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CAPITULO I. 

INTRODUCCION 

El.. model..o óptico fenomenol..ógico de l..as col..isiones entre nú

cl..eos compl..ejos describe l..os rasgos dominantes de este proceso, 
substituyendo el probl..ema de muchos cuerpos por el.. problema de la 
dispersión de dos ~artícul..as puntual.es en un potencial.. que en ge-

l.. l.. . e > # • nera es comp eJo . Si bien este model..o representa los datos 
de la experiencia con gran éxito, su poder predictivo se ve muy 
l..imitado Rºr l..as ambigUedades en l..a determinación de sus paráme
tros ( 2•3 • >. Esta circunstancia hace muy deseabl..e una teoría de 
l..a dispersión elástica de núc1eos compl..ejos que sea capaz de pre
decir correctamente los datos experimentales de 1as secciones ef~ 
cacez, secciones total.es y distribuciones angu1ares tomando en 
cuenta la estructura de l..os núcl..eos y l..ogrando con e11o e1iminar 

l..as ambigUedades que contiene el potencial.. óptico fenomenol..ógico. 
Por otra parte, sería muy conveniente que 1a teoría de las co1isi~ 
nes núcl..eo-núcleo se formule de ta1 manera que permita hacer cál..c~ 
los microscópicos de la interacción núc1eo-núc1eo y a partir de es 
tos cal..cul..ar secciones diferencial.es y total.es que describan corres_ 

tamente 1os resul..tados experimental.es. En años recientes se han 
1ogrado avances importantes en esta dirección, gracias entre otras 
cosas, a1 desarro1l..o de métodos matemáticos(S) que permiten el c~~ 
cu1o analítico de l..os kerne1s que aparecen en l..as ecuaciones del.. 
movimiento rel..ativo de dos núcleos, que se obtienen del Método de1 
Grupo Resonante CRGM)CS,?,B, 9 > y de1 Método de l..a Coordenada Gene

ratriz Compleja<10 >. Los métodos antes mencionados se formu1an a 
partir de un principio variaciona1< 5 , 7 ,a> y por su propia natura-
1eza no pueden dar cabida fácilmente a 1as correcciones absorpti
vas de 1a interacción núcleo-núc1eo que se requieren por· la prese!!_ 
ciade canal.es inelásticos. Tampoco es fácil ca1cu1ar en estos e~ 
quemas 1as correcciones a1 potencial proveniente de una primera 
aproximación en un desarro11o de teoría de perturbaciones. 

En este trabajo se formu1a una ecuación de1 movimiento re1at~ 
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vo de dos núcleos conplejos para el canal elástico, a partir de 

la ecuación de Schr8dinger del sistema completo de N nucleones, 

usando el método de proyectores de Feshbach(9). La invariancia 

Galileana del problema y el Principio de Exclusión de Pauli se 
toman en cuenta en forma exacta y completa. La teoría, que es 
en principio exacta, se formula proyectando la función exacta 

del problema de muchos cuerpos sobre funciones del modelo de c~ 

pas que describe el movimiento interno de los nucleones en los 
dos fragmentos nucleares en el canal de dos cuerpos. 

En esta teoría, se reproducen los resultados del RGM y ade
más se obtiene una expresión para la interacción efectiva~ (.f..,'I.') 
una parte de esta corrige a la parte 'real del potencial y la re~ 
tante produce un término imaginario que da origen a la absorpción. 
Por esta razón llamaremos a esta forma de la teoría el Método del 

Grupo Resonante Generalizado CGRGM). Tamb.ién obtenemos un desa
rrollo en serie de perturbaciones para el operador de interacción 

w~'·'') . que contiene la generalización de la formulación de J. 
Bell y s. Squires para el operador de interacción nuc1eón-núc1eo<12? 

De este modo se obtiene una forma de la teoría en la que es posi
ble hacer cálculos explícitos del potencial núcleo-núcleo con mé

todos semejantes a los que se utilizan en los cálculos de estruc

tura nuclear. Indicamos además como corregir el defecto de orto
gonalidad de corto alcance de la función de ondas del movimiento 
re1ativo(13}, para obtener el potencial núcleo-núcleo correcta-

mente definido. Un resultado interesante de este trabajo es ia 

teoría matemática desarrollada en el capítulo IV, para explicar 
los estados prohibidos y los estados permitidos por el Principio 

de Exclusión de Pauli. Otro resultado que hemos obtenido es la 
función de Green del movimiento relativo entre dos cúmulos, la 

cual muestra la antisimetrización en forma explícita y exacta. 
Obtenemos además fórmulas pr~cticas para calcular el potencial 

Wl'·'') . Como un ejemplo de la utilidad de nuestras fórmulas 
realizamos el cálculo de la interacción absorptiva para el siste
ma 4 He - 4He, y obtenemos expresiones analíticas para la interac
ción. Finalmente discutimos los resultados y los comparamos con 
los obtenidos por otros autores<14,15,16}. 
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CAPITULO II. 

SISTE .. IA DE COORDENADAS Y DEFINICIONES. 

Las colisiones entre dos núcleos complejos a bajas energías 
se pueden describir en el marco de una teoría cuántica no relati
vista. En el laboratorio,antes de la colisión, el sistema físi
co se encuentra en su estado inicial, que consiste de un haz de 
nucleos en su estado base que llamaremos proyectil y que se 
mueven con momento ~ en dirección de otros núcleos que estan en r~ 
poso, estos úl:t:imos J.os llama.remos b1.a.nco. Generalmente el blanco 
se encuentra en su estado base. Por efecto del choque ocurre un 
intercambio de impulso, energía, momento angular y muchas veces 
también masa y carga. A este proceso se le llama una reacción 
nuclear. El estado final del sistema, que se obtiene después de 
que ha ocurrido la colisión, contiene los productos finales de 
.la reacción que pueden ser uno, dos ó mas fragmentos nuc1.eares 

que se alejan en varias direcciones del punto de la co1isi6n. 

En este trabajo consideraremos sólo colisiones elásticas. 

Denotamos por A el proyectil y por B e1 blanco, esto es: 

A + B A + B 

Los estados internos de los núcleos antes y después de la 

reacción estan caracterizados por dos conjuntos de números cuá~ 

tices lYI"\ y \ V\a\que definen un canal, el cual se denotará por 
la letra griega: 

~ :: l VIA "' V\& } 
El canal elástico lo denotaremos por -c.: \o,o}. YI,_ es e1 con-

junto de números cuánticos que caracterizan un estado del sis
tema 

"A .. {E,. , JA , Jz,,., M,. , 1' '" T,,. , 11,. } 
Para la descripción de este problema consideraremos e1 
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sistema de coordenadas mostrado en la siguiente figura: 

en donde las coordenadas de posici6n de ·los nucleones se denot~ 
tan por ri • ?j con respecto al marcó de referencia del laborat~ 
rio. l._ y l.; seran las coordenadas internas de los nucleones 
respecto al marco de referencia del centro de masa del núcleo al 
que pertenecen. 1fA y ~B denotaran las coordenadas de los cen
tros de masa de los nucleos respecto del sistema 4el laboratorio. 
Las coordenadas del centro de masa y del movimiento relativo del 
sistema completo se definen como: 

l[ 
c.m. y 

El hamiltoniano del sistema completo, hecho de proyectil 
mSs blanco, el cual esta formado de N nucleones se escribe de 
la manera siguiente: 

" " " 
\-\c." . ·-= ~ 

.,,,.,. . 
+ .1.. ~ ~ 

~-..: 2 
.&.:L j:\ J.:1 

(1) 

..L .. j 
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este hamiltoniano esta definido en el sistema de coordenadas de1 
centro de masa. 

El hamiltoniano "" se puede escribir en diferentes formas 
de acuerdo a las posibles particiones de los N nucleones. Para 
un canal de dos cuerpos, es conveniente escribir el hamiltonia
no del sistema de la manera siguiente: 

" :. \.-\" + \-\ 9 ~ 

.,, ___ .,, 
-+ V:i. - (2) 

.a./' ... 
en donde 

Na. 
~'L 

'l. ..... 
~ '"'· ~ R + \ 2. ir.. : 

2. ""A 2.. M,,. 2. ... .l 
..i:. \ ~= \ j. =' 

y Á '1=j 

Ñ ,....~ P.'2.. N ~ 
H : ~ -~ """ .!.. ¿ 2... U'· 

e. . L -¡-;;-: z. ~ 2 ~J 
..&.: Na.°" l ~ 'l. a. '.a. .l: Na.°' 1 Í: ~ ... '°"~ 

. ...fA._ i'. ¡t.) 
En estas ecuaciones 'll"\,. -¡¡;;¡--• son las energtas 

cin6ticas de los movimientos de los centros de masa de los frag
mentos en el canal "- . -t».:-/'2.,,P'K es la energía cinética del movi
miento relativo de los dos fragmentos, la cuál ·se expresa como: 

(3) 

y 

es la masa reducida. 

La energta potencial de interacci6n entre los dos fragmen-
tos es: 

2. 11¡i (.V~-~-\) 
.i~t .. 1 
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Puesto que v12· PS funci6n d~ ia coord~na~a re1ativa R de los 

centros de masa de 1os dos fragmentos y de 1as coordenadas inte~ 

nas de los nucleones. esta interacción puede producir no solo 

colisiones elásticas entre el proyectil y el blanco. sino que 
además puede dar lugar a colisiones inelásticas y a otras reac

ciones nucleares. 

• 
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CAPITULO III. 

EL HAMILTONIANO EFECTIVO DEL CANAL ELASTICO. 

Cuando un proyectil A golpea a un núcleo blanco B, existe la 

posibilidad de que ocurran una gran variedad de reacciones, en 
particular 1a dispersión e1ástica, en la cuál 1os productos fina
les son nuevamente A y B. La reacciones que son energéticamente 
permitidas se denominan canales abiertos; 1os otros son 1os cana-

1es cerrados. 

Con e1 próposito de reso1.ver e1 prob1ema de muchos cuerpos 

en interacción reformulamos la ecuación de movimiento del siste

ma de N nucleones, de ta1 manera que en e1 canal e1.ástico tenga 
1a forma de una ecuación de Schrodinger efectiva de dos cuerpos. 

Para esto es conveniente desacop1ar 1a ecuación del.. movimiento 
e1ástico, de1 resto de 1os cana1es. Con este fin definimos un 
proyector ~ aue cuando se ap1ica a 1a función de onda de1 sis
tema comp1eto ~ da la componente de esta función de onda en e1 
cana1 elástico. 

P.'\:'"": .Al F (. ~,,.)~º .. ~o• tf l } en 
En esta ecuación ••A y ••• son 1.as funciones de onda del 

proyecti1 y del.. b1.anco, f Ul_) es 1a función de onda del.. centro 
de masa de1 ·sistema comp1eto, "f;: es 1a función de onda del.. mo
vimiento re1ativo de 1.os dos cúmu1os en e1 RGM y .A es e1 a.nti
simetrizador de N cuerpos. La ecuación de Schrodinger indepen

diente de1 tiempo para un sistema de N nuc1eones es: 

(2) 

Si separamos 1a función de onda de1 sistema comp1.eto ~ en 

términos de su componente en e1 cana1 e1ástico y en el.. resto de 

1os cana1es obtenemos: 

(3) 

La ecuación de Schrodinger (1) es equiva1.ente a1 sistema de 
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ecuaciones acopladas siguiente: 

(E- fl_ \4 f> ... ) P.._ 'f ~ f>- \.\ Q. (Q.~) 

( \: - Q. ~ Q. ) Q. '\' = Q "-' P-. (P .. ~ ) 
en donde Q es el complemento ortogonal de P• 
Despejando QV de la ecuación(4b) obtenemos: 

Q "'P = Q. E ~ Q \t Q Q \-\ ~ ... (. P-. ~ ) 

(4a) 

(4b) 

Q-= '\-P. 

(S) 

Substituyendo l.a ecuación (5) en l.a ecuación (4a) obtenemos 
" La ecuación efectiva en el. canal. elástico "· 

(6) 

si definimos: 

entandes la ecuación efectiva en el canal elástico es: 

l E- \\-\T) P...~ : o (7) 

El. estado '\1 que describe l.a dispersión elástica, inel.ás
tica y las reacciones que pueden ocurrir a energías E, contiene 

ondas entrantes sol.amente en la parte elástica f!..'V La parte 
Cl,'}T que describe las colisiones inel.ásticas y los canal.es ce-• 

rrados no contiene ondas entrantes. 

Multiplicando la ecuación ( 6) por la derecha por J.. .L.. r:. ""•A ""•• ru'\ 
e integrando sobre las coordenadas de los nucleones, se obtiene 
l.a ecuación para l.a función de onda del movimiento relativo 'f:-lQ..) 

(8) 
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en donde 

l\ tl', "i"):. <.. ~º .. ~ºª & <~-l') ~"' \ H \A\.~º ... t\'>0 • ó ( i- i.") Fe."'\ ) 
(9) 

(1 O) 

W(l',J;) = ( i,. +oa ~(l-R')J:U'\\~~ E+~Q"Q. Q"\A \\ .. ~o• ~\i-\•)~UO\') 
(11) .. 

La función <f,<.I.) no es exactamente la función de onda del mo-

vimiento relativo pero se relaciona con ella a través de una 
transformada integral. Esto en la literatura se denomina defec
to de ortogonalidad de corto alcance y ha sido estudiado por va 
ríos autores< 8, 13). El problema que se presenta en este fonnaii~ 
para. lle-.-ar a cabo el cáicu1o de ltlll',1:1.Wll:,~·)y .tll1:,'l.")es que las 

funciones de onda para el proyectil y e1 blanco ~ •• y ~DA res
pectivamente son funciones de onda exactas y por lo tanto desco
nocidas. En la sección siguiente se propondrán funciones de onda 

modelo para ~o• • ~o• y se mostrará la manera de 9a1cu1ar cada 
uno de los elementos de matriz usando 1a teoría de perturbaciones 
independient!E!.-4;-i .::.:i:'i-empo con énfasis principalmente en el cálcu
lo de Wll', •") - -
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CAPITULO IV. 

PROYECTORES. 

IV. REPRESENTACION INTEGRAL DEL PROYECTOR P• 

En este cap!tulo obtenemos una representación integral para 
el proyector del canal elástico i¡., Con esta finalidad refor-
mulamos la ecuación de Schrodinger para un sistema de N nucleo
nes en términos del hamiltoniano efectivo y definimos el opera
dor P• el cual al aplicarse a la función de onda del sistema 
completo "l7 da la componente de esta función en el canal elá~ 
tico. Denotamos el número de nucleones del núcleo A (proyectil) 

por NA• similarmente para el núcleo B (blanco) por NB• NB = N ¡•\ 
NA y las funciones de onda que describen el estado base por ~ •• 
y +!~ las cuales son invariantes de ~alileo, normalizadas y an
tisimetrizadas. El supra!ndice (o) significa que las funciones 
de onda de cada cúmulo no contienen el movimiento de su centro de 

masa. Definimos P.~ de la manera siguiente: 

{ C-l - C.) " 1. 
P...~ (~.L - lt,_.,a ""~"·ª -~""): ~"' (R<M) .A t ~.tz.-)"i0.l!¡)'t C~~~ 

los argumentos ~i - ~cm de la función "'r se pueden re-escribir 

como ~i - ~A. + 'ltA - "1tcm , ó como ~j - 1tB + RB - ~cm según que 
estemos en el cúmulo A ó B respectivamente. 

Fcm<Rcm) es una función normalizable que describe el mo

vimiento libre del centro de masa de todo el sistema. Las coor
denadas que se utilizan fueron definidas en el capftulo II. 

El antisimetrizador del sistema de dos cúmulos se define co-

mo: 

A - \ L "1.p ('·"l. .. . ..,,. "'""' ... N ) 
et"' - - (-1.) p 
~ ~,.c&•··M • ·•··•°" ..., N! R ,,,..., ,. 

(2) 
este antisimetrizador se puede re-escribir como el producto de 
los antisimetrizadores del cúmulo A , del cúmulo B y de1 antisi-

metrizador relativo entre 1os dos cúmulos. 

(3) 
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En la ecuación (3), cA•a es el antisimetrizador entre el 
proyectil y el blanco y esta definido de la manera siguiente: 

1.,. 
(-1.) p' (4a) 

(4b) 

P' denota todas las posibles permutaciones de Índices del cúmu
lo A con el cúmulo B, incluyendo el caso cuando no hay intercam

bios de nucleones. 

Se escoge f. de tal manera que ~ .. ~ lleva toda la informa-

cion sobre la dispersión elástica contenida en "\' Proyectan-
'" '\17 ,., • do sobre r~y e integrando obtenemos: 

I ~u~°'' (::u~)~'; u.;) ~c.~' e. 'P "")< \, =;_,. ~ ) ~ ~ ¿ i.,. el Wt<M = 

1 F: <. ª'"') ~:': tf .. ) ('."' li ... ) ~"' l~c..) ~·'<i;i_.., R) d l ót· d iu, 
(5) 

La componente de la función de onda en el canal elástico 

P..~ debe ser regular cuando la distancia relativa R entre el 
proyectil y el blanco se hace infinita y además su derivada de
be ser continua para todos los valores de R. 

La función de onda del movimiento relativo entre el proyec

til y el blanco en sus estados base 'f:(l)1a definimos mediante 

la ecuaci6n: 

(6) 
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... 
Es conveniente definir una amplitud 't¡_(~)de la manera siguiente: 

llevando a cabo la integración 
•t•\ 

internas que aparecen en't"o• y 
esp!n e isospfn en la ecuación 
guiente: · 

respecto a las coordenadas con 
... "º' Te• y sumando las variables de 

U -obtenemos para _ (l.)lo si-( 6) 

en donde el. kernel de transl.ape es: 

y 

(8) 

(9) 

l : 
l .l ~ )l. l ",.-1) ! ' ~. - ... ) ~ 

(1 Oa) 
..L 

""' ¡"' ºª~ . 111.) 

2 ~Á -
.t -=-o tl" \ lile\ 

(10b) 

El. kernel. de translape}.l~.~tiene algunas propiedades im
port~ntes (1 7

1
•
18 ): ~(l.'t) es hermitiano y decrece rápidamente cu!!.n 

do \R\ ó \l. \ son mucho mayores que la región de transl.ape en
tre el. proyectil. y el. bl.anco,~~l'.) es un operador acotado y no 
es positivo definido debido a l.os cambios de signo requeridos por 

la antisimetrización. De acuerdo a las propiedades de ~ (l.,~') 
sus eigenval.ores !<in son reales y su valor absoluto 
igual. que la unidad. 

' La ecuación (8) es una ecuación integral. para 

es menor o 

del. ti-



15 

po de Fredholm de la sagunda clase, en donde '\.J:t~)la podr~amos 
obtener si conoci~ramos P.,'\' 

Para obtener una expresión explícita para el proyector te

nemos que resolver la ecuación ( 8) para obtener <f:<.I.) en función 
de q'\l.) y sustituir la expresión resultante en la ecuación (6). - -,, Con este fin recordemos que las eigenfunciones .JI.- de '}:.~~.~ J 

satisfacen la ecuación: 

(11) 

Las eigenfunciones .Jl.,.. forman un conjunto ortonormal pero 

no necesariamente completocis). Sin embargo estas eigenfunciones 

permiten hacer un desarrollo de 'J.l•,~•). 

+ 
~ ( R, R 1) = - 2._""-~)..d-\.9..') 

""' -
.,._ son los inversos negativos de los eigenvalores ~- • 

'l..= 1 la ecuación (11) da lo siguiente: 

(1 2) 

Para 

(13) 

escribiendo explÍcitamente~~Q~) dado por la ecuación (9) y mu.!_ 
· J.• ll'1r "" tiplicando por .... Ji.r)~ls\Jf.(l,l y antisimetrizando se obtiene que: 

J. { "'OA. <.l-') ~OC\ l 1_,.) .Jl, ( i.)} :. o (1 4) 

con 1o cual se demuestra que las .Jl, con eigenvalor ~ ... = 1 no 
contribuyen a la ecuación (8). Una consecuencia inmediata es 

que: 

(15) 

los estados.-_(i)se conocen en la literatura como estados prohi

bidos por el Principio de Exclusión.de Pauli {F.S). 
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De las ecuaciones (8) y (12) se obtiene que: 

( 1 6) 

se obtiene de aquí que, para ~-~ 1 

JA~(~') <f~ (~')cli' = 'l::'1 f ~(.~)U.,~(.\'\ di c11J 

substituyendo la ecuación (17) en 1a ecuación (16) y omitiendo 

los términos que continen }.._ = 1, se obtiene la función ~: (.R) 
en términos de la amplitud u:(.i.). El resultado es el siguiente: 

\f: C R)-: u:(~)~ ~ >.~-~ ..a_ ti.) f .ll: <.'l.') Q...v..<.i'l d l' c1 s) 

J.-.. 1. 
Si en la ecuacion anterior se sustituye 1a expresión exp1~ 

cita para 'U~ dada por la ecuación (7) se obtiene: 

(1 9) 
despejando el primer término del lado derecho de esta ecuación, 
sustituyendo este resultado en 1a ecuación (5) y comparando este 

resultado con la definición de P-'\' dado por la ecuación (1) 

se obtiene una forma explícita para e1 proyector P• la cual es: 

r ,¡\ l (- , J.." • .., - J..<•\ - ~(- -•) r., -1, 
Y'-'}'"º"' = ~ ~t' i.°"1 ,.0 " lZ.) '°'•• (J¡) 11t tl,\l ~ .... l~1 ,., 

(e\• 1 J... C.•l .. - 1 .>.' ,,, ( - 1 - 1 - t ) l - - I - I ,- I 
• •• lJ:) ...... (f...') fJf• T l.L, l~., R o~"" d l,. e\ 'l,¡ cslt 

(20) 
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en donde el kernel,tf'('(it,i'.) está de fin ido por: 

#((R.~): _g lR-R') -+ ~ ..ti._ <.t't) -..)..-..·~---, 
).,... -J.! 1. 

y la constante de normalización por: 

"~ J"f = 
M.,,\ "•~ 

(21) 

Es fácil demostrar que Pee es un proyector<17). La hermi-

ticidad de P.., se sigue directamente de la ecuación (20) 

-t 
P-.-= P ... 

La idempotencia de ?
miembros de la ecuación (6) 

aprovechando que la función 
con esto se obtiene: 

se verifica multiplicando los dos 

por ~l~), integrando sobre, R, y 
entre paréntesis es antisimétrica, 

'l l•l. lo\* tlJ"' } r l•l 
j /.. FlRc ... ) 4\)e-. ll .. ) e\> •• ('i¡) T-. (.Q.) L 'r (]>,~ 

1 
i) -

I { ~IP\ J...(o') - cO"'- } 1 1- -J. F-(.~) "'º~ l~) 'Yoa ll_,.) '"J.,.(.~) O~ cli el~ d lJ 
(22) 

Con ayuda de la definición para Pe~ , la ecuación anterior 
se puede escribir de la manera siguiente: 

de donde se sigue que: 

o bién 

--
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con esto se ha demostrado que P, es un proyector. 

Es útil. definir el. compl.emento ortogonal. de P

denotaremos por Q. , esto es 

es fácil. demostrar a partir de l.as propiedades de P._ 
es también un proyector. 

el. cuál. 

que Q 

IV.2 PROYECTORES EN TERMINOS DE LAS FUNCIONES DE ONDA DEL MODELO 

En 1a teoría de 1a ecuación de Schrodinger efectiva y·. el. 
mode1o Optico entre núcl.eos comp1ejos, se obtienen expresiones 
para l.os operadores de interacción definidos en términos de l.as 

funciones de onda de 1os estados base ~o~ ~ .. del. proyectil. y 
de1 bl.anco. En genera1 l.as funciones de onda exactas de 1os nú
c1eos compl.ejos no se conocen en forma ana1ítica. Para poder 
describir, predecir y expl.icar 1os datos experimental.es, es ne
cesario reformul.ar 1a teoría de1 Potencia1 Optico de manera que 
se puedan rea1izar cá1cul.os numéricos de manera práctica y sis
temática. 

Con estos propósitos se puede refo:rmul.ar el. Método de Pro

yectores de Feshbach para obtener con éi una ecuación efectiva 
de1 movimiento re1ativo y expresiones para l.a interacción efec
tiva entre núcl.eos compl.ejos pero ahora en términos de funciones 
de onda de un model.o, l.a cual. en principio nos permite ca1cu1ar 

propiedades importantes de sistemas nuc1eares. 

Es conveniente considerar el. caso en que 1os estados base 

del. proyecti1 y del. b1anco se describen con funciones de onda 
de un mode1o, por ejempl.o funciones de onda de1 model.o il capas. 
Con estas funciones p~emos definir un nuevo proyector -. y su 
compl.emento ortogona1Q con 1os que desde l.uego es posibl.e repe
tir l.a argumentación de Feshbach< 9 >. 
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Sin embargo la interpretación física es distinta ya que la 
partición en subespacios Pa y i ya no es una separación exacta 
del. canal. elástico y el. resto de los canales inel.ásticos. La fu~ 
·ción de onda del. modelo aunque es la más relevante si el. modelo 
se elige de una manera adecuada, no es de ninguna manera la fun
ción de onda exacta por l.o tanto el. subes-oacio ~ es un subespa
cio del. subespacio P. del. espacio de Hil.bert del. problema compl.~ 
to, asi que debe cumplirse que< 17 > 

(23) 

.de l.a identidad 

P-. ._ P-. °"' l P.,. - i>-.) (24) 

y considerando que Q es el. complemento ortogonal. de ~ -él: .1-P. (25) 

observamos que el. subespacio Q contiene parte de l.a función de 

ondas elástica, explícitamente l.a contenida en el. subespacio 
(P.,.-1~) , que es ortogonal. a. ~ y que en teoría de perturbaciones 
produce l.as correcciones a l.a aproximación hecha en l.a el.ección 
de l.as funciones de onda del. modelo que se usa para describir 

el. estado interno y las energías del. proyectil. y del. bl.anco en 
el. canal. elástico. 

\..y\. son l.as funciones de onda aproximadas, 

de l.os estados base del. proyectil. y del. blanco, 

o del. model.o, 

que en princi-
pio l.as podemos escoger como determinantes de Sl.ater de produc 
tos de eigenfunciones del. Oscil.ador Armónico y funciones de l.as 
variables de espín e isospín. 

Si l.os núcl.eos en interacción son distintos, las constantes 
del. oscil.ador armónico de cada núcleo son diferentes, aunque en 
primera aproximación se pueden escoger igual.es. 

Definimos el. proyector 1f, en términos de l.as funciones de 
onda del. modelo como: 

P... '11 : J\ l ~ l V.°') \,_. ~oe <f: 1 (26) 
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La manera de definir el proyector es análoga a la que se 

hace con las funciones de onda del proyectil y del blanco exac

tas pero ahora las funciones de onda del proyectil y del blanco 
son las fu~ciones de onda del modelo de capas. Es fácil demos
trar con argumentos análogos a los utilizados para el proyector 

exacto que lS. es un operador hermitiano e idempotente. 

- -+ P.= P. j 
(27) 

El compl.emento ortogonal a P, , Q satisface las rel.aciones 
siguientes: 

o (28) 

y de las definiciones de '!, 
~ 

y 'f'._ se obtiene que: 

(29) 

es fácil. demostrar que Q, también es un proyector. 
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CAPITULO ,V 

EL METODO DEL GRUPO RESONANTE GENERALIZADO (GRGM). 

En este capítulo re-escribiremos la ecuación que describe 

el movimiento relativo entre el proyectil y el blanco en el ca
nal elastico, ecuación (8) del capítulo III, en términos de las 

funciones de onda del modelo. Para ello consideraremos de nuevo 
la ecuación de Schr8dinger de un sistema de N nucleones 

H~-=- E V c1) 

Separamos la función de onda ~ del sistema completo de 
la manera siguiente: 

(2) 

En analogía con el capítulo III, es fácil demostrar que la 

ecuación de Schrodinger (1) es equivalente al sistema de ecuaci~ 

nes acopladas 

<.E.- i ~ i> ... ) J> .. "\1 
( t:.-Q. "'Q.) Q. ~:. 

~ ... H Q: { {( "!') 

Q. H P.._(¡;..._~)-

(3a) 

(3b) 

La separación ya no es en canal elástico y canales inelásticos 
sino que ahora tenemos un subespacio del canal elástico que es 

el canal elástico del modelo y el subespacio de todos los cana
les inelásticos, el cual contiene las correcciones al canal elás 

tico debidas a que hora se utilizan funciones de onda de un mo
delo para describir los estados del proyectil y del blanco. 

Para obtener una ecuación efectiva para e1 cana1 e1ástico 
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despejamos(l"i7 de la ecuación (3.b) 

(4) 

Substituyendo esta expresión en la ecuación (3.a) obtene

mos la ecuación efectiva para el canal elástico 

(5) 

Definimos un proyector para el canal elástico del modelo 

de manera análoga a como lo hicimos en el capítulo IV, esto es: 

·1~ . 

~ = 'f:: M,\~ S [A l Ufu-.)lº" tI .. )~º" {f;.) ~ {i- a')} ;p{Of, R'')>e. 
... .. l 'h. •' {f..,. (;t;' "'t' u.) 't <.f.)~ lQ.-1.") ó1.Jj Je Ai'c\R11Al (" .. '·..,•') 

V' ~"' ~Ull I 4\lº" ~ 'Y o• :.a :.:. .; "'\:16 · tl ~ 
(6) 

en donde el operador ~(iP:)se define por medio de la condición 

1 cl"t" N ( R, R") ,d( (lt': a.')=- f c:llt" tf{ (i,R'') ~ ( R': i') 

- ~ ( ~ - ~ I) - ¿ < R ' :l"' = 1><1'~ ~ \ \ 1.' > 
~-=-1 

y .lil(i',1.' es el operador de norma definido por: 

(7) 

JI(1:111
) =9'~ I+.~t,~ji.)f(~) lli.~) \\.Al\~1;)\J';)F{f'-")8\i.-"i.•) i" 

(8) 

(« \ ).._:.1 ") son las funciones del operador de normaJ{f.',f") con eigen-
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valor uno, es decir que son los estados no permitidos por el 

Principio de Exclusión de Paul~. Con esta definición se obtie

ne lo siguiente: 

f>, Y: t ~ ( F(~,"') .º"' (~)~0~li) ~(~-1.')t <.f'jR')Ji' 
~ . (9) 

<f',(l)es la función del movimiento relativo en el forma1ismo del 

Método del Grupo Resonante Generalizado, esta función se relaci~ 

na con la función de onda del movimiento relativo de la ecuación 
de Schr8dinger por medio de la siguiente transformada integral 

(1 O) 

k(H) 
en donde hemos denotado como <f a la función de onda del moví-

-. ••" '-Go&Cio"'l miento relativo de la ecuación de Schrodinger y a l.. la fun-
ción de onda del movimiento relativo de la ecuación de16RGM. "'••49 .. ) La función de onda <.f.., satisface la siguiente ecuación integro-

diferencial 

"-(t¡t.Cál") "(6&.(tM) 

I [~(«.~).\-"W(~.'i.')1 ti'. U~.') d"i':. E f N(~,li·)<f .... (~') cl1.1 

(11) 
en donde los kernels que aparecen en la ecuación anterior están 

·definidos de la manera siguiente: 

IMll',~) = f;. l~J~)\~i~) F<~)~li-~)\h,\ .A {\~i")•.n ... >~C~~'i Slt-i.•)\{,, 
(1 2) 

Wl_~',¡")-: a~ l+0._.l~)~0.tf..)F{~)~li-U')\ )C 

(13) 
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La notación en ecuaciones (8), (12) y (13) significa que 
la integración se hace sobre las coordenadas del movi~iento in-

terno de los nucleones en el núcleo y el movimiento del cen-
tro de masa, las coordenadas re la ti vas tl' y °l,11 quedan 

como indices libres. ~l6&~~) 

La ecuación para la función de onda <f... ecuación (11) 
es semejante a la ecuación que se obtiene en el Método del Grupo 

Resonante (RGM), aunque difiere de la de este Método en que en 
los hamiltonianos aparece el término absorptivo W que además 
de corregir la parte real del potencial da una contribución ima

ginaria. Por esta razón a este formalismo lo denominamos Método 
del Grupo Resonante Generalizado (GRGM). 

Las ecuaciones del~GRGM) a diferencia de las del (RGM) des
criben correctamente la pérdida de flujo en el canal elástico de

bido a la presencia de los canales inelásticos cerrados. 

El primer término 'iJ.," ¡;, coincide con el hamil toniano del 

Método del Grupo Resonante ordinario (RGM)( 7 ). El segundo tér
mino del hamiltoniano generalizado contiene el resolvente de la 

ecuación de Schrodinger del problema completo y por lo tanto su 
conocimiento explícito equivale al conocimiento de la solución 
completa del problema de N nucleones en interacción. Por esta 
razón, se espera que aquella parte del segundo término del ha

miltoniano generalizado, que se encuentra en el subespacio sub--tendido por { P_ - ~ ) genere las correcciones a las funciones 
de onda y a 'las energías de los estados base que se usan para 

describir la estructura interna del proyectil y del blanco. 
En el caso de la ecuación efectiva y el modelo Optico para coli
siones nucleón-núcleo, J. Be11<11 > demostró que la evaluación de 

este operador en teoría de perturbaciones es semejante a la ev~ 

luación del operador de masa en teoría del campo. Una modific~ 
ción de la serie de Bell fué propuesta por T. Kuo<

19 > para ob
tener una serie más rápidamente convergente y eliminó la depen

dencia explíc~ta con la energía. La extensión de estas ideas al 
caso en que la ecuación efectiva describe la colisión entre dos 

núcleos complejos es uno de los objetivos de este trabajo. En 

el capítulo X damos un desarrollo explícito para este operador. 
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C.A.PITULO VI. 

EL METODO DE LA COORDENADA GENERADORA (GCM). 

En este capítulo mostramos brevemente el Método de la Coor

denada Generatriz CGCM) y su relación con el Método del Grupo Re-
sonante Ordinario (RGM). Cuando el proyectil y el blanco se des-

criben con funciones de onda con constantes de oscilador iguales, 
el cálculo del kernel de Norma y del kernei Hamiltoniano se pue
den obtener de una manera directa en el esquema de la Coordenada 
Generatriz (GCM)(10)_ Cuando las constantes de oscilador de1 pr~ 
yectil y el blanco son diferentes es mejor calcular los kernels 

en el Método del Grupo Resonante (RGM)< 17 >. Por 10 tanto es con

veniente mostrar la relación que guardan estos dos Métodos. 

VI.1 FUNCIONES DE ONDA EN EL GCM Y LA ECUACION INTEGRAL 
HILL-WHEELER 

DE 

En este esquema las funcioes de onda de cada cúmulo se des
criben por funciones de onda del modelo de capas en su más baja 
configuración. Estas funciones se calculan en un potencial de 

oscilador armónico con el centro del potencial localizado en el 

punto ~·: (i = 1, 2 ) • El parámetro del oscilador armónico es ~. 
Describimos la función de onda para dos cúmulos de la manera si

quiente: 

en donde 

-;o.. s-,.) v .. i .,, • ' -=.A,.. l ¡(Y, ... :;.,.,.; s:'l + <.v .. A ... • • •.• v,. ·, st) 1 
(1) 

\ ~s (.v •... v,.,.}s,·) X,) (Za) 

; s:) :x.] (2b) 
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. , 'X.,. y '""f.. denotan las 
ra cada cúmulo. 

funciones de onda de espín e isospin pa-

Las funciones de onda espaciales son las siguientes: 

'fs t v •... :v .... i s,") 

tl +s ('¡ + ... Y ·, s:•) ~ l\ ~- tY,.-s;) e .. c \-~<.~.-~·)'l.] 
•,. ' " ~-=-tl,.+' .a • r 

en estas ecuaciones 'f.J \,~-!) • es e1. po1inomio de Laguerre. 

·funci6n de onda dada por 1.a ecuación (1) se puede escribir 
mo(10): 

l> tv · · · ~ .. · S'' 5") :. • .. , • ' 11. 

= A ... l ~l1;) iuj) ... 

(3a) 

(3b) 

La 

co-

~ 'l'º [-~(.t~ -~"'f-A' lR -s• )-Ci-!,")-Y(i.-~")1]} r J Ulo CIO' /- U4 CM 

A -· A _ (4) 
en: donde étll) y ~ll~) representan 1as funciones de onda internas 

de cada cillnu1o, antisimetrizadas e invariantes ante trans1acio-

nes. Las coordenadas y parámetros que aparecen en la ecuación 

( IJ) se definen de la manera siguie_nte: 

~·· = s.··- s: 
- " 1 ( ... - " - .. ) s°' = 'N ""As, +'t\.s~ 

~ = i: (. .... v.+ "· ))2.) 

'}J : N.,.N"ª (.'V, - Va.) 

(Sa) 

(Sb) 

(6a) 

(6b) 

(6c) 
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En el. caso general., cuando V, t V~ se puede ver del.a ecua

ción (4).que a diferencia con l.a función de onda del. RGM 

(7) 

l.a función de onda del. centro de masa no aparece como un factor 

mul. tipl.icativo • por l.o tanto• l.a función de onda del. GCM ·l~.---v .. ¡ -r.:•, S:') 
contiene excitaciones espurias para el. movimiento de1 centro de 
masa del. sistema proyectil.-b1anco. 

Cuando l.as constantes de oscil.ador de l.os dos cúmul.os son 

igual.es 'Y1 = 'V. es conveniente noner S" = O, de. tal. manera que .. - cm 
l.a función de onda en el. GCM puede ser escrita como: 

i.tY.-··Y .. ;~"): .A,.. \~lT,--·Y .. ,.·,~~").lv .. A._, ... v .. ;-'-\:~'·)1-= 

-= .A,... tio)t>l1j) f.<.~,~·) ¡:(Q_c."')] ca) 

en donde ~ significa Y1 
está definida por: 

,.., 
M l 1. 7"): . . , ~ 

y I='(\,..) es el. paquete de ondas 

movimiento del. centro de masa 
se.puede construir l.a función 
tá es(S): 

En l.a ecuación anterior ~ lll -¡") . ' 

(9) 

gaussiano que se escoge para el. 

en el. RGM. Con ayuda de •• {9, ... y .. ; ~) 
de onda de prueba en e1 GCM, es-

(1 O) 
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La función de onda_!(.~") s-= determina por la siguiente ecu~ 

ción: 

( 11 ) 

en donde: 

{'°'(~,~')} ( \ H \ ) = ~ (~ .... v .. ·,s) a c.\> <.~.---:Y .. ;$') 
~ (s. s') e .. e 

(1 2) 

•• 
En l.a ecuación C 12) ~
, o sea: 

es la parte no antisimetrizada de 

(1 3) 

VI.2 EQUIVALENCIA ENTRE EL RGM Y EL GCM. 

~ara o~tener l.a rel.ación entre estos esquemas considere
mos l.a función de onda base en el. esquema GCM para el. caso de 
constantes de oscil.ador iguales, ecuación (8).de este capítulo. 

Substituyendo esta ecuación en l.a función de onda de prueba del 
esquema GCM, obtenemos 10 siguiente: 

..Y <.s.c.•' : f rA ,,.,., l ~ '-l) i (. "i.s) F ( icA) re li., l") 1 ~"<. ~") d '5" 
(1 4) 

ahora comparamos con la función de onda de prueba en el esquema 
del. RGM 

" .. '"""' e "" - - " '\' = l A f i(f~)~l1_,) ¡(,-\.") F"'lR_)1 ~(~")d1." 
~· c. ~ 

(1 S) 
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de tai manera que: ." s- ~ 'f <.i'): r: ( R', s'') S <s") ciS" e 1 6) 

Simiiarmente ia conexión entre ios kerneis RGM y GCM está 

dada por: 

= 
(1 7) 

~-\ 
de donde se sigue que si apiicamos le en ia ecuación (17) P2. 
demos despejar a ios kerneis dei RGM en términos de ios kerneis 
dei GCM. 

\ ~.-' (18) 

Para obtener una expresión expiícita y útii que reiacione 
ios kerneis dei RGM y ios kerneis dei GCM es conveniente encon
trar ias eigenfunciones dei kerne1 r. ias cuaies son ondas 

pianas, como se demuestra en ei apéndice de este capítuio. 

(1 9) 
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en donde 

(20) 

por lo tanto las representaciones expectrales de f=. 
__ , 

Y f"e 
son: 

(21) 

3/1 -~ 
-r.-l<._ -) , th ", -s) f !: \ e"~ 

• R, s = J 1 ' L ... (22) 

- -1 
En términos de la representación expectral de 1c, la 

ecuación (18) puede ser escrita explícitamente de la manera si
guiente: 

(23) 

La ecuación (23) que relaciona los kernels del RGM con los 
del GCM se conoce como la doble transformada de Fourier(S) 

En general si 1a interacción nucleón - nucleón es una su

perposición de gausianas, el kernel de translape y el kernel ha
miltoniano sin la parte cou1ombiana, tienen la siguiente forma 



general en el 

l 
(.6<M) 

M <. ~,s') 

\~C""'\ 
~ <.s,s') 
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esquema de la coordenada generatriz: 

-Z.•¡ 
c...i. s 

(24) 

Substituyendo la ecuación (24) en la ecuación (23) se pue
de mostrar que la forma analítica de los kernels del RGM están 
dacios por: 

lH <.••~~.~) ] = l i• l3h. ~ c.. {_, .... +1.1+•_¡ d •• 
(&• ... , z" 4'- .. ) ---¡: 

H (l,~') ~ é) ~..:"" 

,,.." 
~ 

'CE. 
J&. 

" ' c'h. 
r 1:.' -i. 1 i'l:li. ~· :1111 -·] 

e-t- r - I;; • R - E ~ - ~ ... · ~ .... l..i. ., .. 

• 
en donde 

c. ' ' - (E,._'"' e.a;.")/ i_ ~ ( ~ E14 E&.o. - e.:.,)/ (a ie )t.. 

E: .. ~ { E1" - l'f E1.i. E.u - ~~&.) /41 ie \ /c. 
E:..: : { E2 ;. - ~ 41 E

1 
._ E&A. - E:,. ) /-.. i. \ / C.0 

, I E.1 .. · -:. E,.;. e:. 

• 

(25) 

(26) 

La ecuación (25) y la ecuación (26), nos dan una manera 

conveniente para encontrar los kernels del RGM a partir de los 

kernels del GCM, ya que solamente tenemos que derivar e identi-
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ficar algunos coeficientes. En el cap!tulo VIII mostraremos 
cómo se calculan los kernels del RGM para el sistema 4 He - 4 He. 

Los kernels para el sistema 4 He 4 He, los obtenemos utilizando 

las ecuaciones (25) y (26) y los calculamos a partir de los keE_ 
nels en el GCM obtenidos por otros autores( 2 Q) 

En estos esquemas no hay correspondencia para la parte absorp

tiva, ya que por su propia naturaleza el RGM ordinario y el GCM 

no contienen esta parte en su hamiltoniano efectivo. 
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APENDICE 

Teorema: Las eigenfunciones de una gausiana ••P ( - ~ (R-X) 2 ) 

son ondas p1anas C 1/2ft >312 exp CiK.R). 

sea: KC.i.,x) • 'l""f l-~(i.-5')~) 

entonces: 
(1) 

Si 
k 

"' l i.') (2) 

Substituyendo ia ecuación (2) en la ecuación (1), simplificando 
y haciendo ia integral se obtiene: 

z. 

r -"r l 1.- x ') , J/.,_ ¡ 'i. · x 
e her' e cl'i = 
J/&. -'lf j¡1 'VI SY'i..+.i.i. )t. r _y()<- i.-.a.+ J.V. )1-- <~.) e e \ i.• Je i.y Ax = 

(3) 

por 1o tanto la eigenfunción es: 

"' 3/i. ;.. ~-"i 
"\> <. R) -=- {~.) e 

con eigenvaior · _ '1. 
3/r.. - _lS.:. 

~ = (\) e 1 • (4) 
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CAPITULO VII. 

LA COORDENADA GENERATRIZ COMPLEJA Y LA REPRESENTACION 
INTEGR~L DEL PROYECTOR 

VII.1 LA TECNICA DE LA COORDENADA GENERACTRIZ COMPLEJA CCGCT) 

En el Método del Grupo Resonante Generalizado (GRGM), uno 

de los principales problemas es el cálculo de los kernels que ap~ 
recen en su formalismo. Para el cálculo de dichos kernels, uno 
necesita realizar un número grande de integraciones espaciales 
multidimensionales. Debido a la complejidad de las funciones de 
onda de prueba del GRGM causada por el tratamiento correcto de la 
antisimetrización y el movimiento del centro de masa, estas in
tegraciones son generalmente tediosas y m~s aún cuando el número 

de nucleones del sistema es grande. Para evitar los problemas 
antes mencionados se introduce la "Técnica de la Coordenada Ge

neratriz Compleja" (CGCT), la cual utiliza como variables de in
tegración las coordenadas de los nucleones, la principal idea es 
expresar la función de onda de prueba como una integral de pro
ductos antisimetrizados de funciones de onda de partícula sola y 

después, uti1izar técnicas similares a las que se usan en los c1~ 
culos del Modelo de Capas para obtener los elementos de matriz 
de una manera analítica. A continuación describimos la Técnica 
de la Coordenada Generatriz Compleja. 

Consideremos la función de onda "P del sistema completo. 
Es conveniente separarla como el producto de una función que des
cribe el movimiento libre del centro de masa del sistema completo 
por otra función que describe el movimiento de los nucleones con 
respecto de su centro de masa. 

(1) 
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la de~inición de P• 
es: 

dada por la ecuación (1) del capítulo IV, 

e z) 

conmuta con la coordenada del centro de masa Rcm ya que es 

ta es una función simétrica de los Índices de los nucleones. 

El cálculo del proyector P• 
producto 

requiere de la evaluación del 

(3) 

... 
como un operador integral le act~a sobre <f.(l) . . ~, . ., . ., . . . . 

Las funciones ""•" y .. describen el movimiento interno 
de los nucleones en el blanco y e1 proyectil con respecto de sus 

centros de masa. Si antisimetrizamos la ecuación (3), al elim~ 

nar el movimiento del centro de masa, resulta que las funciones 

de partícula sola que aparecen en el determinante de S1ater tie

nen como argumentos una combinación lineal del resto de 1as coordef1!!. 
das de 1os nucleones en el cúnul.o, l.o que ha.ce que 1a :integración sobre es
tas coordenadas sea muy complicada. Esta complicación la podemos 
evitar de la manera siguiente: Primero introducimos coordenadas 
paramétricas.mediante la ecuación: 

(4) 

en esta ecuación Ra es la coordenada del centro de masa del cú
mulo A y ~· es una coordenada paramétrica sobre la cual el anti
simetrizador no actJa. 

Consideremos ahora el término: 
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si utilizamos 1.a representación integral para la función l, (.9 ~ i',..) 

(5) 

entonces l_:\•,-\) puede ser escrita como: 

(6) 

La función de Slater. 

Es conveniente recordar que la exponencial 
igual a un producto de exponenciales 

. e: • a . e' J. ~ = "-. 
.. ~ ..... - A~· .. _ 2·.. TI e -e. ..... "'ª' = 

J. 'S 1 

(7) 

de una suma es 

(8) 

por lo tanto con ayuda de las ecuaciones (7) y (8) el producto 
que aparece en la integral (6) puede ser escrito como: 

en ·~ 1 . . . d 1 l d (g) esta ecuacion e antisimetriza or no mezc a as coor enadas 

de partícula sola que aparecen como argumentos de 1as funciones. 

Para e1 cúmu1o B se obtiene similarmente 



37 

con ayuda de ias ecuaciones (9) y (10), se obtiene para 

1o siguiente: 

r _, , _,, ., l 
~Y.1' L-,¿tt.¡ -> k· 'i 

• 

{ [ !!J. *··~ l .A J.. .. • ~~<~-~·)e • :X¡ l~ ;-t.) • 
.. i..W'·i } ll 

A { 1l 41. <.~-~·~e,.• ')l.> (~.;t,)] <f .. (v''-:v·) 
• •=11 •• ,J (11) 

en donde ,/lt. es el. operador que intercambia partícul.as entre 1os 
cúmul.os. La ecuación (11) muestra que introduciendo coordenadas 

paramétricas r.' V r" y coordenadas generadoras i<• y K". 1a fun
ción de onda~~ puede representarse como una integral. sobre 
productos antisimetrizados de funciones de onda de partícul.a so
l.a. El. antisimetrizador no actua sobre el. argumento de 1a función 

tt:(•"-•·~ . 

VII.2 REPRESENTACION INTEGRAL DEL PROYECTOR. 

Cuando 1as funciones 
oscil.ador armónico: 

se escogen como funciones del. 

en 
te 

- !f. C.v - v')-i. 
~<.v ... -~·) =~ .. <.'-:Y') e :e 

donde ""'i~·•? son pol.inomios de Laguerre y ~ es 
del. oscil.ador en el. que se mueven l.as partícul.as 

Si definimos l.as nuevas variabl.es 

J.~ • 

(12) 

l.a constan
de1 cúmul.o A. 

(13a) 

(13b) 
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obtenemos para P."\" la siguiente expresión: 

"'· Lfi ~J(1-:v··) .a:•,.•• 

~ t v,,. .. l•·-;.;J"' i"•(.'t~J.\'"t] F { ... ,..~ ... v") f'\.-'!v') 
sp l -. c.f'l M • 

(14) 

Las funciones de onda internas se escogen como 1as de más 

baja configuración en un potencia1 de osci1ador armónico, por 1o 

tanto 1os argumentos e ri - r' ) y e r]· - r" ) de ... y -«. 
~ ;,_ 

pue~en r!emp1azarce re!pect~vamente por 1os argumentos Cri - x
1

> 
Y Crj - x 2 ) en donde X1 y x 2 son vectores constantes. 

La ecuación (14) exhibe ~xp1ícitamente e1 producto antisi
metrizado de 1as funciones de onda de1 proyecti1 y e1 b1anco, co
mo una integra1 de un producto de funciones de una so1a partícu-

1a, cuyos argumentos son 1as coordenadas de una so1a partícu1a. 
Las coordena'das paramétricas que aparecen en esta ecuación no 

son afectadas por e1 intercambio de Índices a1 efectuar una per-
mutación. Estas coordenadas paramétricas Y.' y Y." se pueden in-
terpretar como 1os puntos en 1os que están anc1ados 1os potencia-
1es acampos comunes de cada cúmu1o. Si introducimos nuevas coor
denadas 

(1 Sa) 

(1 Sb) 
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Y,escogemos el movimiento del centro de masa del sistema comple

to como un paquete de ondas gausiano 

(1 6) 

las integrales sobre el iuia y 4~, en la ecuación (14) se pueden 
realizar directamente obteniendo el siguiente resultado: 

' ~/1 i> "'l' : t""•\ ' "'·"• • ""'"•) r el - -' .. 
- ~- '} \ &1'1 .l l. Q ~ .. 

.A'~ .A,J ~' -f-' l\+Í,\ CY.f [ - * t ~ .. ;. ~ '!: .. ~ .. + ': • ~>',) i )t. ] ')(._. (\ ;t;. )] .. 

A.Lit ~.li·•~)tY.e \- ~ (~->~ .. ~ l "J.. {S.;1:) 1} • .>=-...• ., ;a r . J ~ - . 

(1 7) 

Restaurando la simetría de los argumentos de las 

mediante el cambio de varible: 

Gausinas 

. tl 
·-

4 
• (.- • tle<.:a-Y,) ~) 

""~ .. ~ ;rM'" ~ - ,,. - - " (18) 
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en donde hemos definido: 

(20a) 

(ZOb) 

y rtt,1) está dada por: 

r ) - {-("""v, .. tole"'' ....... \~+~ Me.*+ &v, I]~} 
l', i. - 4lY. y:t ?.Ñ*'Y,\IL M (Z1) 

La función de onda 

(Z2) 

es una función de onda de1 Modelo de Capas de la más baja confi
guración, en un potenciai de1 osci1ador armónico con parámetro 
de anchura ~. y con el centro del potencial localizado en el pun

to 'l., . if.,. y 'ia son cantidades complejas por cual la téc
nica anteriormente descrita se denomina "Técnica de la Coordena
da Generatriz Compleja" CGCT. 
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CAPITULO VIII. 

ª'-"' y H PARA EL SISTEMA 

En este capítulo mostramos una manera de obtener los ker

nels de norma y hamiltoniano en el Método del Grupo Resonante. 
Los kernels para el sistema 4 He - 4 He los obtenemos utilizando 

las fórmulas de transformación del esquema GCM al esquema RGM 
dadas por las ecuaciones (25) y(26) del capítulo VI. Para poder 
utilizar las fórmulas de transformación es conveniente obtener 
los kernels en el esquema GCM. A continuación expl1caremos br~ 
vemente como se obtienen estos kernels. 

En el Método de la Coordenada Generatriz el kernel hamilt~ 
niano y el kernel de Norma est~n dados por<B,20): 

(1) 

(2) 

en donde .li, ... v .. ; 3) es la función de ondas de dos núcleos que es
tan separados por una distancia s, ecuacion (8) del capítulo VI. 

Esta función de onda i\Y.···Y.; '3) se puede expresar también co
mo un solo determinante de Slater< 0 >. 

-1-
ffl 

~ 4. (Y_ • \ 3) .. . ~ (~,."" t s) } ....... ..... " 
con estos resultados Brink< 20 >, obtuvo las siguientes fórmulas 

para los kernels del Método de la Coordenada Generatriz: Para 

(3) 



1 
: 

el Kernel de Norma: 

(4) 

en donde 

(S) 

en esta ecuación se utilize el signo C-> cuando ie A y el signo 
(+) cuando i E B. 

te: 
Para el operador de energía cinética Brink obtuvo lo siguie~ 

r * .. -
J clv, ... el v .. .P l~ .... :Y,.-, s) L -t. ... lp l:¡, . .. ~ .. ; ~'' -= 

.1:.1 

6C.ll\ ~ ' 
~ N <.s.~·) .. L <~.L\\.\~- ">:\.~- )""' (6) 

•• _, 
en donde B es la matriz inversa de 6 definida por la ecuación 
(4). Para un operador de dos cuerpos se obtiene: 

(7) 

=t. Na.e.•\~.!»') í.. '~ ... ~~\v\~ .. c\> .. ){ti'l c..~i'}-(s'' (.9-') ] 
.1•1'\. .. .. \.a "- "'"' ti 

Siguiendo las fórmulas de Brink, Saito<19 >, obtuvo los ker-

nels del GCM para una interacción entre dos núcleos de 
4

He en un 
modelo de capas de oscilador armónico para cada núcleo de 4 He. 
En este modelo el estado base del 4 He se describe por una conf i
guración (OS) 4 • La función de onda de partícula sola está dada 

por: 

(8) 
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en donde ri denota la coordenada para el i-~simo nucleón "X~l~~.) 
denota la función de onda de espín-isospín y ~ el parámetro de 

anchura relacionado a la frecuancia del oscilador por l> = ""'61/"' 
La función de onda base está dada por la ecuación (8) del 

capítulo VI, con NA = Na = 4 

(9) 

con esta función de onda y las fórmulas obtenidas por Brink, 
obtuvo los siguientes resu1tados<1B), 

Saito 

" 8'\ ·~·\ ~. 5') = { Cl"P l - f <..s-s·f l - ciy.p \- 1i <. ~· ~·> ... l } 
Para el operador de energía cinética: 

- 3 
<.q\i'\~): l~w(~,.\>t~~·!.'l-cu.,(-~s-~'1) " 

(1 O) 

{ <l- fi ( s-!,')1.) e1.,.p t ~ s.s'}1 (- ~ + fi <.!a+~')'") Cl"' \-~ s-~·l} 

.. <op l- ~ <.~'"1 ?;''&.) 1 (11) 

~ara calcular el kernel potencial, la interacción nucleón
nucleón se parametriza con un potencial de dos cuerpos dado por: 

~i = (\&>+ \,p°:. h P~W\ Pv~~)'10 é)t\: (1 Z) 

.•.· ,_ .:·· 
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?ilz. 

J 2 (w-+ ~)~o l ll~ .1,a 1 
)J 

')'+ ~JJ 

'/.J,.: fld-+~b-~h - 2WI 

(1 4a) 

.. 
(1 4b) 

(14c) 

(1 4d) 

Utilizando las fórmulas de transformación entre los esque
mas GCM y RGM y los resultados obtenidos por Saito, obtenemos 
los kernels de Norma y Hamiltoniano en el Método del Grupo Reso
nante. El resultado para el kernel de Norma es el siguiente: 

1 'S/~ -v(.~i._.'I'") 
N<.i,'1.') = -i. \~t~-i.')+ b{j, .. ¡•) + 2-~ \.~') e. -

• .,,)'6'~ -Y\.a"+l!i.)[ \!1t·•· -t;1-~·1 i.litr e ~ ;. e. c1s) 
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en estas ecuaciones la función ~~~-'') se define de la manera 

siguiente: 

(1 7) 

Para el t~rrnino directo del sistema 4 He - 4 He con interac-

ción coulombiana obtenemos: y~ 

"·ti): ~'!.('f"1+1.\t-t.\t-w..) \,,!~sp) e 
-" ~:; C'lYl ( ~ll\) (1 8) 

en donde erf(x) es la función de error definida por: 

(1 9) 
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CAPITULO IX. 

EL POTENCIAL OPTICO MICROSCOPICO NUCLEO-NUCLEO Y EL 
MODELO OPTICO. 

En este capítulo mostramos la relación del Potencial Opti

co fenomenológico con el Potencial Optico Microscópico que se 
calcula con el Método del Grupo Resonante Generalizado (GRGM). 

Con esta finalidad transformamos la ecuación del GRGM en 
una ecuación de Schr6dinger del movimiento relativo de dos núcleos 
en un potencial complejo. Para 
formada integral definida en la 

esto es conveniente usar l~ trans 
ecuación (10) del capítulo.V. 

(et) r 'fL G .. (¡, M 

~ (i) ~ "'<.i,1.') <f (.i') c\i' 

para transformar la ecuación del GRGM en una ecuación del tipo 
de Schr6dinger. En la ecuación (1) e¡-•\~> es la función de onda 

(1) 

• • • • l1J ....... 
del movimiento relativo del proyectil y del blanco y , (€) es 

la función de onda del movimiento relativo de dos núcleos en el 
formalismo del GRGM, ecuación (11) del capítulo v. 

La ecuación del GRGM es la siguiente: 

con ayuda de la ecuación (1) la ecuación (2) puede ser escrita 
como una ecuación del tipo de Schr6dinger: 

(2) 

(3) 

en donde hemos definido los kernels que satisfacen una ecuación 
del tipo de Schr6dinger de la manera siguiente: 



4-7 

...., -'h c:.~C..M -'Ji. 
(4a) lH :. \N \\-\ ~ 

....., - y.,_ CattC:.l"\ - ''1. w ... N W \N (4b) 

utilizando la aproximación de Perey( 21 ) se pueden definir po

tenciales locales equivalentes a los potenciales Ópticos fenome
no1ógicos como: 

1: .l. lK, R') l \A (R,tt.')-+ R. \N ltl, R') 19:~ d~' 
(Sa) -1- \J.,._ (.R ):: "\\\' iq j_ t\(, tt') 1_ W C. Q., R') R'?. e\ Q.' (Sb) 

j•("'°l) es 1a función de Bes sel de orden cero. 

Para calcu1ar la parte real del potencial óptico tenemos 
que calcu1ar HGRGM(~, R'> y Re WGRGM(R , R') y después utilizar 

1a aproximación de Perey, ecuación ( Sa) ._ Similarmente para cal
cu1ar 1a parte imaginaria del potencia1 óptico. Cuando 1as fun
ciones de onda del proyectil y del blanco se definen en oscilado
res armónicos con constantes iguales, e1 l<erne1 tf'*c~ , R' > se 
puede ca1cu1ar como un desarro1lo expe~tral de las eigenfunciones 
y eigenva1ores del kernel de Norma • (R , R'). Se puede demos
trar que 1as eigenfunciones de H (~ , R') en un sistema de dos 
cúmulos con anchura de osciladores igua1es son funciones de os
ci1ador armónico (ver apéndice ). 

(6) 

en donde 

L -VEt"'- ).-4 '/z. 
R,.._ l~.v) .... N,.._ R e "f ~ (J.Yai.) (7) 

con L-4.l/z. H+a.• .. 
.. 

N =l 
l&Y) ~Ji') ( ~)I 1-'h. ; y:~\,) (8) 

M&. ...fiP (.lll+L~•)H 



V es la constante 
_, L• •lz. ( :t) 
.l(.N-Ll/'Z. f.)lt es el 

tos del oscilador 
Con ayuda de 

bir como: 

-v.,_ 
N 
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del oscilador del proyectil ó del blanco, 

polinomio de Laguerre y N es el número de cua~ 
armónico. 
la ecuación (6); N112 (~ , R') se puede escri-

(9) 

~ ... son los eigenvalores del kernel de Norma Ne~. R') para el 
sistema 4 He - 4 He. Estos eigenvalores son: 

".. -= o "' ... "'º"' 
~-"' 

""' '":. ' - ,_ + 3 ~ .... o 
(1 O) 

con ayuda de la ecuación (9) Ñ1 12 (~, R') puede ser escrito co
mo: 

-'/'L 
N <.t., 9'') )( (- ) l °" ./k!-'ft"!1.1 )(* r-1 ) ==. 

MLM ~. \' \ ·- M4.M \.~'y 

en donde n 0 es el primer n para el cual 
(11) 

O y n 1 es tal 

que tJll:- • .. )/-.,,. - O. 
Con ayuda de la ecuación 

puede ser escrito como: 

(11) para N112 (~, R'), H (R, R') 

Hli. i.') = lsl~-•·)- ~ x («,v))( ... <.a~v)"" f ~ («,"()~-•.,y.* '~"Y) 1 
' "'ªº .. ...._ """' ... , -.. .. ,...... 1 •. ..: r H•"(§ .. i'">l l o(.i":.R')- 2 y. .. ,(1·..,yy .. "" (~:1>+ I "/. (i':-.) ~·---·)(* <«~\')) 

' a•ao "1.:1'1 ' rta:,.1 9'•• •"L'M' .._, t1L'111• 

(1 2) 
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similarmente para w cñ • R' > obtenemos: 

Vj (1.~·) ~ L;(~-t")- ~ '/... <~.~) 'J.·<~1)-+ ~"' li,1) ~-._., 'J.w. <.1.·~ \') 1 · 
"'~0 .. LI'\ flLI'\ ,,__., MLM ,.. !&U'\ 

' 'll- ~ * \wcaa{'i·: «."') \ l óli'! ~·)-~0')( ...... ~~~'C) '1-... ~!:·'1)+ .f.,'J( ... ~~:,v) ~~· ~ ... L~fi.~) 1 
(1 3) 

1as ecuaciones (Sa),(Sb), (12) y (13) nos dan una manera de ca!_ 

cu1ar 1os potencia1es ópticos microscópicos, que son comparab1es 
con 1os potencia1es ópticos fenomeno1ógicos. 
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APENDICE 

Teorema: Las eigenfunciones del. operador de Norma N (R,R'), 
son Funciones del. oscil.ador armónico cuando ~- y ~.. son de

terminantes de Sl.ater de funciones de onda de partícul.a sol.a con 
constantes de oscil.ador común. 

Demostración• 

••A y -i .• son eigenfunciones de H1 y H 2 respectivamente: 

tan 

'"'· ~ •• = e:.~º .. 
\-\e i .• :. l• i .. 

Los hamil.tonianos HA y H• para 
dados por: 

111,.. 
L1 -:. ¿_ 
'""'A ..::.l 

\ 

similarmente: 

" ~ -· L..~ ~o 
J J:.1&.•I 

Definimos 1as coordenadas 

- ll,..i,. + "'-¡• 
RCll\ = .. 
~ = i 6 -R" 

el. proyectil. y el. blanco 

-, - ~ '1: ~-rA 

. , _, 
P :.f:-E .. .. . 

(1 a) 

(1 b) 

es-

(Za) 

(Zb) 

(3a) 

(3b) 

(4a) 

(4b) 
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así que R• y P.9 pueden s~r escritas co~o: 

- - ~ -
R,. : Re.'"' - ~ <? 
- _- &a_-
~. - ic."' 4- ~ ~ 

en términos de estas nuevas variabl.es: 

t. "' - '?.. -?. í-'-)?..-'l. ~ - <.- ~ ' ''i -i. '°:.(y-~ -+ 1:9~): ')(.-\. \~ ~ .+ ,_ M ll> Y¡.- ~"'J 
' ~ ,.. J ~ ~to' ,. ,. ... 

~ (Y.e- 9',..)-z. = i: 'J._:-+ N,. ( ~t ~~ -t- A. '!: ~ · ( ~y;. - ~"' ~"') 
..l:a .&:1 ,,. 1 

en donde 

Pero 

por l.o 

j_.-= ~ -R"~ 

~ ~JC -= ~~~,. 
&:01 

~ Y,; - tl" ~c.~ = lll,_ { i.,. - ~ ) ::. - M,..~, ~ 
•=1 U" "' 

simil.armente: 

... 1. 
~ (:~- -~ ') :::. 
J~ ....... , 

en donde: 

,.! .• 

(Sa) 

(Sb) 

(6) 
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entonces: 

Pero: 

en donde hemos uti1izado que: 

-p'
.+ -

-~ -~ !... ~.f.... 
J. "'• 2.1'\ ~ 

como: 

:z. V ~~'Z. \-\='°'-\" ~L"""-¡: ,.. e ~ l'l 

De acuerdo con 1a ecuaci6n <8> H es: 

H = i ~~~ + ~ i ~-'2. 
"''"' i=• 

+ 

(7) 

(9) 

(1 O) 

(.11) 

Hemos demostrado que 1a suma de 1os hami1tonianos no per
turbados de 1os dos fragmentos más un hami1toniano de osci1ador 
arm6nico para e1 movimiento re1ativo de 1os dos fragmentos, da 
un hami1toniano que puede re-escribirse como e1 de todas 1as pa~ 
t~cu1as con un osci1ador común. E1 antisimetrizador de1 siste-
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ma completo conmuta con H, asi que: 

en donde H = HA + HS + Hose· ~ ~ 

Las eigenfunciones de H son productos de é\)0 ,. ~o• ...U"' 

H,.. ~.,,. = E..,~º .. (13a) 

Hg .,o• -::. Ee io• (13b) 

"~c. ...d" -: E. ... .d."' (13c) 

As:t. que: 

H i_ ~~A .. = E ~ ... ~ .. ...d~ 
como i.,. y ~.. estan antisimetrizadas 

" >. •• { i. ~ .• .A" } =E-\i ~-i .. Aw.) (14) 

. 1 º d 1 . . :s..• •" multip ican o por a izquierda por T. 'f 
variables internas - 0• 

e integrando sobre las 

Operando con H hacia la izquierda se obtiene: 

Haciendo un desarro11o expectral de N (R , R') -.. , l~ ~) -= 2_ <.~\t."> R't <. '\ \ ~·) 
., t '(SO 

se obtiene --: ~ ~ .... \'t.)'« ... ('t.\Al .. ) 
"l.SO 

""-•º 

(1 S) 

(17) 

(18) 
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finalment~ de esta ecuación se obtiene: 

(1 9) 

comparando esta ecuación con 1a ecuación (13) se obtiene: 

(20) 

.O.\~)son ias eigenfunciones de oscilador armónico, pero de acue~ 
do con 1a ecuación (17), también resu1tan ser 1as eigenfunciones 
de kerne1 N(R • li.•) como se quería demostrar. 
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TEORIA DE PERTURBACIONES PARA EL OPERADOR DE 
INTERACCION W (R,R 1 ) 

E1 objetivo,de este capítu1o es obtener una forma simp1e p~ 

ra ca1cu1ar e1 operador de interacción W (R.~'). Con esta fina-
1idad es conveniente hacer un desarrollo en teoría de perturba
ciones de la función de onda ~if del sistema comp1eto de muchos 
cuerpos en el subespacio ~ • 

E1 operador de interacción efectiva W (R,R') el cual permi
te calcular la parte imaginaria de1 potencial óptico microsc6pi
co y 1as correcciones a la parte real, se definió en 1a ecuaci6n 
(4b) del capitulo IX, este operador tiene la forma siguiente: 

WCl,1.') = SÑ"l~.il .. ) l~f~"~~·'· ~{~ ... \ .. } \f"ti a•-
1a"QCS"i\ 

Jíi·~'!-\\A l 'º" ;º.} >r Ñ ~R': et') ci"t" d t"' (1) 

en es·ta ecuación e1 operador Ñ1 12 (R,R') corrige e1 defecto de 

ortogona1ida~ de corto alcance debido a 1a presencia de los es
tados casi prohibidos (F,S) por e1 Principio de Exc1usión de Pau1i 
que fueron mencionados en e1 capitu1o IV. 

W <~.~·>toma en cuenta todos 1os efectos producidos en 1a 
dispersión e1Sstica por 1a presencia de 1os canales no-elásticos. 
en particu1ar toma en cuenta e1 f1ujo perdido en e1 canal e1Ssti
co debido a 1a presencia de 1os cana1es ine1ásticos cerrados, t~ 
bién 11eva 1as correcciones a 1a dispersión elástica no conteni
das en e1 Método de1 Grupo Resonante Ordinario. La propiedades 

de W GRGM (R,R') han sido discutidas con amplitud por otros aut~ 
res en particu1ar en 1a referencia (17). 
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X.1 DESARROLLO EN TEORIA DE PERTURBACIONES GE 

Para obtener un desarrollo en perturbaciones prar W (R,R') 
debemos examinar la dispersión de los dos núcleos en el subespa-
cio Q Con este propósito debemos buscar un desarrollo de 

y HQ~ en términos de las funciones de onda modelo del movimien-

to interno de los nucleones de los dos fragmentos por una fun-
ción del movimiento relativo de los dos centros de masa, esto 
sin embargo, tiene el siguiente problema: Debido a que "V es 

antisimétrica es posible representar la función de onda q"'17 en 
términos de productos antisimetrizados de funciones de onda, sin 

embargo, el conjunto de estos productos de funciones de onda del 
modelo de capas por la función de onda del movimiento relativo no 
es ortogonal y por lo tanto sobrecompleto. Asi que este desarro
llo no es único. R. E. Pe irles < 22 >, mos·tró como tratar este pro

blema en el caso general de teoría de perturbaciones para estados 
proyectados. Este autor encentro que hay un desarrollo "Estandard" 

de una función ~ de una simetría dada, en términos de funcio-
nes de onda modelo simetrizadas, cuando las condiciones que defi

nen los desarrollos en términos del conjunto completo y ortonor

mal de funciones de onda modelo no-simetrizadas, son suplementa
das con una regla específica para estandarizar los coeficientes 

que se utilizan en el desarrollo en términos de las funciones de 
onda modelo simetrizadas. En el caso que nos interesa de acuer
do con la regla de estandarización, los coeficientes del desarro

llo en términos de productos antisimetrizados son los mismos que 
aparecen en el desarrollo en términos de productos no antisime
trizados de funciones de onda del movimiento interno y relativo 

como se explica en detalle en el apéndice de este capítulo. 
Para obtener el desarrollo de "'1~~.R') es conveniente 

escribir el desarrollo de ~~ 
modelo antisimetricas: 

en términos de funciones de onda 
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en esta e:<nresión ~ (l.) y ~ <.1.-) son deterl!linantes de Sl.ater nor-- ..... ~ ª" ... 
mal.izados que representan el movimi¿nto interno de los dos nú-

cleos• el antisimetrizador A' int-:rcarc.bia partículas entre los 
dos rragmentos y actua sobre todas las coordenadas no primadas, 

incluyendo 1.a coordenada relativa R = RA - Rs . •Ir.. 
•ft El kernel 4f.. (~,\:)se define de la misma manera que el kernel 

,,¡(/(, ll.,.:)para el ~~al elástico, ecuación (21) del capítulo IV. 
'"·•) La función de onda efectiva del movimiento relativo en el canal 

(m,n) está dada por: 

= (> _,_, ,-1 t-• rN ... ~ N.,/ 
1 a.~ es 1.: a l . .; .../ · H ! 

en esta ecuación el antisimetrizador actua sobre las variables 

primadas. 

Para obtener un desarrollo de HQ ~ en teoría de perturba
ciones es conveniente expresar Q'\' de la siguiente manera: 

(4) 

substituyendo esta ecuación en la defiriición de~ (R,R'), dada 
por la ecuación (1) obtenemos: 

(5) 

como podemos ver de esta ecuación, un desarrollo del operador 

H<':!"i1 implica un desarrollo de W CR, R'). El operador He°'\" 
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en términos de funcion~s d~ onda mod~1o antisimetrizadas~ es e1 

sigui.en~e: 

Para simplificar la notación, utilizaremos lo siguiente: 
el índice ~ = (m,n) etiqueta todos los números cuánticos en ca
da canal. 9' etiqueta el canal elástico, esto es ambos núcleos 
en su estado base .C.= (0,0). 

La ecuación que acopla los canales inelásticos al elástico 

ecuación (3b), del capítulo IV, en su forma integral es la siguie~ 
te: 

(eS) r .- (.e&) s (e.J) 

E"~ <.i) - 2- l Jt' \H <.a,ii.') <fe~·) = i\ <.l.t:) <f e.a•) dR
1 

~· 'W:..~· r:! -=.,.c. -
(7) 

si en esta ecuación dividimos la interacción en una parte diagonal 

y una parte no diagonal, la parte de la ecuación que contiene la 

propagación en los canales inelásticos se escribe como: 

~· .... <:r, s) . 
I ~ • ~· .,¡, <.e,o) (9) 
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A primer orden en 1.a interacción nuclear 1.a función de onda 

del movimiento relativo de los dos núcleos en el canal ~ • sati~ 

face la ecuación: 

( 1 O) 

la cual es equivalente a una ecuación del RGM en el canal ~ 

(11) 

si se hacen las siguientes identificaciones: 

(1 2) 

(1 3) 

Definiendo la función de Green o propagador en el canal ~ • 

(1 4) 

la ecuación (8) se puede escribir como una ecuación integral. 
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ia iteración de esta ecuación int~gra1 da como resuitado el si
guiente desarrollo: 

L 2:_ § J.'t" <~\ '... \R1
) \\:\ <..~'.~") (R11 

\ ., ' .... \ ~"') ~ 
"' ~· e"'-l-\~\c. -.:..~· E -IH~·r.• 

~·"'-' ~·•"'-' ,._ ~e.J) 

ti'.! t~"~"')<J~'"\ "~ \ñ"' \\-\ 'U"R"1)'º'~"1 )~ ••• 11'1 , 1 1 1:. IKwH 'llL" "- ,? u 11 ... \. J 'T ... ' 
te;.~ -· ., 

(1 6) 

si substituimos la ecuación (16) en la ecuación(6) y este resul
tado en la ecuación (5), obtenemos un desarrollo general para 
W (R,R'), cuyo resultado es el siguiente: 

S 
(.eS.) ""' ,.., . <..•') w til,i') <f {l'l dR' = L f cl~ '4 (R,R') (R1

\ ~"'~ i\ \J.••) 1-\ <.~',iff') c.f <..i•)• 
... "'-....... -·"" IL,r. "'""" o<. 

<.d) 

L i \\:\ <.i.,l')(R'\ ""~... \~·)¡\ (~·: i."') (R'"\ +~ ... · \~"')¡:\ <.i":l")<f (~")"" 
... _, -..w. E "'~,,. """'' e \\~'"-' .: ., -c. ... - . -. . 

\.k,-.•)'ll... . 

¿:_ l d~ H (R,R')(~\ +~ \P:'') ~ (R~R'.'') <~·· \ ~' - \ "i' .. )• ~. ar.' 1 "-'' -., " E iH",... ~-.· E. - fr\r.."" 
l "'-•""'· y." ) "' °' 

(17) 
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de ecuaci6n (17) sa obTiene Al siguiente resultado ?ara el ope

rador de interacci6n efectiva W (P,R') 

~ fc:~~i{c~.R")G t~~R'")M lQ.";R"')G t~~Q.")¡:\ (~~~·) G la":t'"•)¡t t~~i.') 
k "'' tL'' -·" .... ~.~· "''·~· "' ~.. k':"-" k", ... c. w., ·"'"·,' "~) .,. o(. . 1 

-+.. (18) 

X.2 COMPARACION CON LA TEORIA DE BELL - SQUIRES. 

Es interesante notar que el resultado dado por la ecuación 
(18), es la generalización para proyectiles compuestos, del ope
rador de interacción obtenido por J. Bell and E.J. Squires< 12 >, 
para el caso nucleón-núcleo. Para poder ver esta relación de 
una manera más transparente, es conveniente escribir la ecuación 

del movimiento de los dos núcleos en el canal elástico en la fo~ 

ma de una ecuación de Lippman-Schwinger. 

La ecuación del GRGM corregida por el defecto de ortogonali
dad de corto alcance es: 

A primer orden en la interacción nuclear, la ecuación de 

Schr6dinger en el canal a&. es: 

(19) 

(20) 
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con ayuda de las ecuaciones (1<\) y (20) pod¿m•:>s e;,scribir la ecu~ 
ci6n de Lippman-Schwinger para la propagaci6n en el canal elAsti

co. 

( 21) 

U·) 
El. operador de M0ll.er n_ en el. canal. o(. se define a través 

de l.a ecuaci6n: 

(22) 

con esta definición obtenemos de l.a ecuación (21) una ecuación 

integral. para el operador de M0l.ler en el. canal. CI(, 

_ne.+"' = .S <i- ~·) -+ r ( ¡ \ ' \ R') W ( ~· R") Ji•' ót.' e\~·· - l E""- t:i , • 
..... (23) 

La solución formal del.a ecuación (21) es: 

(24) 

C..•\ t - C..•) 

= <f ... <.i.) 1-J¡:+_ ~ -'V;) "'1 (.~,~) <f-c.ti') d ~· .. '"" 
<..es) 

4' .... ~~) (25) 

La ecuación (21) junto con l.as ecuaciones (24) y (25) y el. 

desarrollo en teoría de perturbaciones para 'W CR,R'), ecuación 

(18) es l.a generalización para co1isiones entre núcleos comple
jos de 1as expresione's obtenidas por Be11 y Squires<1. 2 >. 
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.A.?ENDTCE 

DESARROLLO EN CONJUNTOS SOBRECOMPLETOS. 

E1 problema de obtener una serie en teoría de perturbaciones 

para 'IH.l.i') nos lleva a buscar un método de estandarización para 

los coeficientes de la serie, para alguna función antisimétrica 
dada 9 En nuestro prob1ema, las funciones de onda del modelo 
del núcleo A son determinantes de Slater de funciones de onda de 

partícula sola C{t1;) y las funciones de onda del modelo del núcleo 
B, también son determinantes de Slater de funciones de onda de 
partícula sola 'f1 ({~) Debemos considerar los desarrollos en téE_ 
minos de dos conjuntos diferentes de funciones ortogonales de la 

variable 1 . l <f. .. (Í) 1.y {. éf (.\)} . Una función f de las variables - - l .. .. 11 , 'lll. "" ) se puede desarrollar como: 

: 2:···2: 

El desarrollo se hace de manera que la dependencia de f sa
ble las prim.eras J,,_ variables es expresado en la serie en térmi-

< ~ nos de funciones pertenecentes al primer conjunto ortogonal de 
funciones, mientras que la dependencia de~ sobre las variables 

restantes se expresa en la serie en términos de funciones pertene

cientes a1 segundo conjunto ortonorma1 de funciones. Una vez que 
esta regla se fija, el desarrollo en serie de \í' es unlvocamente 

determinado. Los coeficientes a. est.fn dados por: 
"• ,1t ..••• V'll,_ .. a 

(2) 
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El producto ord9nadc d~ ~uncion=s 

completo y ortonormal. Con Pste forman un conjunto 
funciones, podemos formar =unciones antisimétricas 

producto de 

las cuales son proporcionales a determinantes de Slater de funci~ 
nes de onda del modelo de capas de dos centros. Come el opera

dor v\/M~ es un proyector. las funciones antisimetrizadas 

~I l tf WI ll,) • º • <f.111 (.f,_.) <f. lf,_.~,) · · • qs (z ""+9)} 
,._ ' A W\~' "°'-.+a 

son no-ortogonales, y necesariamente forman un conjunto sobrecom

pleto. 

Consideremos el desarrol1o de alguna función antisimétrica 

(4) 

esta función puede ser desarrollada en términos de un producto 
de funciones ord~nado como en las ecuaciones (1) y C.2). Para es

to permitimos que sobre este desarrollo, en ambos lados de él 
actue el operador .A/ M J y con ayuda de la ecuación C.4-) obtenemos; 

-AJ. - ~ - \ a. -1. 'f ll, ) ... <f. U,.) ... <f' C..1-. .... ) 
"•-,lllL•••Vl,,..'aW\A+1'ºº"",...6 ~~ "• '111,_ WIA+• 

(5) 

Este desarrollo no es único. ya que el conjunto de funciones 

antisimetrizadas es sobrecompleto. en particular cualquier fun

ción antisimétrica dada se puede desarro1lar en un número infini-
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to de maneras diferen~~s en ~-rminos del pr0duct0 antisimetriza
do de funciones de onda d~ partícula sola. 

R.E. Peier1s< 2 ~). mostró como tratar este prcblema en el ca
so general de teoría de perturbaciones para estad0s proyectados 
cuando se consideran desarrollos de funciones de una simetría da-

da. Peier1s mostró que cuando las condiciones de definición (1). 

(2), (4) y (5) son suplementadas con uan regla específica para e1 

conjunto particular de coeficientes del desarro11o, la definición 

de1 desarrollo de 1a función dada por 1a ecuación (5) es única. 
Siguiendo los argumentos de Peierls • queremos definir un conjun

to particular de coeficientes est~ndar. Comenzamos con un conju~ 

to arbitrario de coeficientes a ...... &···111., .................. y llamamos c. .. , ....... . 
a 1os coeficientes estlndar de1 desarro11o, ya que el conjunto de 

funciones t-l'f .. ,tf,.'- ... <f'.,.q•¡o.~,··· Y._,.} es sobrecomp1eto, esperamos 
que 1os coeficientes C:. depend.an directamente sobre los 
coeficientes (l. "• ·· · "'• 

"'"lila. ... "" .. 

a. . ' ' . ""·"'a.···'A,..,W\,.., 
1 -.. (6) 

De esta manera podemos introducir el operador de "estandari-
zación 2 Para que e1 operador de estandarización sea acepta-
b1e debe cump1ir con las siguientes propiedades: 

I La serie con 1os coeficientes C...,,,.& ... ""'"' debe sumar a la 

misma función como con los coeficientes d,,..,'l\a.•·· ""'" 

II Los coeficientes C."'""'a..··. "'" deben ser únicos; si dos conjun
tos (%."'""'&" •• _,. dan 1a misma función, entonces estos dos con-
juntos deben dar los mismos e_ - ~ 

~ .. ~a. •.. ._ .. 

III La aplicación del operador de estandarización f sobre un 

conjunto de coeficientes 

cambiar. Peier1s muestra 
cia de 1as propiedades I 

para a1gún conjunto de a. 

estandarizados los debe dejar sin 
que esta propiedad es un consecuen
y II. La propiedad (I) dice que, 

.. ,,,,.., ... "'''" --···. ""'• 
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a. . 1 1 ll 
9'\"V.L•··~ .. 

G' W\ (f .. ) 1 = .. 
éf W\ .. ll ... ) J (7) 

si mu1tip1icamos esta ecuación por 

e integramos obtenemos: 

1a derecha por { 'f*(J,) ... éf"ti;.) 1 
"• ...... 

í: ¿ J"f: .. ~1.·· • ~,. i Yl: 1 "~ ••• W\:. a.~. ··Wt~ = 
= L. 1t.f' • ' ' ' (J. -11" "" Wli.· •• "'N 1 "" Yl& ••• "".. ... ..... "A' \IO\A+I ••• WI .. (Sa) 

en donde hemos definido 

Ar \ r * - :M- ""* - ;¡f(-:-, 
¡/V n,, ·• • 'flA •""a+ 1 ••• "°'M j t1! 1 • • • '""':. : '"jii1' ~"'• (l,). •·'f., .. {JA) <f...,.~~-,) ... lt' 1.. X 

v\{ tf'" 1 (1,) fY\~ (iz.) ••• 'fd, (J,)'fí~, (f,.'.+,) • .. lfM, (JN )l el~ 
' ~ ~· .. 

l - - W - .... l (Sb) 
debido a que e1 conjunto "f,_~?,) ..• <f.,,..{1.,.) "\e~~-,)··t,.ll..)Jes un conjunto 
comp1eto, 1~ ecuación (8a) es una condición necesaria y suficien
te para la condición (I). Como, esta re1ación debe ser cierta p~ 

ra cua1quier conjunto de coeficientes ª"•, "~·· · 11-. ,,,.,.., ••• MI& , enton
ces a partir de 1a ecuación (8a) se cump1e 1a relación matricia1 

(9) 

La condición II establece que si 
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entcnc¿s: 

Ll... ' "'· 

la condición (10) es equivalente a decir que si 

entonces se sigue que: 

• ""' .. 
(1 O) 

(11) 

'L. t wt,,"'i.· • • "'a. '1 w\M' • • • ""'" Í 'I\: . • • \I\~ 1 ""';..,, • • • 'M~ 
pero: 

~ , 1 -o Wl: ... "'l 1 ~. • •• w... -
(1 2) 

'2: a.Wl,· ·-~,..~ ..... ,. ••... ""'"' ~\ <f"'. . <f " .. r =~a."'·· .. >/\ .... ~ •• ··.~ 'I( 

1' I Jf l f "· <f _ .. } 1 e 1 3) 

y por lo tanto la condición (12) debe ser una consecuencia de: 

2: .. r . , . ' . a. ' - o 
"" ....... & •• • 111,. '""""•• ••• """' ; "'· ••• "'"' l ""'-'•· ••• ~... "': ••• ""'" - (1 4) 

lo cual requiere que ~ conter.ga aJI' como un factor derecho 

(1 S) 

en donde {) es alguna matriz. Esta relación es equivalente a: 

como se puede verificar si multiplicamos (15) por la derecha por 
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y uti1i=amos la relación 

La condición IiI requiere que: 

pero esta condición ya esta asegurada, ya que de la ecuación (16) 

obtenemos: 

y a partir de las relaciones J'l' f> = Jl' 

obtenemos: 

La condición (9) y (16) tiene que 

operador de estandarización aceptable. 

uno puede obtener los coeficientes del 

(17) 

ser satisfecha por algún 
Una vez que se escoge S? 

desarrol1o adecuado para 
cualquier función antisimétrica de una manera única como se mos

trará a continuación~ 

Si desarrollamos la función antisimétrica 5' en una serie 

de producto~ ordenados de funciones { Cf.,(f,) ... <f.,. lf .. )} las cuales 
forman un conjunto completo y ortonormal " 

f : ¿ ª" ... 'M l <f W\ {f,) . - . <f~ (i.-)} (1 8) 
1 .. ' Yft .. 

los coeficientes del desarrollo están dados por: 
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Pero si operamos con JI' y usamos 1as Acuaciones (3) y (4) 

obtenemos: 

:: L a.11\, ... "°"M ~ l <f",\1.) ... cf 'MM <.l~) \ =-
N. 

:. 2: a."'· . .. "" .. l tf ~W\ t 1.) ... <t>., t 1~) <t t 1 ..... ) ... re ... · .. tz,.)1 ' ,. ... 
(20) 

asi que :tas a..,..,, ....... '°"N son tambi;án 1.os cceficientes de ~ en 

términos del. producto antisimetrizado ti-l 'f"',lJ,) • • • <f ,,..,. l i .. )} 
De 1.a ecuación (6) y :ta ecuación (2} obtenemos que: 

e 
W'I, • • • WIM ~ L ~"·· .. - .. ·,'A~ ••• ~;. (~".U,) ... ti""~ IN)\ f ) 

(21) 

Es conveniente cambiar la notación de operadores a notación 

matricial.• definiendo un oper~dor f tal que: 

~ "'' • • • ..... l ": • • • .... ~ ": ( t.f ft, • • • ~.,.. N \ ~ \ l.fl "'• • • • q; wn;.) 

insertando esta expresión en 1.a ecuación (21) y util.izando l.a 

cerradura obtenemos: 

(22) 

De todos l.os operadores posibles que satisfacen las ecuacio
nes (9) y (16), uno particu1armente simple es el. siguiente: 

(23) 

el. cual. satisface :tas condiciones requeridas. ya que 
Por :to tanto l.a expresión para CV\,.'Wla. ••• ~.. ecuación ( 29.) es: 

(24) 
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Pero f es antisimétrica y por lo tant0 ~ ;Í'-:. r así 

que al comparar esta ecuación con la ecuación (19) obtenemos: 

e"', ... ""'"" =.a. 
111,··. ~ .... ,V>1 ..... , ••• ""'" 

(ZS) 

lo cual significa que regresamos a los 
ecuación ( 18) • Escoger .F como en la 
mente una de las muchas posibilidades. 

hermitiano entonces P debe escogerse 
ver de la ecuación (16). 

? =- x'~ = .1l1r.ir: JI' .e -:. N 

coeficientes a.., ....... de la 
ecuación (23), es sola
sin embargo, como .A es 
hermitiano, como se puede 

La Última igu.aldad se sigue de la ecuación ( 9). 

Finalmente, el desarrollo dado por la ecuación (QO) puede 
ser rearreglado notando que una permutación de indices en el de
terminante que aparece en cada término, cambia por un factor de 

menos uno a una potencia igual al índice de la permutación. Ya 

que todos los coeficientes a .. , ... ¡.·•·'ft .... ·•• ..... difieren solamerite en 
el orden de sus Índices, los cuales ocurren como factores del mis 
mo determinante, el desarrollo puede ser escrito como: 

en donde C. \:1111 •. • Wt .. ] es una función completamente antisimétrica 

de sus Índices 

( 
'lf\, ••• Y\'\ .. ) 

1 ~-•... Wl ... <..-) a . . .. 
"A. • • • .... .. ta 

la cual es: 

e t~ .... '<M.a 1 = Í l s\a'f .. ,, .Lal l <(C,lf.) ... <f~ ti',,))} f lf. ... },.) ól, ... el 1" 
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el caso .. :_¡ue nos int~resa.. f es la funci.ón d.: onda to-

y depende de N - 2 coordenadas de .Jacobi internas, R:. ~.-R.-_ 

El conjunto ortonormal completo es un conjunto de productos 
de A - 1 funciones de un oscilador armónico mas otro conjunto de 
productos de otro oscilador armónico B - 1 y las exponenciales 
de argumentos imaginarios. 

'11= ~4~2_ a.l ..... >~~) eA.il·R~ .. ""U .. )~6"'(Í.í) (""·"") . (26) 

asi que: 

(27) 

las relaciones que se demostraron anteriormente nos permiten es

cribir el siguiente resultado: 

(28) 

Introduciendo coórdenadas paramétricas - _, 

'í1 = ¿ f dR'd~ a., )(i.) ~.~.Al~ t~)~•~ti,;)S{R-R'>}€•·1l} 
\.M, .. ) ""'•"' . A'M I (29) 

el antisimetrizador no afecta a la coordenada l.: asi que si se 

integra sobre~ se obtiene la expresión siguiente: 

(30) 
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_, 
Integrando sobre R se obtiene: 

es la función de onda de prueba en e]. GRGM. 
Como se cumplen las siguientes relaciones: 

~tco."" 'h <..eS) 
~ '--·"'\ :. /'fft(..,..,•\ f<."",•) 
U) {Qr, 
•lwt,'llt) :. 

'lt.. Gtc¡," 

Ne. ...... , <f \....,., .. \ 
'lt. -'h. 

N(._, .. ) := ot. c.-... ,. 

se obtiene finalmente: 

. . '/t.. (.e 9) 

'17 = <.~J~t ~ .... (~) <P ... t~) ~-.~>R,R')} tft., .. >(R') d~' 

De la ecuación(33) se sigue que las funciones 

(31) 

(32a) 

(32b) 

(32c) 

(33) 

(34) 

<.«U') 
son las funciones de onda de]. canal Cm,n), ].a función <f<.,,.,•) es 
].a función del movimiento relativo de los dos fragmentos en el 
canal Cm,n), substituyendo esta expresión en las relaciones for

males se obtiene el desarrollo correcto en los canales Cm,n) con 
los hami1tonianos proyectados correctos. 
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CAl'[TULO XI 

FlJNCION DE GREEN PEL MOVI:'>UENTO RELATIVO ENTRE DOS cm.llJLOS. 

La función de Green que describe el movimiento relativo de 
dos cúmulos en interacción, que aparece en los desarrollos de 
teoría de perturbaciones que hemos obtenido para wGRGM(R,R'). 
es exacta y adem4s no es explícitamente antisimétrica. 

En este capítulo calcularemos una expresión para la función 
de Green del movimiento relativo de dos cúmulos. a partir de la 
función de Green del sistema completo que describa la dinámica 
interna de un núcleo, hecho de una superposición lineal.de esta
dos cuánticos de dos cúmulos que llamaremos A y B, y que sea ex
plícitamente antisimétrica. También mostraremos que es posible 
hacer un desarrollo de la función de Green del movimiento rela
tivo entre dos cúmulos. 

La función de Green del sistema completo es solución de la 
ecuación: 

e E - H) G'.
1
(J ..... 31 ,'l .i ]:.,s¡ ... " 1; 1tJ 

~! cÁ tft.T/.. J(J_.-3¡),S(5J -1;J J {~ - ~·J (1) 

en donde el hamiltoniano H que describe la interacción del sis
tema completo, fué definido en el capitulo 11. N es el número 
total de núcleones del sistema y cA es el antisimetrizador. 

Sean { +-1 y { + .. 1 dos conjuntos de funciones de onda que 
describen el estado interno de los fragmentos A y B. En princi
pio estas funciones de onda se pueden ele~ir como determinantes 
de Slater del modelo de capas. Cada conjunto de funciones de 
onda es un conjunto ortonormal y completo. por tanto podemos de
sarrollar la función de Green G(+) en términos de estos conjun
tos de funciones de onda de la manera siguiente. 
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¿ 'E [ 4'-Cl.J <J>.,.(53 J]" 
..... #., .,., 5t 

en donde 
q<.+l 

o ...... _,rs es: 

l+) 

~-"'·"=- (~, 1~ Je) J 1':. ci) cr:(s
3
J Gt•J(s4Js1,i; ~~"'5~,ti';kJ. 

4~l~~> +ses; J dt d 5;d t J 51 (3) 

no obstante que la función de Green G(+) es antisimetrica en 
sus dos conjuntos de argumentos, este desarrollo no es explíci
tamente antisimétrico. Para obtener un desarrollo único y es
plícitamente antisimétrico usamos el procedimiento de estandari
zación de Peierls( 2 2 )_ Proyectamos sobre la función de Green 
y usamos las relaciones de cerradura .de los { +.1 y {4]..) , con 
lo cual obtenemos 

(..\-) " 4. - . _. • • • - I I_ 
G { 5 ... , '51 ,R i l.,,, 5~ .1 R .; "" ) 

en esta ecuación N.Jl, v.u 
antisimetrizador ~ veces 

(4) 
es la representación matricial del 

1 "! y cuya ecuación es 

JNJt~.·~<i.~) = ~ J *·cl>+;:c31 >J<i-rJcAf+_cJ.>+.cs,5JJiJ~, 
(S) 
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esta operador es un proyector y por t:into sntisfacc las propie
dades ele hermiticid:id e ide::ipotencia. 

+ -INl.,,...., t M ( f, i. ) 
" 

(6a) 

y 

(6b) 

haciendo una nuev3 proyección en 1a ecuacion (4) y rearreglando 
los términos obtenemos 

· G:, .. ,r5'(~i''.;~)ffl! uf [<P;c!~)«f>:(s;)Sli~r·J]Jtdr' 
(7) 

(+) 

en donde G.,.. ,.,Y~ (F, pj le) tiene la forma siguiente: 

.r:.: c.A [ ~ l~~J tP. cs;>J <R~P'J J Ji J t J!, J!; di clit' 
rN: 

(8) 

como podemos ver de la ecuación(S)la función de Green que descri-
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el movimiento relativo de dos cúmulos es explícitamente antísi
métrica. Comparando la ecuación (8) con la ecuación (3) vemos 
que: 

L+) 

= 6,.. .. ..,. (R, R';e) , 
(9) 

También se puede dem:>strar que la función de Green se puede 
desarrollar como: 

C.+) 
6 (J:, 'R.') -.. ,,~ 

(1 O) 

en donde 

L•) 
G (~, ~·) 

-""·'1Z. 

( 11) 

De acuerdo con ecuación {l) vemos quej.. .. , .. sCR.'l1 ;. k) satis
face el siguiente conjunto de ecuaciones integrodiferenciales 
acopladas. 

(1 2) 
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en est:t expre:<1on [l4 t u,vw (R.~ 1 ) e:' la repr'csent:t..:i.Sn ma
tri..:i:tl del hnmiltonl::ino 11 ..:ompletnmente :'.l.ntisimetri::ado, y el 
cu:'.1.l se escribe como: 

(1 3) 

esta matriz satisface la condición siguiente: 

lH = lNl IH = lH lN1 = lNI Il-1 IWJ 
r l•l - -1 Una aproximac:i.on para., mn,rs(~.·,,;) se puede obtener a 

partir de una aprox~mación a primer orden a la solución del con
junto de ecuaciones inte~rodiferenciales (10) no tomando en 
cuenta los t6rminos no diagonales en~ y N esto es: 

a e- 1..') el,,.,.,,. .. ~ l, 
' 

l•) s Q (i' i. 1
) 

"'" d - "' 
en esta aproximación ecuación (14) se escribe como: 

q l-t-:> · ''R- ;; 1 ) 
dM4tlt_. Y-S \: I ,_. : N\ 

e•> 
G_ .. (~,J.'} 

e 141 

(1 S) 

la función de Green G''> n C{.(1 ) es solución m. del conjunto de 
ecuaciones integrodiferenciales siguiente: 

con las condiciones a la frontera de ondas salientes. 
ecuación e 1 ham i 1 ton iano y el kernel t8 son: 

"6" /H Cf, J! J -.. = N ~ IH_.,. _ .. (~, ll.') 
.1 

INI_ .. u:."'> 

En esta 

(17) 
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la semejanza de estas ecuaciones con las ecuaciones obtenidas 
en el Método del Grupo Resonante, estudiado por Tang y otros( 7 •10 > 
es aparente. Si ponemos m = O y n = O en la ecuación (16) ob

tenemos la ecuación para la función de Green aproximada para la 
descripción de las colisiones elásticas de dos cúmulos A y B 

en la aproximación del Método del Grupo Resonante. La aproxi
mación definida por las ecuaciones (14) ,(15) y (16) nos da una 
descripción de los estados finales en todos los canales la cual 

contiene además a la aproximación del RGM. 
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CAPITULO XII. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

EL POTENCIAL ABSORPTIVO W (R,R') Y LA APROXIMACION 

DE CERRADURA. 

NO nEBE 
BUJLIOTECA 

En este capítulo se derivan fórmulas prácticas para calcu
lar el potenciai de interacción efectivo W (R,R'). Estas fórmu
las permiten realizar dicho cálculo de una manera práctica y sis 

temática. Para esto es conveniente escribir W CR,R') de talma~ 
nera que los kernels y funciones que aparezcan en las fórmulas 
sean los del RGM ordinario.· Esto nos permitirá aprovechar las 
ventajas de cálculo que tiene este formalismo. 

XII.1 EL POTENCIAL ABSORPTIVO W (R , RI). 

Para obtener la contribución absorptiva y la corrección a 
1a parte real del potencial óptico microscópico, utilizamos la 

fórmula que hemos encontrado en la serie perturbativa para 
W C~,R 1 ), ecuación (18) del capítulo X. En este cálculo consi
deraremos sólo el primer término de la serie, este es: 

w<li...~') 

en esta ecuación \1::. Cm,n) indica el índice del canal y-= (0,0) 

corresponde a1 canal elástico. H (i..~) es el kernel hami1to
•,>t 

niano, el cuai está definido de 1a manera siguiente: 
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GRC.I'\ 

en donde \11 tR", i\.'") es el. kernel. ha.rnil.toniano del. G?.G!-1 ...... 

(3) 

Para. calcular W (R, RI) a. partir de la ecua.cien (1), es ne

cesario conocer explícitamente la función de Green G•."'-(.(t,~') de la 
ecuación de Schr8dinger del movimiento relativo de dos cúmulos en 
el can~l ~ y también las funciones de onda de cada uno de los c~ 

mulos (\)a."" y ~ll"' en ese canal. Aun conociendo la forma explí
cita de estas funciones, el cálculo de W CR , R') es suma~ente la
borioso. 

Para obtener una fórmula que nos permita realizar el cálculo 

de W (R,R') de una manera práctica, re-escribimos la ecuación (1) 
de tal manera que podamos utilizar las ventajas que nos proporci~ 

na el RGM ordinario. 

Como el hamiltoniano del sistema completo " es una función 
simétrica de las coordenadas y por lo tanto conmuta con el antisi 

metrizador ..A , y debido a que se cumple la relación ./\t.="'~ J\ -
escribimos la ecuación (3) de la manera siguiente: 

1-\G~GtR" ~'") : ~ J" .. ,,.,!' A' r~ (f_) ~(f.) ~(R-ll")1 • 
.. , "- , l" /tH l oA A. oa ;a 

"'\ H \ l t\>,."" <.f_.) ~ª"' (l.;) S (R- a"')} )¡'" C4) 

Las relaciones entre las funciones de onda del movimiento r~ 

lativo y las delGRGM son: 

<.e5'\ 

tf te. (.it) 
Ca&Ci.f'\ 

~te. (.\'l) 

(Sa) 

(Sb) 
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'h 
en donde los kernels N~~2 (R,R') y ~ (R-~') esta'n reiacionados 

' "'" 1 por la ecuación (7) del capítulo V. 
Con estas relaciones se puede demostrar que la función de 

Green de la ecuación de Schr8dinger del movimiento relativo de 
d , G1.••"I - ... ,) . , os cumulas en el canal ~ -~~ (~.~ y l:.t~ncion de Green 
de la ecuación del GRGM en el mismo canal G (.Q. \l') se relaci_o 
nan de la manera siguiente: 

lle.,.:. ' 

(eS) __ · f 
G <.~. l') l 

~.'lit. 

- 'h. ea~c."' 
(!(. <.R. ,it") G (~··,R."') 

IC,t:. Y. ,1'. 

si substituimos las ecuaciones (2),(6) en la ecuación (1), ésta 
se puede escribir como: 

t 'h ea ac;."' 'h. 
W (~ ~') ~ ,¡(/{. (~ 'R") W (R" tl''') ,¡(/{ (R."' tl') o~''ó~"' 

' .... -. ' ' ... ,... l 
(7) 

en donde hemos definido el kernel WGRGM (R,R') como: 

en esta ecuación sumamos y restamos el término (O,O), y obtene

mos lo siguiente: 

··-

(9) 
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"'""'"' En l.a ecuación (11) '4 ...... (R,R') es el. kernel. hamil.toniano 
del RGM ordinario, su c&lcul.~ es directo por l.as t&cnicas usua
l.es antes mencionadas. Una vez que se encuentra o se propone ... ,"' 
una rorma funcional. para la función de Green ~ ... (.~1i.') se pueden 
realizar las integrales indicadas y con esto se obtiene un resul 

- . GRGM - -1 - GRGM ~ -1 -tado explicito para "\\2> (R,R ). El. cal.cul.o de vtl) · (",R ) i!:!_ 

dicado por l.a ecuación (10), no es directo y para obtener una 
fórmula que nos permita real.izarlo utilizaremos una relación de 
cerradura para sumar sobre todos los estados intermedios. 
es el propósito de la siguiente sección. 

Este 
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:-'.II.2 LP. APROXIC'!ACION DE CERF'.A.DURA. 

En esta sección obtenemos una fórmula para cálcular el ker

nel wi:f-GM CR,P. 1 ) de una manera práctica. Con esta finalidad se
guiremos un punto de vista análogo al de los autores de las refe
rencias (15•16•23), el cuál consiste en sumar sobre todos los est~ 
dos in_termedios utilizando una relación de cerradura para real.i

zar esta suma. La fórmula que obtenemos para calcular el kernel 
W~~GM_ CR,~ 1 ) • toma en cuenta el Principio de Pau1i y la Invarian

cia Galileana del problema de dos núcleos en interacción. Los 
resultados que obtenemos generalizan los resultados obtenidos por 

los autores antes mencionados al caso en que los nucleones son 
indistinguibles. 

Para obtener una fórmula práctica para el cálculo del kernel 

wGRGM (~ R') es conveniente hacer al~=unas aproximaciones razona-(1\ , , 

bles. La primera aproximación consiste en substituir 1a función 
de Green G ...... Cf,it.') en 1a ecuación (10) por una función de Green ..... 
promedio C C.il.~') independiente de 1os números cuánticos Cm,n). 
Esta aproximación ha sido justificada por otros autores( 24 • 25 >, 

_, . . ~~s>, l') para el caso de la funcion de Green efectiva ~ ... ,tl, En 
nuestro caso se puede seguir una argumentación análoga. 

Con la aproximación de 1a función de Green promedio la ecua
ción (10) se puede escribir como: 

~llCál'I 

w ') c.R..~') = 
(.• 

....... 
G <.1", ~"'> 

(1 Z) 

en esta ecuación es importante recordar que los antisimetrizado-· 

res que contienen las \\-\ c.ac."' no actucrn sobre las coordenadas 'R" ....... ,.-•""'"" 
y R111 de tal manera que la función de Green promedio 'l;a (.1.~i°")pue-

de factorizarse. La forma explícita del término entre paréntesis 

en la ecuación (12) es: 
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"\H\ l ~ .... tt)q, ... <.i~)°ZtR~) 6lRw-l'')1 ),_ .. " 

/{4> U~)~li~)Z(«')~(i~~"')1 \H\A f~ (!'.); <~)Z(~;_)S(~V..1•)1\, 
1"'" •• 4 

""'" CP\ lj •• l oa. .. oa ~- IÍ 
(1 3) 

Una segunda aproximación, consiste en utiiizar ia reiación 

de cerradura siguiente: 

¡ \e\> (j..)c\l (~.) z t§U'\) s o.-9.'·>) r ~ CI:'.) ~ tf;) z lf~) 6 t i'-R'") r·: 
lt':.(.. .... , .. ) ....... .... ,.,_ ... 

= 1 l <P_c.~) ~ <.v,,) 'z.(~) !(~-l">1 l ~ (~') <\> <.~-') Z ti .. ~) &(Q·-~··,J*: 
le.:<.. .... ,,,.) ª'" ,.. ª"' 

fl,.-1 t&-• 

= ~~~-R'') .. :!~~{~A-~')_,}'! ~~(~--i') ~(Rt,..-Rt~) ~(~·-~'") '\\~-...: C14J 
- ,._ ~ A 

en ia ecuación ( 14) • 1,. y 1,, son coordenadas internas• ..,.: y ~· 

son coorden~das de Jacobi y '~~ denota ei producto de funciones 
de espín-isospín. Otra aproximación que hacemos ei suponer que 

ia función de Green promedio no cambia ias funciones de espín -
isospín. Utiiizando la reiación de cerradura ia ecuación (13), 

puede ser escrita de ia manera siguiente: 
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En la ecuación (15), la función .A,. .. l~0 .. <..i,.; )la\.~:) Z (Rct,.) ~\t~~)1 
se identifica con la Eunción de onda del RGM ordinario, esto es: 

3 . 

.A,.. [~ .. u: )i.,.(i~) ó(i':9.) z t~ '>-= (~~!)c~.Á. [ ~.t~.s:co~.(~.~.f.)] rc~:~)clS' 
(1 6) 

y 

con 
_, 
"l,.. :. (19a) 

_, 
vi. -= (1 9b) 

En la ecuación (16) ~ ~ RA - R8 y en las ecuaciones (18a) 

y (18b), ri y rj son las coordenadas de los nucleones en el mar
co de referencia del laboratorio. 

En la ecuación (15) el producto que está entre paréntesis 

cuadrados, está escrito en términos de las coordenadas de Jacobi, 
para hacer consistente la notación es conveniente transformar es

te producto a las coordenadas de los nucleones. Para hacer esto 

introducimos la representación integral de la función delta. 

(20) 
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con ayuda de esta representación in~egra1 pod¿mos escribir el 

siguiente producto: 

Na.-1 H-1 

~ ó 1" di'" <=>c;.a<i", i."') l s c. F..- R:'> 11.s<-~"-~·> 11 .;c~.-vn ~'~""l.:,_ 'l ó<.~·-~,,, )} = 
&:.1 J:f'l,..+l 

" .i. ~· l~- ~') ..i.~· {~"!. ¡i') GW-61'1 

~ tii) ~ ói.''clt .. d~ d~' e e. G (~.'~ ~"> 

( 21) 

para simplificar la notación es conveniente defir la parte iz
quierda de la ecuación (21) como: 

• 

z-= Id~'d ~·" G-~~ l"') (6<.i.-i!')
1

~('.g(~-~..:·(11' ó<.~J-Y.a·') ~(~""-i~) S(~!..\l"')1 
.1.-:.1 ,¡:N,..+ 1 

(22) 
las exponenciales en la ecuación (21) pueden ser escritas como: 

(23a) 

(23b) 

insertando las ecuaciones (23a) y (23b) en la ecuación (21) ob
tenemos: 
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en esta ecuación hacemos el cambio de variable siguiente: 

- - -· ""·: "'-~ 
- .l-(.- -·) \(.'l.-: A 'f:.-\-~ 

con lo cual la ecuación (21) se transforma en: 

Z ~ (;cr)~ Í cli''eHl'•4 ¡,o i:'l. ~"'f' L i K.-<«•€')- 'i "· · l~'~i.'")] 
~' ~-\ 

<l .. ~ l .i i~· ti.- .. ')+;. i: .. -< ~·~ lt")1 G"(;;,'«1
") l u ó(~-~·) \\ cS<.~-~j) ó<.~-(:._. )1 

.i-:.1 .i..:fol,.+\ (ZS) , 

como se demuestra en el ap~ndice de este capítulo, esta ecuación 
se puede escribir de la manera siguiente: 

Z J_\3J G~f»M f ) ~ i7,. lii'!..ñ'") 1 " = (~url cl~"clQ!• ci'i., G {i", R"') ev.t' L.&.._ ~ .. l~""U.' ...... "" ... ~ .. 

(26) 

con este resµltado y el de la ecuación (15), se obtiene una fór

mula explícita para calcular el kernel wGRGM C~,R'), esta es: 
(.•) 

(Z7) 
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Escribiendo la exponencial que contiene las coordenadas 

relativas R y R1 en términos de las coordenadas de los nucleo

nes e integrando sobre las ccordenadas drl •.••.. dr~. obtene-
mos: 

G.l.c;,M °3 J - ~ ~' • ( fl"-+ lf."') c.,e,C.I'\ 

W (. tl 1.·) =- (-' ) j v t! i''ci 9-'" e e; <'1:" ~") J' 
U) ' 2rc' Q "• ' 

l \ '(-.- li."-~") 'l-+C.i."-~"') )1 :t. 'Y.-- (~"-i."') ~-" C.G."¡i!") • 'R')} 
M ~ a, > J ,a_ '-t'A.e " A- :t > .) 1 

~ GRGM - - (Z9) 
para faciJ..itar el calculo de W\.\') (R,R') es conveniente definir 
la funci6n 

- li"-i.."') )l , "'t,¡ + 2. JI 

q;~ (- (º'~Q!") - ~'!.l.'") ) y.- ... Y·+ :l. '1 R' 
... #" t.. , " 

(30) 
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Para calcular este elemento de matriz es suficiente con an
tisimetrizar solamente el bra ó el ket como se demuestra en el 
apéndice B de este capítulo, de esta manera el elemento de matriz 

se escribe de la manera siguiente: 

M Ci l" ~"' ~· i ) . . , . ' 

(f"-i. .. ) 
1 

(&"-'l .. ) 
X: f\') 

en esta ecuación ~ es el simetrizador de N cuerpos. 
cuál la ecuación (29) se escribe como: 

- -11 

... 

(31) 

Con lo 

Ga.•"" r 3 - ;_~1 ·~ ~t.<ol'\ 
w\,,<.t,i.'): l~"i. ó'i''d~"' (t;.) e e; cn:~i"'> J-\(E,i",i·~ l',il,) 

(32) 
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XII.3 LA FUNCION DE GP.EEN DEL MODELO 

El. propósito de esta seccion es proponer una forma prácti
u\ 

ca para l.a función de Green G<.• > (.CI.,~') , ecuación ( 16) del. capítu-
l.o XI, que utilizaremos en el. c~l.cul.o del potencial. wGRGM (R,R'). 

Cuando no se toma en cuenta l.a antisimetrización en l.os est~ 
dos excitados del proyectil. y del. blanco, la función de Green ... < 1 > - - . _ a«.•) - - _ 
• (R,R') y l.a funcion de Green ~ (R,R') del. capitul.o XI co-

J'!.l•n ºd . . m,.n ·-inci en. La primera satisface una ecuacion de l.a forma del.5RGM 
y la segunda una ecuación de Schr8dinger, como se discutió en el 
capítulo XI. 

En nuestro cál.cul.o utilizaremos l.a función 
mo una aproximación de l.a función G<.•) · (R, R'), 

bl 
a e 'R. R. • > • co -ü'm,n 
ya que si propo-

"'> rn~n 
nemes una forma funcional. paraG m,n<~.~'), con l.a simetría co-
rrecta es suficiente con tomar en cuenta l.a antisimetrización en 

l.os estados base del proyectil. y del. bl.anco. El. uso de la aproxi 
. - . . - o,bl (... ... • ) . -macion eikonal. para la funcion de Green Mm,n ~.~ nos permite 

real.izar cSl.cul.os explícitos del. potencial W (~,R'). Esta aproxi 
mación ha sido justificada por varios autores( 24 • 32 • 33 >, en part~ 
cul.ar es discutida en forma amp1ia. por A. Bouysy y otros<Z 4 ) • La

función de Green propuesta por estos autores es l.a siguiente: 

(32) 

en esta ecuación <.f'~tf) es una onda pl.ana. E es l.a energía del. 
centro de masa Em , En son l.as energías de excitación de l.os nú
cl.eos A y B respectivamente y _,l.( l.a masa reducida. 

La justificación de esta función de Green, estS basada en 
l.os siguientes argumentos: Para colisiones de dos núcl.eos con 
energía rel.ativa moderada, l.a energía del. centro de masa es usua~ 

mente mucho mayor que l.as energías de excitación, por l.o tanto po

demos entonces suponer que E ">"> Em + En y que l.as energías de ex-
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citación Em y En pueden ser aproxi~adas por un valor promedio 

constante. La magnitud de la cu&l depender& de las característi

cas de las fases del canal de entrada. 
Con las suposiciones anteriores podemos realizar las integr~ 

les sobre la energía cinética de los núcleos en los estados in
termedios, con esto obtenemos la aproximación eikonal para la fu~ 
ción de Green: 

\ ~\ 
(33) 

en donde 

(34) 

con 

s - (R.-~') 

En general cuando los núcleos en interacción son pesados, la 

aproximación se puede utilizar a bajas energías, como ha sido jus
tificado y utilizado por A. Bonaccorso< 27 > 

En la aproximación de cerradura ecuación (31) de este capítu
lo, substituimos la función de Green promedio (iGRGMCR,R') del 

GRGM, por la función de Green promedio ~<~>. de la aproximación 

eikonal. 
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APENDICE A 

Teorema: Sea { ~ .. t~.:) ~ .. l~-) z._s~) <f'<(\~) } un conjunto completo 
de funciones. entonces: 

Demostración: 

como í ~-(~) c:\>,.(v".)z.l~) <f~ on} 
entonces: 

forma un conjunto completo 

Na.-1 M-\ 

=l \\' ó(~-~.i') T\ ~(~-Y_¡') 8{~U'- t: .. ) l G(~1 R') 
,L-:.1 .i:ta,.+\ 

(1) 

introduciendo coordenadas paramétricas R y j(I 

N-.-' M-\ 

[ .tf S(~Á-~A')_\( 6(~.-~.1} ~(t~"'- ~e' ... )} G>(R,~) : J ell( 41€' 8Ci-1i) 
J.'::.\ .¡:11,.+1 

M,.-1 N-' 

G(~,et·) &C.i'-~'} [ 11~l~-;J).\(8(~·-~·') &(~"'-~~ .. )} 
.;:o., ..i:fl,..+1 

(2) 

con ayuda de 1a representación integral de las funciones de1ta 
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se obtiene: 

.i\<·(R-~) ..i.\C:'-t~'-~') 
e €. G (~, i:') 

M,.-L ti-.1 .rn ~l~ .... -~/)_\t ('c~.-~J.') ~( 0 -R-')1 l ~ o .. o "'e"' CI'\ 
.1::1 .): tlA+ 1 

re-escribiendo las exponenciales en K y R• de la ecuación ante
rior como: 

..ik·Y--.i."it'· i.' = f \R'\-i.')·l~-~')-t ~ (.~4\C')·(~-R') 

..i~'-t'-.ik·~ = ~ ~~'-\;r_).(~~t·) .... ~ (\t+i')·(~'-t) 

usando el cambio de variable 

- - _, 
k. : "- k 
l("l. : \-ti~¡:) 

obtenemos la ecuación: 

r _ l -t i.-t~'"~) 
::. l d iJl' cii.cl\c~ bp l ~ ¡, ·{ i:+i.')+ .i. ~-((.i-l')-(t:-i')) e. 

" .. -1 t&-1 l;«) G<i.'l') l ~ ó(l-~') .11 6(~¡·-q¡') ~(~- ~: ... )) .. _, .): .... , 



94 

la integración sobre K2 en la ecuación anterior da: 

= t;ct)3 
S cllc:la'.'c:li, 'Z"'fl ! 'i,· <.R~R.·)~ti,·<~~t·)} G{9:,t') • 

[ 
,,,. - .l 9'-1 

· íl ~(~Á-~') Jl ~(~-qJ') 6<.~ -R') ~(<.~-~)-(¡_-i•))) 
,.;~ 1 ,¡:l'l,.+o C.M C"' 

es fácil demostrar que: 
(3) 

"' = fl Ó(Y;.-~/) 
..i-:.1 

(4) 

Para demostrar esta Última ecuación consideraremos un sis

tema de 8 nucleones hecho de dos cúmulos iguales. El caso gene
ral en que los cúmulos no son iguales se sigue directamente. Ca~ 

sideremos el siguiente cambio de variables 

"' : :Y,_.., .. ..... 
Ys-~~ Y, v, = 

..... \ <:- - ) - "" °i ("i'5 -+'V, )-'Y7 Yz. : J: :V,.-t Ye. - 'f11 ~ = 

"" 'c.---) - .... ! (is+~ ... v, )- v, Y_, : 3 'T1 ~'fa.+Y3 - Y., Y., = 
R = RA - Ra = ~ lT.+ia• v,+Y,,) - ~ (. Ys -t Y~-+Y,-+ v,) 

R"" = ~c~.+v~+v3 +Y",.-t-vs-+~, ... ~, .. vt) 
(S) 

escribiendo el producto de deltas del lado izquierdo de. la ecua-
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ción (5) en forma integral obtenemos: 

utilizando las relaciones entre las coordenadas, ecuación (7) 
y co.n los cambios de variable siguientes: 

~. = ~. ... %:- + ~ -+ ~ + ~, 

51.=-'i.+~ ~!J.+~+~ 
~ 3 "' fl 

Ss = - ~4- ~ + ~ + ~: 
- - "' Y-e s., :-\t54 71 + T 

i., =- -k <.s, -~ ) 

~c. = -3- (s. ... S".r. - ~ ~ ) 

S =- -R - ~ + 'f:.c. 
' 7 ..., ' 

'is = ~ (. 55 - s,) 
'R, -= \ (s.s~ s4: - ~ 57) 

i~ = ~ e s.~~ ... ~ - 35,.) i'.. -=- -!¡ ( Ss +Se + ~ - 3 ~ ) 

K: i(~+~+~+~~~-~-S1-~) 

~c. = (. s, + Sa. -+ ~ • S., + S5 -+ $, ~ 57 + s, ) 
(7) 
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obtenernos: 

.. -1 tl-\ 31o& 

I ff g<.-1¡-Y,.;') _1\ ¿c.i.-i•) ¿;(~-~:'"') St~-~)1= \i\t-1 
¿-:., ~-=-~ .. ~· 

Ñ 

= ft' Ó{Y¡-~') 
.i-=-1 

- - c.- - ') f ¡. ~. ·(~,-v,') .& 5 1 - ...,, -Ya 
Je ... e ci~ . ... A~ 

(8) 

con estos resultados es fácil demostrar que: 

tA,.-1 N-1 

[ 11 ¡ <.~-~·) .11 6( vri·') 6 (9:CJI'- '-~) ó ( <. ~-i')- lt-i.')) 1 = 
.l-:.1 ols..i,,_+I 

N N 
=I f1 set~-~.:)- <v:~l'))_rr 8(<~·-Yj!)+\~d:t'))1 (9) 

~-· . .,,..,,.,...,. 1 

para esto, notarnos que la exponencial de K que aparece en 1a 
ecuación (7) se transforma en: 

con los cambios de variable mostrados en la ecuación (7), en la 
ecuación (8) aparece un término multiplicativo adicional 

este término se distribuye en cada una de las exponenciales ob-
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tenidas en ecuación (8), y esto nos da el siguiente resultado 

ll' t t«-~') l J e..i s.· [ (v,-v,')- (-i:") 1 + .... ~~- <.vt.-~~)- ,,_ 

e;. s.· l (.i's-vn - <..i~f.·) 1 4- .Á ~-[ (~-Y-., 1 )-<.i-r) ] 

finalmente la substitución de este Último resultado en 1a ecua

ción (4) demuestra e1 teorema. 
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APENDICE B 

En este apéndice, se demostrará que es posible calcular el 
elemento de matriz interno .t1 dado por la ecuación ( 3 O} p~gina 8 8 

del capítulo XII, antisimetrizando las funciones de onda de los 

cdmu1os nuc1eares de1 bra ó de1 ket so1amente. Cuando se ca1cu1a 
el elemento de matriz de un operado~ éste debe estar debidamente 
simetrizado. 

De acuerdo con la ecuación (30} del capítulo XII, el elemen-
to de matriz interno J"\ se puede escribir como: 

.M = (~,.. 1 &5 F ... F, \l.,) (1) 

en esta expresión 
dar: 

( ( l'!. J!" ) 
H(.~ 1~)H ~- ~ 

es el opera-d1s 

(.['!.. P:,"') ) 
.t.. 

(2) 

el cual es una función simétrica respecto del intercambio de to
das las coordenadas, tanto espaciales corno internas, de las par-
ticulas. Las funciones ""' ie,. ' 2: .,J A. ¡:¡;. 

F,. : e .&=-., (3a) 

" ...i. i,· ...\... L Y¡ "'• Fa : e J: ... A+I 
(3b) 

son funcione.s simétricas de las coordenadas espaciales de las Pª!: 
t!'culas de1 cdmulo A,&. El producto F .. Fa no tiene simetría deff_ 
nida respecto de J.as permutaciones de las coordenadas ri tE A por 
las coordenadas rj E B. 
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El elemento de matriz interno .M se puede escribir también 
como: 

(4) 

ya que: 

y como l.. es totalmente antisimétrico y está normalizado a la 
unidad, la acción de A en ella da la misma función multipl.ica!!_ 
do por una constante. 

\ 

..fM\' 
( 5) 

A 

ahora es fácil. ver que en 1-a expresión A t FA~. ~Ae.1 sól.o 1-a 
parte simétr:i.ca del. producto FA F• sobrevive, esto es: 

con 

\ 

~ 

y 

i . .A ""' (.-\)' l ( 1 i ..... A .. A•• ....... ) ~ F l.. 1 
L... ~ \. ••.. -ol .. • - • ,,. " - ':Y~ .. :r .... ,.. ..... - .. ..u 

(6) 

Al efectuar la permutación de !ndices, se permutan !ndices 
de 1-os argumentos de Fa, por !ndices de 1-os argumento~ de 'f• 
también se permutan 1-os índices de 1-os argumentos de ~A. 

~ 

Debido a que .i;. 'i',,_. 
~ 

p ~ ... 

(7) 

es antisimétrica se obtiene: 

(8) 

y 
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Factorizando ~ .... 
esta se escribe como: 

en el miembro derecho de la ecuación (6) 

\ 

..JW (9) 

Es conveniente introducir 1a notación siguiente: 

(1 O) 

para la parte simétrica de F.,. Fa • con esta se obtiene: 

(11) 

substituyendo esta expresión 
e1 e1.mento de matriz interno 

en 1a ecuación (~) 

J"\ lo siguiente: 
se obtiene para 

.M = (1 2) 

Finalmente, puesto que S { f,. Fa] es una función simétrf. 
ca respecto de1 intercambio de cualquier par de sus argumentos, 
e1. elemento de matriz interno J1 puede escribirse como: 

""' .M-= < ~ ... \ &s \ <..slF_..s:,.1 ~ ) 
en donde: 

no está antisimetrizada. 
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CAPITULO XIII. 

CALCULO DEL POTENCIAL EFECTIVO wGRGM c~.ft'> PARA EL 
SISTE~A 4 He - 4 He. 

En los Últimos anos han habido varios intentos de calcular 
el ~otencial absor~tivo entre dos núcleos complejosCl 4 ,1S,lG, 23 
25

• 
6

•
27

•
28

•
29

• 3 º• 1 >. Los cálculos microscópicos y semimicros

cópicos utilizan generalmente el formalismo de Proyectores de 
Feshbach. Entre otras estSn los realizados por N. Vinh Mau( 15 • 23 ) 

quienes utilizan una función de Green Eikonal del movimiento re
lativo en la interacción efectiva nucleón-nucleón y una aproxima

ción de 7erradura para los estados excitados. del proyectil y del 

blanco. En este formalismo la dispersión elástica y los proce
sos de transferencia están impl1citamente incluidos a través de 
la relación de cerradura. El principio de Pauli está tomado en 
cuenta solo en la antisimetrización interna de cada cúmulo. 
Otro cálculo micróscópico para el po~encial absorptivo fué el 

realizado por Fiebig y Tirnm< 14 > para el sistema 4 He 4 He tam
bién usando el formalismo de proyectores de Feshbach. Estos auto
res toman en cuenta el Principio de Pauli y la invariancia Gali-

leana expl1citamente. Construyen el espacio de los canales ine-

lástico~ con un mecanismo de excitación part1cula - agujero. 
Sin embargo este formalismo tiene desventajas en el cálculo; 
cuando aumenta el número de nucleones en los núcleos ó cuando 
aumenta la energ1a del proyectil el número de estados intermedios 

del proyectil y del blanco crece y por lo tanto es dif1cil de 

calcular de manera exacta en este modelo. 
En nuestro formalismo que hemos desarrollado en los cap1tu

los anteriores tomamos en cuenta en forma exacta y expl1cita el 

Princi~o de Pau1i y la Invariancia Galileana, también tomamos en 

cuenta 1a dispersión ine1ástica y los procesos de transferencia 
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a través de una relación de cerradura~ debido a esto nuestro mé

todo de cálculo es más práctico. 

Cuando el número de nucleones en el sistema nuclear es gran
de ó cuando la energía del proyectil crece este formalismo es más 
ventajoso que el desarrollado por Fiebig y Timm( 14 )• 

El propósito de este capítulo es el de calcular el potencial 
efectivo wGRGM (~,R'), a partir de una descripción microscópica 
de los núcleos. Con esta finalidad utilizamos las fórmulas que 

hemos mostrado en el capítulo XII. Como un ejemplo, calcularnos 
el potencial para el sistema 4 He -

4
He. 

XIII.1 EL POTENCIAL EFECTIVO w~RGM(R,R'). PARA EL SISTEMA 4He-4He 

Como un ejemp1o de1 cá1cu1o de1 potencia1 efectivo w~RGM 
para e1 sistema 4 He - 4 He consideraremos so1amente e1 término 
directo de1 simetrizador. Con este propósito es conveniente r~ 
escribir e1 e1emento de matríz .1'1CR,R",R'",R',K1 ), definido en 
1a ecuación (31) de1 capítu1o XII. En esta ecuación 1a función 
de onda que describe e1 movimiento interno de 1os dos núc1eos es 
1a siguiente: 

~~ (- (il"- l'") ur-R'"} , -1) -r •. - ,:;-.s• L ,R 
. A& ~ 2. 

Í ,:,' [·<\>,. (~ .. -<.i''-¡"'), s, i') (\:>~ (~._.:. (i.n;_W!'>, s, R')1 res, R') cls 
e 1 J 

se re-escribió usando la siguiente propiedad de las exponenciales 
ti,.. to\ 

.i. \( . { ¡¡- ~ ~ - .. ! ¿ ~-1 ' " . ....a . e .4 ... , .. =-'11.•• = y -_,_.Y. 
~6 ,, 

(2) 

con ayuda de las ecuaciones (1) y (2), escribimos el siguiente 
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.l.. ( - (. it '!.. 1..'" ) - ( ~.'!.. ~,,,) • ' ) -
l..\',e..g 'Y..: - ~ ) ~- .. ~ I R -

.rl.- _,_, {~!..~HI))]- v:: 1 I\" .- ·(-' _<.~'!.~'")\\_~~ l. 
'L~pl. .a.K, \,Yl,,,.~ 2. ~y,f.l,_ <l'1-'f'lL- ... ~, '4.g l.. Jl 2.""&i'l•J 

en donde hemos definido: 

insertando 1a ecuacion (3) en la ecuación C t 
de matriz J"\ CR,R",R'",R' ,'K1 > obtenemos: 

" 3/z. M (- -•• -•• - 1 - ) _ ( M,..M, \ (ty(.v,,.,..+Yz.ia)) 
"-' R,9.. 1 R ,R,"', - \'1.tt111'I 'Y,111,..~N• 

(3) 

) para el elemento 

-z. -~ - c.-' (¡,,''-~")) .- t~· - (~"-i'")) - ..\Si._ - ~' e.A. \(,. 't\" 4- :l. e.e.~.. • :l. e t»,tl~ 2.'-'&Ña 

• ~ ( s, R, ~~ 'R"~ s', ·~:,Y:,) 
\1'\t. 

(S) 
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en esta ecuación 
ra siguiente: 

J'1 (S,P.,R".~' ",S' ,R' ,K1 ) se define de la mane
'"1. 

.M,,.,(s,i, a.".~·: s',J:, R.) 

ca 

I ""'(-v. s' 'R') .l.:.'t'i. s' i'.')1 't .a.1 I "'t19 ., I 
(6) 

Con ayuda de la ecuación (5), obtenemos una fórmula prácti-
para calcular la interacción efectiva w~RGM (R.R') 

(7) 

Pra el sistema 4 He - 4 He. esta ecuación es: 

* r t~.l) rc~·,t') 

(8) 
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XIII.2 CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ QUE CON'I'RIBU
YEN A LA INTERACCION EFECTIVA WGP.GM (R, R t) 

1 

El c&lculo de la interacci6n efectiva w~RGM <~.~·) se hará 

considerando sólo los términos correspondientes a la interacción 

potencia].. 

Para hacer el cá:l..cu:l..o de una manera sistemática es convenie!l 
te hacer lo siguiente: 

1) Se clásifican J..os e:l..ementos de matriz que contribuyen a 
la interacción efectiva de acuerdo con el número de nucleones in-

tercambiados entre el proyectil y el b:l..anco. 

2) El c&J..cu:l..o de J..os e:l..ementos de matriz internos 

.M,..~<~.r.!'..~··.~• 11 ,~•.~•.'K1 >, se hará con un potencial nucleón-
nucJ..eón del tipo de un Volkov. ~ 

3) Se realizan las integrales con las funciones r (s. R). 
r es• • R'. • ) y ias funciones exponenciaie s indicadas en ia ecua

ción (8). 

4) Se propone una forma eikonal para J..a función de Green 
promedio y se ca:l..cu:l..an J..as úJ..timas integra:l..es sobre las variab:l..es 
~" y R"'. . 

EJ.. potencia:l.. nuc:l..eón-nuc:l..eón que usaremos en el c&lcu:l..o se 
parametriza de J..a manera siguiente: 

(9) 

en donde: 

( - - )"" 
O"' ~ r \ C') -,S Y.;.-"I .. · 

( w- 'WW'~, P.. 1- b~.- n P. 'J. e 
'V >J ...., .,,.; (1 O) 

en esta ecuación 
~ 

de Bartlett, ~. es e]. ope .... ~ -
es e]. operador de Majorana. 
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Estas operadores~ . . 
iso=~ine3 y c0o~~ar.a~as 

ds io.-:; nuc1.eones rias?ecti·1ament-=. ;9 e3 el alcance Cel ?otencia:L. 

En e1 cá1cu1o de los ele~entos de matri= internos a?arece el pr~ 

dueto: 

(11 ) 

este producto puede ser escrito de la manera siguientei 

(1 Z) 

Para ciasificar 1os elementos de matriz es conveniente sub
c1asificar 1os términos que aparecen en 1a ecuación (12) de 1a 
manera siguiente: 

1. Términos en los que i = i' , j = j' en donde J. 1;!~ A y 

2. 

j,j' L B. 

(
;. '= ;.! ) 

'I = 4 ::.;\' 

Té"rminos en 1os que i ~ i' y j 

mos de 1a manera siguiente: 

( ... º') 
11. : \~ =J' 

j .• , 1os cua1es denot~ 

.. --······· . ,-·--·-·""----
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Términos en los que i ~ i' • j ~ j 

mos de la manera siguiente: 
los cuales denota-

Para facilitar la clasificación de los elementos de matriz 
que contribuyen a la interacción, usaremos la siguiente represe~ 
tación gráfica~ Un elemento de matriz del tipo (I) es el si
guiente: 

en este elemento de matriz los resortes significan que el nucleón 
uno esta interaccionando con el nucleón cinco. La cruz significa 

que se esta intercambiando el nucleón uno con el nucleón cinco. 

Un elemento de matriz del tipo CII) es: 

:=========================== >1 11 ><--' ;============================== 
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en este elem~nto de matriz interacionan el nucleón uno con el nu
cieón cinco y ei nucleón uno con nucieón seis y se intercambian 

ios nucleones uno y cinco. 

Un eiemento de matriz del tipo (III) es: 

1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

:===~='= ~=:::::lp1=:=><====::::: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

( c\,._~\1 \\Jt"i,-~s)\l(:;;i.-'f,-(~'-~"'))\ 'P,5 \~" ~.\) 

en este elemento de matriz interaccionan los nucleones uno con 
cinco y dos con seis y se intercambian uno y cinco. 

Usando esta notación clasificamos todos los elementos de m~ 
triz que contribuyen a la interacción efectiva w~RGM (R.R') de 
acuerdo con el número de nucleones que se intercambian entre los 

núcleos, como se muestra en la tabla ~ 
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XIII.3 C,O..LCULO DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ INTERNOS 

"1-i n t < S , ~ ., R" ., R " • ., R ' ., ~ • ., R{ ) 

En esta sección mostramos la forma de realizar el cálculo 

de los elementos de matriz internos J1 int· Denotamos el eleme~ 

to de matriz interno para cada una de las gráficas de la tabla A 
d 

. . • 11c.•,a.) . . . . . 
e la manera siguiente: ·~~ , el indice superior izquierdo 

denota la subclasificación que se discutió en la sección anterior, 
esta es: 

[
; -/& ;.1 

m ~ J °" J' 

Los indic~s, superiores derechos corresponden al número de i~te;: 

cambios y a la gráfica correspondiente. Por ejemplo (1,a) signi
fica un intercambio y grafica a. El cálculo de los elementos de 

matriz internos Jl4int lo hacemos con la fórmula de la ecuación 

(6) de este capítulo, para esto es suficiente con antisimetrizar 

solamente el bra como se demuestra en el apéndice B del capítulo 
XII. A continuación se muestra con un ejemplo la forma de 

realizar el cálculo de los elementos de matriz J4int . Un 
ejemplo de los más generales es el siguiente: S J1~~·:) , es
te corresponde al elemento de matriz interno de la subclasifica-

[ ·~··1 ción lll j • ~. ., gráfica ~ con un intercambio 

_ .. J ~-1 _:::><::: 



110 

en este caso 81 ele~ento Ce matriz tien~ la Eor~a siguiente: 

(13) 

para simplificar la notación es conveniente definir 

A' ·- [ .i. ~· + {t!,.-1."') + &] 
""'Z. • - - ¡:¡;- J. 4fY 
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para las partículas que no inte~actuan se hace el siguiente cam

bio de variable: 

para las partículas que interact~an se hace el cambio de variable 

siguiente: 

..1. -: Y + A (a,+~) .... 
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una vez que se han tomado en cuenta las sumas permitidas por 

las relaciones de ortogonalidad, de las funciones de esp!n-iso~ 
pfn e integrado sobre las coordenadas internas de las partícu-
las que no interaccionan se obtiene: ~ 

a 0 co.) a (.•, ... > .O -VC;:;;,-~)t.-v(a,-lta,) f 
l"l.:4. <.~.v.",r,~)-=- .N,_.: "! t~) e JA)..:ci~.~)...; ó).~, 

~"'f> (-Y()~+}.&~+~·+).~))~---~ (-/J (5..,:- J.J.- i (01+~ )+ f (aa, ~\;,) )7.. ) • 

<t:.,.YJ\-~ tJ. ... -~.- .¡(a,•aa.)+ \t\.,+l>~)- t§.''-i"'))-z.) 
·~~~ , . 

en esta ecuación J~¡-t es el elemento de matriz de espin-isos-

p!n, el cual contiene la composicion de la fuerza y la multipl~ 
cidad de las integrales espaciales. Finalmente realizamos las 
integrales indicadas con ayuda de la fórmula siguiente: 

con lo cual obtenemos el siguiente resultado: 

m <.1, .. l 

M, .. , 
- f {(t."-• ... ) -

e 
( 

't. -· - '2. 
(.i.'!.J."') +..iC.t;,~> -~~·) 

de manera similar calculamos los elementos de matriz internos 
para cada una de las gráficas enumeradas en la tabla A de este 
capítulo. 
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XIII.4 IN'T'EGPALES C':JM LAS FUNCIONES r (S. R) y rcs',R') 

En esta sección mostramos como se realizan la integrales 

con las funciones rcs,1n. rcs•,R.•> y la exponencial 
¡tL - s' 

C"lop (-ii.,·l"- ~ - ~) • utilizando el elemento de matriz inteno 
que calculamos en la sección anterior. Para esto es 

útil escribir la expresión general que hemos obtenido para ca~ 
cular wfRGM C1':,R'), ecuación (8) de este capítulo: 

Ca lt.C:.I"\ 

• G (~". 9.'") 

en donde la función res ,R) se define como: 

....... (- _,"l. 
,, S + .l.v R J 

rc~.'l)= e 

en esta ecuación \) es la constante del osci1ador del 4 He. 

Substituyendo las ecuaciones (14) y (15) en la ecuación {8) 

y realizando el siguiente cambio de variable: 

s.= s- s, 

la integración sobre las variables 8 1 , 5 2 y i<_ se puede hacer 
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de manera directa. esta nos da el resultado siguiente: 

" 
- o. ~Jt'!. ~·")'L 

e .. ( 
(3'1+a•) ') J ~"-ea'"' "1-l> - A. e (il-R') cU."á~" &<..~'-l':') G t&':l"') 

.. " ... f' ( (R~R"') · ( t3""''J)<~-~)- 3~:'4P <.~•9..')) J 
3 2 

f V l {v+~)S) .. )./ + (.3V.+J',4) 1 
O.:= l "ltv-U.JS) 1tvup>ov~p') l/('l+Ap) 

De manera análoga hemos calculado las contribuciones pro

venientes de cada una de las gráficas que hemos mostrado en la 

Tabla A, de este capítulo. 

XIII.5 INTEGRALES CON LA FUNCION DE GREEN 

Una vez que hemos realizado las integrales con las funcio

nes ~(S,R), l(~'.R') y la exponencial, sólo falta por calcu

lar la integración sobre las variables involucradas en la ·fun
ción de Green. En el capítulo XII, sección 3, hemos mostrado 1a 

forma explícita de 1a función de Green que utilizaremos en este 
cálculo. Con el propósito de llevar a cabo todas las integraci~ 
nes en forma analítica, hemos elegido un valor promedio para el 
número de ondas K, el cual en esta aproximación es independiente 

de las coordenadas. 

Substituyendo 1a función de Green promedio de 1a aproxima-
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ción eikonal ~cuación (33) del ca?!tulo XII. ~n la écuación (17) 
.:m;. •• C.l,&l - -

de este cap!tulo, obtenemos una forma explicita para ~> (R,R'): 

311.. 
m' t1,o.) -, 'DI <.1,0.) -z.. ( 8Y1.. ) {-~) (_ \l(V+'Yfl) 

""~" (CC,ti.) = N!o-C: "º \tr(.'5.Vfo'fj\) \: .tt<'""'L ~~p \: 2.(}~•.,p) 

\ lt"- "l"'' 

,,. "'~ f l <.l.'~~"'). ( tw-n,a) l~- ~) - 3~:.,p <.i.+~)) ) 

- o. ( "'~l."').,_ 
e 

Las integral.es sobre l.as coordenadas R" y R"' se hacen uti-

1.izando el teorema de convol.ución de Fourier, demostrado en el 
apéndice B de este cap!tul.o.. El. resul.tado es el siguiente: 

en esta ecuación definimos: 

\ 
V (.v+3p) ~ \J~ .+ (.3"' +rp)'I. 1 

0. := #.()l+ap') l(l'fojp) (.t11-p) f/(Y-..2,a) 

V~ 
~ := ('Sl'•g,a) {i.-tl')- 311+.,p (.~.+~') 

V...,_ -:. ~T (E - A e - V'- - \Je. ) 
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Las contri~uciones de 
GRGM - -W,,) (R,R') se obtienen de 

las otras gráficas~ 

manera similar 
hemos descrito en esta sección. los resultados 
l.a Tabla B. 

al pot.,.ncial 

ai ejemplo que 
se muestran en 

El potencial. efectivo W~~GM (R,R'), contiene además de 

los términos mostrados en l.a Tabla B, otras contribuciones que 

provienen de intercambiar R' - R.• y R - R •. Estas con-
tribuciones se obtienen directamente de los resultados de l.a 
Tabla B. 

XIII.6 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ DE ESPIN-ISOSPIN 

El. cal.culo de WGRGM (R,R'), contiene los elementos de ma-
• , . , (O) . 

triz de esp1n-1sosp1n ~ , estos elementos de matriz toman 
en cuenta l.a composición de l.a fuerza nucl.eón-nucl.eón y l.a mul
tiplicidad de las integral.es espacial.es. En esta sección mostr~ 

mos brevemente l.a manera de calcular estos elementos de matriz. 

La ecuación para los elementos de matriz de espín-isospín 
es l.a siguiente: 

en esta ecuacion Fd (1234) , Fd (5678), son las funciones de 

onda de espín e isosp!n no antisimetrizadas para cada núcleo de 
4 He, los números especifican l.os nucleones de cada núcleo. Es

tas funciones son: 
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las funciones ~ (t) . \(A. l'\) son funciones de onda de espín e 

isospfn de cada nucleón. 
"' La función de onda F (1234) es un función de onda de espín-

isospín completamente antisimétrica para el 4 He. Esta función 

es la siguiente: 

F ~' i. '\ 'i) = -i: { '· ('\) 1&. (\) - J, l\) 1" t') 1 l J~ <-t) J,, u.)- 1~ <~) 1.. ln l 
" [ Tl'. t~) f\'"~\) \\,l\)'\l, lt) 1 

- t l J., O) 1" (\,) - is l\) ji. l t) 1 \ J1 l t) 1 .. (\,) - 1, l\) 1 .. ( t) 1 
" [ 't\'1 l \) {'(" ( \.) TI. l t) \\',. l ~) } 

- t l J .. { t) i2 (\) - l, l ~) i,, l') 1 l ¡J ( ') l. ( l,) - 11 ( ~) 1, l \) 1 
ir [ rr .. t\) 111. t~) 'íl1 t\) rr. (1) 1 

.- t l 2.l~) 1,l~)- l. U,) 1:11l-t)l l 1,,(\) l .. l\ )-1i. l\) l,. l~) 1 
-" tu. l\' tt, l \) \11. t \) tt, t t) 1 

- i: [ !,(t) l.,(~)- l.(\,) l.,{') 1t11(\) l,(\)- 1,(\.) ~ (') 1 
11 [ 1". <~) 1" .. l\) tl'1l+) Ua. lt>) 

+ ~ \ 1, (:t) l.,(") -1J (\) 1., {i)l l 1, (\) ii. (~)-l.(~)~ l\) 1 
ll l ~1 l~) u .. l~) '\'\', lt) t'ti. l ')] 
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" funciones de onda Fd (1234), Fct (S~73) y F 
esta'n normalizadas d~ la manera siguio::-nt.==: 

(1234), 

El operador Gen la ecuación (20) es el siguiente: 

Debido a la presencia del antisimetrizador en el cálculo de 

Ñ5 - el número de términos en este elemento de matriz es muy gran-
-A. 

de. Si el operador C no contiene operadores de intercambio de es-

pín ó isospín y no puede cambiar la función de onda de espín-isos
pín del estado final, entonces los términos de la función de onda 

del estado inicial que contribuyen al valor esperado de O son los 
términos que tienen la misma configuración que la función de onda 

del estado final, si no tienen la misma configuración, entonces 
son ortogonales a este estado y su contribución al valor esperado 

de O es nula. 
Cuando el operador O contiene operadores de intercambio ~e 

espín ó isospín, entonces al aplicarlos a la función de onda so

lamente contribuyen aquellos términos que tienen el mismo estado 

de espín-isospín que el estado inicial. 

Los elementos de matriz de la ecuación (20), que debemos de 

calcular se clasifican en tres tipos: 

; l ·~..i.'1 :m.:. j •j• 

Estos resultan de re-escribir el operador O de la manera siguien-



te: 

-+2L: ¿ ¿: 
.tr.A jUl .i'L& 

.i :.;..• ; J .,,,.¡ • 

. ¿¿¿¿ 
A.~ ,. .l(.~ J.'E.~ ~· 1.6 

>*-'';i•:i' 
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Para mostrar el cálculo de los elementos de matriz de espín
isospín, consideremos como un ejemplo el primer término del lado 
derecho de la ecuación (25): 

en esta ecuación hemos utilizado las propiedades de los operado
res de espín-isosín siguientes: 
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definiendo: ,..., w'4 Wt?.-+ 'b ,_-+ "'1?. w = 
'V :t.(wVW\+~'n) 'tY'I : - 2. (w'o + V1'\ k) 'o 
,.... 

2(w\i ..+Yt\\:i) " = 

y substituyendo este resultado en la ecuación (26) se obtiene: 

este término contiene las contribuciones de cero, uno, dos, tres 

y cuatro intercambios. Para ilustrar el cálculo considerare mos 
el elementos de matriz :¡ ,N Ot,~) é"ste es: 

$-<.. 

en esta ecuación se substituyen las funciones de onda de espín
isospín dadas por las ecuaciones (21) y (22), y se aplican los 

operadores de espín e isospín con lo cual obtenemos el siguiente 
resul.tado: 

El cálculo de l.os demás elementos de matriz de espín-isosp~n 
que resultan de resolver expl.ícitamente la ecuación (25) se ha-
cen de manera similar. 
de este capítul.o. 

Los resultados se muestran en la Tabla C 
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XIII.7 CALCULO DEL POTENCIAL w~RGM e~.~·> 

El propósito de esta sección es mostrar la forma de calcu
lar la contribución w~RGM (R,R 1 ) al potencial WGP.GM (R,R' ). 
Para hacer este cálculo es conveniente recordar la fórmula gene
ral que hemos obtenido para este potencial, ecuación (11) del ca

pítulo XII. 

ti:.~lioM .r 6 .. G.M ~ .. e¡,"" Cá&G.H 

\Nl't) (~,R') = \\·\...oc. Ul.l.") G..., ... <~·: R'.") \\-\ ....... C..R": i.') ó'i" di"' 

en esta ecuación 
LJ GRGM __ 
11""1 (R,R') es el potencial del RGM ordinario. 

La letra griegaa.&. , significa que estamos en el canal elástico. 
Calcularemos la parte del hamiltoniano que contiene unica

mente al potencial, esto es: 

r c.""" 
= J { "~ ( ii, R") .a. '19 <Jl, R.") } (; .. ,.,. l R", R"') 

>& { \J• li": l') """\le ( ~·; ~)} á R" d 9..,;, 

en esta ecuación Vd(R,R") es el potencial directo del sistema 
4 He -

4
He, y V (R,R") el potencial de intercambio. Estos poten 

e -
ciales está'.'n dados por las ecuaciones (16) y (18) del capítulo 

VIII. 
De la ecuación (33) podemos ver que wGRGM (R,R') está he

cho de las siguientes contribuciones: VdGv! , VdG Ve , VeG Vd 

y VeG Ve· 
La contribución del término VdG Vd al potencial, es fácil 

de calcular, su resultado es el siguiente: 

Ci .. C.H 

\N (i i') = 
l'L) 1 

• 
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Con el propósito de poder calcular las integrales sobre las 
variables P. y ~· en las siguientes contribuciones que aparecen 

en la función de Green~ es conveniente hacer la aproximación 

K = K. Substituyendo los potenciales Vd y Ve dados por las ecu~ 
cienes (16) y ('.18), del capítulo VIII en la ecuación (33) vemos 

que existen muchas contribuciones de la forma VaG Ve· Un té~mi
no típico es el que mostramos a continuación: 

substituyendo la función de Green promedio de la aproximación 
eikonal en esta ecuación y realizando las integrales sobre las 

coordenadas ll" y ~ttl con ayuda del teorema de convolución de 
Fourier, demostrado en el apéndice de este capítulo se obtiene 
el siguiente resultado: 

e 
l ~~ ... i h.i! ~ i.\ 

\\{i.' 1 'i. \ 
Sq,.- i. \ ~ ~· - ll \ 

\"'i.'- ~ \ 1 

" 

• 
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de manera similar calcularemos 
tipo. Ahora consideraremos un 

las demás contribuciones de este 

tér~ino de la forma VeG Vd : 

3h. 31-z. 

()l.~- t'i-.) ( lb+:;)(W·.tp)) \ :~\-"-)) • '= ~'J! {'iVJ • l.\:. -1h -IM) 
y --i 

,_., 'i. r - .~ic. ~" l - ~~:: ~"· fi ~:~ "9:'·i ] e l cH." c\t.''' e e -+ € 
-~ e ~vn~ 

fé&."~ 

~ (t."~'") 
.... 1 

en donde la función de Green es la misma que hemos usado en el 

cálculo del término anterior. 

Las integrales sobre las coordenadas R" y 'Tl•" se hacen util.:f:.. 
zando el mismo teorema de convolución de Fourier, el resultado es 
el siguiente: 

f s'"' ihi.-+R'\ 
l \Y.'l""l.'\ 

scz ... ~ \ 'i'i-~' \ 
'"i.-i'\ ] 
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es interesante notar que el término V eG v d • se obtiene a par

tir del resultado de VdG Ve• intercambiando R R 1 esto se 
debe a que tomamos en forma correcta la simetr~a del problema. 
Los resultados de los términos; V9G Ve se muestra en la tabla D 
de este capítulo, los resultados de VeG Vd se obtiene de la mis

ma tabla intercambiando R - R'. 
Finalmente calculamos un término tlpico del tipo VeG Ve el 

cuál tiene la forma: 
- ~ ;!:?.._ vCS-Z.") ~,z. I - ~vz. 211~ ~-9 

e ,_ .... ~ >-?.."' "' L'\ 1-1'. - J-tc. v. G '\19 ~ c.o.,n cl"T tlv' e 

,;. 'R. \i-v'} 
e 

\v-v'l 

.P»(l-k) ::;'. ft' Pll( l-K.) v'. i' ] 
~ - a."' _.. e s - u. 

en esta expresión la función de Green es la misma que en el cá~ 
culo anterior y las integrales se realizan en forma similar, con 
lo cual se obtiene el siguiente resultado: 

En la tabla E de este capítulo se muestran la mitad de los 

~••ultados de la contribuci6n Ve G Ve al potencial efectivo 
w~RGM(R,~'>. La otra mitad se genera a partir de esta Tab1a in

tercambiando R - ~ 1 • 

1 
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APEtliJtCE 

Teorema: Sean f(~). h(~) y g(~) funciones continuas y difere~ 

ciab:Les, sí 

entonces: 

con 

y 

"Y"i. .,. y'I. - -Y, 

F<.i)=- ~f<.~)e;.~-~ ci:v 

C0 <.i)-= ~ g/(:y) €.-;.~.:;- dv 

L1 n:. '\ r -..Li .:y 
n \.KJ -=1 'nCv) e. d;:; 

( 1 ) 

(Z) 

(3a) 

(3b) 

(3c) 

(4a) 

r 

(4b) 

Demostraci6n: La substituci6n de las ecuaciones (4a),(4b)Y (4c) 
en ·la ecuaci6n (1) nos da el siguiente resultado 

1 = ~~)9 í F{i,)Et-¡,:y, G{¡_'-)€~.Y~ .. Hi:. )t.J·Y&-;.lt,·v~i.!~Ai.cl~Av& 
(S) 
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cambiando e1 orden de integración obtenemos 

"J. = uz~ J" jfi F (k.) Ge'·) H cJ;~) d t, d°k& J 1~ ~ 
,. l exp[~~-(l.-k.)]JY, ~ e:i<p[ir&.(ia.+"t,)] dv-%. 

haciendo 1as integraciones en dr1 y en drz• 1as cua1es son 
inmediatas 

5 e.~ p [ <. ~ • ( k, - t .. ) 1 J Y, 
~ e,cp [.\~z. • (¡LT¡;))] d~ = 

1aecuación(6) se puede escribir como: 

(J.n)' J (k,-13) 

(.3 rT / J (kz - k,, ) 

(6) 

y rea1izando 
mos: 

1as integra1es en d~z y d~3 fina1mente obtene-

I . = _!_..)~ J F (k) H (~) G (-k) d le 
(2n 

(8) 

como se puede ver de la ecuación (9) hemos reducido una integra1 
de seis dimensiones dada ¡:cr l.a ecuación (1) a cuatro integra1es 
en tres dimensiones. Cuando se hace e1 cambio de variab1e 
r 12 = r 1 + r 2 , argumentos simi1ares transforman 1a integra1 

dada por J.a ecuación ( 1 ) en: 

:r 
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'J!ABLA. A 

CLASl:nCACl:n"'.'f GRA.Fl'.CA DE T.OS '.:::L.El'"E?'TTOS DE MATRIZ QU:E: 

CON'!:Rl:BUYEN AL KER.."'l::U. w~ a.GM ( ii • R) 
Grtl.:t':ica.e q_ue correaponden a cero i.ntercambi.os. 

~1,1 1 \ l ' 
(a) <•> (a) 

l 1.•1.'] 
;1•;1' 

Ii.~· 1 
;1#~' 

\1.~· \ 
;1tf;1' 

GH:f'i.caa da un 1.ntarcambi.o • ti.po 

JI:><_ __ 
(•) (b) (o) 

IJ ><-- lf><:_ 
<•> (b) (o) 
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Grilficae de un interc!Ullbi~, tipo 
\

:1 :i' l ;t;~, 

11 :><: 
(el) (e) (~) 

CJrt11':1caa ele un :in.te:rcaab:io • 1i::1po 

) ti><- iix_ nx_ 
(a) ('b) (e) 

JI><_ l] )<_ nx_ 
.! (el) (•) (:r) 
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Gr,f:icaa de dos :1nterca.mb:1os, t:ipo l:t.-1.' l 
;1•;1' 

11>( 11 'X 
(a) (e) 

{} ~--
(b) 

Gz41':1.c.. 4• do• :lntercemb:lo• • t:lpo 

(a) ('b) (o) 
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Gr,~icaa de dos intercambios, tipo 

11~-
(d.) (•) U') 

) 

<•> 

(•) ('b) (e) 
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lf~ lf ~ 11~ 
(4) (•) (:t') 

<•> (h) (:!.) 

(•) (b) (o) 
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<•> (b) (e) 

_) ~-
(4) <•> (~) 

l[~_: 
<•> (b) (e) 
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Gz-'~icae de tres intercambios. t~po 

H~-- 1 
(4) <•> (1') 

1 l >e f l>C } J ~ 
(•) (•) (•) 

1~-4'1 ;j•;J' 
¡~·d'1 
;j#;j' (~~·1 ;jtf;j' 



'TABLA B. 
C:.OMTR\&VC.lONe.s A~ POT•WC.U.\- ""l~ao.M(.i..1!) 

c. ... t,,¡\.,~•o ... c1 •• C.C•o 'f cua.\:•o ¡,..\ .. ,,, .. ""'~'º'· 

~ <o, .. , 1t <•, .. > m <•,o.) 1 ('l,o.) n <.<f,u) m ('l,o..> 
W.,l \l,~') + ~ W <.t. W) +'W <.«. ~·) -+ \N <R ~·) + J.W ti,l.') + W <i.,f..'): 

... l•) ' l•) • l•) • C.» ll) 

... e 1 } 

\ 



,.,()'~,. ... ) 
:t. (,'ll' +I~ ') 

... ...... 
UI 

'j 
~ 
·' i 

l 
J 



,,_ ___ ,...... 

\ I -z. - z. ) - "'IC,. " "" - s,o e 

" 



1/a_ 

l~J 

l 

-~ 
1 
\. 
¡ 

t 
\ 

. ~ 

' 



,. 

" \.: 
1.: 
¡-: 

e 



w: u, ... \ ( ~ '\1 3 ) ~~ zr u,o.l 
- ~ <. 'R-'°"')'l. -

vCll-+ sp) (~-+i')z. \~ ... )'a. '&. 

w'-,, ti.a.') = ~ ~. ~(~+~)ª 1'15-~ e 2.,(.V?S) fJ..ti.i. 
,~,. \ 

_..l.- (-t. -t.) e lfC1t 
~ - .s;. 

SCl\I\ ("" \ s,.,, \ ) 
2 e,, 

1IC •• ~') T.. ( .l,\>3 Y'L .. (l," ') _~(~~R.·)&.- 11<»+sel <.l-~ ).,_ 

\N t~.t.·) .N . e a. 2.( -..+,- ') (.!...)/a. 
-: .,,,;: V• "' e,, #" ¡n .,_ 

!!L ,,, $-c. \S",.\ C~o 

' . c..-t. ;rZ-) 
I ..!L \.la. - ~' Y. - ~ .. , 
\~"'e • 



• 

------~·-·-·~ 





-

t.ll .&. . l t'f )'fa .. 
lS,7 \ c 1 , 



e-..,~ (.\{.t.- s..,'-) 5,,,.(_~ \S:,..\) 
.te.,., 

IE (.$, .. ) Z. "1& (S,\) ( ,»~ )"1/a_ - (. 3;_ + 't/J) (~+ 'i,').t - "»(~+~,&) 
W <-> (.I', I!) ~ ,,lí V. fil s-¿ 'UUP+"'ljn e .tO»+I#~) 

- ~ t~.i- s~) e -.,s 1S 

,, 



. '1 
1 

X 

;: 
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5,:. <._3.,,..,,._c,aH~-~')- 'f (i•~') 
~ "t) '§ : V(.)1- 9) (.~+i!) .+ ll('f\.I +'7llft +110}1 <_~-\\'). 

& C.3})~a¡s) (.v+~J') (.?.~+~jl) 

S. _ 3 1' (.~-'1.') _ vC.v+,,p) (.~+i:') 
311 +l'¡. 

- _ l v~.,,+uJJ) vp(..,-1)!) ] ( -•) "»(»-•)!) (.~+i..') s, - (.v+y) - (.~+ ~ .. )(.'3\l+~)S) f:-C2. - (.'SY +~ .. ) 

S: 3Y(~-'i1 )- y(.v+3.!) (~-t-i:') 
" • c.sv+s,.a:> 

- y'Z. c--) 510 = (.3v+ i'f') (.~-i') - C.'1.,,+*ljS) R-42.' 

$,, = 3 (.µ+-yp) (i.-V.') - ~~~::)» <.R+i:') 

s - 3» <i.-i.') - Y(Y+:z)!> o:~· .. R') 
1Z - ('31'+2. ... ) 

S - r y(.3V+'Y,!) ~C.p • 1 l( -1) Vt, (€+i.') 
i'S - t 11+¡. > - c.v+f'>''-'-P> <. -u: - 011+ a,a> 

= ~>' º"'+",..> (1.-R') - y('..,t-,.aZ.+ A 11,,a) I (.l+i:') + , (i'-i.') 1 
S,.. C.ll>'+3,•» (ll+Jl>C:&..,+sp) U.»+3)0 

- '"'(111-At» (.t:-i.') _ vC11"'-3,e~ l<t.+t.')+ ,B(i:-i:') 1 
~s = (.b+'Sjt) ("111'/~>C.:sllfSp) (.2>1+3)1) 

(€+i.') 

¡! (V:-a') ) ] 
J.>J+~ 

(. i-11.') - V ( t:+ "i.') 
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su 
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= l :.i"~}!•J~) (l-i.') - Y(1>' .. +12'11JI ~lle_?.) ( (( .. ft.') + ~(~·"l.') ) 
l .. ,,+7,8) l'lv~-+ S'Jlt+10Y¡&) l-.."+1p) 

-11""(\l+J•> (i.-R') - c::,u ((.l."' i.') + 
_,.<~-a•) )1 - (t1'+JJ& l c.~v+3~) 

= )' (i.-i.') - "11 ( ~~ Q.•) 

(i:-'i') - """(<~•l.').,. ,5 (i'-i.')) 1 
l .. »+S¡lt) 

y(v+S.4) (Q:1~) 1 
(ll+/'S) 

1 

S',.. = (.v.u~) ( i:-a.') - v (i:+ 1! ). 

s.., = -T <l-'')- 3 ("'l>+'lp) <~+1.0> 

'= [ <. Y(v *''I) o ... ,,,, 

= {- v(:n+7#) 
(.'V+~) 

_ -vi! C.111+.l,p) ) (.11.-i.') _ y(•P+a'.,I> (i:~'I.')] 
C3Y+t,Uls»+11p> Ull..,.,,.) 

('l•'l') + l'(» ... ,!) (. (i:-i') + _¿__ (~~•')) ] 
O»+s,-> ('>'+Jp> 

...:~;..;C:..;'\O_+;....;•~•P::..).___ (.fl.- i.') - '3)1 (.~+i.'.) 
C:s» + s-,a> 

~.. = 
'll(V+JO,J) 

(3v+af'>) 
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':" [ '\1(:11•1,.a) <.«-i') - (3'>'+1'p) (Q.+i.')] 
(.ly•.,,) 

\ "P(l>+'fp) (t.-~•) - (Hr+"i,a)(~+i.') 1 
Ú'IJ+-,/') 

- r vt. (- W) ( vC:1'1+"1t?) y'-JI ) <.i 'l.') ) s,7 = l <.~v+~) t.- - (. -,,+p) - t»+¡u<:sa1~p) ~ 

= (- ')1(v..y> (i.+~) -t ..,,{.,,z~~'-+n1> \<.ll-i.') + _,a __ <.R+i.'))] s,, (.a)l'+l,f) ~lWf' {1P+.S,e) (a~J)') 

- -= í _ b(J»~,!) (i+t') + Y( ·1l'-.7i'+r..,,,..) ( (."') + )l(C+l')) ] s..,, l (2>'+~,6) (>'+JlHa•+SJ') {~W.i,&) 



.1 

-· 

c., 

e =• 
r_ -::. v(1.s11+11,e) + ,.(.u+s,a) 
-, n . ..,.,> r<.sa>+sp> 

c. -:. y(a>+-3J!) ..... .,,. + 
'° .t(v+ap') r(~+y>c,..,+411'> 
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CAPITULO XIV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

XIV. RESULTADOS. 

En este capítulo mencionaremos algunos resultados importan
tes y novedosos obtenidos en este trabajo. 

En 1os capítulos I a IV se formula el problema de la coli
sión elástica de los núcleos complejos como un problema de muchos 
cuerpos y se aislan los grados de libertad de mayor interés en 
este proceso, a saber, 1os que describen el movimiento relativo 
de 1os núcleos que chocan. Se obtienen las ecuaciones integro
diferencia1es que satisfacen 1a función de ondas efectiva en el 
canal elástico. 

En el capítulo V se demuestra que e1 formalismo de proyec
tores de Feshbach, tal como se desarro11a en este trabajo, lleva 
de manera natural, a una generalización del método del grupo re
sonante, el cuál, en 1a literatura, comunmente, se formula a pa~ 

tir de un principio variaciona1. Este resultado novedoso se ob
tiene construyendo los proyectores del método de Feshbach en té~ 
minos de las funciones de onda del modelo de capas que describen 
el movimiento de 1os nucleones en e1 interior del proyectil y el 
blanco. En esta forma de la teoría, el principio de Pau1i y 1a 
invariancia·galileana del problema se toman en cuenta en forma 
exacta. La invariancia ga1i1eana, es esencial, no solamente de~ 
de e1 punto de vista teórico sino también desde un punto de vis
ta práctico, pues permite una simplificación tan considerable del 
cá1cu1o del potencial efectivo, que sin ésta,dicho cálculo no s~ 
ría posible en forma analítica cerrada. 

En este mismo capítulo se obtienen las expresiones para cal-- ...... cu1ar 1a parte absorptiva W (R,R') de1 potencial efectivo, que no 
se pueden derivar del método de1 grupo resonante en su forma nor
mal o standard. 
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En los capítulos VI y VII se introduce el método de la coor 
denada generatriz compleja, necesario para calcular el potencial 
efectivo entre proyectil y blanco, y se explican las relaciones 

analíticas entre el formalismo del método del grupo resonante g~ 
neralizado y el método de la coordenada generatriz compleja. 

Los capítulos VIII a XIII se dedican a la derivación de un 
desarrollo en teoría de perturbaciones del potencial efectivo e~ 
tre dos núcleos complejos en el canal elástico, y a la aplicación 
de este formalismo al cálculo del potencial efectivo entre dos 
núcleos de .4 He. La parte hermitiana del potencial efectivo del 

sistema 4 He - 4 He se calcula, a primer orden, en el capítulo VIII; 
tanto el cálculo, como el resultado son los mismos, ya conocidos, 
que da el método del grupo resonante ordinario. El capítulo IX 

se ocupa de la explicación de las relaciones que hay entre el po
tencial óptico fenomenológico y el potencial óptico microscópico 

de este trabajo. En el capítulo X se obtiene, en forma general, 

el desarrollo del operador de interacción efectiva "1lR)\') en te~ 
ría de perturbaciones. Se hace la comparación de este desarrollo 
del potencial óptico para la dispersión de un nucleón por un nú
cleo complejo que Be11 y Squires obtuvi~ron con métodos de la teo 

ría del campo del potencial Óptico para la dispersión de un nu
cleón por un núcleo complejo y se encuentra que los resultados de 
este trabajo se reducen a los de Bell y Squires cuando el proyec
til no tiene estructura. El cálculo del potencial efectivo a s~ 

gundo orden ,W 6115(1l,1l') requiere del conocimiento de la función de 
Green del movimiento relativo de los dos núcleos a primer orden. 

En el capítulo XI, se obtiene un desarrollo en teoría de pertur
baciones de la función de Green del movimiento.relativo del pro

yectil y el blanco a partir del conocimiento de la función de 

Green del sistema de N nucleones. Para tomar en cuenta el prin

cipio de exclusión de Pauli y la simetría ga1i1eana del problema 
se usa el método de proyección de Peierls para obtener desarro

llos en teoría de perturbaciones adaptados a una simetría. Se 

factorizan los grados de libertad del movimiento interno de los 
nucleones en los núcleos y después de integrar sobre éstos quedan 
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~nicamente los grados de libertad del movimiento relativo. En el 
capítulo siguiente se obtienen expresiones analíticas cerradas 
para el operador de interacción efectiva WUi,~') calculado a segun
do orden, mediante el uso de la aproximación de cerradura para la 
suma sobre estados intermedios y la aproximación iconal para la 
función de Green del movimiento relativo. Finalmente, en el capí
tulo XII se hace el cálculo analítico de los elementos de matriz 
que contribuyen al potencial efectivo 4 He - 4 He, con este propós~ 
to se introduce una representación gráfica de estos elementos de 
matriz que permite contarlos y clasificarlos f~cilmente. Los re
sultados de este cálculo se muestran en las tablas A,B,C,D y E. 

XIV.2 CONCLUSIONES. 

En este trabajo se ha demostrado que es posible hacer cá1cu-
1os microscópicos de la parte absorptiva del potencial efectivo 
de interacción entre dos núcleos complejos utilizando métodos que 
son la generalización a problemas de colisiones, es decir muchos 
cuerpos en el continuo, de los métodos del modelo de capas nuclear. 
Con este propó.sito, se demostró la identidad del método de proye5:_ 
tores de Feshbach, convenientemente formulado, con una forma gene
ralizada del método del grupo resonante. Esta unificación de dos 
métodos que ·hasta ahora habían sido considerados como diferentes 
y ocasionalmente como contradictorios, es en sí misma un logro 
importante. Además, se ha demostrado, en un ejemplo con&~eto, 
que con ayuda de aproximaciones razonables y bien justificadas, 
el método permite obtener resultados en forma analítica cerrada. 
En particular, la comparación de los resultados obtenidos en e1 
cálculo del potencial efectivo entre dos núcleos de 4 He, con los 
resultados obtenidos por otros autores que usan modelos mas simples 
demuestra que: 

I. Si se omiten los términos de intercambio en WGR•M , e1 

potencial efectivo entre dos núcleos de 4 He obtenido en este tra
bajo se reduce al que obtuvieron otros autores<15 >. 
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de cerradura y 1a aproximación icona1 
hechas para ca1cu1ar W 4

"
6

" • est~n mejor 
justificadas que 1a aproximación consistente en truncar e1 espec
tro de 1os estados excitados de1 sistema compuesto hecha por e1. 
grupo de Er1angen <14 ), en su cá1cu1o de W G••"' Esto, que es 
cierto para 1os núc1eos 1igeros, será aun mas exacto en e1 caso 
de sistemas formados por núcleos mas pesados. 

III. E1 cálculo hecho en este trabajo es semejante,.en es
píritu, a1 cuidadoso cá1cu1o microscópico de 1a parte absorptiva 
de1 potencial efectivo para el sistema 4 He 40 ca, hecho por N~ 
Vinh Mau<15 ). Sin embargo, a diferencia del cá1cu1o mencionado, 

en este trabajo, e1 principio de Pau1i se tomó exactamente en cue!1_ 
ta. La invariancia ga1i1eana exp1Ícita de1 m~todo emp1eado aquí 
p~rmitió hacer un cá1cu1o con fuerzas nuc1eares realistas sin te
ner que recurrir a 1os aproximantes separab1es que usó Vinh Mau 
para evaluar 1as integra1es. 

IV. Sin embargo, aún para un sistema formado por dos núc1eos 
mágicos tan ligeros como 4 He - 4 He, e1 cá1culo con nuestro méto
do, es 1argo y sumamente 1aborioso. E1 método de1 grupo resonan
te genera1izado, que aqui se propone, se podrá usar, en forma 
práctica, en e1 caso de núc1eos mas pesados y/o que no sean nú
c1eos mágicos só1o con 1a ayuda de un programa de cómputo simbó-
1ico, como REDUCE ó MACSYMA, que permita hacer e1 aná1isis a1ge
bráico en forma automática. 

V. En este trabajo no se han ca1cu1ado las secciones e1ast!._ 
cas diferencia1es y tota1 de 4 He por 4 He. Los cá1cu1os hechos por 

otros autoresC 18 l, usando los kernels de Norma y de Interacci6n 
sin parte absorptiva, Capítulo VIII de este trabajo, reproducen 
los valores experimentales a baja energía con un error men..2.r del 
1 5\. Por consiguiente, se espera que el efecto debido a W (i,Jl') 
en el caso de 4 He 4 He, sea pequefto. Este no es el caso para 
sitemas de dos n6cleos mas pesados, por ejemplo 4 He 160. Es-
te problema se investigará en el futuro inmediato. 
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