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RESUMEN

The intermediate-coupling shell model is used to calculate the angular dis-
tribution of the inelastic scattering Li®(n,n') Li® and the angular correlation L i °

(n;n’, y) Li‘, both involving the 7.46 MeV compound state of Li'. The intermedi-
ate = coupling parameter [ = 1.08 was used,which is in good agreement with the

energy levels of Li'. Itis the only parameter that enters in this reaction,
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. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se estd aplicando el modelo de acoplamiento in-
termedio para estudiar los niveles de energia de los nicleos. En particular sehan
estudiado los niveles de la capa p de los nicleos porque ain esta configuracion sen-
cilla no es consistente con ninguno de los modelos de acoplamiento conocidos: el
L-S yel j-7'72, Inglis® ha dado una interpretacién teérica de las series de ni -
veles de energio de nicleos ligeros, en términos del acoplamiento intermedio; puesto
que ninguno de los modos extremos de acoplamiento puede dar una explicaciéon co-
rrecta de los catos experimentales conocidos, es Gtil considerar un modelo de ““ca-
pas’’ en el que las fuerzas centrales enire los nucleones (que don origen al acopla-
miento L-S) y las fuerzas spin-6rbita (que dan origen ol acoplamiento j-j) son de
intensidades comparables.

Lane® llevé adelante este mecanismo y sefialé que el modelo de acoplamien-
to intermedio puede dar cuenta de las cantidades ‘‘dindmicas’’ del tipo hallado en
las reacciones nucleares, tales como los anchos reducidos de los niveles de absor-
cion y emision de nucleones, y los elementos de motriz de las transiciones electro-
magnéticas. Se examinaron en detalle los nicleos especulares C'® y N'? y el
onalisis muestra que todos los datos referentes a las propiedades ya mencionadas
concuerdan de modo satisfactorio utilizando el modelo de acoplamiento intermedio
si se da al parametro caracteristico el valor 4.5.

Se estudiaron otros casos particulares: entre ellos la distribucion del aco -
plamiento de los momentos angulares en la reaccién C'° (p, Y)N '*que revela la
influencia del modelo elegido®

En este trabajo estudiamos la reaccidon de dispersidn inelastica con emision
subsiguiente de radiacién v : Li%(n, n’) Li®" yLi®, desde el punto de vista del a-
coplamiento intermedio. El nicleo compuesto Li7 que se forma es de interes, por-
que tanto él como su nicleo espejo Be’ son los nicleos mds ligeros y al mismo
tiempo los mds simples estables para los cuales la descripcion del estado funda -~
mental en términos del acoplamiento L -5 no es suficiente sino que incluye el
acoplamiento spin-érbita. A fin de obtener magnitudes medibles experimentalmen-

te, hemos calculado la funcidén de distribucién angular correspondiente al proceso
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de dispersion ineldstica Li®(n; n’) Li*™ y la funcion de correlacion angulor
correspondiente a Li¢(n; n', ¥) Li®. Ambas funciones de dependencia angul ar,
la de distribucion y la de correlacion, deben mostrar ¢on claridad la influencia de
olgunos de los modos de acoplamiento posibles y podrén, por lo tanto, ser Gtiles po-
ro comprobor cval de los modos de acoplomiento de los fuerzas perturbadoras es el

predominante.

2. Loas funciones de distribucidn angular

Es sabilo que el ‘“‘“ancho reducide'' correspondiente a la captura o emi-
$ién de un nucledn, segin fue definido por Wigner y Eisenbud®, puede ser expresa-

4o asi:

¥y = Rf (¢ = B2 (1)

donde R (r,) es la funcién rodial generolmente desconocida @ independiente de|
acoplamiento de spines, y ﬁ, es la parte anqular de o misma funcidn y depende
del esquema de acoplamiento elegido; s es el ‘“spin del canal’’ de emisién o ab-
sorcion y la suma se efectin sobre los concles posibles,

Si se consideron transiciones con uan sdla valor posible de [ en los pro-
cesos de emision o absorcion, suprimimas la parte radial del ancho reducido, co-
mo un factor proporcional de las funciones de distribucién angular. Por lo tanto, la
distribucion ongular correspondiente a lo dispersion inelastica se puede escribir (re-

ferida al sistema de centro de masa) ’:

$1-%2
WOY= 2 (=) B BL ZUJLLe 20, s

k'l'l

X P {cos 6) (2)

donde los subindices 1y 2 se usan para los porticulas incidente y emergente, res -
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pectivamente,

Z es definido asi®

1
Z@jryp, sk) =ity @+n@ren @t 1)]/2 X

X W (I, sk) (00| k0)

Los P, (cos §) son los polinomios de Legendre, W es un coeficiente de Racah
y (1 00|k0) es in coeficiente de Clebsch-Gordan,

Como [_ depende del valor particular de s, cada /6: da el peso re-
lativo del particular ‘‘spin del canal’’ en la funcién de distribucidn angular, y por
|- tanto puede informar acerca del esquema de acoplamiento.

Si después de | a emision del nucledn el nicleo residual queda en estado

excitad. y es emitido un rayo v, la funcién de correlacion angular es la siguiente *:

WO, 9u b9 62912) =2(=) B, BL ~[2+N (2 +D] x

x LW ZWhTesvk) ZQU Ll Lsigk) £,(LJ,00T2.15k) X

J.J2L2

3
JiJa b A"l"z k|2 ?

klkZ k[Z
donde X = SI +12 + i|2 -]l—jz - LI|2 + LZ + L’Z + ]/2 (kl"' l(z + klz))

Z(LJL' JIk) = Re { iL =7 =L +7+k+2[ (9 +1) (2L’ +1) 27 +1(2' )]

x (LL'=2{k0) W(LJL J,1k)}
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71 vale cero para la radiacion eléctrica y uno para la radiacion magnética; { } es

el coeficiente 9 de Wignery

3 Z
A"l"z":z = Z (kykg oy sy | kyg oy + p1g) [ Wm ] X
hy g (2, +1) (2, +1) (2K, + 1)

Myt g

X Y::' (6, ¢, Y,:L: (O, ¢3) Y (Giz 912)

I"'IZ

donde Y: (6¢) son los arménicos esféricos segin son definidos por Condon y

Shortley .

Los subindices 1y 12 indican las particulas, incidente y emergente, res -
pectivamente; 2 indica la radiacién emitida. Con (6, ¢,), (€, @, ), (65 ®,,) in-
dicamos los dngulos polares correspondientes a las direcciones de las tres radia-

ciones con respecto a cierto sistema determinado de coordenadas. L as particulas

son descritas por su momento orbital angular I , su spin s y su momento angular

total L. Los spines de los dos estados intermedios son indicados con J, y J,.
¥
los spines nucleares correspondientes a los estados inicial y final, con I, y L,

k,, k, y k,; indican el orden de los polinomios de Legendre. Las sumas se

efectian sobre los valores posibles de ﬁLl y ,Ble donde L, y L,, co-

rresponden a la anotacidn ya sefialada,

La relacion entre los coeficientes [, y [, es la siguiente ',

B =S () V2i=sy(ihyr,,Ls) B, (4)

v
donde J, y J indican los spines de los nicleos inicial y compuesto respectiva-

menfte,



L o funcion ongular S

Segin la expresion (1) [ es, en el ‘‘ancho reducido’’, la parte de la fun-
cién que depende de los dngulos y, a su vez, funcién del modelo de acoplamiento

elegido.

B, = Vo <a.LSTla.oLo So T, V: (5)

donde n es el nimero de particulas exteriores a la capa cerrada; LST y a deter-
minan completamente una funcidn de onda antisimétrica, a se refiere a la particion
que describe la simetria espacial de la funcién de onda. <[> es un coeficiente de
parentesco fraccionario (los coeficientes de parentesco fraccionario correspondien~
tes u la capa p, gque usaremos después, han sido tabulados por Jahn y Van Wierin-

gen 2 para el acoplamiento L-S y por Edmonds y Flowers 2 bara el caso j - f).

V. significa:
L - Lo*ti-L
en el caso: L-5: V, . (-) o* U(Ly,Ses 72, JS) UULLJS, Ls)
- 1/ 2 -
en el caso j-j: Vi j= (-)]°+ ' U@ NTTe,79)

donde U es el coeficiente de Racah normalizado:

U (abed, ef) = vV {2e + 1) (2f +1) W (abed, ef)

Poro obtener la expresién de 5, que corresponde al acoplomiento nucleor
intermedio, se recordardn previamente las caracteristicas de este modelo.

Se supone que las particulas de la capa no completa interactian ;nfre si me-
diante una interaccién central mds una interaccion spin-arbita.  Por lo tanto el ho-

miltoniano motriciol total es

78



H-.'IHI‘|'H2 (g)

Aqui H, indica la matriz de interaccién central para estados L -S pu -
ros; H, es matriz diagonal. Se utiliza el potencial de saturacién de Rosenfeld

para la interaccién de dos particulas ©°, o sea

Hi= £ V() (0140.235,-5) 7, 7,

La dependencio spin-érbita es expresada mediante la fuerza spin-érbita re-

lotiva a una particula
H, = = al, -5,
2 { 2 4

donde a es una funcidn del radio orbital, pero que consideramos constante. (Los
elementos de matriz de H, han sido obtenidos en términos de los coeficientes de
parentesco fraccionario de la capa p)lt

El parametro de acoplamiento intermedio es { = a/K (a se refiere a lain-
feraccion j-j; K es la integral de intercambio y esta vinculada a la interaccidn
L-S): ! determina la intensidad relativa de las dos interacciones.

La funcion de onda nuclear correspondiente o este modelo se obtiene me -
dionte los conocidos calculos de acoplamiento intermedio, utilizando las funciones
de onda L-S como base. Luego en la matriz total habrd elementos no diagonales
debidos 6 H,- J y T son buenos nimeros cudnticos y para hallar las combi-
naciones adecuadas de las funciones L -S, consideramos las funciones correspon-
dientes a un particular | y un particular T.

Los coeficientes de las combinaciones linecles de las funciones L -S de-
pendende ( Yy serd posible ajustar este pardmetro de modo tal, que la combina-
cion correcta de funciones de onda explique el esquema de los niveles de energia.
Esta combinacion es precisamente utilizada para calcular B, (Forma 5).

Mediante la ecuacién secular obtenemos los valores de las energias corres-
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pondientes a los diferentes niveles L-S. Los coeficientes de la combinacién li-

neal surgen de la diagonalizacién de la matriz fotal.,
Sobre la base de estas consideraciones, la funcién de onda nuclear parael

acoplamiento intermedio resulta ser:

T = E:s C{Is(m baL ST T (6)

En términos de estcs constantes, (5) es

l+L =L JT Jo T
/8’(2;) B }S =) ° ca.LS (6) C“’oLa;o (cﬁ) <CI.L5T| a'oLosaTo> X
% Lo 5o
x U(L,S, s/, 7,5 UL S, sL) (5"

Lareaccion Li°(n;n') Li®" v(4.52 MeV) Li®

Consideremos ahora el caso particular del Li® bombardeado por neutro -
nes; el nicleo residual queda en estado excitado y emite un rayo v de 4.52 MeV
(dipolo magnético) con lo que alcanza el estado fundamental. De acuerdo con las
consideraciones precedentes hemos obtenido la funcién de distribucién angular pa-

. - 'u - s - s* - .
ra la reaccién’ Li (n;n’') Li y la funcién de correlacién angular de
1-6 ’ - 6
Li" (n; n",y) Li

Para obtener las funciones en acoplamiento intermedio, en la representa -
cion L-S, damos el conjunto completo de autofunciones L. -5 para los tres es -

tados en que estamos interesados .



LLos miembros del conjunto completo se identifican con la notacidn espec-

oscopica conocida 2T +1, 25 +1

I

Estado Conjunto Completo
Li® estado fundamental J =1, T =V ]331 [ 2] ]3DI [2] ”F’] [11]
Li‘ excifudo 4-52 MeV ] = 2, T = ‘/2 ]3D2[2]

Li7 excitado 7.45 MeV  J = 5/2, T = )2 **Fy,, [3] 24P, [21] 22D, [21]

Dy, (21]
La motriz de interaccidn total es la siguienteq:
H, Fs;p [3]1 24P, [21] 2%D,,, [21] 24Dy, [21]
24y ~24 - 2/3 0 - V7/9 1/3
0,99y +2,034 0 1/2 -v3/4 0
+
- 0,39 y +3.57 Q - v 7/9 -v3/4 1/3 V' 7/36
0,99 y ~ 0.03 1/3 0 v'7/36 - 1/6

Se ha utilizado la conveniente férmula de Racah ° para los elementos de [a matriz
diagonal, en términos de la integral directa L y la integral de intercambio K de
la capa 1-p. Para el célculo numérico aceptamos el valory = L/K = 6. Dando
o ! elvalor 1.08" se obtiene concordancia con el esquema de niveles obser-
vado en el Li’. Para diagonalizar la matriz hemos empleado el método conocido
de calculo de la ecuacidon secular. Los autovalores de la ecuacién son los nive -
les de energia en unidades K. Los elementos de la matriz unitaria que diagona-
liza o la motriz dada son los coeficientes de la solucion que nos interesa.

.o moatriz unitaria es la siguiente:
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2%F_,, [3] 24F,,, [21] 22p,,, [21] 24p, ,, [21]

0,0995 0.130 0.995 - 0.1
- 0.0518 0.028 0.0813 0.99%
- 0,0895 0.959 - 0,254 - 0.0527
- 0,997 0.012 - 0,035 - 0.0673

Los elementos de la tercero linea son los coeficientes de (6) correspondien-
tes al nivel excilado en consideracion del Li’.

Aplicamos las funciones de orden para calcular (3) y pora obtener lo dis -
wibucién angular,

Substituimos en (2’) los valores numericos

{=1,8,=3/2, queeslainicaposibilidad; s, puede tomar los valores

3/’2, 5/2 y obtenemos para ﬂ’z

/B:s/z = = 0,0906 " 165/2 = 0,070

correspondientes ol doble valor del spin del conal de salida.

2 - .
B, | puede ser suprimido como factor comun,

Obtenemos la expresion siguiente:

W(0) = P, (cos O) + 0,110 P, (cos &) (2')

La funcién de correlacién ongular relativa al proceso en dos pasos Li°
(m;n’, ¥) Li® se obtiene de (3). Con el objeto de simplificar la formula, como
elia depende de los angulos polares de las direcciones de las tres radiaciones res-
pecto de cierto sistema fijo de ejes, se supone que el neutron incidente tiene la di-
reccion z, y que el neutron emergente en el proceso ineldstico se observa siem-
pre 0 angulo recto respecto de la direccién 2 y se determina la distribucion del

rayo Y en el mismo plano de las dos anteriores radiaciones. Con esta condicion
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los coeficientes estan tabulados, asi como los otros, Z, Z' y X 7,

El conjunto completo de nimeros cudnticos que especifican la reaccién es:

1=1 1, =1 J, (Li") = 5/2; J, (Li® nivel excitado) = 2;
i, = 1/2; J,(Li° estado fundamental) = 1; s, = 3/2, L,, pue-

de tomar dos valores 3/2 y 1/2; L, = 2

2
Hemos obtenido corraspondiendo a los valores de L ,,, los siguientes de /5|_ 2

por (6), yo que los ﬁ’z son conocidos

2

2
B,,, = 000665 ; By, =0.00643

2
/BLl puede ser suprimido por ser factor comun.

Obtenemos finalmente

b ]

W (00,7/20,60) = P + 0,154 P, - 0,033 P, (3')

Puesto que ﬁs depende de { , las férmulas (2') y (3') pueden serun
instrumento experimental para decidir acerca del parametro de acoplamiento inter ~

medio, conocido ya por medio del esquema de niveles de energia.

Agradezco al Dr. Otto Hittmair por haberme interesado en este tema y por

sus Utiles criticas y consejos.
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