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CAPlTULO I. INTRODUCCIOï

La interacción de los nucleones de valencia a través de la fuerza resi"

dual de aparcamiento con elementos de matriz constates, fue introducido por prime
l)ra vez por Bohr, Hottelson y Pines y ha permitido explicar satisfactoriamente

caracteristicas nucleares no predichas en el modelode capas. Entre ellas: la bre

cha (gap) de energia en el espectro de excitación de núcleos pares, el valor del

momentode inercia rotací0nal y el incremento de la intensidad entre estados fun
2)damentales en la transferencia de dos particulas .

Sí bien es posible encontrar soluciones exactas en ciertos casos par
3)ticulares , el problema admite un tratamiento relativamente sencillo cuando es

posible hacer ciertas aproximaciones.

Una de ellas es la aproximación BCSde campo distorcionado h). En este

tratamiento la violación de una simetrïa del Hamiltoniano original (la conserva

ción del númerode particulas) produce, entre otras cosas, el incremento resoecto

a la predicción de un modelo de capas puro, de los elementos de matriz de transfe

rencia de un par de particulas entre, por ejemplo, los estados fundamentales de

núcleos pares vecinos alejados de capa llena. En ese sentido, se tiene la existen

cia de una banda superconductora donde la transferencia de dos particulas juega

el mismo rol que la excitación Coulombiana en bandas rotacionales.

En núcleos cercanos a capa cerrada (donde el gap de BCSes cero para

protones y neutrones) Se pueden considerar modosvibracionales asociados con la

fuerza de apareamíento 5?. Es posible en este caso, construir un espectro armónico

en base a fonones de apareamiento con momento angular J=0, paridad H=+, spin

0:0, isospin r=l y númerode transferencia a=i2; que Clasifique los estados nuclea

res en las vecindades de núcleos mágicos. La descripción microscópica de estos mo

e).dos ha sido estudiada dentro de la aproximación de fases al azar (RPA)

Los sistemas normales “ su erconductares ucdcn tratarse en el mismoesy

\J slquemanediante una descripción colectiva dei grado de libertad de apareamiento

en forma análoga a la descripción macroscópica oel grado de libertad cuadrupolar



8).formulada por Bohr

La fuerza residual de apareamíento en ei caso en que tanto protones como

neutrones están presentes, e interactuando a través de la misma, juega un papel

importante en la descripción de estados nucleares en la región hoífifjo 9-12). Dicho
13)problema, admite una solución exacta dentro del formalismo del modelo de capas.

El tratamiento colectivo de la fuerza de apareamiento puede extenderse al

15)_caso isovectorial Para núcleos alejados de capa cerrada, el sistema adquiere

una deformación permanente. Puede verse que ella está asociada a la no conserva

ción del número de particulas, asi comocon la existencia de fermiones que son
li)mezclas de protones y neutrones 1 .

En estas círcusntancias es posible hacer una separación entre variables

intrinsecas y colectivas. La función de onda intrínseca se detiene usando el méto
li)do BCScomoen el caso de particulas idénticas . Para las variables colectivas,

15)es posible escribir un Hamiltoníano colectivo.

Las soluciones de éste, pueden obtenerse analiticamente en las dos SitUg'

ciones extremas corre5pondientes al caso armónico y a las rotaciones rígidas con

simetría axial. Si bien los casos intermedios pueden resolverse con métodos numé

ricos, éstos se tornan prohibitivos para valores no demasiado grandes del isospin

total T. En este ültímo caso, es posible resolver la ecuación de Schroedínger usan
6)

do la llamada aproximación yrast basada en la suposición de que los términos

centrïfugos en la energia cinética inducen, en ciertos estados, una deformación
. ., . . 1

permanente. La apl¡cac¡on_del concepto yrast al grado de libertad de aparcamiento 7)

permite, una nueva clasificación de los estados nucleares y el tratamiento de

anarmonícidades en el potencial colectivo.

El motivo de este trabajo es comprobar la validez y limites de aplicación

dc modelos colectivos en especial la aproximación yrast. Para ello se estudió el

efecto de anarmonícidades en ias tendencias predichas por el tratamiento en el ca

so armónico y se calculan energias y probabilidades de transición para la trans

ferencia de dos particulas en ciertas zonas de la tabla periódica.



k».

La comprensión de ciertos postulados del e3quemayrast, se puede reali

zar más facilmente para el caso de partículas idénticas y por ¡o tanto se ha estu

diado esta último, asï comosu aplicación a situaciones experimentales conocidas.

Por último se han calculado los mismo datos usando un nndelo mícroscópí"

co para la resolución del Hamiltoníano de aparcamiento a fín de poder comparar

resultados colectivos y microscópico en una misma región.



CAPITULO Il. MODELOS HiCRCÉ COPICOS Y COLECÏI‘JOS.

En este capitulo se desarrollan, por un lado, cl formalismo para la re

solución exacta del hamiltoníano de apareamíento en varios niveles de partícula

independiente; y por otra parte, el tratamiento colectivo y la aproximación yrast,

en los casos isovectorial y entre particulas idénticas.

Sección | - l. Solución exacta del Hamiltoníano de aparcamiento con T=1.

Dentro del formalismo del modelo de capas es posible; diagonalizar exac

tamente el Hamiltoniano de aparcamiento. Los lineamientos básicos se resumen a

continuación.

Para tratar pares de particulas no idénticas acopladas a J=0 y T=l, se

considera un hamiltoniano.

(-7 A . Y—”H: Lg. N1 - / ¡1* (II-1.1)
\',- 0' ¿7) G fl) ¡[jm/J)

donde ej son las energias de partícula independiente y
A _ r +
A/(¿)_ ¿Im(77].m77a.“, + Fdw)

ATI \- \ I' (_);_'m qfr ñ T' 11 /-—/ _____ -,n ,7 _
‘7 7m“ ,¿ J ° J 'm (II-1.2)

+ \._, ,_
.. «_ á ’” -+ +

A012)“ /—u( > (7’J'”’.PJ"’” +57” 717m)"m ZL'Z'

+ Y" 
A _ —>2 "" r +-f()"L».(_— [Bum '-'"7

J 407 JZ' J [3/

Los operadores A:(j) son las tres componentes de un operador vectorial

K:(j) en el ¡soespacío.
Siguiendo los lineamientos de la ref. 13) se introducen los operadores

(ll-1.3)

H
LT\./

l!
¡x/ l tJLA ._\'

:3
(Mi1

3u si.
J 5

i
\'\) N1 \)5. ‘a \3

\\_—



U“

. + A

Estos tres operadores, conJuntamente con los 7 operadores A“; Au y N

pueden relacionarse con los diez generadores infinitesímales del grupo R5, en la
forma:

(¡-qu = ¡”C/(JV),-J'ldl ¡ (H1)J,:To(á) ) (¿al = ¡ir/(7)

(II-1.1i)
(E40)J= Aid/3') (54.1)(7'2’A-1C7) (¿É-102]: 4067)

/
Para cada nivel j, las bases de la

[5-4-12]:A! {(7) ' (E-H) = "A-í(¿/) l' (501)]: EGO/Vi ¡(Ea-1)}: Ï/j)/I/Z
csentccicncs irrcducibles de

R5, especificadas en forma completa son

u) (,Uq ' [VI/ l/V/‘ ° "U a d “fi

donde 604.-:J-r 4/2 - 75/2, a)”: ¡(É/d,

v. : Es la “senioridad” del nivel; es decir el número de nucleones no acoplados

a pares de J=0.

tj : Isospin reducido, es el isospin al cual se acoplan los v_ nucleones.J

Mj : Para el caso de núcleos pares es el nümero de pares de nucleones acoplados

a J=0, T=i.

Tj MTj: El isospín y la proyección de los Mj pares.

En algunas circunstancias es necesario introducir un nümero cuántico

adicional pero no se hará referencia al miSmoporque sólo aparece en casos muy

especificos, los cuales no serán tratados aqui.

,El hamiltoniano de aparcamiento (5-1) conmuta con el operador N=ZN(j)

(número total de particulas).También conmuta co“ el operador de Casimir R5 de cada
nivel individual.

f... ,,\' / ' 2; lr. \ '-—- .
u. .: ¡7 HM +' x c.‘_¿,,l(¿wing (¡s-1.5)

{5:3 L o ’47



Para varios niveles, es posible trabajar en un esquema acoplado o desaco

plado.

En el esquema desacoplado;

(0;,w;¿/VI¿TM.. , (Il-1.6)I(CD.cD;)1/VÍ-;T4NIT; 4, ¡[ja¡Cautín!

la parte de particula independiente del potencial es diagonal pero los términos

de apareamíento dan términos fuera de la diagonal en Hí Ti MT‘.
l

Alternativamente en el esquema acoplado

l i:(w4'-Ús)1 (w1L03)z]((-UHUJ a. i 1 . - _ . .(wlw1)1¿ Ni T lv'lT) (l l -1°7)

el término de apareamiento es diagonal (siempre que el coeficiente G sea indepen

diente de j) mientras que la parte de partícula independiente del hamiltoniano de

elementos de matriz fuera de la diagonal en (w¡,m2)12 ... (wlwz).

El simbolo (mami)1 se refiere a las representaciones irreducibles quel 2

ocurren el hacer el producto de Kronecker de (w1m2)¡ con (w1w2)2. La representa

ción resultante (wïwz) puede asociarse con la senioridad e isospin reducido totales
ï_7 - _

CU,::/__|(jf/L/Z) j (Uzyt
4

Estos son buenos números cuánticos en el caso del limite degenerado,o

sea cuando las energias de particula independiente son despreciables respecto al

parámetro G de la fuerza de aparcamiento.

Comoel hamiltoniano de aparcamiento es un escalar en el ¡soespacío (o

sea es independiente de la carga) es ütil introducir un esquema de acoplamiento

intermedio

-— l , ‘ ' , —. — ... \

“¿0,02 4M; I1 ;(6010U3)1M¿'T¿; .,.-___5;_(u.-¡u)_,)¿\/"L.11.}-I,¿_N/,n7'_)(II-1.8)

En este esquemaestán desacopladas las representaciones irreducibles de

R5; pero los números cuánticos de isospin T¡, asociadas con los niveles individua

les ji, están ac0plados al isnspin resultante T; lo que hace posible tratar la

dependencia en el isospin con las ténícas usuales de acoplamiento y reacoplamiento
angular.



Dadoque en este esquema íntermedíofij es diagonal; es necesario conocer_
los elementos de matriz de A+(A).

El operador de transferencia de dos partículas acopladas a J=0 y T=1;

es uno de los generadores ínfínitesímales de R5. Luego, no conecta estados con

distintas (wlwz). Los elementos de matriz reducidos pueden obtenerse de los coefi

cientes de Wigner RS/R3y están tabulados para distintos v,t en ref. 13).

En el caso v=0 están dados por

(MJ-H fim/míymá TJ>= [Í (Ü+4)(2..Q]-MJ-:/) (‘9+MJ1—3)]7¿
_. “ 4/7N+T-'1ÍI+MI\.— /-, '-M N- j“z ¡J 1 J ¡gd/l ¿(cf/-¿É/Jüfljrí é] 7314-2)

Los casos que se tratarán son vj=tj=0= debido al hecho de que los estados

fundamentales de los núcleos par-par tienen una senioridad total igual a cero y

que el operador de transferencia de una partícula no cambia la senioridad de cada

capa. Por lo tanto el espacio de interés es el de v=0.

En el apéndice I se dan los elementos de matriz del hamiltoniano y del
+ . . . .

operador A para el caso de cuatro niveles de partncula Independiente.



Sección Il - 2. Tratamiento colectivo de la fuerza de apareamiento.

En esta Sección se siguen los lincamicntcs dados por la ref. 15) para

ia construcción del Hamiltoníano coiectivo de apareamiento.

El Hamiltoníano de apareamiento independiente de carga y con J=0 entre

particulas no idénticas es

H GT P7“ P (II-21)P Z" ‘ /Á/ o
donde /pb

Ñfi [6* c+‘J=°/T:ÜT¿’7° (II-2.2)fo E Z , fz ía]
¿L

P: crea pares de nucleones con momentoangular total cero, isospin uno

y proyección u del isospin. Ei hamiltoniano Hap puede resolverse en la aproxima

ción de campodistorsionado reemplazándolo por un potencial de una particuia ge

neralizado

P fl+fl/
Los dí son las variables dinámicas asociadas con la fuerza de aparea

V V7 a; , _ 

Hfasv:-G%(d/ÜP ol (II2.3)

miento independiente de carga.

Si w es una autofunción de muchos fermiones correspondiente al hamilto

niano

1.
'—i

H=Z€/¿CZC¿—GLidifi-rcj“ (II-2.1i). b kentonces.

9’“: l ae! Y> (II-2.5)
Los tres parámetros complejos du definen la deformación del potencial.

¡En lugar de parametrizar la deformación mediante los du, se puede ¡n

troducir (en analogia con el tratamiento de la fuerza cuadrupoiar) una transfor

mación a un sistema intrínseco caracterizado por ei hecho de que la deformación

puede dcscribirse por parámetros reales.

En el caso cuadrupoiar, la-transformación dci sistema dci laboratorio

ai intrinseco se genera mediante la transformación unitaria



-¿‘Im e,“ II-2.6
‘/?(97‘n): (3 7 ( )

Comoen el caso de aparcamiento’el número de particulas juega un rol

análogo al momentoangular en el caso cuadrupolar; se puede definir la transforma

ción de medida (gauge) como

4' A”?Rm): e (ll-2.7)

coan; operador númerode partícula.

0 sea, una rotación en isoespacio y en el espacio de gauge, que es la

más general posible dentro de este esquema, transformará a los parámetros comple

jos du de acuerdo a:

_ I .__

af = ¿“(PZA/9‘ . (ep ¿lv (ll-2.8)
/‘° u zw“ '

donde, comose dijo¡los Av se refieren al sistema intrínseco, los Oi son los 3

ángulos de Euler en el ¡seespacio y o es el ángulo de gauge.

El hecho de que existen seis variables colectivas y la transformación

más general (Il-2.8) depende de h variables angulares sugiere la existencia de

un sistema intrínseco en el cual la deformación quede caracterizada por sólo dos

parámetros.

Comolas rotaciones en los espacios de carga y medida conmutan, la

transformación a un sistema intrínseco puede hacerse en dos pasos

.1°) una rotación en isoeSpacio desde el sistema de laboratorio KLal sistema
intermedio Km

(L) “I 4 (w)
dkzLA a») dv (!I—2.9)

fla
2°) una transformación de gauge desde el sistema intermedio Kwal sistema ín

trinseco KI
(w) n (r) (I

¡Qe ¿(z/Lu:C03295*1’('°fil'. -S'm2 ¡WI'm (¿1.4)
_ (w) l r) _'_
1/07 (iv/¿(í :7, Ser-¡72904 I")Gac/ja, +605 ZK/(z—LI777d“



Se pide que en el sistema intrínseco sólo dos (de las seis) variables

colectivas sean distintas de cero. El procedimiento para elegirlo consiste en:

a) escribir la energia cinética “clásica”

\ l . "(L)z
T=¿ B¿ /c%¡/ (ll-2.11)

/.Á./

donde B es un parámetro real

b) escribir su expresión en el sistema intrínseco y pedir que tenga una forma lo

más parecida a la diagonal.

15)Se puede demostrar que esto es equivalente a tomar

(I) ( ')
OQÜ=O 1 Ái::(2m/ (HQJÜ

Estas se pueden elegir 1h) tales que representen ics parámetros

(I)
Am2d,
_ I a) (ll-2.13)0.1

para los neutrones y protones “intrinsecos” respectivamente. Cuandoel sistema se

estabiliza alrededor de valores de An y Ap distintos de cero, las cantidades

GAny GAPcoinciden con los parámetros BCSdel "gap" de neutrones y protones.

Alternativamente se puede usar

A = Maa-+47;

F: ¿FC? ¿lp-Av)
Api-¿37)

La expresión de la energia. cinética resulta entonces, en forma clásica

(II-2.11»)

.T: 71:0t '1L 7:06 "f‘ + 72%»)?

_,.,L ___¡.. L

7201::"¿1 7e_’_hk_ y" 7; (¡I-2.15)ZBAÏoÉM7 ¿5d30¿¿fl ;¿8¿%e42fl



ñ I Ca . :2,5«¿'
I: C3 {-1 "r ¿1 ,” j

C‘:: "94,
0' 8 ¡3¿izccá 2,1'7

T9.0 = ¿3m 211-.. 709Feb
Id ZBÁZ'Q ‘6'12/‘7

donde Tí es la componente j del isospin en el sistema intrinseco y pÓ es el momento

v.

canónicamente conjugado de la variable de medida @.

Para obtener la expresión cuántica de la energia cinética Se usa la

prescripción de Pauli.

Si se tiene un hamiltoniano clasico escrito en función de ciertas varia
_ o ¡.A. ..

bles an y sus derivadas an y cuya energia Cinetlca pueda escribirse como

W ° 
T: á. /__3 Cm”? aman (ll-2.16)

777/77

de acuerdo a Pauli, la ecuación de SchrUedinger se obtiene sustituyendo l por el

operador

-= -1. Z /c/’Ï’Z_«9¡cr/L a
2' Ód777 adn

mn

(ll-2.17)
777,77

donde C es el determinante de la matriz Cwny C es la matriz inversa. Ademásl

el elemento de volumen que se debe usar es

dé: /<:/'/Z 77770/67, (ll-2.18)
. Q I

Comoen este caso las partes en A. y p están desacopladas del resto, se

puede cuantificar las mismas separadamente y queda

(II-2.19)

'T.= -_ í 7_ i Semi/¡7
'IQ.)N (pL1 (A "e‘i 4: b Q. :l (J ll



Para las partes que involucran términos rotacionales y de gauge; se

reemplazan los vectores Tl<po: los operadores correspondientes en el sistema ín

trïnseco y psb=—°i.a/aqu

Por lo tanto el bamiltoniano colectivo del sistema queda:

. . 1» z, - 2.
H: T __ ._ 77:Z +16

za/jvcoszzn 2,3 ¿Bucay/v z ¿Estar/7 (l |-2.2o)

_. 7 _ ¿2? ._ ,z _39672¡7 z; ¿2 1L \/(¿3I7)85Azcoé'zflaqsz 22 p ¿,95
donde V es e] pOte”C¡al C°le°th° que eS función de las combinaciones escalares

de las variables intrínsecas A yÍ7.

Las autofunciones de H tienen como buenos números cuánticos T (isoespin

tota), TZ (su proyección sobre el eje z de laboratorio) y M(nümerode pares medi

do a partir de la capa cerrada). por lo tanto se pueden expresar como

' ¿ll/WC? \ Il fiTIVÍ/ Y,7

%”. z 27W e Á y l (¿i/'79 (94°) (“72.21)' ‘ IBM ¡(-4 K l GIÍ<

donde K es la proyección del isoespïn en el sistema intrínseco. Quedan por especi

ficar los números cuánticos asociados a las variables A yfi.

IEste conjunto de autofuncíones es completo v se ortonormalízan usando

un elemento de volumen, de acuerdo a'la prescripción de Pauli (ll-2.18)

e" 5' 7' - cz d 
¿y .

_Las propiedades de las funciones 9;“ (¿HTÓsurgen del estudio de las
símetrïas del sistema.

Dos clases de simetrias suroen en el problema del movimiento colectivo

de los nucleoncs en el campo de la fuerza dc aparcamiento. Una de ellas es la ín

varíancia ordinaria frente a rotaciones en los espacios de carga y de gauge (con

servación de T y H) y otra se debe al hecho de cue existen 2k maneras distintas
I

de elegir un sistema intrínseco derecho que son índistinguibles entre si y a



cuatro elecciones posibles del ángulo de gauge (la transformación es la mismapara

0 que para 9+H/h).

Tenemosen total 96 sistemas intrinsecos equivalentes y cuatro operadores

básicos que permiten pasar de uno de ellos a otro:

R1= rotación en TT/Z alrededor del eje y del sistema intrínseco

R2= rotación en TT alrededor del eje y del sistema intrínseco

R3= permutación cíclica de los tres ejes

Go = rotación enTT/7 en e! espacio de medida

Comola función de onda y) debe ser la misma ante cualquiera de las 96

transformaciones’o sea la nueva función en el nuevo punto debe ser igual a la vie

ja función en el punto anterior.

Si bien algunas de ellas son redundantes; la condición arriba planteada

conduce a:

T+1VÍ+K T, M

a) 31:,»1/(¿3/ n) _—_[-—) 9K (¿1; ¡7)
o Ni. 'fi T ‘

b) 92"? (¿1,r7)=(-4) QZIAVAI-flrrima“,(fi/¿lrr/¿lgu/¿ylI-2.23)K a,
TM T+M TM

c) l; (¿l/P): 1‘) __1¿ (¿l/n)

a) y b) implican que si la función de onda se conoce en el intervalo<95¡7élïfiy;

queda determinada en el intervalo total de la variable F, offjgn y ésto permite

reducir las integrales que involucran a P al intervalo reducido.

La condición c) implica que para K=0; T+Mdebe ser par y que no existen

estados con T=0 que tengan un número impar de pares de particulas. Con ello se pue

de reescribir

[:—- ¿Ls/¡gb T,M
ï/TrzM(Q'/9bzd/fi):\3f;:fg e {3409k (¿l/fl)‘

(ll-2.2h)NI fi
EL“) (9:) Í

72 —/<

7' “7+
x . “4'f __' Lagkíez) "Ltf")

fi "L ¿3Kol



Si se considera el potencial colectivo V(A,F) este debe ser un escalar;

(debe depender de la deformación en el sistema intrinseco y no de la orientación

del mismo) entonces debe ser función de las combinaciones A,F que sean escaiares

o sea ínvaríantes ante rotaciones en ios espacios de carga y medida.

Si se presta atención a las funciones de onda, un isoescaiar con un valor

de Mdefinido viene dado por ia forma

o, NI2¿I"lgfi

8 (¿jo (4,77) (ll-2.25)

Si aplicamos las condiciones de simetria (ll-2.23) se saca que gg“ (A,fl)

debe ser una función par de [a o sea puede expandirse en términos de cos(nfl). En

efecto, se ha visto que:

o,rv/ M o/M \ M DIM M o/m 'I _—-- '7:— "/7:_ ..30(A,/)—()50(ü,1/()30[ú,)()j05, ’)(II2.26)
Por (Ii-2.26)n debe ser par, con io cual

007 M 77’ n : A coszn (Il-2.27)
23€) (’Á» ) ‘¿;;A (:,77( ) ( )

Si se toman los términos primeros y como
O/VI o M 0/¡V/I ‘7 _ _ _n

ao (¿l/I)— (4) 30 (¿ll +7T/z)
Resultan los siguientes 3 posibles isoescaiares:

OO 2; '-" 'i'Ï-zo
fl —- /' = V *

3014/ )_ .1 ajdd J
4' OIL 2, 7-:0
¿gsQ, = A G 40052,77: V3¡ddj

ao _ Z
-¿.I' -2, z -¿.I¿ .. 720

e Las90’ : ¿i e ¿ocupa/3 ¡cs/kai?.0 3

Luego, los únicos escalares en ambosLspacios; el de carga y ei de me

dida son 2, 1' z
A - ¿l {Cos 2,77/
. . 2 3 2

Estos Juegan un papel analogo que los escalaresfa yrg cos 3J'en ei
caso 6° ias oscilaciones cuadrupoiares.

Debidoa estas.consideracíones ei potencial colectivo de apareamiento

—.,-..



puede expresarse como:

oo ¿Z
(“7 _ _ A \"7 / _ ‘zzsgf‘g7- //',17- ¿l 7\ 3 7’ " ‘ 1 » «/’f I .—— ,r ( 2/ ._ \ A (0.92wal/L “¿a (¿y/__1¿¡_4 ¿,54 / i
I':O K. y 5:0 Á

r. r-1 . _ de acuerdo a Sl l es par o Impar.donde v2? y ksr son arbitrarlos y :—2-0 2



Sección ll - 3. Aproximación yrast al tratamiento colectivo del hamiltoniano¡3959;
El hamiltoniano colectivo de aparcamiento, que es análogo al hamiltoniano

de Bohr, debe en principio ser resuelto numéricamente; salvo en las dos situaciones

extremas de potencial armónico o rotaciones rigídas con simetrïa axial.

En esta sección se trata el problema de valores altos de T, que son

engorrosos de resolver numértamente.

Si reescríbimos el Hamiltoníano (expresión |l-2.20); removiendo la parte

en o (ángulo de gauge) de la función de onda, tenemos

/—/-_-Trot + 73,5 + x/

77’0‘É: _ 4 ¿(T-¿+NÜL_ ZÍVITL(/“’5€772fl);¡_ TZL +7272, }(“-3.1)28412’ t 60512.” Coslzn cosln 56723”

Twóz-1 _a_A59,-m;__ :2 ¿mani
213/35 ¿a ¿919 ¿adz'óe'nwfi 8/” 91'"

\/:: \/(’¿ÍL/ ¿ÏJC1?ÉÏ:2¡7)

con dv= ¿LS/SenliWc/flda dia; (l I-3.2)

C75 A.á OO ‘ 0.s ¡75 rnay

La llamada aproximación yrast 6) se aplica a sistemas con valores altos

de T. En estos casos se puede pensar que el término centrífuga de la energia es

dominante e induce una deformación permanente en el sistema, aün cuando el poten

cial por si mismono conduzca a una posición intrínseca deformada.

En ese caso se puede separar el movimiento rotacional del vibracional

alrededor de una posición de equilibrio.

Los estados deformados que constituyen dicha posición de equilibrio se

llaman estados yragt:

Debido a que la mayor parte de la energia proviene del término centrífu

go; estos estados yrast serian en principio ínsensibles a variaciones en la forma

del potencial; de esta manera esta aproximación es auspiciosa para tratar anarmo

nicídadcs pues si bien éstas tienden a dcformar cl sistema el’orden cero en la



deformación es debido al efecto centrífugo.

En lo que cor-tinüe Se Siguen los lineamientos básicos del trabajo de
. i" . . . .Bes, Dussei, Maqueday i'erazzo l) generaliZau‘os para un potenCIai cualquuera.

3--a) Estados Yrast:

Dadoque los términos rotacionaies de ia energia cinética son dominantes

en esta aproximación frente ai‘ movimientovibracionai; los estados estables surgen

de minimizar Trot+V cor. respecto "- T , T , ‘" ... I> 'U Ci 1 01 t m C) 'l () m ‘ijos de T y H.

¿(TWO‘Ú-f V) __= se'n ¡7 (77,; 5377/7 +2MC053/7) .-_-OJT; aflzwgflccázï' (I¡'3-3)

._.:(“/7-ZC052/7 (“-3
37.2 de‘srenlï-zl"

a/Tro¿7+ V? .—-.:¿L {(7,2 f/w;3).25em2¡7 +2/V/ Tz('4+:seoa¿¿f7) _¡_an 13/4?" (05"2 ¡7 cos-32 r7
_7J _ ,_ _

¿053 ¡7 59073;) a ¡7

L -—— . ..—2. -.-¿

T'.):-7 i'IvÏv‘M, +2’V”*-¿>‘?m¿’7+‘z +/2 (4-29.? (¡I «6)' a á ,'—' '_"'—'"‘ V . -_). .I
ad 86“ l (05‘20 ¿05‘2/7 ¿05'17' 5.2.7571 «9/4

Las soluciones posibles de (il-3.3) y (il-3.14) que tienen sentido son

7_ 7..
J 1-7/4, 6\¡./ -0

0‘1—-_2¿'37? lz- M_C>5_I_=e.-/”I k 2:0
Sé/r) ¡7

Si se introducen las condiciones q en (il-3.5) y (ll-3.6) se obtiene:

a4;
.. T .__ , = a()/J !/I:—11,..- 9‘ J .

l- --\.V 5., _.4.n¡'

idem para las condiciones impiicn

72:0 . ¿Mi = 75/7; (Ii-3.8)
. KA;1' 1'".u‘f‘. IIS?



Los autovalores de la energía rotacional son:

fiat / ¡7: 77/41) = ,_._7_.____(27'2—- ¡»73) (l l-3.9)
24341?

Ï'Ïwt (,7: o ) = >‘_'z___(Tzr‘fVí-Z) (¡i-3.10)
2842

La energia minima del sistema viene dada por (ll-3.9) o (II-3.10) de

acaerdo a la reláción entre T y H.

18)Comola solución con P=Oha sido estudiada en adelante se tratará

el equilibrio alrededor de T=H/h.

De acuerdo a (II-3.9) los estados más bajos asociados a un dado Mtienen

T=M.Se introduce entonces el número cuántico Y>0; tal que para los estados yrast

'Y= =M.

El valor de equilibrio de A es distinto para cada miembro de la banda

y viene dado por (II-3.7)

L l

3

3 ¿e?

' Í .lal/I z:.2
¡7377/49 ¡7: 7776/

y las energias de los estados yrast por

2.

E: y + (¿leg/772777.9)
2/342? (ll-3.11)

En el caso de un potencial armónico (V: %—-A2) se tiene
1, Ï

¿e? = y .
VEM:

donde w Éyñg es lá energia característica del oscilador de seis dimensiones.

Los estados de la banda Yrast (Y=T=M)corresponden a los estados fundamen

tales de núcleos pares con capa cerrada en protones o neutrones.

0 sea sí Ao es el número de particulas del nücleo doble mágico (Y=T=H=O))

las bandas yrast son:



a) para A>Ao; los estados fundamentales de los isótopos con Z=AO/2.

b) para A<Ao; los estados fundamentales de los isótonos con H=Ao/2 (M en este

caso es el número de pares de agujeros en la capa cerrada).

Los estados de a) y b) forman las asi llamadas ramas de adición y remo

ción respectivamente.

Las autofunciones del hamiltoniano colectivo de apareamiento (II-2.2h)

con buena proyección de T sobre ei eje de sinetria de! sistema ¡ntrinseco son de

la forma

_____ . 7
24.A7gá 7)h7

¡M _ —_-_¿7+1 (-3. (Al/7) gw, (ef) (Il-3.12)
“7-7-2 >er. S,¡7-_a Tx TZ ¡Tac

con Tgab = ¿(N-Z) para las bandas yrast.

Para pasar de los estados de la rama de adición a la de remoción basta

hacer una rotación en H alrededor del eje y del sistema intrTnSeco.

Esta transformación puede verse comoactuando sobre las variables ex

trïnsicas (Si) o bien sobre las variables intrínsecas (0,6 y?) tal de reproducir
el mismo efecto

ej: 94 42/: ¿HT/z

92’: 7-62, ,7]: —/-7

el- e ./ó = a Á = id

Comoel sistema es invariante ante esa rotación debe cumplirse que la

vieja función en el viejo sistema debe ser igual a la nueva función en el nuevo

sistema rotado.

Luego, si (ll-3.12) describe un estado de la rama de adición; la función

de onda del estado correspondiente en la rada de remoción viene dada por

(ll-3-13)W _ La}, __T [Vla-[ú
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donde se ha usado el hecho que

TM _'Ï—+M-,’-/<' 7'19)
(¿1 —n)=. (-2 9 (¿i/n)

K / (já;

Donde Mes ahora un número negativo; s se quiere seguir conservando a

Mcomo positivo se lo debe interpretar como el número de pares de agujeros en la

capa cerrada.

Dada la equivalencia formal de ambas ramas en lo que sigue se dará el

tratamiento matemático para la rama de adición que es el mismo que para la rama

de remoción haciendo las equivalencias correSpondíentes (Tx+ -Tx, M+-M, P+ -T).

3-b) Movimiento Alrededor del Punto de Equilibrio:

Para estudiar los apartamientos del sistema de los valores de equilibrio

,7:- 7T_/¿!/ 2' l": lvl: -—._‘>c /' A: ¿leg?

es conveniente pasar de las variables dinámicas ¡Tyd a otras más apropiadas para

un desarrollo perturbativo

sp: ¿dá/L «¿l/¿leg osf<oo

r: -5; “0€€<°°
donde, obviamente, el punto de equilibrio es C=É=0.Si se reescribe el hamilto

níano en función de las nuevas variables

.¡
¿777 4 fuí? _ —Ï;íííl)577ha,AMTX-¡Mié{rifgj' -2M7;27;:Éá; l é; . a;

+Z(Ü2*ïzz)(’*g)-3(-7}Z’Ï)n

_. 52 9" 17'.-v"-4/-2 í 2‘1' a “ g) l v (M
A(5);”;4-5-3?!) "(fi ¿2 % Jl + (/1?).- a.vu v

no\l (ll-3.15)



IN) -_)

Dadoque la energia rotacional de los estados yrast es:
*"‘ L
¡('06 = y

y que la aproximación vale para V grandes, tenemos que a lo sumolle debe ser del

orden de Y.

SI se supone que las fluctuaciones son pequeñas respecto a la diferencia

de energias entre dos estados yrast se puede deducir que los parámetros bAy br

deben ser de un orden de magnitud inferior a la misma
"IL‘V \

iDA’lan < )

Conestas consideraciones es posible desarrollar H perturbativamente;

en potencias del número yrast Y.

Al orden, más bajo, luego de un poco de álgebra queda

lo) . l .2

ia —_-.¿TÉM‘ +v[d’;fi//’=TT/q) +¿5n i159: ¿i ATM/WL55°" .r) '\ /—/ 1
97 a: í (¡I-3.16)

My? +9»! rape? Lg} f’A/y’*+94292i/'+M‘;¿/ y)"
4:95}, 360.620 , 284222 95"" ([3121 (94?); ¿[e

El término en la variable dinámica 5 corresponde al hamiltoniano de un

oscilador armónico bidímensional COI'l

A": Tx'f fl
Q,

a)”: ¿tó? (II-3.17)
3439

5;: ¿e +.Li_:9i,—¡ _
2; iaws'zf.’ .Ó: 11:9!

i. ,i füznjq
bP
——-esel parámetro de tamaño del oscilador bídimensíonal que se toma cono unitario.

La parte en Y (o sea la corrCSpondicnte a la variable dinámica A) es

la de un oscilador unídimensíonal con
>
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wa '“' 31;...
8 2‘

¿le? (II-3.18)

‘I , 9 N2 2'b :2,>’¿1-‘/Á¿.UV #44691
A ¡(a AH)“ (i ¿Ai
Volviendo a la expresión Il-3.i3 y dado que en e] orden más bajo el hamil

toniano, ias partes en í y? k%Ayi7) son separables, la función de onda intrínseca
es:

¡(A/ri):(90,4 fin,“ (lI-3.19)

Ei término de rotación viene dado por

7: ¿ _—.27'2- Mz _—_ZTz-TÏ; (II-3.20)o ——— ———

CUYaaUtOFUÑCÏÓDeS la á;_, 735€») e Para los estados yrast T= =-TX..37,
Sin embargo se pueden producir otro tipo de rotaciones transfiriendo cuantos de

isospin dei eje x a los ejes y, z de} sistema intrínseco, por lo tanto si se man

tiene constante ei valor de T=Yy se decrece el valor de Tx respecto a Su máximo

en ei equilibrio; de ITxi= Y a ITXI = Y - n6

10”] izy¿'- (9'Ü7G)Liz 7,20,:(Ino:o)f@gi :7;“10)+a¿% (“-3.21)2.

23,5151?!

Por lo tanto en el orden-más bajo, el hamiltoniano colectivo de aparea

miento puede separarse en cuatro excitaciones simples.

a) las excitaciones rotacionaies yrast.

b) las excitaciones rotacionaies e

c) las vibraciones P

d) las vibraciones A

Se analizará ia interpretación de escas excitaciones simples

a) Las excitacíones yrast: para M>0 (A>Ao)significa agregar un par de neutro

nes; tai que ei nuevo estado tenga T‘=T+1=Y'=Y+1=M'=H+i.



Para la rama de remoción “<0, A<Ao), la excitac ón yrast pasa de un núcleo par

semimágico con T=-M, a otro con dos protones menos.

b) Excitacigngs_g¿_ sobre el estado yrast T=Y=H;se pasa al estado con H'=M-1;

T'=T, IT;I = ITXI -l que por lo tanto tiene un par neutrón-protón menos que el

estado yrast original correspondiente a un núcleo par; luego dicho estado corres

ponde a núcleos impar-¡mpar.

c) Vibraciones T: el movimiento F corresponde a un oscilador armónico bídimen

sional y entonces los primeros estados excitados tienen:

’77fl-=4 AE ¿(Tx-rito: i'j
2;

los estados con nr=1) A=l se pueden obtener con M'=M+l; T;=Tx+1 y T'= |T;I=M-l=T-l

'y en este caso para A>Ao(A<Ao) tienen un par de particulas más (menos) que el

estado yrast original y una unidad menos de i505pin; y por lo tanto corresponden a

nücleos pares con dos protones más (dos neutrones menos) que el yrast.

Los estados con nr=l A=-1 se obtienen quitando dos protones (agregando dos.neutrones

En general los estados nr=l A=i1 son los estados fundanentales de los isótopos

con Z= Ao/2 :2 (o de los isótonos con N= Ao/Z :2 para A<Ao).

Ahora bien :

A= inr, i(nr-2), ... il o 0; es el momentoangular de la rotación
bidimensional.

u | . . 

Los estaoos con ¡nl=nr corresponden a estaoos fundamentales de nucleos pares, los

que tienen IAI<n pueden corresponder a estados excitados de nücleos pares; por
l"

ejemplo un estado con nr=2 A=0 tiene los mismos T y Mque el estado yrast origi

nal y por lo tanto corresponde a un estado excitado del mismo.

d) Vibraciones A: .corresponde a movimientos de un oscilador armónico unidimensi0*

. . f . . . _ _ .2 . . . _ .¡nal en la variable dinamica Intrlnseca A y pOI se. L; un invarlante; esta osc¡.a
l

ción no cambia los valores T=M=Ydel estado yrast del cual se origina; por lo tan

to‘corresponde a un estado excitado del mismo.

Resumiendo, la función de onda del hamiltoniano colectivd de aparcamien

tO puede representarse COI‘JO:
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- T zánqb' r} - un =¡:'- C r» fl '1 ‘71 ’Gri/J
¡»mo'amnA/’77.) “rndifióquiÜ ¿ig/T); "‘ (II--3,22)

donde H, T y Tx son buenos números cuánticos con autovaiores

rama adición rama remoción

T = Y - A Y + A

Tx=-Y+A+ne Y+A-ne
M = Y + A - ne -Y + A + ne

Las funciones 3.22 forman un conjunto ortonormai completo de autofuncio

nes de h .
o

Las correcciones al hamiltoniano ho, se encuentran haciendo un desarro

llo perturbativo que difiere dei usual en ci hecho de que el elemento de volumen,

debe expandirse también en el mismo parámetro pequeño. En ei apéndice II se dan
I . . .ias formulas generales. El resultado hasta segundo orden es:

. 2, .

h”: ¿a + VCde, ¡1-Mr) r warmw) me; (mm) r “Jn(021+?)2 e.

(ll-3.23)

¡»si [watwnMJ-w;(¿mn+2)-%('°°o*7)]"¿A¿9- + ï

yz + e» a1169;! +6 L __ _¡_>I , ¡Z-TÍ‘
Ba: (amy ((343)‘ ¿er "a, (fiy j

+ efg/{A0. 92v + ¿vl " . |
¿A Ó 9/1” JCoÉ2 fl ¿Cc-52'21"]¡1

me)» ue"12"hp-7:)“tqm... + ww 2.í



"J

¿i li ¡:1\ 2' ¿I‘I ¡"z :i U p- lil. _)2\/ . ,3 L 5

+3j7 l: V " _ W 'J + W¿e? J las. '¡' tm ¿“"9fra-VJ,ÓA 8 8A" ¿Fl
2 -I n r- :2, 2‘

+ Saefi — ¡av ..‘x¿:¿,<._<=>v _
(a 4‘)". b: of, (¿35‘21? 4 95" e)C4252¡7

3 (ll-3‘23)q n \
+ ¿ai +4, tqq(2mn+2)+w0(mo+4)rá y”m0

(9K); ¿raíz/7 5,, ‘I 815€?

. ' _1 7

+ 4 ¿A1.23_A(4+.2mg>]_.<7ï—ze>¿Y 3.3._ 2a i.
Mi? .2 y 34.? bn ¿a

Donde Y)ne‘ nAinP¡A deben entenderse comooperadores y las derivadas del porencial

están calculadas en A=Aeqy P=H/ü.

' \

El elemento de volumen, como se ha dicho, se expande también en el

parámetro pequeño (1/Y) y queda:

«W:(mua) ¡élo‘ïdédddas
donde j

¿o 4
(II-3.2h)

4, = Gi
¿7A

2
’¿z'z IJZESÏ"' ¿21%.

bz bz];f7

3-c) Operador de Transferencia de Dos Partículas.

El proceso especifico para medir la colectividad del movimiento de los

nucleones via la interacción de apareamíento es la transferencia de pares de par
o l ‘ l + - u - . + 

ticulas acopladas a JT=O , T=1. Los operadores correspond:entes Pu (PH) son las
. . + . . .

variables colectivas du(du) que representan las coordenadas colectivas en el Sis
tema de laboratorio

7' ¡I
d _ ¿4‘ ’ ‘79 ze»
7*“ *-’/v [W ' V (I. 3.25)

.donde comose vió antes, los ünicos d; distintos de cero son (en el sistema intrín



f\) 0‘

seco)

'= A 1': ¿1
°4 ‘n 0-4 P (ll-3.26)

o bien’si se usan las variables intrínsecas:

A = JA}; f4}; ¡7: drcf? [32-1% (II-3.27)

con lo cual;

I- _-4 S '7- \n_—'57 _.
dq- A”- Éd(evv/ Cos )_ ¿l un(/7 77/41) (“_3.28)

Í

d = AP: j ¿{Sem/7+wsf"): /_\Sem(n+7ï/4/)’9 .: 1
M2

y por lo tanto:

+ . . r 4 y
'P'= d (o!T= ¿52“?¡5e . ’flrr/q (2:3(en-se. v-zr (¿5 (9:) (Il-3.29)
/‘ fi x“) L m‘ ' ) #51 77/” M/a“

En función de las variables fi y g antes definidas y desarroliando a] mis

mo orden que todo lo anterior queda

z- 12¿gbr . L .1, ' 4 J Ï

=.+Ae. 4+3 í_í_ (¡Ejea-¿í :5; Etanol (II-3.30)fl- e ‘bA+2524 ‘33?) fl” "bn fzóaófl h J

En el apéndice Ill se da la expresión de] elemento matriz de transferencia

hasta segundo orden.

Dado que
1 “-—

Í r I i i .Í I J II __ / x\ - l|\ ' __ I — \
<2mamómn/x¡r M ¿“QAE ¡i/Qr/LmnA)TM7L _/27‘+1 <1 E1472]; 7’17

y vista la relación entre T’My Tx con Y, A, ne se puede ver que ios estados que

se conectan con uno dado IY ne nA nr A, T Tx H> para la rama de adición y remo
oción son:
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rama adición rama remoción

l l l l l I l l

T T Ye) "eai A(a) Ym “em "(a

T+i T +1 Y+2 ne+2 A+1 Y ne A+1

T+1 T -1 Y+1 n A Y+1 n +2 A
x e e

T T +1 Y+1 ne+1 ¡1-1 Y-1 ne-i A+1

T Tx-i Y ne-i A Y n0+1 A

T-i .x+1 Y ne A+1 Y"2 ne-Z A+.

T-i Tx-i Y-i nG-Z A Y-i ne A

3-d) Términos Anarmónicos en la Energia Cínética:

Se ha visto que esta aproximación yrast permite introducir anarmonicida

des en ia energia potencia! de tai manera que ei sistema sigue presentando una de

formación estabie alrededor.de A=Aeqy P=H/h.

Para ser coherente, es necesario permitir también anarmonicidades en la
15)energia cinética. Se puede demostrar que ia_generaiización de la energia irro

tacional clásica (ver |l-2.iS) que implica una única constante B, se logra añadien

do ios términos

T'. = 134.2 ¿1:2
V'b ¿28/15 8a A

._2 ..z
T. = -0/ (_I - la) (II-3.31)

r°t 6A“ Scm’üfl

,2 _\ .7
l .___—C5/C_ C052:
COUP ¿Aa 2 Sie/H2”

donde aA, ae, ac son ias 3 únicas constantes arbitrarias a ser introducidas sí

se pide que:

a) el elemento de volumen tenga la misma forma (aparte de constantes).
. . - 2, 2 . - .

b) ei movnmlentol1 (una de cuyas partes, A lg , prOVIene de 1 mientras querot
la derivada radial, - Tvíb) siga siendo el de un osci

lador armónico bidímensional.



Sección ll - h. Discusión sobre la aproximación Yrast.

La aproximación yrast al hamiltoniano colectivo de aparcamiento implica

que el sistema:

i) presenta una deformación estable alrededor de A=Aeqy P=Peq=n/h.

ii) las pequeñas oscilaciones alrededor del equilibrio (vibraciones A

y P) y las dos clases de rotaciones (Y y 0) constituyen las estructuras elementa

les para describir el espectro.

El parámetro de expansión de esta aproximación yrast es l/Y, donde Y es

el número cuántico yrast que juega un papel similar al momentoangular para las

vibraciones cuadrupolares.

Es posible introducir correcciones a este resultado de orden cero median

te un proceso perturbativo que difiere del usual en el hecho que tanto el hamilto

niano como el elementO'de volumen se expanden en potencias de l/Y.

Para un potencial armónico; V=g-Az; la solución debe ser equivalente

a la que se obtiene en el esquema de fonones de aparcamiento.

En este ültimo esduema 9) los estados del sistema están dados por una

superposición de fonones de adición y remoción cada uno de los cuales tiene

isospin t=l.

Las funciones de onda son:

n t n t TTI a a' r r’ z>

Con na(nr) el número de fonones de adición (remoción) acoplados a

ta(tr). La paridad de taitr) es la de na(nr). Los dos ¡sosplnes parcuales ta y

tr están acoplados al isospin total T.

De las ekpresiones del número total de fonones y del número de pares

fuera de capa cerrada, es posible obtener el nümero de fonones de adición y remo

ción en términos de los números cuánticos yrast

Ramayrast adición Ramayrast remoción
. 1 ' 1

+ 1- +_ + + —- +
na Y nA + 2 (nI, r) ne nA 2 (nl. A)

l l
nr ne + nA + ï-(nr A) Y + nA 4 Ï-(nr A)
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La conexión entre ambas ramas es obvia, y consiste en reemplazar adición

por remoción; y en cambiar el signo al momento angular A.

Los estados yrast (en la rama de adición) tienen na=Y cuantos de adición

acoplados al máximo ísospin ta=T=Y y ningún cuanto de remoción.

En la siguiente tabla se da la correSpondencía entre los esquemas de aco

plamiento yrast y de fonones para algunos casos

(Y,ne,nA,nr,A) {nata,nrtr} T M

(Y,o,o,o,o) {YY, 00} Y Y

(Y,0,l,0,0) {Y+l Y+1, 11} Y Y

(Y,o,o,2,o) {Y+l Y-l, 11} Y Y

(Y+1,1,o,0,o) {Y+i Y+i, 11} Y+1 Y

(Y+1,o=,0,1,-1) {l,1;Y+l Y+1} Y+2 Y

(Y-1,0,0,1,l) {0,0; Y,Y-2} Y-2 Y

La correspondencia se establece fácilnnnte para aquellos casos en que

(M,T) especifican el estado completamente.

Para los dos estados que tienen dos fonones más que el estado yrast ori

ginal; la equivalencia entre ambos se establece tomandoen cuenta que el elemento

de matriz <0,0; Y+], Y+1; Y+1IIP+II11, Y+i Yui, Y> que es equivalente al

<Y+l, 0,0,0,0IIP+IIY,0,0,2,0> es cero tanto en el esquema de fonones comoen la

aproximación yrast al mismoorden de perturbaciones en l/Y.

De acuerdo a las formulas del apéndice ll las transiciones más simples

son en el esquema de fonones acoplados y para la rama-yrast de remoción

(Y-ipppp/IPU/ yq010,o>;_:<{qo¡ V.—1'y-1J-y4¡[nf/¡'íolojyyjy> (l l-ll. 1)

Z ,/7(27+1) : yVÏ-( 4 +_4_.,. (transiciones Y)L/y

. .. ,\.. ..'r-- \ (ll-¡4.2)
(9.10001! PÜ/ y0000>:—; (“y 7,.90/7 ¡100/Jy/ 31",

._:[gw-1 -= V5(4+i_1._ _-._..‘\¡ . (transiciones fi)#3' /



7'¡\ __ \ ___(gqoimflnl Ann/#1”? uqe/01;”. mm x P/ -—"
(Il-li.3)

(nm/mmm; w; y+n2,,r1//¡7t¿,mpmnl:W; 2,7,mr):

“07”” Mm: VZIOÍWYI+2ma+3+. ,¿[y (transiciones F+)

(vio/OImP/HWUPÜ/WO mn” ¡urna-1,32.
(n-mh)

(mn/nn, yy} y+m,_,¡/FI/mpmmvw v-4 ; y+017-1):

V5V2y+2rnn+1 = VE; (4 4 Q2 + o (transiciones I‘L)1/2y+1 ¿y

Dentro de esta aproximación las transiciones yrast:

(Y-l, 0,0,0,0) + (Y,0,0,0,0) , que serian observables en reacciones (3He,n),

son más intensas (por un factor /7) que las otras transiciones que involucran

alguna otra excitación elemental.

Las transiciones F coresponden a reacciones (p,t).

Las transiciones 6 a reacciones (3He,p) y las transiciones A pueden ob

servarse tanto en reacciones (3He,n) conn (p,t) dado que los estados con un fonón

A corresponden a estados excitados de núcleos pares.

En las figuras 1-7 se vcn distinto tipo de transiciones para varios

potenciales colectivos.

Se estudió la influencia de anarmonicidades en los elementos de matriz

de transferencia y energias comoasi también los limites de validez del tratamiento.

Se entiende por limites de validez, los parámetros del potencial para

los cuales deja de valer el desarrollo perturbativo. Se dió para ello el criterio

de considerarlo no válido, cuando el siguiente orden no nulo es superior en un 302

al primero.

Los potenciales están parametrizados en la forma
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VQL): Cl + ("2 ¿lLf-f-C73¿l ¡Cos .2 f7

No se investigaron potenciales colectivos más complicados; dado que la

idea era ver apartamientos del limite armónico en forma gradual.

Un resumen de los resultados obtenidos se da a continuación.

Dado que loc resultos son a menos de una constante B arbitraria lo que

tiene sentido es analizar los cocientes relativos. Veamoslas transiciones yrast_

Para un potencial armónico; la aproximación yrast predice (de la misma

forma que el método bosóníco) un crecimiento lineal con el número cuántico Y.

A medida due crece el término en a“ disminu e la pendiente. Para un
. í .

. n ,- . . .. .
potencual de la forma A con n+m; el elemento de matriz de transncnon tiende a

ser una constante, independiente de Y (Ver figura 1‘.
. .. , . 2

La Introducc10n de terminos en cos 2P afecta poco a los elementos de

matriz de transición, y por lo tanto las transiciones fuertes dentro de la banda

yrast son insensibles a los potenciales con dependencia T

I c n a H+ .4El otro tIpo de trans:cnones estudiada, fueron las 1 (creacnon de un

; — o n .a a I . . I
fonon P) y las P (aniquilaCIcn de un foncn 1 Json de un oroen de magnitud tl/Y )

menor que las yrast. Mientras que en el limite armónico las yrast van como Y, las
. . 1/2trans¡c¡ones P van como Y .

. ' ' . + .En las figuras 2 y 3 se ven los elementos de matriz de P para exenta

cíones P como función del número de fonones. Para las correspondientes a transi

c¡ones r el crecumiento va escenCIalmente como inF para el potenc¡al armonlco

y las diversas anarmonicidades modifican ligeramente dicho crecimiento. La intro
., , . . .. . 2 . .

dUCCIonde terminos negativos en el coefncnente oe cos 2T produce un corrlmlento

del Peq=n/h hacia P=0°. Sí el mismoes pequeño el tratamiento sigue valiendo aún

en casos “no ortodoxos” comoes nr*3,H frente a Y=5. Las transiciones P si son
. , . . 2 ‘ . ' . . . .sens¡bles frente a terminos negativos en cos 21, en el sentido que Si bien dlChOS

términos Sun peqUeñosy la tendencia, respecto a no incluirios, se mantiene o bien

el tratamiento se va rápidamente de teoria de perturbaciones.
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q
Los casos de términos negativoz cn cos“2? que no están representados en

las figuras corresponden e dicha situación en la cual no converge la serie en po

tencias de l/Y.

Las transiciones P' son al orden más bajo en l/Y; constantes conn función

de nr. El apartamíento se produce por los términos siguientes del desarrollo. El
o a a _¡+ ¡ g

crecumiento, que es de orden superior respecto a las 1 , con nr, deberia ser lineal

de acuerdo a las fórleas II-h.3 y Il-h.h para la expansión bosónica; pero en la

aproximación yrast, estas fórmulas pierden sentido rápidamente por considerar que
- u 0' ., . n

la primera contribuCIon no nula en funCion de np es proporCIonal a -I?.supuesta
chica frente a la unidad.

En las figuras h, 5 y 6 se representaron diversas transiciones F como

’función del número cuántico Y.

La tendencia dada por el potencial armónico se mantiene en los diversos

casos estudiados. Tal comofue oíscutido anteriormente, los potenciales con coe

° ' J- ' 2')!“ 'I A. I l- ' ' JfiCienLes nenativos ara cos.L. roducen e.ementos ue matriz ue no sc pUüüüfiex: ¿l

presar comoun desarrollo perturbatívo, en todos los casos.
. . . +

En la figura 7 se muestran las tranSICIones <Y0011IIP IIY0100> que

involucran la remoción de un fonón A. En la rama yrast de remoción corresponden

a reacciones (p,t) a estados excitados del núcleo residual. Son de un orden de mag

nitud inferior a los correspondientes al fundamental.

Dadoque en este caso la intensidad entre los estados fundamentales
1/2 . .

; las tranSICIones A aparecen como constantes en(transiciones P) es del orden Y

Función de Y en el limite armónico. Son además independientes de los términos en

cosZZT como se puede ver además analizando las contribuciones a ese orden en el

elemento de matriz de P+ (Apéndice lll).

Las transiciones del tipo'<Y0011|lP+||YOOZO> son las que más rápidanente

se apartan del tratamiento perturbatívo comofunción de cosZZF.

Esto se debe escencialncnte a que un término proporcional a COSZZP

mezcla el estado (YOOZO)con ei (YOlOO)produciendo una división de la intensidad

entre ambosniveles. Si este coeficiente crece, dicha contribución se hace impor”



33

tante frente a las otras correcciones y aún frente al término de orden cero, dado

los números cuánticos Y que son esperables encontrar en la naturaleza.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las diferencias de energias

E(Y+l 0000) -- E(YOOOC) ; E(YCCZC) w E(YGCCC) y E(Y0100) - E(‘.’0000) ; como

función de Y.

Se ha menciinado anteriormente; que la introducción de términos anarmó

nicos en el potencial, puede ser tratado en orden cero en esta aproximación. En

ese sentido la inclusión de términos en A“ en el potencial colectivo, produce para

los estados de la banda yrast, una “redefinición” de los mismos. Las correcciones

a, por ejemplo, las energias de los estados yrast que provienen del apartamiento

¡del sistema de su condición de equilibrio =:/h y A =Aeq, deberian ser pequeños

para los miembros de la banda fundamental.

Los términos en c05222, no dan ninguna contribución al orden más bajo,

y por lo tanto una medida de la validez del método seria la independencia de las

magnitudes fisicas (energias y elementos de matriz de transición) de los coeficien

tes en cosZZF para dichos estados.

De las figuras mencionadas Se deduce que esto es válido para las energias

de los estados (YOOOO).Para un potencial armónico (g-A2)las frecuencias

—(z) 
(0),: E'°)( 9+1ccoo)+ t: (\)+4 oooo)- ENÏy‘OOOO)—t‘z)( v 0000)

son constantes. La inclusión de potenciales con términos, por ejemplo, en A“, pro

_duce un comportamiento distinto para wY; pero se conserva la imagen las bandas

cuasirotacionales en el sentido que la estructura intrínseca de cada estado (me—
-1/2

o menos, respecto a ladida por Aeq) eambia en una cantidad del orden de Y

diferencia de energias.

Esto puede verse enla tabla l donde figura la variación de Aeq con Y

para diversos potenciales.

Algo análogo, sucede para la energia del estado de la vibración A

(YOlOO) respecto al (YOOOO).
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2 , .
2P, que es cero al orden mas baJo enLa influencia del término es cos

perturbaciones, no cambiaescencialmente la energia respecto a anularlo directa

mente (curvas llamadas n°)

vnLa energia del oscilador 1, comopuede verse de las fórmulas correspon

dientes del Apéndice ll, depende intrínsecamente del coeficiente de cosZZP. Es por

ello que la diferencit de energias de ios estados (Y0020) - (YOOOO)que mide ia

excitación del estado de dos fonones P sobre el fundamenta] correspondiente; cam

bia tan drásticamente con dicho término.
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7.47

Figura 1:—— Valor absoluto de los elementos de matriz del operador de trans
ferencia de dos partículas entre estados de la banda yrast de
remoción. Las dísrintas curvas corresponden a diferentes combi
naciones de los parámetros del pofencíal colectivo V(A) = C1A2+
+ C2Ah+ C3Ak 0052 2P; tal como se específica en le tabla de Ia
figura. Los vaïores están dados en unidaács del parámetro de ma
sa B.
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Figura 2: Valor absoluto de los elementos de matriz del
operador de transferencia de das-partículas,
para transiciones dei tipo F+ comofunción de
nf para Y = S. La notación de 1as diversa.
curvas está aclarada en ïa leyenda de la figu
ra 1.
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siciones 1" y par? Y=5. La (¿cación de las curvas
está acïarada en la leyenda de la figura Í.
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Figura h: Valor absoluto del elemento de matriz del operador
de transferencia de dos partículas, para transicio
nes F- como función de] número cuántico yrast Y.
La notacíón de las curvas está aclarada en la ie
yenda de la figura 1.
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Figura 5: Valor absoluto del elemento de matriz del operador de transfe
rencía de dos partículas, para transiciones F+ comofunción del
nümero cuántico yrast Y. La notación de ¡as curvas está aclara
da en la Ieyenda dc Ea figura 1.
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Figura 6: Valor absoluto de} elemento de matriz de} uperador de trans
ferencia de dos partículas, para transiciones F con dos
fonones F involucrados en ei estado inicia}. La notación de
las curvas está aciarada en la leyenda de la figura 1.
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Figura 7: Valor absoïuro del elemento de matriz del
operador de Lransferencía de dos nucleones,
para transiciones de] tipo A, comofunción
del número cuántico yrast Y. La notación de

'las curvas está aclarada en 1a ieyenda de
la figura 1.
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Figura 8: Frecuencia yrast para diversos potencíaïes colectivos
tal como se aclara en la leyenda de 'Ia figura 1.
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Figura 9: Frecuencia de las oscilaciones F(x2) comofun
ción del número cuántico Y. La notación de las
distintas curvas está aclarada en la leyenda
de la figura 1.
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Figura 10: Frecuencia de las oscilaciones A comofunción de]
número cuánticq yrast Y. Las distintas curvas co
rresponden a diversos potenciales colectivos tal
como se aclara; en la figura 1.
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Tabla 1: Deformacíón de equilibrio Ae correspondiente a varios números
cuánticos Y para diversos potenciales colectivos.

YAe lé-ál- = A2 ¿Él?- = A2+A" %— = A2+0,5A" 153-) = A2+o.1A'*

3 1.h56 1.078 1 173 1.3ü8

h 1.682 1.199 1.310 1.528

5 1.880 1.300 1.h25 1.681

6 2.060 1.388 1.525 1.815

7 2.225 1.h66 1.61h 1.935
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Sección ll - 5. AproximaciónYrast para el caso de particulas idénticas.

La aproximación yrast en el caso en que sólo neutrones o protones estén
7)presentes se deduce a partir del Hamiltoniano colectivo .

En el caso de particulas idénticas, la interacción de apareamiento con

elementos de matriz constantes puede escribirse

H --GPP+
p ‘ ( 51)con _ Ñ" + + Il- .
P- cKCv

V)a

+ .,. . . ‘+
donde Cv es el operador de creacion de una particula en el orbital v y Lv crea

una partícula en el estado reverso temporal.

La aproximación de campo distorsionado, implica reemplazar Hp por un

potencial de un cuerpo generalizado

v—-( P- 1-).1. P_ 4-2?
con A2= A22 para que Mg sea hermético.

Las autofunciones de muchosnucleones del hamiltoniano de particula

independiente

HI;(Az/A-e)= gávCZ-Cv "bv7 (¡I-52)

están parametrizados W(A2, A_2) por dos números complejos que determinan la for

ma del potencial. Dada la relación entre ellos basta conocer; por ejemplo, sólo

dos de sus componentes. En el caso de la fuerza de aparcamiento con T=1 (entre

particulas no idénticas) el potencial estaba caracterizado por tres nümeros com

plejos que al pasar al sistema intrínseco podian redúcirse a dos variables diná

micas íntrinsecas, tres angulos de Euler y el ángulo de la transformación de

escala.

De la misma manera, se puede introducir una transformación a un sistema

intrínseco caracterizado por el hecho de que la deformación en ese estado está

descripta por un sólo parámetro real.

La transformación a dicho sistema está dada por el operador
-.¿ Jüïb

90(d): e (II-5.3)
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n
dondeuh es el operador número de particulas y o el ángulo de escala.

Las autofunciones colectivas pueden entonces parametrizarse por

'ï” (AW: I ‘70 Hale“? (II-5.10
nIA ) 1 xéï; 734 ‘

donde n es el nümero cuántico asociado al grado A de libertad.

Para núcleos superconductores, o sea aquellos que se estabilizan en un

determinado A de equilibrio, dado por el tratamiento BCS, los estados de energia

más baja son rotaciones en o. Los estados Ón,A(A)=®n(A)tienen aproximadamente

la mismaestructura. Los estados wn,A(A,Q)difieren sólo en el término rotacional

y constituyen una banda. Las vibraciones dei sistema alrededor del A de equilibrio

se producen a mayor energia (serian las vibraciones de apareamiento en núcleos

superconductores).

Para núcleos normales; las energias asociadas con los modos dc vibración

en A y oson aproximadamente iguales y el espectro es del tipo descripto por ios

fonones de apareamiento.

Es posible 7) derivar la expresión del hamiltoniano colectivo de aparea

miento a partir de su expresión clásica

H: T+v= L 84V + JSP + v(¿\) (II-5.5)2.
_4
Z

para llegar al hamiltoniano cuántico (ñ=l)

l 1 dl v, iio/J qi/g d /\/{a) z 2 l (“'5-6)___ _. ___-_ - _ +.fl
lzócï-A" ‘/B(Jd¿i 8da)da+l 5)}

donde se ha reemplazado

—” ¿2 —_>¿“A/olía“Fark ¿5' J
2o

con H = 2 = n de pares fuera de capa cerrada.

Usandoel modelo “cranking” esposible encontrar la expresión microscópi

ca de los parámetros de masa e inercia B y.J.

¡3=¿l\ _, 1 ___ _al L 4 (Ii-5.7)q lla '(¿rállwa’flfh‘ m ¿(ev-w 4-35“
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donde eV es la energia de una particula en el orbital v y A es el multiplicador

de Lagrange que fija el número de particulas en el tratamiento BCS.

¿\—'3’:A _;_ (ll-5.8)
\ \- .1[(€v_/\/¿+

Para A+0 se tiene.}(A)+ hAzB.

En la hipótesis de fluido irrotacional (B=cfe.;J: l¡BA")-)es posible

escribir el hamiltoniano colectivo en la variable A

(ll-5.9)/_4' dz _ 1 4d 2 ( ( :E
lïaazz 273m ’Líáïe‘wmicymm °’°”jim“)

De manera análoga al caso hexadimensional es posible considerar estados

con número de pares de nucleones fuera de capa cerrada (H) suficientemente grandes

comopara que el término centrífugo sea el dominante.

El sistema, para cada M, se estabiliza alrededor de A=Aeqy es posible

considerar excitaciones sobre estos estados; comofluctuaciones alrededor de Aeq.

La condición para Aeq surge de minimizar TrotFVÏA) con respecto a A.

GTe:(Tro,c+\//rn)=¿lc¿fl(fi + V(a))'=o26A? (ll-5.10)

Con lo cual, se deduce J;
qÍ : Mz

zav‘flmeg) (II-5.11)
2.77d

En el caso de un potencial armónico (v=%-A2) queda:

¿l2 N 7“ Meg=_l +V=CU) rot
UEG

donde m: r%; es la frecuencia del oscilador armónico.

Para valores suficientemente grandes de H; se tiene una banda “yrast”

(Y=M)que es cuasirotacional en el sentido de que las estructuras intrínsecas

(medidas por Aeq) de dos miembros consecutivos de la banda difieren sólo en
términos del orden de 1..

Y
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En este caso, una excitación yrast se produce cuando se pasa del estado

yrast Y=Mal estado Y+1=H+1.La energia de excitación es la frecuencia armónica w.

La banda yrast es en este caso el conjunto de estados fundamentales de

núcleos pares con capa cerrada en protones (neutrones) y Mpares de neutrones

(protones) fuera de capa.

Para potenciales cualesquieras; siendo el término centrifugo el dominan

te, la mismaestructura cuasírotacional se mantiene, lo cual hace a este esquema

apto para tratar anarmonicidades.

Para estudiar apartamientos de A=Aeqse introduce la variableX:
(ll-5.12)

donde b ‘YI/2 o menor

Es posible desarrollar H en potencias de Y y resulta

ADM):jj + valla) + ¿otaku/2.)
28

\
-q . z z l 4 1 6 (3

¿(y z):-2w>c(’—°)('nn+4/l)+”793y Nueva) +645V2)* ¿ev )4 o se a ‘
(ll-5.13)

A (91): ¿wn (Ez)('0n+"/2a)+4 1; l- Y"_ 404: v“) +2 A; V(Z)+2. b: L

+ 4a a: v”) 1-z AZ V(")]
COI'l

C”: (dz/df [7M ‘LVJ:«¿a +2 ¿ÉV“) +2 AZVF)la¿de
¿3: C2céhï: BAÉ

Para un potencial armónico V = g-Az

A: mtv/:3“) l j’ .wy=w=J-9;_
El elemento de volumen

.dv = BA dA d;

admite un desarrollo análogo. Salvo constantes que implican una renormalización

de la función de onda

o/V: (¿lau ¿0+ ¿avorldgé =[.;+2__z¿+ zgjdxdq) (II-5.114).b 5



Las excitaciones en x; juegan un rol análogo a las vibraciones A en el

caso hexadímensionai. Los estados anx> son estados excitados del estado yrast

correSpondientes, situados a una energia nx mx del mismo. Para el caso de un po

tencial armónico donde mx=2m; el estado IMnx=l> correSponde a la vibración de

apareamiento en un esquema bosónico.

Sí se redefine A4 s Q’,>C(07L+4/2) + of; r3

ll; =- ¿(m-x. +4/3)r(5¿1-4

donde a181a282 son funciones de Ae cuya definición surge de las formulasll‘5.l3y

es posible encontrar ia corrección de ¡a energia a segundo orden y resulta ser

para el estado IM1nx=0>

AE / 2 2 (ll-5.45)=_I 2g. e, +5 zar» .3, .__4_ ¿(li-32' _ OI;
4/ b fil 4) ¿/( 1-(2) 2wt( 2. J? t/cor,

De ia misma forma que en el caso hexadímensional para ia fuerza de apa

reamiento con T=1; el oóerador de transferencia de 2 nucieones es

3 taiP=Ae 4)
El elemento de matriz para transiciones al orden más bajo

r.

(IV/mil] P I| M 071,).— ¿rn-00141 oM,M"+I' ¿la
y utilizando teoria de perturbaciones (ver apéndice Il ) la corrección si

guiente es ___Í_ _’_
ZÉF’ ¿óa)b

J. ÉL (042+GOC°K2+‘7%2)+EZEcon ¿f a

n

-...._-————.——..u...‘

‘
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Para analizar las energias y probabilidades de transición para distintos

potenciales es convaniente hacer una acotacíón sobre la naturaleza del mismo.

La única condición impuesta, en principio, para un potencial colectivo

de aparcamiento es que sea una función de las invariantes del sistema (A2 en este

caso); con lo cual

a”, ¿EmV(Zl)=
ÉIVI8

Si bien cualquier potencial modelïstico admite un desarrollo de este

tipo, no todos son aptos para que la imagen de la aproximación yrast siga siendo

válida.

Para dos niveles de degeneración 9 Separados por una distancia 2€,

el potencial de apareamiento

WA):(5/H5Pi5) + (¿warm/5)

:2Q6’4-8 __¿ AZ}z Venda 2 6:2“?

donde 1=6Q _ (g, con GCel valor de la constante de la fuerza de

apareamíento para el cual el sistema pasa de ser normal a superconductor.

Este potencial v(A)/202 para A/cMotoma el valor asintótico 1- és con

lo cual las energias de los estados yrast (donde Mdebe ser un número grande) tie

ne un valor constante; mientras que la estructura intrïnseca (medida por te) cs

del orden de M2como se deduce de la fórmula (II-5.11).

La imagen de una banda cuasirotacional, producida por el término centri

fugo de la energia cinética pierde toda validez.

Es necesario entonces que para A+m; V(A)+W.Si el término dominante en

el potencial viene dado por la mayor potencia en A2; para un n arbitrario se tiene

v(¿) «¿2"

y las energias de los estados de la Banda yrast

mi): +vme.): c
¿641. — 'n

Las energias de dichos estados por lo tanto, crecen linealmente para

un oscilador armónico (V(A)=g-É5 y parabólicamente para una pared rígida (n+m).
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Cualquier otro comportamientoasintótíco del potencial de un crecimiento inter

medio. Para valores, no demasiado grandes de M, los otros términos del desarrollo

del potencial influyen y el razonamiento no es más rigurosamente cierto.

La estructura intrínseca de cada estado, dada por Ae es
de cc MV'n-M

con lo cual, varia en un factor" W7Éág menor (que va desde M1/2 a M_]) frente a

la energia de excitación para pasar de un miembro a otro de la banda. En ese sen

tido los estados yrast forman una banda cuasírotacional.

El elemento de matriz de transferencia del operador P+ de creación de

un par de particulas, al orden más bajo, entre estados yrast

(MH/OI/Pfimlo): ¿e ¿Ml/m"
con lo cual; dichos elementos de matriz tienen los comportamientos extremos de

Y“2 (para el potencial armónico) hasta ser constantes para una pared rígida.

Es posible ver acá, más claramente quizás, que en el caso de la fuerza

de aparcamiento con T=l, como la tendencia en el comportamiento de energias y

elementos de matriz de transferencia; se conserva ante variaciones en la forma

detallada del potencial.



CAPITULO lll. APLICACIONES

Sección lll - l. Introduccion

Asi comolas reacciones de transferencia de una particula son las indi

cadas para determinar la estructura de partícula independiente de los niveles nu

cleares; las reacciones de transferencia de dos particulas, en especial cuando

están acopladas a mo.ent0 angular cero, son especificas para determinar las co

rrelaciones de apareamiento.

Este hecho es debido a que la sección eficaz para el caso de transferen

cia de un nucleón está determinada por la suma incoherente de las intensidades de

cada orbital participante en la reacción y entonces es sensible a la magnitud de

cada componente de partícula independiente en la función de onda total pero es

insensible a las fases relativas de las diversas componentes.

Las reacciones con intercambio de un par de particulas están determinadas

por la suma coherente de las contribuciones de todos los posibles pares de particu

las. La intensidad de dicha reacción es muysensible a las fases relativas de las

distintas componentes de la función de onda nuclear y no da información sobre am

plitudes absolutas.

Dadoque la interacción residual de apareamiento es la reSponsable de

que los estados fundamentales de los núcleos pares sean la suma coherente de pares

de particulas acopladas a momentoangular cero; la sección eficaz para la trans

ferencia de dos particulas es la magnitud indicada para medir el grado en que la

fuerza de aparcamiento es determinante de la estructura nuclear.

La zona del Zr, Moy Ru, ha sido elegida para comparar los resultados

tanto de la aproximación yrast comode un modelo microscópico, con la experiencia.

Tal como fue dicho en el Capitulo | es de esperar que el grado de libertad de

isoespin juegue un rol importante en la zona.

Para cl Caso, en que sólo estén presentes particulas de un mismotipo

(neutrones en este caso) se ha tomado la región de los isótopcs del Sn para la

faplicación del ormalismo colectivo.
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Sección lll - 2. Datos experimentales conocidos en la zona del Zr, Moy Ru.

) 19,2o,21) y (t P) 22)En esta zona, se conocen reacciones (p,t en al
. o + a t I

gunos casos. En la figura ll se muestran los nivels 0 conocudos asu como las In

tensídades relativas experimentales para dichas transferencias.
90 92 9h

Los núcleos Zr, Moy Ru llenan con N=50 la capa 199/2. Las reac

23) indican que para esta zona, más allá deciones de transferencia de un neutrón

N=50, los neutrones que se agregan ocupan esancialmente el orbitalZdS/z. Se eSpera

un salto considerable de energia entre dicho orbital y el siguiente, el 251/2
(ref.'2h)). Es posible suponer, en consecuencia, que la configuración dominante

del nivel fundamental de los isótopos más pesados, asï comode los primeros esta

dos 0+ excitados sea (2 d5/2)3=0. '

Conocidas las configuraciones simples mencionadas es posible calcular

la sección eficaz (p,t) en cada caso mediante la aproximación de Born de ondas dis

torsionadas (DWBA).El formalismo DWBAha sido largamente discutido en la litera

25)tura y se han elaborado en base al mismo diversos códigos de computadora

(JULIE, TWOPAR,etc.).

La expresión general que relaciona la sección eficaz experimental de ex

tracción de dos nucleones con la salida de un código de computación, por ejemplo

el código JULIE es:

2%”

Q (e): ágzxmüsü CZDÉ25-M

4;

Z BCÍ'JINNóMMwz le) Í
' lJV: (lll-2.U

donde B(j¡j2J,Q) representa la amplitud de transición calculada mediante el códi

go JULIE, para la transterencia de un par de particulas acopladas a momentoangu

lar J. El simbolo B(j¡j2J) representa la amplitud espectroscópíca de dos particu

las y se define comola probabilidad de que las funciones iniciales y finales

difieran sólo en un determinado par de particulas acopladas a J, multiplicado por

el nümero total de pares disponibles de dicha clase de particulas.

Para una única capa j involucrada y en el esquema j-j

503310724044)<J“"(J;)f(J) l}f0?» (IlI'-2-2)



donde lo que está entre paréntesis es el coeficiente de parentezco fraccional de

dos particulas.

Los restantes coeficientes de Ill-2.1 sólo afectan la normalización ab

soluta. El factor C2 es el cuadrado del coeficiente de acoplamiento de isospin y 3%

es la normalización que proviene de hacer la aproximación de rango cero; va2 (S)

es equivalente a un factor espectroscópico para el par transferido. Para las reac

ciones (p,t) se supone que el par de neutrones en el tritio están en un estado S=0

puro y por lo tanto va2(S)=l y la cantidad entre llaves en la ecuación lll-2.1

se reduce a un factor 2.

Finalmente, se introduce una cantidad'g) llamada factor de intensidad

(“enhancement factor”). Este factor reemplaza al factor espectroscópico en la ex

presión similar para la transferencia de un sólo nucleón y difiere del mismoen

que aparece afuera de la suma Sobre los orbitales que participan. Dicha cantidad

1%se puede usar para comparar las intensidades experimentales con aquellas calcu

ladas usando distintas hipótesis sobre las funciones de onda nucleares involucra

das. El desacuerdo entre teoria y experimento queda entonces indicado por el apar

tamiento del factoria de la unidad. Más aün se puede decir que el producto EB2

(jïsz) da una medida de la intensidad de las transiciones experimentales, esen

cialmente independientes de las suposiciones sobre las configuraciones involucra

das y corregidas por los asi llamados efectos del Q de la reacción, ligados a la

dinámica de la misma.

En la tabla 2, se muestran los factores de intensidad g, para los diver

sos isótopos conocidos del Zr, Moy Ru. Estos fueron calculados usando los para"

metros ópticos que figuran en la tabla 3. El valor de D: se tomó igual a 22. Si

bien este valor está dentro de los limites sugeridos por experiencias anteriores

en la zona, no deja de ser arbitrario y por lo tanto los factores de intensidad

relativos tienen mayor significación. En dicha tabla 2, se muestran también la

única configuración simple de partícula independiente involucrada en cada caso.

Para los isótopos del Zr. comose dijo anteriormente la clausura de ca

pa en N=50, correspondiente al 90Zr es bastante buena. Por lo tanto el factor de
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intensidad de 10 observado para la transición 90Zr(p,t)882r no puede Ser explica

do por una configuración tan simple como un par de agujeros (gg/2)”2 en el 90Zr.

Este E=lO habla de una estructura muy coherente para el 8 Zr con componentes sig

nificativas de los orbitales (2p11,2)-2 y (2.931,2)‘2.

Para los isótopos más pesados del Zr, el modelo más simple es suponer

que los neutrones adicionales van llenando el orbital ZdS/Z. Es interesante notar

que el cuadrado de la amplitud eSpectroscópica 82(j1j2J) introduce un cociente de

92’9h’962r, que es muyparecido al experimental1.0: 1.33: 1.0 para las reacciones

(l: 1.h: 1.2).

Examinando los valores de E de la tabla l se puede ver que (la depen

dencia con Q) de los cálculos DWBAproduce desviaciones de los factores de inten

sidad del 10%del valor promedio. Más aün los E son significativamente mayores

que la unidad, indicando, por ende que la configuración (ds/2)2 no puede dar

cuenta completamente de las intensidades observadas. Ademásestos factores de in

tensidad para los estados fundamentales aumentan con A indicando una mayor par

ticípeción de otros orbitales a medida que se agregan neutrones.

Todos los ¡sótopos del Zr presentan un nivel 0+alrededor de 1.5 MeVque

se excita muydebílmente por (p,t). Cálculos realizados por Ball y Bahtt , que se
22)mencionan en la ref. indican que dichos estados se deben principalmente a la

capa no cerrada de protones en Z=h0. Se deben a la configuración

7- — '7)'2 '77

®(TÏP4/¿)-'=O(llgq/¿)Ï:0 ——óÍFj‘f/l) J=o
ortogonal al estado fundamental. Contienen, según dichos cálculos, mezclas de

configuraciones de neutrones que permiten la excitación vía reacciones (p,t).
+ .

Los estados 0 observados por encima de h MeV, corresponden solo al

90Zr y los factores de intensidad correspondientes indican que la configuración

simple más lógica (extraer un.par de la capa llena 99/2) no ajusta la experiencia.
., 92 90 . _Para los Mo, la reaction Mo(p,t) Mo tiene un E-7.0; que es menor que

el factor 10.0 obtenido para una transición similar desde el 9oZr y además no se
. '+ .han VIStO 0 excutados.
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Analoganente, que en ¡05 Zr, se observa en el Moun nlvel 0 (2.5|5

MeV)que resulta débilmente poblado en (p,t) y para el cual cabria la misma inter
9h. s . +

pretaCIon que en el caso prevno. En el Mo, con N=52, no se observa un 0 de

baja energia y poco intenso, lo cual sugeriria que la configuración de protones
9h 96 94

Mo un

27)

Moes notablemente parecida. Existe, sin embargo en el

26) y 9

en el Mo y el

nivel a 2.070 HeVal cual reacciones del tipo 93Nb(3He,d) hMo(p,p')

identificaron provisoriamente como0+. Las reacciones (p,t) muestran para dicho

estado una distribución angular que favorece una asignación 2+, pero es posible

pensar que una degeneración accidental de energias entre dicho 2+ y un.probable

0+ que no se veria por su cercanía al anterior.

92Mo existe el de 3.8h MeV
+ 4

En cuanto a los O de mayor excitacion en el

(que tendria la misma estructura que el h.125 en el 90Zr) y que corresponde a la

remoción de par de neutrones de la capa llena N=50.
9hEn el Ru aparece también un estado débiimente excitado (3% de la in

tensidad al fundamental) que a 2.995 MeV.El nivel (en realidad un doblete) a

3.77 MeVse lleva la mayor parte de la intensidad (p,t) a los estados excitados

aunque es del 20%de la intensidad al fundamental, mientras que su análogo en

el 90Zr se puebla con el 30%. Este hecho sugeriria que el efecto de agregar pro

tones en el orbital 99/2 disminuye la posibilidad de extraer un par de neutrones

de N=50para llegar a un estado excitado.

El factor de intensidad E=l.3 para la transición 96Ru(p,t)9hRu al fun

damental sigue la tendencia de que los E decrecen a medida que aumenta el número

de protones para los núcleos con N=50 (es 1.6 y 1.5 para las reacciones

92Zr(p,t)902r y 9hMo(p,t)92l"lorespectivamente).

Todos los datos experimentales muestran, en esta zona, que una única

configuración resulta insuficiente para dar cuenta de las intensidades observadas

y además que las correlaciones entre neutrones y protones deberian jugar algún a

papel.
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Figura11-a:Estados0+ conocidoseintensidades(t,p)relativasenlosZr.
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Tabla 2: Factores de intensidad para diversas transiciones (pt), calculados para
una única configuración de] par transferido. Los pgrámetros ópticos usa
dos son los de la tabla 3. Todos los niveles son 0 . Las particulas
transferidas están acopladas a J=0.

Núcleo Residual Energia (HeV) Transición Supuesta

r o.oo ( )1°+( )

i.5i )'°+(

.22 ) +(

.oo ) +(

.76 +(

.12 +(

.43 +(

.hh +(

.oo +(

.39 —>(

.oo

.29

.oo

.oo

.52

.8A

.15

.oo.

.32

.7o

.oo

.99
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Tabla 3: Parámetros ópticos usados en los cálculos DWBA.La notación corresponde

a la usada por Satchler (ver G.R.Satchler, Nuc1.Phys.A92(1967),273).

_ P r o t o n e s

Tr'tones 96Ru(pt) 92’9“'95Mo(Pt) 9092341962490
V 170.1 5h-7 5h.7, 55.1, 55-5 53.9, 5h.3, 5h.7, 55.1

ro 1.15 1.12 1.12 1.2

a 0.739 0.78 0.78 0.78

w 19.0 lmh lui: 5.66

WD 0.0 5.02 5.08,5.30, 3.86,¡4.09,
r'o 1.515 ¡.32 1.32 1.32

a' 0.758 0.57 0.57, 0.58, 0.60 0.588,0.601,0.61h,0.627

vs 0.o 6.2 6.2 6.2

rs 0.o 0.98 0.98 0.98

aS 0.0 0.75 0.75 0.75

rc 1 h 1.2 1 Z 1 2

A = 25
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Sección Ill - 3. Resultados obtenidos diagonalizando exactamente el Hamilto
níano de aparcamiento.

Deacuerdo a lo visto en la sección II-S, es posible caracterizar los

estados nucleares, especificando el número de nucleones acoplados a J=0 y T=l en

cada capa j y el isoespïn total T del conjunto.

Para la zona del Zr, Moy Ru que involucra núcleos con 885A596, se han

considerado en una primera etapa, tres capas: la 2p1/2, 199/2 y la ZdS/z, en las

cuales se mueven (A-76)/2 pares de particulas.

En la base IN1N2(T1T2)T12,N3T3,TTZ>se ha diagonalizado el hamiltonia

no de apareamiento. La dimensión de las matrices involucradas oscila entre 20 y

60. Los parámetros libres del cálculo son las dos energias de partícula indepen

diente d1=€2d5/2-€199/2; d2=el99/2-e2p1/2 y la intensidad G de la fuerza de apa
reamíento.

Sin llegar a hacer una minimización exhaustiva de los datos obtenidos,

se hicieron diversas díagonalizaciones que permitiescn con ajuste razonable de

las energias de los estados 0+ excitados en la zona con el requerimiento de que

los valores de las energias de partícula independiente fuesen consistentes con

la sistemática de la región.

Los Valores finales adoptados son:

o’,= " g : 3:0 ¡V V ' d = g
¿ads/2, '39/1 le I 2 4

Para describir núcleos con N-56, asi comoestados altamente excitados,

-6 = arg/Jay
gw; ¿Pda l

Seria necesariala inclusión de un-cuarto nivel de partícula para considerar

eXcitaciones de neutrones por encima de la 2d5/2.
2h)Evidencias experimentales antes mencionadas indican la existencia

de un nivel 3s a una distancia de 1.5 MeVpor encima del 2dl/2 5/2'

La inclusión de un cuarto nivel, provoca un aumento considerable en la

dimensión de las matrices a diagonalizar con la consecuencia de un aumento en el

tiempo de computación.

Este último hecho, descartó la posibilidad de introducir la distancia

d3=€351/2’€199/2, comoparametro libre y el tratar de variarlo para reproducur

los datos experimentales.
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El criterio adoptado fue el dc tomar 8351/7-32d5/2=l MeV, lo que cons

tituye una cota minimapara la energia de dicho nivel si se quiere ser consistente

con la sistemática la zona. Los resultados obtenidos con esta elección de la

energia del 35 se comparan constantemente en toda la discusión siguiente, conl/Z’

los obtenidos para tres niveles (que equivale a tomar e3s¡/2-62d5/2=m). Deesta

manera, los resultados que pudieran obtenerse de una minimización reSpecto a la

energïa del 351/2 quedan acotados entres estos dos casos.

En las figuras '13, se representan las energias de los primeros 0+

excitados en la zona del Zr, Ho y Ru, como función de la fuerza G de apareamiento.

El mejor ajuste de las energias con los datos experimentales se produce

para
G =30/A

Este valor corresponde a la zona transcional entre normal y supercon

ductora.

La interpretación de los resultados que se muestran en las figuras 13,

resulta más sencilla si se considera lo que ocurre para G<<GC,donde GCes el valor

de la fuerza G para el cual se produce la transición de fase.

En el caso G<<Gc,las excitaciones colectivas asociadas con el aparea

miento tienen un espectro armónico. En este esquema, la aproximación de fases al

azar (RPA)permite escribir los estados de la base en función de osciladores tri

dimensionales desacoplados 13).

Para el caso de cuatro niveles (Zpl/z, 199/2, 2d5/2 y 351/2) y colocan

do el nivel de Fermi entre 199/2 y ZdS/z; las funciones de onda pueden escribirse
como '

umamufa a;¡ (mae/os,¿mi ; T)

Dondena es el‘nümero de fónones adiabáticos de adición y ta es isospin

al cual están acoplados, n'a es el número de fonones no adiabáticos de adición y

t; el isospïn correspondiente. Los llamados fonones adiabáticos y no adíabátícos

están asociadosurespectivamente a las raices colectivas y no colectivas de la

30)_relación de dispersión en la RPA El primer tipo de fonón tiene una amplitud
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delantera que corresponde a combinaciones de pares de partícula en la (ZdS/z)2

y la (351/2)2 que están en fase con reSpecto al proceso de transferencia de dos

nucleones. El fonón no adiabático, por otro lado, corresponde a una combinación

¡ncoherente, de pares (ZdS/Z)2 y (3s¡/2)2 Unanálisis equivalente vale para
los fonones de remoción.

El vacio de los operadores de creación de fonones de aparcamiento, cor

rresponde a un núcleo doblemente mágico con N=Z. En este caso es el estado funda

mental del 100Sn.

En la figura 1h se representan, en una escala arbitraria, los estados

estudiados en su interpretación armónica.
92 90A h I l

En ese esquema, los nucleos 9 Ru, Ho, Zr, forman la rama de remocuon

del 100Sn, que se construye agregando al vacio bosónico fonones de remoción adia

báticos acoplados al máximo isospin posible. Los isótopos más pesados de dichos

núcleos, resultan de agregar fonones adiabáticos de adición, mientras que los

isótopos de menor masa, resultan de agregar fonones adiabáticos de remoción,

acoplados a unidades decrecientes de isospin.

Los estados excitados se pueden construir reemplazando fonones adiabá

ticos (de remoción y/o adición) por sus equivalentes no adiabáticos. También, el

agregar, un par de fonones, uno de adición y otro de remoción, el fundamental

corre5pondiente, permite obtener niveles excitados. El Balance energético de los

fonones involucrados determina la secuencia de los estados excitados.

En la figura 13, antes citada, se dan también las funciones de onda

para el limite armónico de los diversos estados. A medida que crece la intensidad

de las fuerzas de apareamiento, la interpretación anterior deja de ser válida, los

estados se mezclan entre si y pal-"a.G>>GCel espectro se hace rotacional, como se
discute en la ref. 13);‘ '

Las transiciones (p,t) entre estados fundamentales son (para G<<GC):

‘l (’77i OO) {07ato.) 00)Áa.;7> —>l(m&:tt,/oo)t,¿l(07¿-l¿4‘1I00)¿271/'T-1>-"L IL)



La transferencia de un par de nucleones al primer estado excitado impli

ca cambiar entre las siguientes configuraciones

' í L , l, _ , - _ _ i ,
l (mi, “com/(ma {a./00)A,0_,)7>—Pl(7)¿4lím4/41)¿,O ¡{77a4 ¿a {law/va 4/ T 1)

El primer caso implica la destrucción de un fonón adiabático y el segun

do involucra un cambio de tres fonones;que es cero en el limite armónico. Por lo

tanto para G del orden de GC, tiene elementos de matriz pequeños respecto a

los correspondientes del estado fundamental.

El otro tipo de excitacíones, tiene dos fonones (uno de remoción y otro

de adición adiabáticos) por encima del fundamental.

Las transiciones (t,p) a dichos estados implican el cambio entre las

siguientes configuraciones.

T-4)

que es la creación de un fonón de remoción y por lo tanto un proceso del mismo

. I .I ,

¡(m1¿”locth/(mta/LwQ} T) —+ I(01,,“6.0100)LC, (wtf)? con;

orden que la aniquilación de un fonón de adición.

Comose dijo anteriormente, los estados que se usaron para diagonalizar

exactamente el Hamiltoniano de aparcamiento son:

thT4,NzTL}T‘b¡' N37;¡Nq72/}7;4j T)

donde en este caso

N1 = nümero de pares en la (pI/z)

nf '3 u u u n (99,2,"

N3= n n u H u (ds/2)

Nh = H H u. H H (351/2)
\

con TPTZ:I'3;I'¿+¡soesplnes a los cuales Se acoplan Nïflzfl3yh respectivamente y T12

el acoplamiento entre T1 y T2 y T3h entre T3 y Th.

Para ver la estructura, en neutrones y protones, que es dominante, es

conveniente analizar el peso relativo con que intervienen los estados de la base

en la función de onda total, para G=Gc.
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La componente principal de la función de onda en los isótopos del Zr por

ejemplo es:
A-90

2

Considerando que en los Zr de A290, Z=h0 y N=50+2#H, la estructura en

a) estado fundamental I(20,55)5,(MM,00)M 5+H> donde M= A290.

neutrones y protones para este estado es

neutrones protones

M pares S1/2

A: y :4: (:15/2

%%%%%%*%%4L-vHHHHGHHHL g9/2

#%%%%%%*%%—-—%*4*%%*%%' p1/2

Por lo tanto, para G<<Gclas transiciones entre estados fundamentales

se producen esencialmente por ¡a transferencia de un par de neutrones de la dS/z.

b) primer estado excitado: es de la forma I(11,6h)5,NN,5+N> y corresponde a una

configuración

neutrones protones

M pares S1/2

-o—o-o<r——————-———-— d5/2

7¿%+/+¡L;¿/-;¿/-—e—o—« g9/2

*%%%%%%*%*-—-d]‘-[F—' p1/2

Estos estados éxcitados se construyen por la excitación de un par de

protones de la p1/2 a la 99/2 con la consiguiente reducción en una unidad del

ISOSPID en la capa 99/2.

Para G=30/A están a una energia del orden de 1.5 MeVen concordancia con

los resultados experimentales conocidos. Por otra parte, el hecho de ser estados

con excitacíones de protones,hace que se pueblen débilmente en reacciones (p,t)

o (t,p) desde el fundamental vecino, porque lo que contribuye a la intensidad de



la transferencia, son las pequeñas mezclas de excitaciones de neutrones.
90c) tipo de estado excitado: para el Zr, por ejemplo, la función de onda es para

el estado de h.13 MeVes: I(20,h#)h,(ll,00)l,5> que corresponde a:

neutrones protones

S1/2

a? a ds/2

g9/2

#%#%%%#%#%—-—%%%%%%%%% p1/2

Las reacciones (pt) o (t,p) a este estado involucran para G<<Gcla trans

ferencía de un par de neutrones de la 99/2 y por lo tanto tienen una intensidad

apreciable respecto a la del estado fundamental.

De lo dicho anteriormente, se deduce que el rol del nivel 351/2 no es

significativo para la interpretación y resultados obtenidos. En la figura l3 se

representan los resultados obtenidos usando cuatro niveles de partícula indepen

diente, dado que los correspondientes a tres niveles resultan prácticamente coin

cidentes con los anteriores. Los estados que no aparecen en tres niveles, son los

correspondientes a la intervención del fonón no adiabático de adición, imposible

de construir en este último caso.

En las tablas h y 5 se dan las energias y amplitudes espectroscópicas

're5pectivamente utilizando tres y cuatro niveles de particula independiente para

Gs30/A.

Las energias calculadas reproducen en la mayoria de los casos los valo

res experimentales dentro de los 100 a 200 keV. La discrepancia en el caso del ni

vel de 3.32 MeVen el 9L'Mo,puede deberse a que tal como fue discutido en la pá

)gina y en la ref.20 el primer nivel 0+ esté posiblemente a 2.1 MeVque está
t A o (en buen acuerdo con los resultados teoricos.

Las amplitudes espectroscípicas correspondientes a los estados fundamen

tales están en fase entre si, y por lo tanto producirán un incremento de la secci6n



eficaz comparada a la predicción de un modelo de capas sin correlaciones de apa

reamiento. El nivel 351/2 aumenta la coherencia, por permitir un mayor número de

correlaciones y comoera previsible, su importancia es mayor a medida que el núme

ro de neutrones N se acerca a N=56 (donde se llena la 2d5/2).

Los primeros estados excitados tienen amplitudes espectroscópícas peque

ñas e íncoherentes, lo que produce secciones eficaces muchomenores que las del

fundamental.

El estado de dos fonones, por encima del fundamental, aparece a menor
90Zr, 9¿Moy 9l'ku, que como se ha dicho previamente, forman

parte de la banda principal de remoción construída a partir del 100Sn. Este hecho

energía en los núcleos

es consistente con los resultados experimentales pues no se han observado estados

0+ con intensidad apreciable por encima de 3.5 HeVsalvo en los núcleos citados.

Las amplitudes e5pectrosc6picas dan un predominio de la transferencia de un par

de partículas en el orbital 99/2 con contribuciones coherentes del resto.

El cálculo de las secciones eficaces se realizó utilizando el código

KUNZ31) de ondas distorsionadas. Los parámetros ópticos son los que figuran en

la tabla 3. Los resultados se'comparan con los factores de intensidad (E) obteni

dos para una ünica configuración de partícula independiente en la tabla 6.

El acuerdo con la experiencia está dado por E=l. Factores E>l implican

que el resultado del modelo subestima la sección eficaz medida.

En las transiciones entre estados fundamentales, las correlaciones de

apareamiento para cuatro núcleos de partícula independiente, producen en la mayo

ría de los casos, una ligera sobreestimación de la intensidad medida. Los resulta

dos con tres niveles de partícula independiente, tienen en general, la tendencia

opuesta. \

Las transiciones a los estados de dos fonones adiabáticos sobre el fun

damental, mejoran, en los casos conocidos, sensiblemente re5pecto a la predicción

de una ünica configuración de partícula involucrada en la transferencia.

iLas transiciones a os primeros 0' excitados, que comose ha visto, es

tán relacionadas con excitacíones de protones, dan en ambos casos (para tres y
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cuatro niveles) un factor aproximadamente 100 veces menor que lo medido experimen

talmente. Desde el punto de vista del modelo, era esperable, que la seCCión efi

caz fuese pequeña dado que estas transiciones están prohibidas en el limite armó

nico y rotacional. Sin embargo, aunque experimentalmente tienen una intensidad,

entre el 2 y el 5 Z del fundamental, las correiaciones de apareamiento no alcanzan

a producir la coherencia necesaria. Esto se ve, de la tabla 6, donde se dan las

amplitudes espectroscópicas que resultan, en el mejor de los casos, un factor lO

menor que las correSpondientes al fundamental.

De lo dicho, se desprende que la interacción de apareamiento monopolar

entre estados con senioridad de capa cero resulta insuficiente para explicar la

intensidad observada a esos estados.
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Figura 13: Energias de los primeros 0+ excitados en isótopos
- del Zr, Mo y Ru como función de ia intensidad G

de ia fuerza de apareamiento. Se dan las funciones
de onda I(nrtr,n}t})T}; (nata,n¿t¿)Ta;T> para el
límite G k< GC.
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Tabla h:

75

Comparaciónentre energías experimentales y calculadas diagonalízando
. +

exactamente Ha en 3 y h niveles para los estados O observados. Las
mismas se refieren al fundamental correspondiente.

Núcleo E exp. 3-níveles h-níveles

7ng 1.52 1.h9 1.62

1.76 1.h9 1.61

902r 4.13 me 4.03

5.h5 5.67 5.65

922r 1.39 1.50 1.61

9"2r 1.30 1.50 1.59

2.52 1.96 2.17

92M° 3.8h ¿ug h.02

91540 3.32 1.97 2.10

2-99 2.35 2-55

9h“ 3.62 4.21 ls.02 1



2.
Tabla 5: Elementos de matriz <w(A+2,T+1)IIA+(j).(-) Jilw(A,T)> G=30/Autili

zando tres y cuatro niveles de partícula independiente.

76

¿a- niveles 3 - niveles
IA,T> Energía I

p1/2 g9/2 d5/2 S1/2 p1/2 99/2 d5/2

o.oo 0.2753 0.992u 0.317h 0.13h6 0.2866 1.0151 0.308q

88ZF'T=" 1.52 0.0228 —0.0116 —o.005 0.0002 0.0139 0.0028 0.001q

o.oo 0.1232 0.3228 0.9880 0.2555 0.1087 0.2903 1.0383

1.76 0.0121 0.0051 0.00h6 0.0117 0.0003 —o.0055 —o.0051

gozr'T=5 u.13 0.2h06 0.9ho1 o 0277 0.0830 0.2h96 0.9595 0.0251

5.45 0.9047 0.2385 —o.0059 —o.0088 0.9271 0.2732 —o.0025

0.00 0.1227 0.3133 1.1233 0.336h 0.10h8 0.2760 1.152

SZZF'T=6 1.39 0.008h —o.003h —o.oo3o —o.0031 0.0012 —o.ooos 0.010A

0.00 0.1010 0.2535 0.9902 0.3961 0.0795 0.2081 0.97h1

ghzr'T=7 1.30 0.0062 —o.002h -o 0019 0.0007 0.0001 —o.0023 —o.0060

90M0,T=3 0.00 0.2673 o 9829 0.31h2 0.1331 0.2910 1.0203 0.3085

0.00 0.1257 0.3200 0.9836 0.26h0 0.1039 0.2901 1.051

92Mo,T=h 2.52 0.0228 0.0028 —o.0008 0.0088 0.0005 —o.0073 —o.0043

3.8h 0.2319 0.9306 0.0250 0.0800 0.2506 0.9603 0.0254

o.oo 0.12h9 0.308h 1.1217 0.3h09 0.1057 0.2761 1.1660

92“°’T=5 3.32 0.0188 -o 0072 —o.oo77 0.0033 0.0003 —o.0037 0.002€

0.00 0.1281 o 313h 0.9789 0.2715 0.1115 o 2900 1.0722

gl*Ru,T=3 2.99 0.0h37 -o 0010 0.0007 0.0079 0.0007 -o.oo77 —o.0021

3.62 0.2205 0.91h1 o 0253 0.0779 0.2529 0.9565 0.0253



Tabla 6: Comparaciónentre factores de intensidad
üníca configuración y los obtenidos día
veles de partícula independiente. Los

9
a

el código DHBAson los de la tabla 2.

calculados suponiendo una
onalízandc en tres y cuatro ni

p rámetros ópticos utilizados en

Reacción Energïa (MeV) E 1-conf. E 3-níve1es E h-niveles

902r(p,t)ggír 0.00 10.0 1.71 1.27

o.oo 1.6 1.1h 0.82

922r(p,t)9OZr h.12 2.2 1.08 0.82

SJILI 12.3 2.98 2.68

9h2r(p,t)92Zr 0.00 1.7 1.03 0.66

962r(p,t)9“2r 0.00 2.o 1.72 0.89

92Ho(p,t)90Mo 0.00 7.o 1.17 0.90

0.00 1.5 1.05 0.77

9h“°(p't)92“° 3.8h 3.5 1.69 1.3u

0.00 1.8 1.06 0.69

96“°(p't)9h“° .3.7o 2.o 1.88 1.61

0.00 1.3 0.88 0.66

96R“(p't)9hR“ 3.62 3.o 2.64 2.20



Sección lll - h. Resultados obtenidos con la aproximación Yrast.

Los estados de la banda dc remoción, que son de la forma (YOOOC),se
100

obtienen a apartir del núcleo doblemente mágico Sn, quitando pares de protones

del mismo.

92 90En esa interpretación los nücleos 9LiRu, Zr son miembros de la

banda yrast con nüme 3 cuántico Y= 3, h y 5 respectivamente.

Los isótopos pares de dichos núcleos corresponden a estados (Y 00 nPA=

inr) y son por lo tanto excitaciones Y montadas sobre el estado yrast original.

Estados de la forma (YOOZO)e (YO/100), corresponden a estados O+

excitados del (YOOOO).

Se supone que es posible obtener un factor espectroscópico S para el

proceso de transferencia de dos particulas dentro del marco del formalismo DWBA.

Gexp(T+T')=G‘WBA(jz)/\ |S(T—>T')|2 (In-tm)

dondeG‘ (jz) es la sección eficaz para la transferencia de un par de particu
DHBA

las idénticas en el nivel j (acopladas a J=0 T=l) y A es una constante de norma

lización para toda la región que se está estudiando.

En particular (III-h.l) complica que el cociente CD (T->T')/óx (jz)
exp DWBA

es independiente de la energia incidente y además independiente de las prediccio

nes de cualquier modelo especifico.

La cantidad AIS(T—>T')I2es, salvo factores constantes, idéntica al

producto E 82(j) (ver III-2.1) y los valores que toman en la zona del Zr, Moy

Ru, son los que figuran en la tabla 2 antes mencionada.

Es, posible, por lo tanto, obtener factores espectroscópicos “experi

mentales“ para estas reacciones, que pueden ser comparadas con las predicciones

de la aproximación yrast.

Para obtener los factores espectroscópícos, se han elegido las reaccio

nes 9l'Mo(pt)92Moy 92Mo(pt)90Mocomo unidad de referencia para las transiciones
- I I, ‘ + 0’ l I

P (aniqUIlaCIon de un fonon P) y F (creaCIon de un fonon F) respectivamente.



La asignación de los números cuánticos yrast a los estados fundamenta

les ya fue discutida anteriormente.
90En el Zr, aparece a S.hh MeVun estado que se puebla por (p,t) desde

el 92Zr, con una intensidad del h32 de la correspondiente al 902r(pt)882r, al fun

damental. Existen, en la misma región de excitación; otros dos estados L=0, que

se pueblan con una intensidad del 25%referida a esta última.

Es posible, pensar en este caso, en el reparto de la intensidad de la

transferencia, que iria en principio a un sólo nivel, entre los tres citados.

En la aproximación yrast, se predice un estado excitado, en dicha zona

que es el (Y=ÉDOZO)que se puebla en (p,t) desde el 922r con una intensidad compa

¡ 90rable a la de Zr(pt)882r; puesto que ambas transiciones implican la creación

de un fonón Y.

28)Cálculos realizados por B Sórensen utilizando un método de expansión

bosónica de la fuerza de apareamíento, predicen un estado vibracional de aparea

‘ 90miento, en e Zr alrededor de S MeV.Es por lo tanto justificable en este caso

la hipótesis de un único estado colectivo adiabátíco en la región entre ü a 5 MeV.
92

En la región del Mo, se han asignado a los niveles de 3.8h MeVdel Mo

y de 3.70 MeV del 9h Mo, los estados (Y=h,0020) y (Y=ü 0031) respectivamente, con

intensidades del 50% y 42% respecto a la del 92Mo(pt)90Mo.

Para el 9¿iRu, un doblete a 3.77 MeVse lleva la mayor parte de la tran

sición (pt) a los estados excitados, al cual se ha identiticado con el (Y=3, 0020).

Los estados (Y0020) corresponden a las vibraciones de apareamiento en

el cálculo de Sorensen antes citado. En el mÍSmola energia al cual aparecen es

de aproximadamente S MeV. La intensidad con la cual se poblarïan en (pt) desde el

par-par vecino es del 75%de la reacción de remoción correspondiente, debido a

términos anarmónicos.

En la aproximación yrast, las transiciones de la forma

<Y 00 nP-l A+1!lP+I!Y 00 nPA>, llamadas F_ umentan con el número cuántico Y. En

ese sentido, la intensidad con que Du pueblan en (pt) los estados (YOOZO)deberia

aumentar desde el Ru (Y=3) hasta el Zr(Y=5), hecho que se observa experimentalmente.
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Las otras reacciones, del tipo <Y00nr+1A+lIIP+liYOOnPA>llamadas F+,

tienen un comportamiento creciente con Y y con nr como se ha visto en la sección

ll-h. Este corresponde, comopuede verse en la tabla 2 y figura ll al cuadro ex

perimental; con la excepción de la intensidad que va en (pt) a los estados funda

9hZr.mentales de los isótopos 90Zr, 922r y

Experiment.lmente, los factores espectroscópicos están en la proporción

1.07 1.51 1.33. Este tipo de proporcionalidad, resulta imposible de explicar

en la aproximación yrast, donde comose dijo anteriormente, los elementos de ma

triz crecen o disminuyen uniformemente con el número Y para distintos potenciales

colectivos.

En general, salvo lo mencionado para el Zr, el cuadro experimental, es

auspicioso para ser interpretado dentro de este esquema.

Con la idea de reproducir las tendencias generales se probaron diversos

potenciales para tratar de conseguir un mejor ajuste pero no se hi20 una minimi

zación exhaustiva de los parámetros libres.

En el tratamiento yrast, se pueden introducir, en principio, un número

arbitrario de parámetros libres en el potencial, ademásde las constantes arbitra

rias para los términos anarmónicos de la energia cinética (ver fórmulas II-3.3l).

En la tabla 7 se muestran los factores espectroscópícos relativos para

diversos potenciales, asi como los experimentales, normalizados comose mencionó

anteriormente..
La inclusión de términos anarmónicos en el potencial, mejora los resui

tados respecto a un potencial de laxforma V=C/2A2, como se ve de dicha tabla 7.

El potencial, denominado P1 en la tabla h es el que produce un mejor

ajuste con los datos experimentales;

El comportamiento de los elementos de matriz con la forma del potencial

reproduce la tendencia discutida en la Sección ll-3. El ajuste con los factores

e5pectrosc6picos experimentaies es muchomejor para las transiciones que involu

cran el intercambio de un sólo fónon sobre los estados de la banda yrast. A me

dida que los estados que intervienen se apartan de la banda principal, el ajuste
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empeora, pero por otra parte este aproximación deja de ser confiable lejos de

dicha banda.

Los comportamientos en los factores expectroscópícos que no siguen una

tendencia monótona (como el caso ya analizado de los Zr) no pueden 5er reprodu

cidos en detalle por este tratamiento.

Con las excepciones mencionadas, el ajuste con los datos experimentales

es muy razonable.

Se estudiaron también energias de diversos estados. Los isótopos del

Zr resultan ser particularmente aptos debido a que forman una banda F montada so

90Zr.bre el estado (Y=50000) correspondiente al

Las energias fueron simetrizadas y se introdujo un término AM,siguien

do la referencia 29), en los eutovalores obtenidos y en las energias experimen

tales para eliminar la dependencia lineal en el número de pares que es una conse

cuencia de la elección arbitraria del cero en los niveles de partícula indepen

diente.

Las energias son entonces

k k) _E(A = E(Y 00 nr nr AM (lll-h.2)k) k

donde A se obtiene de la condición

E(Y oo 1-1) + A- E(Y0000) = E(Y001l)+A-E(Y0000)

En la figura 12 se muestran las energias experimentales de ligadura pa

ra los Zr y las predicciones del modelo yrast para el caso de un potencial armó

nico y para el potencial finalmente elegido para reproducir los datos experimen

tales (P1).

-én el caso armónico los estados (YOOZO)están a una energia que es el

doble de la distancia E(Y001l)-E(YOOOO).EligÏendo el parámetro B de la energia
92cinética para ajustar la diferencia entre el Zr y el 90Zr, se obtiene el si

guiente cuadro:



W

P1 Armónico Experim.

5 5.05 5.3L» Lua

li ¡+37 5.3L: 3.8¡+ WP = E(Y0020) - E(Y0000)

3 4-90 5.34 3.77

Las energias obtenidas para el caso armónico están en coincidencia con
28)las obtenidas por B. Sórensen que fueron anteriormente mencionadas.

Si bien para el potencial modelistico utilizado se obtienen resultados

más concordantes con los experimentales y se explica que la energia de excitación

crezca con el número cuántico Y, los resultados cuantitativos no son totalmente

satisfactorios.

El tratamiento yrast pretende explicar escencialmente el proceso de

transferencia de dos particulas, dado que la colectividad del movimiento se mide

con respecto al valor de expectación del operador especifico correspondiente. En

ese sentido no es relevante para el modelo el ajuste en las energias. Las mismas

no son sensibles esencialmente a las correlaciones dadas por la fuerza de aparea

miento, que si juegan un rol importante en la creación y/o aniquilación de un par

de nucleones.
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Figura 12: Energía de ligadura para distintos ísótopos del
Zr.La curva B.E. corresponde a los resultados
obtenidos con la fórmula semíempïríca de masas.

HLa curva r corresponde a V(a) = AZ + 0.1 A
+ 0.005 A. cos2 2P y h a V(A) ='A2.
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Tabla7:Factoresespectroscoplcos=eAFx2T+1eAYx paradlstlntospotencualesCOÏeCthOS.

Peaccíón(YnenAnpA)+(Y'nénÁan')ExPerím.Armónícoa) pb)d)

96Ru(p,t)9l‘Ru(3.77MeV)(30011)+(30020)o.h30.750.730.530.83 96Mo(p,t)9L'Mo(3.70MeV)1h0022)+(hoo31).o.h20.830.77o.h80.9h 9hMo(p,t)92Mo(3.8hMeV)'(hoo1ï)+(hoozo)0.500.900.870.700.96 92Mo(p,t)9°Mo(o.oo)(hoooo)+(h001-1)1.001.001.001.001.00 922r(p,t)902r(-h.5_Mev)(50011)»(50020)0.931.040.990.831.07 90Zr(p,t)ggir(o.oo)(soooo)+(5001-1)1.h31.131.111.111.12 96Ru(p;t)9l‘Ru(0.00)(30011)+(3oooo)0.870.920.850.9h0.9h 96Ho(p,t)9“Mo(0.00)(hoozz)+(hoo11)1.592.252.172.222.21 ghMo(p,t)92Mo(0.00)(h0011)+(hoooo)1.001.001.001.001.00 96Zr(p,t)9l‘Zr(0.00)(50033)+(50022)1.333.903.3h‘3.703.69 91‘2r(p,:)922r(0.00)(50022)+(50011)1.512.372.162.282.28

p..

922r(p,t)902r(0.00)(50011)+(soooo)1.071.080.951.051.06 a)V(A)/CB-A2

N<
ll

b)v(A)/CBc)V(A)/CB-A2 d)V(A)/CB=A2

o1A“ 0.1A“(1+0.05c0522P) o1A“(1-0.05cos22P)

+ + +

8A



Sección |l| " S. Aplicación de la aproximación Yrast bidimensional en la

zona de 105321;

Los isótopos pares de los Sn son en principio, aptos para el formalismo

de la yrast bidímensional puesto que tienen capa cerrada en protones, y los Sn

conocidos (del 110 al 128) tienen número de neutrones alejados de la capa llena

(que corresponde a N=50 o N=82).

Por lo tanto forman una banda yrast, con número cuántico yrast, signi

ficativamente mayor que la unidad.

Se han medido 32) reacciones (t,p) en dichos núcleos y de la misma ma

nera que para la zona del Zr, Moy Ru, se supone que es posible definir una ampli

tud espectroscópica para la transferencia de un par de neutrones

\ 2

63W(Aa-a) = OA,“ (fl/l Ió (A-98)I

La dificultad consiste, en que no tiene sentido en los Sn, calcular la

sección eficaz para la transferencia de un par de neutrones en una órbita (jz).

Esto se debe, a que estos núcleos son superconductores 33).

La definición del factor espectroscópico 53 debe resultar en una

cantidad independiente de la dinámica de la reacción (efectos del Q mencionados

anteriormente) y además relatiVamente independiente de la particular estructura

de niveles de partícula involucradas en la transferencia.

Ademásde las cantidades asociadas especificamente al mecanismo de

reacción (Q, energias de ligadura y del proyectil, etc.); los códigos DWBAre

quieren ínformación sobre los posibles pares de partícula transferidos, asi como

el peso con el cual intervienen. Esto viene dado por la amplitud espectroscópica

para dos nucleones

7 _\_ JeMaTel-eeJT

862,02”JT): <J6Ma7'5723menu}

En el caso en que los núcleos B y A correspondan a la función BCS, con

valor medio del nümero de particulas N+2y N respectivamente, resulta que
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a F" 5/
57,72/3'): ¿(JAÍÍgo Üze(¿fl¡/4) (")

donde 12.=j+l/2 y uA y vB son los coeficientes de la transformación a cuasi par

ticulas correspondientes a los núcleos A y B respectivamente.

Se ha supuesto de que es posible introducir para todos los ¡sótopos de

Sn un ünico conjunto de amplitudes B(j2,0) de manera tal que todas las secciones

eficaces re5ulten de haber considerado la mismaestructura promedio de particula

independiente.

El factor de proporcionalidad entre la Sección eficaz experimental y

la que da el código de ondas distorsionadas, es por lo tanto independiente de la

mecánica de la reacción asi comode la naturaleza detallada del par trasnferido.

Ello sólo va a depender, en un modelo colectivo de la correlación entre A y B

medido por el factor espectroscópico)que está relacionado al elemento de matriz

de la coordenada colectiva (Pi = A).

En los sn, Se han tomado los datos de ref. 33) utilizando un tratamien

to BCScon parámetros G=23/A. Los niveles de partícula independiente que se usa

ron son los de la tabla 8. En la tabla 9 se muestran las amplitudes espectroscópi

cas B(j2,0) para los distintos nücleos de Sn y asi como los valores promedios fi

nalmente utilizados. ‘

Se usó el código TNOPARpara el cálculo de secciones eficaces con los

parámetros ópticos de la tabla 10.

En la tabla ll se dan los elementos de matriz “experimentales” referidos

a la transición 118Sn(p,t)”68n. i

Los elementos de matriz aumentan desde la masa 12h hacia ia masa llh.

Dado lo discutido en la sección ll-S sobre la aproximación yrast bidimensional

para diversos potenciales estos resultados ekperimentales pueden explicarse con

siderando a los isótopos del Sn como formando la rama de remoción del núcleo do

blemente mágico 1ÉÉSnBZ.

Los números cuánticos Y Son ahora el número de ares de a u’ero de neu—J

trones en la capa llena N=82.



En la tabla ll, se muestran también los resultados obtenidos para la

yrast entre particulas idénticas, para diversos potenciales colectivos.

Se ha visto que para potenciales, donde el término dominante es A2”,

las transiciones entre estados de la banda crecen con mayor velocidad cuando n=l

o sea para el caso armónico.

Los resultados experimentales tienen un crecimiento promedio (dejando

de lado el caso Y=7 que corresponde al 118Sn) más acelerado que el predicho por

el armónico. La inclusión de términos en A“(n=2) desmejora el ajuste con la ex

periencia y lo mismosucede con potencias superiores en ¿2, siguiendo los resul

tados de la sección Il-5.

En las columnas 5 y 6 (de la tabla ll) se muestran los resultados obte

nidos para dos potenciales de la forma v¡=aA2+bA"'yv2=-aA2+bA“. El hecho de que

los resultados Sean practicamente iguales (en especial para Y relativamente gran

des) muestra el aSpecto anteriormente discutido de que en la aproximación yrast,

el comportamientoasintótico de! potencial es el relevante.

No Se hizo un ajuste detallado de los parámetros del potencial por va

rios motivos. Entre ellos figura la escasez de datos experimentales y las ambi

gUedadesden la definición de los factores espectroscópicos experimentales.

El hecho de que sea un potencial de la forma v= g-Azel que logra un me

jor ajuste con los datos experimentales en una zona, comoésta, en los cuales los

núcleos son superconductores, se debe a que en esta aproximación el “potencial”

debe entenderse comoel “comportamiento asintótico del potencial”. Ademásse ha

tomado el parámetro B de la energia cinética (II-5. ) comoconstante, lo cual,

comopuede verse en la rei. 7) sólo es rigurosamente cierto en las vecindades de

capa cerrada. Este hecho, produce una redefinición del potencial modelistíco,

por lo cual no debe 5er comparado directamente con la fuerza residual de aparea

miento.

Se puede resumir en forma general que la aproximación yrast describe

razonablemente la tendencia de las magnitudes fisicas calculadas (en especial_la

transferencia de dos nucleones) aunque la cantidad de parámetros libres en la elec‘

ción del potencial desaconsejarïa el tratar de obtener resultados cuantitativos.



de neutrcnes en la región de los Sn.Tabla 8: Niveles

nz] e (MeV)

lds/Z 0.0

og7/2 0'?

251/2 1.3

OhH/Z 2.5

1d3/2 2.8

Tabla 93 Amplítudes espectroscópícas B(j2, J=0 T=1).

88

NÜC'“ Residua' B5/2,5/2 B7/2,7/2 B1/2,1/2 B11/2,n/2 B3/2,3/2

11OSn 0.801 1.125 0.517 0.770 0.39“

ÏIZSn 0.671 1.083 0.559 0.873 o.hh2

¡IhSn 0.68h 0.976 0.565 0.999 0.503

IIÓSn 0.h99 0.836 0.523 1.1h6 0.577

IIBSn 0.436 0.712 0.h55 1.272 0.652

120sn 0.388 0.618 0.393 1-.3146 0.711;

1225n 0.3“8 0.54h 0.3h2 1.323 0.7554_4

fínSn 0.308 0.h75 0.296 1.312 0.78h

Promedio Ú.5Í7 0.796 0.h56 1.130 0.603



Tabla Parámetros ópticos usados en cálculos DHBAen la zona de los Sn.

V r a H. r a.
real rcal real ¡mag ¡mag ¡mag

(HeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) fm)

Trítones 176.0 1.2h 0.72 18.0 1.61 0.32

Protones 55.7 1.20 0.70 11.33) 1.25 0.70

a) Formaderívatíva.

Tabla ll: Factores espectroscópícos experimentales y su comparación con los
resultados de la yrast bídímensíonal para diversos potenciales co
lectivos.

Blanco Y Exp !é%)'o'5A2 :8233ÏZH =g:gÉ:: =OOSA2+AH =;8:É:Ï

IMSn 9 1.50 1.25 1.25 1.19 1.17 1.16

H6Sn 8 1.33 1.12 1.12 1.10 1.08 1.08

TÏïggn 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

12°5n 6 0.98 0.88 0.88 0.90 0.91 0.92

122sn 5 0.80 [0.75 0.76 0.79 0.81 0.82

1Msn ll 0.60 0.63 0.63 0.68 0.71 0.73

2 0.12 0.12 0.16 0.19 0.20
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CAPITULO lV. CONCLUSIONES.

Los modelos microscópicos y colectivos proponen imágenes alternativas

para la descripción de propiedades nucleares conectadas con la interacción resi

dual de apareamiento.

Las secciones eficaces para la transferencia de un par de nucleones aco

plados a J=0, son en -íertos núcleos par-par, muchomayores que lo predicho por

un modelo de capas puro debido a dicha fuerza. Los modelos microscópicos explí

can este agrandamiento por la superposición coherente de varias contribuciones

de configuraciones (jz). Los modelos colectivos aqui tratados proponen considerar

al sistema con una deformación estable en los espacios de isoespin y Úgauge”.

Dichos estados deformados forman “bandas superconductoras”,donde, de la misma

manera que en el caso rotacional para el m0mentocuadrupolar, el proceso de trans

ferencia de dos particulas se vc incrementado por la deformación intrínseca de

los núcleos residual y blanco.

El modelo colectivo, y en particular la aproximación yrast, propone una

forma sencilla de clasificar los núcleos pares alejados de capa cerrada. Unaes

tructura basada en bloques fundamentales (excitaciones yrast, A y P y rotaciones 6)

permite construir un espectro coherente que engloba a los estados fundamentales y

los O+excitados para dicha iegión.

Este tratamiento tiene ventajas y desventajas respecto a una día90naliza

ción en una base de modelo de capas. Las ventajas atañen principalmente a la in

terpretación de los estados nucleares, a poder tratar en el mismoesquema núcleos

vibracionales y superconductores, y a la inclusión sencilla de términos anarmónicos

en el potencial colectivo¿

Las limitaciones son entre otras, el haber supuesto constante el paráme

tro de masa B, en la hipótesis de fluido irrotacíonal. Comose ha visto para la

yrast bídimensional en la zona de los Sn, este hecho poduce una redefinición

no significa necesadel potencial colectivo de manera que un potencial armónico

riamente un nücieo vibracional aunque la recíproca sea cierta.
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Otro tipo de desventajas, proviene de la relativa rigidez del modelo en

' modificar un comportamiento dado, para los elementos de matriz de un operador de

dos particulas por ejemplo, frente a cambios en el potencial.

Esto puede ejemplificarse, en la tabla 12, en la cual se tabulan las sec

ciones eficaces del modelo sobre las experimentales. Se ha normalizado respecto a

las transiciones 9l'llo.pt)92lllo (fundamental) y 92Mo(pt)90Mo(fundamental), según

involucren la remoción o la creación de un fonón P en la aproximación yrast, respec

tivamente. Se muestran los resultados obtenidos utilizando la aproximación mencio

nada para potenciales armónico y el modelistico que dio el mejor ajuste, conjunta

mente se dan los valores obtenidos diagonalizando exactamente el Hamiltoníano de

aparcamiento en tres y cuatro niveles.

El ajuste con la experiencia está dado por el valor unidad. Todo lo dis

cutido en las secciones III-3 y lll-ü se puede ver en la tabla 12 mencionada. Los

resultados obtenidos con la aproximación yrast se acercan más a los datos experi

mentales cuanto más cerca estén los estados de la banda yrast fundamental. La

transición 96Zr(pt)9th (fundamental) que es de la forma (Y=S, 0033) + (Y=5,0022)

es la que más se aparta de la unidad, debido a que el número de fonones T en los

estados inicial y final se hacen cercano al número cuántico Y y en este caso los

resultados dejan de ser confiables. i

Los valores obtenidos para el tratamiento microscópico, para tres y cua

tro niveles, dan un mejor ajuste promedio, que los obtenidos con el modelo colec

tivo, pues carecen de las limitaciones de estos últimos para ajustar determinado

tipo de transiciones.

_Enlas zonas, donde la aproximación yrast es válida, los resultados mí

croscópícos y colectivos son comparables, lo cua! muestra que ambas descripciones

alternativas son igualmente aplicables en el rango de estados antes mencionados.



Tabla 12: (Dexp
en cuatro y tres niveles de partïcula independiente.

/6:10de1 para la aproximación yrast y la diagonalízacíón exacta

92

Reaccíón Energía Yïagt Yrast Díag9naliz. Díag9na1íz.
(MeV) (Arnnnsco) (V(A)=P1) (h niveles) (3 niveles)

92Zr(p,t)902r 0.or 0.99 1.02 1.06 1.09

9í2r(p,t)927.r 0.00 0.6h 0.66 0.86 0.98

96zr(p,t)9“2r o.oo 0.36 0.3u 1.15 1.6h

9hMo(p,t)92Ho 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

96M0(p,t)9hHo 0.00 0.71 0.72 0.90 1.01

96Ru(p,t)9l‘nu 0.00 0.95 0.93 0.86 0.8h

9oZr(p,t)BBZr 0.00 1.26 1.29 1.a: 1.h6

922r(p,t)902r h.12 0.89 0.8h 0.91 0.92

92Mo(p,t)9OMo 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ÉLMo(p,t)92Mo 3.8h 0.56 0.71 1.h9 1.hh

96Mo(p,t)9l'Mo 3.70 0.51 0.87 1.79 1.95

96Éu(p,t)9hRu 3.62 0.57 0.81 2.hh 2.51
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APENDlCE ll.

Se dan a continuación las expresiones para la expansión perturbativa en el

caso en el cual el eleumnto de volument (asi como el Hamiltoniano) se puede desa

rrollar en serie de potencias de un parámetro pequeño (en este caso l/Y).

H = h
V

t dt (ht. = 1)dv = v oCM(M

Las energias En y las funciones de onda IW(n)> se determinan mediante las

condiciones

En Mmm) = <I+'I(m)IHIIl»(n)>

Mmm) = <;"(m)Iw(n)>

. _ I (v)
Sl Iw(n)> - In> e á a (n,m) Im>

Entonces queda, luego de reemplazar

Orden Cero a(°) (n,m) = 6(n,m)

Primer Orden Eáï) = <nlh1In>

a(1)(n,m), = <m|h1In> / (EÁ°)"E;°))

a‘1)(n,n) = - %-<nlt1ln>

Segundo Orden

|<m|h1In>|2
Eo-E

n rn

2 _ .

Eá ) = <n|t1h1|n> + <nlh2|n> f á o

' \- I ' < i > < >
(2) <mIt1h1Inzi<m¡h2In> Z<k|h1ln> mlhllk klhllm

a ("'m) E(o) _ E(o) . + kEGl_E(o) E(o)_E<o)+ F(o)_E(o) W")
m n k m k n ‘n m

a(2)(n n): - 1<n|t in>+ X <mlh1|n> .i l. (mlh |n> —<n|h |m>\
I 2 2 m (En(O)_Em(0))I_ 1 2 ' 1 1 J

Donde, como en general, h1 no es hermitíco, es importante el orden de los
I

números cuánticos en el elemento de matriz. L: no hermitícidad de h1 está conec
I

tada con la variación del elemento de volúmen.
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APENDICE lll.

El operador de creación (aniquiiacíón) de un par de particulas acopladas a

J=0, T=1, Tz=u, escrito en función de las variables colectivas Ay P es

+

p; = AeÏZíÓ {sen(F+W/h) D;’¿1 (e¡) - sen(P-n/ü) D¿’1 (e¡)}

En función de las variables C y E definidas en la sección II-3, el desarro
+ .

iio perturbatívo de P; hasta segundo orden es:

Pi — Pi» + Pi + Pi 
u _' u.(o) u.(1) u,(2)

i2i® 1 ¿L 1 _ a 1 iAe “e { Du,:1 (ei) + [p Du,:1 (ei) 2b Du,:1 (ei) +4. A P J

2 2
C E 1 cg 1+ ———-- D (6.) - D (9.) }

t 2b2 8b2 1 u,i1 l ZbAbr u,i1 lA F

Utilizando ei apéndice Il, ei desarrollo del eiemanto de matriz <n HP+ÍIm>

resulta:
+ ..__

Orden Cero: <n HP(O)I|m> = «2Tn+1 <TnTxn1 ATxiTmem>

Orden Uno. <nl|p+ IIm>+ <n'up+ t un» + Xa(])(n k)<kHP+ Hm> +
———' (n- (o) 1- k ' (o)

(1) + 
+ X a (m,l)<n HP(O)[I2>

. 2.

0d o - (2)( n)+a(2><mm>mw “mn?+ +P+ t+P+ t un» +
r en os. a n, a I (o) l (2) (1) 1 (o) 2

+ Ea(2)(n,k)<k “Pïo)llm>+; a(2)(m,2)<n HPÏO)IIZ>+ X a(1)(n.P)a(1)(m,q)<P “Pïo)llq>+

+ 23(1)(m,q)<n HPÏo)t1+PÏ1)IIq>+ Ea(1)fin’p)<p'“PÏo)ti+PÏ1)!Im) '

' _ -\ (- I v :2 V

donde las funcnones-de onda de lo bane son lnx I .n nen “An "rn Tn. Tn Txn Mn>
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