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COUPLED-CHANNEL EQUATIONS IN WEAKLY BOUND NUCLEI
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El formalismo de ecuaciones acopladas, usado en la teoria de reacciones nucleares, es muy util para el estudio de
la estructura de los nicleos. Para el caso particular de nucleos inestables o débilmente ligados las correlaciones
con el espectro continuo de energia tiene particular importancia y deben ser consideradas explicitamente. El
objetivo de este trabajo es calcular estados débilmente ligados expandiendo las soluciones en el espectro continuo
de las autobases. El método puede aplicarse tanto a la dispersion elastica como inelastica y no hace uso de las
condiciones de contorno asintdticas. Utilizando la interaccion de Reid reproducimos los parametros
experimentales del deuteron.

Palabras claves: ecuaciones acopladas, niicleos débilmente ligados, resonancias.

The coupled-channel formalism, usually employed to study nuclear reactions, is also useful to study nuclear
structure. In the special case of weakly bound nuclei, correlations with the continuum spectrum are important and
must be explicitely included. The main purpose of this paper is to calculate weakly bound states by expanding
them in the continuum eigenbasis for each channel. The method is well suited to be applied both to elastic and
inelastic scattering. Using this method with the neutron-proton Reid interaction, the experimental parameters of

the deuteron are reproduced.

Keywords: coupled equations, weakly bound nuclei, resonances.

I. INTRODUCCION

El método de ecuaciones acopladas es un
instrumento teodrico bien establecido en fisica nuclear,
tanto para el estudio de la estructura de nucleos
fuertemente ligados'?, como para los débilmente
ligados**. El acoplamiento con el espectro continuo
de energia es importante en las reacciones nucleares y
sumamente dificil de tratar apropiadamente. Este
trabajo es el primer paso en el desarrollo de un
método alternativo para el tratamiento de las
correlaciones entre los canales de scattering eléstico y
de ruptura.

Las ecuaciones acopladas pueden resolverse
imponiendo las condiciones de contorno asintoticas
para la solucion que uno estd buscando® o
alternativamente, expandiendo las soluciones en una
base y luego diagonalizando la matriz resultante. Para
expandir la funcion de onda de cada canal, este
trabajo usa la base generada por la parte diagonal, de
este modo cada canal tiene su propia base. Las bases
asi generadas, las llamaremos autobases.

En la siguiente seccion II introducimos el método
tanto para scattering eldstico como inelastico. En la
seccion III aplicamos el método al deuteron y por
altimo, en la seccion IV discutimos las ventajas del
método y la perspectiva a futuro.
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Il. FORMALISMO

Consideremos la dispersion entre dos nucleos
(a,A) descrito por el Hamiltoniano H = H,+ T+ V,
con H, = H, + Hs. Donde H,(H,) es el Hamiltoniano
— Ly
intrinsico del proyectil (blanco) a (4), 2p
es la energia cinética relativa proyectil-blanco, x es la
masa reducida y V' =3 in4;04 Vi es la interaccion
proyectil-blanco.

Las autofunciones y del Hamiltoniano total H:
Hy=FEy, son expandidas en la base de canales @y,

U CadR Y )P ¢.ad)
()

T

donde o = {(LJ,)j,J4}.

D, (f,a,A)= i Gaw, (),
Yy Pay Y., @),

Las funciones @um Y ¢ama son autofunciones de
los Hamiltonianos intrinsicos del proyectil y blanco,
respectivamente,
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Con &, = &+ €4.

Reemplazando en la ecuacion de Schrodinger
resulta el siguiente sistemas de ecuaciones,

Eutha= EY, WY ., Vo, CF0

@)
donde Vyy =0, 0VID 4144 (los subindices
indican las variables que se integran.)

La parte diagonal de la interaccion V,, fue
separada para definir el Hamiltoniano para el canal a,

- d, LA )
2u dr’ 2,“ r

05 05
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Cada funcion de onda de canal es expandida en su
propia autobase,

u(r)=Zcu @

donde la suma incluye integracion en el espectro
continuo de 4,

hul) (e O b)) (5)

Reemplazando en el sistema de ecuaciones resulta
la siguiente ecuacion de autovalores para el sistema
original,

Z Z [E,‘a +€t(2f)1_ E»m’ 5nn’+ (1 - 5aa’)Voc,n,oc’,n’

(6)

donde N es el nimero de canales y M, es la
dimension de la base del canal a. La matriz es
diagonal por bloques de dimensiéon M, para cada
canal a. Los elementos diagonales de estos bloques
estan dados por eatea iV —E, con
n=1{1,2,...,M,}. Mientras los elementos de matriz
entre diferentes canales quedan definidos por,

V=) dru®2 W, %), ¢)

ll. APLICACION

Como aplicacion resolveremos las ecuaciones
acopladas para el deuteron utilizando el potencial
“soft” de Reid®. Para este sistema los pardmetros que
aparecen en las ecuaciones (2) y (3) toman los
siguientes valores: [1 =0, hLh=2, e =¢&=0,

11,1

M m m,
i , donde m, y m, corresponden a la

masa de neutréon y proton respectivamente, con 2 /
(02 = 0.0241138 (MeV. fm*)™". El potencial del canal
1 es Vii=Vcr), mientras el del canal 2 es
Vi = Ve(r) — 2 Vi(r) — 3 Vis(r), donde VA7), Vi(r) y
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Figura 1: Potenciales que aparecen en las ecuaciones
acopladas del sistema proton-neutron.

Vis(r) estan definidos en la ecuacion (30) de la
referencia®. La figura 1 muestra estos potenciales.

La coordenada radial » estd dada en Fermi
mientras los potenciales estan en unidades de MeV.
La funcion de onda del canal 1, us(7) corresponde a la
componente 3S;, mientras la funcion de onda del
canal 2, up(7) corresponde a la componente 3D; de la
funcion de onda del deuteron.

Tanto V11 como V2, no soportan estados ligados,
por lo que la base para cada canal estd formada
exclusivamente  por estados del continuo.
Discretizando el espectro continuo introducimos los

q,‘ (o>(r e

estados ) , donde w; son los pesos en la

= Quadratura de Gauss-Legendre, mientras las energias

&0 ) , con Emac la energia de corte. La
misma particion fue tomada para ambos canales, pero
debido a que los potenciales de cada canal son
diferentes los autoestados son distintos. Las
autofunciones de cada canal fueron calculadas
utilizando los programas’?

El estado fundamental del deuteron fue calculado
V=2V (r)

con la interaccion . La
coordenada radial fue tomada en el intervalo (0,20)
fm con paso 0.02 fm. La estabilidad de la solucion
fue estudiada para distintos radios maximos entre 18
fm y 24 fm. La estabilidad con respecto al paso en la
coordenada radial también fue estudiada con pasos
entre 0.02 fm y 0.005 fm, paso mayores no
reproducian la energia experimental.

Las funciones us y up fueron expandidas
utilizando la misma energia de corte y el mismo
mallado (Gauss-Legendre). Estudiamos la
convergencia de la solucion discreta como funcion de
la energia de corte y de la densidad del mallado. La
figura 2 muestra la convergencia de la energia del

deuteron como funcion de la energia de corte Emax

La energia converge al valor E; = — 2.206 MeV.
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Figura 2: Convergencia de la energia del estado
fundamental del deuteron como funcion de la energia de
corte.

La figura 3 muestra las componentes us(7) y up(r)
de la funcion de onda del deuterén. La componente S
contribuye con un 94% a la autofuncion, mientras la
componente D lo hace con un 6%.

0.5-
0.4= ;
T 030 E
S -
0.2% ]
0.1 3
o ¢ | I Rtk e S SN R
0 2 4 & 8§ 10 12 14 16
r (fm)

Figura 3: Componentes Sy D de la funcion de onda del
deuteron.

IV. CONCLUSIONES

Expandimos las soluciones de cada canal en su
propia autobase. En general la base puede incluir
tanto estados ligados como estados del continuo. El
formalismo presentado puede manejar de igual
manera tanto el espectro discreto como continuo.
Hemos estudiado la solucién para el canal cerrado en
funcién de los distintos parametros involucrados en el

, 217 (1995).

modelo y mostrado su estabilidad y convergencia. No
fue necesario introducir ningun pardmetro extra para
reproducir la energia y la funciéon de onda del
deuteron.

La expansion en las autobases minimiza el
numero de elementos de matriz que debe calcularse.
Estos elementos de matriz es la parte que consume
mayor tiempo en la resoluciéon de ecuaciones
acopladas. El nimero de elementos de matriz que se
ahorra en el calculo con respecto a una base arbitraria

N

Mahorm_ 5 Z a=1 MG(MG+1 )
resulta ser Otra
ventaja del método introducido en este trabajo es que
no se hace uso de las condiciones de contorno
asintoticas, esta caracteristicas puede ser util para
tratar sistemas cuya integracion numérica diverge .
Por tltimo, siendo que el continuo es tratado en
forma  explicita, este  formalismo  parece
particularmente conveniente para tratar sistemas
débilmente ligados mas complejos.

El siguiente paso es utilizar la expansion en las
autobases del continuo para estudiar escatering de
ruptura en el deuteron.
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