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RESUMEN

En los dltimos afios nurmerosas propiecaues de los niveles de baja energia
de los ndcleos par - par han podido ser sistematizadas y explicadas en base a
un modelo soluble dentro de ciertas aproximaciones.

El hamiltoniano propuesto consta de un campo ceatral de oscilador armsé -
nico deformado con fuerzas de acoplamiento spin - érbita, (Modelo de Nilsson)
al cual se agre;an interacciones residuales de dos cuerpos entre los nucleones.
Estas son: la fuerza de apareamiento de muy corto alcance y la fuerza cuadru-
polar de largo rango. El efecto de ambas es complementario pues lalprimera
genera las propiedades de estabilidad caracter{sticas de los estados fundamen-
tales de los nicleos 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 aproximacién
de cuasi-partfculas y cuasi-bosones para describir el comportamiento de los
estados colectivos de vibracién - ¥ en los ndcleos deformados ; se obtienen
las energias y probabilidades ue transicién al estado fundamental y se compa-
ran los resultados con 108 datos experimentales obteniéndose un acuerdo muy
satisfactorio.

Se estudia también la forma de las funciones de onda como superposicién
de excitaciones de dos cuasipartfculas. Se verifica la validez de la descrip -
cién adiabitica para la mayorfa de los estados y se verifica asimismo & que
las contribuciones a la funcién de onda de estados alejados de la superficie de
Fermi puede ser tomada en cuenta por una renormalizacién de la constante de

acoplamiento cuadrupolar.




Por otra parte es sabido que tanto el estado fundamental como el D/
son cabezas de bandas rotacionales que pueden ser bien descriptas por el
modelo fenomenolégico de A. Bohr. En este trabajo se considera el efec-
to de acoplamiento entre los grados de libertad colectivos e intrinsecos
(interaccién de Coriolis) para estudiar las correcciones a los valores de
las probabilidades de transicién € ) (parémetro : de Nilsen) y la apa-
ricién de transiciones M L Se obtienen expresiones teéricas que son com
paradas con los resultados experimeatales obt.enie,ndose acuerdos satisfac
torios.

El orden de presentacién del material ¢s el siguiente: Introduccién;
presentacién del método de Bogoliubov-Valatin para el tratamiento de las
excitaciones ele mentales (cuasi particulas); breve reseia sobre movimien
to rotacional y vibracional introduciendo variables colectivas; uescripcién
de las vibraciones en la aproximacién de cuasi-bosones; estudio de los e¢-
fectos de la interaccién de Coriolis y presentacién de los resultados numé
ricos. Todos los cflculos fueron realizados con la computadora Ferranti-
Mercury del Instituto de Célculo de la Facultau de Ciencias Exactas y Na-

)i
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INTRODUCCION

Numerosas propiedades de los niveles de baja energia de los nicleos a-
témicos pueden interpretarse en términos de lo0s movimientos individuales
de los nucleones en un potencial central y de oscilaciones colectivas de la
superficie nuclear (rotaciones y vibraciones ) (ref. (1).

Es ademas necesario agregar fuerzas de corto rango entre los
nucleones para poder describir los pardmetros inerciales del movimiento
colectivo y la baja densidad de niveles en la regién cercana al estado funda-
mental para los nicleos par - par. En base a resultados de teoria de la su-
perconductividad (ref. (2) ) una fuerza sencilla (la fuerza de apareamiento)
fu€ propuesta por Bohr, Mottelson y Pines (ref. (3) ).

Por otra parte se demostrd que las deformaciones colectivas y los aspec-
tos rotacionales pueden obtenerse a partir de una fuerza residual de dos cuer-
poe con distribucién angular P, (cos 8) (refs. (4) y (5) ).

Estos resultados sugieren la adopcién de un hamiltoniano que incorpore

estas fuerzas especificas:

H=Hsp + Hp + Hgq (1)

Aquf 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 (ref. (6) ), ceformaciones estables (ref. (7) ), pro-

piedades de niveles vibracionales en nicleos esféricos (ref. (8) ) y de forma-



dos (ref. (9) y (10) ) etc.

El objeto del presente trabajo es el estudio de los ni veles vibraciona-
les '5 en los nicleos de las regiones de las tierras raras y transurénica
utilizsando la aproximacién de cuasi-bosones en el tratamiento de H. Se
calculan las energias y probabilidades de transicién electromagnéticas en-
tre las bandas de rotacién del estado y del fundamental. Asi mismo se in-
corpora la interaccién rotacién-vibracién que introduce correcciones a los

valores de las transiciones TL y predice la aparicién de transiciones M 1.



A) DESCRIPCION DEL MODELO.

En principio H contiene toda la informacién necesaria para el estudio

del ndcleo, y los estados colectivos aparecen como combinaciones de exci-

—————

taciones elementales provenientes de diagonalizar Hep + Hp.

Un enfoque alternativo (histéricamente el m&s antiguo) consiste en in-
troducir grados de libertad glectivon (ref. (1) ) y suponer que el niicleo se
comporta como un rotor o vibrador. En este caso (1) se emplea para calcu-
lar los pardmetros inerciales (momento de inercia, parimetros de masa

y constante de restitucién) que aparecen en los correspondientes hamilto-

nianos (ver?ejemplo ref. (9) ). Este método es vdlido en el lfmite de bajas

frecuencias del movimiento colectivo frente a las frecuencias del movimien
to individual de las particulas (aproximacién adiab4tica)
En este trabajo las vibraciones serén estuciadas segdn el primer méto)-

do, en la aproximacidn de cuasi-bosones ( Q B A ), que se reduce al trata-

miento con variables colectivas en el litnite adiabdtico. lL.as rotaciones en

cambio serén consideradas intr_o_duclendo un hamiltoniano rotacional Hrot.

A coatinuacidén describimos con cierto detalle el tratamiento matem&ti-
co del problema. )
A) Las excitaciones elementales (cuasi-particulas)

(refs. (11) y (12).

Consideramos el Hamiltoniano



)\\ (C\H Cys * G- Gv-) (2)

+
donde Cve Y Cor son los operadores de creacién y aniquilacién para los

estados de particula independiente. Los estados V4 W' estan conectados

por reveru6n temporal El parimetro /\ es un multiplicacor de lagran-
T

ge utilizado para fijar el nimero promecuo de paruculas en el estaco fun-

e

— e ——— — ——

damental. El nimero G da la fuerza de la interacciéa de apareamiento.

o - ATATTNTTTTETRL.

Supondremos que la posicién de equilibrio es axialmente simétrica y que

% es el autovalor de la energia para una particula en el estado Yy en

el campo central autoconsistente. Esto implica que en Hsp ya estdn inclui

————

das las contnbucxones de Hq al campo de Hartree. En adelan te nos permi

. e — e ———

tiremos un pequefio abuso de lenguaje y seguiremos llamando Hq a la par-
te del hamiltoniano cuadrupolar:«: inclufda en Hsp. Para los célculos ex-
plicitos supondremos tambie/n que el campo de Hartree estf dado con sufi-
ciente precisién por las cdlculos del modelo de Nilsson (refs. (13) y (14) ).

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

goliubov-Valatin (ref. (11) ) a operadores de cuasi-particulas:

+
Xy = UV Cys - Wy Cy—

+
161,:0(_\;: Uy Cy- + Wlvs )



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

Ho = U +‘H|' +‘H'Lo + ‘L‘i“‘t

0 =328V 4,
L (4)

My = 2, E(A oy pofy)
\Y

b3 L &2V a(0v-W) ] (K Bo+Bv )
Vv

donde

A= @YUy
v

£y (5 +8)" )
2y = 2: ~ )\

El término en Hint contiene productos de 4 operadores ue cuasi-parti -

——— o et v

cula.y se desprecia. Esso trae como consecuencia que el hamiltoniano re-

sultante no conmute con el operador nfmero de particulas . Su valor medio

o —

——

puede sin embargo fijarse mediante el parimetro )* . La condicién es:

——

- . s

<O|(“6f‘°>=“f’ 2\’2,\/,} (6)

donde L es el nimero total de particulas del sistema y [0) es el vacio

de cuasi-particulas definido por



Kylo) =0 (7

Los pardmetros UV Y \/\' quedan completamente fijados 8i se exige que
IO)  esté normalizado Yy que minimice el valor medio del hamiltoniano.

Las condiciones resultantes son

1 1
Uy +Vy =1 (8)

'l
2. 7.(54 )
G v 9

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

)\) A, Vu oy Ov.

La ecuacién (9) es equivalente a la anulacion de Hpg, y garantiza que H))

. —

represeate un sisterna de excitaciones elementales independientes.
N —————p— Y T T T . R - v s

Fisicamente la fuerza de apareamiento tiene las caracteristicas esen -

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

I e’ RN

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

otros estados. Tal depresidn se interpreta deciendo que las particulas es-

o
-

tan apareadas a ciertos estados de alta energia de ligadura (pares de Coo-

e —— -

per), entre los cuales existen ademds correlaciones que impiden la apari-
—

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

ces por una superposicién de estados de pares "excitados'", lo que implica

et - e e e &




7. -

que 2:2} de existir una sggrﬂcie de Fermi bien definida y que las excita -

———

ciones elementales: ya no pueden ser de ﬁrtfcuh - agujero sino mas bien

combinacienes de ambas - la mas sencilla posible es precisamente la dada
T

v le
ea (3) - Para anuchos pares las exitaciones elementales posibles tienen nd-

mero par de cuasi-particulas.



B) MOVIMIENTO ROTACIONAL. (ref. (1) ).

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

e —— i Y P

ejes princi definido por

QA:Q_1 = O
(10)
@1-‘ Q'L

e
donde los Q; son loe momentos cuadrupolares. La forma'nicleo c¢otd de-

terminada por los parimetros

Q= Qb
S=\iQq 1)

Si alguno de ellos es diferente de O el sistema puede rotar. E1 momento

(T)

angular de rotacién es la diferencia entre el momento angular total

)

y el intrinseco . El bamiltoniano es:

p

(12)

Hot = Q’Z{J}’l(lx ‘UL

Si suponemos que la forma de equilibrio tiene bisicamente simettia axial

podemos escribir:



oy
p)

A~
1)

i

o
3
+
T

ro
!
ft—

]

|-
-~
“+
—
N

0 (13)

donde

1-3-93,-3,-%), §3 %3,

Tanto ! , como
deben ser correcciones pequefias de acuerdo a la hipltesis de simetria
axial.

Los cuatro términos de H' son la interaccién de Coriolis (H.), que

acopla los movimientos rotacional e intrfnseco, la interaccién rotacién-

vibracién (Hrv)" un término que puede incorporarse al hamiltoniano de

P

-

’
las vibraciones X si estas se describen con variables colectivas (ver

(C)) y H'" que puede asimilarse al hamiltoniano intrinseco. En (D) se
S

discute la influencia de H,, y Hc.

Las autofunciones de Hrot son los elementos de las matrices de re-

o e n— S e

Y
presentacién del grupo de las rotaciones, Dy (M=1,, proyeccién de

I sobre el eje z del sistema de laboratorio, K = I3). (ver ref. (15)).

Las funcidnes de onda nucleares en primer orden son

0 T+ K L
\P 21'” \JZ / MK ) ) ‘7> }1‘1—‘(
IMKE - h,n‘L -

para K #0

(14)
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o ————

_ 1
Vivos = \E“*{ &7 oo

(15)

para K = 0.

Por & denot amos un conjunto de nimeros cuénticos que caracterizan los
movimientos no rotacionales (vibraciones o intrinsecos). El estado '3>
proviene de resolver H en el sistema de ejes principales del nicleo. Por T

designamos el operador de reversién temporal.

La forma de (14) se elige para tomar debida cuenta de la simetrfa axial
L e e At e g e ARSIV
y ante reflexiones perpendiculares al eje de simetria del sistema nuclear.

Las fases de los esféricos arménicos que corresponden a {15) estén relacio-

nadas con las de Condon y Shortley por

Y{m (este trabajo) = il Yim (Condon y Shortley) (16)
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C) MOVIMIENTO VIBRACIONAL.

C 1) Descripcién colectiva.

Se eligen como variables colectivas los parimetros Q y S.
Desviaciones alrededor de los valores de equilibrio (Q = Q,, S = 0), dan

lugar a vibraciones que conservan la simetria axial (vibraciones 6 ) o no
.. . . [ . t

(vibraciones 2] ).

Para pequefias oscilaciones el hamiltoniano correspondiente a las vibra-

ciones 2{ es (ref. (1) ):
(17)

Hy llevaala ecuacién radial de un oscilador arménico en dos dimen-
siones.
De acuerdo a esta descripci6n,el pPrimer estado 7{ se debe a excitacio~

nes de 1 fonén con energfa ( % = 1)

- e ——— e

&

Wy = VRy (18)

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

efecto de Hq por medio de teoria de perturbaciones (ref. (9) ).

C 2) Aproximacién de cuasi-bosones (Q B A).

E]l hamiltoniano completo en la aproximacién de cuasi particulas es



lzo -

H = U Jr\-\\\ + ‘\‘\:i-

LJ% = - )L.(éD1JrP>(lGQ-1‘Jr)
Uy 3.9 (U Voo 4 0 W) (d0fi0 130 o)

Zi (000 Vo) ko +f1 i)

(19)

donde

1,0 )

42 (20)

la constante X fija la fuerza de la interaccién.
Evidentemente los modos correspondientes a Q, y Q_; estin degene-
rados. $in embargo, serén tratados separadamente para poder tener en

cuenta las simetrfas de la funcién de onda en la discusién de las bandas ro-

tacionales.

Definimos ahora los operadores

Ko glemea] Do)

En adelante utilizaremos a menudo la notacién abreviada i para denotar

el par Ju . También convenimos que ﬁl\w ((),, \/u) ‘H}u) V,, ) ;_C% :

Notamos que vale

(22)
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Esta regla de conmutacién es exacta a menos de operadores proporcio-
nales al ndmero de cuasi-particulas. Si estamos trabajando en regiones de
baja energia (pocas excitaciones de cuasi-particula) y el nimero de estados
disponible es grande podemos suponer que (22) se cumple con buena aproxi-

macién. Esto significa que la excitacién de dos cuasi-particulas ‘Jw> cs

casi' un bosdn.

Si escribimos un hamiltoniano de oscilador arménico de forma

“MC= Z é}_‘_ (\(,_Xtﬂo\ i*)

1

ii = EJ+ Eu.)

(23)

es inmediato calcular

- . * — . k-
\‘Y;‘ ) Ho&c:& E 2 Pi \_P‘_ "\'\o.s:lQ RN Xi. (24)

Por otra parte, X; \/ ?'\ cumplen exactamente las mismas reglas ce

conmutacién con -H‘. , lo que nos permite identificar

H, = Hoge (25)

a menos de términos que conmutan con )('L \/ ?;

.

Por otra parte, estd dentro del espiritu de la Q B A despreciar en (19)

m—— e —a P

la segunda suma de Qqop frente a la primera.

e —

N
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El hamiltoniano total puede entonces escribirse:
. *
H-= 2_, %_L( P;LPi +%l Yi) -XZ;HY; za.z_ix;‘ (26)
1 ! -

donde los estados |\ de dos cuasi-particulas son de la forma

v/
. (Vﬁwlo) = “> <
Ademds "(u)@/ ‘07-— "'7-> X Y .

La ecuacién (26) representa un sistema de_ oaczladores acoplados. Buscamos

P — e -
e e hianet el SR e T Y

una transformacién canénica de variables que los desacople:
—_ X ’).
\/3 = ). }‘n S ﬂj‘ = Z.XJL I (27)
)

Y las relaciones reciprocas

Yﬁi’\ji\/i W =2 i Ty

(28)

se verifican las relaciones de '"canonicidad":
2/\§{M5;=%1‘\1 Zpt‘j Nk’gjh (29)

Para las variables * ? j )’ y , valen las reglas de

transformacién (27) y (28) con los mismos coeficientes (que podemos elegir

reales).

El sistema desacoplado tendrd un hamiltoniano de la forma:
PRI PRI
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T g
H = Zi(—fg—-’— + G ijj‘ (30)
J d

Las matrices )\‘ y}‘ Ll quedan fijadas 8i se pide que se satisfa-
\) J

gan las reglas de conmutacién

*
, St
['Hp\/j] =- 1 —-
3y (31)
- \ *
y RN ERIGR/ (32)

De (31) obtenemos (haciendo uso de (29) ):

Mip e e B (33)

De (32) obtenemos:
\
donde hemos llamado

2 ~- ‘/L
N N T(' ? H
/\j = 2 %Ajiaﬁ 2@_‘(—51—;_@8 (35)

J -

(Nétese que las mismas relaciones valen para ? 14 )

La energia de los osciladores serd de la forma
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o G
wJ=(§> ! (36)

Multiplicando ambos miembros de (34) por /((J y haciendo uso de (29)

y (36) obtenemos

>\ A Zci,e

- Z[z_ U)Jz. (37)

Si introducimos ahora la definicién de A' , tenemos finalmente

24, Qf

g, -

A
l

(38)

-
-

~

r\l\A

De (38) obtenemos las frecuencias u)J‘ correspondientes al j-€simo
oscilador. La més baja serd identificada con la del estado vibracional / ,
que en adelante caracterizaremos haciendo J\ = # .

1 L
Si hacemos la suposicién UJY <& ZC (limite adiab&4tico) podemos

desarrollar (38) en serie y obtener en el orden mé&s bajo

L
2. jll /f,_' —7 L
Y, v - !
wix 2L (10 P o
[ k2
Z K 7 /f
que reproduce exactamente el valor de h)\/ obtenido utilizando (18) con
los valores de C Y Y B / dados por las ecuaciones (29) y (33) de
ref. (9).

Es de notar que todo este tratamiento supone un solo tipo de particu-

las. En el caso de tener neutrones y protones acoplados con diferente
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intensidad por la fuersza cuadrupolar el hamiltoniano (19) se transforma en

¢
- o Qg ) - %

(40)

e 24 4B B) 3 (o P
A °

| va-wr5
- X“(’LQ:"Y’ @i . Qfa? @L\o—l

Donde loe operadores tienen la misma forma que (19) pero las sumas estdn
extendidas sobre estados de protones (P) o neutrones (n) solamente. (Nota-
mos que no se incluyen excitaciones de neutrén-protén que corresponderian
a nidcleos impar-impar). El problema de (40) se resuelve exactamente acl

mismo modo que el de (19), obteniéndose la f8rmula anéloga a (38)

() 59594
o thc\o);? - 200t Y- xaf)ZMZ,, . (41)

donde hemos hecho uso de la notacién

vy 5 5(n), Zup
Z( lg 2_ 2-/—f 1 FB lU (42)
.A’ g

En este trabajo se supondr4 )'(‘)-.1: =Ny = Xf, En este caso
(41) se reduce a (38) siempre que recordemos de hacer variar el fndice

Lsobre estados de protones y neutrones.

El estado Zfs una superposicién de dos modos degenerados que se

! !
obtienen haciendo actuar las coordenadas y{ \/{*sobre el estado
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fundamental correlacionado. Las correlaciones son introducidas por el ope

rador oY P (_ 1 Z W" 7) caracteristico del oscilador arménico. Los

operadores adimensionales y' se definen como \/ ' wh B >‘/l
) N
Las funciones de onda intrinsecas para el estado fundamental y ¢l {

serén entonces
(43)
Y, o =1 Ty =Wl
Y VIY{ ‘O >§ IV‘{‘ /) 2\/b/|0 = | W=1) (44)
Las funciones de onda completas de acuerdo con (14) y (15) son
’ T
o T4 1\
\PIHoz m \)Ho \O / (45)

Y Pmn/ ‘Juﬂ (Dizh{f’l\/ +(')ID::-2'“?’-17) e

Una medida de la proyeccién del estado ('M)/ = ﬂ> (‘M“? = j‘> )
en el estado de dos cuasi-particulas NUJ> ( (W l)>\ eots da-

da por la media geométrica

|

-
/1 M?m Uva+l)tuVJ)(c./ +eu§
Gu{ Jw 7Y ) — (E1+HEWY?- w{ 47)

con /\{ definido por (35).
Despreciando efectos de la interaccién de Coriolis pueden calcularse
las probabilidades de transicién reducidas entre estados de la forma (45)

v (46).
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B 4 wvl-’-\‘ 0‘\‘—11")
ara efectuar el cdlculo, los operadores mﬂm en
P No ,\}A

el sistema de laboratorio deben ser transformados al sistema intrinseco.

Como se trata de tensores esféricos vale
_ L
Dﬂ?)\ﬁ“‘\(") = lD}A}LQﬂ;)‘F‘ (n'u, ) (48)

La probabilidad de transicién reducida entre estados cualesquiera

. i de la forma (14) ( o (15) ) ser4:
\p.t*mz)%i““zl (14) ( o ( )

. oL
B(mpzq.,;;r():i/( ‘/ﬁ’w'.’(tzl/mAP {%ng// (49)

donde se promedia sobre los estados iniciales y se suma sobre los finales.
Introduciendo (48) en (49) y haciendo uso de las propiedades de las fun-

ciones D (ref. (15) ) puede obtenerse:
- . f ~ ' / / <
B (IMh, TkTk ) = <TAK K- [ Thk' > <& (N KK)I3)] w0

Si alguno de los K es 0 hay que multiplicar el término de la derecha por
2. 81 ambos son 0 la expresién no cambia. La forma de los operadores

multipolares eléctricos y magnéticos es
_ \ n NI
Q)wz %QL T, x‘(ﬂi)) M)ﬂ:‘/k.z(qi.'_si*}\*—l?(;p‘.)ov{’)xf‘), (51)
L

donde ¢, es la carga de la i-€sima particula, /0« el magnetén nuclear y
L

los j los factores giromagnéticos.

La ecuacién (50) establece reglas de seleccién que prohiben las tran-
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siciones M 1. Para las £ tenemos, utilizando (50), (51), (43) y (44):

B’ (g1 120 T'0)= 2{T22-2 (1) f—ﬂKO' [ Qo IMy= 201" =

‘Z(i)m (UV\{D“%\()XPHEQ,}
2T ll‘a}l.f_ P (Ey+Cw)t- Wy
- K - (EV*E“’)GzX{u) (UVVa:#uu\{;)z

Wy \’_(E .”,:_w)'2~ [Ul 2L
TV v

(52)

En estas expresiones I e I' representan spines de estados de las
bandas rotacionales del estado ( y fundamental respectivamente. 1L.os
indices P y P+N indican si las sumas se hacen sobre estados de proto-
nes o sobre estados de protones y neutrones.

Las unidades estin dadas en el sistema #\ = \"1 - W= ﬁ_ ) M es
la masa del nucleén y i la frecuencia del oscilador esférico de Nilsson.
Multiplicando el resultado por Azb Jo v se obtienen valores

4y

en unidades de e o fem . . El superindice o indica que nose

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

Los términos HN y H(, de 'H-n,'(. (13) producen mezcla entre las funcio
nes de onda de los niveles rotacionales montados sobre los estados l{ Y
fundamental.

Es claro que ‘va serd efectivo sdlo si utilizamos una descripcién en
términos de variables colectivas (como en C 1), mientras que H ¢ actua-
r£ en el caso de con;iderar al estado ‘( como superposicién de excitacio -

nce intrinsecas. Puede mostrarse que en limite adiab&tico ambos enfoques

coiciden (ref. (16) ), y consecuentemente sSlo consideraremos los efectos

de H_ . Las fuwciones de onda perfuriadss sersw e l» forma

H‘ﬁ:ﬁu”) = )
2_,(‘3'::““{1“ N'Iﬁ___hb L Lur [H, Hinj_7<1""'5\ \4&2 Wy

tho )

c

y una expresién andloga para \PI-N. o

Los estados intermedios \PIrML tienen K=+41  y son de la for-
ma (14). Hemos supuesto ademds 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 probabﬂ.idades de transic16n EZ se modifican y las M 1 dejande

PR e ey e A S S P e T TN TG WA i et L Ul S ONATNY, | iy

estar prohibidas para las funciones de onda perturbadas.
T o daat st et e e e  a  —

Deduciremos a continuacién expresiones para dichos efectos.

D 1) Transiciones E 2.

El valor de B( EZ’ ™m —» T 'O ) ser£ ahora, llamando I/b’) los estados
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intermedios:

. A
Bley 11—9I0) = [<T-2(T0) zhaﬁ

A | (TrooiTo) > o ° °
) [ I ) Bl
P ptts s

‘ o’ ° o ° (54)
+ 22012 e Wy 07 g 4 | q’l'n'lﬁ +
(Epser) Wy
-\
N < I210\1 AY /\ IHI(“( Hcl%"1{7 <\P1'H‘o \ He H’I'HW fU) &
(Ep+%g) (Ep B -uy)
En (54) hemos hecho uso de las definiciones
A ' 5 - ,i\=_£<D‘JQ12IM1’ﬂ>
Q‘(= Lo Wy ) MY T 4/ e\ (55)
A A ' _ < ' o'
Q., ;(o'\Q;_O‘O> _.EF‘(O lQm\ ) (56)

Para escribir (54) se hacen dos suposiciones:

1) Los elementos diagonales de Qz.o para cada banda son mucho mayores

que los elementos de matriz de Q . entre estados de distintos bandas.
212

2) Los elementos diagonales de ,, %°0 los mismos para todas las ban -
> Ze] R i ROD

IR
povou—) £ TOMM st g ARG O . A = Ce— - —

das. (3= <7|Q5 1)),

La primera hipStesis se justifica por la gran intensidad de las transi-

ciones [ ) entre miembros de una banda respecto de las transiciones a

P

otras bandas. (Por otra parte es esta la razén que nos reduce a pensar
/
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que los términos de correccién en (54) son importantes).
En cuanto a la segunda hiétesis es razonable pensar que un momento cua

drupolar que proviene de contribuciones colectivas de los nucleones no pue-
‘m.)y

de verse|afectado por excitaciones de cuasi-particula.
Para evaluar explicitamente (54) escribimos H_ en término de los ope-

radores Ii=I1fiIz ) jt:J"ﬁ‘IJZ ,

C

H =_£43__1(_r+j_+1‘_3*) (57)

Recordande los valores de los elementos de matriz de T, 7, (,45(4)) .
) - '

V¥ KIi)f\]{{JfK)(J?K”-)} (58)

(K\I:\ K;a>=\13(““‘(“*‘*13} (59)

podemos escribir luego de un poco de £lgebra

- e C —l
B(E2 T2 91IV)= <I-2{190 1Ry ) 1 £X(0e-Q,) 42y (A a?sg)

Sonde
a =

)L ll'\ol‘l 1>
ar -1ty

N 127 6
Q. = I‘(I‘-\)(l'd)(uz)k"_(—f_%ﬂ_,l— (60)

y T W (Ip_‘l[ 1'oy

T A)(T- 1)(T+z)j

I——’\

e

- ~'h {L200|1% 7
= T-HT A [I'”'
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y /\
\\ Z sﬁ3|(’€7(’€l3\0>
TRERCHp R . 3*\€s><€ﬂ3*
\2'3 Q'ﬁ' Cs (Ef'\‘Cc-\(FEMEg- \D()
Como vale la relacién
2(0,-2,) =- (3,-@2)- 4 o

podemos reescribir (59) en la forma

3(F2, 11— 1) = <121-1\1'°>11é1}(1-‘/‘)7((211') (63)

donde 2 = Y\’\/ (64)
=Y
y la fun :ién 4(—;11‘) estd dada por las expresiones

{eIm) - ii&(ﬁq);l
(65)

t(rT1) - {1 H:llﬁ)il
((RTT) = 54 22
C(2TIY) - 1 .Q(-ﬂQEl

{(x117) = M+r 1 +3)§

El pardmetro 2 fué introducido fenomenolSgicamente en ref. (17)
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donde se da la forma de funcién (65) suponiendo la validez del lfmite adiab4-
tico. Esta hipStesis es levantada ahora mediante la introduccién de los esta-
doe intermedios \9(3—7

Los valores de "»/ pueden hallarse mediante un artificio que tiene auto-

mdéticamente en cuenta las correlaciones del vad§.

Introducimos el @perador Kx

. (_4_3150 5 syl

= —_— 66)
Por definicién se cumple
X=<My=1)\ A)\\Q'> (67)

Podemos escribir Ay en segunda cuantificacién

[ P
]

Z\x . 2'_<i H_\;( \0>\,lz )(-1 VW (68)

!

(N6tese que el vacio en (68) no estd correlacionado)
Utilizando (28), (67), (68), (44) y recordando la forma de los elementos

de matrig para la coordenada de un oscilador arménico resulta

(69)

5 ol 2P 3o Ny
X = R

YW 4 (wy) /"(ts--»t:p “U{)
es

La expresidén para y es enteramente andloga. Se obtiene reemplazando

en (66) el factor Wy del denominador por EP“EC .
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Falta solamente ahora la expresién de los elementos de matriz del ope-
rador )+ en (69).

Para escribir __) , e término de operadores de cuasi-particula recor -

damos que ante reversién temporal vale
-1

Es f4cil entonces mostrar la validez de las relaciones

P3|y = KMDeLm) Rpusipr=

}3 =\ Je\V"Y ==V de)-Y) R f/oKU'#'/L (71)

oo

(Hemos utilizado la notacién | W> = \'\D ).
. . ‘
Como en nuestro célculo no intervendrén pares del tipo /L‘/l* solo con-

I
sideramos los de tipo 'AY . Consecuentemente

(72)

Jt- z {<v|3t\\)'}cj+cv', <) G- Cv’-}

'

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

3t = * tof
=Z—\<¢lat\vl>@vow(£&v. -ﬁw(io)de(ﬁ«ﬁw-““V)*(UVVV"UvV'N"'ﬁ"‘“’ )]}"’
W

Con este resultado la expresién de x resulta

‘ e S Vi O o) (E4/E
o v o o Urlrt ) 1/ )
13 Q.{

(’fy# Ew)z- UJL

Yw v (74)
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con

Nu) ZJW] oW t k),)Us‘ +\juJV€ (UGVD \JGU‘)) +(U\’OG—\JVU‘)@VN-U&N:)*75)

(Ey4es-wy) (EwiEe --UJK)

D 2) Transiciones M 1.

El operador multipolar correspondiente es:

o= ME QT 0A) ] v

siendo tf 3‘ ? los factores giromagnéticos orbitales, de spin y
e) s, IR
del movimieato rotacional respectivamente.
En este caso no existen argumentos para considerar contribuciones de

2?9 orden y la probabilidad reuucida ser4:

B(11, T2—010) =5 [y, }m(m,/«)l%”mw}ll

) Z—JH Z (‘g_mleC H’ozuu'Z <¢;'H‘o ‘\I’Zu':/")‘ \P;““S>
- (4

. z <\‘J}'H'o\ \‘PZIH 0?\ lﬂ4z'|m("4’ I%H’Z'0'> >\
¢ = ¢z Po (77

El simbolo de suma indica promedio sobre los estados iniciales y suma
sobre los finales.

Utilizando las mismas técnicas que para el caso E2 resulta
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B@L1 120 Tho) = {ITM-4 oS @-y)h (T+2) Wo’L (78)
'm; - ! \\—___(zD“lfhf: 1) M)ty AN ZARL IS, ”(79)
2.31 - ,_,J( _ E"u EL

(Hemos hecho uso de la igualdad (1- )1 +2) %
R N

=112y TT L) T - ),

Dada la forma del operador ITLIM ‘) las expresiones a calcular son simi-

lares a las de los pardmetros v de (61). Se obtiene
i

m;:“_ _2<a|3mm)l¢f’>(«ﬂa‘l Moty <°’9-}6f)\/°‘m3'”'10171~,/:g7;0)

23'1 | for Ep +tEg—~ U_)Y fol Ef

Como es de esperar que la contribucién del momento angular orbital
sea mucho mayor que la del spin debido a las reglas de seleccién del osci-
lador arménico, esta dltima puede despreciarse en primera aproximacién

y resulta

%'07; N C[_?R()(')’)—)(P—X'Dji- (81)

Aqui C es una constante y el subifndice p indica que solo se conside-
ran protones.

Desde un punto de vista fisico esta expresién muestra que las probabi-
lidades de transicién M 1 estin determinadas por la competencia entre

el movimiento rotacional y la contribuci 5n orbital de los protones.
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E. - CALCULOS NUMERICOS.

E 1) Pariémetros utilizados.

Las energias y funciones de onda de particula independiente utilizadas
son las del modelo de Nilsson (refs. (13) y (14) ).

Como los resultados son a menudo funciones muy seneillas de la defor-
macién, se han interpolado (o extrapolado) los valores de las energfas y de
los elementos de m;tri'z i/ ‘ correspondientes a los pardmetros de de

w
formacién =1 ¥ ¢:.30 - Los valores de utilizados figuran en
las tablas 3 y 5. En trabajos previos las energias de Nilsson debieron
ser desplazadas en algunos casos para reproducir resultados experimenta-
les (ref. (7) ). Hemos empleado desplazamientos similares (tabla 1).

Para cada reygién deformada heros utilizado 50 estados consecutivos
ce Nilsson para protones y otros tanto para neutrones. Las ecuaciones su-
perconductbras (6) y (9) fueron resueltas para cada deformacién utilizando
este juego de estados. Como es habitual en este tipo de cdlculos se despre
cia el acoplamien§o neutrén-protén para la fuerza de pairing. Los valores
de 6 a7 G p elegidos reproducen valores premiamente determinados

dgel "gap" (refs. (13) y (14) ):

Gy= 20 MeV/A

GP:?{,\"(\//A

Todos los elementos de matriz il/ fueron evaluados utilizando las
)

fuihciones de onda de Rassey (ref. (18) ) con la excepcién de <‘Hé+ [{JZL

< :’Zd"}l Yqyn,%&‘)

’BLH) b4
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que se calcularon con funciones de onda de Nilsson.

En la representacién que empleamos los estados estan caracterizados
por los ndmeros NU, AJ (N=n° cuénftco principal, a: n° de cuan-
tos de excitacién perpendi culares al eje 3 , A proyeccién del momento an
gular orbital sobre’el eje 3 , J proyeccién del spin sobre el mismo) (re-
presentacién asint6tica).

Aproximadamente 300 elementos de matris contribuyen a las eumaas.
Las fases fueron elegidas de modo de hacer reales los elementos de matriz
asintéticos (oscilador arménico deformado sin términos en {.? ni 2'07-).

Las contribuciones de estados fuera de los 50 fué tomada en cuenta go-
1o en la representacién asintética. Esto lleva a unos 600 el nimero de es-
tados de 2 cuasi-particulas que contribuyen al estado 7/,

Fué verificada sin embargo la hip6tesis que los resultados no se alte -
ran significativamente si s0lo se tienen en cuenta los 50 estados y se nor-

maliza la constante de acoplamiento cuadrupolar ) (tabla 2).

Para X se eligié la dependencia usual en A'7/3 (ref. (12) ):

"1 ]l -9'
Y - k(»TJ) bo A3
o s b Hey A T3

El valor de ‘{ (dnico parimetro libre del c4lbnlo) fué ajustado utilizan

do las energias experimentales de ref. (19) para las tierras raras, y las



31. -

citadas en la tabla 5 para los elementos transurénicos.
En la tabla 2 figuran los valores medios de b y sus desviaciones cua-

drfticas medias. Se ve claramente que en el cflculo sin renormalizacién_,

el valor medio de k en la regién Svn -O¢ es précticamente el mismo que

1 obtenido para los actinidos.
o1 obtenido para los actfnidos.

Esto confirma la ley A-7/3 en forma global, aungue la dispersién de

h decrece fuertemente en las tierras raras si se separa la regién endos

partes de acuerdo al nimero de neutrones (Qo \<N\<l02) y [/oé(r\j\(lll) .
La gran sensibilidad de las energias al valor de k hace imposible el ajus-

te con solo un valor del parimetro.

E 2)) Energfas y funciones de onda del estado vibracional

Tanto los valores absolutos como la estructura fina de las curvas d¢

ecnergfia vs. ndmero de neutrones son reproducidos -ati_.fazct_ggm

si utilizamos los 3 valores de ﬁg arriba mencionados. (figs. 1 a 3).
En la regién del Sm - \/b se confirma experimentalmente el aumen

to predicho de energia para 92 - 94 neutrones. Se verificé que el fuerte

corrimiento en los neutrones de la capa N =Y f_, 33 th/) no es el que

produce dichos resultados. (Este corrimiento se efectia para asegurar

bt oy -

que la transicién de nicleos esféricos a deformados tenga lugar a los 80
neutrones aproximadamente). Los c4lculos realizados con un corrimie_&
tomenor ( - . 12 r“)) muestran que, adn para ese caso, la mezcla de
los estados de 2 cuasi-particulas de neutrones con N :[{es pPequefia
(tabla 6).

Para 94 y 96 neutrones se spredice un brusco decremento de energia
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al pasar de 64 a 66 protones. Tal decremento es encontrado experimental -

mente aunque es menor que el valor predicho.

Esto es explicable por la existencia de dos niveles de protones muy cer-
canos entre sf ( [ 443- >y Ty e ) . Cuando la superficie de Fermi
(que es muy abrupta para protones) alcanza estos niveles, loe clementos de
matr{z <4,3_ [¥? Yz)} [”,__> y ((H(f{.r'l Yzz / i > comienzan
a contribuir simultineamente en forma significativa.

El sumento de energia predicho para 100 y 102 neutrones se confirma
también. Para 104 neutrones las enerygias teSricas decrecen llegando répi-
damente a valores imaginarios.

El decremento de energia al aumentar el nimero de neutrones para los
is6topos del Hy, W y O,, puede predecirse utilizando un valor menor de k.
Eligiendo k = .36 los valores absolutos de las eneryfas se reproducen ga-
tisfactoriamente con excepcibén del O,188 que es posiblemente b/ ines-
table. Para esta regién los resultados dependen fuertemente de la aeforma
cién. Esto se debe en parte a que para éstos nicleos la contribucién de las
transiciones \503 +, 501 +> . ‘505 -, 503-> es répidamente decre -
ciente con la deformacién. Por otra parte los elementos de matriz _i ™)
son proporcionales a las frecuencias de particula independiente (), (co-
rrespondientes a movimientos perpendiculares al eje de simetria; esto hace
que un cambio en la deformaciénde $=,20 a Z= ,30 es equiva-
lente a una variacién de 7% al valor de k. 8i no se considera alguno de es-
tos efectos el ajuste puede mejorarse para toda la regin 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 demés 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 renormalizacién es cercano a
2, como era de esperarse para un campo de oscilador arménico.

En el comienzo de la regién transurénica los resultados son funcién sen-
sible de la deformacién. Las transiciones l503 +, 5017 y \503- , 501+ >

tienen papel preponderante para S=. 3p Para las deformaciones reales
en cambio contribuyen poco.

En esta regién se hicieron cflculos para k =.401 y k =.409. Estos va-
lores representan cotas de los valores utilizables satisfac toriamente. Esto

da idea de la sensibilidac extrema de los rga_qltados al valor de k.

e

Moty 1y i BT S TR TSI

La trangicién de la regién esférica a la deformada no puede definirge tan
bien en este caso como para lals tierras raras.

Se comienzan a obtener buenos resultados para E=.2 y 140 neutro-
nes. Desde allf las energias experimentales se encuentran entre las predic-
ciones teSricas correspondientes a los dos valores de k.

Para las tierras raras y la mayoria de los actinidos los estados estén
bien descriptos en el limite adiabdtico. En las tablas (6) y (7) se observa que
muchos estados de dos cuasi-particulas entran con amplitudes comparables
en las funciones de onda 7

En los isétopos de U sin embargo el caricter colectivo de los estados
se hace menos marcado al crerat N. EIl estado m&s bajo con K=2 es predo-
minanterdrante el ( 622 +, 631- 7 . Se ve en ese caso en la tabla 7 que la mez
cla de cualquier otro estado es por lo menos 200 veces m&s débil. De hecho

el verdadero estado colectivo es predicho a energias algo superiores(l.5 Mey)
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con probabilidad reducida para la transicién hacia arriba B(EL) N S lo-mcm"e <
Para los estados no colectivos el ajuste en energias es independiente
del valor de k. Esto confirma la fuerza de la interaccién de apareamiento.
En el €258 c¢%50 hecho simil la fi é
£ y C¢ ocurre un hecho similar para la configuracién
de protones l514- , 521+>
Debido a la influencia del estaao de neutrones | 622- , 620+> , la energfa
de los primeros estados excitados de |- 2 decrece para 154 y 156 neu-
trones. Es8to se verifica experimentalmente.
Fueron calculadas también las posiciones de las segundas raices
164 178
de la ecuacién (38). Se ban encontrado en Dy (ref.(20) ) y Hg (ref.(21)
niveles con K =2 a 1987 MeV y 1.421 MeV respectivamente. Tales esta-
dos pueden ser los correspondientes a la segunda raiz. En el caso del D 164

Y

el acuerdo es excelente (tabla 3).

E 3). Probabilidades de transicién.

La comparacién entre los valores tedricos y experimentaies para las
transiciones puede hacerse en las tablas (4) y (5).

Se dan los valores de B° (EZ )70 —0 11) que no incluyen
efectos debidos a2 la fuerza de Coriolis y deben por lo tanto ger multiplicados
por los correspondientes factores «f—( 20 7__) , también tabulados,‘é‘ e-
fectos de su comparacién con los datos experiinentales.

A pesar de ser los resultados tedricos una funcién sensible de k, el a-
cuerdo es notablemente bueno (siempre que la ener;ia del estado sea la co-
rrecta). Si la energia tedrica es baja el caracter colectivo del estado es so-
breacentuado y los valores de B ( E?.) resultan grandes.

Cuando la primera rafz de (38) no corresponde al estado colectivo (146
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y 148 neutrones, 98 protones) el decremento predicho no se verifica expe-
rimentalmente (()7“ ) Es necesario admitir entonces la existencia de
mezclas entre los diferentes modos de (30). Tales mezclas pueden no pro-
ducir grandes cambios en las probabilidades de transicién del estado colec
tivo debido al realce de los elementos de matriz correspondientes. Esto ha
ce que la existencia de un estado colectivo situado alto en energia, por ejem
plo en el U238, gerfa una severa prueba del modelo.

Por otra parte la transiciéu a los segundos estados no colectivos se
subestima posiblemente (valor estimado: 311 re:‘uu")

El valor tedrico de las constantes x e y fué obtenido utilizando elemen
tos de matriz asintéticos. El acuerdo con la experiencia es bueno.

Cuando la raiz j= 1{ corresponde a estados colectivos se obticnen va-
lores positivos de las constantes como es de esperar haciendo un anflisis
cualitativo de la forma de los elementos de matriz.

Cuando el modo mé4s bajo es no colectivo, aparecen valores negativos
de x € y. Son debidos esencialmente a las fuertes contribuciones de
los estados FB\-H7 \\:}"43 +7 ‘\ BE 4 | \?Lﬁ‘) )l BU+Y Y l-‘}LI3T'*>
de neutrones. Estos tienen elementos de matriz asintéticos ivw y su
incidencia se explica por los bajos denominados ce energia.

La mezcla de bandas por la (uerza de Coriolis ca lugar a la apahicién
de transiciones M 1. Experimentalmente no se mice B(M 1) directamen-

te sino la relacién.

g'l: v(el)

W(MD (82)



36. -
(82)

Doade N(a) y oW (M) som las probabilidades absolutas de transicién

W(®) = iﬂ) Tjj-o (%>Y B(EZ) (83)

o 2] 1 (5

C

)5 B (M1) (84)

z
Como el valor de "g difiere para distintas transiciones eatre estados

1
de una banda hemos preferido introducir el pardmetro Qo definido por

(85)

A
$ = 533

16 2
$IT) -2 (T ? 52
(@T-DiTey - 1

R
El valor de % no depende mds que de las bandas que intervienen. El
néinero 0,578 se debe a las unicdades de E.

Los valores tedricos no contradicen los resultados experimentales pa-

ra los isStopos de S, | Gd, ‘DY y ¥ . En el W no hay tan hjen acuer

— . ————————

do. Este hecho no puede considerarse significativo debido a la enorme dis-
“e—

crepancia entre los valores experimentales (ver por ejemplo el articulo de

revista citado en ref. (22) ).

Los célculos numéricos fueron realizados en la computadora Ferranti-

Mercuri del Instituto de Céflculo de la Facultad de Ciencias Exactas de la
U.N.B.A. El autor agradece a la Dra. R. Ch. de Guber el uso de la compus

tadora.



TABLA 1

Corrimientos en energfas de partfcula independiente.
Para las tierras raras dos juegos de valores, 1 y II, fueron

empleados.



Rare-sarth region Transuranic region

I I -

Qonngummn protons mneutrons protons neutrons protons neutrons
N:2 0.23  =0.37 <0.23  =0.37 «0.23  «0.23
‘N =3 0,21 -0.37 -0.23  -0.37 .23  -0.23
Fid - -0.37 - -0.12 0,23  -0.23
Fa5 Wil 0,20 - -0.20 - -N.0%  «0.23
Fes thy) 0.07 - 0.07 - - 0,23
Ke6 1L3h .17 - 0.17 - -0.35 -0.08
F-6 V82 0,17 0.21 0.17 0.21 - -
Fe7 1 5)2 0.20 0.21 0.20 0.21 0.15  <0.06
Ne7 #0i,  0.20 0.2 0.20  0.21 0.15 -
N7 0.20 0.21 0.20 0.21 0.15 0.15

Table 1



TABLA 2

Valores medios de k (y sus dispersiones cuadriticas) utilizados
en el ajuste de las energias experimentales de ref.(19) para las
tierras raras y de ref.(23) para los actinidos. Los nimeros 1y

II corresponden a los Z juegos de corrimientos dados en tabla 1

para las tierras raras.



Unrenormaliged Renormalized
caleulation ocaloulation
rRegion\ Shijt 1 11 il
Sa = Cs 00‘2 H [ 0041 1_2 0071 u
W08 0.3% 3 0.35 3 0.59 3
™ - Pa 0.40 4 0.85 1

Table 2

o0



TABLA 3

Energias para ndcleos de las tierras raras. La primera columna

da las deformaciones experimentales (ref. (6) ). Las otras colum
nas dan las siguientes energias (en MeV):
Energia experimental (refs.(23), (19), (20), (21) del primer estado con
Ir=2 K22, =+

Primera raiz de (38), correspondiente a caso I de Tabla 1.

Primera rafz de (38), correspondiente a2 caso II de Tabla 1.

La energia b) en el mite adiabétice (caso I).

Primera rafs de (38) para el cflculo con normalizacién debe k(caso II)
Minimo de Ey £ .

Valor experimental del segundo estado con T _ 2, W= 2, M=4,
(refs. (21) y (22).

Segunda rafs de (38) (caso II)

Segundo mimimo de [y, £, ,
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T A B L A 4

Probabilidades de transicidn electromégnética
para las tierras raras.
Las 4 primeras columnas dan los siguientes valores en unidades
de |70 p b,
El valor B°® (E?.) para la excitacién del estado  desde el fun-
damental (caso I).
El mismo valor para el caso II.
El mismo valor en el lfmite adiab&tico (caso II),
El valor experimental (ref. (24) ).
En las columnas siguientes se dan:
El factor de correccién tedérico 4(207-)(1'Y)’L (caso N)
El valor predicho de ) (caso I).
El valor experimental de - (ref.(25))
1
El valor predicho de % {85).
L
Las dltimas 3 columnas dan los valores experimentales de 78 ob-
tenidos para diferentes transiciones de la banda )Y a la banda del

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



by

t I
| B(B)ﬂ‘ Bc-ez)f Bcsz)f B&)s [J@ox| 2. | 2 5@3 . %iﬁg
NOCIRC | wntom| cancorn | Adith | Exp | A9 P | ot 207|302 | 394
T YR | A 1
%2 (19 | 26 |30 122 1.3 (35 | ey 8 [pob[fdh)
sm®®* |10 | 13 | 17 1.4 | 4.0 n 7P
s fat%t |38 |8 | 70 1.7 | 6.0 6§ |uHil i3
¢al® 17 | 22 | 25| 168 (1.2 |2.0 | 41 | 20
qal® |13 | 16 | 19| 168 |12 |2.0 12
6a'® |13 | 14 | 28| 1.2 | 2.5 17 1
662" 49 | 52
158 8 | 32
oyt | 43 | 45 | 50 1.3 (32 |64 | 8 (ye |
o€ | a1 | 36 | 39 1.2 | 2.8 n
py'54 1 36 | 38 | 8 1.2 | 241 16 |
ca2t™ » (8 21 .
6 6y | 47 | 51 .3 | 3.0 f '
2166 | 34 | 29 | 32| 2221(1.2 [ 2.2 |54 | 9
o8 27 | 25 |20 221110 1. |34 |23 1y8®
w70 | 29 | ¢ | n .1 | 1.4 14
7°Yb.17° 8 | 25 | n 1.1 | 1.7 8
w2 | n | a1 |z .1 | 1,0 32
™26 | 24 | 29 | 1.2 2,3 | 4
ve!76 (170 | 50 | 53 | 1.6 % 5.6
221178 [ g2 | 50 | 64 1.5 4.7 |
e 70 | 0.4 15 | 0.04
el 78 8 |14 1.9 7.8 1
1180 15 |20 | 1.4 s 2
7,02 16 | 21! %g% | 14 | 3.9 2 |cio0l 3
184 22 |21 13 ’ 1e5 | 446 3 yo
w186 3 (37 BE s | a7 3 o
70826 | 34 ! 39 ! | 10

TARLE Y
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TABLA 5

Energias y probabilidades para nicleos transurénicos.
La primera columna da las deformaciones experimentales (ref. (6) ).
Las préximas siete columnas dan las siguientes energias, en MeV:
Valores experimentales (ref. (23) ).
Primera raiz de (38) pa.l;a k=00, 401
Primera raiz de (38)
Energla ¥ en el lfmite adiabtico.
Minimo de y+<w)

Segunda raf’z de (38).

™

Segundo minimo de “vttw

Las pr6x.lmas cinco columnas dan los valores de Bolfl) para las transicio-
o~ N,L

nes "hacia arriba"™ en unidades de v ¢

Valor experimental )(ref. (27) ).
Valor sin corregir para k =, 401
Valor sin corregir.
Valor adiab&tico sin corregir.
Valor sin corregir para la transicién al segundo modo de (30)
Las siguientes columnas dan:
El factor de correccién %(Eﬂ'?:}@ - ‘./)—L
El valor experimental de 2 (ref. (25) ).
El valor teérico de Z
%‘L
El valor tedrico de (no se conocen datos experimentales).

Siho estf especificado los cflculos corresponden al caso k=, 409.
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og24t
olmhm
248
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omoum
c£2>°
cg?52
o254

250
w252
254
256

242

0,2C
c.21
0.2
0.1

.22
C.22
0.22
0.23

C.23

C.24 |

0.24
0624
C.24
C.24
0.24
0.2}

.25
0.25
0.25
0.2%
0.2%
0.25%
0,25
0.25

oy

cg?

0.963
C.7C
0,786

0.868
0.922
1.062

1,030
0,942

1.032

0.692

_
|
|

hioy

b, A-C w3

0.41
0.74
0.88
0.88
0.70
0.94
1.75
1.12
1.03
1,18
1.00
1.06
C.99
1.06
1,38

1.2
1,19
1.6
0.56
n.,72
1.27
1.14
0.91
0.79

!
m.&.,\ A.&\ &.ﬁi?w

c.46
0.7C
0.72
0.39
0.T17
0.93
1.03
1.03
1.15
1.00
1.05
C.uc
1.06
1.37
1.18
1.19
1.11
087
0.64
1,22
1,09
0.85
0.62

!
|

Adiak
ke

0.46
c.T1L
0.73
0.39
0.78
0.98
1.13
1.28
1.33
1.54
1.56
1.65
1.75
1.62
1.33
1.48
1.30
0.99
0.7
1.45
1.27
0.96
0.€7

_

|
_
W
|
I

DK oo uant

1.81
1.87
1.67
1,33
1.89
1.83
1,63
1.23
1,04
1,20
1.00
1.C6
1.06
1,06
1,36
1.43
1.1¢
1.17
1.11
1.06
1.34
1.32
1.10
1.05

Mrch .Qw*mwv
n“ﬁ£¢Ux::r;
|
1.84 . 1.94
1.89 . 1.93
170 1.7¢
1.33 | 1.64
1.85 | 1.9
1.84 | 1,84
1.67 | 1.67
1.23 | 1.56
1.1 | 1.67
1.21 | 1.54
1.34 | 1.66
1.47 | 1.76
11.39 | 1.66
1.52 | 1.89
1.40 | 1.84
1.43 | 1.66
1.25 | 1.41
1.17 | 1.51
1.1 | 1.5
1.06 | 1.09
1,34 1,39
1,32 ] 1.49

1.20
1.05| 1.08

“TABLA T
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| 2e2),
L

16 3
11

L | _ :
Sl Bk e 20 Gy’ 2 2 gh
bevos k040§ \wﬁw& b = 0.605 _xc Y) | ap mw&. Yoo
L _ |
104 - i - 0.5 5.2 15
52 92 . 99 ! 0,2 1.3 2.510! 3.3| 2
3€ 54 60 1,2 1] 7
18 52 | 60 0.05 1.0 0.3 23
54 104 (110 | 0.003 1.5 W 4.81 15
34 4 | 5¢ | 0,003 1,2 077 2.4 B8
26 32 | e 0.004. 1,1 | 2.6 4
20 24 38 0.3 | 1.0 101 1
0.5 1.6 | 36 23 . 1.0 0.3 1
‘ 13 | 3 3 1.0 2,310| 0.3 2
0.1 0.2| 30 14 . 1.0 ~0.5 | 33
0.1 2| 30 | 17 o7 -3.6 ! 0.
0.1 ca| 28 | 12 1.0 0.1 | 0.2
0.1 01| 28 | 15 0.7 -3.4 ! 0.07
0.8 6.6| 26 7 0.3 ] 5.9 | 0.01
16 | 28 0.007 1.4 | 5.6 | 4
0.1 0.1 28 | 15 0.5 | 6.4 | 0,002
1 1 | 26 0.3 |1.0 0.6 | 2 w
12 15 26 0.03
14 19 | 2 0.001
) 16 | 30 0.04
14 16 28 |
14 17 X
16 22 30 0,001




TABLA 6

Funciones de onda para el estado b/ en la regifn de las tierras raras.
Se dan los valores de la media geométrica >\~6/L- /h‘(;, (ver texto)
para aquellos estados que intervienen con m#s de , 5% en la funciénde
onda total. Las §ltimas lineas dan la .contribucién porcentual de esos

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

TABLA 7

Funciones de onda para el estado { en la regidén transurénica. Se
dan los mismos valores que en Tabla 6. Es de notar que para el ca-
so de estados no celectivos, algunas de las contribuciones que se des-
precian pueden tener fuerte influencia, como ocurre para los estados

V=3 que intervienen en el cflculo de los parémetros x e Y.
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FIGURAS 1,2y 3

Las tres figuras dan las energias predichas para los des primeros ni-
veles T=1, K=1, N=4 , Y sus valores experimenta -
les.

La figura 1 corresponde a la regifn Sm-Yb (case II)

La figura 2 correspends a la regién Yb-O3

La figura 3 correspends a la regiém Th-Fm.
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