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¿¿Nuevos fenómenos en las proximidades de las “driplines”??

� Peculiaridades de lo núcleos ligeros en las “driplines”
� Energías y tamaños
� Evidencias experimentales
� Reacciones de fragmentación: “Sudden approximation”

Sistemas de tres cuerpos en Física Nuclear

Núcleos ligeros en las “driplines”
Técnicas diferentes
Estructuras exóticas

Núcleos con halo (de neutrones)
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Núcleos Ligeros en las “driplines”: Núcleos de Borromeo

Núcleos con halo:
�Sistemas que “clusterizan”
�Sistemas poco ligados
�Espacialmente muy extensos
�Se extienden a la zona prohibida “clásicamente”

6.5 fm

11Li 208Pb
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6.5 fm

11Li 208Pb

Núcleos Ligeros en las “driplines”: Núcleos de Borromeo

Núcleos con halo:
�Sistemas que “clusterizan”
�Sistemas poco ligados
�Espacialmente muy extensos
�Se extienden a la zona prohibida “clásicamente”

Además:
�ℓ = 0,1 favorece la formación del halo

�Los protones tienen menos tendencia a formar halo
�Halos en sistemas de más de 3 partículas son menos probables



Evidencias experimentales: Radios
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Evidencias experimentales: Disociación Coulombiana
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El caso del 6He: n+n+α

Distribución de momentos
del “core”
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El caso del 6He: n+n+α

Distribución de momentos
del neutrón
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El caso del 6He: n+n+α

Distribución de momentos
del energías en 5He
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El caso del 11Li: n+n+9Li

1/2

1/2

3/2

11Li 10Li
1) Es < 200 keV
2) Ep ~ 0.5 MeV
3) Contenido en onda p??



El caso del 11Li: n+n+9Li
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El caso del 11Li: n+n+9Li
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El caso del 11Li: n+n+9Li



El caso del 11Li: n+n+9Li

Distribución de momentos
del energías en 10Li



El caso del 11Li: n+n+9Li

Distribución angular
del 10Li

Ángulo entre el momento relativo 
9Li-neutrón y el momento del 10Li
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En la “sudden approximation”……

�¿Dependencia en la energía del haz?
�¿Dependencia en el blanco empleado?
�¿Distribuciones longitudinales y transversales?
�¿Valores absolutos de las secciones eficaces?
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�Los núcleos ligeros próximos a la “dripline” de neutrones pueden presentar
una estructura de halo: 6He, 11Li, 11Be, 19C….

�Además de poder describirse como sistemas de pocos cuerpos los neutrones
del halo residen preferentemente en la zona clásicamente prohibida.

�Experimentalmente se observa que estos núcleos presentan un 
comportamiento anómalo: Radios de interacción, disociación Coulombiana,
distribuciones de momentos…

�La descripción de estos núcleos como sistemas de pocos cuerpos permite 
reproducir datos experimentales, no sólo de su estructura, sino también de
procesos de fragmentación.

Resumiendo….



Función de onda para un sistema de tres cuerpos
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�¿¿Qué sistema de Jacobi??
�Un subsistema de dos cuerpos está “privilegiado”
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Función de onda para un sistema de tres cuerpos
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Uno de los subsistemas de dos cuerpos está “privilegiado”

�La expansión en hiperarmónicos esféricos no funciona bien cuando al menos 
dos de los subsistemas de dos cuerpos están muy ligados o muy poco ligados.

�En ambos casos no describe bien el comportamiento asintótico de la función de 
onda. La convergencia es muy lenta. Se necesita una base casi “infinita”. 

Si 1-2 pueden estar ligados…
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Aproximación adiabática
ρ varía mucho más lentamente que Ω

Resolvemos primero la parte angular para valores fijos de ρ
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Aproximación adiabática
Las funciones Φn son las autofunciones de la parte angular

Las funciones Φn son por tanto ortogonales
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Aproximación adiabática
Las funciones Φn son las autofunciones de la parte angular

Los autovalores λn entran como un potencial efectivo en la parte radial
Las funciones Pnn’ y Qnn’ acoplan las distintas funciones radiales fn
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Expansión adiabática en hiperharmónicos esféricos
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Se resuelve la parte angular de las ecuaciones de Faddeev

Los autovalores entran en la parte radial como un potencial efectivo
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The triple alpha reaction

The core of the star
begins to accumulate 4He

All the A=5 nuclei are particle
unstable

8Be is 
unbound

Production of heavier nuclei requires to
skip the A=5 and A=8 gaps

When the hydrogen fuel is exhausted the 
nuclear reactions in the core stop

The gravitational collapse of 
the core raises the temperature

The fusion of the external 
layers begin: Red giant phase

When T~108 K…
α+α+αα+α+αα+α+αα+α+α����12C+γ +γ +γ +γ is relevant!!!!

The A=5 and A=8 
gaps are bridged!!!



The α+α+αα+α+αα+α+αα+α+α����12C+γ +γ +γ +γ reaction

8Be has a very low lying
s-resonance (~92 keV) and

very narrow (a few eV).

This fact suggests to understand the triple α reaction
as two consecutive two-body processes.

Sequential process

8(1)   Beα α γ+ → +

8 12(2)   Be Cα γ+ → +

Threshold

Hoyle resonance

The triple alpha reaction



What is the production rate for the different reactions in the stellar medium??
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The triple alpha reaction

10 GK  0.9 MeVBT K T= ⇒ ≈
In a standard star, like the sun, T~107 K=0.01 GK � KBT≈0.001 MeV

Given a temperature T, only values of E ~ KBT are relevant 

In the stellar medium only very low relative energies are relevant !!!



�La ecuación de Schrödinger puede resolverse para tres cuerpos de forma 
análoga a como se hace con dos partículas, pero desarrollando la función
de onda en hiperarmónicos esféricos.

�La expansión en H.H. no describe bien el comportamiento asintótico cuando
dos o más subsistemas de dos cuerpos están muy ligados, o muy poco 
ligados.

�La resolución de las Ecuaciones de Faddeev trata del mismo modo todos los
subsistemas de dos cuerpos. La aproximación adiabática permite una 
convergencia rápida de la función de onda, y describe bien los comportamientos 
asintóticos (reproduce los estados de Efimov).

�Cualquiera de los métodos permite obtener estados del continuo y resonancias,
para lo cual es recomendable emplear el método de rotación compleja.

Resumiendo….


