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RESUMEN

The present paper aims at giving a unified discussion of the influence
of collective motions on nuclear reactions, where by collective motions we sball
understand essentially the type of surface deformation and coupling proposed by
A. Bobr®, A guiding principle in the present paper will be the analogy discussed
previously by the autbor4, between the effect of collective motions on the scattering
of nucleons and the classical problem of scattering of sound waves by soap bubbles.
In both problems the scattering is influenced by interior and surface effects with
many points of resemblance.

The general outline of the paper goes as follows: In section Il we give a
brief abstract of the nature of collective motions and their interac tions with inci-
dent nucleons. In section Il we deal with a perturbation method for the tnelastic

scattering of nucleons by collective motions, where we start from an initial state

in which the scattering by the interior of the nucleus is already taken into account,



The inelastic scattering amplitude is determined in terms of the initial

wave function at the surface of the nucleus in the incoming and outgoing channels.
In section IV we discuss the validity of the perturbation approximation with the belp
of the expectation value for the perturbed wave function of the angular momentum
L, of the nucleon. We find that the perturbation metbod fails at resonance ener-
gies inside a certain range.

In section V we turn then to what we could call a Tamm-Dancoff approach
to the collective effects, in which we limit ourselves to a definite number of states
(the simplest case being two states of 0 and 1 phbonon respectively) and carry
out a rigorous analysis for them. We obtain the scattering amplitude for both e--
lastic and inelastic scattering, and find that for the former case the logaritbmic de-
rivative at the surface is a sum of two parts, one due to the interior of the nucleus
and one due to collective effects. The net result of the interference between these
two effects will be a broadening of the ordinary reésonances as shown in table #3
and a corresponding decrease in the maximum of the resonances. These results
are in general agreement with those of the cloudy crystal ball model. The validity
of the Tamm-Dancoff approximation is discussed again with the belp of the expec-
tation value of L, .

The analysis carried out in the previous sections is given in terms of the
pbonon excitation of the nucleus which would be lt'keljr only for nuclei near closed
shells. In section VI we consider the case of strongly deformed target nuclei, where
rotational excitations are likeliest, and discuss the scattering of nucleons by these
nuclei, both in the perturbation and Tamm-Dancoff approximations. The analysis
can be carried out in a fashion similar to that of the previous sections, and the final
results only substitute the deformation parameter 3 for the 5h (4B C) C
of the phonon case. The broadening of the resonances is correspondingly changed

as shown in table # 5 .

In all previous sections approximations of one sort or another were made,
not always in a justifiable fashion. It is of interest, therefore, to show that a
procedure somewhas similar to the one used in the discussion of the scattering of

sound waves by soap bubbles could give rise to a formalism in Fock space '© that



allows an exact description of the scattering of nucleons by surface motions. Tbe
results of this analysis justify from antber viewpoint the general cbaracteristics of
the scattering process obtained with the belp of a Tamm-Dancoff approximation.
Finally in section VIII we recapstulate some of the main conclusions and indicate

possible further developmentis.

I. INTRODUCCION

Desde que la importancia de | os efectos colectivos en los problemas de
estructura nuclear se hizo patente a traves del trabajo inicial de Rainwater sobre
cuadrupolo eléctrico de los nucleos, y en particular a traves de los trabajos de A.
Bohr *'° y sus colaboradores, se ha investigado la influencia de estos efectos co-
lectivos en un nimero cada vez mayor de fenémenos asociados con los nucleos.

En particular, la influencia de estos movimientos colectivos en los spines, momen-
tos magnéticos y cuadrupolos eléctricos de los nucleos, asi como la presencia de
niveles de rotacion en los nucleos deformadoss, han sido ampliamente corrobora -
dos desde el punto de vista experimental. Es de interés por lo tanto, llevar a ¢ a-
bo un andlisis de los efectos colectivos en la teoria de las reacciones nucleares.

Para tener una idea intuitiva de la forma como aparecen los efectos colec-
tivos en las reacciones nucleares, el autor en un trabajo previo discutié el proble-
ma clésico de la dispersién de ondas sonoras por gotas de liquido o por pompas de
jabén. En particulor en el caso de las pompas de jabén, se vié que la dispersién
estaba influenciada tanto por las vibraciones excitadas en el gas dentro de {a pom-
pa, como por las vibraciones excitadas en la superficie de ésta. Un fenémeno muy
parecido deberd ocurrir en el caso de dispersion de nucleones (neutrones en el pre-
sente andlisis para evitar la dificultad del campo coulombiano) por los nucleos.
Tenemos alli por un lado la dispersién o captura por lo que pudiéramos llamar el in-
terior del nucleo, que se puede representar de acuerdo con las teorias bien conoci -
dass, y por otro, la dispersion por los movimientos superficiales del nucleo. Este

altimo efecto puede analizarse empleando el potencial de interaccién entre el nu-

cleén incidente y las vibraciones superficiales propuestos por Bohr - .



Algunos aspectos de los efectos colectivos con las reacciones nucleares
han sido analizados por Bohr y Mottelson " en lo que se refiere a su influencia en la
explicacién de las resonancias gigantes de Weiskopff et tll..:5 por Yoshida' en lo que
se refiere a su influencia en las anchuras de los niveles de los nucleos compuestos,
y por Hayakawa, Yoshida® Y Wandel® en la aproximacién de acoplamiento fuerte, esto
es, en la dispersién por nucleos fuertemente deformados.

El propésito del autor es hacer ver como la influencia de los efectos colectivos
puede derivarse siguiendo el mismo tipo de razonamiento para todos los diferentes
casos que se puedan presentar, e indicando las limitaciones dentro de las cuales son
validos los resultados. En particular las ideas intuitivas del trabajo anterior  nos
sirven para interpretar los diferentes términos asociados con el proceso de disper-
sion que aparecen en la derivada logari’tmicas.

El plan de trabajo sigue los siguientes lineamientos:

a) Indicomos brevemente el potencial de interaccion asi como la descripcion gene-
ral de las vibraciones colectivas que necesitomos para nuestro anélisis” .

b) Considerando la interaccion entre el nucleon y las vibraciones colectivas como
una perturbacion, obtenemos la seccidén para dispersion ineldstica.

¢) Hacemos un andlisis de la validez del metodo de perturbaciones utilizado en el
inciso anterior, y encontramos que no es valido en las cercanias de resonancias.

d) Procedemos entonces a analizar el problema dentro de una aproximacién de Tamm-
Dancoff obteniendo asi la influencia de los efectos colectivos tanto en la dispersion
elastica como en la inelastica.

e} En el caso de dispersion elastica, la derivada logaritmica de la funcién de onda
del nucledn sobre la superficie, difiere de la derivada logaritmica que se tendria des-
preciando los efectos de los movimientos colectivos, por términos cuyo efecto neto
es el de aumentar la anchura de las resonancias por valores que oscilan entre 6 Mev
si A~ 50 hasta 2.4 Mev si A ~200.,

f) Consideramos tanto desde el punto de vista de la teoria de perturbaciones, como
desde el nunto de vista de Tamm-Dancoff la dispersién de nucleones por nucleos

fuertemente deformados por los movimientos colectivos. Este tipo de andlisis se a-

plicaria principalmente a nucleos blancos situados entre capas cerradas, mientras



que en el inciso (d) se obtienen las secciones para nucleos de capas. cerradas o

cercanos a ellas.

g) El ensanchamiento observado podria obtenerse sobre un anélisis enteramente
andlogo al que se lleva a cabo en la dispersion del sonido por pompas de jabén, si
se supone que el nucleén incidente puede incorporarse a los movimientos de la su-

perficie de acuerdo con un forpalismo introducido por el autor y por F. Medina
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Nicolau

h) Finalmente, resumimos las principales conclusiones e indicamos posibles genera-

lizaciones de los resultados obtenidos.

1. EL HAMILTONIANO DEL PROBL EMA.

Siguiendo los lineamientos A. Bohr , el hamiltoniano del problema puede

dividirse en tres partes:

H=H +H +H

P int.

(2.1)

donde Hp es el hamiltoniano de la particula incidente, que desde luego corre s-
ponde a una particula |ibre fuera del radio del nucleo, y dentro del nucleo debe re-
presentar las interacciones con todos los nucleones que idealizaremos por medio
de un potencial central V{(r). Esta idealizacion no implica restriccién, ya que
como veremos, lo Gnico que aparecera en las féormulas finales sera la derivada loga-
ritmica asociada a la dispersion por el interior del nucleo, que podemos determinar
por alguno de los diversos procedimientos indicados por Blatt y Weisskopf ®. En
() H_ representa al hamiltoniano de la superficie que deberé estar dado en tér-

minos de los pardmetros Ay, i b= ANA; A=0,1,2.. quecaacterizan a la deformocion
del nucleo, asi como de sus cantidades de movimientos conjugadas Tau ° Lo

deformacion del nucleo estaria dada por la férmula:

R(G,9)= R, [ 1+ )\Zﬂ an, Yau(6,9) | (2.2)

con ﬂ-ip=(- Upa)t# para que R seareal, y R_es el radio del nucleo no de-

formado. Si nos restringimos a las vibraciones de frecuencia mas baja correspon-



dientes a A= 2, el hamiltoniano de la superficie toma la forma:

H =3 (B (-7 7 +c(-Va a1 (2.3)
S =2 pooH pop )

donde por comodidad suprimimos el indice A= 2 . Los coeficientes B y C
estarion determinados por las coracteristicas del nucleo representade come una go-

ta de liquido cargado, y para diferentes valores del nimero de masa A tenemos los

o 12
siguientes valores de Ford

Tabla # 1
42 8 (Mev) |Fw="%(C/B) (Mev)
0.251 3.68

0.0794 2,28
0.0249 1.25

Finalmente, H. de (1) representa al hamiltoniano de interaccion entre la par-
ticula incidente y las vibraciones de la superficie. La dependencia de H -
sobre las coordenadas angulares de la particula y sobre las a, es bien conociduz,

pero su dependencia sobre la coordenoda radial de la particula no se especitica en

la literatura, y en el presente trabajo supondremos que esa dependencia radial es de la

forma de una o (r - Rn) . Para derivar la forma completade H. podemos

considerar que si el potencial V (r) , que representa en forma idealizada las in-

teracciones del nucleén con el nucleo, x - V_ cuando r2=R_, cualquier

elemento de matriz de  H, . puede escribirse en el supuesto de deformaciones

pequefias comparadas con R_, como:

'Ujllb:\.Hint "bz\. d7= - Vn l J’eragién limitada l’b*)\ l’b)\' d -

por superficie

[erugién limitada Hb;\l/}){ d T] (2.4)

por esfera Ro



*- * 2
~-V R ff[%aﬂyzp (QCP)]lfJKl,b).\ R:dQ, (24

y de aqui se ve H. , toma la forma:

t
Hinp = - Vo R 8(r-R) 2 (-1F v (6,900, (2.9

La forma (2.1) del hamiltoniano en donde H, 'y Him estaran dadas
por (2.3) y (2.5) respectivamente, es la apropiada en el caso de acoplamiento de-
bil.-. Para el caso de acoplamiento fuerte debemos expresar H_+H. = en un
sistema de coordenadas fijo en el nucleo y no fijo en el espaciorcomo en el presen-
te caso. Resiringiéndonos por el momento al caso de acoplamiento debil, ( volve-
remos al caso de acoplamiento fuerte en la seccién VI) tenemos que en (2.1) el
H. . puede considerarse como una perturbacién comparado tanto com- Hp como
H. . Es pues conveniente paftir de un sistema completo de estados Hp y H,

para hacer el andlisis.

Como es bien sabido , podemos definir un momento angular @ asocia-

do con los movimientos de la gota de liquido, en la forma:

0 = | z . q y (A T (2.6)
! RE R p
x y z : .
donde Ay’ 0 Q9 son las matrices que representan las rotacio
nes infinitesimales a lo largo de los tres ejes para una representacién del grupo de
13
rotaciones de orden 2. De la forma de estas matrices™  y de (2.6) , vemos que se

satisfacen las siguientes reglas de conmutacion:
_ . : _ L
[Qz,ap] =pa, ; [Qxile, @, ] ={(22u)(22pu+l)} @, 9 (2.7)
De (2.7) concluimos que las @, , 4= - 2,...2 corresponden a un tensor en el

sentido de Racah. De (2.6) y (2.3) tenemos que Q es una integral de movi-

mientos y que por lo tanto, H_, Q?, Q_ son las integrales de movimiento que



caracterizan a los - desplazamientos de la superficie. Los estados de la superficie

estaran caracterizados por el ket l Nqu> que satisface:

Ho I Nqu>=(2+Nfiw | Nqu>; Q® [ Nqu>-=

q g+l | Nqu>

Q [ Nqu> = p{Nqu> (2.8)

donde N es el nimero de fonones en la superficie.

Para el nucleon incidente tenemos que considerar el hecho que ademas de
su momento angular orbital, tiene spin. Si suponemos por el momento que en el in-
terior del nucleo no hay fuerzas de acoplamiento spin-érbita, el hamiltoniano (2.1)
seria independiente del spin y podriamos caracterizar el estado del nucledn simple-
mente por su momento angular orbital [/ . Supondremos tambien que el spin del nu-
cleo blanco es 0. Estas dos suposiciones nos restringen a cierto tipo de nucleos
en particular a los nucleos par-par cercanos a las capas cerradas, donde esperaria-
mos que se realizara la hipotesis del acoplamiento debil que vamos a discutir en pri
mer término. L as suposiciones que hemos hecho no alteran las caracteristicas esen-
ciales de los fenémenos que nos interesan, y en combic simplifican considerablemen-

te los calculos. El estado del nucledn puede representarse por:
el m>= rtukr) Y, (6 ¢) (2.9)
donde u,(kr) representa la porte radial y k esta dado por:
1
|<=(2|'nﬂ'u*s/'1"|ﬂ)z - E=€e+(N+5/,) how (2.10)

E siendo lo energia total de lo superficie mas la de la particula,
Como el hamiltoniano de interaccion (2.5) contiene un producto escalar de

dos tensores de Racah Yo ¥ &, s evidente que I =L +Q , que represen-



to la sumo de los momentos angulares de la superficie y la particula, es una inte--
gral de movimiento del hamiltoniano completo. De aqui que conviene trabajar enre-

presentaciones donde la I es diagonal y para ello construimos los kets:

| I:Nqg;IM>= 2 <lgqmpu | IM>Y, (9,(p)| Nqu> (2.11)
M
Las eigenfunciones del hamiltoniano no perturbade H_+ Hp , y de LQ, Q°, lg,

[ toman la forma:
rtuptkr) |2 ;Ngqg ;IM> (2.12)

Tenemos pues la familia de eigenfunciones que necesitamos para atacar el proble-
ma de la dispersién de nucleones en el caso de acoplamiento debil, y en la siguien-
te seccion discutiremos el caso de dispersion ineldstica con la absorcion de un fo-

nén por las vibrociones de la superficie.

IIl.- DISPERSION INELASTICA POR LOS MOVIMIENTOS COLECTIVOS,

Consideremos que antes de intervenir las vibraciones colectivas, el siste-
ma de nucleo mas nucleén tenia un momento angular relativo ! y se encontraba
en su estado base en lo que a movimientos colectivos se refiere, es decir N = 0,

Tenemos entonces el estado inicial:
' ouy (kor) | 20 00 ;IM> (3.1)

donde 1=/ 'y k_ estan dados por (2.10) cuando N = Q.
Estdn ya incluidos en u; (knr) los efectos de dispersion y absorcién
debidos a la parte interior del nucI:o.
Nos preguntamos chora que tipo de transiciones puede inducir la H

int

de (2.5). Sobemos que las a, que aparecen en (2.5) puede expresarse como? :

a,= th/2Bw)? (b, + (-1 b7, ) (3.2)



en donde b: es el operador bien conocido de creacion de un fonény b " el

correspondiente de aniquilacion. De (2.5) y (3.1) vemos que H. . solo puede

llevar a estados de un fonon del tipo:
rd uy (k,r) | I, ;12 ; IM> (3.3)
1
donde: =1 22,1y (K%/2m)(k:-kI)=hw.

Como (2.5) solo actia cuando r = R_ , tenemos que, si la interacci 6n
en el interior del nucleo puede representarse por un potencial  V(r) , la funcién

uli “‘1 r) satisface:

d2 1,0, + 1) 2m, V .
[_Fﬂ-- 1 :2 - - __";|°2 _Sr)_+ kf ] uli (kir)=0,51 r £ R,
(3.4)

Si proponemos una funcién ¥ que incluye los estados del tipo (3.1) y (3.3), ob-

tenemos del hamiltoniano (2.1) la condicién a la frontera:

r=R +0

d
Ro[_g_r o Gegn) |0 =GRy (kR <, | Hy | 7,2
(3.5)

r=R -
o

Y
‘ y el elemento de matriz es:

donde k_-= (2 m_ Va/hﬂ)
<y PR Ly > =<, 12 1M 260y, , (6,9)a, | 4,500, 1M>

7, -1
(0 < |y, e ><12]|al| 00>w(0,212,0;120  (3.6)

En (3.6) la W indica un coeficiente de Racah, y los pseudo-elementos de matriz

tienen la bien conocida forma:

<i |y, |l 1,>=05@1+1)/4n]%<1, 200{,0> (3.7)

10



<12l al|00>= #/2Bw)2<12|| b |] 00> = (54/2Bw)? (3.8)

Como los estados de la particula correspondiente a momento angular ! .
y numero de onda |<1 son los debidos a la dispersidn ineldstica, tenemos que pa-

ra r>R_,u; (k,r) representa una onda puramente saliente, esto es:
1
+
uzi (k,r) = 511 (kl) uli(kir) (3.9)

mientras que de (3.4) vemos que para r < R_, u, (k,r) seria la solucién aso-
ciada con la dispersidn por el potencial. Dividiendo y multiplicando (3.5) pos

u, (l(1 R.) , y oprovechando por un lado el hecho que la funcién de onda misma
es continuag, y por otro las definiciones bien conocidas de derivada logaritmica:

R, (d u;/dr)g R, (duj /dr)y,

;e A, +is;= 2 (3.]0)
(Ul) Rﬂ d d (U; )R
¢

e

se obtiene de (3.4) y (3.9) que:

-(Kn Rn)2 uln (kan) <71 l Hm‘ 7n>'

[B) +is;-f ] of (kR (@)

o

5y, (ky) =

la expresion para la matriz S asociada a la dispersién ineldstica todavia puede

F

simplificarse tomando en cuenta que la funcién v, (k,r) para r> R
1

. L 5
debida puramente a efectos del interior del nucleo, toma la forma :

£, - A, +; ' (k. R
l 31 '511 Uli ( 1 o)

u; (kyr)=vu; (k r)-*r) v, (k r):;n = —i- )
11 1 / 1 / / 1 /| £ A . ———T-—k__
1 1 " 1 1,781, |sl:l Uzi ( 1Rn)
(3.12)

De (3.12) y (3.11) vemos que S, (k,) puede escribirse como:
1

2 _ -1
Szi(kl)z-(KQRn) (2Ik1Rﬂ) <3 [ Hw ' Yo 2 ulu(kﬂRn) uzi (kan)
(3.13)

R



De (3.13) tenemos que la matriz Sli para la dispersion inelastico por
los efectos colectivos, es proporcional tanto a la amplitud de onda entrante asocia-
da con el proceso de dispersién por el interior del nucieo, como a la amplitud de la
onda saliente asociada al mismo proceso. En el supuesto de que el nucleo sin efec-
tos colectivos se comportara como una esfera rigida, la matriz 511 seria 0 vya
que u; (kR }=0 parateda /'y k, resultado que era obvio esperar ya que
una esfera rigida no puede sufrir deformaciones. El caso mas favorable seria aquel
en que tanto el canal de entrada k_, I como el de salida k, I, , correspondie-
ran a resonancias en lo que a estados del interior del nucleo se refiera, ya que en
ese caso vy (kn Rn) Y v (k,R_) tendrian sus valores maximos sobre la
esfera r=R_. En el siguiente capitulo discutiremos algunos érdenes de magni-

tud que puede tener la seccién para dispersion inelastica, pero antes analizaremos

las limitaciones que presenta el metodo de perturbaciones en lo que concierne a los

efectos colectivos.

IV. VALIDEZ DEL. ANALISIS DE ACOPLAMIENTO DEBIL PENTRO
DEL MARCO DE LA TECRIA DE PERTURBACIONES.

En su trabajo fundamental sobre los movimientos colectivos, Bohr y Mot-
telson han demostrado para problemas de estados ligados, que la validez de la hi-
pétesis de acoplamiento debil se restringe a aquellas funciones de onda perturba--
das para las cuales el valor de expectacion de la componente de momento angular

L de la particula, se mantiene cercano al valor de expectacion M de 1_ .

Procederemos a establecer una condicion similar para las funciones de espectro con-

tinvo que tenemos en los problemas de reacciones nucleares.

Si designamos por H_ el hamiltoniano no perturbado, y por 1' aun

conjunto de observables que conmutan entre siycon H_ , y forman con este un

sistema completo, tenemos que los eigenestados de este sistema completo, que se

pueden designar por | E' '’ > , satisfacen:

Hn ‘ E”')/”> - E" | E”')/”:),P | E”')’”>=')/”‘E” 7n>
(4.1)

12



Si introducimos chora un hamiltoniano de interaccién H, .y aplicamos la teoria
de perturbaciones dependiente del tiempo, tenemos que cuando t —® , el estado

original | E’ ¢/ > se transforma en un estado perturbado | PE"” y'" > dela

Forma:

IPE',‘)/")I [ 8 II-QTTI'(E”')/lH lEIl,)/ll)]lEH,)/}

int

exp (-i E'" t/h) (4.2)

que hasta términos de ler, orden incluidos esté normalizado. Supongamos ahora que
las " pueden dividirse en dos conjuntos "= { Iy, I, } tales que I,

conmute con H. . Sighora A es una observable que conmutacon H_ y

con ri , se tiene:

<E' v,y | Al BTy >
= 5(E’ - E") (Y, yy)Aalyy, vy . ED) (4.3)

y de (4.2) y (4.3) el elmento de matriz diagonal en [ , de A parael estado per-

turbado toma la forma:

<P E’ 7117; \AI PE”')"; n>= S(Er E”)S('yi,’)f”)A(71,')’2,E")

tamZ <Ey oy H & vy > <E" v vy [H T E YY)

1

S(El EH) A(')’ '711 E”) (4-4)

Vamos a aplicar este resultado para obtener el valor de expectacion per -
turbado de la componente 2 del momento angular de la particula. Como L =
=1 -Q e I esintegral de movimiento con eigenvalor M, nos basta deter-

minar el valor de expectacién de Q_ . El grupo de observables [ correspon-
2?

de ahoro a LQ,QQ,II,I endonde [, es LQ,QE,IZ= L . *Q, ya

2

que conmutan con Q_, mientras que [, es 1 ya que conmuta con 2

perono con Q_ . Se tiene ademds que Q  es independiente de la energia de

la particula, De las discusiones expuestas en la seccion anterior, vemos que los’

elementos de matriz que necesitamos en (4.4) son:

13



<E';1 ;00;IM| Q]| E";7 ;00;IM>=0 (4.50)
<E';1;12;1m | Q| E 012, 1M> = §(E'-E”)
M [LU+1) -2 (2, +1)+6) [21(1+1]"" (4.5b)

donde el (ltimo resultado proviene de una bien concida relacién para la re-
F 13 -
presentacién de momento angular . Finalmente, de (4.4) y (4.5) tenemos

que:

<PE ;I ;00,IM|L_|PE” ;I ;00;IM>=

=MOo(E"-E")

~ 39 2
| E”" ;2 ;00; IM>|

x[]-IE‘QW‘CE”;Zi;]Q;IMlHim

1

2 LI+ -2, (1, D46} {2104 1)) ] (4.6)

3

De acuerdo con el tipo de analisis de Bohr y Mottelson |, el segundo
término dentro del paréntesis cuadrado tiene que ser << 1 sij la hipétesis de a-
coplamiento debil es valida. Pero de la teoria de perturbaciones de primer orden

se ve que la seccién total para dispersién inelastica con excitacion de un fonén

estaria dada por:

o (el =eFfw,l)=m A2 (21 +1) | 27w <Ey, | H_1E¥>|" (47)
de lo cual se obtiene finalmente:
<PE'y |L,|PE"y >= MS(E-E")

% [ ] - ZU(E,Za"'G-f\a},li){ I(l +])-11(11+1)+6}] (4.8)
Ly w)\g(zlu+1) 21 ({0 +1)

14



De (4.8) se ve que la hipétesis de accplamiento debil para la descripcion de
los efectos colectivos, solo es valida si la seccion inelastica total dentro de una
perturbacién de ler. orden es pequenia comparada con el valor maximo ‘H"K.: ( 2lﬂ + 1)
de la seccion. Como en el capitulo onterior evaluamos la matriz  S;  para la disper-

v & - -~ - » - - - a - 16
sion inelastica, podemos obtener la seccion total por medio de la conocida expresion

olede-Nhw,l) = mK (20,4 (k/k) |'s; (k) |~

-1
- R (21,41) [k, k,RD) T (KR T <o, TH, 17> 1% Loy (eRY|?

| vz, (4R, | : (4.9)

Posteriormente, discutiremos algunos aspectos del comportamiento de la
seccion como funcién de €, IP' I, , pero aqui vamos a investigar bajo que condi-
ciones es valida la hipétesis de acoplamiento debil. De (4.9) vemos que o es

méxima si | uy (kR ) | * o es tanto en el canal de entrada como en el de sali-

da, o sea si estamos en resonancia f; = 0 en ambos canales. En ese caso sa-

bemos que:

2
4('( Rn) 'Vl 4

(4.10)

s, (kR)|® =
I ! ° Irus Af*'sf V’I

donde v, y V', son las funciones de k R_ definidas por Blatt y Weisskopf.

17 De (4.9) y (4.10) tenemos entonces:

o (e, l —e-hw, 11) 4(I(oRo)4 |<’)’,|H,,,|'}’n>|2

--.l———é—_.__- ——

wK (21 +1) max (k, R )k R) v, (k R) v'; (k;R)
o 1

(4.11)

Como un ejemplo de la relacién anterior consideremos el caso en que el ca-
nal de entrada correspondaa /= 0 , en cuyo caso el canal de salida necesaria-

mente corresponde a [, = 2 Utilizando la notacion x = k, R_, la expre -
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si6n (4,11) que designaremos por y toma la forma:

(KR)* (54 /27Bw) x>
max [x2+ (Tha}/vu) (koRo) ] [3(2 (X2 - 6)° + (m
(4.12)

Con los volotes V_= 20 MeV , R_= 1.3 X 10022 AR sea K R =
= 1.5A7 ,ydandoa A los valores 50, 100, 200, obtenemos con la ayuda de

la tabla de la pag. # 6 , las siguientes graficas de ‘‘y’’ como funcionde ‘‘x’',

20

104
5 A
200
100
50
Fig. # 1
El maximo de la curva ocurre aproximadamente en x = 2.2 para las
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tres curvas y en la tabla siguiente se indica el valor maximode ‘“y’" y la energia

que corresponde en el canal de entrada para los tres valores de A,

Tabla # 2

50

y (Max) 10,23
E (MeV) 6.85

De la tabla y la grafica se concluye que para ciertas energias del nucleon
en el conal de entrada, la aproximacion de perturbaciones no puede darnos la sec -
cién correcta cerca de las resonancias del interior del nucleo, ya que y >> 1 para

esas energidas.

V.- DISPERSION ELASTICA E INELASTICA EN LA
APROXIMACION DE TAMM-DANCOFF.

En las secciones anteriores hemos discutido la aproximacién de acopla -
miento debil a los efectos colectivos con ayuda de una teoria de perturbaciones , y
hemos observado las limitaciones intrinsecas a un anadlisis de este tipo. Tenien-
do en cuenta que las energias de los fonones son del orden de Mev, se sugiere la
posibilidad de que en un proceso determinado no participen mas que un nimero re-
ducido de niveles de excitacion de la superficie, y que limitandonos a estos nive -
les pudiéramos discutir la interaccién desde un punto de vista de Tamm-Dancoff .
Empezaremos suponiendo que en la interaccion de la particula con los movimientos de
la superficie solo intervienen dos estados, aquel que contiene 0 fonones y aquel

gue contiene | fonon, es decir que la funcion de onda es del tipo:

-1 ]
v= 1"y (kgr) 15,00, IM> + 3 %y (kyn) | 2,12, 1M> (5.1)
1
Debido a que la interaccién solo tiene lugar sobre la esfera  r = R_, tene-

mos que para r =} R, .y (knr) y 73 (k1 r) satisfacen ecuaciones del tipo (3.4).
Q
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Ademas del hamiltoniano (2.1), tenemos las condiciones a la frontera:

r =R +0
R, _Jil_ul (k, r) ° = -(KﬂR‘ﬁ:‘)2 u, (kan)<y1| Hm‘ ’yﬂ>(5.2u)
r 1 sz _0 O
§ o
R |_d (k )_"""""'R"ﬁ’"‘0 KR)® = (k RY<y |H |v>
n"’"“uf r:r '=-(ﬂn ] Ufl 1 © 7:: wyif
1

Sy
O
b—
e |
ll
A
i
<

(5.2b)

donde /, = I, la +t2 y K=/ 2 mn) (k: - k i) =h w . Dividimos y multipli-

comos la ecuacion (5.2a) por v, (kan) v utilizando (3.10) obtenemos:
1

2
up, R =8 (k) o (kR = - KoRa) Ty (kR <yalngly>

1 i

A, +is, -f
1 tis -

1 (5.3)

Sustituyendo (5.3) en (5.2b) , y definiendo por nfl y f; las derivadas logarit-
< Q

micasen R_+0 y R_-0 respectivamente, obtenemos:

2
~ < H >
f, -f = (KR)* = RRALAESS (5.4)

/ A, +is, -f
© ° 1 li'lli

1

La matriz S para dispersion ineldstica estaria dada por (3.11) o (3.13)

en donde , (k_R_) correspondiente a la derivada logaritmica f, , tiene que
O O

el
ser sustituida por U, (k_R_) correspondiente a la derivada logaritmica f; .
O

O
Nos va a interesar en particular el efecto que los movimientos colectivos -

O

tienen sobre la dispersion elastica. De (5.4) vemos que o la derivada logaritmica
f, asociada con la dispersion producida por el interior del nucleo, hay que agregar
el miembro derecho de (5.4) para dar la nueva derivada logaritmica., Claramente el
miembro derecho de (5.4) estd asociado con los movimientos colectivos, ya que con-
tiene el elemento de matriz < ’}/1| Hw‘ Y, > . Los efectos colectivos pierden im-
tancia a altas energias E >>hw , yoqueenestecoso ¢,=E-hw esde

” - 5
varias Mev, y f, puede aproximarse por su valor en la teoria del continuo
1
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fzi =-iKR_ cuyo valor absoluto es en general  >> 1 , lo que hace que el miem-
bro derecho de (5.4) sea < <1 . Nos interesa mas bien el casoen que E es

el orden de Hfw , y entonces E - w corresponderia a energias pequeiias com-
paradas con H w , y estaria dentro de la region de resonancia para la dispersion
por el interior del nucleo. En tal caso las contribuciones del miembro derecho de
(5.4) son particularmente importantes para aquellas energias € para las cuales
le (€ ) =0, esto es para los casos de resonancia. En la vecindadde €
fli (e ) =( dfli/ d € )En (€ - en) y en tal caso la expresién (5.4) puede expre-

sarse Como. s

fz (€)=f2° (E)'I"

O

BALARAIE
+(KOR°)42 2 ————-_———1——&,?——“—7————-——(—'—-51—
I, n [A11(€n11)+lsll(€nzi) - fll d'e)e'nl1 6-6n11 (5.5)

donde la suma con respecto a n se efectia sobre todas las resonancias €,
1

del canal [ , en la zona de energia que nos interesa.

Haremos ahora la suposicién de que las anchuras reducidas asociadas con

las resonancias, definidas por:

Yo, = - (dfy /¢ e) (5.6)

€= d
1 Gnl

|

son independientes del canal I,y de la energia € _; y las designaremos por 7y
1
sin indice. Supondremos también que los niveles de resonancia estan equidistante-

mente distribuidos, es decir gue:

€, = Enl -(dfll/de);: Ay (€ )=€ +nD, (5.7)

4 1

1

donde D es lo distancia entre los niveles, distancia que esta relacionada con la
] n - 5
anchura reducida por la bien conocida expresion :

D
Y SRR (5.8)

Q O
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Con estas suposiciones vemos que el denominador de (5.5) multiplicado por 7y to-

ma la forma:

i

o
€-€ -nD +i 7511(en11) = €-€ -nD +i (enli/vn) “(D/ Vi,
(5-9)
donde e| miembro derecho se obtuvo utilizando (5.8) y la definicién s;= kR_v,

Como v; es siempre menor que | IRV € ; << Vo vemos que excepto en la

1 1
vecindad de la resonancia, | a magnitud de la parte imaginaria de (3.9) es desprecic-
ble comparada con la magnitud de la parte real. Podemos con las suposiciones an-

teriores, escribir (5.5) bajo la forma:

¢4 -
T ()=t ()+(K,RY*(D/mM T | <% [H %> |*3  [e-enD] 1
o] O n=-o
1 (5.10)

De la expresion (3.6) para <7y, | H ml Y, > y de una bien conocida relacién ma-

cy. 18
tematica , fenemos que:

2 | <2, ;12;IM [ H | 1;00;IM>|" =(587) (F/Bw) , (5.11)

1

g:f [ ('n*/D)(e-e#__»)-n'n']-jL = cot [ (7w/D) (e-en)] . (5.12)

n -

La derivada logaritmica para la dispersién ineléstica modificada por los efectos co-

lectivos, toma entonces la forma:

T, ) =1, (e)+(KR)’(5/87) th/Bw) cot [(m/D)(e-€) ]
(5.13)

El primer término del miembro derecho de (5.13) corresponde a la derivado

logaritmica asociada a la dispersién ordinaria producida por el interior del nucleo,

20



y a la separacién entre resonancias sucesivas asociadas a este efecto la designa-
remos por 9 . El segundo término del miembro derecho de (5.13) esta asociado
con los efectos de la superficie y la distancia entre sus resonancias se designara
por D . Las suposiciones.indicadas en esta seccion implican que D << 9§ ,
y que por lo tanto hay muchas resonancias del tipo ‘‘superficial’’ entre cada par de
resonancias del tipo ‘‘ordinario’’.

Nos preguntamos ahora en que forma modifican los efectos superficiales las
resonancias asociadas con la dispersion elastica producida por el interior del nucleo.
En primer lugar tenemos que distinguir entre dos tipos de resonancias, las resonancias
colectivas € que hacen Tl (Er )= 0 y las resonancias ordinarias € que ha-
cen f; (eg )= 0 ., Con esf:s dos tipos de resonancias tenemos asociadas sus co-

Q

rrespondienfes anchuras ¥ y 7, definidas por:

y =-(dF, 7deY} ;  yq = - (df; /de). . (5.14a,b)
o r o R

Desde luego la separacién entre las resonancias colectivas sucesivas es del orden
de D ,y la separacién entre las resonancias ordinarias sucesivas es del orden de

9 . Nos interesa ahora determinar la 7y  pararesonancias € vecinas de-

una resonancia ordinaria €p ;en tal caso f; se puede aproximar por:
o

1

f, (€)= (dfy /de), (e-e€p) = - vp (€-€g) , (5.15)

o

R

y de (5.13) y (5.14) tenemos que €y 7  estan definidas por:

cyi (e -€eg)+peot [(m/D)le -€)] =0 (5.16)
%' = yn + p(m/D) cosec® [(wD)le, -€)] , (5.17)

donde:
= (KR)® (5%/8 nBw) . (5.18)
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O (ordinaria)

F1g. 2a

O (colectiva)

Fig. 2b



Ce (5.16) y (5.17) podemos expresar 7y pararesonancias €  vecinas de una

€ R como:

Y, = Vq { l+(’)/R T /D) | (’)/R p)'Q (Er-ER) 4 1] }-1 (5.19)

Vemos de (5.19) que a medida que las resonancias colectivas € se alejan de la
resonancia ordinaria €, , las anchuras correspondientes van disminuyendo. Por
otro lado si D << 9 , vemos de la férmula general para la seccion® de disper -
sion eldstica que los maximos de esas resonancias se mantienen muy cercanos al
maximo de la resonancia ordinaria. De aqui pues que las resonancias ordinarias -
de anchura Yr . S€ vean sustituidas por un grupo grande de resonancias mas es-
trechas debido a la presencia de efectos colectivos tal como se ilustra en la Fig.
# 2. Podemos trazar la envolvente a estas resonancias en forma que el area bajo
la curva de la envolvente corresponda al area promedio asociada con las resonan -
cias de energia correspondiente. En tal caso la semianchura (W/2) de la en-
volvente corresponderia a aquella energia € para la cual 7y fuera la mitad de

su valor maximo que tenemos de (5.19) cuando € = €, ,esdecir

W+ (mpygs/D) [ Uy, p) (W) +1 1 =21 +(mpys/Dl
(5.20)

Pero tenemos de (5.13) que (D/m4Q corresponderia a la anchura de los niveles
colectivos en ausencia de la dispersion por el interior del nucleo, anchura que es-
necesariamente mucho menor que 7y, yaque D << ®D. De aqui (ﬂp’yR/D)

>>1 |,y despreciando la unidad comparado con ella, tenemos que:
W= 2 Yr P (5.21)

Podemos hacer una estimacion de la anchura ordinaria suponiendo que el interior -
del nucleo se comporta como un pozo de potencial cuadrado de profundidad VO , en

cuyo caso para [ razonables se tiene que fl ~K R, cot K Kk_ donde
O
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1
K* = (K: +k2) * Con ese valor de fl,, vemos que la Yp toma la forma Vg =

=(h*/m R: ) y por lo tanto, que W estd dado por:

W=2h?/mR2 ) (K R)® (5h/8 7 Bw) (5.22)

Suponiendo que V_ = 20 Mev o sea K = 10 % em R(:j =r_A e donde

ro= 1.5 X 107 em y los valores de h w vy th”/B) de la tabla 1, obtene-

mos para diferentes valoresde A que W y 7, toman la forma:

Tabla # 3.

De la tabla # 3 vemos que el efecto neto de los movimientos colectivos es el de -
oroducir un ensanchamiento de las resonancias ordinarias si interpretamos la curva
envolvente a las resonancias colectivas como la curva experimental, cosa que es -
razanable suponer teniendo en cuenta la imprecision de energias en el haz inciden-
te de neutrones.

Nos preguntamos ahora como se compara el mdximo de la seccion promedia-
da sobre las resonancias colectivas con el maximo de la seccion ordinaria. Como
ya indicamos anteriormenre, los maximos de los secciones debidos a las resonanci-
as colectivas en la vecindad de una resonancia ordinaria, tienen el mismo valor que
el mdximo de esta Gltima. Por lo tanto, la relacién del area bajo la curva de la sec-
cién promediada al area bajo la curva de la seccion ordinaria, debe se aproximada-
mente igual a larelacién de la suma I' de las anchuras reducidas 7y debidas
a las resonancias colectivas a la anchura reducida ordinaria 7y, . Como la sepo-
racion entre las resonancias colectivas es D |, podemos poner € - €5 =nD

y designar la correspondiente anchura reducida por y_ , de‘donde por (5.19), y-
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utilizando el hecho que (7 0y, /D) >>1 vy larelacién (5.12) obtenemos:

=2 Ei Y =2 g (D/mp) [(ygP * n2D° + 1177 (5.23)
: ol . -1
= i Yg Z_m [(iW):Rp/D)-n'n] = ¥r coth (7w yy p/ D} 2y,

De aqui se concluye que las areas bajo las curvas de la seccion colectiva promedia-
da, y de la seccién ordinaria, son aproximadamente iguales, y que por lo tanto la re-

lacion del maximo de la seccion colectiva promediada (EWI ) oy Gl méximo de-

lo seccion ordinario (o*wd) , va en relacién inversa a sus anchuras reducidas

max

es decir que:

1
/ o ~ /R

(& nrd)‘max W “{E—

ol (5.24)

Para diversos valores de A estarelacion esta dada en el ditimo rengldn de {a ta-

bla # 3, y vemos que es practicamente independiente de A con el valor = .21,
Como hemos considerade en la aproximacion de Tamm-Dancoff ademas del

estado base solamente estados con un fondn de excitacién, tenemos del hecho que

el nomero de particulos incidentes es igual al de las salientes, que:

s, (k) |?

o 1

k
t L3 s (k) |7 = (5.25)
k. 1,

donde S, (ku) estd dada por:
(]

A, -is; -f u; (k R)
z z [ 0 QO 0
S, (k)=—09 o o "

o (5.26)
Aln + Sln - flu Ulﬂ (kuRﬂ)

Lo seccion total de dispersion inelastica es entonces igual a la seccion ce coptura

y de (5.25) y (5.26) se tiene que:
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(ky/kg) 318 (k) | *= [mAZ(20,+1)] " > olel,we-fw,l)

1 ! 1

1

=-451n | m ?zo [(Reﬂfzﬂ-&zn)g'*' (ll‘ﬂ TIG'SZG )2]— (5-27)

El valor de expectacién de L. seguiria siendo (4.8) , solo que ahora la
razén de la seccién a su valor maxime estaria dada en términos de la Sl (k 1)
1

de (5.3). Por la relacion (5.25) y utilizando la desigualdad de Schwartz, vemos que:

k -
| - 3 (s, ) 1® 200+ 17 LI+ -2, (0 + 1) +6]1}
o 1 1 ’
) ZE(IH)-zi(zaH)M_]? N i 1 -
!, 21(1+ 1) sI(l+n+13 1 . 1.0
[I<l+1)]2{|

Como el miembro izquierdo de (5.26) no es nunca superior a 2.7 (valor que toma cuan-
do 1= 1), tenemos una cota superior al valor de expectacién de (Q_/ M) que
es inferior a la que se tiene en el andlisis de perturbaciones, pero que todavia es lo
suficientemente grande para limitar la validez del presente anélisis en algunos ca -
sos en que la seccién de absorcién del nucledn sea comparable con la seccion de -
dispersion eldstica. En el capitulo VII de este trabajo haremos ver como es posible
mantener las conclusiones del presente capitulo respecto a lo dispersion elastica, -

dentro de un formalismo en que el valor de expectacion de G/ M  es siempre 0.

VI. DISPERSION ELASTICA E INELASTICA EN EL CASO
DE NUCL.EOS BLANCOS FUERTEMENTt PEFORMADOS.

En las secciones anteriores analizamos la dispersion de nucleones por los

movimientos colectivos en aquellos casos en que se excitaban fonones en el nucleo



blanco. Si el nucleo blanco estd fuertemente deformado, como se observa para nu-
cleos situados entre capas cerradas, 2! nucleo es mas susceptible de excitarse por
rotaciéon que por vibracion, llevando a los niveles de rotacién predichos por A. Bohr
-'n este caso es conveniente discutir el hamiltoniano (2.1) para el sistema nucleont
nucleo, en un sistema de referencias cuyos ejes coinciden con los ejes principales

del nucleo blanco deformado. En tal caso como es bien sabido, H toma la for -

ma .
Q2
}‘L ’ y k 1
H=H VRS -R) 20y, , (6" ¢ a, + 2 ;3—k-+T,,ib+fsc/82,

(6.1)

donde &', ¢’ representan las coordenadas de la particula en el sistema fijo en
el nucleo blanco, y el 20. sumando en (6.1) corresponde al hamiltoniano de interac-
cion en el mismo sistema. Los Gltimos tres términos ce (6.1 representan el hamiltoniano
de la superficie dividido en la energia de rotacion, la de vibracion y la potencial.
Al escogerse los ejes del nuevo sistema a lo largo de los ejes principales del nucleo

. , 3
blanco, tenemos las siguientes relaciones :

-
a,=a,=0 , a,=a_ =(2) Eﬁsen’y,aﬂ = [Scos Yy

Y
3 =48 8" sen” (-2 k) (6.2)

Las variobles que caracterizan los movimientos colectivos en lugar de ser las a |
iL=-2,..2,sondhora [,y vylosangulos de Euler &,®, ¥ que caracte-
rizan la rotacidn del nucleo blanco. Los operadores Qk son los que nos dan los
momentos angulares alrededor de los tres ejes principales del nucleo blanco, y es -
tan definidos en términos de los angulos de Euler por las relaciones bien conocidas
T ¥~
del trompo asimétrico
3
los trabajos de Bohr han mostrado que los nucleos blancos fuertemente -

deformado en su posicion de equilibrio poseen un eje de simetria, lo que implica que
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v=0 . Ademds vamos a investigar en esta seccién exclusivamente las interac -
ciones que exciten las rotaciones y no las vibraciones, en cuyo caso [ tendria
un valor constante y la energia cinética de vibraciones seria 0. De (6.2) vemos que

cuando y= 0 se obtiene:

a =fB,a =0si u£0, 3 =% =%=3BB°,3,=0 (63)

o 7 1

Nos conviene ahora escribir el hamiltoniano (6.1) de nuevo en el sistema de referen -

cia fijo en el espacio, para lo cual utilizamos el hecho que:

2
J7i

Y, (0, ¢) =% 92 7(®, 6,0 Y,,(6, 9 , (6.4)

2.
o

u

o X

donde las 9
L O

=(47/5) ? YQ# (®, ®) corresponden a larepresentacion de -

orden 2 del grupo de rotaciones que son tambien eigenfunciones del trompo simé-
trico. Como S, =0 las eigenfunciones de rotacion deben corresponder a ei -
genvalores 0 de Q_ por lo cual el hamiltoniano (6.1) con las restricciones -

indicadas arriba toma la forma:

H=H -V R, &(r-R) (4778 BS(VY, (6,9 y (6,0) +

u 2 H 2 =M
P 2
+Bg © (6.5)

2 . :
Las eigenfuncionesde Q ,Q, y Q_  correspondientes respectivamen-

te a los eigenvalores q(q+1) , 0 y 4 sonlas:

q %
Y, =n/21+1) v, (0,0) : (6.6)

y por lo tanto independientes de las X ., Ademas las condiciones de simetria -

2 :
de Ia funcidon de onda discutidas por A. Bohr nas restringen a valores pares de -

q.
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De (6.5) y (6.6) vemos que el problema para nucleos deformados es muy si-
milar al problema de excitacién de fonones discutido en las secciones anteriores.

De nuevo nos conviene introducir las eigenfunciones del momento angular total

[ =L +Q definidas por:

|1;q;IM> = 3 <ilqmu [ IM>Y; (6, 0y, , 16,®) (67)
m,H

La eigenfuncidn del hamiltoniano sin interaccién correspondiente a la energia total:
E=e+ th /2 qlqg+)), €= 'k’ /2m) , (6.8)

estord dada como en la seccion H por:
rl vy (k r) | l1;q9;IM> con q par . (6.9)

Consideremos dhora que antes de intervenir las interacciones del nucleén -
con los movimientos de rotacién del nucleo, el nucleén tenia un momento angular orbital
! , el nucleo un estado de rotacién caracterizado por el nimero cudntico  q_

y todo el sistema con momento angulor I . Los efectos colectivos podran llevar so-

lo a estados I, , q, , tales que el siguiente elemento de matriz sea diferentede

Cero.

<y, |H, |y > =

— ) F' . -
=<1a i IM| @/ BET-1) Y, , (6,0Y,.,(60) |1 iq,;IM>

Y I, +q . |
= @a/5 B < |y, 1> <q |y, |lq, >

VJ (qui Iﬂqn; l 2):
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% l,+q %
= (5/4m)° B(-1)*t ° [(22, +1)(2q,+1) ] "W(i,q,/ q,;12)

<] 200|1,0> <gq_200|q,0> (6.10)

De las propiedades de los coeficientes de Clebsch-Gordan y de Racah, deducimos -

que las transiciones solo pueden hacerse a los siguientes valores de /.4,

Il = ZG ,loiQ;q1= q

,qo:I:Q,qi;éOSi qo=0 . (6.11)

O

El andlisis de la dispersion ineldstica desde el punto de vista de la teoria
de perturbaciones se puede hacer exactamente segin los lineamientos de la seccion
Il , y se llega precisamente al valor (3.11) o (3.13) para Sl (ki) con la dife-

1

rencia que < 7y, | H,_ | ¥, >  esta dada por (6.10) y k, por:

g2 2 7212 ¥ 2 52
° . . - - +1) + + 1), 6.12)
2 m_ 2 m_ 23 o (q“ ) 25 hF! (q1 ) (
En el caso en que el nucleo blanco estuvieraen un estado q =0,/ =1

se tiene que q, = 2 y el elemento de matriz <7, | 2 | Yo ° yde (6.10)
2

difiere del de (3.6) solo por el hecho que [ reemplaza (5h/ 2B w) . De

nuevo el andlisis de la seccion IV se puede utilizar para mostrar que en general, la
teoria de perturbaciones no es aplicable para este tipo de interacciones. En la Fig.
# 3 se repite la curvade laFig. #1 conun valorde (3 =02 y E =
(64°/2%) = 0.08 Mev. Los mdximos de las curvas ocurren aproximadamente pa-
ra x=2 yen latabla# 4 se indica el valor maximo de y , y la energia corres-

pondiente en el canal de entrada, para los valores 50, 100 y 200 de A,
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75
o0
25
A

200

100

50
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Teniendo en cuenta las limitaciones de un andlisis de perturbaciones, es
conveniente también en este caso efectuar un andlisis de Tamm-Dancoff en la supo-
sicién que el nucleo blanco corresponde a una  q_ determinada, La discusidn -
difiere de la presentada en la seccién V solo por el hecho de que ahora hay elemen-
tos de matriz que conectan a lasfuncion de onda consigo misma, es decir I, pue-
de seriguala / 'y q, a q . Con el objeto de evitar dificultades algebraicas
que son irrelevantes a la esencia del problema, nos concretaremos al caso en que -
Il =q,=1-= 0, loqueimplicaque [/, =gq,=2 . Entalcaso, sinos limita-
mos a los estados con 0 y 1 cuanto de rotacién, en el supuesto que los otros

estados son mas dificiles de excitar, la funcion de onda toma la forma:

-1

v o=ty k) [0;0;00>+ ¢ u,(k,0)]2;2;00> . (6.13)

Introduciendo esta funcion de onda en el hamiltoniano (6.5) tenemos por considera-

ciones andlogas a las de la seccién V y evaluando los elementos de matriz con a-

yuda de {6.10) , que:

[du (k]| ""Ro*O . Yoy
R, __gﬂ_.r__i__ o = - (KR (574m " B [ &, (kR
| L7 Ter
+ —u, (k.R.) ]
E"i_”z( 1 o
1 .-
du (I( I') r=R +0 1
R, |t ° = -(K,R)” (5/4m "B [u, (kR *
r=R_-0
J O
1
+ [0 v, (k,R) ] (6.14)

donde k  y k_ estdnrelacionados por (6.12)con q =0 y q,=2 .

De (6.14) obtenemos por el anélisis usual el siguiente resultado:

32



- . (K R)* (4m) " B
o (ko) -fy (k) A, (k) +is, k)-FL k), (619

donde: f; (k) ._._'fo (k) - (Kan)2 (5/471)!5 B

£ k)=, () - (KR 55 (5/4m)° (6.16)

La expresion (6.15) es enteramente similar a la (5.4) de la seccion V para el caoso

! =0, con lasoladiferenciaque [ reemplaza (5%/28B w).

Por lo tanto el ensanchamiento que sufren las resonancias estaria dado por:

1

W=2 (5°/ mR2) (K R)°(4m) ~ B,  (6.17)

y en la tabla siguiente damos |os valores (W/ 3 como funcion de A,

Tabla # 5

VII.- DESCRIPCION DE LOS EFECTOS COLECTIVOS EN REAC-
CIONES NUCLLEARES SIGUIENDO LA ANALOGIA DE LA
DISPERSION DE ONDAS SONORAS POR POMPAS DE JABON.

En la secciones V y VI discutimos la excitacion de vibraciones y rota -

ciones del nucleo blanco por el nucledn incidente, y los efectos de estos movimien-
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tos colectivos sobre la dispersién elastica e inelastica de nucleén. VYimos sin em -
bargo, del valor de expectacion de (@  y de otras consideraciones, que ain la-
aproximacion de Tamm-Dancoff presenta sus limitaciones para el analisis de este -
problema. Por esa causa, en esta seccion elaboramos un andlisis de la interaccion
del nucleén con la superficie, que prescinde de toda aproximacién. El metodo es muy
similar al que el autor y F. M. Medina Nicolau™ = han empleado en una teoria de -
reacciones nucleares.

Un problema que ofrece cierta analogia con el de efectos colectivos sobre
la dispersidon de nucleones, es el de |la dispersion de una onda sonora por una pom-
pa de jabén, que el autor ha considerado en un articulo anterior . En este proble -
ma hay que considerar los desplazamientos en tres regiones,

a) La regién del gas exterior a la pompa, b) La superficie de la pompa misma, c)
La regién del gas en el interior de la pompa. |_as condiciones a la frontera son que
la componente normal de la velocidad del gas sea continua sobre la superficie, y que
la diferencia de presiones del interior al exterior sea igual a la fuerza que ejerce -
la tension superficial.

En forma andloga al problema clasico del parrafo anterior, podemos suponer
que el nucledn interaccionando con los movimientos colectivos puede representarse

en tres etapas:

1) E!l nucleén estd fuera del nucleo y su funcion de onda es esencialmente la de una
particula libre,

2) El nucleén esta sobre la superficie del nucleo y ha sido incorporado a los movi -
mientos colectivos, de manera que su funcion de onda estd restringida a la super-
ficie de una esfera de radio R_ .

3) El nucleén esta dentro del nucleo, donde por simplicidad podemos suponer que -
su funcion de onda corresponde al de una particula dentro de un pozo de poten -
cial,

Estas tres etapas tienen que estar correlacionadas por medio de condicio -
nes a la frontera, y es particularmente sugestivo tratar de derivar estas condiciones

a la frontera de consideraciones de conservacion de probabilidades.



Por simplicidad nos limitaremos a nucleos blancos de spin 0 y haremos -
caso omiso del spin del nucleon. Tenemos entonces que las tres etapas indicadas

: . . 10
arriba pueden representarse por una funcion de Fock ¥ cuyas componentes co-

rresponden a la funcién de onda asociada o cada etapa, es decir:

g, (r, 6, o, t)
¥ = v, (68, ¢, t )
¥y (r, 0, @, 1)

En ausencia de interacciones, las funciones de onda satisfacen las ecuaciones:

5 (3 ¢, /3t)=-(h"/2m_) V° y ,r>R

1 o !

ih(Qy,/3t) = (h°/2%) L" y_+E_ vy, , r=R

O

i (dy,/ 3 =-(h " /2m) V y +V()y,, r< R, , (7.2)

donde L° esel operador:

2_ ] _2_ o + ] 32 7.3
L - send 986 senﬁW sen28 QJ o2 (7.3)

y E_ es unpardametro que, como veremos, estaré relacionado con las resonan -
cias debidas a los efectos colectivos.
| a probabilidad de encontrar al nucledén en cualquiera de sus tres etapas -

estara dada por:

P = fq,l: q;id"r-l'JLp;qJQ dQ+JqJ;kp3 d T , (7.4)

donde: d’r=(r2/R:) df{l dr .



La probabilided P  debe ser independiente del tiempo y de hecho, igual a 1 si

[a funcién de onda esté normalizada, e inclusive esta independencia del tiempo de-

be ser vélida para productos de dos funciones de Fock ¥ y V¥ " . Enel sSupues-

to que la densidad de probabilidad es continua a traves de la frontera, es decir que

y, (R)) = w,4 (Ru) _ tenemos, utilizando las ecuaciones de movimiento, que:

*
,ﬁ dP - v 2 m 'FI2 Bruy’i ) Brkp; )
Bl - J’o'jn 2man [( or dr ) (rwi)

i t

m oem _ .. h dy, h f 9y
.‘-ﬁ—:- 2 ! ’ \*
+ L™ v, +E_v )y, ] dQ (7.95)
23
10,11
y en

Por un andlisis enteramente similar al desarrollado en trabajos anteriores

el supuesto que el acoplamiento tiene lugar solo a traves de los movimientos co -

lectivos de la superficie, se obtienen los condiciones a la frontero:

‘FI .a\PQ 'FI o

= C ;-— + — L + E =
‘( r "’1)r= ) Vo : 33 7S Vo o Vo
. H z 9r y, or y, (7.6)

= C -
2moR: dr dr r= R

Las ecuaciones (7.6) combinadas con las (7.2) definen completamente

E ,J,C , E_cores-
O O

los interaocciones. En ellas tenemos o los parémetros

oonde a la energia de resonancia asociada con los movimientos colectivos de la su-

perficie, I estdrelacionado con el momento de inercia de esta superficie, y C
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que nos da el acoplamiento de la particule con la superticie, tambien mide la anchu-

10

ra reducida asociada con las resonancias debidas a los movimientos colectivos.

En el supuesto de que la superficie tiene varias frecuencias caracteristicas E _
n=0,1 2... yno solo una, deberiamos introducir tantas funciones de onda so -
bre la superficie v,  como frecuencias caracteristicas, y aplicando el forma -

: . 11
lismo multinivelar ~ , tenemos que:

(7.7)

n q"Qn /

\r wi)r‘-‘R =Zn: c

d F 2 £ 13 3
__:ﬁ__ q"?n 4 L2 ly2 +E qj _ C*__________Q_ r ‘-Pl i l'lya
i ad1 725 n n N n 2muRu dr or r = R

Para estados estacionarios cop un momento angular definido, las funciones de on-

O

da son:
ry, = uy(kr)y, (6,¢) exp (-iEt/h),
r Yq =F[(r)Ylm(ercP) exp (-|E'l'/|1)
Yon = Azn Y1 (6, @) exp (<iEt/h) (7.8)

donde F,(r) representa la solucion regular en el interior para el potencial V{r)
Sustituyendo (7.8) en (7.7) , y haciendo uso del hecho que v, (k Ra) = F,; (Rn),
tenemos que la diferencia entre la derivada logaritmica exterior TI y la inte-

rior fl es:

f, -f, =(2m_R./%°) [ >n:(|cn| “/E,-E)]1TT (7.9)

donde: E ,=(A°/291(1+1) + E_
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| a expresién (7.9) es muy similor o lo (5.10), lo que muestra que por un a-

ndlisis dentro del espacio de Fock, podriamas derivar los efectos colectivos sin te-
ner que recurrir a aproximaciones como el método de perturbaciones o el de Tamm-
Dancoff. Con el objeto de poder comparar mejor (7.9) con los resultados de la sec-
cién V , supondremos que las constantes de acoplamiento C_ son todas iguales

a C, vy quelos niveles de resonancio osociodos o Jos movimientos colectivos -

estan igualmente espaciados con separacion D |, es decir que:

Enl - Enl t(n-2% D (7.10)

18
En to) coso™

s o~ - (/D |C|® = [@-Dm-(n/D) (E-EPNIT

Introduciendo (7.11) en (7.9) tenemas que:

"

f; - f; = (D/TTV) cot [(TI/D)(E-EDI)] , (7.12)

en donde:

2

y=("]c|® /2m R_) (7.13)

La constante 7y tiene el significado de anchura reducida asociada a las resonan-

cias de los movimientos colectivos, porque en ausencia de dispersion por el inte -
-1

rior del nucleo, es decir cvando f; =0 , 7y = - (de/d E) -

res
Lo expresion (7.12) es idéntico o (5.13) , si es que la rozén de la distancio entre -

rasonancias colectivas D  a la anchure reducida de estas resonancias se hace

iqual a:
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(D/my) = (5% /87Bw) (K R) = (W/2y)  (7.14)

De la tabla # 3 vemos que (W/27y,) es practicamente constante e -
igual ~0.1 ., Esto implica‘ que el presente andlisis de lo dispersion de nucleo-
nes por movimientos colectivos llevaria al mismo ensanchamiento de las resonan-
cias predicho por la teoria de Tamm-Dancoff de la seccién V , si la relacién entre

distancias entre niveles, y !a anchura reducida de los mismos esta dada por:

D~ ,3v% , (7.15)

lo que implica que las resonantias estdn tan cerca entre si que solo podria obser-
varse su efecto promedio a fraves de un ensanchamiento de las resonancias ordi-

narias relacionadas con el movimiento individual de las particulas.

VIII CONCLUSION.

En las secciones anteriores hemos discutido los efectos de movimientos
colectivos sobre las reacciones nucleares, tanto por lo que respecta a la excitacién
de niveles de vibracién en nucleos poco deformados cercanos a capas cerradas, co-
mo por lo que respecta a la excitacion de niveles de rotacion para nucleos fuertemen-
te deformados entre las capas. Vimos que el andlisis por medio de la teoria de per-
turbaciones no es valido para los casos fisicamente interesantes en que nos encon-
tramos cerca de resonancias del interior de]l nucleo. El método de Tamm-Dancoff
es mas apropiado para la discusién de los efectos colectivos, y se obtiene, de las
interacciones del nucleén con la superficie, un ensanchamiento de las resonancias
y un correspondiente decremento del maximo de las mismas, que estan de acuerdo

- ™ - - e
con los lineamientos generales del modelo 6ptico del nucleo .

Para el caso de lo dispersion inelastica de neutrones, la seccion en la o-
proximacion Tamm-Dancoff tendria la misma forma que la obtenida por el andlisis

de perturbaciones, con la diferencia que la derivada logaritmica en el canal de en-
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trada estaria dada por (5.5) . Esta modificacién alteraria la magnitud de la sec-

cion pero no su distribucion angular, y por fo tonto, para la distribucion angular po-
, . . Al .3 8 .

driamos seguir considerando el andlisis de Hayakawa y Yoshida ~, o bien, hacer la

discusion a partir del analisis general de distribuciones angulares propuesto por

20
Blatt y Biedenharn

En las consideraciones expuestas en el presente articulo hemos indicado
las interacciones del nucleén con los movimientos colectivos, pero no hemos tomado
en cuenta que el nucleo estd a su vez compuesto de nucleones indistinguibles del
nucleén incidente., Es posible mostrar sin embargo, que en el supuesto que la fun-
cion de onda de nucleo mas nucleén incidente satisfaga el principio de Pauli, los
elementos de matriz que intervienen en el andlisis expuesto en el presente articulo
no sufren cambios esenciales siempre y cuando los estados excitados sean de la suv

perficie exclusivamente, y no estados excitados del interior del nucleo.
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