los nimeros de
nucleones que representan una capa llena son denominados niimeros magicos

2].
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Si se considera el Hamiltoniano que describe un sistema de A nucleones
interactuantes entre pares que se quiere aproximar por un potencial central

se puede escribir[3] :

A
H = ZT+ Z Vi (2.1)
A l<h]2 1 A
H = Z([—%]V2+Un) (Z Vij — ZUn) (2.2)
H = ) h(r)+ (Z Vi — ZUn> (2.3)
H = Eﬁvm - (2.4)

Donde V;; es el potencial de interaccién de a pares, U(r;) es el campo me-
dio efectivo, Hy = Z?:l h(r;) es el hamiltoniano de particulas independientes
Y Vies = Zij:l Vij — ZiA:l U(r;) es la interaccién residual. Si el potencial
medio es una buena aproximacion de la interaccion entre particulas, V., pue-
de considerarse como una perturbaciéon de Hy. La funcion de onda del estado

nuclear correspondiente a Hy estara dada por el determinante de Slater de las

autofunciones de los h(r) que describen una particula en un campo central.

h(r) = —h—2V2+U() (2.5)

Las autofunciones de este hamiltoniano son conocidas como ’single par-

ticle wave function’ o funciéon de onda de una particula y estaran dadas por
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1
¢nlmlms - ;unl<r)Ylml(97 qb)Xms

Donde Y},,, son los armonicos esféricos, autofunciones de 12 v 9L,y Xm

es la funcién de onda de spin, autofunciones de s y s, :

1Y, = (1 +1)Y,
leEml = mlyiml

3
5 Xms = 3(3 + 1)Xm§ = ZXms

Sz Xms = MsXms

Se hace notar que en este trabajo se considerara solo fermiones por lo que
se omite el subindice correspondiente al espin.

La funcion de onda de una particula obtenida en esta seccién resulta
de particular importancia porque es utilizada para describir sistemas mas
complejos. En muchas situaciones el modelo de una particula puede resultar
util para describir adecuadamente el sistema, considerando el ultimo neutrén
como una particula en presencia del campo producida por el resto del nicleo.
Esto es particularmente cierto cuando se tiene un solo neutrén afuera de una

capa llena.

2.1. Potencial nuclear

La parte radial de la autofuncién u,,; dependera de la eleccién de potencial
medio efectivo U(r). Se busca un potencial que se asemeje lo mas posible
al efecto de interaccién entre las particulas. Una forma de determinar este

potencial es utilizando el método Hartree-Fock que dada la interaccion entre
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particulas V;, y partiendo de un conjunto inicial de autofunciones permite
calcular un valor de U(r) que a su vez se puede utilizar para calcular un nuevo
conjunto de autofunciones. Este procedimiento se repite iterativamente, de
manera autoconsistente, hasta alcanzar algin criterio de convergencia. De
esta forma quedan determinadas las autofunciones y el potencial efectivo
U(r).

Otra forma de encontrar un campo medio adecuado es buscar un potencial
que reproduzca el comportamiento observado experimentalmente, modelos
que utilizan pozos de potencial cuadrados o potenciales de oscilador armoénico
han dado buenos resultados para la prediccién de niveles de energia y nimeros
magicos. En este trabajo se utiliza el potencial fenomenologico de tipo Wood-
Saxon caracterizado por los parametros intensidad Uy, radio nuclear R =

roA'Y3 y difusividad a de la forma

Uo

ulr) = 1+ exp((r — Ro)/a)

(2.7)

Este potencial da resultados mas realisticos comparado con el potencial

armoénico, en la Fig. 2.2 se muestran comparativamente ambos potenciales.
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V)

a= difusividad

io nuclear
=

_‘/;'

Figura 2.2: Comparacién de los potenciales, oscilador armoénico y Wood-

Saxon [4].

La descripcién adecuada de los datos experimentales también requiere
considerar un potencial de interaccion espin-érbita el cual se encuentra con-
centrado en la superficie del nicleo. Un efecto importante de la interac-

cién espin-orbita es que rompe la degeneracion del momento angular total

R=rad

A

“YHo

j =141/2, como puede verse en la Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Diferencias en el espectro de energia del niicleo considerando: izq.:
Oscilador arménico, centro: Wood-Saxon Der. :Wood-Saxon con espin-orbita.
El potencial espin-érbita rompe la degeneracion j =1+ 1/2 [4].

Al ser un potencial de superficie su efectividad estara relacionada con la
proporcién entre superficie y volumen del niicleo, siendo més importante para
nicleos con mayor area superficial. En este trabajo, el potencial efectivo del
nucleo sera representado con una funcién del tipo Wood-saxon, mientras que
el potencial espin-6rbita se toma como 1/r por la derivada de Wood-Saxon.

La Fig. 2.4 muestra ambas contribuciones.
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Figura 2.4: El pico corresponde al potencial de interaccién espin-orbita del
tipo derivada de Wood-Saxon; mientras el pozo corresponde al potencial
Woods-Saxon [5].

El potencial total que se utilizara estara dado por la Ec.2.8, que considera
el potencial central efectivo producto de las particulas que componene el
nucleo y el efecto de acople espin-6rbita. Este tipo de potencial es usado con
frecuencia debido a que reproduce correctamente los niimeros magicos, donde
las capas muestran mayor separacion, observados en los espectros de energia

de un gran numero de ntcleos.

Uy U1 d 1 -
U0 = e = Boyja) T 2 rar (1 Feap((r = RO)/a)) L5 (28)
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Capitulo 3

Representacion de Berggren

El espectro de energia continuo juega un papel importante en los sistemas
nucleares que trataremos en este trabajo. En particular las resonancias, esta-
dos no ligados con una vida media asociada, han demostrado ser necesarios
para explicar datos experimentales que no pueden entenderse considerando
solo estados ligados. Estos estados deben ser incluidos en nuestros calculos
para obtener una descripcién acertada del sistema. Existen diversas formas
de conseguir esto, en el presente trabajo utilizaremos el formalismo propues-
to en [6] que nos permite extender el modelo de capas al plano de energia

complejo. En esta seccién se desarrollara este formalismo.

3.1. Ortonormalidad y completitud

Es necesario dar una descripcion del tratamiento matematico de los es-
tados resonantes que formaran la base del formalismo a utilizar, para esto
seguiremos el desarrollo dado en [7]. En 1928 Gamow describi6 de manera
exitosa los datos experimentales obtenidos de procesos de decaimiento alfa

mediante soluciones de la ecuacion de Schroedinger con condiciones de con-
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torno de onda saliente. Estas soluciones fueron utilizadas en 1939 por Siegert
como definicién de estados resonantes. Esto es, estados cuya parte radial
satisface la ecuacion

I(141)

u'(r) — 5 u(r) — v(r)u(r) = —k*u(r) (3.1)

r

con las condiciones de contorno

u(0) =0 (3.2)

uw(a)O)(ka) — u'(a)Oy(ka) =0 (3.3)

con a es un valor de la coordenada radial cuyo valor es mayor del rango
del potencial V(r) = h*v(r)/2u, donde k es el nimero de onda, el cual
estd relacionado con el autovalor de la energia como E = h?k?/2u y p es
la masa reducida del sistema. La funcién O;(kr) es la solucién a la ecuacién
(3.1) con potencial cero v(r) = 0y condicién de contorno puramente saliente.

Estudios posteriores de esta clase de estados permitieron el desarrollo de
una teoria de dispersion muy completa y de amplia aplicaciéon para reprodu-
cir datos experimentales en procesos de dispersién elastico e inelastico, sin
embargo no permite dar una descripcién directa de la dinamica de los proce-
sos de dispersion. Para obtener una mejor interpretacién de la dinamica de
estos procesos se requiere tener una formulaciéon que pueda describir tanto
estados resonantes como no resonantes. Luego, el problema se reduce a como
incorporar estados resonantes, dado que su comportamiento divergente en el
infinito hace que no sean normalizables en todo el espacio. Por esta razon,
si se quiere utilizar estados resonantes para expandir el espacio de autofun-

ciones, es necesario estudiar por separado la ortogonalidad y completitud de
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estos estados.

En 1968 Berggren obtiene una representacién que incorpora estados con
energia compleja. Dicha representacion contiene tanto estados ligados, asi
como estados del continuo resonantes y no resonantes. Para ello, primero
demuestra que las soluciones de la ecuacién (3.1) pueden normalizarse uti-
lizando una definicién de producto interno que regularice las integrales di-
vergentes. El proceso de regularizacion consiste en introducir en la integral
un factor de convergencia que dependa de un parametro ¢ tal que la inte-
gral sea convergente para ¢ > 0. Si el limite de esta integral existe cuando
¢ — 0 el valor de la integral divergente puede definirse como este limite siem-
pre que el factor de convergencia cumpla ciertas condiciones necesarias para
la consistencia del proceso. El método de Zel’dovich utiliza como factor de

_ 2 . .
=7 el cual resulta adecuado para la normalizacion de esta-

convergencia e
dos que sean solucién de (3.1). El producto interno se define de la siguiente
manera,

o

(Ug|uy) = lin% e = W (r)ua (r) dr (3.4)
E— 0

Donde w;(r) corresponde al estados ligados o resonantes solucién de la
ecuacion (3.1) con condiciones salientes correspondiente al nimero de onda
k1. o es la solucién de la ecuacién (3.1) correspondiente al nimero de on-
da ko pero con condiciones de contorno entrante, que verifica las siguientes
condiciones

k=—k* (3.5)
a(r) = u™(r) (3.6)

para estas funciones puede demostrase que para estados con nimero de

onda tales que Re(k )> Im(k)

23



(kY — k3) (dofur) = 0

(Tig|uy) = 0 si k? £ k2

Se dice entonces que u; y s son ortogonales. Debido a que el producto
interno se realiza entre elementos de dos conjuntos, u; y s, se dice que estos
estados forman un conjunto biortogonal. En la practica se puede trabajar sélo
con las soluciones correspondiente a condiciones de contorno de onda saliente
debido a la equivalencia de las funciones u(r) y @*(r). Con la regularizacién
introducida, el valor (@;|u;) es acotado y por lo tanto, es posible normalizar
las funciones resonantes u;. Cabe destacar que esta definicién de producto
interno y normalizacion sigue siendo vélida si uno o ambos de las funciones
uy y Us(r) son estados ligados.

Luego de establecer la ortonormalidad del conjunto de estados resonan-
tes y ligados, Berggren analiza las propiedades de completitud. Se trabaja
en el plano complejo de nimero de onda y se utiliza la funcién de Green
correspondiente a la resolvente de la ecuacién (3.1). Los nimeros de onda
correspondientes a estados resonantes seran entonces los polos de esta fun-
cién compleja. Se podra obtener la funcién de onda correspondiente como
el residuo asociado a estos polos. Berggren obtiene un conjunto completo
de estados compuestos por las soluciones de la ecuacién (3.1) y un conjunto
continuo de estados de dispersion. Esto puede escribirse mediante la relacién

de completitud.

S (1) A5 () + /L TR Ak = o) @)
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El continuo de estados de dispersion son los estados con niimero de onda
que pertenecen al camino de integraciéon L™ en el espacio k y la suma en n
incluye todos los estados ligados y los estados resonantes que se encuentran
entre el contorno LT y el eje real. La deduccién de esta relacién se basa en los
resultados mas generales obtenidos por R. G. Newton al estudiar integrales
complejas en contornos cerrados. La aplicacién de estos resultados al caso
de estados resonantes, descrita en detalle en [7], requiere que el potencial de
(3.1) sea de rango finito, esto es que sea cero para distancias més grandes
que cierto valor, también requiere que L™ pase por el cero de coordenadas
y termine en el eje real para distancias asintéticamente grandes, ademas, el
contorno debe encontrarse dentro del tultimo octante del plano &£ complejo
definido por arg(k) = —im (contornos mds generales son posibles pero no
se trataran en este trabajo). Mientras se respeten estas restricciones se tiene
libertad de elegir un camino fisicamente adecuado LT para el sistema que se
quiera analizar y las resonancias que se quieran incluir en la representacion.

De esta manera Berggren obtiene un conjunto de estados completo y
ortonormal que contiene estados resonantes, estados ligados y estados de
dispersién. Esto permite expandir autofunciones en el espacio complejo en
base a estos estados bajo ciertas condiciones. El conjunto de estados ligados,
resonancias de Gamow y estados de dispersién pertenecientes a L™ es lla-
mado representacién de Berggren; puede verse entonces como una extension
al espacio complejo de la idea de base de autofunciones del espacio real que
permite considerar estados resonantes. Esta analogia da una idea mas clara
de la interpretacién fisica de los estados resonantes, ya que indica que estos
estados se comportaran de manera similar a estados ligados, pero con una

vida media relacionada con la parte imaginaria de la energia. En efecto para

resonancias de vida media razonablemente grandes, llamadas resonancias an-
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gostas, se observa en la seccién eficaz, un rapido crecimiento muy localizado.
Los parametros de la resonancia, esto es posicion y ancho, aparecen en la re-
presentacion de Berggren como la parte real del polo complejo y el reciproco

(multiplicado por &) del doble de la parte imaginaria tomada positiva.

3.2. Aplicacién al modelo de capas

Es posible utilizar esta representacion para definir un método para realizar
calculos en el espectro continuo de energia con el modelo de capas de una
particula presentado en la seccién anterior [7]. Resulta més préactico utilizar
la energia en lugar de el nimero de onda k. Partiendo de la relacién de

completitud

5 — 1) = 3ty B ', ) + /L Ll B ul!, BB (35)

donde u,(r) son las soluciones de la ecuacién de Schroedinger con el
hamiltoniano del modelo de capas de una particula y con condiciones de
contorno de onda saliente, de modo que la suma en n abarca todos los estados
ligados y los polos de la funcién de Green que se encuentran entre L™ y el eje
real. Los estados de dispersién pertenecientes al camino de integraciéon L+
estan denominados por w(r, E). El camino L se elegird dependiendo de las
resonancias del sistema y del problema a tratar, sin embargo debera seguir
las restriccion de pasar por el eje de coordenadas y regresar al eje real para
energias grandes. En cédlculos que utilizan el modelo de capas se desprecian
los efectos de estados con energias mayores a una energia de corte. Un camino
tipico puede verse en la fig. 3.1 donde se muestra un camino que comienza en

el origen sigue en el eje real hasta un punto (a,0), va hasta un punto (by, bs)
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Figura 3.1: Plano de energia compleja donde se observan los elementos de
la representacién, resonancias se muestran como circulos vacios, las energias
ligadas como puntos llenos y las energias de los estados de dispersion son
las pertenecientes al contorno Lt como conjunto continuo a la izquierda y
después de discretizarlos a la derecha

y vuelve al eje real en el punto (¢,0), donde continua hasta la energia de
corte en (d,0)[6]. En este ejemplo, la representacién incluird el estado ligado
(representado por un punto lleno), las dos resonancias que se encuentran
entre el camino y el eje real y un conjunto de estados de dispersién. Para

tratar numéricamente el problema se discretiza la integral en 3.8 obteniendo,

/L+ U)(T, E)w(r',E) dE = thw(r’ Ep) w(?"/,Ep) (39)

p

El valor de h, y los valores E), estaran definidos por el método de integra-
cién que se utilice para evaluar la integral en (3.8). Se obtiene de esta manera
una representacion del espacio complejo compuesta de un conjunto discreto
de estados ortonormales {|p,); |¢,)} compuesta por los estados de Gamow
y los estados ligados, (r|p,) = u,(r, E,) y los estados de dispersién corres-
pondientes al camino de integracién discretizado (r|p,) = \/hyw,(r, E,). El
uso de esta representacién permite describir cantidades fisicas que no pueden
describirse satisfactoriamente utilizando una base compuesta solo de estados

ligados.
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Capitulo 4

Propiedades del nicleo 17O

En esta seccién se aplicard el formalismo descrito anteriormente para
estudiar los niveles del modelo de una particula, 7O, modelizada como un
neutrén afuera del carozo 0. Debido a que el niicleo °O presenta un nimero
magico, tanto de neutrones como de protones, este nicleo es muy estable, por
lo tanto es razonable esperar que la interaccién con el neutréon no afecte la
estructura interna del carozo 'O y la interaccién puede considerarse como la
interaccion efectiva de todo el nicleo con el neutrén externo. Los resultados
de esta seccién se utilizaran para formar la base con la que describiremos el
sistema de dos particulas en el n ucleo *O=0+2n. Se utilizard el programa
Gamow con un potencial central del tipo Wood-Saxon y un potencial de
acople espin-orbita.

Elegimos los parametros del potencial de tal forma que las energias encon-
tradas se ajusten a los datos experimentales correspondientes a los mismos
estados. La Tabla 4.1 muestra los parametros que dieron el mejor ajuste al
estado fundamental y los primeros niveles exitados. Las energias obtenidas
para los estados de un neutrén en el carozo del nicleo **O se muestran en la

Tabla 4.2, junto con las energias experimentales.
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Vo (MeV) Vi (MeV fm) 1o (fm) a (fm)
52.827 13.492 1.245 0.7

Tabla 4.1: pardmetros para el potencial correspondiente al niicleo 170.

Estado  J; E (MeV) Eewp (Mev) [8]
Ods;s  5/2+  (-4.140,0) (-4.140 , 0)
Is1  1/2+  (-32740)  (-3.274,2.946 10°%)
Odss,  3/2+ (0.940,-0.0613) (0.941, 5.493 10~2)
Ofr,  7/2- (6.554, -1.2802) ;

Tabla 4.2: Niveles de energfa del 7O calculados con el cédigo Gamow y
experimentales.

Se encuentran dos estados ligados con energias en el eje real negativo y
dos resonancias, que poseen una parte imaginaria que esta asociada con el
tiempo de vida medio de la resonancia. Las energias obtenidas se ajustan bien
con los datos experimentales, como se observa en la Fig. 4.1 [9]. La energia
correspondiente al estado fundamental se compara con el valor de la energia
de separacion S,, que representa la energia necesaria para extraer un neutron
del ntcleo. Las diferencias de energias respecto al nivel fundamental 0ds s
coinciden con las energias correspondientes a los estados 1s;/5 y 0ds/2 en el
espectro de energfa del 17O. El estado 0 f7/2 no se ajusta adecuadamente a
ninguno de los estados conocidos del espectro, esto se debe a que esta ubicado
muy por encima del estado fundamental y posee una parte imaginaria grande

haciendo que el valor obtenido numéricamente sea poco preciso.
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Figura 4.1: Espectro experimental de energia para el 7O [10].

Es posible ademas, calcular las funciones de onda correspondientes a es-

tos estados. Este analisis resulta importante ya que permite identificar cla-

ramente si las resonancias seran relevantes; dependiendo de si la resonancia

se comporta como un estado localizado o no. En la Fig. 4.2 se presentan las

funciones de onda para los dos estados ligados ds /2 y s1/2.
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Figura 4.2: Parte real (negro) y parte imaginaria (rojo) de la funcién de onda

de los estados ligados del 170.
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Se puede observar que los dos estados ligados estan claramente localizados
en una region del espacio a cierta distancia de la coraza inerte. Estos son
estados ligados pertenecientes a un ntcleo estable, lo que significa que los
neutrones pueden permanecer indefinidamente en ellos, esto es, tienen tiempo
de vida infinito. Por otro lado la parte imaginaria de la funcion de onda es
cero. Este comportamiento se puede comparar con el de las resonancias como
se observa en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Parte real (negro) y parte imaginaria (rojo) de la funcién de onda
para los estados resonantes del 70.

En la Fig. 4.3 se pueden observar notables diferencias en el comporta-
miento de los estados ligados y las resonancias. La figura de la izquiereda,
represent al estado ds/s. Este es una resonancia angosta, en el sentido que la
parte real presenta un comportamiento similar a los estados ligados, esto es,
localizado, mientras su parte imaginaria es relativamente pequena. La energia
Eds,, = 0,940 — 10,061 MeV, tiene una parte imaginaria que esta asociada al
tiempo de vida media del estado exitado.

Finalmente, el estado f7/, es una resonancia denominada ancha, debido a
que la parte imaginaria de la funcién de onda es del mismo orden que su parte
real, Se observa que el comportamiento de esta funciéon no puede aproximarse

adecuadamente con un estado localizado en una regién del espacio, sino que
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presenta mas bien un comportamiento oscilatorio, caracteristico de un estado
del continuo no resonante. Se observa ademads, que las resonancias anchas
divergen mas rapidamente que las angostas. Es muy poco probable que un
estado con estas caracteristicas intervenga en procesos fisicos, por lo que no
es considerado en los calculos de estados de dos particulas.

En la Capitulo 6, correspondiente al 80, se utilizardn estos estados de
particula simple del 17O para formar el espacio modelo en el que se descri-
bird el nicleo ¥O como un sistema de tres cuerpos formado por el carozo
inerte 'O més dos neutrones. Debido a que la resonancia ancha f; /2 no resul-
ta relevante en los procesos fisicos, no sera considerada en el espacio modelo.
Se tienen entonces, tres niveles que componen la primera capa no ocupada
como las energias del espacio modelo en el que describiremos los estados del
180. Esto es, el espacio modelo estara generado entonces, por los dos estados

ligados Ods/2 y 1s1/2 y la resonancia 1dss.
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Capitulo 5

Modelo de capas con

interaccion

En el Capitulo 2 se modelizé el Hamiltoniano del sistema de A nucleones
interactuantes como un nucleén que siente la interaccién con los demas apro-
ximada por un campo medio. Esta es una buena aproximacion si se considera
el problema de un nucleén afuera de una capa llena. Es posible extender los
resultados del modelo de capas expuestos en el Capitulo 2 para el caso de dos
nucleones en presencia de un campo medio producido por el resto del nicleo.
Este sistema tomara en cuenta la interaccién de los nucleones con el carozo,
y la interaccion entre ellos, se desprecia el termino de arrastre o 'recoil’, ya
que el efecto de los nucleones sobre el carozo es muy pequeno.

Considerar la interaccién de dos particulas de valencia permite explicar
fenémenos importantes como halos y estados borromeanos que se observan
experimentalmente. Se debe resolver entonces, un problema de dos particulas
en un potencial central méas la interaccion entre ellas, descrito por el siguiente
Hamiltoniano,

H = h(r1) + h(ra) + Vies(r1,72) (5.1)
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H = Hy + Vyes(r1,72) (5.2)

donde Hy = h(r1) + h(rq), mientras h(r;) es el hamiltoniano de una particula

dado en el Capitulo 2,
(r;) mV -+ U(r) (5.3)

Por dltimo, el término V,.s(r1, ), representa el potencial de interaccion
entre los nucleones de valencia, esto es, los dos neutrones afuera de la coraza.

La solucién de autovalores para un hamiltoniano de la forma (5.1) en
general no tiene una solucion exacta. Se puede tratar de manera aproximada
considerando la interaccién entre particulas V., como una perturbacién de
Hy. Este proceso implica obtener los autoestados de Hy y diagonalizar H en
una base compuesta de estos autoestados. Como Hj es la suma de los hamil-
tonianos de particula aislada, podemos usar las funciones de onda obtenida

en el Capitulo 2 para construir los autoestados del Hamiltoniano Hy [3].

¢nlmlms - Rnl (T)YEml (6)7 925)Xmg (54)

resulta conveniente acoplar el espin s y el momento angular orbital [ para

trabajar con momento angular total j de una particula

Ui (¥,8) = Rt (r) D (smlimu| jm)Yign, (7) xom, (5.5)
VYam, (X) = Ra(r) X5, ()], (5.6)

donde a = nlj es una forma simplificada de escribir todos los niimeros cuanti-

cos que caracterizan un estado. Las autofunciones del hamiltoniano sin in-
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teraccion, Hy, estaran dados por las funciones de las distintas particulas aco-
pladas de tal manera que el sistema tenga momento total J definido. Esto

es,

[wa(xl)wb(XQ)]JM = Z <jamajbmb|*]M>wama (Xl)T/me,, (XQ) (57)
Ma,Mp
donde hemos usado la notacion x para representar la coordenada y el espin.

La funcién de onda de dos particulas (5.7) verifica

[ (x1)10(x2)] sy = (1) [a (xa) e (x1)] 55 (5.8)

Ademas, como se trata de un sistema de fermiones la funciéon de onda corres-

pondiente debe ser antisimétrica y estar normaliada

1

W (x1, %) = m{[%(xl)%(XZ)]JM — [Ya(x2)¥6(x1)] jp ) (5.9)

Esta forma de obtener la funciéon de onda compuesta de autoestados del
Hamiltoniano de una particula con un momento angular total definido es
denominada acople jj. Para visualizar la funcién de onda de dos particulas
resulta més conveniente expresarla, en lo que se da por llamar, acople SL.
Este se obtiene acoplando primero los momentos de espin de las dos particulas
al espin total S y los momentos orbitales [; y [, al momento orbital total L.

Finalmente, S y L se acoplan al momento total del sistema, J

(x1%a|lulySL, JM) = R(r1)Ry(ra) Y (SMgLM|JM) [x1X2]gpz (Vi (F1) Y3, (72)] s,
MM,

(5.10)

35



1
U (%1, %0) = ——={(x1%0|lal, SL, JM) — (xox1|lalySL, JM)}
2(1 + dap)
(5.11)
En este trabajo se utiliza el acople jj para la resoluciéon numérica de
la ecuacién de Schroedinger del sistema de dos particulas, mientras que se

utiliza el acople SL para graficar la funciéon de onda. Es posible pasar de la

forma de acople jj a la de a acople SL utilizando la coeficientes 9-7.

1/2 1y Jja
W (11, 12) ZJanSL 1/2 1y gy ¢ Yilyso(ri,12) (5.12)
S L J

Un caso que resulta de interés particular es el estado J = 0 para dos
nucleones idénticos, se puede demostrar que este estado es el estado funda-
mental para sistemas de dos neutrones como los que se consideran en este

trabaja. Para este caso se obtiene

1/2 1o Ja
U (rr2) = JajaSLS1/2 1y ja ¢ U501 T2) (5.13)
S
- S L o

Se tiene que S = L como consecuencia de J = 0. Ademas para el singlete

S = 0 se tiene

2 1
oo (ry,rs) 23252 1/2 1y ja ¢ Ba(ri)Ra(r2) Xaxelsare [Yia (71) Y0, (72)]gass
0 0 O

(5.14)
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N 2 ~ ~
WO 1) = Y38V R ) Dol W GOV o)y (515)
S ala

Voo (r1,12)|5=0 = jal}/éRa(Tl)Ra("”z) [X1X2)oo [Yia (71) Y2, (72)] g (5.16)

a

Se hace notar que debido a que sélo se trabajara con neutrones, se omite

el niimero cuantico isoespin, que se diferencia entre neutrones y protones.

5.1. Extension al plano complejo de energia

El objetivo es describir los estados de dos particulas en la base de Berg-
gren, en particular nos interesa encontrar las resonancias de dos particulas.
Se debe entonces, extender la representacion de Berggren para sistemas de
una particula dada en el Capitulo 2, a sistemas de dos particulas. Esto se
logra de la forma usual, esto es, tomando el producto tensorial entre las
configuraciones de la base de una particula.

Sin embargo, la presencia del espectro continuo de energia compleja, co-
rrespondiente al contorno de cada representacién de particula simple, hace
que los elementos de la base de dos particulas cubran una regién impor-
tante del espectro complejo de dos particulas, donde uno espera encontrar

resonancias de interés fisico, como se observa en la figura 5.1.
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Im(E) Im(E)

(a,0) (c,0) (d.0)
" (2d,0)

Re(E) " Re(E)

(b,b)

Figura 5.1: Contorno en el plano de energia complejo de una particula (iz-
quierda) y dos particulas (derecha). Con este contorno la regién fisicamente
relevante esta cubierto de soluciones de orden cero.

Para resolver este problema se elige el contorno perteneciente a la re-
presentacion de Berggren de una particulas de tal manera que al realizar el
producto tensorial resulte una regién, en el plano de energia de dos particu-
las, libre de estados de orden cero. Se debe elegir un contorno adecuado que
permita estudiar la zona del plano complejo donde se encuentren las reso-
nancias de interés fisico. Para ello se trabajard con un contorno rectangular
como se observa en la Fig. 5.2, definido por los puntos Py = (0,0), Py = (a,0),
P, = (a,—c), Ps=(b,—c), P, = (b,0) y Ps = (d,0). Este contorno comienza
y finaliza en el eje real como lo pide la representacién de Berggren, se eli-
ge una energia de corte d, lo suficientemente grande para que las energias
mayores a d no influyan apreciablemente en las magnitudes calculadas (la
energia de dos particulas y su funcién de onda). Como se observa en la figura
este contorno deja un area libre de soluciones de orden cero, que llamaremos
region de energia permitidas, en la zona comprendida en el rectangulo de
vértices (2a,0), (2a, —c) ,(b, —c) y (b,0). En la fig. 5.2 se observa el contorno
continuo y el area permitida con un contorno del tipo que se ha detallado.
Mientras en la fig. 5.3 se observa cémo el contorno discretizado ocupa el plano

complejo dejando un area permitida, se observa ademas, que los parametros
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del contorno estan elegidos de tal manera que los estados resonantes, deno-
tados por circulos vacios, se encuentren en esta zona permitida dado que los
estados resonantes de interés resultaran de la perturbacién de estos estados
[11].

Im(E) Im(E)

@0 o) @0 a 2a b bra 2bd b+d , 2d

_
__

Figura 5.2: Contorno de una particula (izquierda) y dos particulas (derecha).
Se observa, en el espacio de dos particulas, una regién libre donde se espera
encontrar las resonancias de interés.

0,0
0,0) Re(E)

Re(E)

(a-c) (b,-0)

Im(E) Im(E)

d,0
0ol @9 ®©0 @9 a 2a b d bd

Re(E) e i : : Re(E)

] @9 ®:0)

-2¢c

Figura 5.3: Contorno de una particula (izquierda) y dos particulas (derecha)
discretizados. Las resonancias de dos particulas (circulos vacios) se encuen-
tran en el area de energias permitidas.

Una vez elegido el contorno se obtiene la representacion de una particula
compuesta por los estados ligados y resonancias de Gamow, {|¢,); @)}, v el
contorno discretizado, (rlp,) = \/hyw,(r, E,). Se procede luego a extender
esta representacion al sistema de dos particulas acoplando los elemento de la

representacion.
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A [@a(1>¢b(2)]JM

o (1,2) =
b,JM( ) 2(1+5ab)

(5.17)

Donde A [p,(1)¢p(2)];,, es el producto tensorial de los elementos de la
representacion de una particula antisimetrizado. Se puede escribir entonces

| 7n) en la base de Berggren de dos particulas independientes como.

|‘I’JMN> - ZXab,N|¢2b,JM> (5-18)
a<b
Por Ec. (5.2) vale
HOWSI;,JM) = (a+éb) ’wgb,JM> (5.19)
(WoantlVobine) = OacOha (5.20)

Se considerara ahora la interaccion entre particulas como una perturba-

ciéon al hamiltoniano de particulas independientes

HV mun) = (Ho+ Vies(r1,72)) [¥ymn) = Ex|¥Yimn) (5.21)

Reemplazando [t n) segun la ec. (5.18) se obtiene:

(Vo sna | Hol W anin) + (Vo sas|Vees (11, m2) [V gnin) = En (W sar|Vanin)
(5.22)

(En — €0 — &) Xapn + <¢2b,JM|Vr65(7"17 r2)‘¢8d,N> =0 (5.23)

El problema se reduce a diagonalizar el potencial de interaccion entre
particulas en la base de Berggren de particula aislada. El potencial de in-
teraccion que se utilizara en este trabajo es la fuerza separable. Esta tiene

la propiedad de considerar los elementos de matriz de la interaccion, se-
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paradamente en los indices ab y cd. Esto permite sustituir el problema de
diagonalizar una matriz, que para nuestra aplicacion seria gigante, debido al
espectro continuo de energia, por un problema de hallar polos en el plano
de energia complejo de la resolvente. Explitamente, la fuerza separable esté

definida por la siguiente expresion,

<1/’2b,JM|Vres(7’1= r2) |¢gd,N> = —Gfafed (5.24)

con

ou(r)
or

Jab = (Ra| Fy| By){al[Y5[b) = {al[Y;]]b) /Ooo Ra(r)r Ry(r)  (5.25)

donde (a||Y;||b) son los elementos de matriz reducido, que dan la dependencia
geométrica de la interaccién, mientras (R,|F| Rp) da la dependencia radial de
la misma. El potencial U(r) es el potencial de Woods-Saxon con pardametros
elegidos de modo de reproducir la energia del estado fundamental del sistema
de dos particulas.

Reemplazando la fuerza separable en la ecuacion de Schroedinger resulta,

(Ex = €0 — &) Xaony — Gfea D Xaby far =0 (5.26)

a<b
lo cual determina la siguiente relacién de dispersion,
1 12
- =— _— 5.27
G ; Eny—c,— ¢ ( )

Los polos de esta ecuaciéon corresponde a los autovalores Ey del sistema

de dos particulas, mientras las amplitudes de la funciéon de onda quedan
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determinadas mediante

fab

Xapn = Ay———"""""
Eny —c,—¢

(5.28)

donde Ay se obtiene por la condiciéon de normalizacién del autoestado de dos

particulas

Ay =

P ~1/2
2 (En — ;j - 5b)2] (5.29)

a<b

Se puede, de esta forma, obtener la energia y la funcién de onda mediante
el pardmetro de fuerza del potencial separable G > 0. En este trabajo se
utilizaran datos experimentales de la energia para ajustar el valor de G y
se analizara el comportamiento observado al variar GG, esto es al aumentar o

disminuir la fuerza de la interaccién entre particulas.
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Capitulo 6

Propiedades del nticleo 1°0O

Se estudiard el niicleo *O modelizandolo con el formalismo descrito an-
teriormente en el Capitulo 5 como dos neutrones afuera del carozo inerte
160, Esta aproximacién resulta adecuada ya que el nicleo 0 posee niimero
magico tanto de neutrones como de protones, haciéndolo muy estable. Pre-
viamente estudiamos los niveles del modelo de una particula, 7O, modelizada
como un neutrén afuera del carozo 0. Se utilizaran los resultados obtenidos
en esa seccion para formar la base del modelo de dos particulas. Las energias
del sistema de una particula se presentan en la Tabla 6.1. Estos resultados
fueron obtenidos mediante el programa Gamow con potenciales central del
tipo Wood-Saxon con intensidad V = 52,827 MeV y un potencial de acople
espin-orbita con intensidad Vi, = 13,492 MeV fm ambos con radio reducido

ro = 1,245 fm y difusividad a = 0,7 fm.

43



Estado  J; E (MeV) Eerp (Mev)
Ods»  5/2+  (-4.140,0) “4.140
sy 1/24+  (-3.274,0) -3.274
Ods  3/2+ (0.940,-0.0613)  0.941

Tabla 6.1: Estados correspondientes al espacio modelo del sistema 7O con
los valores de energia calculados con el cédigo Gamow comparado con los
valores experimentales.

En la tabla 6.1 se presentan solo las energias que se utilizaran para formar
la base de estados del 1#0O. Esto es, el espacio modelo estara generado entonces
por los dos estados ligados Ods/2 y 1s1/2 y la resonancia 1ds /.

Se debe elegir un contorno del continuo para completar la representacion
de Berggren. Se utilizard un contorno rectangular del tipo presentado en la
seccion 3 con vértices en a =0 MeV, c=0,5 MeV y b=6 MeV y energia
de corte en d = 12 MeV'. Este contorno permite encontrar la resonancia en
la zona de energias permitidas. Para discretizar el contorno se utilizara el
método Gauss-Legendre de integracion, donde se debe indicar el nimero de
puntos n, en los que se descompone el camino.

Para determinar el nimero de puntos n, que resulta adecuado para dis-
cretizar el camino se analiz6 la convergencia del método con respecto a n,.
La Tabla 6.2 muestra la convergenica del estado fundamental O] y de los
dos primeros estados excitados OF y OF. respectivamente, del *O como
funciuén de n,. Se observa que las energias convergen hasta cuatro digitos
decimales para valores de n, = 60 en adelante. Se observa que atin para ng
grandes la solucién no varia apreciablemente, esto indica que la solucién es

numéricamente estable.

Con estos datos se puede armar la representacion de dos particulas para

180 y utilizando el procedimiento descrito en el Capitulo 3 se pueden obtener
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ng E (MeV) E (MeV) E (MeV)
0 (-1L.8795,0.0952 ) (-6.7346,0.0023 ) (1.0352, -0.1220)
10 (-12.2364 , 0.0283 ) (-6.7444 , 0.0006 )  (0.900 , -0.1513)

30 (-12.1942,0.0016 )  (-6.7435,0)  (0.9637 , -0.0896)
60  (-12.1936,0) (-6.7435,0)  (0.9653 , -0.0920)
100 (-12.1936, 0 ) (-6.7435,0)  (0.9653 , -0.0920)
200 (-12.1936,0) (-6.7435,0)  (0.9653 , -0.0920)

Tabla 6.2: Estudio de la convergencia del estado fundamental y los dos pri-
meros estados excitados OT del O con respecto al nimero de estados n, de
dispersién del contorno.

las energias y autoestados del hamiltoniano descompuesto en estados de esta
representacion.

El procedimiento de buisqueda de polos y calculo de los estados sera lleva-
do a cabo por un programa que diagonaliza el hamiltoniano de dos neutrones
en la base de particula simple formado por estados ligados, resonancias y es-
tados del continuo.

La intensidad de la interaccion residual entre particulas estara determi-
nada por un parametro GG,, donde « representa el momento angular total
del estado, como nos limitamos a estudiar estados que acoplan con momen-
to angular total J = 07, como es el caso del estado fundamental, se tiene
en este trabajo a = 07. G, serd determinado de tal manera que la energia
del estado fundamental se ajuste lo mejor posible a los datos experimentales
conocidos. Se encuentra de esta forma estados de dos particulas correlaciona-
das, formado por una combinacién lineal de los estados de la representacién

de Berggren, como se presenta en la Tabla 6.3.

Se encuentran tres autoestados, el estado fundamental y un primer esta-
do excitado ligados y un segundo estado excitado en el continuo. El estado

fundamental es ligado, en Ey = —12,193 MeV concuerda con los datos expe-
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Configuracion
Estado Energia (MeV) (0d5/2)* (1s1/2)? (0d3/2)*
Fo (-12.193,0) (0.8%,0)  (0.076,0) _ (0.037,0)
I (-6.743,0) (0.081,0)  (0918,0)  (0.001,0)
Es  (0.948-0.017) | (0.012 ,0.003) (0.02,-0.004) (0.986 , 0.001)

Tabla 6.3: Energfas correspondientes a los tres primeros estados 0% del *O
calculados numéricamente en la representacion de Berggren.

rimentales para la energia de separacién de dos neutrones del *O. Es posible

comparar con el espectro experimental que se presenta en la fig. 6.1 [10].

&0 | 12.1879
11.69 ;7,03 160 + 211—>Sn
f6.64
10.30 ;53 4
45.00
443
3:49% ———————————— 403
8.41 3 7 564
8.04 d —=— 4244
1233
A 7.627 = -é 1233
3 688 ::: - 3114
6.202:40
5.53
5.10
4.456 | 5
gi% 3.63 3.7061
%0 +t-p
T
1982] = 1.6554 BF
< 2m0(:2
T
18 r=0; ®
O r=1

Figura 6.1: Espectro experimental del ¥O [10]

La composicién de estados dadas en la Tabla 6.3 representan la suma de
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las contribuciones a la norma de las componentes polo-polo, polo-continuo y
continuo-continuo asociadas a cada estado del espacio modelo, se observa que
predomina las configuraciones donde los dos neutrones estan en los estados
ds/2, para el estado fundamental 07, mientras que la mayor contribucién al
primer estado excitado 0F corresponde a los dos neutrones en el estado ligado
s1/2. Finalmente, el segundo estado excitado estd en el espectro continuo
de energia, esto es, corresponde a una resonancia de dos particulas y su
funcion de onda se construye principalmente con la configuracién donde los
dos neutrones ocupan la resonancia ds/s.

En las Tablas 6.4, 6.5 y 6.6 se dan detalles de las contribuciones correspon-
dientes a configuraciones donde las dos particulas estdn en una resonancia
(polo-polo), una de ellas estd en una resonancia y la otra en el contorno
(polo-cont), o si ambas se encuentran en configuraciones correspondientes al
contorno (cont-cont). Este andlisis permite observar la contribucién de las
distintas configuraciones y en particular analizar que parte del continuo es
mas importante para cada estado.

La Tabla 6.4 muestra la composicién del estado fundamental 0 del 120.
Este estado estd compuesto principalmente por la configuracién (0ds /2)2 que
corresponde a los dos neutrones en el estado fundamental del 17O. Configu-
raciones donde los neutrones ocupan el primer y segundo estado excitado del
170 son pequeas. Tambien, puede observarse que la contribucién de las confi-
guraciones donde los neutrones estan en el continuo no resonante (contorno)
son despreciables. Notese que las contribuciones de las distintas configuraio-
nes (0ds/)? polo-polo, polo-cont y cont-cont, es compleja, pero la suma de

las tres contribuciones es real.

En la Tabla 6.5 se dan las composiciones para el primer estado excitado 05

del 0, se nota que este estado se mezcla muy poco con las configuraciones
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EO = (—12,194,0) (Od5/2)2 (181/2)2 (Od3/2)2

polo-polo 0.881,0) (0.072,0) (0.027,-0.007)

polo-cont (0.005,0) (0.004,0) (0.010, 0.006)

cont-cont (0,0) (0,0) (0.001 , 0.001)
total (0.886,0) (0.076,0)  (0.037,0)

Tabla 6.4: Composicién del estado fundamental 0] del 8.

del continuo; esto se debe a que la energia se encuentra en el eje real negativo,
lejos de los elementos del continuo y los elementos de matriz entre estados

del continuo y ligados son pequeos.

El = (—6,743,0) (Od5/2)2 (151/2)2 (Od3/2)2
polo-polo (0.081,0) (0.918,0) (0.001,-0.007)
polo-cont (0,0) (0,0) (0,0)
cont-cont (0,0) (0,0) 0.,0.)

total (0.081,0) (0.918,0) (0.001 , 0)

Tabla 6.5: Composicién del estado primer estado (ligado) excitado 035 del
180.

En la Tabla 6.6 se ve la configuracién del segundo estado exitado 05 del
180. Claramente se observa que la contribucién del continuo es més impor-
tante en este estado. esto se debe a es una resonancia, ubicada en el plano
complejo con parte imaginaria apreciable. La contribucién mas importante
viene de la configuracion donde los dos neutrones se ubican en la resonancia
0ds/2. Configuraciones donde uno de los neutrones ocupa el continuo no re-
sonante (polo-cont y cont-cont) son pequenas pero no nulas, a diferencia del

los otros dos estados 01 estudiados en las tablas 6.4 y 6.5.

Dado que la funcién estd normalizada a la unidad, la suma de todas
las partes imaginarias de todas las configuraciones debe ser cero. Por otro

lado, se observa que la suma para cada onda parcial en el estado ligado es
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EQ = (0,965, —0,092) (0d5/2)2 (181/2)2 <0d3/2>2

polo-polo (0.024,0.006 ) (0.006, 0.001) (1.055, -0.016)
polo-cont. (0.012, -0.003)  (-0.005 ,-0.006 ) (-0.067 , 0.016)
cont.-cont. (0,0) (0.001 , 0.001 ) (-0.001 , 0.001)

total (0.012,0.003) (0.002,-0.004) (0.986 , 0.001)

Tabla 6.6: Composicién del segundo estado (resonancia) excitado 03 del 0.

real, ain cuando algunas contribuciones son complejas. La contribucion del
continuo, tanto la polo-polo como la polo-cont al estado E, es despreciable.
Este estado estda compuesto principalmente de los polos correspondientes a
estados ligados (0d5/2)* y (s1/2)?, con preponderancia de este tltimo. Este
comportamiento se debe a que la energia de este polo estd en el eje real y

lejos de los estados de dispersion.

6.1. Moviento de los polos en el plano com-
plejo de energia

Se analiza a continuacion el comportamiento de los polos al variar la
fuerza de interaccion G, esto permite mostrar como la interaccién residual
entre particulas afecta los estados correlacionados de dos particulas.

En la Fig 6.2 se observa graficamente el corrimiento de los polos al au-
mentar la interaccion. Se indican los estados completamente puros cuando la
interaccion es cero (G, = 0). Se puede observar que el estado fundamental
se hace mas ligado al aumentar la interaccién, separandose mas del resto
del espectro de energia. El primer estado excitado, correspondiente a (s; /2)2
en orden cero, varia poco con la interacciéon manteniéndose con una energia
similar a la de orden cero y mezcldndose casi exclusivamente con el estado

(ds /2)2, sin contribucion del continuo; esto se debe a que se encuentra en el
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eje real a una distancia lejana de los estados del continuo, este estado variara
muy poco de su valor de orden cero.

El comportamiento de la resonancia (ds/)* resulta mas complejo, ya que
comienza acercandose al eje real hasta G, = 8 MeV y alejandose para valores
superiores. Esto es, la interaccion tiene el efecto de hacer que la resonancia
sea mas angosta para valores pequenos de la interaccion, pero luego produce
el efecto contrario, haciendo que la resonancia se mas ancha. Este comporta-
miento se entendera cuando se analice la composicion de la funciéon de onda

en término de las configuraciones de particula simple.

2
;) (s, /2)2
00wy AAE® O L SliEE s
& & W
0,1 o \ A
L] 2
fu (d3/2) .
02+ & & G (MeV)
X % o
> & v 185
) ]
S 03 DS n v 16
' o £ A 12
£ & o o8
= .0,4- & & m 4
X . o 2
5 g e 0
0,54 i
[n]
!
0,6
1 1 I 1 1
10 5 0 5 10
Re(E) Mev

Figura 6.2: Variacién de las energfas de los estados 0% del 80 como funcién
de la intensidad de la interaccién.

En las Tablas 6.7 y 6.8 se muestran como varia la composicion del estado
fundamental Ej y de la resonancia E5 al aumentar la intensidad de la fuerza
de interaccién. El comportamiento general es tal que para G, = 0 los estados
de dos particulas son completamente puros ya que es el caso del hamiltoniano

sin interaccién y al aumentar la fuerza de interaccion los estados se hacen
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mas colectivos ya que es necesaria las componentes de los demas estados para

diagonalizar la perturbaciéon introducida por la interaccion residual. Se ob-

serva que predomina en los estados compuestos las contribuciones asociadas

a los estado de orden cero.

Ga (MGV) E (MGV) (0d5/2)2 (181/2)2 (Od3/2)2
2 (-8.626,0) (0.995,0) (0.005,0) (0.001,0)
4 (-8.990,0) (0.984,0) (0.014,0) (0.002,0)
8 (-9.7878,0) (0.956,0) (0.036,0) (0.008,0)
12 (-10.657 ,0) (0.927,0) (0.055,0) (0.018,0)
16 (-11.587,0) (0.901,0) (0.069,0) (0.029,0)
185  (-12.193,0) (0.886,0) (0.076,0) (0.037,0)

Tabla 6.7: Variacién de la composicion del estado fundamental Ey al aumen-

tar la intensidad de interaccidn.

Go (MeV) E (MeV) (0ds/2)? (151/2)2 (0ds5)?
2 (1.752 , -0.090 ) (0, 0) (0, 0) 1,0
4 (1.636,-0.069 )  (0.001 , 0) (0., 0) (0.999 , 0.001)
8 (1.424 ,-0.050 )  (0.003 , 0) (0,-0.001)  (0.997 , 0.001)
12 (1.234 ,-0.054)  (0.006,0)  (0.001,-0.002) (0.994 ,0.002)
16 (1.063 ,-0.074 ) (0.009 , 0.001) (0.001 , -0.003) (0.989 , 0.002)
185  (0.965,-0.092) (0.012,0.003) (0.002,-0.004) (0.986 , 0.001)

Tabla 6.8: Variacién de la composicion de la resonancia de dos particulas F,
al aumentar la intensidad de interaccion.

La Fig. 6.3 muestra el comportamiento de los polos correspondientes a los

estados ligados al aumentar la interaccion, se observa que para interaccion

cero, los estados de dos particulas estdn definidos sélo por (dsj2)? y (s1/2)%,

respectivamente. Al aumentar la interaccién el estado fundamental disminuye

su energia, haciéndose mas ligado por efecto de la mezcla con los elementos

del continuo y los polos. Por otra parte el primer estado excitado se mezcla
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muy poco, siendo la contribuciéon de los estados del continuo es despreciable,
por esta razon la energia se mantiene a un valor muy cercano de la energia

de orden cero correspondiente a la configuracién (sq/2)?.

) ) G, (MeV)
(d5/2) (81/2) v 185
0.0 H v v A A noe ¥ '
v 16
4 A 12
-0.1+ A8
a " 4
a o 2
0.2+ 0 e 0
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£ 3
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-10 -5
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Figura 6.3: Comportamiento detallado de los polos correspondientes a los
estados ligados FEy y E; al variar la intensidad de interaccién G,,.

La figura 6.4 muestra més detalle del desplazamiento de la resonancia de
dos particulas correspondiente al estado de orden cero (ds/2)?. Para interac-
ciones pequenas esta resonancia comienza haciéndose mas angosta debido a la
mezcla con estados correspondientes a la resonancia angosta (ds2)* y (s1/2)?,
pero al aumentar la intensidad de interaccién aumenta el valor absoluto de su
parte imaginaria, debido a que los estados del continuo no resonante (estado

de dispersién del contorno) comienzan a tener mas peso en la mezcla.
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Figura 6.4: Comportamiento detallado de la resonancia Fsy al variar la inten-
sidad de interaccion

Es posible, ademas, calcular las funciones de onda en representacion coor-
denadas asociadas a los estados de dos particulas. En la figura 6.5 se muestran
las componentes reales e imaginarias de la amplitud al cuadrado de la funcién
de onda (para 6 = 0) del estado fundamental 0] y el primer estado excita-
do 05 para G, = 18,5 MeV. Este valor de intensidad reproduce la energfa

experimental Ey del estado fundamental del 0.
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Figura 6.5: Amplitud cuadrada de las funciones de onda del estado funda-
mental Ey (izq.) y el primer estado excitado E; (der.), correspondiente al
valor de intensidad experimental G, = 18,5 MeV.

Puede verse que los estados ligados del nicleo ¥O se comportan de ma-
nera localizada con parte imaginaria muy pequena, a pesar de ser estados
colectivos que poseen elementos del continuo. Notese también el niimero de
nodos para el estado fundamental y excitado semeja al comportamiento de
particula simple.

El estado fundamental E, presenta un comportamiento localizado en una
regién del espacio cercana al carozo inerte 1°0. Su parte imaginaria es muy
mas pequena como se espera para un estado localizado. El primer estado
excitado E; del nicleo 80 presenta caracteristicas similares, aunque esté
menos localizado que el estado fundamental, lo cual es de esperar en un
estado excitado. Su parte imaginaria es también pequena, compara con su
parte real, lo cual es consistente para un estado ligado.

En la Fig. 6.6 se muestra la funcién de onda para el segundo estado excita-
do del niicleo 0. La energfa de este estado es compleja Ey = (0,965, —0,092)
MeV, lo cual corresponde a un estado del resonante del continuo de dos
particulas. Se observa que la parte real tiene un comportamiento localizado,
similar a los casos anteriores, pero la parte imaginaria de la funcién de onda

tiene un mayor peso. Esto 1ltimo indica que este estado tendra un compor-
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tamiento similar al de resonancia ancha descrito para el caso de particula
simple y por ende, tendra un tiempo de vida muy pequeno, por lo que seréd
mas dificil de observar experimentalmente. También se ve que la parte imagi-
naria empieza a presentar comportamiento oscilatorio a menor distancia que
los estados anteriores, ain cuando su comportamiento cerca del nicleo sea

localizado.
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Figura 6.6: Amplitud cuadrada de la funcién de onda de la resonancia Fy =
(0,965, —0,092) MeV, correspondiente al valor de intensidad experimental
G, = 18,5 MeV.
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Capitulo 7

Propiedades en la linea de

goteo

Los distintos nicleos conocidos, formados por un conjunto ligado de Z
protones y N neutrones, pueden representarse en un diagrama con ejes Z y
N, formando lo que se conoce como grafica de Segre o tabla de nucleidos. En
la Fig. 7.1 se muestra la tabla de nucleidos conocidos, la region compuesta por
nucleos estables, llamada valle o isla de estabilidad, esta marcada en negro
mientras que en blanco se representan los nucleidos inestables conocidos, en
gris se marcan las regiones en las que se predice tedricamente que existiran
nucleos inestables. También se marcan los nimeros magicos predichos por el

modelo de capas, para los que se observa una mayor estabilidad.
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Figura 7.1: Grafica de Segre representando a todos los nucleidos A = N + Z
como funcién del nimero de neutrones N y protones Z. La region en negro
representa los nicleos estables [12].

El valle de estabilidad esta formado por los 284 niicleos estables conocidos,
distribuidos en 83 elementos, como puede verse en la Fig. 7.1 esta region de
la tabla de nucleidos sigue aproximadamente la linea Z = N para ntcleos
livianos, mientras que para nucleos mas pesados se tiene N > Z, la razon
N/Z aumenta hasta aproximadamente 1,5 para los elementos estables mas
pesados.

Es posible alejarse de la zona de estabilidad agregando nucleones, si se
tiene que N/Z es demasiado bajo para ser estable se dice que el nicleo esta
en la zona con abundancia de protones (proton-rich), mientras que si N/Z
demasiado alto se dice que tiene abundancia de neutrones (neutron rich).
Si se continua aumentando el numero de nucleones el nicleo se hace menos
estable, hasta que se tiene que el sistema es no ligado. A Los nicleos en la
region limite donde el sistema deja de ser ligados forman la linea de goteo

(dripline), cuyo nombre se basa en que al agregar otro nucleén este no se
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.2dhieren.?l sistema sino que se escapan o ”gotean”
La region de mayor relevancia para este trabajo es las zona de nicleos
livianos y medianos (Z < 20), en particular los isotopos de oxigeno, en la fig

7.2 puede observarse mas claramente esta region.
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Figura 7.2: Region de nucleos livianos y mediano de la tabla de nucleido, Se
dan los tiempos de vida medio.

En la fig. 7.2 puede verse que los nticleos estudiados hasta ahora 7O y
180 se encuentran en la regién de estabilidad, ambos isotopos son ligados y
estables. En contraste los ntcleos que se tratan a continuacién, 20 y 260
se encuentran en el limite de estabilidad, pertenecen a la linea de goteo de
neutrones. Los ntucleos en esta region se encuentran bajo condiciones extre-
mas, ya que poseen una proporciéon muy desigual de neutrones y protones.
En general la linea de goteo de neutrones es mas estable que la de protones,
debido a la ausencia de interaccion colombiana.

Cuando el numero de neutrones aumenta hasta el punto en que los neu-
trones externos estan apenas ligados, se encuentran propiedades peculiares

en la estructura nuclear algunos de los nicleos que muestran estas propieda-
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des exoéticas se presentan en la fig. 7.3. La observacion experimental de estas
propiedades es un area de gran interés en la fisica nuclear. Se describirdan a
continuacion algunos de los fendmenos mas relevantes para este trabajo que

ocurren en la linea de goteo.

Proton Hal
Two-Proton Halo

5.0 ms

BBe 10 llBe

138

g
85 ms

Two-Neutron Halo

a+4n

One-Neutron Halo

Figura 7.3: dripline

7.1. Densidad nuclear: Halos y 'Neutron Skin’

Una de las propiedades que presenta anomalias lejos de las zonas de esta-
bilidad es la densidad nuclear y la forma en que se distribuyen los nucleones
en el nucleo. Previo al estudio de esta descubrimiento de este tipo de estruc-
turas se pensaba que la densidad nuclear cumplia tres propiedades bésicas

para todos los nucleos estas hipdtesis eran:

» La distribucién de masa tiene un radio medio que depende como roA'/?

donde r( es una constante de radio;

= los protones y neutrones estan mezclados homogéneamente en el nicleo;
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= El grosor de la superficie es constante;

Con la aparicién nueva evidencia experimental para elementos lejanos
al valle de estabilidad, se encontré que estos puntos solo son validos para
nucleos estables mientras que para nucleos inestables se observan notables

diferencias. Este hecho se pone en evidencia en la fig 7.4.
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Figura 7.4: radio cuadréatico medio para distintos nicleos. Se observa que los
isotopos inestables se comportan distinto de los estables[13].

Estas diferencias estdan relacionados con cambios en la estructura interna
de los ntcleos. Por ejemplos se observa experimentalmente que la distribucion
espacial de neutrones tiende a extenderse mas que la distribucién espacial de
protones, esta propiedad se observa especialmente en dtomos pesados. Esto
resulta en la apariencia de una capa exterior de neutrones a esta capa se
la llama neutron skin (piel), este fenémeno fue sugerido por primera vez
en por [14]. La primer comparacién directa entre radio de carga y radio de
densidad de neutrones para un rango amplio rango de numero de neutrones
fue hecha por [15] utilizando isotopos de Na, el resultado de este estudio

muestra claramente la tendencia de los neutrones de posicionarse a un radio
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mayor que los protones cuando el numero de neutrones aumenta, como puede

verse en la Fig. 7.5.
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Figura 7.5: Radio medio para neutrones y protones como funcién del nimero
de neutrones N para los isétopos del Na. Se observa que para N grande los
neutrones tienden a distribuirse a distancias mayores que los neutrones. [15]

Otro caracteristica exdtica relacionado con la densidad espacial de neu-
trones en la linea de goteo, es el llamado halo nuclear. Este se ve como ntcleos
que para cierto numero de nucleones presentan radios mucho mas grande de
lo que se predice tedricamente o lo que se espera de nicleos con un nume-
ro similar de particulas, como es el caso del °He y el 'Li se observa en la
fig. 7.6. La medicién del radio cuadratico medio para estos nicleos mues-
tran un crecimiento stibito con respecto a isotopos con un numero similar de

neutrones.
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Figura 7.6: Radio medio de los isotopos del Helio y el Litio [16]. Se observa
una gran variacién del radio medio en nucleos que tienen estructura de halo
como el SHe y el Li.

La razén de este diferencia tan marcadas esta relacionada con la forma
en que los nucleones se distribuyen en el nicleo. En particular se observa un
cambio en la forma de la distribucién de densidad de probabilidad espacial
como se muestra en 7.7 [17]. Se encuentra en nucleos que presentan esta clase
de comportamiento que la densidad espacial no cae bruscamente a cero sino
que tiene una cola de densidad baja que tiende lentamente a cero para radios
grandes lo que resulta en tamanos atémicos mucho mas grandes de lo usual

para nucleos similares.
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Figura 7.7: Densidad espacial del ''Li comparada con el carozo ?Li.[17]

Tanto el fenémeno de halos como el de piel de neutrones refieren a la
distribucién espacial de neutrones en el niicleo. La diferencia entre ambas es la
forma de la distribucién, como se ilustra en la figura 7.8, el efecto de neutron
skin tiene una distribucion de protones similar a la de neutrones que va a
cero para un radio un poco mayor. En el fenémeno halos la distribucion cae
muy lentamente y tiene una cola que se extiende hasta radios mucho mayores
antes de desvanecerse completamente, esto resulta en nicleos parecen muy

grandes.

Figura 7.8: La distribucién de un halo(izq) cae lentamente a cero y se extiende
a radios muy grandes. La distribucién de neutron ”skin”(der) se comporta
similar a la distribuciéon de protones con un radio mayor.
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7.2. Sistemas Borromeanos

Uno de los tipo de sistemas que presentan halos de gran interés es el
caso de halos de dos particulas, que se presenta cuando dos neutrones de
valencia estan ligados débilmente al resto del nicleo como es el caso en el
HT4. En este nicleo no es posible considerar al sistema como un neutron de
valencia ligado al '°Li porque el sistema de °Li no es ligado, como puede
verse en la Fig. 7.3. Sin embargo el sistema 'Li si es ligado y presenta un
comportamiento de halo de dos particulas. La existencia de este sistema
solo puede explicarse considerando la interaccién entre los dos neutrones de
valencia. Este sistema ilustra otro fenémeno propio de la ’dripline’ conocido
como nucleo Borromenano del que se hablara a continuacién.

Un nicleo Borromeano es un ntcleo que puede describirse como tres sub-
sistemas, donde cada par no es ligado si se los considera por separado, pero
el sistema total, esto es la terna, si es ligado. La denominacién Borromeana
proviene del simbolo de la familia Borromeo del siglo XV que representa tres
anillos conectados de tal manera que al separar uno de ellos resulta en la

separacion de los tres, como se ilustra en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Anillos Borromeanos (izq.) tomado del Escudo de la Familia Bo-
rromeo. Representa un sistema unido. Si se separa uno de los anillos, los
tros dos tambié d El sist lear MLi (der.) fi d

otros dos también se desunen. El sistema nuclear **Li (der.) formado por un
carozo y dos nucleones de valencia, tienen la misma significacion.

Cabe destacar que el sistema de dos neutrones, no es ligado si se en-
cuentran fuera del nicleo. Los sistemas Borromeanos ponen en evidencia la
importancia de las interacciones entre neutrones de valencia, en especial para
sistema poco ligados. Esta interaccion resulta en ntcleos méas ligados para

un numero de neutrones pares.

7.3. Cambios en los nimeros magicos

Finalmente se hablara de otro fenémeno que sucede en la linea de goteo
que resulta relevante para esta trabajo. Este es la variacion en los niimeros
magicos y los cambios en la estructura de capas usual. Las primeras eviden-
cias de este efecto fueron los estudios de espectroscopia atomica en isétopos
del Na. Estos mostraban efectos anémalos en los momentos magnéticos, espin
y radio de carga de estos is6topos que no eran consistentes con las predic-
ciones del modelo de capas [18]. Estos resultados sugerfan que la diferencia
entre las capas para N = 20 podia hacerse mucho mas pequena de lo predicho

por el modelo de capas, haciendo que nticleos con este ntimero de neutrones
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no mostraran la estabilidad esperada. La desaparicién del numero magico
N = 20 fue observada ppsteriormete en elementos con nimero atémico de-
bajo del Mg y para el Al [19].

Asi como se observo la desaparicién del numero magico N = 20 para cier-
tos isotopos, también se encontro evidencia de nuevos nimeros de estabilidad
en otras regiones de la tabla nuclear. En Ref. [20] se sugiere la aparicién del
nimero magico N = 16 para nticleos cercanos a la ’dripline’. En particular el
nticleo 2*O, que es de particular importancia para este trabajo, ya que serd
usado para la descripcién de los niicleos 2°0 y 260, evidencia experimentales
recientes, muestran que de hecho el 2*O se comporta como un nicleo con
capas doblemente cerradas. Esto indica que tanto su numero de protones
(Z = 8) como su numero de neutrones (N = 16) son magicos [21, 22].

El estudio de niimeros magicos también se extiende a regiones amplias de
la tabla de nucleidos basandose en informacién de las energias de separacion,
valores Q de decaimiento [ y energias de separacion para primeros estados
excitados [23]. Encontrandose evidencia de la desaparicion de distintos nime-
ros magicos y la apariciéon de otros. En la Fig. 7.10 se muestran los cambios
en los niimeros mégicos. Se destaca que todos los niimeros magicos normales
para neutrones N = 8, 20, 28 desaparecen para nucleos con gran cantidad
de neutrones y aparecen numeros nuevos para N = 6, 16, 30 y N = 32. Se
observa ademas, que estos cambios también suceden en la magicidad de los

nimeros de protones, como en la aparicion del nimero magico Z = 16.
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Figura 7.10: Numeros magicos en la vecindad de las lineas de goteo de pro-
tones y neutrones [20, 23].
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Capitulo 8

Propiedades del nticleo 2°O

Se estudia a continuacién el caso del 2°0, el modelo en este caso consis-
tird de un neutrén afuera de un carozo inerte 2*0. El 2?0 es un nticleo que se
encuentra mas alld de la dripline’ (linea de goteo) de neutrones; por lo que
se espera que presente un comportamiento menos ligado que en el caso del
17 0.

El niicleo 2*O posee un nimero mégico de protones, como ocurre en el
nticleo %0, pero no pose un nimero mégico de neutrones segtin la sistemati-
ca del model de capas usual. Sin embargo, recientemente se ha encontrado
que N = 16 es un nimero magicos para nucleos en la regién de la linea de
goteo. Esto es, nicleos en la dripline con N = 16 muestran un comporta-
miento notablemente més estable que lo esperado [20, 21]. Por esta razén
la aproximacién de que el carozo 22O es inerte resulta adecuada. Se utiliza
el programa Gamow con el mismo tipo de potencial central Wood-Saxon y
un potencial de acople espin-orbita, ajustando los parametros con los datos
experimentales disponibles para el niicleo °O.

En este caso so6lo se tiene informacion experimental de la energia de se-

paracién de un neutron, ya que el 2’0 es muy inestable y hasta la fecha no
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se han observado excitaciones. Debido a que 2?0 es un nicleo no ligado, su
energfa de separacién es negativa y tiene un valor S, = —0,757 [8]. Se elijen
los parametros de los potenciales de tal manera que la energia del estado
fundamental sea consistente con la energia de separacién de un neutrén en el
ntcleo °0. Se obtienen, de este modo, los pardmetros mostrados en la Tabla

8.1.

Vo MeV) Vi (MeV fm)  ry (fm) a (fm)
44.1 21.7 1.245 0.7

Tabla 8.1: Parametros para el potencial que define el campo medio corres-
pondiente un neutrén en el nicleo 240.

Las energias calculadas numéricamente con el cédigo Gamow se muestran
en la tabla 8.2, junto con la energia experimental del estado fundamental que

es una resonancia.

Estado E (MeV) Eewp (Mev) [8]
Ods>  (0.753,-0.042) 0.757
0fr2  (2.762,-0.143) ;

Ipss  (0.607, -0.995) ;

Tabla 8.2: Niveles de energia correspondientes al >0 obtenidas con el codigo
Gamow segun los parametros de la Tabla 8.1.

Se observa que el 2°0 no presenta estados ligados, pero tiene una resonan-
cia angosta de baja energia con niimeros cuanticos 3/2%, que corresponde al
estado d3/p en el modelo de capas. Se encuentran también, dos resonancias
correspondiente a los orbitales f7/5 ¥ ps/a.

Debido a que el 2°0 es un niicleo no ligado perteneciente a la linea de

goteo, se observan dos resonancias: ds/s y p3/2, la cuales resultan ser angostas,

69



lo cual se concluye a partir del comportamiento localizado de sus funciones
de onda, mostrado en la Fig. 8.1.
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Figura 8.1: Parte real e imaginaria de las funciones de onda de los estados
ds/2 y f7/2 de un neutrén en el nicleo **O. Ambos estados corresponden a
resonancias del 2°0.

A diferencia del niicleo 7O, no hay estados perfectamente localizados
con parte imaginaria cero y componente real que tienda a cero. Sin embargo,
la resonancia correspondiente a ds/o y, en menor medida la de f7/,, pueden
considerarse localizadas si se restringe a una distancia cercana al nicleo. Se
observa que a distancias cercanas al nucleo, la parte imaginaria es conside-
rablemente menor que la parte real, mientras que a distancias mayores se
empiezan a notar un comportamiento divergente. Podemos considerar am-
bas resonancias como angostas y por lo tanto fisicamente relevantes para
describir las propiedades del ntcleo 260.

En contraste al comportamiento localizado de las resonancias ds/; y f7/2
discutido en el parrafo anterior, se encuentra que la resonancia ps/» muestra,
ver Fig. 8.2, las caracteristicas de resonancia ancha, esto es, la parte real no

esta localizada en la region del nicleo y la parte imaginaria no es pequena.
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Figura 8.2: Parte real e imaginaria de la funciéon de onda de un neutrén en
el estado resonante ps/» del nicleo 0.

La resonancia correspondiente a p3/; tiene un comportamiento divergente
alin en regiones cercanas al nicleo. Este estado no puede considerarse loca-
lizado y su parte imaginaria es considerable en toda region del espacio, por
esta razon es muy poco probable que se observe en procesos fisicos. Por este
motivo, esta resonancia no sera considerada como elemento en la represen-
tacién de Berggren para la construccion de la base de dos particulas para el
estudio de las propiedades del nicleo 260.

Como conclusién del anélisis sobre el espectro de energia del 2°0, descri-
biremos los estados del 260 en el espacio modelo formado con las resonancias
f7/2 y dsj2 del 0. Se incluirdn ademds, los estados de dispersion en el plano
de energia complejo con momento angular orbital desde [ = 0 hasta | = 4. Es-
tos momentos angulares corresponden a estados que se espera tengan alguna
contribucion en la construccién de los estados del continuo de dos particulas,

cosa que fue corroborado numéricamente.
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Capitulo 9

Propiedades del nicleo 2°0

Se analizara a continuacién el caso del 20 de manera andloga al 80. El
modelo en este caso, consistird de dos neutrones afuera de un carozo inerte
240. Como se mencioné anteriormente, el niicleo 2*O posee estabilidad porque
tanto el nimero de protones Z = 8, como el nimero de neutrones N = 16
son magicos [20, 21]. Esto nos permite justificar el uso del nucleo ?*O como
un carozo inerte cuya interaccién con el neutrén de valencia no afecta su
estructura interna.

Se comienza estudiando los niveles para el sistema de una particula, co-
rrespondiente en este caso al 2?0 que se estudié previamente. Las energfas ob-
tenidas para el 2O se presentan en la Tabla 9.1. Los pardmetros del potencial
utilizados para obtener estos resultados fueron: Vy = 44,1 MeV, V,, = 21,7
MeV fm, ro = 1,245 fm y a = 0,7 fm.
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Estado E (MeV)
Ods,  (0.753,-0.042)
0f72  (2.762,-0.143)

Tabla 9.1: Estados calculados con el cédigo Gamow correspondientes al 250
con los parametros mecionados en el texto.

Describiremos los estados del 260 en el espacio modelo formado por el
producto directo de los estados f7/s y dz/o del %50, dado que la resonancia
1p3/2 es ancha. Se incluirdn ademas, los estados de dispersion en el plano
de energia complejo con momento angular orbital desde [ = 0, hasta | = 4.
Los contornos se tomaran el el plano complejo de modo de incluir las reso-
nancias, como requiere la representacion de Berggren descrita en el Capitulo
3. Fue testeado que momentos angulares mayores que [ = 4 no contribuyen
significativamente a construir los estados correlacionados del 2°O.

Los estados del continuo que completa la representacion de Berggren,
estarda dada por la discretizaciéon, usando la cuadratura de Gauss-Legendre,
de los contornos rectangulares del tipo presentado en el Capitulo 3 para cada
onda parcial [. Los vértices son definidos por a = 0,5 MeV,c=1 MeV' y
b= 6 MeV y energia de corte en d = 15 MeV. Este contorno contiene ambas
resonancias, fr/2 y ds/e, en la zona de energias permitidas.

Dada la representacién de estados del 260 se procede de manera andloga
al caso del 180, calculando mediante el programa los estados y las energfas
asociadas. Para determinar la intensidad de la fuerza de interaccion se utili-
zaran los datos experimentales de la energia de separacion de dos neutrones
del 260.

La primera columna de la Tabla 9.2 muestra las energias del estado funda-

mental 0] y el primer estado excitado 03 del 2°0 para el valor de G, = 8,93
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MeV, el cual reproduce la energia de separaciéon S, (?*0) = 18 keV. Nétese
que la energfa de separacién negativa indica que el nticleo 2°0O no es ligado res-
pecto a los dos neutrones de valencia. La tabla muestra dos resonancias. Una
de ellas, la resonancia cercana al umbral de energia cero, Fy = 0,018 MeV,
tiene un valor de energia que estd en acuerdo con el valor experimental de la
energia de separacién de dos neutrones para el 2°0. La segunda resonancia se
encuentra en F; = 4,061 MeV. Ambos estados se forman principalmente con
elementos donde los dos neutrones se encuentran en la primera y segunda

resonancias, respectivamente, de particula simple.

E, (MeV) (Cl:’)/z)2 (f7/2)2 (p3/2)2 (99/2)2

(0.018,-0.177) (0.838,-0.038) (0.165,0.020) (-0.020,0.016) (0.005,0.001)
(4.061,-0.310)  (0.104,0.005)  (0.896,-0.007) (0.007,0.005) (0.003,0.001)

Tabla 9.2: Energfas y amplitudes del estado fundamental 0] y el primer
estado excitado 05 del 260 para el valor experimental de G, = 8,93 MeV.

Para cada estado, la Tabla 9.2 muesta las configuraciones mas importan-
tes que forman el estado de dos particulas. Asi, puede verse que el estado
fundamental 07, estd formado principalmente por la configuracién donde
los dos neutrones estan en la resonancia ds/,. La siguiente configuracién en
importancia es aquella en la cual los dos neutrones se encuentran en la reso-
nancia f7/2. Finalmente, en mucho menor medida, donde los dos neutrones
estdn en el continuo no resonante; entre ellas, las dos méas importantes son
aquellas con nimero cudntico psj» y gg/2. Atin cuando las contribuciones del
continuo no resonante al estado fundamental del 20 es pequena, se dife-
rencia del nicleo 80 para el cual estas contribuciones eran practicamente
nulas. Este efecto, es precisamente, lo que se quiere signficar por influencia

del continuo, esto es, las correlaciones con el espectro continuo de energia,
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resonante y no resonante es importante para los ntcleos cercanos a la linea
de goteo y no son relevantes para los ntcleos en la vecindad de la linea de
estabilidad.

Se da a continuacién una descripcion mas detallada de la composicion de
las funciones de onda de dos neutrones en término de sus configuraciones de
particula simple, discriminando cuando ambos neutrones ocupan un estado
resonante (polo-polo); cuando uno de los neutrones ocupa un estado resonan-
te y el otro un estado del contorno (polo-cont); o cuando ambos neutrones
ocupan configuraciones del contorno (cont-cont).

La Table 9.3 muestra las configuraciones mas importantes que generan el

estado fundamental 0] del nicleo 20 discriminada en polo-polo, polo-cont

y cont-cont.

Ey (0d3/5)? (0fz/2)? (p32)’ (P1/2) (99/2)°
polo-polo  (0.847,-0.167) (0.163,-0.011) - - -
polo-cont  (-0.007,0.127)  (0.003,0.029) - - -
cont-cont  (-0.002,0.002)  (0,0.001)  (-0.020,0.016) (0.005,0.001) (0.005,0.001)

total  (0.838-0.038) (0.165,0.020) (-0.020,0.016) (0.005,0.001) (0.005,0.001)

Tabla 9.3: Composicién del estado fundamental (resonancia) 07 del nicleo
260 con energfa Ey = (0,018, —0,177) MeV.

Se observa, en la Tabla 9.3, que si bien los elementos polo-polo son los
que predominan en la mezcla, existe también un aporte de los elementos del
continuo no resonante, en particular del elemento correspondiente al orbital
P3/2, esto es debido a que este es el siguiente nivel en la estructura nuclear.
El aporte es mucho més significativo que en las resonancias del *O ya que
en nucleos menos ligados la contribucién del continuo es mas importante.
Notese que aun cuando las contribuciones para cada onda parcial es compleja,

la suma sobre todas las ondas parciales que forman la representacién de
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Berggren es real e igual a la unidad.

El primer estado excitado 05 del niicleo 20 no se conoce experimental-
mente. Nuestros célculos predice que su energia serd £y = (4,062, —0,310)
MeV. La Tabla 9.4 muestra la composicién predicha para la funcién de onda.
Se observa que los neutrones tienen preferencia por la configuracion (0 f7 /2)2.
Dentro de esta configuracién, la que corresponde a los dos neutrones en la
resonancia es la mas importante; luego le sigue la configuracion en la cual
uno de los nuetrones ocupa el estado resonante y el otro alguno de los estados
del continuo no resonante (contorno). Configuraciones donde ambos neutro-
nes se encuentren en el continuo no resonante es despreciable. Notese que
es apreciable la configuracién donde los dos neutrones ocupan la resonancia
0ds/2, esto es consecuencia de la interaccién residual combinado con el efecto

del continuo.

Ey (0ds/2)* (0f7/2)* (p32)* (99/2)* (p1/2)?

polo-polo  (0.111,0.026)  (0.921,-0.013) - - -

polo-cont  (-0.006,-0.022)  (-0.025,0.006) ; - -

cont-cont  (-0.001,0) (0,0001)  (-0.007,-0.007)  (0.003,0.001) (0,0.006)
total  (0.104,0.005)  (0.896,-0.007) (-0.007,-0.007) (0.003,0.001) (0,0.006)

Tabla 9.4: Composicién del primer estado exitado 05 del nticleo 20 con
energia F; = (4,062, —0,310) MeV.

9.1. Movimiento de los polos como funcién
de la interaccién

Se analiza a continuacion el comportamiento de los polos al variar la
fuerza de interaccion G,. Este andlisis permite mostrar como la interaccion

residual entre particulas afecta al sistema completo.
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En la Fig. 9.1 se observa el corrimiento de los polos correspondientes al
estado fundamental y primer estado excitado del 20 al aumentar la inter-
accion, partiendo de GG, = 0. Tambien se indican los estados completamente
puros (0ds2)? y (0f7/2)* (cuando la interaccién es cero) que sirven para eti-

quetar los polos.
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Figura 9.1: Comportamiento de los polos del 20 al variar la intensidad de
interaccién G,.

Se observa un comportamiento, para las resonancias, similar al observado
en la resonancia del **O. Se observa que ambas resonancias se acercan al
eje real a medida que se incrementa la interaccion hasta que ésta toma el
valor G, = 4 MeV. Luego, al seguir incrementando la interaccion, la parte
imaginaria de los polos aumenta, alejandose del eje real. Para todo el rango
de G, se encuentra que, al aumentar la interacciéon entre los dos neutrones
de valencia, la parte real del polo decrece. Se nota ademas, que para inter-

acciones lo suficientemente grande, la resonancia correspondiente a (d3 /2)2,
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tiene un valor de energia negativo. Esto indica que si la interaccion residual
es lo suficientemente intensa, es posible encontrar al nticleo 260 en un estado
ligado, cuyas configuraciones serian, principalmente, las correspondientes a
estados resonantes mostrados en la Tabla 9.3.

En la Fig. 9.2 se muestra el comportamiento de las resonancias con mayor
detalle. Las posiciones de los polos para G, = 8,93 MeV, corresponde al
estado fundamental resonante 07 a la energia Ey = (0,018, —0,177) MeV y
al estado excitado 05 predicho a la energia F; = (4,061, —0,310) MeV.
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Figura 9.2: Comportamiento detallado de las resonancias al variar la inten-
sidad de interaccion

Se observa que el efecto de la interaccion en ambos estados partiendo de su
valor de orden cero es el de disminuir la posicién del valor de la energia en el

eje real. Ademas, ambos estados se hacen més angostos hasta un valor cercano
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a G, = 4 MeV, luego del cual su parte imaginaria comienza a aumentar,
haciendo que su tiempo de vida media disminuya.

Para el valor de interaccion G, = 8,93 MeV se reproduce el estado fun-
damental no ligado a una energia muy baja de 18 keV, que se ajusta muy
bien con los datos experimentales [24]. Resulta interesante ver que para inter-
acciones mayores, pareciera que el estado fundamental resulta ligado, dado
que la parte real de la energia es negativo. Esto ilustra como la interaccion
entre los neutrones de valencia puede hacer ligado un sistema de tres cuerpos
cuando los subsistemas tomados de a pares no lo eran. Esto es, como los
sitemas borromenos descritos en el Capitulo 7, lo cual demuestra que nues-
tro formalismo permite describir estados Borromeanos de una forma muy
natural.

En la Tabla 9.5 se muestra la variacién de los valores de la energia al variar
G. Se incluye también, la variacién de la composicién de los estados mas
relevantes. La suma de los estados menos relevantes fueron también inclidos

en la ultima columna.

Go (MeV) E (MeV) (ds3/2)* (fr/2)? (ps/2)? otros
0 (1.500,-0.084) (1,0) 0,0) 0,0) 0,0)
2 (1.327,-0.050)  (0.995,0.001)  (0.004,0) (0,0) (0,-0.001)
4 (1.089,-0.032)  (0.978,-0.001) (0.022,-0.001) (-0.002,0.001)  (0.002,0.001)
6 (0.760,-0.055)  (0.938,-0.011)  (0.063,0.007)  (-0.006,0.002)  (0.006 . 0.002)
8 (0.289,-0.130)  (0.876,-0.028)  (0.129,0.016)  (-0.018,0.010)  (0.013 , 0.02)
8.93 (0.018,-0.177)  (0.838,-0.038)  (0.165,0.020)  (-0.020,0.016) (0.017,0.02)
105 (-0.505-0.274) (0.772,-0.052) (0.227,0.023) (-0.025,0.026)  (0.025,0.003)

Tabla 9.5: Variacion de la composicién del estado Ej al aumentar la intensi-
dad de interaccion

Se observa en la Tabla 9.5 que para G, = 0 el estado fundamental es
simplemente la soluciéon de orden cero, esto es, su energia es el doble de la

energia del estado d3/, del 250, mientras su funcién de onda estd compuesta
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exclusivamente de (d3/5)* . Al aumentar G, la contribucién de otros estados
crece, haciendo que el estado sea mas colectivo. Esto tiene el efecto de dismi-
nuir la parte real de la energia. Para valores lo suficientemente altos de G,
la parte real de la energia de este estado resulta negativa. Se observa que la
parte imaginaria de la energia disminuye en un principio, como se noté en la
Fig. 9.1 y comienza a aumentar cuando los estados del continuo toman mas
peso. La parte imaginaria negativa para G, = 10,5 MeV es un indicador que
el estado no corresponde a un estado ligado del nicleo 260.

La resonancia FE; se comporta de manera similar a la resonancia FEj al
aumentar la intensidad de interaccion residual, con la diferencia de que no se
hace ligada ya que se encuentra demasiado lejos en del humbral de energia
continuo. Se nota que en ambos casos la suma de todos las contribuciones, de
todos los estados es real (1,0). Se observa ademas, que la mezcla con estados

del continuo es mayor que en el caso de los estados del nicleo #0.

Go (MeV) E (MeV) (d3/2)? (f1/2)? (p3/2)* otros
0 (5.515,-0.284) 0,0) 1.0) (1,0)
2 (5.139,-0.204)  (0.003,-0.003)  (0.996,0.002)  (-0.001,0.)  (0.002,0.001)
4 (4.780,-0.185)  (0.017,-0.008)  (0.983,0.008)  (-0.002,-0.001)  (0.002,0.001))
6 (4.455,-0.215)  (0.044,-0.011)  (0.955,0.010)  (-0.004,-0.003)  (0.005,0.004)
8 (4.176,-0.276)  (0.083,-0.003)  (0.916,0.002) (-0.006,-0.006)  (0.007,0.007)
893  (4.062-0.310) (0.104,0.005) (0.896,-0.007) (-0.007,-0.007)  (0.007,0.009)
10.5 (3.890,-0.369) (0.144,0.025) (0.859,-0.027) (-0.009,-0.009) (0.006,0.011)

Tabla 9.6: Variacion de la composicion de la resonancia de dos particulas Fy
al aumentar la intensidad de interaccion

Finalmente, se analizan las partes real e imaginaria de las funciones de
onda asociadas al estado fundamental 0] y el primer estado excitado 05 del
nticleo 260 para el valor G, = 8,93 MeV, que reproduce la energfa del estado
fundamental experimental.

Atn cuando es estado fundamental Ey = (0,018, —0,177) MeV no es un
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estado ligado, se puede ver que la parte real de su funcién de onda estd lo-
calizada dentro del nticleo 0. Sin embargo, su componente imaginaria es
siempre considerable, por lo que este estado sera inestable. Compare este
comportamiento con el estado fundamental del nicleo #0. La Fig. 9.3 mues-
tra que la parte imaginaria es siempre menor a la parte real y para radios
cercanos al nucleo tiene una forma similar. Al aumentar el radio se observa

que la parte imaginaria comienza a mostrar divergencias.
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Figura 9.3: Amplitud cuadrada de la funcién de onda del estado fundamental
resonante £y = (0,018, —0,177) MeV, con G, = 8,93 MeV.

La Fig. 9.4 muestra la resonancia Ej. Esta tiene un comportamiento si-
milar al de Ej, siendo menos localizada ya que la parte real tiene un pico
menos pronunciado y esta distribuida mas uniformemente. Nuevamente, la
parte imaginaria acompana a la parte real para radios pequenos. Se nota que

la parte imaginaria presenta un comportamiento oscilatorio a distancias mas
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pequenas que para el estado Ej.
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Figura 9.4: Amplitud cuadrada del estado excitado F; = (4,062, —0,310)
MeV con G, = 8,93 MeV.

A diferencia del caso del 'O ambos estados son no ligados, ya que se
trata de un nicleo lejos de la region de estabilidad. Sin embargo, debido a su
comportamiento localizado y a su baja energia, la resonancia Ey, y en menor

medida E;, podrian observarse fisicamente.
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Capitulo 10
Discusion

En este trabajo se presenté el modelo de capas, desarrollandose sus pun-
tos principales y mostrando de que manera podia extenderse para incluir
elementos del continuo. Este desarrollo, junto con la aplicacion a los iséto-
pos del Oxigeno, permitié familiarizarse con los métodos de descripcion del
nticleo estudiados. Se pudo describir con éxito tanto los niicleos estables 7O
y 180 como los nticleos pertenecientes a la linea de goteo 20 y 260.

El modelo de capas utilizado, permitié obtener, no solo informacion del
espectro de energia, sino también datos importantes que reflejan la estructura
microscopica del ntcleo, como la funciones de densidad que permiten ver la
distribucién espacial de los nucleones de valencia y la composicién de los
estados mezcla.

La expansion al plano de energias complejas con la métrica de Berggren
permitio considerar elementos del continuo en la representacién, permitien-
do ver de manera sencilla como se mezclan los estados de scattering con los
estados ligados y resonancias del sistema. Esto es una caracteristica muy
importante, particularmente si se trabaja con nucleos en la linea de goteo,

donde las energias de ligadura que intervienen son bajas y por lo tanto los
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efectos del continuo son maés relevantes. Este método trae, por otra parte,
mayor dificultad de calculo debido a la necesidad de considerar la regulari-
zacion y al gran nimero de elementos de la base, que resulta de discretizar
los elementos del continuo de la representacion de Berggren.

La eleccién de una fuerza efectiva de interaccién entre neutrones con forma
de fuerza separable es, en principio, una aproximacién relativamente poco
realista, aunque trae gran ventaja en el calculo numérico y permite describir
algunas propiedades de los ntucleos, entre ellas el espectro de energia y la
funcién de onda calculadas en este trabajo. El uso de una fuerza de este tipo
ademds, permitié observar de manera clara el movimiento de los polos y la
mezcla con estados del continuo al aumentar la intensidad de interaccion.
Esto es de gran interés ya que nos permite ver como cambian los estados
ligados y resonancias bajo la influencia de la interaccién residual.

Se podria obtener resultados més precisos y generales si se utiliza una
fuerza de interaccién entre nucleones mas realista, como por ejemplo, una
fuerza efectiva Gaussiana, ya que permitiria calcular el espectro completo de
energia sin tener que ajustar el pardmetro de interaccién para cada J". Sin
embargo este cambio traeria apareado una mayor complejidad matemaética y
carga computacional necesarias ya que al no poder calcular las energias me-
diante una ecuacion de dispersién, sino que habria que diagonalizar la matriz
de interaccién. Ademds, si se trabaja en el representacion de Berggren es
posible que algunos elementos de la matriz de interaccion deban ser regulari-
zados con el método de Zel’dovich descrito en el capitulo 3, complicando atin
mas el problema. A pesar de estas dificultades la aplicacién de este método
con una fuerza de interaccién realista es viable y puede usarse para obtener
descripciones mas precisas.

Como posibilidades futuras, podria obtenerse la funcién de densidad in-
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cluyendo la variacién angular, lo que permitiria analizar la distribucion para
distintos angulos y observar si existen configuraciones que tienen mayor pre-
ferencia. También resulta relativamente sencillo aplicar este modelo a otros
nucleidos, en particular para aquellos que pueden estudiarse como un sistema
de tres cuerpos, con un carozo inerte y dos nucleones interaccionando en el

espacio de valencias, como por ejemplo los niicleos Borromeanos ‘He, ®He, y

HLi
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