Par de Cooper en el niicleo Borromeano ''Li
Cooper pair in the Borromean nucleus ''Li
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Dos neutrones en el espacio libre no forman un sistema ligado pero si lo hacen en los nicleos
Borromeanos. El objetivo de este articulo es investigar la fuerza de apareamiento de dos neutrones en
el nicleo Borromeano *'Li usando la densidad de particula simple. Las probabilidades de ocupacién
de cada onda parcial son calculadas como funcién de la intensidad de la interaccién de apareamiento.
Encontramos que los dos neutrones se ligan al carozo °Li para valores muy pequefios de la fuerza
de apareamiento (relativo al valor que reproduce la energia experimental de ligadura del 11Li).
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Two free neutrons do not bound in the free space but they do in Borromean nuclei. The purpose of
this proceeding is to investigate the neutron-neutron pairing in a Borromean nucleus ''Li using the
continuum single particle level density. The partial-wave occupation probabilities are calculated as
a function of the pairing strength. We found that the two neutrons become bound in the °Li core
for a very small value of the pairing strength (relative to the strength which gives the experimental

energy of 'Li).
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I. INTRODUCCION

El nticleo borromeano 'Li [1] es un nicleo de la
linea de goteo de neutrones; decae en 8 con un tiempo
de vida media de 8.75 &+ 0.14 ms [2, 3]. En la repre-
sentacion del modelo de capas, los tres protones, junto
con seis de los ochos neutrones forman el carozo in-
erte 9Li. Los otros dos neutrones restantes orbitan
en el campo medio del carozo e interaccionan entre
sf a través de una fuerza residual V,¢//. Aunque la
interaccién desnuda entre los neutrones no es suficien-
temente intensa como para ligarlos, la fuerza resid-
ual V¢// si es capaz de ligarlos. El ntcleo ''Li es
débilmente ligado con una energia de sélo 369.3 + 0.6
keV [2] (369.15 £ 0.65 keV [3]). El nicleo MLi es
también considerado un ntcleo halo [4] dado que sus
dos neutrones de valencia forman una nube de baja
densidad alejada del carozo.

Debido a que el nticleo '°Li no es ligado, el espectro
de energia de los neutrones es puramente continuo. El
modelo de capas predice que el estado fundamental
del 19Li es el estado p; /2, pero experimentalmente se
encuentra que es el estado s;/2. La capacidad de la
interaccion residual de ligar los dos neutrones en el
carozo Li cuando individualmente cada neutrén no lo
es, es un indicativo de la importancia de la interaccién
de apareamiento en el continuo.

En la seccién II definimos y resolvemos las ecua-
ciones exactas del Hamiltoniano de apareamiento con
espectro continuo utilizando la densidad de energia
de particula simple. En la seccién III calculamos la
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energia y la configuracién del estado fundamental del
NTi como funcién de la intensidad de apareamiento.
En la dltima seccién IV resumimos la principales con-
clusiones.

II. FORMALISMO

El estado fundamental del nticleo 1°Li es (17,27)
con una energia de 25 £ 15 keV [2, 3] con respecto al
9Li. En la representacién del modelo de capas estos es-
tados corresponden al neutrén en el estado anti-ligado
51/2 [5] acoplado con el estado fundamental 3/27 del
9Li. El primer estado excitado del °Li es el estado
1% (que corresponde al neutrén en el estado resonante
P12 acoplado con el estado fundamental 3/2~ del 9Li)
y se encuentra a la energia 185 £ 40 keV [2] (240 + 40
keV [3]). Con el objeto de invertir el orden usual en-
tre los estados Op; /2 y 1s1/2 agregamos un potencial
gaussiano al Woods-Saxon [6],

h(F) = f;i—uv,% + Vivs(r) + Vy(r) + Vio(r)(1 - 3) (1)

donde
Vo
_— 2
Vivs(r) =~ @)
Vso 2 e
Vsor) = —— = +7—F—— 3
(r) ra h? (1+e)? (3)
2
Vy(r) = —Vye %3 (4)
r—R
e = e (5)
y R = rgA'/3, con los siguiente valores para los

parametros, a = 0.67 fm, rg = 1.27fm, Vy =
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39.95 MeV, Vi, = 19.1 MeV fm?, a, = 0.26 fm y
Vy =609 MeV.

La densidad de energia de particula simple queda
definida a través del cambio de fase [7],

g(e) = Z@j + D)agij(e) (6)
1]d5lj
7 de

(7)

hasta cierta energia maxima ey« y hasta cierto mo-
mento angular maximo Iy ax.

La energia maxima queda determinada en funcién
del rango efectivo r,, = 2.75 fm [8] por la relacién

9],
mh—( 4 ) ®)

m \TTnpn

915(€)

dando un valor aproximado de 9 MeV (m es la masa
del nucleén mc? = 939.57 MeV). El valor de lpax
fue determinado de modo que contribuciones con [ >
Imax dan valores més pequeios que 10~4 MeV~! para
energias menores que €y ,x-

El Hamiltoniano de apareamiento en el espectro
continuo de energia queda definido por las siguientes
expresiones en segunda cuantificacion,

H = H,,—GP'P (9)

ﬁsp = /des Zajjm(s)aljm(a) (10)
ljm

Pt = /ds Z ajjm(s)azfjm(s) (11)
lgm>0

donde ljm es el estado inverso temporal del estado
ljm: agjm = (f)J*man_m y P = (PHf.
La solucién del Hamiltoniano de apareamiento en

la aproximacion de Tamm-Dancoff resulta,

G [ o)
1—— d =0 12
2 /0 ‘o E; (12)
con las siguientes amplitudes para la funcién de onda,

E€max /2+1
le = N/ glj(e)iE‘]—Q de (13)
0 E

-1

N? = %(23’—1—1) (/:m g“(;)sdg)Q (14)

lj

El cuadrado de los coeficientes X;; dan las proba-
bilidades para las distintas configuraciones dado que

lmax v2 __
sz le =1

III. APLICACION

La densidad para cada onda parcial g;; fue calculada
utilizando el c6digo ANTTI [10] con los pardmetros del

campo medio definido en la seccién anterior. La Fig.
1 muestra la densidad total. El pico cerca del um-
bral de energia continuo se debe a la presencia un es-
tado anti-ligado s /7 a la energia g5, ,, = —0.025 MeV
(ks,,, = —10.033 fm™"). La presencia del estado reso-
nante p; /o a la energia compleja €, ,, = 0.213—:0.053
MeV produce un pico angosto, mientras el estado ds /2
con energia £4,, = 4.368 —1.670 MeV produce un
chichén extendido.
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FIG. 1: Densidad de particula simple del neutrén en el
campo medio producido por el nicleo °Li.

Resolviendo la ecuacién (12) con la densidad de la
Fig. 1 obtenemos la energia del estado fundamen-
tal (con respecto al carozo ?Li) del nicleo ' Li como
funcién de la intensidad de la fuerza de apareamiento
G, Fig. 2. La energia experimental es Fgg, = —0.369
MeV y corresponde al valor Gy = 0.567 MeV.

0: LR AR RN RN R RN R
0.1F

-03F E,,=0.369 MeV:

TN R R T T T
0 01 02 03 04 0,5 06 0,7 08 09 1
G (MeV)

FIG. 2: Energfa del estado fundamental del nicleo Ui

como funcién de G. La linea horizontal corresponde la
energia experimental [2, 3] la cual se obtiene para G = Go.

La probabilidad para la configuracién (I5)? calcu-
lada a partir de la Ec. (13) como funcién de G se
muestra en la Fig. 3. Las dos configuraciones més im-
portantes para todo valor de G son (s1/2)* y (p1/2)°.
La configuracién (s; /2)2 se hace mas importante a
medida que la interaccién decrece. La tabla I mues-

tra los valores para las distintas ondas parciales para
Go = 0.567 MeV.
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FIG. 3: Cuadrado de las amplitudes de la funcién de onda
de los dos neutrones en el nicleo 'Li como funcién e G.
La linea vertical corresponde a Go = 0.567 MeV.

2 2 2 2 2
X51/2 XP3/2 XP1/2 de 2 de 2
0.3053 0.0071 0.6765 0.0108 0.0002

TABLE I: Probabilidad de las configuraciones (15)?
el estado fundamental del ''Li (X7, > 107%).

para

IV. CONCLUSIONES

El ntcleo borromeano 'Li fue descrito en un mod-
elo simple de tres cuerpos. Los dos neutrones orbitan

el carozo Li con una densidad de energia determinada
por el campo medio que describe los estados de baja
energia del °Li. La fuerza efectiva entre los neutrones
consistio en la fuerza de apareamiento constante. A
la intensidad de la fuerza que describe la energia del
estado fundamental del niicleo 'Li el modelo da para
la configuracién de la funcién de onda 31% y 68% para
las configuraciones (s; /2)2 y (p1 /2)2 respectivamente,
modestamente cercanos a los experimentales (aprox-
imadamente 50% para configuracién). Se encontrd
que valores pequenos de la fuerza de apareamiento
favorece fuertemente la configuracién (s; /2)2 en detri-
mento de la configuracién (p; /2)2. Un resultado cu-
rioso de este modelo es que valores pequenos de la
fuerza de apareamiento son capaces de ligar ambos
ntcleos al carozo cuando cada uno de ellos (en ausen-
cia de apareamiento) se encuentran en un estado del
continuo aproximadamente 25 keV sobre el umbral de
la energia del continuo.
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