
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Vibraciones gamma en núcleos
deformados y la interacción

rotación - vibración

Zuker, Andrés Pedro

1964

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Físicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Zuker, Andrés Pedro. (1964). Vibraciones gamma en núcleos deformados y la interacción
rotación - vibración. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1210_Zuker.pdf

Cita tipo Chicago:
Zuker, Andrés Pedro. "Vibraciones gamma en núcleos deformados y la interacción rotación -
vibración". Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos
Aires. 1964. http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1210_Zuker.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1210_Zuker.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1210_Zuker.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS NATURALES

" VIBRACIONES 3' EN NUCLEOS DEÉORMADOS Y
LA INTERACCION ROTACION-VIBRACION"

Por ANDRES PEDRO ZUKER

Resumen de 1a tesis presentada para optar al ti'tulo de Doctor de 1a

Universidad Nacional de Buenos Aires



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

"VIBRACIONESBIEN NUCLEOS DEFORMADOS- Y

LA INTIRACCION ROTACION- HBRACION"

Por ANDRES PEDRO ZUKER

Resumen de h todo prooonudo por; optar al tnqu do Doctor do

la Universidad Nacional de Bueno. Atrea.



RESUMEN

En los últimos años numerosas propiedades de loa niveles de baja energía

de los núcleos par - par han pooido ser sistematizadas y explicadas en base a

un modelo soluble dentro de ciertas aproximaciones.

El bamiltoniano propuesto consta de un campo central de oscilador armó ­

nico deformado con fuerzas de acoplamiento spin - órbita, (Modelo de Nilason)

al cual se agregan interacciones residuales de aos cuerpos entre los nucleones.

Estas son: la fuerza de aparcamiento de muy corto alcance y la tuerca cuadru­

polar de largo rango. El efecto de ambas es complementario pues lalprimera

genera las propiedades de estabilidad caracterfsticas de los estados fundamen­

tales de los núcleos par - par; mientras que la segunda es responsable de las

deformaciones y movimientos colectivos.

El objeto del presente trabajo es utilizar este esquema en la aproximación

de cuasi-parti'culas y cuasi-bosones para describir ol comportamiento de los

estados colectivos de vibración - en loa núcleos deformados 7 se obtienen

las energi'as y probabilidades ue transición al estado fundamental y se compa­

ran los resultados con los datos experimentales obteniéndose un acuerdo muy

satisfactorio.

Se estudia tambión la forma de las fumimnes de onda como superposición

de eacitaciones de dos cuasiparti'culas. Se verifica la validez de la descrip ­

ción adiabótica para la mayori’a de los estados y se verifica asimismo b que

las contribuciones a la función de onda de estados alejados de la superficie de

Fer-mi puede ser tomada en cuenta por una renormalización de la constante de

acoplamiento cuadrupolar.



Por otra parte es sabido que tanto el estado fundamental como el

son cabezas de bandas rotacionales que pueden ser bien descriptas por el

modelo fenomenológico de A. Bobr. En este trabajo se considera el efec­

to de acoplamiento entre los grados de libertad colectivos e intrfnsecos

(interacción de Coriolis) para estudiar las correcciones a los valores de

las probabilidades de transición EL (parametro 1 de Nilsen) y la apa­

rición de transiciones M l. Se obtienen expresiones teóricas que son c011)

paradas con los resultados experimentales obteniendoseacuerdos satistaí

torios.

El orden de presentación del material es el siguiente: Introducción;

presentación del metodo de Bogoliubov-Vaiatin para el tratamiento de las

eacitaciones elementales (cuasi particulas); breve reseña sobre movimieg

to rotacional y vibracional introduciendo variables colectivas; descripción

de las vibraciones en la aproximación de cuasi-bosonss; estudio de los e­

fectos de la interacción de Coriolis y presentación de los resultados numá

ricos. Todos ios calculos fueron realizados con la computadora Ferranti­

Mercury del Instituto de calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Na­

Mi;

ww
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INTRODUCCION

Numerosas propiedades de los niveles de baja energi'a de los núcleos a­

tómicas pueden interpretarse en términos de los movimientos individuales

de los nucleones en un potencial central y de oscilaciones colectivas de la

superficie nuclear (rotaciones y vibraciones ) (ref. (l).

Es ademas necesario agregar fuerzas de corto rango entre los

nucleones para poder describir los parámetros inerciales del movimiento

colectivo y la baja densidad de niveles en la región cercana a1 estado funda­

mental para los núcleos par - par. En base a resultados de teorfa de la su­

perconductividad (ref. (Z) ) una fuerza sencilla (la fuerza de apareamiento)

fué propuesta por Bohr. Mottelson y Pines (ref. (3) ).

Por otra parte se demostró que las deformaciones colectivas y los aspec­

tos rotacionales pueden obtenerse a partir de una fuerza residual de dos cuer­

pos con distribución angular P2 (cos 9) (refs. (4) y (5) ).

Estos resultados sugieren la adopción de un hamiltoniano que incorpore

estas fuerzas especfficas:

H=Hsp + Hp + Hq (l)

Aqui' Hsp representa el potencial central, Hp la fuerza de apareamiento

y Hq la fuerza cuadrupolar.

En base a este modelo fueron calculadas numerosas propiedades nuclea­

res: momentos de inercia (reí. (6) ), deformaciones estables (ref. (7) ). pro­

piedades de niveles vibracionales en núcleos esféricas (ref. (8) ) y de forma­



dos (reí. (9) y (10) ) etc.

El objeto del presente trabajo es el estudio de los niveles vibraciona­

les "5 en los núcleos de ias rogiones de las tierras raras y transurínica

utilizando la aproximación de cuasi-bosones en el tratamiento de H. Se

calculan las energías y probabilidades de transición electromagnéticas en.»

tro las bandas do rotación del estado y del fundamental. Asi mismo se in­

corpora la interacción rotación-vibración que introduce correcciones a los

valores de ias transiciones E). y predice la aparición de transiciones M l.



A) DESCRIPCION DEL hiODELO.

En principio H contiene toda la información necesaria para el estudio

del núcleo. y los estados colectivos aparecen como combinaciones de exci­\_
tacioneselementalesprovenientesde»diagonali‘zar

Un enfoque alternativo (históricamente el más antiguo) consiste en in­

troducir grados de libertad glectivos (ref. (l) ) y suponer que el núcleo se
comporta como un rotor o vibrador. En este caso (l) se emplea para calcu­

lar los parámetros inerciales (momentode inercia, parametros de masa

y constante de restitución) que aparecen en los correspondientes hamilto­

nianos (verïmjemplo ref. (9) ). Este método es válido en el límite de bajas

¿ricusncias del movimiento colectivo frente a las frecuencias del movimieg

to individual de las partículas (aproximación adiabática)

En este trabajo las vibraciones serán estudiadas según el primer meto;­

do, en 1a aproximación de cuasi -bosones ( Q B A ). que se reduce al trata­y
miento con variables colectivas en el límite adiabático. Las rotaciones en

cambio seríníoísLdírídas introduciendoun hamiltonisno rotacional Hrot.
A continuación describimos con cierto detalle el tratamiento matemati­

co del problema. \

A) Las excitaciones elementales (cuasi-partículas)

(rei's. (ll) y (12).

Consideramos el Hamiltoniano



Ho:
Hsp= 7 (É;- (CL (w,+ d: CW) (2)

+

donde (WL Y CW son los operadores de creación y aniquilación para los

estados de partícula independiente. Los estados v4 estan conectados

por reversión temporal. El parámetro /\ es un multiplicador de lagran­
*----'-———-»‘»t_.­

ge utilizado para fijar el número promedio de partículas en el estado fun­‘ __“ ._-_________V__, _

cimental. El número G da la fuerza de la interacción de aparcamiento.

Supondremon que la posición de equilibrio es axialmente simétrica y que

É; es el autovalor de la energía para una partícula en el estado y en

el campo central autoconsistente. Esto implica que en Hsp y_aestán inc1u_i_'
——q—.'

gía-1:: contribllïgllíi‘ÉÏ'ÉLELCÏIÏIELÏEEÏEÉEÏ. En adelan te nos permi

tiremoe un pequeño abuso de lenguaje y seguiremos llamando Hq a la par­

te del hamiltoniano cuadrupolarï inclufda en Hop. Para los cáIculos ex­

plícitos eupondremoa tambie/n que el campo de Hartree está dado con sufi­

ciente precisión por las cálculos del modelo de Nilsson (refs. (13) y (14) ).

Para resolver el problema de (2) utilizamos la transformación ae Bo ­

goliubov-Valatin (ref. (ll) ) a operadores de cuasi-part fculas:-.

+

KV: UV (42+—VviJ—
+

fifa“: UvCV»+VvCV+ (3)



Mediante la transformación inversa podemos escribir (2) en la forma:

Ho = o +‘Hu +‘Hzo + “MÍ
.. z 1

U = Z, 7-va ‘ A ÍG
V

+ + (4)

44..z zuuuompvfl»)

uu, g z [5, 2un!“ - A(ui-VM («JBL/9Vaz”)
V

donde

A: («zum
U

Ev .-( a? HA“)"L (s')

Ze = Í: *)\

El término en Hint contiene productos de 4 Operadores de cuasi -part1' ­
nan-v

culagy ee desprecia. Eseo trae como consecuencia que el harniltoniano re­_ MJ ____________.­
eultante no conrnute con el operador nfmero de partículas . Su valor medio
._...-— —..mpuede ein embargo fijarse mediante el parámetro X . La condición ee:W-“ .-mr“di“urna-mn

<O|MGHÓ7=W=al“? (6)

donde 'l/Lel el número total de partículas del sistema y (o) es el vaci'o

de cuasi-partículas definido por



°<yb> :0 (7)

Los parámetros UV Y V“ quedan completamente fijados si se exige que

lo) esté normalizado y que minimice el valor medio del hamiltoniano.

Las condiciones resultantes son

I 'L

Uv “¡v :1 (e)

l‘ |21+A1 -'Í7_
6-%(v ) m

Con (7). (8) y (9) quedan idénticamente determinadas los valores de

Ï‘,A.,Vu yUV­

L '6 1 1 l . '¿9191.21 9)¿LL"ivaEL a¿192351219952015mm queH;1
represente un sistema de excitaciones elementales independientes.W'n-> ñ" ‘ a ' 1m

Físicamente la fuerza de aparcamiento tiene las características esen ­

ciales de las interacciones de muy corto rango, cuyo efecto principal es el

de deprimir el estado fundamental (de momento angular O) respecto de las

otros estados. Tal depresión se interpreta decisndo que las parti'culas es­

tan apareadas ciertos estados de alta energía de ligadura (pares de Coo­
—, - “un. ._,...._-.___—-nx—-—_————*www... ­

per), entre los cuales existen además correlaciones que impiden la apari­

ción de estados muy cercanos al fundamental. Este debe estar dado enton­

ces por una superposición de estados de pares "excitados", lo que implica
W- _.,_._ _.__.——.-_..



7. «­

que ¡leia de existir una smrficis de Fermi bien definida y que las excita ­

ciones elementales; JI. no gueden ser de Erti'cula - agujero sino mas bien

combinaciones de ambas - la mas sencilla posible es precisamente la dada
w a“

. I

en (3) - Para ¿acidos pares las exitaciones elementales posibles tienen nú­

mero par de cuasi -parti'cu-1as.



B) MOVIMIENTO ROTACIONAL. (ref. (l) ).

Suponemos que el núcleo es un elipsoide y trabajamos en el sistema. de ‘

ezes grineiügif definido por

QAZQ_1= O
(10)

@1'— Q-7_

¿Lgdondelos son los momentoscuadrupolares. La fora:th cleo est‘ de­

terminada por los parámetros

a: Q»
szxfial “”

Si alguno de ellos es diferente de 0 el sistema puede rotar. El momento(I)
angular de rotación ee la.diferencia entre el momento angular total>.\.— ' l'wrwsm-vmww- ,

(3’3y el intrínseco
m

. El hamiltoniano es:

Hwt= (Ii‘LY (12)

Si suponemos que la forma de equilibrio tiene básicamente simettfa axial

podemos escribir:



Hfl+= Lüa-++U

1 2 I
=.—-I +Ï )23} 1 1 un

. — ! 23 1831 1 4 r
=__._.u .iï.+_Ïï)+_:—33 ++¡"

H ( 4' ¿(31, 3° Z 235(3 )

3o: 3¡'<03u = 31- (¿EL Tantogg' , como É 3Ldonde

deben ser correcciones pequeñas de acuerdo a la hipótesis de simetría

axial.

Los cuatro términos de H' son la interacción de Coriolis (HC), que

acopla los movimientos rotacional e intrínseco. la interacción rotación­

:ilaración (Hrv),’ un término que puede incorporarse a1 hamiltoniano de”

las vibraciones si eIstas se describen con variables colectivas (ver

(C) ) y El: que puede asimilarse al hamiltoniano intrínseco. En (D) se

discute la influencia de Hrv y HC.

Las autofuncionïéflrït son los elementosde las matrices de re­_.—,.r-a—.-r -w-4-:.--—-“wswun n - —
_L

presentación del grupo de las rotaciones. DMK (M: Iz, proyección de

I sobre el eje z del sistema de laboratorio. K = 13). (ver ref. (15) ).

Las funchnes de onda nucleares en primer orden son

____- I A I

y a “¿y3.1K+e)“ K‘T‘¡70MIMKC' M? (14)á

para K f0



10.­

° ———— 1

wi Hoz = K757DHO (15)

para K = 0.

Por?» denot amoo un conjunto de números cuánticoe que caracterizan los

¡movimientosno rotac'ionales (vibraciones o intrínsecas). El estado ¡3)

proviene de resolver H en el sistema de ejes principales del núcleo. Por T

designsmos el operador de reversión temporal.

La forma de (14) se elige para tomar debida cuenta de la simetrfa axial

y ante reflexiones perpendiculares al eje de simetría del sistema nuclear.

Las fases de los estéticos armónicos que corresponden a (15) están relacio­

nadas con las de Condon y Shortley por

YQm(este trabajo) = 11ng (Condon y Shortley) (16)



l l .

C) MOVIMlENTO VIBRACIONAL.

C l) DescriEión colectiva.

Se eligen como variables colectivas los parámetros Q y S.

Desviaciones alrededor de los valores de equilibrio (Q = Qo. S = 0), dan

lugar a vibraciones que conservan la simetría axial (vibraciones 6 ) o no

(vibraciones 7] ).

Para pequeñas oscilaciones el hamiltoniano correspondiente a las vibra­

ciones Zi es (ref. (1)):

17
3 ( )

H/ lleva a la ecuación radial de un oscilador armónico en dos dimen­

siones.

De acuerdo a esta descripción’el primer estado í se debe a excitacío­

nes de l fonón con energía ( Í = l )

¿Z
(JJ-6: (18)

Los valores de CY y B y pueden calcularse teniendo en cuenta el

efecto de Hq por medio de teorí'a de perturbaciones (reí. (9) ).

C 2) Aeroximación de cuasi-bosonis Q B A).

El hamiltoniano completo en la aproximación de cuasi partículas es



lz. ­

H : K)¿HH 4"

“1° “¿WW-1°?) H
QT: 13% (uv vu,+otovv)(4,5“ +fivhan)+

vu.)

*Zilvu)(0vuu)’
Yo)

(19)

donde

' 'ÍL 1i; <°I<num4 (30)

la con-tante 7L.fija la fuerza de la interacción.

Evidentemente lo. modos correspondientes a Qz y 0-2 están degene­

radon. Sin embargo. serán tratados reparadamente para poder tener en

cuenta las simetría: de la función de onda en Ladiscusión de las bandas ro­

tacionales.

Definimo. ahora los operadores

4 - J' 4 r) i " + “
fiw ’WPMfiWÏ \i=-L°‘<°F*‘F"J°“

1 77-. ‘ V2. (21)

En adelante utilizaremos a menudo la notación abreviada i para denotar

“hmel par J“) . También convenimoa que 329w Ju) +Uu)VV)
Notamoo que vale

(ZZ)
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Esta regla de conmutación es exacta a menos de operadores proporcio­

nales al número de cuasi -pa.rti'culas. Si estamos trabajando en regiones de

baja energía (pocas excitaciones de cuasi-partícula) y el número de estados

disponible es grande podemos suponer que (22) se cumple con buena aproxi­

mación. Esto significa que la excitaciónde dos cuasi-partfcu1as es
"casi" un bosón.

Si escribirnos un hamiltoniano de oscilador armónico de forma

HMC: 1*)
l

ii = El“ Eu.)

(Z3)

es inmediato calcular

.—- \ * _ \ ¿é

LYL) Hola-k N, 15€Pi ¡“ole 42': Xi. (24)

Por otra parte, K; x, í); cumplen exactamente las mismas reglas de

conmutación con H" , lo que nos permite identificar

‘Hu í Hasc, (25)

a menosde términos queconmutancon Y

Por otra parte, esta dentro del espíritu de la Q B A despreciar en (19)
----—.«HW

la segunda suma de Qop frente a la primera.
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El hnmiltonianototal puede entonces escribirse:

\ 2k

H=z %(¡xfa+><.-m-xzaunzwï
1 l "

donde los estados h) de dos cuasi-partí’culas son de la. forma
4‘ + \

1L ' 06} fi“) [0) 3 Í 1>+ ‘ , \
Además ¿1.051‘07: ¡“2) ) le: Yi '

La.ecuacion aclareBenpginnfisisfeinífleiosciladoresacoplados. Buscamos

una transformación canónica de variables que los desacople:

._ ‘ ').
Y; :L/l‘nxi 1-1112.ij {l (27)

i

Y las relaciones reci'procas

XFX/MV; (Pi=ZP¡i7‘j (28)

se verifican las relaciones de "canonicldad":

ZNiflhfgfk ZM] >‘1‘sth (29)

‘k- #r 7" 4»

Paralasvariables y , valenlasreglasde
transformación (27) y (28) con los mismos coeficientes (que podemos elegir

reales).

El sistema desacoplado tendrá un hamiltoniano de la forma:W
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4 .*

H= +CjVJVJ‘) (3°)
J' J

Las matrices >\x y” quedan fijadas si ee pide que ¡e oatiafa—J3
gen las reglas de conmutación

. \ 1*
[HIYÏ]:-I —L— (31)

Bs

.. \ J»
x .

v BAÑÜ = 1 Ci y) (32)

De (31) obtenemos (haciendo ¡no de (Z9) ):

l

Me ía =“ha g <3”
{e

De (32) obtenemos:

í kkc í;‘Ají-[Aki (34)
\

donde hemos llamado

-u_ \ K
AJ" 2 “a” i (¿61'"911)?

(35)
J­

(Nótese que le. miemeo relacione. valen para Ï 1 i )
La.energía de lo. olcihdoree ¡eri de la forma
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. Cu 'I

wJ=(É)1 (36)J

Multiplicandoambos miembros de (34)por y haciendo uso de(29)
y (36) obtenemos

_ Ïgïe
Je ‘ J ¿[2: ¿”JL (37)

Si introducimos ahora la definición de . tenemos finalmente

2C <9}

2,3- w}

1

21
(38)“Y

‘/_.
f'\

De (38) obtenemos las frecuencias wJ‘ correspondientes al j-ésimo

oscilador. La más baja será identificada con la del estado vibracional Y ,

queen adelantecaracterizaremoshaciendo 5
1 L

Si hacemos la suposición UJY << 2€ (límite adiabático) podemos

desarrollar (38) en serie y obtener en el orden más bajo

¿ - 1
(JJ)!k ill/í (¡‘IXZF’í/gt.) (39)

Z; 75/2-1I

que reproduce exactamente el valor de (UY obtenido utilizando (18) con

los valores de C Y y B j dados por las ecuaciones (29) y (33) de

ref. (9).

Es de notar que todo este tratamiento supone un solo tipo de partícu­

las. En el caso de tener neutrones y protones acoplados con diferente
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intensidad por la fuerza cuadrupolar el hamiltoniano (19) se transforma enH= "
¡a u.

VL w Í) , P

r 3L“,(QWQJU?)- 3L? Q-w‘o)

(40)

u [9 _P.M
‘XWÜ%WGMT+QWQM{3

Donde los operadores tienen la misma forma que (19) pero las sumas están

extendidas sobre estados de protones (P) o neutrones (n) solamente. (Nota­

mos que no se incluyen excitaciones de neutrón-protón que corresponderfan

a núcleos impar -impar). El problema de (40) se resuelve exactamente del

mismo modo que el de (19). obteniéndose 1a fórmula análoga a (38)

(o 1 m)m_uwww
donde hemos hecho uso de la notación

¿1 .. 27-) "(311): iia/P23‘) Luli”): (42)“F: -w.
| Z“! [9 J

En este trabajo se supondrá X11: _-341 :- En este caso
(41) se reduce a (38) siempre que recordemos de hacer variar el índice

Lsobre estados de protones y neutrones.

El estado D48una superposición de dos modos degenerados que seI I

obtienenhaciendoactuar las coordenadas \/{*sobre el estado
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fundamental correlacionado. Las correlaciones son introducidas por el opi

rador I ' 7 caracterfsüco del oscilador armónico. Los
EXP(“iAH”)

I co radares adimensionales se definen como , . . 'z ,
pe "'(“533), X]

Las funciones de onda intri'nsecas para el estado fundamental y el {

serán entonces

2

' ' z i WI
‘O’> 1-. e Z J' J io> (43)

N * _ -*_

y ‘43,)E mi: 1/ {zx/{IDO= Y“?!'1> (44)

Las funciones de onda completas de acuerdo con (14) y (15) son

y Ïo 141 \
+1040: ÉrDHopv ‘45)
° y” 1

Y PIHlï/ =‘JÍ: “í: ’17+('TDH-Z¡“z-17%“)

Unamedidadela proyeccióndelestado (MY—: : )

enel estadodedoscuasi-partículas ( (u) estáda­
da por la media geométrica

"'lo.

yzMMM) ¿tu?
-H­

alf Ju) una)- _ (ÉHEMY’tu? 47)

con definidopor (35).
Despreciando efectos de la interacción de Coriolis pueden calcularse

las probabilidades de transición reducidas entre estados de la forma (45)

v (46).
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í ww 01Cl1")Paraefectuarelc lculo,loso eradores en
p m ,\M

el sistema de laboratorio deben ser transformados al sistema intrínseco.

Como se trata de tenaores esféricas vale

_ x e i

Dni/«(MQ = ¿DM’W’MA‘ (“L ) (4a)

La probabilidad de transición reducida entre estados cualesquiera

. M I de la forma (14) ( o (15) ) será:
44m“) 43 HK’z’

. \ z
BCmA)I{(.oIk’):2/(‘ÜIMIK12I/mjk{SZÏHKg/l (49)

donde se promedia sobre los estados iniciales y se suma sobre los finales.

lntroduciendo (48) en (49) y haciendo uso de las propiedades de las fun­

ciones D (ref. (15) )puede obtenerse:

s ' 1 \ ¡ / , 7.
8(mx,1k—022()= <IM< K-K¡1/«9 1<¿ IW(Álk-K)IZ>/(5o)

Si alguno de los K es 0 hay que multiplicar el término de la derecha por

2. Si ambos son 0 la expresión no cambia. La forma de los operadores

multlpolares eléctricos y magnéticos es

A , ,\ A —' .v -=

¿zw g}; 1: XML) ) mz/LLZQ, ¿,«¿jifljvmfig (51,L

donde es la carga de la i-ésima partícula. [06el magnetón nuclear y
L

los los factores giromagnéticos.

La ecuación (50) establece reglas de selección que prohiben las tran­
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siciones M l. Para las EZ tenemos, utilizando (50), (51), (43) y (44):

5°(a .11» I'o)= 1<m->—(1'o>‘f-nkd IQu W 2>|1=

íhfigmva‘tQUWXBaEw}
- - la _ (52)
sum“ um , (av+gw)<?zxu(0kuvw

mv Líïwéw)?‘ (uz 1
'P-rN í]

En estas expresiones I e I' representan spines de estados de las

bandas rotacionalea del estado f y fundamental respectivamente. Los

índices P y P+N indican si las sumas se hacen sobre estados de proto­

nes o sobre estados de protones y neutrones.

Las unidades están dadas en el sistema ‘K = M: W = í. ) H es

la masa del nucleón y w la frecuencia del oscilador esférico de Nilsaon.

Multiplicanuo el resultado por A215lo if se obtienen valores
-w

en unidades de 31 IO CM h . El superi'ndice o indica que no se

han considerado términos de interacción.
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D. - LA FUERZA DE CORIOLIS.

Los términos HGJy HC de .Hflt (13) producen mezcla entre las funcig

nes de onda de los niveles rotacionales montados sobre los estados [í y

fundamental.

Es claro que «HW será efectivo scïlo si utilizamos una descripción en

términos de variables colectivas (como en C l). mientras que H C actua­

rá en el caso de considerar al estado ‘K como superposición de excitacio ­

nes intrínsecas. Puede mostrarse que en li'mite adiabático ambos enfoques

coiciden (ref. (16) ). y consecuentemente .610 consideraremos los efectos

de HG . Los ¿madonna de onda Peri-(¿Hagan “GK de L) Wa

“Hunt/7 = ( )‘ o , . a 53

zrene/144€ Mim) Mm» ¿já-WIN;(MW/m WM: Hgm)
Z

y una expresión análoga para 49,11)

Los estados intermedios “Fri”; tienen K: f 1 y son de la for­

ma (14). Hemos supuesto ademas que la diferencia de energfa entre estados

de igual momento angular es constante para cada par de bandas (se despre­

cian las variaciones del momento de inercia de banda a banda).

Las probabilidades deitiawnsici’ó‘nJEZ se modifican y las M l dejan deW 1_.__,__M-.._._.m.V,” . _,“W, “gmmkw
estar prohibidas para las funciones de onda perturbadas.m.-W H ñ, w.­

Deduciremos a continuación expresiones para. dichos efectos.

D l) Transiciones E 2.

El valor de B( EZI n -17 I 'o ) será ahora, llamando I/O’)los estados
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intermedios:

A

BKEI\11—vï'o)= (Ill-11m7 zhafi

A _ <I2.o°\1"o7 /\p°¿z le“? xmm
rc

4; ><+° “¿+3
Eric-mí M6 Imgc lHH’Gl Int/>1­

l a. o o o (54)

+ M<I21°l12) (WII-Vo‘uc HJI'M‘d.(’67<+IIWFC qjllH'ïY> +
(15656)“)?

__ L

+ 552M /\ IPHQ“Hel%"1{7<WI'H'OxHC‘1J1'H'4Fc>k
(If4É6)(Er+És’mfi)

En (54) hemos hecho uso de las definiciones

A ¡ó hn Tixgí<dJQ12lMïïfl>
Qíz <0 Í 11] Y / ¡cn (55)

A A ' __ 3' ‘ 0'

¿,20=<o'\©¿°!0> ‘¡5<°IQ’°\ > (56)

Para escribir (54) se hacen dos suposiciones:

1) Los elementos diagonales de QLO para cada banda son mucho mayores

que los elementos de matri'z de Q + entre estados de distintos bandas.Z- 7.

Z) Los elementos diagonales de Q son los mismosupgrantodasfila‘smbsnd­.p.¿-»Magnus-"fin: 7° ——..--.'... ms..."- ¡.­

2;? (¿20:ali-5m»).
La primera hipótesis se justifica por 1a gran intensidad de las transi­

ciones Ezentre miembros de una banda respecto de las transiciones a

otras bandas. (Por otra parte es esta la razón que nos reduce a pensar
/
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que los términos de corrección en (54) son importantes).

En cuanto a la segunda hiótesis es razonable pensar que un momento cui

drupolar que proviene de contribuciones colectivas de los nucleones no pue­

de verseÍSeyctado por excitaciones de cuasi-partícula.

Para evaluar explícitamente (54) escribirnos HC en término de los ope­

radoresI1=I1 till ) 31*le ‘f J¿.’

(LJ- +1134) (57)H .­ L
C 23').

Recordando los valores de los elementos de matri'z de It ’ 3+ (¿SUD .

<K\3ÏIK11>=\IÏJÍK)(JIK+1)} (53)

(Mlzï K;1)=\I(Í(ÏÏK‘(I:K+13} (59)

podemos escribir luego de un poco de álgebra

AL .L

:2 +2123)= <m'2\1'o>116u‘¡1+x(a.-a1)«zy(az-o*)}BkEZ' (59)

O‘OMJC ‘ -‘¡L CLI'\ol-1I1>
o”; \_I'(I'+1)(:-1)kï+l)j

_, . . -'lz (Izzolï'zz (60)- ' - "u, 1 2
Q1 ' L“: mi m HX (121—2[I‘07

‘J'hM_ — - 1+4 1:41
Oo ‘ i)“ w (IZZJLHÜD)
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q >

’>
“H 3’- 2<“‘=1\3*Ie«7<e«\3*«o'>

27:¿5‘21‘
\2.3 Qí es (EHEGAGPEW mi)

Como vale la relación

maz-a.) (aerea)-1 (¿2,

podemos reelcribir (59) en la forma

É(El,12—aï‘1) = <ïïï-l\1'°>11&}(1-7‘)a((ilï') (63)

donde 2- : X'Y (64)
“7

y la fun ¿ión {Pq-Il) está dada por las expresiones

{(21:42)‘ Mama)?
¿91133) : (¡1RAE-BWS1

Ignïï). :ï441ï gl
HHH) =11P4442)?

4(ÏÏÏ-Z\ : ‘M?}(-11+3)g1

(65)

E1parámetro 2 fué introducido ‘ -" “ '“ ‘ en ref. (17)



25. ­

donde se da la forma de función (65) suponiendo la validez del li'mite adiabá­

tico. Esta hipótesis es levantada ahora mediante la introducción de los esta­

dosintermedios

Los valores de xd pueden hallarse mediante un artificio que tiene auto­
m‘ticamente en cuenta las correlaciones del vació.

Introducimos elflperador ¡x

- «A - ¡3+ YPCHTl
!\% 2 (,4\)¿;2° l )PG' \_ 66)

23 ¿mi es Loa/(59+Eguwr) (

Por definición se cumple

x: Afi\o|> (67)

Podemos escribir A,I en segunda cuantificación

— __ - l

Ax: )O>\¿IZ 22),“)
l

(Nótese que el vacfo en (68) no está correlacionado)

Utilizando (Z8), (67), (68), (44) y recordando la forma de los elementos

de matriz para la coordenada de un oscilador armónico resulta

ZM J‘l9mm J+Io>X4.
m n (was/¿(13Hrs?w)
PG"

.­
-— (69)

La expresión para y es enteramente análoga. Se obtiene reemplazando

en (66) el factor (Uydel denominador por Ef+€g .
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Falta solamente ¡hora 1a expresión de los elementos de matriz del ope­

rador 3+ en (69).

Para escribir 34 en término de operadores de cuasi -parti'cula recor ­

damos que ante reversión temporal vale

TJJ‘LJ- (7o,

Es fácil entonces mostrar la validez de las relaciones

mutuo =<M\3:\-h> KwK/x='IL

tw: (vmw) ={MM-0) rw 1/0Kw%VL (7"

(Hemosutilizadola notaciónT = ).

Como en nuestro cílculo no intervendrán pares del tipo f9“, solo con­
l

sidernmos los de tipo VV . Consecuentemente

(72)3+.z Z gommclcv; Mi? s-v‘>Cv-Cm}
W'

Si utilizamos la transformación inversa de (3) podemos escribir:

3‘: : «- + r

=ziuluw>®vowuuwme)mqu1v)+(vvv«-va>(=w M")
W‘

Con este resultado la expresión de x resulta

./ l zi w- 7L - XM%0(UYVu)4CÁHVJL(E{/Ew): 2‘! L ”‘ J: A ‘L Ñ
X ( ) {7.3) Q“ y y“ (-Y" 4714))- Wiz, (74)
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Ñ _ '— T(k):.)Us +VuJVc)(UG\LJ'\Jo-ÚV) (ÚJÜG‘QVUC)@VW_U.HW75)u)“ + #­
(Ewes-Wí) (guyac-“J‘C‘

D Z) Transiciono- M l.

El opergdor mulflpohr correspondiente es:

BTL( H4,M: ¡“oE? 3359.83} (¿L-3€) SM] (76)

siendo i 3 los factorel glromagnéticonorbitaleo, de ¡pin y
e I 5: ¡e

del movimiento rotccional respectivamente.

En este caso no existen argumentos para considerar contribuciones de

29 orden y la probabilidad reuucída será:

BCDZM‘Iz-oï'o) :ZKÉIW [mmt/AHV’IHMNl

Z (tán-44‘sl Hc No: M112 <q’ÏE'H‘0'JÍÉLEHM)‘ +IOHIB>
t,

r (
=¿h

C

o 3 o a I.

. Z <4JI'H'Owc WJ'H‘=F><4fiwwZ'Im (Mil/q)!
Z' ’Ez,’

¿e Fer (77)

El si'mbolo de suma indica promedio ¡obre los estados iniciales y suma

sobre los finales.

Utilizando las mismas técnicas que para el caso EZ resulta



Bm¿"¡11'°-Ï'°): /IM'1¡Ï°;(I")'/’ (IR) Wo; (7a)

___M
rm} 2 L ¡{zm/M: G><°‘tmmm)- (o'i3-\z,)<1\m(u.v)\uf,DTM231 " uf. _ E1, EL

(Hemoshechouno de 1aigualdad(I-fi)(1+z)<1||-1|1¡0717:¡(I;1)<I'7_ m:1>7_ ) o

Dadala forma del operador mu“) las expresiones a calcular son simi­

lares a las de los parámetros í y de (61). Se obtieneI

xk

m q_ 4 pmmmmqo) («10131’Mr-‘íz + {olo'lstvFlm ("INN-cm (80)
í ‘23? Jh- Ep +55- UJY E01-Ef

Como en de esperar que la contribución del momento angular orbital

¡ea mucho mayor que la del spin debido a las reglas de selección del osci­

lador armónico, esta última puede despreciar-e en primera aproximación

y resulta

"mz?r: ¿Dim-y)- Xfx,ij (el,

Aqui' C ee una constante y el eubfndice p indica que solo se conside­

ran protones.

Desde un punto de vista físico esta expresión muestra que las probabi­

lidades de transición M l están determinadas por la competencia entre

el movimiento rotacional y la contribuci ón orbital de los protones.
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E. - CALCULOS NUy/ERICOS.

E l) Parámetros utilizados.

Las energías y funciones de onda de parti'cula independiente utilizadas

son las del modelo de Nilsson (refs. (13) y (14) ).

Como los resultados son a.menudo funciones muy seneiHas de la defor­

mación, se han interpolado (o extrapolado) los valores de los energfas y de

los elementos de matriz í“ ‘ correspondientes a los parámetros de deLL

formación 2:. lo y ¿ ; I30 . Los valores de utilizados figuran en

las tablas 3 y 5 . En trabajos previos las energías de Nilsson debieron

ser desplazadas en algunos casos para reprocucir resultados experimenta­

les (ref. (7) ). Hemos empleado desplazamientos similares (tabla l).

Para cada región deformada hemos utilizado 50 estados consecutivos

de Nilsson para protones y otros tanto para. neutrones. Las ecuaciones su­

perconductbras (6) y (9) fueron resueltas para cada deformación utilizando

este juego de estados. Como es habitual en este tipo de cálculos se desprs

cia el acoplamienj'oneutrón -prot6n para la fuerza de pairing. Los valores

de Ch y CP elegidos reproducen valores presiamente determinados
del "gp" (refs. (13) y (14) ):

CH : 70 MeV/A

Cr, r 74' “(V/A

Todos los elementos de matriz Í? fueron evaluados utilizando lasa)

funciones de onda de Rassey (ref. (18) ) con la excepción de <wé+¡{wapa/+7 7

< 124,4] Yqyzlllü3+>
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que se cnlculeron con funcionen de onda de Nileson.

En le. representación que empleamos los estados estan caracterizados

por los números N311 (N=n° cuínjtco principal, nL:n° de cuan­

tos de excitación perpendi cularee al eje 3 . A : proyección del momento ag

gular orbital sobre'el eje 3 , Z : proyección del epin sobre el mismo) (re­

presentación asintótica).

Aproximadamente 300 elementos de matri's contribuyen a las suman.

Las fases fueron elegidas de modo de hacer reales los elementos de matrfz
.0 «77­

ueintóticos (oscilador armónico deformado sin términos en [o ip ni ( ).

Las contribuciones de estados fuera de los 50 fué tomada en cuenta so­

lo en la representnción asintótice. Esto lleva a unos 600 el número de ee­

tedos de Z cuasi-partículas que contribuyen el estado {I

Fué verificada ein embargo la hipótesis que los reeultadoe no ee alte ­

ran eigniflcnüv'amente si solo se tienen en cuenta los 50 eetadoe y ee nor­

melina la constante de acoplamiento cuadrupolar K (tabla 2).

Para K ee eligió le. dependencia usual en A'7/3 (ref. (12) ):

Él -1 _(¡,x: um) m /3
tu): ¿HHH/¡4.73

El valor de k, (único parámetro libre del cálbnlo) fué ajustado utilizan

do las energías experimentales de ref. (19)para las tierras raras, y las
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citadas en la tabla 5 para los elementos transur‘nicos.

En la tabla 2 figuran los valores medios de k y sus desviaciones cua­

dráticas medias. Se ve claramente que en el cálculo sin renormalización _.___———-—-—n“m¿_....u ;W-». W

el valor medio de k en la región sm -05 es prácticamente el mismo que

el obtenido Rara los actfnidos."¡grúa-avi­

Esto confirma 1a ley A'7/3 en forma ‘¡10b31¡aunque la dispersión de

k decrece fuertemente en las tierras raras si se separa 1a región endos

partes de acuerdo al número de neutrones (NSIOZ) y [/M(M(II¿) _

La gran sensibilidad de las energfas al valor de k hace imposible el ajus­

te con solo un valor del parámetro.

E 2)) Energías Xfunciones de onda del estado vibracional .

Tanto los valores absolutos como la estructura fins de las curvas de

energfavs. númerodeneutronessonreproducidosw
si utilizamos los 3 valores de h arriba mencionados. (figs. l 3).

En la región del 5,1194) se confirma experimentalmente el aumeg

to predicho de energi’apara 92 - 94 neutrones. Se verificó ques fuerte

corrimiento en los neutrones de la capa M:9 1-, 39- th!) no es el que- Ñ W
_—_—-.-_

produce dichos resultados. (Este corrimiento se efectúa para asegurar
____________.......__...._...“mw...

que 1a transición de núcleos esféricas a.deformados tenga lugar a los 80

neutrones aproximadamente). Los cálculos realizados con un corrimieE

to menor ( - . 12 tv) muestran que, aún para ese caso, la mezcla de

los estados de 2 cuasi -parti'culas de neutrones con thes pequeña

(tabla 6).

Para 94 y 96 neutrones se predice un brusco decremento de energi'a
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al"pasar de 64 a 66 protones. Tal decremento es encontrado experimental ­4a,...
mente aunque es menor que el valor predicho.

Esto es explicable por la existencia de dos niveles de protones muy cer­

canos entre sf [.i“3_> Y [LM.,_) ) . Cuando la superficie de Fermi

(que es muy abrupta para protones) alcanza estos niveles, los elementos de

matri’z (4,} ¡fïynl (HF) y (¿NHL/1Yu, ¿“F > comienzan
a contribuir simultáneamente en forma significativa.

El sumento de energi'a predicho para 100 y 102 neutrones se confirma

también. Para 104neutrones las energías teóricas decrecen llegando rápi­

damente a valores imaginarios.

El decremento de energía al aumentar el número de neutrones para los

isótopos del Hi, W y 0., puede predecirse utilizando un valor menor de k.

Eligiendo k = . 36 los valores absolutos de las energías se reproducen sa­

tisfactoriamente con excepción del O“188 que es posiblemente Y ines­

table. Para esta región los resultados dependenfuertemente de la deforma

ción. Esto se debe en parte a que para éstos núcleos la contribución de las

transiciones \503 + , 501 +> , ‘505 - , 503-> es rapidamente decre ­

ciente con la deformación. Por otra parte los elementos de matri’z im)

son proporcionales a las frecuencias de parti'cula independiente u)_L (co­

rrespondientes a movimientos perpendiculares al eje de simetrfa; esto hace

que un cambio en la deformación de 2:. 20 a í = . SU es equiva­

lente a una variación de 7%al valor de k. Si no se considera alguno de es­

tos efectos el ajuste puede mejorarse para toda 1a región de las tierras ra­

ras con un solo valor de k.

Los resultados en cambio son poco sensibles a las transiciones entre
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los 50 estados arriba mencionados y los demás estados. Si se renormaliza

el valor de k (tabla 2) se obtienen esencialmente los mismos resultados

que en el caso general (tabla 3). El factor de renormalización es cercano a

Z. como era de esperarse para un campo de oscilador armónico.

En el comienzo de la región transurínica los resultados son función scn­

sible de la deformación. Las transiciones {503+, 5017 y ‘503- , 501+ >

tienen papel preponderante para Z: _30 Para las deformaciones reales

en cambio contribuyen poco.

En esta región se hicieron cálculos para k =.401 y k =.409. Estos va­

lores representan cotas de los valores utilizables satisfactoriamente. Esto

da idea de la sensibilidad extreríaflc‘lmsflr'gs’ultadoshalvalor de

La transición'oe la región esférica a la deformada no puede definirse tan

bien en este caso como para lala tierras raras.

Se comienzan a obtener buenos resultados para é: -7-] y 140neutro­

nes. Desde alli' las energfas experimentales se encuentran entre las predic­

ciones teóricas correspondientes a los dos valores de k.

Para las tierras raras y la mayoría de los actfnidos los estados están

bien descriptos en el li'mite adiabático. En las tablas (6) y (7) se observa que

muchos estados de dos cuasi-parti'culas entran con amplitudes comparables

en las funciones de onda 7

En los isótopos de U sin embargo el carácter colectivo de los estados

se hace menos marcado al creglN. El estado más bajo con K=Zes predo­

minanteúmnte el ( 62.2+. 631- 7 . Se ve en ese caso en la tabla 7 que la mea

cla de cualquier otro estado es por lo menos 200 veces más débil. De hecho

el verdadero estado colectivo es predicho a energías algo superioresü. 5 MeV)
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con probabilidad reducida para la transición hacia arriba B(E¿) a 5-.lo-J'OcmyeL

Para los estados no colectivos el ajuste en energi'as es independiente

del valor de k. Esto confirma la. fuerza de la interacción de apareamiento.

En el szsa y szso ocurre un hecho similar para la configuración

de protones |514- , 521+)

Debido a. la influencia. del estado de neutrones l 622- , 620+) , la energfa

de los primeros estados excitados de K =Z decrece para 154 y 156 neu­

trones. Esto se verifica experimentalmente.

Fueron calculadas también las posiciones de las segundas rafces

de la ecuación (38). Se han encontrado en DV”,4 (ref. (20) ) y Hf178(reí. (21)

niveles con K = 2 a 1.987 MeV y 1.421 MeV respectivamente. Tales esta­

dos pueden ser los correspondientes a la segunda raíz. En el caso del Dylu

el acuerdo es excelente (tabla 3).

E 3). Probabilicfliís de transición.

La comparación entre los valores teóricos y experimentales para las

transiciones puede hacerse en las tablas (4) y (5).

Se dan los valores de B° (E2 ’70 __o 11) que no incluyen
efectos debidos a la fuerza de Coriolis y deben por lo tanto ser multiplicados

por los correspondientesfactores 2 o l) , tambiéntabulados,á e­
fectos de su comparación con los datos experimentales.

A pesar de ser los resultados teóricos una función sensible de k, el a­

cuerdo es notablemente bueno (siempre que la energi’a del estado sea la co­

rrecta). Si la energía teórica es baja el caracter colectivo del estado es so­

breacentuado y los valores de B (EZ) resultan grandes.

Cuando la primera rai'z de (38) no corresponde al estado colectivo (146
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y 148neutrones, 98 protones) el decremento predicho no se verifica. expe­

rimentalmente (025! Es necesario admitir entonces ln existencia de
mezclas entre los diferentes modos de (30). Tales mezclas pueden no pro­

ducir grandes cambios en las probabilidades de transición del estado coles

tivo debido el realce de los elementos de matri'z correspondientes. Esto hi

ce que la existencia de un estado colectivo situado alto en energi'a, por ejer_n

plo en el U238, seri'a una severa prueba. del modelo.

Por otra parte ls transición a los segundos estados no colectivos se

subestima posiblemente (valor estimado: ¿“o rchun")

El valor teórico de las constantes x e y fué obtenido utilizando elemeg

tos de mati-fs nsintóticos. El acuerdo con ln experiencia es bueno.

Cuando la ref: y ‘Á corresponde e estsdos colectivos se obtienen va.­

lores positivos de Lasconstantes como es de esperar haciendo un sn‘lisis

cualitativo de la.forma de los elementos de matrfz.

Cuando el modo más bajo es no colectivo. aparecen valores negativos

de x e y. Son debidos esencialmente a las fuertes contribuciones ds

los estados |15q+7\\3rq5 +7 ¡\ 73‘) i \W7—ÏT)¡l Bu+> \/ PLB T>

de neutrones. Estos tienen elementos de matrfs asintóticos iv“) y su

incidencia se explica por los bajos denominados de energía.

La mezcla de bandas por la fuerza de Coriolis da lugar a la epnfición

de transiciones M l. Experimentalmente no se mine B(M l) directamen­

te sino la relación.

gl: Wa)
w(M‘) (82)
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(32)

Donde Ma) Y w (m) son las probabilidades absolutas de transición

NUEZ)= 75:6 3.El) (83)

ww)ü?) e (zi-5 B(“17
7.

Como el valor de Pg difiere para distintas transiciones entre estados
L

de una banda hemos preferido introducir el parámetro (o definido por

1 l 2

í37,: ‘ 1 f(zI'I)(I12-2{ZI 07‘}:qu (85)
(ï-1)Íï+z‘ ¿r H- Urb)?»­

7.
El valor de % no depende más que de las bandas que intervienen. El

número 0, 578 se debe a las unidades de E.

Los valores teóricos no contradicen los resultados experimentales pa­

ra losis6toposdeS,‘mJ 64I3V Y"Ef- . táenacue¿'
do. Este hecho no puede considerarse significativo debido a la enorme dis­sus

crepancia entre los valores experimentales (ver por ejemplo el arti'culo de

revista citado en reí. (22) ).

Los calculos numéricos fueron realizados en la computadora Ferranti­

Mercuri del Instituto de Cálculo de la Facultad de Ciencias Exactas de la

U.N. B. A. El autor agradece a 1a Dra. R. Ch. de Guber el uso de la compth

tadora.



T A B L A l

Corrimienton en energfan de partícula independiente.

Para ha detras rara- dos juego. de valores. l y II. fueron

empleado s .



Rare-earth region Trauma-amicregion
I II *

qenfigummn protons neutrona protonn neutronn protona noutronl

1T:2 -o.23 -o.37 -o.23 -o.37 -o.23 -o.23

-1v=3 -o.23 -o.37 -o.23 -o.37 -o.23 -o.23

1m - —o.37 - -o.12 —o.23 4.23

¡es #541 ¿0.20 - -o.2o - 43.09 -o.23

n25 tkm 0.07 - 0.07 — - 4.23
11:6 ía)». 23.17 — 0.17 - -o.35 -o.oa

N46iïBíz 0.17 0.21 0.17 0.21 - ­

11:136/2 0.20 0.21 0.20 0.21 0.15 -o.os

1M “Mi 0.20 0.21 0.20 0.21 0.15 ­
1m 0.20 0.21 0.20 0.21 0.15 0.15

Table 1



T A B L A 2

Valores medios de k (y ¡un diaperníones cuadríticas) utilizados

en el ajuste de ha energías experimentales de ref. (19) para las

tierras rara.- y de ref. (23) para los actfnidoa. Los número. l y

II corresponden a los 2 juegos de corrimientoe dados en tabla. 1

para las tierras raras.

:rr



Unronomnzod Remmlizod
calculation cancun“:

3031011 ASHÁÏ I II E

Sl - es 0.42 1.1 0.41.}; 0.71 ¿2

Sl ú Yb 0.46 _2_ 0.45 g 0.79 .1

I - OI 0.35 1 0.35 1 0.59 j,

Tn- h 0.40 1 0.85 1
l

Tabla 2

¿lo



lu

TABLA 3

Energías para núcleos de las tierras raras. La primera columna

da ha deformaciones experimentales (ref. (6) ). Las otras COIUTB

nas dan las siguientes energi'as (en MoV):

Energía experimental (reía. (23). (19), (20), (2.1)del primer estado con

I=L ¡ K:1.‘ 11 :4­

Primera raíz de (38), correspondiente a. caso I de Tabla l.

Primera rafz de (38), correspondiente a calo II de Tabla l.

La energi‘a b) en el límite adiabítico (caso II).

Primera rai'z de (38) para el c‘lculo con normalización debe k(caso II)

Mínimo de E4 4.5“) ‘

Valor experimental del segundo estado con T: 2‘ M: 1‘ 1‘]: _¡_.
(reía. (21) y (22).

Segunda. ref: de (3B) (cano II)

Segundo mínimo de Eq i En) .



(K‘ÚL)(It-u¿Ni(LI/ig“)C?É?

Íuuí(Mi);¡Ulqu:(‘wrÏ’rMH)“KA-n‘ú=

i" '2.87!2.9t

ll¡(11‘5ka¡inen“..

Inolain

á |lu.‘"mi."xü’rMN’nuhm...n

T41FZ“11.;un“q

60n¡15°0.240.920.922.30 623m1520.251.0861.501.221.231.082.77

5m15‘o;291.451.751.661.771.452.65

6¿Ga15‘0.240.9970.920.560.560.562.69

641550.281.1571.411.291.331.122.71 641580.301.1321.21 l1.241.321.o;2.54 Ga15°0.301.050.96E 1.101.110.912.04

66n11550.250.750:752.65

Dylse0.270.951.071.092.69 ny15°0.260.9660.630.630.630.562.47 nyl‘?0;280.880.510.640.650.522.12 Dyls‘0.290.7610.650.800.820.702.02 7160.270.830.8;2.40

2.832.90 2.652.74

‘2.7;2.32

2.712.76 2.342.35 2.112;2o 2.682.78 2.692.73 2.472.48 2.172.25

1.9872.102Q2s

2.412.41 2.172.25 2.012.21 1.972.11 1.782.40 1.90-2.07 1.742.35 1.95' 2.46

3r16‘0.270.840.380.550.550.592.13 3:16‘0.280.7570.600.770.790.741.93 *r1680.280.8220.881.001.031.041.97 3r17°0.270.951.011.071.101.201.78 yb17°0.271.2320.901.031.071.171.90 Yb1720.271.4681.351.411.471.531.73 yb17‘0.271.051.141.171.331.95 Yb1760.271.26o.¡50.49.0.49'0:912.222'2‘2'23

72ng1750.250.400.61L 0.611.12¡.88í1'83¡2"‘

í1.702.222-2‘j2-23

72M”50«25i1.872.351.871.;3 I1.982.44

“81783.2;1.402g1.62‘1.871.622.191.4212.232,23 Hglao0.22i1.35É 1'99¡.392.052.o,2.09 w1820.211.222;1.201.281.232.03¿2-03’2-05

0.870.901,0‘1_7,i1.731.76 0.590.61E0.881,55‘i1.611.67i

:1.701.73

1.73

Yb1760.271.261.73 wls‘0.20 w1350.19:0.730

760.1850L18

0-1330.17í 0.633

5.
O

0.65' 0.66F0.9031.10.

'l1.7)

ll

Q0p
I

O

I ¡' 0.531.67

_....r..A_..___.A_

¿{1,



T A B L A 4

Probabilidade s de transición electrom‘gnética
para las tierras raras .

Las 4 primeras columnas dan los siguientes valores en unidades

de b-JDCmqel

El valor B° para la excitación del estado “Kdesde el fun­
damentnl (caso I).

El mismo valor para el caso II.

El mismo valor en el lfmite adisbático (caso II).

El valor experimental (ref. (24) ).

En las columnas siguientes ee dan:

El factor de corrección teórico ¿(EOI)(1_Y)'L (ca-o n)

El valor predicho de E (caso II).

El valor experimental de 7: (reí. (25) )
1.

El valor predicho de % (85).

%LLas últimas 3 columnas dan los valores experimentales de ob­

tenidos para diferentes transiciones de la banda X a la banda del

estado fundamental. (reí. (22) y (26) )



_¿{l/

I 7.

Mi)? Baez)? Bea)? 865% ¿("WW {E 3 a 5g Eáí’ïg
una": ¿”me %_ E74? (IA/>21: al? W 2-011 3-92 3‘04

36 '39 1 ' __z

‘19 26 '30 12 g 1.3 3.5 su e MSM 9852030m

10 13 11 1.4 4.o n No

38 sa 70 1.7 6.0 6 1:7’833 >13

17 21 25 16 g 1.2 2.o ui 30

3.3 16 19 16 g 1.2 2.o 12

13 14 18 1.2 2.5 17

49 52V

2a 32

43 45 so 1.3 3.1 L ¿i a >lq

41 36 39 1.2 2.a n
38 39 B 1.2 2.1 16

35 38 22 .13,

63 47 51 1.3 3.o 7

34 29 32 22 g 1.2 . 2.2 5“. 9

27 25 29 221_1 1.1 1.4 331 13 >37”)

29 27 31 1.1 1.4 14

28 25 31 1.1 1.7 a

21 21 27 1.1 1.o 32

26 23 29 1.2 2.3 4

170 so s3 1.6 5.6 3
92 so 64 1.5 4.7 6

0.4 15 4 l ¿ 0.04

e 14 1.9 7.8 1
19 20 fi I 1.4 g 3.5 2

16 21 1.4 í 3.9 i 2 0.ool3

22 27 ¡ 1.5 4,6 3 '>3o33 37 i 123 i 1.5 4.7 3 soofizmo

3‘ 39 l I lo

TABLE LI
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TABLA 5

Energi’as y probabilidades para núcleos transuránicos.

La primera columna da las deformaciones experimentales (ref. (6) ).

Las próximas siete columnas dan las siguientes energías. en MeV:

Valores experimentales (reí. (23) ).

Primera rai'z cie (38) para k=00, 401

Primera. raíz de (38)

Energía í en el límite adiab‘tico.

Mínimo de Eng-VJ

Segunda rai'z de (38).

Segundo mínimo de EME-u)

Las próximas cinco columnas dan los valores de 5651i)para las transicio­

nes "hacia arriba" en unidades de bin ‘Wïtl

Valor experimental )(rei. (27) ).

Valor sin corregir para k =.401

Valor sin corregir.

Valor adiabático sin corregir.

Valor sin corregir para la transición al segundo modo de (30)

Las siguientes columnas dan:

El factor de corrección {Étïü'Ï-‘K’l‘ 7):;

El valor experimental de 2 (ref. (25) ).

El valor teórico de Í

701El valor teórico de (no se conocen datos experimentales).

Siho esti especificado los cálculos corresponden al caso k=,409.



Nuolei! ¿E
golh?280.20Th23°0.21Th2320.21Th2340.219202300.220232c.2232340.2202360.23"2380.23949.32380.24Pu24°0.24Pu2420.2496c¡242.0.24sz“c.24G.2¿60.2‘cnz‘e0.2393012480.25022500.2592252,250125‘0.25ooPn25°0.25Fh2520.25Inzs‘0.25thss0.25

.7ï0,1

3.,

1ll

w
0.963

6.78
0.7880.8680.9221.0621.0300.9421.0320.692 1sl

Áu>r
¡{41’C.4/);

0.410.740.880.880.700-941.051.121.031.181.001.050.991.061.38_1.241.191.160.960.121.271.140.910.79

{gifÁL)(
l—c.MfijÁÏ€::70:460.460.700.110.720.730.390.390.770.780.930.981.031.131.031.281.151.331.001.541.051.560.991.651.061.751.371.621.181,331-191.481.111.300.870.990.640.701.221.451.091.270.850.960.620.67 I

_.,..-_

'hu‘nuan

1.611.671.671.331.851.831.631.231.041.201.001.061.001.061.381.431.191.171.111.061.341.321.101.05

(mw¡ul3235;),

k:¿«7ú“Mmuq¿€go

I
1.84¿1.941.89E1.931.70 l1.70

1.331.64:1.851.91}1¡841.64i
1.671.671.231.56

1.181.67¡1.211.54t1.341.66¡

1.471.761.391.66

1.521.89:1.401.34‘
1.431.661.251.411.173.511.111,151.061.091.341,391.321.491.201.051.03

'7ABL4J‘

aca),

18

161
11 1

uÉÉíÏÏááxÉÏÉÏÏïíuJÏíÏÍÏYÍÏÏÏiïkJxa)ze -55SÉ
¿2am¡620,907¿fijfiéwmfivA 75D w

A¿104--0.5¡ 5.2¡g l

529299!0.2 I1.32.519;3.323as4so1.2Ï1.973a52so'0.051.oÉ0.323s410411ol0.003_1.5%4.815344654i0.0031.20.71 ’2.4a2532420.004.1.11.642024380.3É1.o0.110.51.6362321.o-o.314133031.o2.3¿g0.3520.10.2ao14i1.o-o.5g33
0.10;?3017í0.7-3.6ï0.10.19.12812¿ 1.o¡ -o.10.2

0.10.12315 S0.7É-3.40.07.0.a6.6267:o.3í-6.90.01I

16280.007:1.4E5.64

0.10.12B150.55-6.40.002%1014250.31.o-O.62Í

1215250.03
1419260.001

15153o0,04

141628141730

1522JO0.001



T A B L A 6

Funciones de onda.para el estado 6/ en la regi6n de he tierras raras.

Se dan los valoren de la media geométrica An- l/hy‘; (ver texto)

para aquellos estados que intervienen con más de , 5%en la función de

onda total. Las últirpas lfneaa dan la contribución porcentual de eso.

estados en la función de onda total. (caso II).

TABLA 7

thcionel de onde para el estado ‘Í en le región traneurinice. Se

dan lo. mismos valores que en Tabla 6. El de notar que para el ca­

no de estado- ne coláetivon. algunas de he contribuciones que le del­

precim pueden tener fuerte influencia. como ocurre para. los estado.

U :3. que intervienen en el cflculo de los perímetro. x e y.
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FIGURAS 1,213

LA.tr“ atun. du ha ¡Int-¡fioprom pnralo. dosprimero.n1­

Voloo T21; “:1, n=+ . y nu valoro- oxporlmentn­

los.

Lt figura l correspondaa h "¡un Im-Yb (cn-on)

L. figura 2 corresponde a h "¡i‘m Yb-Os

L; figura 3 corresponde a h. rogu- Tin-Fm.
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