Calculo microscopico del
nucleo exotico 280 como un
sistema de cinco cuerpos

En este trabajo se estudio la estructura nuclear de los is6topos del
Oxigeno 170, 180, 200, 250, 260 y 280. Para esto se usa el modelo de
capas de Gamow (GSM), en la aproximacion de campo medio, con
energias complejas, denominada representacion de Berggren.

Ezequiel Lizio
22/08/2025
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Modelo de capas nuclear

A A
Ui; : potencial entre pares de nucleones H = Z T; + Z Uij
T;: energia cinética =1 i<j=1
V (r;): campo medio A A A 2
H=)"T+> V()= V)+ > Uy
= i=1 i=1 i<j=1
f A A A A
Vyes =V H=3" (——v2 + V(r1)> + ) U= V(r)
i=1 =1 i<j=1 i=1

A
sz (r;) + ZU”_ZVTl

1<j=1

||M> /\M>

(&

Las autofunciones de H se

obtienen con el determinante
de Slater de las autofunciones H = H 0 + ‘/;‘8 S

de los A (r;)

estudiante

"\
£qué rayos es esa cosa?
problema de A particulas
interactuantes
licepciado

un clasico, eso es lo que es

problema de A particulas
independientes



| L?Yi, = U+ DYim,

Modelo de capas de particula simple: .3, ...

| 8%, = h25(5 + 1)Xm,

R R 9 [,0 L?
h(r) = _Zvr +V(r) estéricas > (r) = C2ur?or (r E) * 2ur? +ViE i S:Xm, = fiMs)Xm,

autoestados de h(r)

1»bnlmlms (I' ) = _unl lml

¢ \ depende de la

ecuacién de autoestados de h(r) eleccién de V(r)

h (I‘) 1/ —— (I‘, 5) = LEniW¥nimm, (I‘, S)

separacion
de variables

B h? d? 1 [(1+1)R?
21 dr? 2pur?

+ V(r)] Uni(1) = Eytin(r)




Potenciales nucleares

Viws (r) = io_R R= rOA% — radio nuclear
l+e < ) )
[To radio redu0|do]
Vso (r) = —Vsod (1
SONT) = rodr L a — difusividad

Hamiltoniano de particula simple en interaccidén con un carozo

% d? l(l + 1)h2
h (T‘) = _ZI:W + W + VWS(T‘) + Vso(?”)L -S

(" 1

\
L-S=5(3*-L*-8? [J=L+S]

< autoestado de h(r) de onda con acoplamiento J >

(e, 5) = "L S (ol jm) i, () xs(rm.)
Ecuacion diferencial de las u(r)

&+ )R

z
[—@ﬁ g T Vws()+ Vso(r)g] Untj (1) = Entjtni; ()

i 1
[z=l, pauraj=l+§7 y z=—(l+1), paraj=l—5]




Soluciones de la ecuacion radial

R d2 I+ 1)h? 2 I(l+1) 2
_ﬂd’ra -+ QIUT'Z -+ V(T)] ’U,nl(T) — Enlunl(r) E PP - _d7’2 -+ 7’2 + ﬁV(T’) Ul(k’,’r) — k2ul(k,7‘)
L= "o
/ r|V (r)|dr < co
0
V(ir)=0, r>d>0
(2141
regular: ¢; (k,7)—— lim (—l—)gol(k‘,'r‘) =1
r—0 ritl i~
condiciones
Soluciones {de contornoJ
irregular LI: fi+(k,7) y fi-(k,r)—— lim et i (k1) =1
A y
—ikr
fir (k,7) saliente -
asintota e—
fix (k,7) — eLikr+izl —
T—00 ezkr
fi— (k,7) entrante X



Funcion de Jost | fis(k,7) y fi—(k,r) soluciones LI

(k) fea (k)
Siae () = lim 221_&1)”7' |

= S [Bt (K i (k1) = (1) &1 (6) fie (k)]

l [fl:t (k, T) 1?0 6iikr+i%l) k real

E>O0

w(k,r) oc o1 (k1) = i [ (=R € = (<1)' & () Eetados de
l saliente - entrante '

Estables (" .
solo saliente

Estad . 51 (—=k
Ii;:adooss {k=k, =ik, mmmp F; (k) =0 |polosde S;(k)= %k))

E < 0 discreta
.

Ios estados ligados y estados de dispersion NO describen
" alos isotopos inestables de |la tabla de nucleidos

Problema




Estados
ligados

(‘
solo saliente

k =k, = i|kn|

.

solo saliente

Resonancias

k complejo

Dos tipos de Resonancias:

Resonancias o vectores de Gamow  [z-

—>

—>

—————————————————

h2k?
2
E < O discreta
4Im(E)
E compleja discreta .
con Re(E) >0 e e

52 1 E, > T angosta
- Decaimiento —k =7n—iy——>E= o [(7* =77) —i2ny] = E — i§F

[7>Oyn>0]

FEy~T ancha

h2

- 1
- Captura ——>k = —k* = —n—in—>E=—[(n" —7*) +i2n] = Eo +z’§1“

2/



captura

1E r
e~ htoart
l AN ! crece '
Dependencia temporal en _iE
. — ¢ L
las funciones de onda decaimiento tiempo de vida medio
1E\ r _ hln2
e~k te~awmt — Tip=7F
i decae | B

Ya encontramos nuestra
descripcion para los isétopos
inestables




Los estados ligados son discretos 2 : u ) u =1
nl nl
y forman una base ortonormal

¢ Si sumo las resonancias y estados de dispersion a la base de
autoestados sigue siendo ortonormal?

Completitud Z Ut (7') g (1) + / w; (E, r') w (E,r)dE=6(r — 7,/)
0

de Newton
J | J

estados ligados estados de dispersién (E > 0)

Completitud Z unl unl +Z ¢nl ¢nl ) / a; (7,/’ E) Wi (Ta E) dE=0 (T _ TI)
EF

de Berggren

estados ligados resonancias estados de dispersion

para la
R(E) computadora

L+

/L+al(r E)w, (r,E)dE = Zh (', Ey) wy (1, Ey)

Im (E)



Modelo de capas con dos particulas de valencia

Hamiltoniano autofunciones de h(r) (representacién de Berggren)
H = HO = ‘/T‘CS (r17 r2) wnljm(r, S) = Unlj (T) Z <3mslml|jm> }/lml (72) Xs(ms)
T
Hy = h(r1) + h (r2) o
Uq (T .
2 wama (I', 8) — ’I“( ) [Xs}/la (T)]jama

h
h (I‘Z) = —ﬂVfi =T V(Tz)

autofunciones de Ho normalizada y antisimetrizada (acoplejj)

Ho |U5") = (ea + &) |Tp")
(UM |GIMY = 5,8, (x=(r,9)]

1
V2 (14 bap)

U (xi,5%) =

{[%a (x1) Vb (%2)] s — [Ya (X2) b (X1)] j0r }




autofuncionesde H ——H |V ) = En [Ynon) —|Ynom) = Z |\IJJM

a<b /
/

Acoplamientos posibles:

- polo - polo
. - polo - contorno
ecuacion secular - contorno - contorno

(En —€a —&5) X' + (U |Vees(r1,12) | ¥2") = 0

Hay distintas formas de aproximar V,.,(r;, rs)

Interaccion central

y separable _>M"es (rla 1'2) — ‘/se(rla rZ)Pse + Vvto(rla rQ)Pto

T =1 (isospin total)
/ S € {0,1} (espin total)
A € {se, to}

_ Ir; —ro|?

VA(I'l,I'z) = Ve B3



Modelo de capas con cuatro particulas de valencia

Hamiltoniano autofunciones de h(r) (representacién de Berggren)
H = Ho + Vees h(r)Ya(x) = €atha(X)

Hy(ry,12,13,14) = Hi(r1,T2) + Ha(r3,T4) U (7“)

Hy(ry,r2) = h(r1) + h(r2) + V(ry, r2) Ya(X) = r DXsYie ()] ame

Hy(rs, ra) = h(rs) + h(ra) + V(rs,r4) autofunciones de los hamiltonianos de

Vies = V(rla I'3) + V(I'l, I‘4) iy V(I‘Q, 1‘3) + V(I‘Q, I‘4) dos partl’CUIaS
V(ry,r3) = V(ry,rg) = V(rg,r3) = V(rp,14) H(r,r)U'M(x,x') = ¢,0M(x,x)
\I/JAI X&Ib\lj ]1\[
(x=(9) >
‘I’JM(X, x') = ; [¥a(3)006(X)] s — [Wa (X )26 (x)] 104]

2(1 + 045)



autofunciones de Ho (acople J j) para cuatro particulas

Hy(ry, s, r3,r4)cp§ff{,2(xl,x2,x3,x4) = EJipﬁsz (x1, X2, X3, Xy4)

9051]\,62 (X1, X2, X3, Xy) = [‘I’Jl (X1, XQ)‘I’JQ (x3,%4)] M

autofunciones de H

E JM
SOJ]\/I(X17X27X37X4 JI,JQSO,Jl Jo Xl,XQ,X3,X4)

J1,J2

Problema

ecuacion secular

Z [(EJl + By — Ey)0gpdp + 4<‘P§f{rg|v(l‘1,1’3)|¢§ﬁ1§>] Zy5 =0
J1:J5

Vias (1, ¥) = Vo, ) Pos ¥ Vo (v, 2') Py T = 1 (isospin total)
S € {0,1} (espin total)
—Jj—L"’, - A € {se,to}

V,\(I‘, I‘/) = V,\e 5



Vies = V(r1,13) + V(r1,14) + V (1, 13) + V (12, 74) —> NoO hay interaccién (1-2)y (3-4)

@ acoplamientos
@ desacoplamientos

@ reacoplamientos

Dos particulas

W (1, %2) = [0 (3%1) U (%0)] 5L

¢Qué hace el Cdédigo?

Particula simple

wama (r7 S)

T

Cuatro particulas

JM

O, (X1, X2, X3, Xq) = (U7t (x1, X2)U72(x3,%4)] 701

1

Uq (T)

%

A

[XSYZG (f.)]jama

Crececon la
base de
particula

\ 4
Ayuda

Emaa:

|

.
.
.
.
.
.
.

LR (. xa) = B (1) Y ()]s

Dos particulas

Cuatro particulas

v Soﬁ,ng (x1,X3,X2,Xq) = [‘I’Jl (X17X3)‘I’J2 (x2,X4)] 70



Analisis del 170, 180 y 200

Base de particula simple formada por 2 estados ligados, 1 resonancia y estados de dispersion.

Solo 1 contorno que envuelve una resonancia, es decir, menos estados de dispersion y, por ende, menor
dimension en la base de particula simple.

El criterio de ajuste es que los estados fundamentales tengan la parte imaginaria de su energia lo mas
pequena posible respecto a la parte real.

Los estados del espectro del 180 y 200 estaban formados por combinaciones lineales de acoplamientos
donde los mas importantes eran polo - polo. Siendo los polo - contorno y contorno - contorno irrelevantes.

P <
mmmm estados ligados

==

_‘v,&




Estructura del 250

Queremos conseguir

dl OZ0
Uq (1) : 40
7pama (I‘, S) - - [XSYZa (r)]jama
El cédigo resuelve
2 =32 2
{—;—#% + % + Vivs(r) + VSO(T)E} Unij (1) = Entjunii(r)
T 184 (&) — {20
Wi =
ws (1) o=k _— T / {2} — 1{18)
—Vso d 1 1dsm (8] = [K)
Vso (r) = o ( r—R)
r "\l4+ea
Pero necesita (parametros a ajustar) Py (4) = [8)

Viws Vso To a

— (2) = ([2)



Partiendode a = 0.72 fm y g = 1.25 fm, sellegé a:

Vivs [MeV]

Vso [MeV]

ro [fm]

a [fm]

44.100

21.821

1.245

0.7

No se minimizo6 el x> porque no se encontré
evidencia experimental de los estados excitados

del 250

se pone una semilla con los parametros ¢, 2jyun
aproximado de la energia. El cdédigo encontrara el
estado con energia méas cercana con esos {y 2

x? = 0.00085
Estados | Calculadas [MeV] | Experimental [MeV] Tedricos [MeV]
Idss | (0770, —0.045) | (0.770, —0.086) [12] 0.67 [16](GSM)
0.725 [15] 0.73 [16](GSM)
0.749 [29]
1fr2 | (2.738, —0.139) - (5.536, —0.0075) [30](GSM)

22?3/2

(0.607, —0.990)
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estado fundamental 1ds /o

— Re[¢o]
— Im[go]

0 10 20 o %0 40
Oscila lejos del origen, pero posee
un comportamiento localizado
cerca de este
Parte imaginaria no nula, pero es
menor a la parte real cerca de
origen

Resonancia angosta

054

primer estado excitado 17/,

— Re[$1]
— Im[¢1]

o 20 - %0 P
Oscila lejos del origen, pero posee
un comportamiento localizado
cerca de este (menos)

Parte imaginaria no nula, pero es
menor a la parte real cerca de

origen

Resonancia angosta




segundo estado excitado 2ps/o

| — Rel¢a]

— Im[¢;]

0 5 10 15 20 25 30
r [fm]
Oscila tanto cerca como lejos del
origen
Parte imaginaria no nula y
comparable a la parte real cerca
del origen

Resonancia ancha




Base de autoestados de particula simple

Estados ligados <

Resonancias <

Estados de dispersion desde {=0a =4



Im(E)[MeV]

n==6 Re(E)[MeV]

Contorno complejo que

. contiene los estados de
dispersion con €=2yj=3/2

©

03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12
L]

1d3/2

(0.770, —0.045)

n=~6 n=~6

(0.77,—0.4)

Im(E)[MeV]

0) (1.5,0)

n==6 Re(E)[MeV)

23

Contorno complejo que
contiene los estados de
dispersion con €=3yj=7/2

El Contorno complejo para los
estados de dispersion con €= 1y
= 3/2 fueron dos segmentos
sobre el eje real con n = 8. Uno de
0 MeV a 1.2 MeVyotrode 1.2
MeV a 10 MeV

0,0)

25 3

o
1f7/2

(2.738, —0.139)

(2.7,-0.8)

/AI resto de estados de \
dispersion les corresponde
un segmento de eje real
desde 0 MeV hasta 10 MeV
discretizado con un numero

Qe meshopints n = 4 /




Estructura del 260

Queremos conseguir
(W) =) X [0

a<b
1

2(14 6ap)
El codigo resuelve (aparte de particula simple)

UM (x1,%2) =

{[¥a (1) Yo (%2)] s = [P (3%2) ¥ (%0)] 0}

(En = €0 = &8) Xap' + (Wi |Vres (01, 72) [ W2}) = 0

‘/res (I'l, I'2) — V;'e(rly r2)Pse + V;.‘o(rla r.‘Z)Pto

|ry —ra|?
_lm-rf?
Vi(ry,re) =Vye A

Parametros de input
— st r—
S ] S € 2 ) E—

contornos complejos
‘/;'ea V;oa Bse Y /Bto

Vws + Vso \

carozo
240

2
/ Vws + Vso



Partimos de:

Estado | Energias Calculadas [MeV]
VWS MeV VSO MeV To fm a [fm
[ ] | ] il il Lds/s (0.770 , —0.045)
44.100 21.821 1.245 0.7
Lf7/2 (2.738 , —0.139)
Im(E)[MeV]
'(0.0).‘ » i —_— S N(l.SS,O)W S 2n=f i uRe(f?[Me”
1d.3/2
(0.770, —0.045)
n==6 n=6
- (0.77,-0.4)
Im(E)[MeV]
(0,0) ( : (5'4,9) . . 67 . Re(E)[:'leV]
1f;/z
- (2.738, —0.139)
n=6 n==6
(2.7,208)




®» © ©

Procedimiento

— e = e o o = = o = = - e e e o e = =y

' Vi = —50MeV L V= —24.1MeV :
| Viy = 0 MeV | i Vio = 0 MeV |
1 | I

1 |

e S e S o e e e e e e e e =

ﬁ Im(E)

o —

: Vie = —23.74 MeV :
I Vie = 0 MeV I
| 0% = (0.0181 , —0.0001) MeV !

S A ' Re(E)

Disminucion progresiva del Vse y aumento en el nimero de meshpoints de
los contornos complejos para reducir la parte imaginaria (ligado)

Disminucion progresiva del Vse hasta conseguir el estado espejo al
obtenido en el paso anterior, pero resonante

Aumento en el nimero de meshpoints en los contornos complejos hasta
llegar a una convergencia en Re(E) y luego se reajusta Vse (resonancia)

Se modifican los Vto y Vse para ajustar tanto los estados 0+y 2+

| Ve=-2516MeV
I Vio = 0 MeV :
107 =(0.0182 , —0.0002) MeV'!
! I
! I

Vie =—26.563 MeV
Vio =6.9MeV
0*=(0.0182 , —0.0002) MeV

2+=(1.281 , —0.035) MeV




Resultados

- La parte real de la energia de los
estados 0+ y 2+ coinciden con

concluir que, al menos la parte
real de la energia del estado 4+

Los estados de dispersion
mas importantes son
aquellos que pertenecen al
contorno del estado 1d3/2
El orden de los
acoplamientos es
polo-polo, polo-contorno y
contorno-contorno

No hay estados de
dispersion importantes
relacionados con el estado

Vie [MeV] | Vi, [MeV] | Bse [fm] | Bio [fm]
—26.563 6.9 22 2.2 .
los valores experimentales
- Por esto mismo se puede

J™ | Energias Calculadas [MeV] | Exp [MeV] Tedricas [MeV]
g* (0.0181 , —0.0002) 0.018 [15] 0.04 [16]

0.05 [16] es una buena prediccion

(0.021 , —0.056) [13]

2+ (1.281 , —0.035) 1.28 [15] 1.12 [16]

1.13 [16]

1.354 [32]
4+ (5.296 , —0.233) - - W) = ngbN i

a<b

JT (1d3/2)2 (1f7/2)2 1(13/2. d(;}‘z 1(13/2, (ZE§/2) 1d3/2. (I§:;2 1d3/2, d(;},z
0+ | (0915, —0.053) | (—0.349 , 0.022) (0, 0) (0.140 , 0.162) | (0.152 , 0.082) | (0.116 , 0.036)
2t | (0988, —0.007) | (=0.133,0.020) | (0.138 , 0.013) (0, 0) (0,0) (0, 0)
4* | (1.0003 , —0.0005) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0, 0)

eliminado de la base 2p3/2



Estructura del 280

Queremos conseguir

; JM
oM (X1,X2,X3,Xy4) = E Z]1 TPl o (X1,X2,X3,Xy)
J1,J2
JM

P, Js (X1,X2,X3,%X4) = [‘I"]l (%1, Xz)‘I’J2 (x3,X4)]m

El codigo resuelve (aparte de particula simple)

Z [(EJ1 + Ej, — Ef)055000, + 450,V (r1,13) |07 7’>] Zy.5,=0
i
e ‘/res(ra rl) = ‘/:S'e(ra r )Pse -+ ‘/;o(ra r )Pt()

e 2

V,\(I‘_, I'I) = V,\e_ 5;\

Parametros de input

Vs Vo Foa—

contornos complejos

‘/.;'ea ‘/tm Bse ¥ (Bto [4n]

E Vws + Vso/f
carozo 4
240 %



Partimos de:

Estados | Calculadas [MeV]

Vivs [MeV] | Vso [MeV] | 1o [fm] | a [fm]

ot 4
44.100 21.821 | 1.245 | 0.7 lds/, | (0.770, —0.045)

Vee' [MeV] | V2" [MeV] | B0 [fm] | Big' [fm]

—26.563 6.9 2.2 2.2

1997

2006

2017

2021

2023

2024

1f72 | (2.738, —0.139)

Se concluyo por primera vez que el estado fundamental del 280 era inestable en contradiccion
con el modelo de capas

- Se predijo un valor para la energia del estado fundamental del 280 de (0.345 , —0.007) MeV

» Se predijo un valor para la parte real de la energia del estado fundamental del 280 de 0.458 MeV

Se predijo un valor para la parte real de la energia del estado fundamental del 280 de 0.7 MeV
pero débilmente no ligado

Primera observacion experimental del 280. Resulté en una energia de (0.46 , —0.35) MeV (la
parte imaginaria es una cota superior)

Se predijo tedricamente que el estado fundamental tiene un 97% de sus neutrones acoplados
a J = 0. Esto es una caracteristica de un Condensado de Bose-Einstein



Comparaciones de tiempo de ejecucion del 200 y el 280:

Se pone en igualdad de condiciones al 200 y al
280:
- Se elimina la resonancia 1f7/2 de la base
del 280.
- Solo se ponen meshpoints en los

segmentos mas cercanos a la resonancia.

- Solo se utiliza el 68% del rango de
energias de la base de dos neutrones.

Se optimiza la base de dos particulas del 280
para acortar el tiempo de ejecucion:
- Se puso una cota para J = 4.
- se eliminaron los estados con J impar de
la base de dos particulas.

ED —10MeV|  [EXE_=56 MeV

Meshpoints | Tiempo *°O [d,h,’,”] | Tiempo O [d,h,’,”]

2 477 38"

4 i b i 257 307

6 1h 49’ 12h

8 10h -
Meshpoints | Tiempo 2O [d,h,”,”] | Tiempo O [d,h,’,”]

2 477 14”

4 11’ 127

6 1h 49’ 5h

8 10h 7d 10h




Tiempo [s] (escala logaritmica)

Comparacion de modelos de ajuste para la estimacion del tiempo de ejecucion para 10 meshpoints

107 4

105 A

103 -

10! A

10-1 4

Datos originales
Log-lineal

Potencia

Exponencial

243 dias (Log-lineal)
109 dias (Potencia)
240 dias (Exponencial)

T

4 5 6 7 8 9
Meshpoints

4

10




Resultados

'

resulté con una amplitud de (99.96, 0)

para los dineutrones acopladosen J =0

(trabajo de 2024)

Vie [MeV] | Vi, [MeV] E(0%) [MeV] Energias Calculadas [MeV] | Experimental [MeV] Tedricos [MeV]
—40 0 (—=1.295 , —1.252) (0.459 , —0.449) (0.46 , —0.35) [38] | (0.345 , —0.007) [14](HBUSD)
—30 0 (0.044 , —0.559) 0.458 [16](DMRG)
—25 0 (0.165 , —0.527) 0.7 [40](GSM)
—20 0 (0.285 , —0.495)

—15 0 (0.404 , —0.4636)

14 0 (0.428 , —0.457) - Concuerda con el valor experimental. Aunque la parte
imaginaria de este ultimo sea una cota superior

—13.0 0 (0.452 , —0.451)

~12.9 0 (0.454 , —0.450) - La parte real de la energia discrepa en un 25%

os 0 (0457 . —0.450) respecto al resultado con el de la ref. [14]

=127 0 (0.459 , —0.449) - Elresultado se aleja mucho de la parte imaginaria

planteada en las ref.[14, 40], que predicen un estado
débilmente no ligado.

- Coincide con el valor de la ref. [16]




Observaciones

Debido al excesivo tiempo de ejecucion se tuvo que hacer simplificaciones sobre la base de unay dos particulas:
- Se quité una resonancia de la base
- Cutoff J = 4 para el momento angular de la base de dos particulas
- Se quitaron de la base de dos particulas los estados con J impar

No se utilizé el Vto para ajustar el estado fundamental

El potencial Vres de este trabajo no contiene componentes tensoriales y espin-orbita, como si lo tienen algunos
de los trabajos citados



Conclusione
S

En conjunto, los resultados alcanzados confirman que el Gamow Shell Model, en combinacion con la
representacion de Berggren, constituye una herramienta robusta y versatil para el estudio de sistemas
nucleares situados cerca o mas alla de la linea de goteo de neutrones.

El modelo ha demostrado capacidad para reproducir con notable precision la localizacion de resonancias y
capturar las tendencias evolutivas en la estructura de los isétopos del oxigeno a medida que se incrementa
el numero de neutrones. No obstante, el analisis también revela desafios significativos que merecen
atencion en el futuro. Entre ellos se destacan la sensibilidad de las anchuras calculadas con la
discretizacion de los contornos del continuo y el impacto potencial de interacciones residuales mas
complejas, incluyendo componentes tensoriales y de espin-6rbita.

Abordar estas limitaciones permitiria mejorar la descripcion cuantitativa de las propiedades de decaimiento
y consolidar aun mas el uso del GSM como marco unificado para explorar la fisica de nucleos exéticos.



MUCHAS
GRACIAS



Estructura del 170

Queremos conseguir

/ Vws + Vso

carozo
160

Uq (1)

wama (I', S) - [XS)/la (f‘)]]ama

El cédigo resuelve

{ R I+ 1)k

z
Gt et Vivs(r) + Vso(r)—} Unij(r) = Entjtini;(r)

2

_V e
e = dl (4} {20)
l+es R = oAb {2) {18)
o d : (8] [ 1)
Vso (r) = T

( 2} {81

Pero necesita (parametros a ajustar) (%) [ 8)

Viws Vso To a

(2} == [2)



Partiendode a = 0.72 fm y ro = 1.25 fm, se lleg6 a: ExQ = Nidz (Ef“’C—Ef”’)zi
. e |
Vivs [IMeV] | Vso [MeV] | rg [fm] | a [fm]
52.824 13.492 1.245 0.7
l se pone una semilla con los parametros ¢, 2jyun
aproximado de la energia. El cdédigo encontrara el
estado con energia mas cercana con esos {y 2j
Y2 = 0.00085
Estado | Energia Calculada [MeV] | Energia experimental [9] [MeV]
1ds 5 (—4.146 , 0) (—4.143 , 0) [1]
281/2 (—3.328 , 0) (—3.27 , 0) [41]
1ds /5 (0.937 , —0.061) (0.944 , —0.090) [42]
1£7/2 (6.549 , —1.278) (6.551 , —0.025) [43]




$o

estado fundamental 1ds /o

—— Re[¢o]

L — migo]

051

0.4 4

0311

0.2 1

014

0.0

0 10 20 30 4'0
r [fm]

Localizado cerca del origen
Tendencia a cero en el infinito
Parte imaginaria nula

Sin nodos ademas de u(0)=0, es
decir, tiene nUmero cuanticon = 1

Estado Ligado

044

0.2

primer excitado 2s;/,

— Re[¢1]
— im[¢1]

0 10 20 30 40
r [fm]

Localizado cerca del origen
Tendencia a cero en el infinito
Parte imaginaria nula

Un nodo ademds de u(0)=0, es
decir, tiene numero cuanticon =2

Estado Ligado




¢2

054

0.4

0.3 4+

0.2 4

0.1 A1

0.0 1

segundo excitado 1d3/,

o 10 20 % P
r [fm]

Oscila lejos del origen, pero posee
un comportamiento localizado
cerca de este
Parte imaginaria no nula, pero es
menor a la parte real cerca de
origen

Resonancia angosta

-1 4 T

tercer estado excitado 1f7/s

1 — Rel¢s]

— Imi¢3]

5 10 20 3'0 w0

r [fm]
Oscila tanto cerca como lejos del
origen
Parte imaginaria no nula 'y
comparable a la parte real cerca
del origen

Resonancia ancha




Base de autoestados de particula simple

. 1d5/2
Estados ligados
281/2
Resonancias ”

Estados de dispersion desde {=0al=4

Im(E)[MeV]

Contorno complejo
que contiene los
estados de dispersion
conl=2yj=3/2

(0'0) ni==8 (0500) (15'0) n.=8 Re(E)[MeV]

@resto de estados de \
dispersion les corresponde
un segmento de eje real
desde 0 MeV hasta 10 MeV
discretizado con un numero
Qa meshopints h = 2 /

(0.994,-0.5)



Estructura del 180

. /] s XIN |\pIM
Queremos conseguir E am) =D Xap |V

a<b
1
‘I’,fé” (x1,%2) = m {[¥a (x1) ¥ (%2)] s — [Ya (32) ¥p (x1)] 00}
El codigo resuelve (aparte de particula simple) y

JN JM JM\ __ P \ z
(En — €0 — &) X2 + (V" | Vres(r1,12) | T2y =0 Y Vws + Vso
‘/res (rl’ r2) — ‘/se(rly rQ)Pse + V;So(rla rQ)Pto

_|r1;2rzl2 carozo
V)\(rl, I'2) = V)\e A 1 60
Parametros de input

Vs Voo Foa—

contornos complejos
‘/;‘67 ‘/207 /BS(:! Y ,Bto




Partimos de:

Los contornos complejos deben cumplir que:

- Parte no real del contorno con un ancho

mayor a 1 MeV

- La parte superior del contorno tiene que
estar lo relativamente alejada de la

resonancia.

- Recomendable que la parte de los
contornos que no esta sobre el eje real
sea lo mas simétrica posible respecto a

la resonancia.

Estado | Energia Calculada [MeV]
Vivs [MeV] | Vso [MeV] | ro [fm] | a [fm] 1ds/- (—4.146 , 0)
52.824 13.492 | 1.245 | 0.7 251/ (=3.328 , 0)
Lds/s (0.937 , —0.061)

1 Im(E)[MeV]

|
] (0;'0) n=28

(0.5,0)

(1.5,0)

1ds/o =(0.937 , —0.061)

(0.994, —0.5)

n=38

Re(E)[MeV]



Procedimiento

- Se hace un primer ajuste sin contornos complejos del estado fundamental sélo utilizando V.
Yy B (dejando Vi, y Bto nulos)

- Se agregan los contornos complejos y se aumentan los numeros de meshpoints
buscando minimizar el la parte imaginaria del estado fundamental (porque es un estado
ligado)

- Sereajusta el estado fundamental modificando Vi, y 3, .

- Se busca la combinacion de los parametros Vi, Bs, Vio Y Bto que minimice x°

Vi [MeV] | Vio [MeV] | 2

Vie [MeV] | Vi, [MeV] | Bse [fm] | B0 [fm] —32.21 0 0.11

33250 | 4.278 | 1.40
—32.91 0 2.2 2.2 33535 | 5703 | 0.16

— —34.065 | 8555 |0.21




Resultados 180

x?=0.11
Estado | Energias Calculadas [MeV] | Experimental [MeV]
0+ (—12.188, 0) (—12.188, 0) [9]
o+ (—9.747, 0) (—10.206, 0) [44]
4+ (=9, 0) (—8.634, 0) [44]
(Unn) =D X5 |wR)
a<b

JT | (Udsp)® | (25172) (1d3/2)°

0% | (0.936 , 0) | (0.307,0) | (0.163 , —0.022)

2% 1(0.998 , 0) (0, 0) (0, 0)

4+ (1,0) (0, 0) (0, 0)

Todos los estado tienen
mayoritariamente aporte por
acoplamientos de ambos
neutrones en el estado
fundamental de particula simple

El estado fundamental es el tnico
que tiene aportes de los
acoplamientos de los neutrones
en estados excitados de particula
simple

No hay aporte relevante de
acoplamientos con estados de
dispersion



Estructura del 200

Queremos conseguir

90;12\112(X1’Xva37X4) [‘I’Jl(Xlaxz)‘I’J2(X3,X4)]1M

Jd
©rm(X1, X2, X3,Xy) = E ZJ1 J29911 J2 (X1, X2,X3,Xy)
J1,J2

El cddigo resuelve (aparte de particula simple)

Z [(EJ1 + Ej, — Ef)055000 + 450, [V (1, v3) |07 ,,)] Zy5 =0
Y [y L
o Vias (£, 1) = Via(®, 2 ) Pos ¥ Vao (2, X' ) Ps

_ el 2

V,\(I‘_, I'I) = V,\e B3

Parametros de input

contornos complejos

‘/.;'ea ‘/tm »Bse ¥ (Bto [4’n]

E Vws + Vso/f
carozo 4
160 %



Procedimiento

Se hace un primer ajuste sin contornos complejos del estado fundamental sélo utilizando V.
Y B (dejando Vio y Bio nulos)y E,,,,, =100 MeV

Se agregan los contornos complejos y se baja el F,,,, para luego reajusta el valor de
energia con el V.

Se busca una convergencia una convergencia en la parte real de la energia aumentando FE,..

1 3
Vie [MeV] | Vi, [MeV] E(0%) [MeV] Vie [MeV] | Vi, [MeV] | Epqe [MeV] E(0%) [MeV]
2 0 | st =<0.200) 10.63 0 3.5 (—24.4800 , —0.0004)
15 0 (—23.548 , —0.200)
12.63 0 3.5 (—23.7350 , —0.0003)
12 0 (—23.687 , —0.200)
. . W, 0200) 12.63 0 4 (—23.7360 , —0.0003)
10.63 0 (—23.752 , —0.200) 12.63 0 5 (—23.7400 , —0.0003)




Resultados 200

M(X1,X2,X3,Xyq) = 7% 5 O (5% Xay X
(—23.7400 , —0.0003)MeV|  [me) = Z Howdlu )

VS g Amplitudes
23.752 MeV 07,07 | (0.995 , 0.000

Todos los estado tienen mayoritariamente
+ 0+

aporte por acoplamientos de ambos 07,0 (0-009 , 0.000

neutrones en el estado fundamental de

)
0*,0+ | (0.009 , 0.000)
)

+ 0+ | (—
particula simple 07, 0 (—0.005, 0-000)
+ o9+ | (—
El acoplamiento mas significativo es aquel 27,2 (=0.094 , 0.000)
con los dineutrones en estado fundamental. 9+ 9+ (—O 011 . 0 000)
Luego le sigue la configuracion en la que 1 ' .
ambos estan en el estado 2+ o+ o+ (—O 011 . 0 OOO)
c? : b) .
No hay aporte significativo de los 9+ 22t (O 003 . 0 000)
c? ' 2 ) i

acoplamientos que impliques estados de
dispersién 4% 4% | (0.007 , 0.000)




Resultados

Comparacion del espectro real de 260 con como seria si el estado 0+ fuera ligado:

AE(0%,0%) = 0.0365 MeV, AE(2%,2%) = 0.006 MeV
AE(4%,4%) =0.005 MeV

J™ | Energias Calculadas [MeV] | Espectro académico [MeV]
0+ (0.0181 , —0.0002) (—0.0184 , —0.0003)
- (1.281 , —0.035) (1.275 , —0.034) Real:
4+ (5.296 , —0.233) (5.291 , —0.232) AE(0",27) = 1.263 MeV

AE(2*,4%) = 4.015 MeV

\ZENEDIP | 7
a<h

J (1ds/o)? (Lfz/a)? 1y, dsl, 1dy3, 4%, 1y, dS, 1dy)s, dsl,
0+ | (0915, —0.053) | (=0.349 , 0.022) 0, 0) (0.140 , 0.162) | (0.152 , 0.082) | (0.116 , 0.036)
2+ | (0.988, —0.007) | (=0.133,0.020) | (0.138 , 0.013) 0, 0) ©, 0) 0, 0)
4+ | (1.0003 , —0.0005) (0, 0) 0, 0) 0, 0) 0, 0) 0, 0)
J (1ds)s)? (1f7/2)? 1y, dsl, 1dy3,d%2 5 1y, d5, 1y, dst,
0+ | (0912, —0.055) | (=0.352 , 0.022) (0, 0) (0.141 , 0.162) | (0.152 , 0.082) | (0.117 , 0.036)
2+ | (0.984, —0.001) | (—0.134 , 0.021) | (0.140 , 0.009) 0, 0) ©,0) ©,0)
4+ | (1.0003 , —0.0006) 0, 0) (0, 0) 0, 0) 0, 0) 0, 0)

Académico:
AE(0F,2%) = 1.293 MeV
AE(2%,4%) =4.016 MeV

Los acoplamientos mas
importantes que forman los
estados 0+, 2+y 4+
tampoco varian de forma
significativa en ambos
casos



Comparacion del espectro real de 260 con un trabajo previo:

Resultados

El resultado de este trabajo es mas realista porque
se traté con un Vres central y separable en una dos
componentes Vse y Vto. En cambio en el trabajo

separable que depende de de un solo parametro

En el trabajo previo hay
acoplamientos
contorno-contorno
relevantes. Esto se debe a
que, en ese trabajo, la
discretizacion del contorno
eran =60, lo que lleva a que
se sumen contribuciones
menores hasta llegar a ser
relevantes

JE ref. [34] Este trabajo
0* | (0.018 , —0.177) | (0.0181 , —0.0002) previo se lo traté como un potencial escalar
\ZENEDIP | 7
a<b

g (1(13/2)2 (1f7/z)2 1(13/2. d(;l/2 1(13/2. d23/2) 1d3/2, d(;}2 1d3/2, d{;},z

0+ | (0915, —0.053) | (=0.349 , 0.022) (0, 0) (0.140 , 0.162) | (0.152 , 0.082) | (0.116 , 0.036)

2+ | (0988, —0.007) | (—=0.133, 0.020) | (0.138 , 0.013) (0,0) 0, 0) 0 ,0)

4% | (1.0003 , —0.0005) 0, 0) 0, 0) (0, 0) 0, 0) 0, 0)

JT=0* Lld3/s Lfz2 2p3/2 2p1/2 2g9/2

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)




