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RESUMEN

Tanto el modelo colectivo de Migdal-Jensen como el modelo de capas de Wil-
kinson estdn en razonable concordancia con los experimentos de efecto fotonuclear
concernientes a la seccion integrada, energia de resonancia y anchura de resonancia.
Discutiremos las posibles razones para la semejanza de predicciones enire estos dos
modelos diferentes. L os experimentos con emision de nucleones rdpidos muestran
que el estado excitado alcanzado por la absorcion dipolar eléctrica del foton, posee

una amplitud que contiene un gran nimero de funciones de onda que representan excitz-

cion de una sola particula.

4 - - a - 4 ” ‘1
Discutiremos brevemente la aplicacion del modelo colectivo de dos fluidos

2

y el modelo de capas ™ a cdlculos de transiciones de dipolo eléctrico a energias moceradas en

el efecto fotonuclear. Estamos particularmente interesados en encontrar qué propie-
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dades del efecto fotonuclear son independientes o insensibles al modelo empleado.
También discutiremos las relaciones entre los dos modelos. Es cloro que cada mo-
delo representa una aproximacion extrema, y que el siguiente paso en los calculos
gel =fecto fotonuclear debe envolver caracteristicas combinadas de estos modelos |

y quizd tamhién incluir efectos de correlacion dinémica entre dos cuerpos, los cuo-
les son de importancia para el efecto fotonuclear a altas energfusa.

| os experimentos de efecto fotonuclear muestran que la absorcion de fotones
ocurre principalmente en un pico de anchura [ de alrededor de 5 Mev, con ener -
gio mdxima E_ de alrededor de 15 Mev. Aunque los trabajos anteriores  daban

A-O. 2

£ proporcional a

- {as medidas recientes de la dispersion elastica de fo

tones ~ dan E_ proporcional o A'i/s . La anchura es particularmente pequena
para nimeros mdgicos de neutrones o protones. La seccidn integrada o, = [ordW
es alrededor de 0,02 A Mev-barns, en concordancia con la regla de suma para dipolo
eléctrico, con un crecimiento debido a fuerzas de intercambio profén-neutrons. Las
principales caracteristicas de los productos de desintegracion fotonuclear estan en
concordancia con los calculos basados en la desintegracion de un nucleo compues «
to; pero un pequeno porcentaje de los nucleones son emitidos con una energia mayor
y una distribucién angular diferente de lo predicho por el modelo del nucleo compues-
to. A altas energias, del orden de 100 Mev, las coincidencias y correlaciones angu-
lares entre protones y neutrones de altas energias estdn en razonable concordancia
con las predicciones del modelo del cuasi-deuterén .
£l modelo colectivo supone que el campo eléctrico produce una oscilacion
del fluido de protones contra el fluido de neutrones, con fuerza de restitucién sumi-
nistrada por la densidad de energia de simetria, Jensen” ha calculado la energia
de resonancia E_ a partir de la energia de simetria de la velocidad de fase para

las ondas de movimiento relativo de los dos fluidos y, o partir de las condiciones a

la frontera, la longitud de onda en resonancia para esta vibracion de dos fluidos.

Encuentra E_~ A /s . con un coeficiente un poco menor que el valor experi -
mental. El modelo de Jensen da una intensidad de osciladores total ‘1 =
= (= NZ o una seccidn integrada de alrededor de 0,015 A Mev-barns, sien~

n on A f
. . ”~ - '8
do este el mismo resultado para todos los modelos clasicos .
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El resultado de Jensen para E_ ho sido derivado, como sabemos re-
cientemente, por Migdal a partir de un cdlculo de regla de suma. La susceptibili-
dad eléctrica € para un campo eléctrico canstamea es proporcional a K., =
=2 fnn/(En - Eﬂ)2 , donde f__ es laintensidad de osciladores para una tran-
sicién de dipolo eléctrico a un estado de energia E_-E_ sobre el estado ba -
se. La energia media W_, para absorcion de protones estd dado por W_, =

-2
1/,

= (u,/ p.,) = « Migdal ha calculado la susceptibilidad eléctrica partiendo de

un tratamiento cldsico simple para la densidad de energia de simetria dando € =

- R? Ae” / 40K para un nucleo de radio R, donde K(N -2)2 es la energia
de simetria de Weizsdcker, Sin embargo, al calcular la energia media W_, ha
cometido un error al tomar la intensidad de osciladores total p 2 como Z, en
vez del valor cldsico correcto NZ/A para excitacion interna. (La intensidad de
osciladores restante Z° /A aparece en el proceso de dispersion nuclear de Thom-
son.) Si ponemos b, = NZ/A en la formula de Migdal, obtendremos esencialmen-
te el resultado de Jensen pora la energia de resonancia E_= (40 NZh K/A’ MRQ)%
(Jensen da  (34.6NZ H°K/A” MR ) ¥ )s El trabajo de Migdal es de gran importon-

cia por fres razones :

1. Es el mas antiguo célculode E_ , y el dnico célculo dado como predic-
cién, puesto que | os primeros valores experimentales de E = aparecieron hasta
1948,

2, Obtiene el resultado de Jensen pero con menos hipétesis que las necesa-
rias para un modelo detallado. Si efectuamos un cadlculo con modelo de capas de la
densidad de energia de simetria, debemos obtener el resultado de Jensen para E
sin ninguna hipétesis de movimientos colectivos a esta energia de excitacion.

3. Nos permite incrementar E_, incrementando 1 por el efecto
de fuerzas de intercambio neutrén-proténs, obteniendo asi mejor concordancia con
los valores experimentales,

El modelo colectivo de Jensen ha sido extendido recientemente por Wilder -

10 11

muth y por Okamoto = y Danos =~ para obtener mejores resultados para vy

E_ que los derivados por las reglas de suma de Migdal usando solamente propie -
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dades del estado base nuclear. Wildermuth ha calculado la anchura obteniendo al -
rededor de 6 Mev a partir del tiempo medio para que uno de los protones en el flui-
do de protones sea dispersado por uno de los neutrones en el fiuido de neutrones.

(Su modelo es semejante al usado por Lane y Wandel en el calculo de lo opacidad
de] potenciol de la bola de cristal empofiada). Okamote y Danos hon explicado in-
dependientemente los altos valores de la anchura lejos de los nimeros magicos co-
mo debidos a la deformacién de! nucleo de una esfera a un elipsoide, La dnica re -
sonancio a energia proporcional a 1/R para una esfera de radio R esta, paraun
sistema no polarizado de elipsoides con radios R, vy R, separada en dos re-
sonancias a energias proporcionales a 1/R, y 1/R_. Tomando la anchura pa-
ra un nucleo esférico como 2 o 3 Mev, o alrededor de la mitad de la calculada por
Wildermuth, encuentron que las deformaciones en concordancia con el modelo de
Bohr y Mottelson dan razonable concordancia con los resultados experimentales pa-
ra lo anchure aumentada pora absorcién de protones por un nucleo no esferico.

Como fué mostrado primeramente por Burkhardt ™ , el modelo de capas dau-
na seccidén con un agudo pico para el efecto fotonuclear, pero la energia de resonan-
cia ¢s baja: 9 Mev para Cu, en vez del valor experimental de 18 Mev. Wilkinson y
otros han discutido las maneras de incrementar el valor célculadode E_ . La me-
jor proposicién es la de suponer una dependencio de la velocidad en el potencial del
modelo de capas. Calculos de reglas de suma  muestran que M = Emfnn/(En-Ea)
calculada yusando funciones de onda para el modelo de capas, para un radio nuclearde
1.2 A i fermis, estd en razonable concordancia con los datos experimentales para
la seccién con peso estadistico para el Bremsstrahlung o = J(o /W) dW. Aunque
las funciones de onda del modelo de capas dan un valor razonable para o, , impli -
can también un valor bajo para . _; asi un potencial para el modelo de capas, in-
dependiente de la velocidad da siempre el valor cldsico w _ = NZ/A ., Se puede
obtener una buena aproximacién usando el potencial de modelo de capas dependiente
de la velocidad de Von Vleckm, el cuol incrementa los valores calculados tanto pa-
ra w, y E_. El valor de Van Vieck para (. es cercano, pero no en concor-

6

¥ 1ﬂ - - - -~
dancia exacta” , al calculado usando la fuerza de intercambio neutron-proton .

La anchura para la resonancia gigante de dipolo ha sido cdlculada por
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2 s . ’
Wilkinson . Para un nucleo de capas cerradas (doblemente magico) [ esta

determinada por {a vida media del estado excitado, la cual consiste de un solo nu -
cleén con una energia positiva de algunos 5 Mev., Wilkinson encuentra esta vida
media a partir del andlisis de la dispersion de nucleones usando el modelo de la bo-
la de cristal empaiiado; como una alternativa se puede utilizar el calculo de Lane-
Wandel ** para la opacidad. El valor de 2 o 3 Mev esta en razonable concordancia
con el experimento, Wilkinson explica el alto valor de [’ cerca de las capas ce-
rradas como debido a un gran rompimiento de niveles para diferentes arreglos de mu-
chos nucleones en la misma configuracion.

Wilkinson también ha hecho cdlculos detallados tanto para el nimero de nu -
cleones rdpidos emitidos como para su distribucién de energias y dngulos. En su
modelo, un solo nucleén absorbe toda la energia del fotén, pero este nucleén esta
en la mayor parte de los casos en un estado de momento angular orbital alto, toman -
do por tanto un tiempo largo para escapar del nucleo, intervalo de tiempo semejante
al empleado en efectuar una colisidén con otro nucleén. La absorcién por la opaci -
dad del potencial origina usualmente un nucleo compuesto el cual entonces se desin-
tegra del modo usual . Los célculos detallados de Wilkinson estan en sorprenden -
te buena concordancia con el experimento.

Hemos encontrado que el modelo colectivo y el modelo de capas dan resulta-
dos casi idénticos para la seccién integrada fotonuclear y semejantes resultados para
la energia de resonancias E_ y para la anchura. El modelo de capas da predic-
ciones detalladas respecto de las propiedades de los nucleones rapidos emitidos,
mientras que el modelo colectivo implica que estos nucleones rapidos no deben ser
emitidos. Uno debe preguntarse si la concordancia entre los modelos colectivos y
de capas respectode la  E vy [' es solo coincidencia, o si hay una seme -
janza real entre estos dos modelos contradictorios. La estrecha concordancia en-

tre los cllculos de o, . para los dos modelos es meramente un ejemplo del teore -

t
ma que eésta cantidad fisica es insensible al modelo usado; para un modelo cléasico
o. . es en realidad independiente del modelo usado.

Respecto de qué modelo es considerado como mejor aproximacion a la reali-

dad fisica, el modelo colectivo y el modelo de capas son totalmente diferentes, pues
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hacen muy diferentes hipdtesis concernientes al movimiento de los nucleones: un
estado nuclear excitado en el cual todos los neutrones se mueven en una direccion
y todos los protones se mueven en la otra, es un estado diferente de un estado exci-
tado en el cual solamente un nucleén se mueve permaneciendo los otros en reposo,
Sin embargo podemos dar una explicacion parcial a lo semejanza de los resulta -
dos para la energia de resonancia E_ en los dos modelos, Esta se basa enque
podemos construir un modelo parcialmente colectivo por combinaciones lineales de
muchos estados diferentes del modelo de capas con la misma energia, o de muy cer-
canas energias. (Para un modelo de capas con potencial de oscilador arménico sim-
ple, la degeneracién es exacta; pero los niveles permanecen casi degenerados para

, .. 2,183
un pozo cuadrado finito, incluyendo acoplamiento spin-6rbita™ ~ ),

Una combina -
cién lineal apropiada de estos niveles degenerados corresponderd a un estado nu -
clear en el cual todos los neutrones de la capa mas alta acupada, se muevan colec-
tivamente contra todos los protones de la capa mas alta, esto es airededor de la mi-
tad de los nucleones estdn en movimiento, Asi los dos estados nucleares excita -
dos diferentes (modelo de capas para la excitacién de una sola particula y excita -
cién colectiva para muchas particulas), tendran la misma energia de excitacion E_.
(La concordancia en E_ no responde la pregunta de cuando el estado excitado
por absorcién de un fotén particular puede estar bien representado por la combina -
cién lineal de niveles del modelo de capas que representan un movimiento colectivo,
o cuando por otro lado pueda estar bien representado por una funcién de onda para
excitacién de una sola particula)e Sin embargo, este movimiento colectivo no con-
tiene las particulas en capas cerradas internas como en el caso del movimiento co-
lectivo de Jensen. Puede haber acoplamiento entre el movimiento parcialmente co-
lectivo discutido antes y los nucleones en las capas cerradas internas, excitando a-
si el movimiento colectivo de Jensen; pero este mechanismo cae fuera de!l modelo
simple de un movimiento parcialmente colectivo como el discutido en este articulo.
Podemos también dar una explicacién parcial a la concordancia aproximada
entre los calculos de la anchura [° para los modelos de capas y colectivo. En
el célculo de Lane-Wande! de la parte imaginaria del potencial de la bola de cristal

empaiiado, la opacidad varia répidamente con la diferencia entre la energia dei

nucleén y la energia nuclear de Fermi. En el célculo de Wildermuth,basado en el
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modelo colectivo,todos los nucleones estan en movimiento, aparentemente permi ~
tiendo muchas mds posibilidades para una colisién neutrén-proton que en el caso
de la excitacién de un solo nucleén. Sin embargo cualquier nucleén dado tiene u-
na posibilidad grandemente reducida para efectuar una colision, debido a la reduc-
cién, por un factor A, de la energia de excitacién del nucleén. Estas dos dife -
rencias entre la vida media para excitacién de un solo nucleén y la del movimien-
to colectivo tienden a cancelarse, pero no se concelan exactamente y asi el valor
de Wilkinson (L.ane=Wandel) de 3 Mev para nucleos con capas cerradas, es aprecia-
blemente diferente del valor de 6 Mev de Wildermuth.

Ei valor incrementado de [ con deformacidn nuclear aumentada es explicado
simple y directamente en el modelo colectivo, pero solamente de un modo cualita -
tivo en el modelo de capas de Wilkinson . Un tratamiento mas detallado, basado

.. X7 ’ . . 7
en un pozo de potencial eliptico” podria hacer posible una comparacién detallada en-

tfre los dos modelos en discusion.

Como antes se ha establecido, los dos modelos originan muy diferentes fun-
ciones de onda para el estado nuclear excitado alcanzado por la absorcién de un
fotén particular. El modo mds directo que conocemos para analizar esta funciénde
onda es por la observacién e interpretacién de la emision de nucleones rapidos que
sigue a la absorcién del fotén. En esto el modelo de Wilkinson concuerda bien con
los resultados experimentales relativos al nimero de nucleones rapidos emitidos ,
asi como a sy distribucién angular. Notemos que la emision de solamente un pe-
queiio porcentaje de nucleones rdpidos, es consistente con la excitacion COMPLETA
de una sola particula, supuesto que seguimos el cdlculo de emision por resonancia
directa de Wilkinson. La emisién de la mitad de los nucleones rdpidos calculada
por Wilkinson debe indicar que alrededor de la mitad del tiempo, se alcanza un es-
tado puro de una sola particula por la absorcién del fotén y que la otra del tiempo,
se alcanza un estado de excitacién colectiva. (Aqui queremos deciriel modelo simpli-
ficado consistente en escribir la funcién de onda del estado nuclear excitado como
una combinacién lineal de funciones de onda de Wilkinson y de Jensen), Esta mez-
cla, en partes iguales, es problablemente consistente con los experimentos presen-

tes, considerando la impresicion en los experimentos y en el calculo de Wilkinson
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de los pardmetros de la probabilidad de escape de los nucleones, Pero los expe -
rimentos muestran definitivamente que hay una mezcla apreciable de estados de

Wilkinson de excitaciéon de una sola particula con estados de movimiento colectivo

de Jensen,

E! presente trabajo pudo realizarse por el apoyo prestado por el Louvisiana
State University Council on Research, y por la Universidad Nacional Auténoma de
México. Estoy muy agradecido por la hospitalidad que me presto la U. N. A. M.,
durante los meses de Julio y Agosto de 1956, y a mis colegas en dicha Universi -

dad, particularmente al Prof. R. E. Peierls, por sus discusiones sobre estos pro -

blemGS.
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