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CAPITULO I. INTRODUCC! ON

La interaccidon de lcs nucleones de valencia a través de la fuerza resi-
dual de apareamiento con elementos de matriz constates, fue introducido por prime-

1)

ra vez por Bohr, iotteison y Pines y ha permitido expiicar satisfactoriamente
caracterfisticas nucleares no predichas en el modelo de capas. Entre ellas: la bra-
cha (gap) de energia en el espectro de excitacién de niicleos pares, el valor del

momento de inercia rotacional! y el incremento de la intensidad entre estados fun-

2)

damentales en la transferencia de dos particulas .

Si bien es posible encontrar soluciones exactas en ciertos casos par-
2\

’

ticulares , el problema admite un tratamiento relativamente sencillo cuando es

posible hacer ciertas agproximaciones.
\

Una de ellas es la aproximacidn BCS de campo distorcionado h'. En este

tratamiento la violacidn de una simetria del Hamiltoniano origiral (la conserva-
cién del nimero de particulas) produce, entre otras cosas, el incremento respecto
a la prediccion de un modelo Ge capas puro, de los elementos de matriz de transfe-
rencia de un par de particulas entre, por ejemplo, los estados fundamentales de
niicleos pares vecinos alejados de capa lliena. [n ese senticdo, se tiene la existen-
cia de una banda superconductora donde la transferencia de dos particulas juega

el mismo rol que la excitacidon Coulombiana en bandas rotacionales.

En nicleos cercanos a cepa cerrada (donde el gap de B{S es cero para

protones y neutrones) Se pueden considerar modos vibracionales asociados con la

5)

fuerza de apareamiento . Es posible en este caso, construir un espectro armdnicc
en base a fonones de apareamiento con momento angular J=0, paridad Ti=+, spin

0=0, isospin 1=1 y nimero de transférencia a=t2; que clasifique los estados nuclea-
res en las vecindades de niicleos magicos. Lé descripcién microscépica de estos no-

6)

dos ha sido estudiadz dentro de la aproximacidén de fases al azar (RPA)

Los sistemas normaies y superconcuctores pueden tratarse en el mismo es-

-
/

~—

quema mediante una descripcidon coiectiva del grado de iibertad de apareamiento

en forma andloga a la descripciln macroscdpica cel grado de libertad cuadrupolar



8)

formulada por Bohr .

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

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

9-12)

importante en la descripcién de estados nuclteares en la region 40<A<70 . Dicho

13)

problema, admite una solucidn exacta dentro del formalismo del modelo de capas.

El tratamiento colectivo de la fuzsrza de apareamiento puede extenderse al

15)

caso isovectorial . Para nicleos alejados de capa cerrada, el sistema adquiere
una deformacidn permanente. Puede verse que elia est3d asociada a 1a no conserva-
cidon del ndmero de particulas, asi como con la existencia de fermiones que son

L)

mezclas de protones y neutrones ! .

En estas circusntancias es posible hacer una separacidon entre variables
intrinsecas y colectivas. lLa funcidn de onda intrinseca se detiene usando el méto-

4)

do BCS como en el caso de particulas idénticas . Para las variables colectivas,

15}

es posible escribir un Hamiltoniano colectivo.

Las soluciones de éste, pueden obtenerse analiticamente en itas dos situe-
ciones extremas correspondientes al caso armdnico y a las rotaciones rigidas con
simetria axial. Si bien los casos intermedios pueden resolverce con métodos numé-
ricos, éstos se tornan prchibitivos para valores no demasiado grandes del isosgin
total T. En este Gltimo caso, es posible resolver la ecuacidén de Schroedinger usan-

6)

do la 1lamada aproximacidn yrast basada en la suposicién de que los términos

centrifugos en la energfa cinética inducen, en ciertos estados, una deformacién
. .. , . 1
permanente. La aplicacion del concepto yrast al grado de libertad de apareamiento 7

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

anarmonicidades en el potencial colectivo.

El motivo de este trabajo es comprobar la validez y limites de aplicacidn
de modeios colectivos en especial le aproximacion yrast. Para eilo se estudié el
efecto de anarmonicicades en ias tendencias prediclhas por el tratamiento en el ca-
so armonico y se caicuian energras y probehbilidades de transicién para la trarns-

ferencia de dos particulas en ciertas zonas de la tebia periddica.



W

La comprension de ciertos postulados dal esquema yrast, se puede regli-
zar mas facilmernte para el caso de particulas idéntices y por lo tanto se ha estu-

diado estg Gltimo, asT como su aplicacién a situvaciones experimentales conocidas.

Por Gltimo se han calculado los mismc datos usando un modelo microscopi-
co para la resolucidon del Hamiltoniano de apareamiento a fin de poder comparer

resultados colectivos y microscoépico en una misma region.



CAPITULO I1. MCDELGCS MiCROSCCPICOS Y COLECTIVOS,

En este capitulo se desarrollan, o un lsdo, ¢! formalismo pars Ja re-
solucidn exacta del hamiltoniano dz apareamiento en varios niveles de particula
independiente; y por otra parte, el tratamiento colectivo y la aproximacién yrast,

en los casos isovectorial y entre particulas idénticas.

Seccion | - 1. Solucidén exacta del Hamiltoniano de apareamiento con T=1,

Dentro del formalismo del modelo de cepas es posible; diagonalizar exac-
tamente el Hamiltoniano de aparzamiento. Lcs linzcamientcs basicos se resumen 2

continuacion.

Para tratar pares de particulas nc idénticas acopladas a J=0 y T=1, se

considera un hamiltoniano.

AL .
/‘/:’ L &, /\/[{7) - G ,q/“'(ﬁ /4.»/1) (r1-1.1)

\'i v 7 Iat

donde €; son las energias de perticula independiente vy

N \ d s
UNE %(77},” Mm * Pl /;J,m)

A=) 7w ar
I(Jl /_’;nq ) Jfrn J—"rn (“—1.2)
AZ/ = B «-\j MY
\J) é,?x(z‘v ( /r)FJO'n f/:’/mﬂd, 'rn)

-1 (])-— L»(—)J - /J'm P(/ 7

2 .
+, . .
Los operadores Au(j) son las tres componentes de un operador vectorial

K:(j) en el isoespacio.

Siguiendo los lineamientos de la ref. 13) se introducen los operadores

N A
l+104) L J'ij”"” ) 7:[(/"-’_/—4"}]7”77/” (11-1.3)

Tolf)=/_.



N

. . + o0
Estos tres operadores, conjuntamente con los 7 operadores Ah; Au y N
pueden relacionarse con los diez generadores infinitecimales del grupo RS’ en la

forma:

Giy = Rgpa- g (a)=To(g) 5 () =Ac(g)

(11-1.4)

(E40)(7= A;{J’) ; (E4-1)J=’A-1(J) , (E-/o%/= A"(j)

'/E_,,_,,!/: /41((7) ; (E-M)(/= */4-1(]) ; (Em}j: 7;/(;’)/"5: ,; (Eov-1)/= 7—-/"/‘)/1/2
' Parz cada nive! j, 125 bascs de l!les representccicnes irrcoducibles de

RS’ especificadas en forma completa son

] (W, ws) j /V{/, Td /v/ri>

’

donde W, = o+ 1/2 ~ ’Uj/z, ¢ Wy, = /‘;J
/
vi ¢ Es la '"senioridad'’ del nivel; es decir el nimero de nucleones no acop!ados

a pares de J=0,

tj : Isospin reducido, es el isospin al cual se acoplan los vj nucleones.
Mj : Para e! caso de nicleos pares es el nlmero de pares de nucleones acoplados
a J=0, T=1.

T. Mp s El isospin y la proyeccidon de los M, pares.
j J
En algunas circunstancias es necesario introducir un nimero cuantico

adicional pero no se hard referencia al mismo porque sélo aparece en casos nuy

especificos, los cuales no seradn tratados aqufi.

_El hamiltoniano de apareamiento (5-1) conmuta con el operador N=L N(j)
' ' J
(nGmero total de partfculas).También conmuta cci el operador de Casimir R5 de cadsz

nivel individual.

C = /"1'1')~ +{H.) -;-Z_‘ ( Ec.b;}J ('E_@_‘S){; (ii-1.5)



Para varios niveles, c¢s posible trabajar en un esquema acoplado o desaco-
plado.
En el esquema decacoplados

(w,wz)z /")4:'7:: M. > . (11-1.6)

|((J.).u)1)1/\’/.;-l-4 N/«,-; irge-

/1‘~'v¢$‘-n
la parte de particula independiente del pctencial es diagonal pero los términos

de apareamiento dan términos fuera de la diagonal en Mi Ti MT"
i

Alternativamente en el esquema aconlado

[(wiaws), (Wis), ] (w; w: Lwwyy, MT /V.'T> (11-1.7)

;‘z'tlo---
el término de apareamiento es diagonal (siempre que el coeficiente G sea indepen-
diente de j) mientras que la parte de purticula independiente del hamiltoniano de

elementos de matriz fuera de la diagonal en (wl,w2)12 ces (w1w2).

El simbolo (wqwz)l, se refiere a las representaciones irreducibles que
]

Z

ocurren el hacer el producto de Kronecker de (w]wz)i con (wlwz) La representa-

9
cion resultante (wlwz) puede asociarse con la senioridad e isospin reducido totales

Ww, = N oy - - = L
=) (frimy - vra ; <oa=
4
Estos son bucnos nimcros cudnticos en el caso del limite degenerads,o

J

sea cuando las energias de particula independiente son despreciables respecto al
parametro G de la fuerza de aparcamiento.

Como el hamiltoniano de apareamiento es un escalar en el isoespacio (o
sea es independiente de la carga) es Gtil introducir un esquema de acoplamiento

intermedio

- s . . 7| . 1 . ‘| e - e \ -
'(U),u)z 4M, /, 3 (a,,u,_,_)z/\lz‘T ' _,____,,_(u.,u)_,);/\'{(. :1./- I,L.”/,hj’_)(ll 1.8)

En este esquema estin desacopladas las representaciones irreducibles de
Rs; perc los numeros cudnticos de iscspin Ti’ asociadas con los niveles individua-

les ji’ estan acoplados al isospin resultante 7; lo que hace posible tratar la

dependencia en el isospin con las ténicas usuales de acoplamiento y reacoplamiento

angular.



=

Cado que en este esgucria intermcdic, es diagonal; es necesario conocer

los elementos de matriz de A (A).

El operador de transferencia de dos partfcuias acopladas a J=0 vy T=1;
es uno de los generadores infinitesimales de RS' Luego, no conecta estados con
distintas (w1w2). Los elementos de matriz reducidos pueden obtenerse de los coefi-

cientes de Vigner RS/RS y estdn tabulados para distintos v,t en ref. 13).

En el caso v=0 estén dados por
(MJ-H T+ //A:]'// MJ 7:]>= [_24: (7(']+4)(uz]—MJ-?]) (‘g+~5/+3)] -

— I "'/7
M+t Tq=110 3% Y= 473 -1 - M Ny - :]”"
4 l+t Ty Azl My C/‘/__L_ilj(z.fljf'f 19+ 74)( 17 =Ty +2)
Los casos que se tratardn son v5=tj=0, debido al hecho de que los estados
fundamentales de los nicleos par-par tienen una senioridad total igual a cero y
que el operador de transferencia de una particula no cambia la senioridad de cada

capa. Por lec tarnto el espacio dz interés ec el de v=0.

En el apéndice i se dan los elementos de matriz dei hamiltoniano y del

+ . - - 3
operador A para el caso de cuatro niveles de particula independiente.



Seccion Il - 2, Tratamiento colectivo cde la fuerza de apareamiento.

En estas seccidn se sigucn los lincamicntos dados por la ref. 15) para

la construccion del Hamiltoniano coiectivo de apareamiento.

El1 Hamiltoniano de apareamiento independiente de carga y con J=0 entre

particulas no idénticas es

.
/-/}D :..6/%\ P/w 5% (11-2.1)

donde
pi_ 2 [et crT=L T, Ty (11-2.2)
2,
P: crea pares de nucleones con momento angular total cero, isospin uno

y proyeccidn p del isospin. E1 hamiltoniano Hap puede resolverse en la aproxima-
cion de campo distorsionado reemplazandolo por un potencial de una partfcula ge-

neralizado

HF;’\/P (/w /’w /‘, e ) (11-2.3)

Los dﬁ son las varlables dinamicas asociadas con la fuerza de aparea-
miento independiente de carga.

Si ¢ es una autofuncidon de muchos fermiones correspondiente al hamilto-

niano

H=;ééc'£c,i- GL‘(o’y/., /'“62) (11-2.4)
entonces:
c/»’u-_- VY 734,,/ \//> (11-2.5)
Los tres parametros complejos d, definen la deformacién del potencial.
.En lugar de parametrizar la deformacién mediante los d,;, se puede in-
troducir (en analogia con el tratamiento de.la fuerza cuadrupolar) una transfor-

macién a un sistema intrinseco caracterizado por el hecho de que la deformacidn

[§)

puede describirse por pardmctros recles.

. -

rancformacién del sistema dui laboratorio

—-—

(&4
3

En e! casc cuadrupolar, la-

al intrinsecc se genera mediante la transformacidn unitaria



- & Ty G, Y
J?(@m): e 9 (11-2.86)

Como en el caso de apareamientogel ntmero de part%culas juega un rol
an2iogo al momento angular en 21 caso cuadrupolar; se puede definir la transforma-
cién de medida (gauge) como

- —-.4'-/f‘¢\
/&(;ﬁ).—_ 1S4 (11-2.7)
con¢Vg operador nimero de particuia.

0 sea, una rotacidn en isocespacio y en el espacio de gauge, que es la
mas general posible dentro de este esquema, transformara a los parametros comple-

Jjos dy de acuerdo a:

20 \ 7 { ‘
dy = € D (e 4, (11-2.8)
v
donde, como se dijo,los Av se refieren al sistema intrinseco, los Oi son los 3

angulos de Euler en el isoespacio y ¢ es el adngulo de gauge.

El hecho de que existcn seis variables colectivas y la transformacién
mas general (11-2.8) depende de L variables angulares sugiere la existencia de
un sistema intrinseco en. el cual la deformacidn quede caracterizada por sblo dos
parametros.

Como las rotaciones en los espacios de carga y medida conmutan, la
transformacién_a un sistema intrinseco puede hacerse en dos pasos

.1°) una rotacidn en isoespacio aesde el sistema de laboratorio KL al sistema

intermedio Kuw

A

AN (w)
af/& = /. @” C.’-/'u (11-2.9)
/Ll/

2°) una transformacidén de gauge desde el sistema intermedio Kw al sistema in-

trinseco K

(w) ~ (L) (T
&///o = oo -279‘1 ’fcc;i'., /. Cemm 22b Lom Cre )

N
N

(c0) D, ()

A 4 = BeM2dha Ned, 4-Cs 2 Lz o
ey - “ £4 “ . . -l /-~ “
Y7 /(-(, / ) /4 / s
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Se picde quz en el sistena intrinseco sdlo dos (de las seis) variables

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

a) escribir lz energfa cinética '"cl3sica"

7;4 B/__J /d (L’/ (11-2.11)
S

donde B es un parametro real

b) escribir su expresidn en el sistema intrinseco y pedir que tenga una forma lo

més.parecida a la diagonal.
Se puede demostrar 15) que esto es equivalente a tomar
(1) (1)
d, =0 /d o s (11-2.12)
14)

tales que representen }cs parametros

(L
(1) (11-2.13)

Estas se pueden elegir

para los neutrones y protones '‘intrinsecos' respectivamente. Cuando el sistema se

estabiliza alrededor de valores de B Y Ap distintos de cero, las cantidades

Gy GAp coinciden con los parametros BCS del ''gap' de neutrones y protenes.

Alternativamente se puede usar

4= \[a5ras

[ = (11-2.14)

al‘c? /_\£>'-/~17
AP-I-A"r)

‘La expres!on de la energia cinética resulta entonces, en forma clasica

.T= 7;ot + Tus + 7:9- ~t -Tzqzlg

s 'y N
ot = Ty o+ Ix L T2 |
--—(J——z ‘/ ] — : . —=— (||—2‘]5)
BN cod L7 2 B cos 207 2B 50 207



-
-

To = :
! BBcoiin
7;9.» sem 70} /Dtib
2Ba¥cosa i

ATCes 277
i i i 5 es el momento

donde T. es la componente j del isospin en el sistema intrinseco y p

candnicamente conjugaco de la variable de medida ¢.
Para obtener la expresidn cuantica de la energia cinética se usa la

prescripcién de Pauli.
Si se tiene un hamiltoniano claSico escrito en funcidn de ciertas varia-

bles an y sus derivadas a, Yy cuya energia cinética pueda escribirse como
(11-2.16)

\—ﬁ ° .
T=4 [ Cm,*n a~r>—. &,7

2 mN
de acuerdo a Pauli, la ecuacidon de Schrbedinger se obtiene sustituyendo T por el

(11-2.17)

operador

1/2, J /C/sz, Cw,‘n )
A
Ademas

= -1 L JCl
Oy, |
n Y ¢™ ec 13 matriz inversa.

donde C es el determinante de la matriz C

(11-2.18)

el elemento de volumen que se debe usar es

/[ do,,
/
, se

dz= |c|??

Como en este caso las partes en A y ! estdn desacopladas dei resto
puede cuantificar las mismas separadamente y queda

242
' (11-2.19)

4 1 _59 Seni ;7 o
Yy Y
o




Para las partes que involucran términcs rotacionales y de gauge; se
reemplazan los vectores Tk pui 105 operadores correspondientes en el sistema in-

trinseco vy p¢=—°1. a/aq

Por lo tanto el bamiltcnieno colectivo del sistema queda:

H= .7-2’ . 723‘ . jré%
28 sk ces’2 7 2B A% codn 288 seri (7 (11-2.20)
1 P _iseman 7o 4 V(4r)
38 dfcofan S¢* 234 cos2r © xp

donde V es el potencial colectivo que es Tuncién de jas combinaciones escalares

de las variables intrinsecas O vy /7.

Las autofunciones de H tienen como buenos niimeros cuanticos T (isocespin
tota), T, (su proyeccién sobre el eje z de leboratorio) y M(nimero de pares medi-

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

72,1

2)4/\’1(;/ \ OT
= 7) Gr
%T’am \/27}1 = y /.\l o ( .4) (1152.21)

donde K es la proyeccidn del issespin en e! sistema intrinseco. Quedan por especi-

ficar los nimeros cudnticos asociados a las variables 4 yit

Este conjunto de autofunciones es completo v se ortonormalizan usando

un elemento de volumen, de acuerdo a la prescripcién de Pauli (11-2.18)

J& = 1 &4 [senur|dgd adrde; (11-2.22)
Las propiedades de las funciones glﬂ {4, surgen del estudio de las
simetrias del sistema.
Dos clases de simetrias suréen en el probiemz del movimiento colectivo
de los nucleones en el campo de la fucrza de apareamiento. Una de ellas es la in-
variancia ordinaria frente a rctacicres en lcs espacios de carga y de gauge (con-

servacién de T y M) y otra se debe al hecho de cue existen 2k maneras distinias

”
-

de elegir un sistema intrinseco derecho que son indistinguiblies entre si y a
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cuatro elecciones posibles del dngulo de gauge (ia transformacién es la misma para

& que para &+ii/h).

Tenemos en total 96 sistemas intrinsecos equivalentes y cuatro operadores

basicos que permiten pasar de uno de ellos a otro:

R, = rotacion en T/2 2lrededor del eje y del sistema intrinseco
R2 = rotacidn en 1T alrededor del eje y del sistema intrinseco
R3 = permutacidon ciclica de los tres ejes

G, = rotacidén en11/2 en el esp2zic de medida

Como la funcidn de onda 9} debe ser la misma ante cualquiera de las 96
transformaciones’o sea la nueva funcidn en el nuevo punto debe ser igual a la vie-
ja funcidn en el punto anterior.

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

conduce a:

T, M TEMFAE  _T,M
? 3« (a,7)=(-) gK (a,-7)

o .
’ o 7) = (&) TMrn - T/ Tl 372 (11-2.23)
) g( (d}/)—({) Z[f‘ 3/41’ (4, /”rﬂ/z)@/{k,(n’/zlv'/z,/,;,//z)

7:”’ ] T+ M T, M
c) 53 « [ZL/ ):: (~) e (tg/ft)
a) y b) implican que si la funcidn de onda se conoce en el intérvalo£7gi7glfﬂy;

queds determinada en el intervalo total de ia veriable T', 0<I<2l y ésto permite

reducir las integrales que involucran a T al intervalo reducido.

La condicidn ¢) implica que para K=0; T+M debe ser par:y que no existen
estados con T=0 que tengan un niimero impar de pares de particulas. Con ello se pue-

de reescribir

[ 2im¢p \ 7 _TM
%}TrzM(Q"jgb/d/ﬂ):\‘z"—ij— & / 9« (a/ﬁ)"

76773 K30
~ (11-2.2bL)
i~T7 SN ST =
x __ 1 D ey+() B 6]
il B2 Tk

\/—{—,‘l(— ()KD
/7
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Si se considera el potencial cotectivo V(&,T') este debe ser un escalar;
(debe depender de la deformecidn en el sistema intrinseco y no de la orientacidn
del mismo) entonces debe ser funcién de las combinaciones A,T' que sean escalares

o sea invariantes ante rotaciones en los espacios de carga y medida.

Si se presta atencion a las funciones de onda, un isoescalar con un valor

de M definido viene dado por la forma
82cl‘7¢ 9O,I\’l (A/ﬁ) (11-2.25)
78
Si aplicamos las condiciones de simetria (11-2.23) se saca que goM (a,n)
debe ser una funcidon par de f{ o sea puede expandirse en términos de cos(n/).
efecto, se ha visto que:

o,

’ M Cbﬂ4‘ o2\ M CEA” .M a M om -
30 (A/ﬂ):c’-) 5’0 (4,7)=(-) jo [Q—U-()jo (4//7+’77) (11-2.26)
Por (1i-2.26)n debe ser pai, con lo cual

"‘ﬁ
90 Aﬂ) LAC:(A)(COSZP)W (11-2.27)
2

Si se toman los términos primeros y como
90’”(4/‘0-; /—4) 3 41 r+17/2)
s /
Resultan los siguientes 3 posibles isoescalares:
o0 2) Vi :,:)7-'.-"-0
Jo (4r)= AL'=V3 jeld™§

. . ) ¢ =
624/“}S 321.: AL@[/ ¢cos2,f7= VZ?—Z}ddj

=4 -2 2 -4 X T=0
e ¢9 =4 e ¢c052,/":\f§2}d*d"‘j
o
Luego, los Gnicos escalares en ambos .spacios; el de carga y el de me-

dida son 2 L 2
A v Alcos 277
/

. - 2 2 2
Estos juegan un papel andlogo que los esca]ares(3 y(Q cos 3 en el

caso d= las osciiaciones cuadrupolares.

Debido a estas. consideraciones ¢l potencial colectivo de apareamiento

.-



puede expresarse couo:

o0 £
SR o i o
) VI Sl Y W AT Y A feosar
Vi, )= V{4 tfectar )2 /- [ Lo (cosz!) i
r=c ""5:—5. A

. . rr-1 ; ;
donde Vor Y ksr son arbitrariocs vy ==y 0 35— de acuerdo a si r es par o inpar



Seccidn I -~ 3. Aproximacion yrast al tratamiento colective del hamiltoniano

de apareamiento.

El hamiltoniano colectivo de aparcamiznto, que es anadlogo al hamiltoniano
de Bohr, debe en principio ser resuélto numéricamente; salvo en las dos situaciones
extremas de potencial armdnico o rotaciones rigidas con simetria axial.

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

engorrosos de resolver numériamente.

Si reescribimos el hamiitoniano (expresidn 11-2.20); removiendo la parte

en & {angulo de gauge) de la funcidn de cnda, tencmos

H = Trot + Ty 6+ V

— 2
7:’0’&: 1 e(T‘x‘.'f’v})L__2/"’17_1.(/"’5<?772"')J_ /7L -j-T;-’ }(“_3.1)
2% {

234 cost2n cCost 2 cost?  Seniir?
Twe==-1_ 32 &£ ~__1 D semd’ D
2345 g 24 L35 semnHi? S 27

V= \/(/_12'/ alcod )
con dv= 4°/sen W drdada, (11-3.2)
O A4soo Vo< Mg /Y

v .

. . . 6 . .
La 1lamada aproximacion yrast } se aplica a sistemas con valores altos

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

dominante e induce una deformacién permanente en el sistema, aln cuando el poten-

cial por sT mismo no conduzca ¢ una posicidn intrinseca deformada.

En ‘ese caso se puede separar el movimiento rotacional del vibracional
alrededor de una posicidén de equilibrio.
Los estados deformados que constituyen dicha posicion de equilibrio se

1laman estados yrast.

Debido a que la mayor parte de la energia proviene del término centrifu-
go; estos estados yrast serien en principio insensibles a variaciones en la forma
del peotencial; de esta manera ectz aproximacidn es auspicicsa para tratar anarmo-

nicidades pues si bien éstas tienden & deformar el sistema el,orden cero en la
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deformacidn es debido al efecto cantrifugo.

En 1o que cortinle s& siguen los lineanientos basicos del trabajo de

Bes, Dussel, Maqueda y Perazzo 7 generalizados para un potencial cualquiera.

3-a) Estados Yrast:

Dado que los términos rotacionales de la energie cinética son dominantes
en esta aproximacidn frente al movimiento vibracional; los estados estables surgen

dc minimizar Trot+v con respecte o Tx’ Tz, My & para valores fijos de T y M.

, I Trot+ \/) = Seni? ( T senrs? +2/v/cos'.3/'7) =0
')Tx BAZ'('CD:.—[?C_(,‘-SZZI"’ (11-3.3)
Tot+ V) _ UTzcos2:7

O T= Ba* serd2

O Trot+ V) = 1 {(T{_ r/«;-’-).?.se-mzﬂ L 2M Tac ( 4+ S0 2.7) S

SN Ba~ <083 1 o5 A
Ty senll T3 < - (11-3.5)
+.__’_;L_E_‘2_"f'_’7 Tz cos7 L2V Lo
cos? SenPr? _s 57
, 7- /. .- ?l —_ ) .—2' -
akll-OtTV):"’ | i 4 F2MTxedemndil o Ty g {-/—.‘_9_\( (r1-3.6)
ad aa“ Z COCS‘,Z Iad COS:Z/'I COS:/" ] 56”_)1{_,} (9/—] ] 3.6

Las soluciones posibles de (i1-3.3) y (11-3.4) que tienen sentido son

S ﬁ'—'—n-/il 7 =0

,z__-o

>
re—"—

%) — 3
l x= —2MCOS 7 L =
S('_'/r)/7

Si se introducen las condiciones e en (11-3.5) y (11-3.6) se obtiene:

AV n 27 M . TAL TR (11-3.7)

Y| = TZtr (1:-3.8)
VAR . R S

Te=0O

L
~



Los autovalores de la energia rotacional son:

Trot (M= Tiy)y= 1T __ (=7°%- ~2) (11-3.9)
2540°%

Twot (7= o )= _4__ (7% m2) (ii-3.10)
Z83¢¥

La energia minima del sistema vienc dada por (11-3.9) o (11-3.10) de
acaerdo a la relacidn entre T y M.

18)

Como la solucidn con I'=0 ha sido estudiada en adelante se tratard

el equilibrio alrededor de T=0i/h.

De acuerdo a (Il-3.9) los estados mas bajos ascciados a un dado M tienen

=M. Se introduce entonces el nimero cuantico Y>0; tal que para los estados yrast

E1 valor de equilibrio de A es distinto para cada miembro de la banda

y viene dado por (11-3.7)

Y _ av| = 2 dgg OV
3 L A14- i
Aeq 9.1)41-.41@? '&’ 4_de9'

7=y M= 11y

y las energias de los estados yrast por

= \Z \ / - )7--, '\
& ——-——-) — * v (’le’?/ =Ty
2/34‘6? (r1-3.11)
En el caso de un potencial arménico (V= g—- Az) se tiene
a f
Aé‘? = y .
Vac

.

donde w ?yrg: es la energia caracteristica de} oscilador de seis dimensiones.

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

tales de niGcleos pares ccn capa cerrada en protones o neutrones.

0 sea)si A, es el nimero de particulas del niclec doble magico (Y=T=M=0)

las bandas yrast son:



a) para A>A_; los estados fundamertales de los isdtonos con Z=Ao/2.

b) para A<A_; los estados fundanentales de los isdtonos con H=Ao/2 (M en este

caso es ¢l niimero de pares d¢ agujeros er la capa cerrada).

Los estados de a) y b) forman las as7 llamadas ramas de adicidn y remo-
cidn respectivamente.
Las autofunciones del hamiltoniano colectivo de apareamiento (11-2.24)

con buena proyeccidn de T sobre ei eje de sinetria de! sistema intrinseco son de

la forma
N . 7
2L Mt T,M
SU N 27T+7 & (A//_') @/(;1, (@f) (l 1“3.12)
EREAOGES g T3 Ta Tz WES
con T;ab = %{N—Z) para las bandas yrast.

Para pasar de los estazdos de la rama de adicidon a la de remocidn basta

hacer ura rotacidn en I a2lredednr del eje y del sistema intrinseco.

Esta transtormacidn puede verse cormo actuando sobre las variables ex-
trinsicas (Bi) o bien sobre las variables intrinsecas (¢,4 yI) tal de reproducir

el mismo efecto

9; = 91 ¢)/= ¢ + 77'/_&
Q._i = -IT—Gz’ /7’ - = /7
3 = 3 A = A

Como el sistema es invariante ante esa rotacion debe cumplirse que la
vieja funcidn en el viejo sistema debe ser igual a la nueva funcidn en el nuevo

sistema rotado.

Luego, si (11-3.12) decscribe un estado de 13 rama de adicidén; la funcién

de onda de! estado correspendiente en la rema de remocion vierne dada por

(11-3.13)
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donde se ha usado el hecho que
T M+ < T

- \

G (a,7)

(0 _/’7)_..
& /
Donde M es ahora un nimero negativo; si se quiere seguir conservando a

M como pesitivo se lo debe interpretar como el nimero de pares de agujeros en la

capa cerrada.
, > -T).

Dada la equivalencia fcrmal de ambas ramas en lo que sigue se dara el
tratamiento matematico para la rama de adicidn gque es el mismo que para la rama
X X

de. remocidn haciendo las equivalencias correspondientes (T > -T , i -M

lrededor de! Punto de Equilibrio

3-b)

Movimientc A
Para estudiar los apartamientos del sistema de los valores de equilibrio
A /Je_-:)

T= M: —7._‘>C

,7 = Tr/L/
es conveniente pasar de las variables dindmicas /° y/ a otras mas apropiadas para

un desarrollo perturbetivo
C>sf;?-< =39

.___-—/ ""7" w; -
?_ \),7;;2/ °OS§:<°O (11-3. 14)

;=§=0. Si se reescribe el hamilto-

donde, obviamente, el punto de equilibrio es

niano en funcidn de las nuevas variables

-G¢/b
4 }(T +M).6

-74L\£€_/f7+.§f; Y2
b, (11-3.15)

+2(77t ) (17 &

b

.,bz(_al,w _t/-z(n N2 & |
% A,)) r 2 18 ¢ > |
57 b Jn/§ s IR U
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Dado que la energfa rotacional de los estadas yrast es:

—— 2
/I'oé = y

2 Bﬂ’a,,’ 2
y que la aproximacion vale para Y grandes, t2nemcs que a lo sumolle debz ser del
orden de Y.
Si se supone que las fluctuaciones son pequefias respecto a la diferencia

de energias entre dos estados yrast se puede deducir que los parametros bA y bP

deben ser de un orden de magnitud inferior a la misma

~ Ala,
\
Eh 'E%1 z N
Con estas consideraciones es posible desarrollar H perturbativamente;

en potencias del ndmero yrast Y.

Al orden, mas bajo, luego de un poco de &lgebra queda

A 2] 2 A ey - .
* l/ﬂj; +jcbvzzn)§ f +Zb§az -2 1'-(_/)_' £ 8DV 4 EA _Y)f g
7 $ ) 3

El términc en la variable dindmica £ corresponde al hamiltoniano de un

osci lador arménico bidimensional con

/\": Tx_'f /_ﬂ
2
W, = 4bn (11-3.17)
L B Aeg ! '
é#,:: y2 +-“LiJ?‘/ I
PIA 2 f? cosss 7 ,l A e

br . - - . . e . . .
—5 es el parametro de tamafio del oscilador bidimensional que se toma como unitario.

La parte en f (o sca la correspondiente a la variable dindmica A) es

la de un oscilador unidimensional con



(11-3.18)

b L 2 vy iy AL DV 44?
4 (S ) a&

Volviendo a la expresion 11-3.13 y dado que en 21 orden mis bajo el hamil-

toniano, las partes en § y€ &%Ayi7) son separables, la funcién de onda intrinseca

es:

3: (A/" &, (f)f,,,/‘(g) (11~3.19)

El término de rotacidn viene dado por

T =27%-17 = 2T -TL (11-3.20)
reo —————— —_——
cuya autofuncién es la 61;, TZSGk) ¢ Para los estados yrast T=Y=-T ,
N-2,

Sin embargo se pueden producir otro tipo de rotaciones transfiriendo cuantos de
isospin del ecje x a los ejes y, z del sistema intrinseco, por lo tantc si se man-
tiene constante el valor de T=Y y se decrece el valor de Tx respecio a su maximo

en el equilibrio; de lTx!= Y a lTxl =Y - ne

Toots 1 129%- (9-079)"i:—: Trop (My=0)+00Y =T, (0)+Q, 7 (11-3.21)

2,
2 3,/.(’:3? Bde.;,

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

miento puede separarse en cuatro excitaciones simples.

a) las excitaciones rotacionales yrast.
b) las excitaciones rctacionaies 8
¢) las vibraciones T

d) las vibraciones A
Se analizar3 ia interpretacidn de estas excitaciones simpies

a) Las excitaciones yrast: para M>0 (A>Ao) significa agregar un par de neutrc-

nes; tal que el nuevo estado tenga T'=T+I=Y'=Y+1=M'=}+1.



Para la rama de remocién (!<C, A<AO), la axcitec’én yrast pasa de un nicleo par

semimagico con T=-M, a otro cor dos prectcnss mencs.

b) Excitaciones €: sobre el estado yrast T=Y=ii; s¢ pasa al estado con M'=M-1;

T'=T, IT;I = ITXI -1 quc per lo tanto tiene un par neutrér-protén mencs que el
estado yrast original correspondiente a un ndcleo par; luego dicho estado corres-

ponde a nicleos impar-impar.

-

c¢) Vibraciones T: el movimiento I' correspende a un oscilador arménico bidimen-

sional y entonces los primercs estados excitados tienen:
- —_ - F+
7, =1 A= L (T+M)= £2

los estados con n.=1, A=1 se pueden obtener con M'=Mt1; STy Ti= |Til=M-1=T-1

"y en este caso para A>A_ (A<Ao) tienen un par de partfculas mds (menos) que el
estado yrast original y una uridad menos de isocpirn; y por lo tanto corresponden a
nicleos pares con dos ﬁrotones mas (dos neutrones menos) que el yrast.

Loc estados con nr=1 A=-1 se obtienen quitaendo dos piotones (agregando dos. neutrones
En general los estados nr=1 i=%1 son los estados fundamentales de los isdtopes

con 2= Ao/2 +2 (o de los isétonos con N= Ao/2 +2 para A<Ao).

Ahora bien :

A= inr, i(nr-Z), .»+ 1 0 0; es el momento angular de la rotacién
bidimensional.

. ! . . -
Los estados con |i]|=n_ corresponden a estados fundamentales de nicleos pares, 10s

T

que tienen lA]<n pueden corresponder a estados excitados de nlcleos pares; por

T

ejemplo un estado con n =2 A=0 tiene los mismos T vy M que el estado yrast origi-

r

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

d) Vibraciones A: corresponde a movimientos de un oscilador armonico unidimensic-

. . - [ . - . 2 - . .
nal en la variable diné&nica intrinseca A y por ser & un invariante; esta osci'la-
LY

cion no cambia los valores T=M=Y del estado yrast del cual se origina; por lo tan-

to' corresponde a un estado excitado del mismo.

Resumiendo, la funcidn de onda del hamiltcpiano colective de anarcamien-

to puede representarse como:
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T -.
[ . D ey ZP
.« A = { 3 hey) ) . &
[¥m,m, 0, A q7‘T> J//+4 %E;‘»éVKA & (Miﬁ%Té (11-3.22)

donde M, T y Tx son buenos nilmeros cuanticos con autovalores

rama adicion rama remociodn
T = Y - A Y + A
Tx = =Y + A+ Ng Y + A - Ny
M = Y + A - ne =Y + A 4+ ne

Las funciones 3.22 forman un conjunto ortonormal completo de autofuncio-
nes de h .
o
Las correcciones al hamiltoniano ho’ se encuentran haciendo un desarro-
11o perturbativo que difiere del usual en cl hecho de que el elemento de volumen,
debe expandirse también en el mismo pardmetro pequefio. En el apéndice |l se dan

las formulas generales. El resultado hasta segundo orden es:

S 2, \ .
lom L4 VUGG, Per) 1y (7,09 7 (03] v )
284z

(11-3.23)
/"4=i_[w (27 #1)- &), @M #2) = W, (Myr1)] - 26, S +-‘/j
%, B oF
YL AE PV Lo IV Ly oV Ty-T: )
Do DV 4 < _L' -T5
By (am)3 e T Ss) B8& b, ( Y )
2 2, .
+ zigj [A,, XV, ov ] \
b, &, 9f dcod2im  Ocod2i
2,
/)2. = ;_ [w‘.‘ (27, +1)+U) (20 +2) 7-(1".(‘?{.4'?,7-.'-1)\! y W, 7.2..
a

1



I N - R i N2 :
+L |72 g LR S X B -V e i
" v 2 AV ¥ 7321
3*”4 8/:&4 A4 (c) 47 7 (3_4‘2-)-

) R U
&)

SN | O cesar T 56~ dadar

\

)

N,

(11-3-23)

A ____3_3\/ 2 W, (2m,+2)+W. (M. +1) + 3 )Y 07.\
+ e‘#(rjd")f)wszﬂJ-[-g[“ o o' 785"'@9

2 2 >
17 -5 - M _A(T1200%) ( =< -
A [ £ A A } _,__) ) & %

84% b,, s

a
Londe f)ne‘ AlnF)A deben entenderse como operadores y las derivadas del portencial

estan calculadas en A=Aeq y T=n/h,

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

pardmetro pequefio (1/Y) y queda:

V= (4t 4,) | §losdE g do;

donde :
b= 1
(11-3.24)
L= %
9
)
2
4, = 42?_?- 2 &
b 2
a ”

3-c) Operador de Transferencia de Dos Particulas.

El proceso especifico para medir la colectividad del movimiento de los
nucleones via la interacéién de apareamiento e¢s la transferencia de pares de par-
ticulas acopladas a J"=0", T=1, Los operadoces correspondientes P: (P;) son las
variables colectivas dp(d:) que representan las coordenadas colectivas en el sis-

tema de laboratorio

2.4 T ' o
d = e / 7 u\'"’-’f/‘dv
Yoz i {1i-3.25)

.donde como se vid antes, los (nicos d¢ distintos de cero son (en el sistema intrin-



seco)

= A A
¢ » Cy o (11-3.26)

o bien,si se usan las variables intrinsecas:

A= \/A;’; fAf, [= drcfy - A (11-3.27)

APT‘ Am
con lo cual;

dq’: AT)_- 4 4 (semi7- Cz,sﬁ):. -4 Sc’fn[/—’--ﬂ///)

Y2, (11-3.28)
I
= A = 1 A(senT+cosl) = [ sem( M+7H)
—’ P = -
iz

y por lo tanto:

+ oo 1 ¢
P d ()= 4 8P sonit i) D) (65 -sem/mrmy) D (6 | (11-3.29)
o= /L) ] 7 T74) s ’r)// 7 %) R

s,

En funcidn de las variables Yy E antes definidas y desarroliando al mis-

mo orden que todo lc antzricr guzds

/Ptz-: :A@ena'b{l:(”i-rﬁ-j’. % (O) (‘%—

)% l@‘)l (11-3.30)
\bA 2524 “2!}{" J

Zba i/
En el apéndice Ill se da la expresion del elemento matriz de transferencia
hasta segundo orden.

Cado que

1
/ TN R | ' — ot
<‘)m;m;mn/\;: ™ JCHQDAT; “y%f/’AO’)n/l)-TMTt):/ZT-PT </ TL14T, [ 7 7'1.>

y vista la relacion entre T My Tx con Y, A, n_ se puede ver que los estados que

]

se conectan con uno dado |Y Ng Ny Vp A, T Tx H> para la rama de adicion y remo-

cidbn son:
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Irama adicidn rama remocion

] 1 ] ] ] ] ] ]
T T Y@ | Mea) | Ma) Yior | Men | Ao
T+1 T +1 Y+2 n.+2 A+ Y n At+1

X 9 e

T+1 Tx-l Y+1 Ng A | Y+1 ne+2 A
T T +1 Y+1 n +1 A-1 Y-1 ne-l A1
T Tx-1 Y ne—l A Y n0+1 A

- r ] - 1
T-1 ax+1 Y ne i+ I Y-2 ne 2 AFS

- - - - Ve
T-1 Tx 1 Y-1 n0 2 A ‘l 1 ne A

3-d) Términos Anarmdnicos en

la Energia Cinética:

des en 1

Se ha visto que esta

a energia potencia! de

formacidon estable alrededor. de

"\

aproximacidn yrast permite introducir anarmonicida-

tal manera que e! sistema sigue presentando una de-

= =ji/!
A Aeq y r=i/h,

Para ser coherente, es necesario permitir también anarmonicidades en la

energia cinética. Se puede demostrar

15)

que la generalizacidn de la energia irro-

tacional clasica (ver 11-2.15) que implica una dnica constante B, se logra anadien-

do los términos

T -%a 9 A
vib 2845 24 o4
T! = - % (.TQ"7j;)
rot B Semt2il
. (Tf-'g
coup 2§5§
donde @y ae,
se pide que:

(

11-3.31)

a. son las 3 dnicas constantes arbitrarias a ser introducidas si

a) el elemento de volumen tenga la misma forma {(aparte de censtantes).

. - ‘1 2! 2 . -

b} el movimiento I' (una de cuyas partes, A /% ; proviene de 1
13,3

£ 3¢ ° oF

-
[

derivada radial, -

Yador arménicc bidimensional.

ientras aue
rot M tras g

~previdne de Tvib) siga siendc el de un osci-



Seccién 11 - 4, Discusion sobre la aproximacién Yrast.

La aproximacion yrast al namiltoniano colectivo de aparcamiento impiica
que el sistema:

i) presenta una deformacién estable alrededor de A=Aeq y F=Feq=n/4.

ii) las pequefias oscilaciones alrededor del equilibrio (vibraciones &

y T) y las dos clases de rotaciones (Y y D) constituyen las estructuras eiementa=
les para describir el espectro.

El parametro de expansidn de esta aproximacién yrast es 1/Y, donde Y es
el niimero cudntico yrast que juega un papel similar al momento angular 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 1/Y.

Para un potencial armonico; V= %—Az; la solucidn debe ser equivalente
a la que se obtiene cen el esquema de forones de apareamiento.

9)

En este @ltimo esquema los estados del sistema estan dados por una
superposicion de fonones de adicidOn y remocidon cada uno de los cuales tiene

isospin t=1,

Las funcionas de onda son:

|nata, noto TTZ>

Con na(nr) el nimero de fonones de adicién (remocién) acoplados a
ta(tr)' La paridad de ta§tr) es la de na(nr). Los dos isospines parciales t_y

t. estan acoplados al isospin total T.

De las expresiones del nidmero totzl de fonones y del nimero de pares
fuera de capa cerrada, es posible obtener el nimero de fonones de adicion y remo-
cién en términos de los ndmeros cuadnticos yrast

—_ _ e |

Ramna yrast remocion

Rama yrast adicion
I 1 . 1
3 - + 4+ = +
n, Y + n, * 3 (nr +1) ng+n, +5 (nr A)
1 1
n. ne + nA + E—(nr -h) Y + nA 4 7-(nr A)
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La conexién eritre ambas ramas ec obvia, y consiste en reemplazar adicion

por rermoci6n; y en cambiar ¢l signo al meamanto angular A.
Los estados yrast (en la rama de adicidn) tienen na=Y cuantos de adicidn
acoplados al maximo isospin ta=T=Y y ningln cuanto de remocidn.

En 1a siguiente tabla se da la correspondencia entre los esquemas de aco-

plamiento yrast y de fonones para algunos casos

(Y,ne,nA,nF,A) {nata,nrtr} T M
(v,0,0,0,0) {YY, 00} v
(v,0,1,0,0) {Y+1 Y+1, 11} Y
(v,0,0,2,0) {Y+1 Y-1, 11} Y
(v+1,1,0,0,0) {y+i v+1, 11} Y+1 Y
(Y+1,0,0,1,-1) {1,1;Y+41 Y1} Y+2 Y
(v-1,0,0,1,1) {0,0; Y,Y-2} -2 Y

La correspondencia se establece ficilmente para aquellos casos en aue
(M,T) especifican el estado completamente.

Para los dos estados que tieren dos fonones mas que el estado yrast ori-
ginal; la equivalencia entre eambos se establece tomando en cuenta que el elemento
de matriz <0,0; Y+1, Y+1; Y+1|IP+||11, Y+1 Y-1, Y> que es equivalente al
<Y+1, 0,0,0,0||P*|]Y,0,0,2,0> es cero tanto en el esquemz de fonones como en la

aproximacién yrast al mismo orden de perturbzciones en 1/Y.

De acuerdo a las formulas del apéndice ! las transiciones mas simples

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

Y-10,00,00PTH y’a/o,o,o>;—:<§c;o} -1, ‘/—11*}-1 710,00 YY) 9 (11-b.1)
= [Y(2y+1) = V\/E( 1 +4_, ) (transiciones Y)
l./y

. . 11-4.2)
(Y 1ovclt PTi Y000y == (ii, 37, JUlT[eo Yy vy (

- [+ = Vz_\/(/4+i_1.__-,__. ) (rransiciones )
v 7y

N



T\ - N e
(900M,+1 A= 118 PTUY EC M, Az =

(11-4.3)
<07n+1’mn+/’; \/y/‘ y+ﬂ1"’lr1//[7*7'/mnmﬁ ’ v\//‘ )’1’ n-),-,> =
\/mn-r’l l/J?YJ-ZO')nf-g = VE‘/—OE“'I_(/ +2Mpt3 4 ,)
7Y (transiciones F+)
(%,0,0,0p A=, Py 0O Myr1 A==y =
(11-4.4)

M my, VY Y+l /'7///77',,07,_,)\/'-!-4 V=t ¢ Y Op-1)> =

v_g V2Yy+2m+1 = VE_); (4 + T 4. ,.) (transiciones ro)
Va2y+1 2y

Dentro de esta aproximacién las transiciones yrast:

(v-1, 0,0,0,06) » (v,0,0,0,0) , que serTan observables en reacciones (3He,n),
son mas intensas (por un factor YY) que las otras transicioncs que involucran
alguna otra excitacion elemental.

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

Las transiciones 6 a reacciones (3He,p) y las transiciones A pueden ob-
servarse tanto en reacciones (3He,n) como (p,t) dado que los estados con un fondn
A corresponden a estados excitados de nicleos pares.

En las figuras 1-7 se ven distinto tipo de transiciones para varics
potenciales colectivos,

Se estudié la influencia de anarmonicidades en los clementos de matiiz

de transferencia y energias como asi también locs limites de validez del tratamiento.

Se entiende por limites de validez, los parametros del poterncial para
los cuales deja de valer el desarrollo perturbativo. Se did para ello el criterio
de considerarlo no valido, cuando el siguicnte orden no nulo es superior en un 303

al primero.

Los potenciales estén parametrizados ein la forma
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VID)y=C & + ¢, A+ 5 dces 2

No se investigarcon potenciales colectivos m3s complicados; dado que la
idea era ver apartamientos del limite arménico en forma gradual.

Un resumen de los resultados obtenidos se da a continuacion.

Dado que leos resultos son a menos de una constante B arbitraria lo que
tiene sentido es analizar los cocientes relativos. Veamos las transiciones yrast.

Para un potencial armdnico; la eproximacidn yrast predice (de la misma

forma que el método hosdnico) un crecimiento lineal con el nlmaro cuadntico Y.

%, disminuye la pendiente. Para un

A medida que crece el término en 4
potencial de la forma 2" con n+o; el elemento de mairiz de transicidn tiende a
ser una constante, independiente de Y (Ver figura 1).

La introduccion de términos en c0522P afecta poco a los elementos de
matriz de transicion, y por lo tanto las transiciones fuertes dentro de la banda
yrast scn insensibles a los potenciales con dependencia T

El otro tipo de tvansiciones estudiads, fucven las P+(creaci6n dc un
fonén T) y las T~ (aniquilacién de un fonén ljjson de un orden de magnitud (I/Yl/z)
menor que las yrast. Mientras que en el limite armbnico las yrast van ¢omo Y, las
transiciones T wvan como Y1/2.

En las figuras 2 y 3 se ven los elementos de matriz de P+ para excita-
ciones T como fgncién del nimzro dec fonones. Para las correspondientes a transi-

ciones T el crecimiento va escencialmente como vn para el potencial armdnico

T
y las diversas anarmonic{dades modi fican ligeramente dicho crecimiento. La intro-
duccidon de términos negativos en el coeficiente de c0522P produce un corrimiento
"del req=ﬂ)h hacig Ir'=0°. Si e! mismo es pequefio el tratamiento sigue valiendo aln
en casos ''mo ortodoxos'' como es nr”3,h frenfe a Y=5. Las transiciones [ si son
sensibles frente a términos negativos en cosQZF, en el sentido due si bien dichos

términos son pequeiios y la tendencia, respecio ¢ no incluirios, se mantiene o bien

el tratamiento se va rapidamente de teoria de perturbaciones.
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Los casos de términos negetivos en cos 2T guc nc estan representados en
las figuras corresponden & dicha situacidn en la cuzl ro converge la serie en po-
tencias de 1/Y.

Las transiciones I'” son al orden mds bajo en 1/Y; constantes como funcidn
de n_,. El apartamiento se produce por los términos siguientes del desarroilo. E!

r

- . 1 s .
crecimiento, que es de orden superior respecto a las I' , con e deberia ser lineal
de acuerdo a las formelas 11-4.3 y 11-4.4 para la expansién bosdnica; pero en la
aproximacién yrast, estas férmulas pierden sentido rapidamente por considerar que

. . - - PN . n

la primera contribucidén no nula en funcién de n_, es proporcicnal a -I?.supuesta
chica frente a la unidad.

En las figuras 4, 5 y 6 se representaron diversas transiciones I' como
‘funcidn del ndmero cuantico Y.

La tendencia dada por el pctencial armdnicc se mantiene en los diverscs
casos estudiados. Tal como fue aiscutido anteriormente, los potenciales con coe-

P - : 2f;r- 1 - ] rpt Yo 3
ficientes negativos para cos.2T producen elemantos de matriz que nc s¢ pueden ex-
presar como un desarrollo perturbativo, en todos los casos.
. - +

En la figura 7 se muestran las transiciones <Y0011||P"||Y0100> que
involucran la remocidn de un fonon A. En la rama yrast de remocidn corresponden
a reacciones (p,t) a estados excitados del nicleco residual. Son de un orden de mag-
nitud inferior a los correspondientes al fundamertal.

Dado que en este caso la intensidad entre los estados fundamentales

., 1/2 . .
(transiciones T') es del orden Y ; las transiciones A aparecen como constantes en
funcidn de Y en el 1imite armbénico. Son ademads independientes de los términos en
2 * - - . -
cos 2T como se puede ver ademds analizendo las contribuciones a ese orden en el
» + - .
clemento de matriz de P (Apéndice I11).
- . + - - .
Las transiciones del tipo <YOC11||P"||Y0020> son las que mis rapidanente
. . . 2 2
se apartan del tratamiento perturbativo como funcién de cos™ 2T.
. .. . 2
Esto se debz escencialmente a gque un término proporcional a cos™ 2T

mezcla el estado (Y0020) con ei (Y0100) produciendo una divisidn de la intensidad

entre ambos niveles. Si este coeficiente crece, dicha contribucion se hace impor-
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tante frente a las otras correcciones y ain frente al término de orden cero, dado
los ndmeros cudnticos Y que son espérables encointrar en la natuiraleza.

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

E(Y+1 0009) - E(Y000C) ; E(vccac) -~ E{Y30CC) y E£(Y0100) - E{Y0000) ; cono
funcidn de Y.

Se ha menci nado anteriormente; que la introduccidn de términos anarmd-
nicos en el potencial, puede ser tratado en orden cero en esta aproximacion. En
ese sentido la inclusidn de términcs en A" en el potencial colectivo, produce para
los estados de la banda yrast, una ''redefinicion' de los mismos. Las correcciones
a, por ejemplo, las energias de los estados yrast que provienen del apartamiento

_del sistema de su condicidn de equilibrio r==/4 y A =Aeq’ deberian ser pequefios

para los miembros de la banda fundamental.

Los términos en coszzr, no dan ninguna contribucidn al orden mas bajo,
y por lo tanto una medida de la validez del método seria la indenendencia de las
magnitudes fisicas (energfas y elementos de matriz de transicién) de los coeficien-

tes en COSZZT para dichos estados.

De las figuras mencionadas se deduce que esto es valido para las energias

de los estados (Y0000). Para un potencial armdnico (g-Az)las frecuencias

0".)),_-: -'°)(V+f cocd) + E®(vyeq 0OGO) - Ew(’y‘ooocﬂ)—- E® ¢y ©00®)

son constantes. La inclusién 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 intrinseca de cada estado (me-

-1/2
0 menos, respecto a la

dida por éeq) eambia en una cantidad del orden de Y
diferencia de energfas.

Esto puede verse enla tabla.l donde figyra la variacién de Aeq con Y
para diversos potenciales.

Algo andlogo, sucede parz la energia del estacdo de la vibracion A

(Y0100) respecto al (YC020),
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. . P 2 - .
La influencia del término es cos 2T', que es cero al orden mas bajo en
perturbaciones, no cambia escencialmente la energia respecto a anularlo directa-

mente (curvas 1lamadas n°)

-

La energia del oscilador T, como puede verse de las férmulas correspon-
dientes del Apéndice ||, depende intrinsecamente del coeficiente de c0522F. Es por
ello que la diferenci. de energias de los estados (Y0020) - (Y0000) que mide la
excitacion del estado de dos fonones T sobre el fundamental correspondiente; cam-

bia tan drasticamente con dicho término.
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Figura 1:

Valor absoluto de los elementos de matriz del operador de trans-
ferencia de des partfculas entre cstados de )z banda yrast de
remocibn. Las distintas curvas corresponden a diferentes combi-
naciones de los pardmetros del potencial colectivo V(4) = C1a2+
+ C2Ah + C3A“ cos2 20°; tal como se acpecifica en la tabla de la
figura. Los valores estdn dados en unidades del pardmetro de ma-
sa B.
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Figura 2: Valor absoluto de los eleamentos de matriz del

operador de trarmsferencia de dos particulas,
para transiciones dei tipo i'" como funcién de
N para Y = 5. La notaciln de las diversa.
curvas esid aclarada en ia leyenda de la figu-

ra t.
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€3td aciarada en la leyende

a 3: Valor absoluto de los eiencnios de matriz del ope-
rador de transferencia dec dos partfculas, para tran-
ctacion de las curvas

de la figura i,
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Figurq_ﬂ; Valor absoluto del elemento de matriz del opeiador
de transferencia de dos particulas, para transicio-
nes I como funcidn del ndmero cudntico yrast Y.
La notaciGn de lus curvas estd 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-

rencia de dos particulas, para transiciones I't como funcién del
nimero cudntico yrast Y. La notacién de ias curvas esta aclara-
da en le lzyenda de le figura 1.
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Figura 6: Valor sbsoluto czl elemento de matriz del uperador de trans-

ferencia de dos particulas, para transicicnes I'” con dos
fonones T involucradus en ei estado iniciai. La notacibn de
las curvas estd aciarada en la lcyenda de la figura 1.
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Figura 7: Valor absciuto del elemento de matriz del

operador de iransfeiencia de dos nucleones,
para transiciones de! tipe A, como funcidn
del ndmero cuadntico yrasi V. La notacion de

-las curvzs estd aclarada en ia ieyenda de

la fiqura 1.
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Figura 8: Frecuencia yrast pare diversos potenciales colectivos
tal como se aclara en la leyenda de ia figura 1.
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Figura 9: Frecuencia de las oscilaciones T'(x2) como fun-
cidn del ndmero cuantico Y. La notacion de las
distintas curvas estd aclarada en la leyenda
de la figura 1.
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tigqura 10: Frecuencia de las oscilaciones A
nimero cudntico yrast Y. Las disti
rrasponden a diverscs potenciales
como se aclara en la figura 1,

como funcidn del
ntas curvas co-
colectivos tal
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Tabla 1: Deformacion de equilibrio Ae correspondiente a varios ndmeros
cuanticos Y para diversos potenciales colectivos.

YAe l((:—ﬁl- = 42 V—é—?— = A2+pY -\%- = A240,54" v((:g) A2+0. 1A%
3 1.456 1.078 1.173 .348

L 1.682 1.199 1.310 .528

5 1.880 1.300 1.425 .681

6 2.060 1.388 1.525 .815

7 2.225 1. 466 1.614 .935
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Seccidn Il - 5. Aproximacion Yrast para el caso de particulas idénticas.

La aproximacidn yrast en el caso en que s6lo neutrones o protones estén

7)

presentes se deduce a partir del Hamiltoniano colectivo .

En el caso de particulas idénticas, la interaccién de apareamiento con
elementos de matriz constantes puede escribirse

H = -G PP"
p
(11-5.1)

con _ N e
P = Lc),_cv
oo
+ . o~ - 3 ‘+
donde Cv es el operador de creacion de una particula en el orbital v y Lv crea
una particula en el estado reverso temporal.
La mproximacidn de campo distorsionado, implica reemplazar Hp por un
potencial de un cuerpo generalizado
V,= -( 4, 7+ ")
& P o8 1—'4—4 ~
con A,= Afz para que \g sea hermético.

Las autofunciones de muchos nucleones del hamiltoniano de particula

independiente

H;(43/4_2)= }::gvc:'cy_ +V (i1-5.2)
estdn parametrizados ¢(A2, A_2) por dos nimeros complejos que determinan la for-
ma del potencial. Dada la relacidn entre ellos basta conocer; por ejemplo, sélo
dos de sus componentes. En el caso de la fuerza de apareamiento con T=1 (entre
particulas no fdénticas) el potencial estaba caracterizado por tres nimeros com-
piejos que al pasar al sistema intrinseco podian reducirse a dos variables dina-
micas intrinsecas, tres éngulos de Euler y el angulo de la transformacion de
escala.

De la misma manera, se puede introducir una transformacién a un sistema
intrinseco caracterizado por el hecho de que la deformacidn en ese estado esta
descripta por un sb6lo parametro real.

La transformacion a dicho.sistema esta dada por el oper-~Zor
-4 /uﬁ¢

90(@: e (11-5.3)
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donde~ﬁfgs el operador nimero de particulas y ¢ el dngulo de escala.
Las autofunciones colectivas pueden entonces parametrizarse por
: - fA¢Q
?”,A (A)«p,:v_s_f’_T ‘707—,, (4) & (11-5.4)
donde n es el nimero cuintico asociado al grado A de libertad.

Para nicleos superconductores, o sea aquellos que se estabilizan en un
determinado A de equilibrio, dado por el tratamiento BCS, los estados de energia
mas baja son rotaciones en ¢. Los estados ¢n’A(A)=¢n(A) tienen aproximadamente
la misma estructura. Los estadcs wn’A(A,¢) difieren sdlo en el término rotacional
y constituyen una banda. Las vibraciones del sistema alrededor del A de equilibrio
se producen a mayor energfa (serfan las vibraciones de apareamiento en niicleos
superconductores).

Para nidcleos normales; las encrgias asociadas con los modos dc vibracién
en A y ¢ son aproximadamente iguales y el espectro es del tipo descripto por ios
fonones de apareamiento.

7

Es posible derivar la expresidon del hamiltoniano colectivo de aparea-

miento a partir de su expresion clasica

H=T+V= L 84* 1-_4\755"' + V(a) (11-5.5)
2z 2

para llegar al hamiltoniano cuantico (fi=1)

—_—

bt _a (i dy. B\ o 4 [via); 2m3) | (11-5.6)
l 23 Jda qg;(.?'ci 2% 2%2{)&?21'+ L )+ f}f‘)) f

donde se ha reemplazado
2,
O, (A=No) = 2m?
3 c)q" _F F

2

A-N
con M = 5 ° - n

de pares fuera de capa cerrada.

Usando el modelo ''cranking'' esposible encontrar la expresidn microscépi-

ca de lcs parémetros de masa ¢ inercia B y.J.

B- 1\ _ & (11-5.7)
4 l >0 L(€~-AY'+ \”L 124 ”-)) + A7 35%5
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donde e es la energia de una particula en el orbital vy A es el multiplicador

de Lagrange que fija el nimero de particulas en el tratamiento BCS,

I A"*z Y (11-5.8)
o Lley-2)* 3 2]

Para A+0 se tiene.}(A)+ La2g,
En la hipdiesis de fluido irrotacional (B=cha;\}'= 4BA2) es posible

escribir el hamiltoniano colectivo en la variable A

_ - (11-5.9)
ie' S _14d + M2 +V(A)}<yquﬂ)=f,,,,n o1 (8) 22

De manera andloga al caso hexadimensional es posible considerar estados
con ndmero de pares de nucleones fuera de capa cerrada (M) suficientemente grandes
como para que el término centr.fugo sea el dominante.

El sistema, para cada M, se estabiliza alrededor de A=Aeq y 8s posible
considerar excitaciones sobre estos estados; como fluctuaciones alrededor de Aeq'

La condicidn para Aeq surge de minimizar TrotﬁVQA) con respecto a 4.

d (T +vin)=d (M L veaa))=0
-d—a(rct ) a_d

2842 (11-5.10)
Con lo cual, se deduce -
4 2
1 deg =M
T T -
zav“(aeg) (11-5.11)

27

dua

En el caso de un potencial arménico (v=§-A2) queda:

2 .
e, = M T L 4V=w M
g = —— 2 rot

Vec .

donde w= /%: es la frecuencia del oscilador armdnico.

Para valores suficientemente grandes de M; se tiene una banda ''yrast'
(Y=M) que es cuasirotacional eg el sentido de que las estructuras intrinsecas
(medidas por Aeq) de dos miembros consecutivos de la banda difieren sdlo en

términos del orden de 1
Y
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En este caso, una excitacidn yraest se produce cuando se pasa del estado

yrast Y=M al estado Y+1=M+1. La energia de excitacidn es la frecuencia arménica w.

La banda yrast es en este caso e! conjunto de estados fundamentales de
nidcleos pares con capa cerrada en protones (neutrones) y M pares de neutrones
(protones) fuera de capa.

Para potenciales cualesquieras; siendo el término centrifugo el dominan-
te, la misma estructura cuasirotacional se mantiene, lo cual hace a este esquema
apto para tratar anarmonicidades.

Para estudiar apartamientos de A=Aeq se introduce la variable

~= bbm a/deg (11-5.12)

donde b ~Y1/2 o menor

Es posible desarrollar H en potencias de Y y resulta

hy(Y°) = _i L VE) + W (Metif)
23

N 73
/) ( ) -wa,(%)('f)n-rﬂz)f-u L [%,J/de ] 1“@43\/ ‘f' Lle

v{a)

(11-5.13)

L - 2 q4 L
/)z,(\/) 2 (D, (I')("?:+4/20)+34'%::[ 5)’L 10 de vt t2 de VZ)+

Ef‘z
4 16 45 VY = 2 48 v“’)]
con
C,= Z/d::"[/,f+VJ— Z, {g’lé,tzae v 248 V"’}IL

y !>=Cx’3£

Para un potencial armdnico V = %-Az
b.;\/zy ; WO =2W }- .wyzwz‘/%

El! elemento de volumen
.dv = BA di d3

admite un desarrollo an3logo. Salvo constantes que implican una renormalizacidn

de la funcidn de onda

Ay [ 49,29, ,ﬁ""a’:.dgf (,,fzz; " 2x)dtd¢ (11-5.14)
)



Las excitaciones en x; juegan un rol andlcgo a las vibraciones & en el
caso hexadimensional. Los estados lan> son estados excitados del estado yrast
correspondientes, situados a una energia N, @y del mismo. Para el caso de un po-

tencial armonico donde wx=2w ; el estado |Mnx=1> corresponde a la vibracion de

apareamiento en un esquema bosonico.

Si se redefine he = oy x(Mmx r1/2) + o x3

2
/’1 = @: ac (”‘)n:. +4/3) _‘f' F’L'.‘_ 1'4
donde a,B,a,8, son funciones de A, cuya definicidn surge de las férmulas 11-5.13,

es posible encontrar la correccién de ia energia a segundo orden y resulta ser

para el estado |M1nx=0>

z (11-5:15)
AE - 4/244 ,La,,)+ % 3, )~ 1 o. +o:x
(
L/w;

2601:

De la misma forma que en el caso hexadimensional! para la fuerza de ana-

reamiento con T=1; el operador de transferencia de 2 nucleones es

t +2¢
PT_ 4™

El elemento de matriz para transiciones al orden mas bajo

C -
. Pl N <
Ml PRl Mo = éfnz-,rn’fr_ OM,M"f/'/Je’

y utilizando teorfa de perturbaciones (ver apéndice |1 ) la correccidn si-

guiente es
S(NIm,_:o/!P+///V/’m£:o>= -4 41 (Q/,-.«—Bc\f‘z) - (11-5.16)
25% b
s {L(f’/,z*'éqiq’z*"“fzz)*f-ﬂi
Swn, (2 3

-
e e
by



Para analizar las encrgias y piobabilidades de transicidn para distintos
potenciales es conveniente hacer una acotacion sobre la naturaleza del mismo.

La Gnica condicion impuesta, en principio, para un potencial colectivo
de apareamiento es que sea una funcidn de las invariantes del sistema (A2 en este

caso); con lo cual
0
\ T
mso

Si bien cualquier potencial modelistico admite un desarrollo de este
tipo, no todos son aptos para que la imagen de la aproximacidn yrast siga siendo
véliaa.

Para dos niveles de degeneracion { separados por una distancia 2¢,

el potencial de apareamiento

V(a)= {8 HspI8) + {81 Hapur i O)

-20€ l1- € _z A }
z Vezs g 2 E*+ra2
donde L2602 _ & con GC el valor de la constante ce la fuerza de
€ G6c :

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

l\)l N

Fste potencial v(A)/2Qe para A/e>~ toma el valor asintdtico 1- %; con
lo cual las energias de los estados yrast (donde M debe ser un nimero grande) tie-
ne un valor constante; mientras que'la estructura intrinseca (medida por Ae) cs
del orden de M2 como se deduce de la f&rmula (11-5.11).

La imagen de una banda cuasirotacional, producida por el término centri-
fugo de la energia cinética pierdé toda validez.

Es necesario entonces, que para A+»; V(a)+~. Si el término dominante en
el potencial viene dado por la mayor potencia en A%; para un n arbitrario se tiene

V(a) «a?"

y las energias de los estados de la banda yrast
27

E(My= YN pVilde) 2 C M7
28k

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

un oscilador arménice (V(A)= %—f§ y parabdlicamente para una pared rigida (n=).
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Cualquier otro comportamiento asintdtico 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 mas rigurosamente cierto.

La estructura intrinseca de cada estado, dada por bg €5
/7 +4
de o« M

1/2 a M-I) frente a

con lo cual, varia en un factor ‘h7%%¥ menor (que va desde M
la energia de excitacion para pasar de un miembro. a otro de la banda. En ese sen-
tido los estados yrast forman una banda cuasirotacional,
El elemento de matriz de transferencia del operador P* de creacién de
un par de particulas, al orden mds bajo, entre estados yrast
(M0 P IMO)= de o M e

con lo cual; dichos elementos de matriz tienen los comportamientos extremos de
Yl/2 (para el potencial armdnico) hasta ser constantes para una pared rigida.

Es posible ver acad, mis claramente quizads, que en el caso de la fuerza
de apareamiento con T=1, como la tendencia en el comportamiento de energfias y

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

detallada del potencial.



CAPITULO I1I1. APLICACIONES

Seccion Il - 1. Introduccidn

Asi como las reacciones de transferencia de una particula son las indi-
cadas para determinar la estructura de particula independiente de los niveles nu-
cleares; las reacciones de transferencia de dos particulas, en especial cuando
estan acopladas a mo.ento angular cero, son especificas para determinar las co-
rrelaciones de apareamiento.

Este hecho es debido a que la seccion eficaz para el caso de transferen-
cia de un nucledn estd determinada por la suma incoherente de las intensidades de
cada orbital participante en la reaccidon y entonces es sensible a la magnitud de
cada componente de particula independiente en la funcidén de onda total pero es
insensible a las fases relativas de las diversas componentes.

Las reacciones con intercambio de un par de particulas estén determinades
por la suma coherente de las contribuciones de tcdos los posibles bares de particu-
las. La intensidad de dicha reaccidon es muy sensible 2 las fases relativas de las
distintas componentes de la funcidn de onda nuclear y no da informacidn sobre am-
plitudes absolutas.

Dado que la interaccidn residual de apareamiento es la responsable de
que los estados fundamentales de los nicleos pares sean la suma coherente de pares
de particulas acopladas a momento angular cero; la seccién eficaz para 'z trans-
ferencia de dos particulas es la magnitud indicada para medir el grado én que la
fuerza de apareamiento es determinante de la estructura nuclear.

La zona del Zr, Mo y Ru, ha sido elegida para comparar los resul tados
tanto de la aproximacién.yrast como de un modelo microscdpico, con la experiencia.
Tal como fue dicho en el Capftuld | es de esperar que el grado de libertad de
isoespin juegue un rol importante en.]a zona.

Para el caso, en que sClo cstén presentes particulas de un mismo tipo
(heutrones en este caso) se ha tomado la regidn de los isdtopcs del Sn para la

aplicacion del formalismo colectivo.
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Seccion I - 2, Datos experimentales conocides en la zona del Zr, Mo y Ru.

p,t) 19,20,21) y (t,p) 22) en al-

En esta zona, se conocen reacciones (
- - + - ' d -
gunos casos. En la figura 11 se muestran los nivels 0 conocidos asi como las in-

tensidades relativas experimentales para dichas transferencias.

902r, 92 94

Los nidcleos Mo y Ru llenan con N=50 la capa 199/2. Las reac-

23)

ciones de transferencia de un neutrdn indican que para esta zona, mas alla de
N=50, los neutrones que se agregan ocupan esencialmente el orbitalZdS/Z. Se espera
un salto considerable de energia entre dicho orbital y el siguiente, el 251/2
(ref.'Zh)). Es posible suponer, en consecuencia, que la configuracion dominante
del nivel fundamental de los isdtopos mas pesados, asi como de los primeros esta-

+ . n
dos 0 excitados sea (2 dS/Z)J=0'

Conocidas las configuraciones simples mencionadas es posible calcular
la seccidn eficaz (p,t) en cada caso mediante la aproximacién de Born de ondas dis-
torsionadas (DWBA). El1 formalismo DWBA ha sido largamente discutido en la litera-

25)

tura y se han elaborado en base al mismo diversos cddigos de computadora
(JULIE, TWOPAR, etc.).
La expresion general que relaciona la seccion eficaz experimental de ex-

traccion de dos nucleones con la salida de un coédigo de computacidn, por ejemplo

el codigo JULIE es:

@ (6)= é?vawﬁ

25+1

2

|
)57 P29

ng (111-2.1)

dgﬁde B(jIJZJ’Q) representa la amplitud de transicidon calculada mediante el codi-
go JULIE, para la transferencia de un par de particulas acopladas a momento angu-
lar J. Ei simbolo B(jIJZJ) representa la amplitud espectroscépica de dos particu-
las y se define como la probabilidad de que las funciones iniciales y finales
difieran sélo en un determinado par de particulas acopladas a J, multiplicado por
el ndmero total de pares disponibles de dicha clase de particulas.

Para una dnica capa j involucrada y en el esquema j-:

B(7,3)= i) 100%) 1)} 1700 (11+2.2)



donde lo que estad entre paréntesis es el coeficiente de parentezco fraccional de
dos partficulas.

Los restantes coeficientes de 111-2.1 sdlo afectan la normalizacién ab-
soluta. El factor C2 es el cuvadrado del coeficiente de acoplamiento de isospin 3/3&
es la normalizacidn que proviene de hacer la aproximacidén de rango cero; va2 (s)
es equivalente a un factor espectroscopico para el par transferido. Para las reac-
ciones (p,t) se supone que el par de neutrones en el tritio estan en un estado $=0
puro y por lo tanto va2(5)=l y la cantidad entre Hlaves en la ecuacion 111-2.1
se reduce a un factor 2.

Finalmente, se introduce una cantidad"ﬁ, llamada factor de intensidad
(""enhancement factor'). Este factor reemplaza al factor espectroscépico en la ex-
presion similar para la transferencia de un sélo nucledn y difiere del mismo en
que aparece afuera.de la suma sobre los orbitales que participan. Dicha cantidad
Ese puede usar para comparar las intensidades experfmentales con aquellas calcu-
ladas usando distintas hipotesis sobre las funciones de onda nucleares involucra-
das. El desacuerdo entre teoria y experimento queda entonces indicado por el apar-
tamiento del factor ‘é de la unidad. M3s aln se puede decir que el producto EB2
(j1j2J) da una medida de la intensidad de las transiciones experimentales, esen-
cialmente independientes de ias suposiciones sobre las configuraciones involucra-
das y corregidas por los asi llamados efectos del Q de la reaccion, ligados a la
dindmica de la misma.

En lé tabla 2, se muestran los factores de intensidad g, para los diver-
sbs isdtopos conocidos del Zr, Mo y Ru. Estos fueron calculados usando los pard-
metros Opticos que figufan en la tabla 3. El valor de Di se tomd iqual a 22. Si
bien este valor estd dentro de los 1Tmites sugeridos por experiencias anteriores
en la zona, no deja de ser arbitrario y por lo taﬁto los factores de intensidad
relativos tienen mayor significacién. En dicha tabla 2, se muestran también la
inica configuracion simple de particula independiente involucrada en cada caso.

Para fos isdtopos del Zr 6 comc sc dfjo anteriormente la clausura de ca-

pa en N=50, correspondiente al 9OZr es bastante buena. Por lo tanto el factor de
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intensidad de 10 observado para la transicidn 90Zr(p,t)882r no puede ser explica-
do por una configuracidon tan simple como un par de agujeros (g,;,/z)“2 en el 90Zr.
Este E=10 habla de una estructura muy cohcrente para el 882r con ccmponentes sig=~
nificativas de los orbitales (‘/'.'p]/z)_2 y (2|:;3/2)-2

Para los isOtopos mas pesados del Zr, el modelo mas simple es suponer
que los neutrones adicionales van llenando el orbital 2d5/2. Es interesante notar
que el cuadrado de la amplitud espectroscopica Bz(j]sz) introduce un cociente de

92,94,96

1.0: 1.33: 1.0 para las reacciones Zr, que es muy parecido al experimental
(1: 1.4: 1.2).

Examinando los valores de E de la tabla 1 se puede ver que (la depen-
dencia con Q) de los cdlculos DWBA produce desviaciones de los factores de inten-
sidad del 10% del! valor promedio. Mas ailn los E son significativamente mayores
que la unidad, ind{cando, por ende que la configuracidn (d5/2)2 no puede dar
cuenta completamente de las intensidades observadas. Ademas estos factores de in-
tensidad para los estados fundamentales zumantan con A indicando una mayor par-
ticipacion de otros crbitales a medida que se agregan neutrones,

Todos los isOtopos del Zr presentan un nivel 0*alrededor de 1.5 MeV que
se excita muy debilmente por (p,t). Calculos realizados por Ball y Bahtt , que se

22)

mencionan en la ref. indican que dichos estados se deben principalmente a la

capa nc cerrada de protones en Z=L40. Se deben a la configuracion

®(”P@ﬁwW3wJZi‘5/ﬁﬁmﬂLo
ortogonal al estado fundamental. Contieren, segin dichos calculos, mezclas de
configuraciones de neutrones que permiten la excitacidén via reacciones (p,t).
Los estados 0" observados por encima de 4 MeV, corresponden sélo al
90Zr y los factores de intensidad correspondientes indican que la configuracion
simple mis 16gica (extraer un par de'la capa llena 99/2) no ajusta la experiencia.
Para los Mo, la recaczidn 92Mo(p,t)9oMo tiene un E=7.0; que es menor que

el factor 10.0 obtenido para una transicion similar desdc el 90Zr y ademas no se

. + .
han visto 0 excitados.
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Analogamente, que en los Zr, se observa en el 92Mo un nivel 0 (2.5i5
MeV) que resulta débilmente poblado en (p,t) y-para el cual cabria la misma inter-

9k

- - . +
pretacion que en el caso previo. En el Mo, con N=52, no se observa un 0 de

baja energia y poco intenso, lo cual sugeriria que la configuracidén de protones

94 96

en el Mo y el Mo es notablemente parecida. Existe, sin embargo en el 9"*Mo un
nivel a 2.070 MeV al cual reacciones del tipo 93Nb(3He,d) 26) y 9hMo(p,p') 27)
identificaron provisoriamente como 0*. Las reacciones (p,t) muestran para dicho
estado una distribucién angular que favorece una asignaciodn 2+, pero es posible
pensar que una degeneracidn accidental de energias entre dicho 2" y un.probable
0" que no se veria por su cercania al anterior.

92

+ P .
En cuanto a los 0 de mayor excitacidon en el Mo existe el de 3.84 MeV

9

(que tendria la misma estructura que el 4,125 en el oZr) y que corresponde a la

remocion de par de neutrones de la capa llena N=50.

9k

En 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 MeV se 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 analogo 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=50 para llegar a un estado excitado.

9

Ru 2! fun-

6Ru(p,£)9h

E1 factor de intensidad E=1.3 para la transicién
damental sigue la tendencia de que los E decrecen & medida que aumenta el nimero
de protones para los nﬁcieos con N=50 (es 1.6 y 1.5 para las reacciones
92Zr(p,t)902r y 9l'Mo(p,t)ng“lo respectivanente).

Todos los datos experimentales muestran, en esta zona, que una dnica
configuracidn resulta insuficiente para dar cuenta de las intensidades observadas

y ademas que las correlaciones entre neutrones y protones deberfan jugar algdn ¢

papel.
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Tabla 2: Factores de intensidad para diversas transiciones (pt), calculados para
una (nica configuracidn del par transferido. Los pgrametros opticos usa-
dos son los de la tabla 3. Todos los niveles son O . Las particulas
transferidas estan acopladas a J=0.

Ndcleo Residual r Energfa (MeV) Transicién Supuesta E j

88, 0.00 (g9/2)10+(99/2)8 10.0
153 (89/7) 1% (9g,)° 0.9

2.22 (39/) "> (5/5)° 1.1

902, 0.00 (ds/z)2 +(d5/2)0 1.6
1.76 (d5/2)2 +(d5/2)0 0.02

4,12 (99/2)’°+(99/2)8 2.2

b.13 (99,?_)”’+(<_;9,2)8 0.6

5. L4 (99/2 (gq/ )8 4.3

92z, 0.00 (ds/z)ﬂi »{ 5/2)2 1.7
1.39 (ds ) +(d5 1) 0.05

Mr 0.00 (d5/2)6 5/2)h 2.0
1.29 (d5/2)6 5/2)1' 0.1

L ~ 0.00 (39/9) ' *+(ag/,) 7.0
2o 0.00 (dg /) +(dg 1) 1.5
2.52 (dg /)% +(dg ,)° 0.07

3.84 (39/9) "™+ (ag,)° 3.5
> 15 (s/) '™ eg )" 0.25

Mo 0.00, (ds/z)u +(d5/2)2 1.8
3.32 (99/2)'°+(g9/2)B 0.75

3.70 (99/2)1°+(99/2)8 2.0

A 0.00 (dg /)% +(dg /)° 1.3
2.99 (dg )% +(dg ,)° 0.0k

(39) ' *>(55,,)° 0.4

3.62 (99/2)10+(g9/2)8 0.5

_ 27 agy) s )" 30
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Tabla 3: Parametros opticos usados en los calculos DWBA. La notacidn corresponde
a la usada por Satchler (ver G.R.Satchler, Nucl.Phys.A92(1967),273).

. Protones
fritones 96Ru(pt) 32 ’91"9%Mo(pt) 50,92,9% ’96Zr(Pt)
v 170.1 54.7 54.7, 55.1, 55.5 53.9, 54.3, 54.7, 55.1
s 1.15 1.12 1.12 1.2
a 0.739 0.78 0.78 0.78
W 19.0 L.o14 b, 14 5.66
WD 0.0 5.02 5.08, 5,30, 5.53 3.63, 3.86, 4,09, 4.30
r'O 1.515 1.32 1.32 1.32
a' 0.758 0.57 | ¢.57, 0.58, 0.60 | 0.588,0.601,0.614,0.627
v, 0.0 6.2 6.2 6.2
re 0.0 0.98 0.93 0.98
ag 0.0 0.75 0.75 0.75
e 1.4 1.2 1.2 1.2
A= 25"
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Seccién |11 - 3. Resul tadcs obienidos diagonalizando 2xactamente c¢l Hamilto-

niano de apareamiento.

De acuerdo a 1o visto en la seccion |1-5, es posible caracterizar los
estados nucleares, especificando el nimero de nucleones acoplados a J=0 y T=1 en
cada capa j y el isoespin total T del conjunto.

Para la zona del Zr, Mo y Ru que involucra niicleos con 88<A<96, se han
considerado en una primera etapa, tres capas: la 2p}/2, 199/2 y la 2d5/2, en las
cuales se mueven (A-76)/2 pares de particulas.

En la base ININZ(TITZ)TTZ'N3T3’TTZ> se ha diagonalizado el hamiltonia-
no de apareamiento. La dimension de las matrices involucradas oscila entre 20 y
60. Los parametros libres del calculo son las dos energias de particula indepen-
diente d]=€2d5/2—6199/2; d2=elgg/2-52p1/2 y la intensidad G de la fuerza de apa-
reamiento.

Sin llegar a hacer una minimizacion exhaustiva de Tos datos obtenidos,
se hicieron diversas diagonalizacicnes quc permitiescn con ¢juste razonable ce
las energias de los estados 0" excitados en la zona con el requerimiento de que
los valores de las energfaé de particula independiente fuesen consistentes con
la sistematica de la region.

Los talores finales adoptados son:

cj, = & -€ = 3.0 MeV oo = = 06MeV

E'i g é ~>
2d5/2, '3‘{/2, J 2 2 q/2 ~pi/3

Para describir nicleos con N~56, asi como estados altamente excitadcs,
seria necesarialainclusion de un-cuarto nivel de particula para considerar

excitaciones de neutrones por encima de la 2d5/2.

24)

Evidencias experimentales antes mencionadas indican la existencia

de un nivel 3s a una distancia de 1.5 MeV por encima del 2d

1/2 5/2°

La inclusidn de un cuarto nivel, provoca un aumento considerable en la
dimensidon de las matrices a diagonalizar con la consecuencia de un aumento en el
tiempo de computacidn.

Este Gltimo hecho, descartd la posibilidad de introducir la distancia

-

d3=€351/2'c199/2, como pardmetro libre y el tratar de variarlo para reproducir

los datos experimentales.
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El criterio adoptado fue 21 de tomar 6351/2—82d5/2=1 MeV, lo que cons-
tituye una cota minima para la energia de diche nive! si se quiere ser consistente
con la sistematica 'a zona. Los resultados obtenidos con esta eleccidén de la
energia del 351/2,'59 comparan constantemente en toda la discusion siguiente, cor
los obtenidos para tres niveles {(que equivale a tomar e351/2-62d5/2=w). De esta
manera, los resultados que pudieran obtenerse de una minimizacion respecto a la

energia del 3s quedan acotados entres estos dos casos.

1/2
. . : - . +
En las figuras 13, se representan las energias de los primeros 0

excitados en la zona del Zr, Mo y Ru, como funcidn 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 interpretacidon de los resultados que se iwuestran en ias figuras 13,
resulta més sencilla si se considera lo que ocurre para"G<<Gc, donde GC es el valor
de la fuerza G para el cual se produce la transicion de fase.

En el caso G<<Gc’ las excitaciones colectivas asociadas con el aparea-
miento tienen un espectro armdnico. En este esquema, la aproximacion de fases a!l
azar (RPA) permite escribir los estados de la base en funcidn de osciladores tri-

: . 13)
dimensionales desacoplados .

Para el caso de cuatro niveles (Lpl/z, 199/2, 2d5/2 y 351/2) y colocan-
do el nivel de Fermi entre 199/2 y 2d5/2; las funciones de onda pueden escribirse
como ,

] / . ] /. .

/(rn,ot,r,lm{c L) T ) (Tl ,my £)T, T>

Donde n, es el nimero de fonones adiabaticos de adicién y t, es iscspin
al cual estan acoplados, n'a es el nimero de fonones no adiabaticos de adicidn y
t; el isospin correspondiente. Los llamados foncnes adiabadticos y no adiabaticos
estan asociados~respéctivamente a las raices colectivas y no colectivas de la

30)

relacién de dispersidon en la RPA El primer tipo de fondon tiene una amplitud
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delantera que corresponde a combinaciones de pares de particula en la (2d5/2)2
y la (351/2)2 que estan en fase con respecto al proceso de transferencis de dos
nucleones. El fondn no adiabatico, pcr otro lado, corresponde a una combinacién
incoherente, de pares (2d5/2)2 y (351/2)2. Un andlisis equivalente vale para
los fonones de remocion.

El vacio de los operadores de creacidn de fonones de apareamiento, cor
rresponde a un ndcleo doblemente magico con N=Z. En este caso es el estado funda-
mental del 100Sn.

En la figura 14 se representan, en una escala arbitraria, los estados

estudiados en su interpretacidon armonica.

9k 92 90

En ese esquema, los nicleos Ru, Mo, Zr, forman la rama de remocidn

del 100Sn, que se construye agregando al vacio bosdnico fonones de remocidn adia-
baticos acoplados al maximo isospin posible. Los isdétopos mads pesados de dichos
nicleos, resultan de agregar fonones adiabaticos de adicidon, mientras que los
isdtopos de menor masa, resultan de agregar fonones adiabaticos de remocion,
acoplados a unidades decrecientes de isospin.

Los estados excitados se pueden construir reemplazando fonones adiaba-
ticos (de remocidn y/o adicidn) por sus equivalentes no adiabaticos. También, el
agregar, un par de fonones, uno de adicién y otro de remocidon, el fundamertal
correspondiente, permite obtener niveles excitados. El balance energético de los
fonones involucrados determina la secuencia de los estados excitados.

En la figura 13, antes ;itada, se dan también las funciones de onda
para el limite arménico de los diversos estados. A medida que crece la intensidad
de las fuerzas de abareamiento, la interpretacion anterior deja de ser vélida, Tos
estados se mezclan entre si y par.'a.G>>GC el espectro se hace rotacional, como se
discute en la ref. 13);‘

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

1 (m %, 00) i,&/ (0 4., 00) Aa, Ty —>|(me £, 00) L, (M- { 4:1,00) IRy T-1)



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

ca cambiar entre las siguientes configuraciones
i p L, | " _ -t VT
| (72,0004 (M, {,,U./co)%)7}—»‘(17)%.4,4‘-4/44)(,0 (71 £ ~4,00) Z, £, T-1)

El primer caso implica la destruccion de un fondn adiabatico y el segun-
do involucra un cambio de tres fonones;que es cero en el limite armbénico. Por lo
tanto para G del orden de GC, tiene elementcs de matriz pequefios respecto a
los correspondientés del estado fundamental.

El otro tipo de excitaciones, tiene dos forones {uno de remocidn y ctrc
de adicidn adizbaticos) por encima de! fundamental.

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

siguientes configuraciones.

T-1)

que es la creacidn de un fondn de remocién y por lo tanto un proceso del mismo

. / / .
[, L,00) b (b, o) oy T) —| (et €,00) e (o el 00) 2,

orden que la aniquilacidon de un fondn de adicion.
Como se dijo anteriormente, los estados que se usaron para diagonalizar

exactamente el Hamiltcniano de aparcamientc son:
l NeT N T s Toa Ny Ts Ny Ty 5 Tsy T>

donde en este caso

N] = ndmero dg pares en la (p1/2)
N, = Mo (g
N3 = o e (dg )
Ny = Bsy )

~

con T1J2J3Ih isoespines a 105 cuales.se acoplan N1N2N3yh respectivamente vy T12
el acoplamiento entre T1 y T2 y T34 entre T3 Y Tq.

Para ver la estructura, en neutrones y protones, que es dominante, es
conveniente analizar el paso relativo con que intervienen los estados de la base

.

en la funcién de onda total, para G=Gc.
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La componente principal de la funcion de onda en los isétopos del Zr por

ejemplo es:

a) estado fundamental |[(20,55)5,(MM,00)M 5+M> dcnde M =

neutrones

A-90

>
2 A290.

Considerando que en los Zr de A290, Z=LO y N=50+2¢M, la estructurz en

y protones para este estado es

neutrones protones
M pares *1/2
e 95/2

Por lo tanto, para G<<GC las transiciones entre estados fundamentales

se producen esencialmente por la transferencia de un par de neutrones de la d5/2.

b) primer estado excitado: es de la forma |(11,64)5,NN,54N> y corresponde a una

configuracion

neutrones protones
M pares *1/2
—6—0—06—0—

d5/2

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

protones de la Py/2 @ la 997 CON la consiguiente reduccidn en una unidad del

isospin en la capa 99/2.

Para G=30/A estan a una energia del orden de 1.5 MeV en concordancia con

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

con excitaciones de protones,hace que se pueblen débilmente en reacciones (n,t)

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



la transferencia, son las pequefias mezclas de excitacicnes de neutrones.
. . 90 . ) . 2
c) tipo de estado excitado: para el Zr, por ejemplo, la funcidn de onda es pare

el estado.de 4.13 MeV es: |(20,44)4,(11,00)1,5> que corresponde a:

neutrones protones

*1/2

o—o 95,2

-1 99/2

HAAHAA—FAAAAAF
P1/2

Las reacciones (pt) o (t,p) a este estado involucran para G<<G_ la trans-
ferencia 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 interpretacion y resultados obtenidos. En la figura 13 se
representan los resultados obtenidos usando cuatro niveles de particula indepen-
diente, dado que los correspondientes'a tres niveles resultan practicamente coin-
cidentes con los anteriores. Los estados que no aparecen en tres niveles, son los
correspondientes a la intervencion del fonén no adiabatico de adicidon, imposible
de construir en este dltimo caso.

En las tablas 4 y 5 se dan las energias y amplitudes espectroscdpicas
‘respectivamente utilizando tres y'cuatfo niveles de particula independiente para
6=30/A.

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

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

94
0)

vel de 3.32 MeV en el Mo, puede deberse a'que tal como fue discutido en la pa-

- ] . + . - . -
gina y en la ref.2 el primer nivel 0 esté posiblemente a 2.1 MeV que esta

t - - (
en buen acuerdo con los resultados teodricos.
Las amplitudes espectrosci.icas corrvespondientes a los estados fundamen-

tales estan en fase entre sf, y por lo tanto producirén un incremento de la secci¢n



eficaz comparada a la prediccidn de un modelo de capas sin correlaciones de apa-
reamiento. El nivel 351/2 aumenta la coherencia, por permitir un mayor nimero de
correlaciones y como era previsible, su importancia es mayor a medida que el ndme-
ro de neutrones N se acerca a N=56 {donde se llena la 2d5/2).

Los primeros estados excitados tienen amplitudes espectroscdpicas peque-
flas e incoherentes, lo que produce secciones eficaces mucho menores que las del
fundamental.

El estado de dos fonones, por encima del fundamental, aparece a menor

9

“Mo Y 9l‘Ru, que como se ha dicho previamente, forman

parte de la banda principal de remocidn construida a partir del 100Sn. Este hecho

- . 0]
energia en los nidcleos 3 Zr,

es consistente con los resultados experimentales pues no se han observado estados
0+ con intensidad apreciable por encima de 3.5 MeV salvo en los nicleos citados.
Las amplitudes espectroscopicas dan un predominio de la transferencia de un par
de particulas en el orbital g9/2 con contribuciones coherentes del resto.

El cadlculo de las secciones eficaces se realizd utilizando el cédigo
KUNZ 31) de ondas distorsionadas. Los parametros Spticos son los que figuran en
la tabla 3. Los resultados se comparan con los factores de intensidad (E) obteni-
dos para una dnica configuracién de partfcula independiente en la tabla 6.

E1l acuerdo con la experiencia estid dado por E=1.‘Factores E>1 implican
que el resultado del modelo subestima la seccién eficaz medida.

En las transiciones entre estados fundamentales, las correlaciones de
apareamiento para cuatro ndcleos ae particula independiente, producen en la mayo-
ria de los casos, una ligera sobreestimacion de la intensidad medida. Los resulta-
dos con tres niveles de particula independiente, tienen en general, la tendencia
opuesta. ‘

Las transiciones a los estados dé dos fonones adiabaticos sobre el fun-
damental, mejoran, en los casos conocidos, sensiblemente respecto a la prediccidn
de una dnica configuracion de particula involucrada en la transferencia.

i

Las transiciones a los primeros 0  excitados, que como se ha visto, es-

tan relacionadas con excitaciones 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 modeio, era esperable, que la seccidn efi-
caz fuese pequefa dado que estas transiciones estin prohibidas en el limite armé-
nico y rotacional. Sin embargo, aunque experimentalmenie tienen una intensidad,
entre el 2 y el 5 % 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 espectroscépicas que resultan, en el mejor de los casos, un factor 10
menor que las correspondientes al fundamental.

De lo dicho, se desprende que la interaccidon 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 Energfas de los primeros 0 excitados en isbtopos

del Zr, Mo y Ru como funcidon de la intensidad G

de la fuerza de apareamiento. Se dan las funciones
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Tabla 4:

75

Comparacidn entre energias experimentales y calculadas diagonalizando

. +
exactamente Hap en 3y 4 niveles para los estados. 0 observados. Las

mismas se refieren al fundamental correspondiente.

Nacleo E exp. 3-niveles b-niveles
88;, 1.52 1.49 1.62
1.76 1,49 1,61
907, 413 b,18 4,03
5.45 5.67 5.65
92z, 1.39 1.50 1.61
Mze 1.30 1.50 1.59
2.52 1.96 2.17
P10 3.84 4.19 4.02
Mo 3.32 1.97 2.10
2.99 2.35 2.55
a 3.62 b.21 4.02




L.
Tabla 5: Elementos de matriz <y(f+2, T+1)||& (). (-) Jilw(A,T)> 6=30/A utili-

zando tres y cuatro niveles de particula independiente.

76

L - niveles

3 - niveles

|A,T> Energfa :

P1/2 9a/2 ds /2 S1/2 P1/2 99/2 ds /2
0.00 0.2753 | 0.9924 | 0.3174 | 0.1346 | 0.2866 | 1.0151 | 0.308¢C
®zr, -4 1.52 0.0228 | -0.0116 | -0.005 0.0002 | 0.0139 | 0.0028 | 0.001¢
0.00 0.1232 | 0.3228 | 0.9880 | 0.2555 | 0.1087 { 0.2903 1.035&

1.76 0.0121 | ©0.0051 | 0.004 | 0.0117 | 0.0003 | -0.0055 | ~0.0051

Pzr,7=5 4.3 | 0.2406 | 0.9401 { 0.0277 | 0.0830 | 0.2496 | 0.9595 | 0.0251
5,45 0.9047 { 0.2385 | -0.0059 | -0,0088 | 0.9271 | 0.2732 | -0.0025
0.00 0.1227 | 0.3133 | 1.1233 | 0.3364 | 0.1048 | 0.2760 | 1.152 |
P2r,1-6 1.39 0.0084 | -0.0034% | -0.0030 | -0.0031 | 0.0012 | -0.0005 | 0.0104
0.00 0.1010 | 0.2535 | 6.990z | 0.396i | 0.0795 { 0.2081 | 0.5741
Mze,1-7 1.30 0.0062 | -0.0024 | -0.0019 | 0.0007 | 0.0001 | -0.0023 | -0.0060
g, T=3 0.00 | o0.2673 | c.c%20 | 0.3182 | 0.1231] 0.2910 | 1.0203 | 0.2085

0.00 0.1257 | 0.3200 { 0.9836 | 0.2640 | 0.1039 | 0.2301 1.051
Ryo,T=4 2,52 0.0228 | 0.0028 | -0.0008 | 0.0088 | 0.0005 | -0.0073 | -0.0043
3.84 0.2319 | 0.9306 | 0.0z50 | 0.0800 | 0.2506 | 0.9603 | 0.0254
. 0.00 6.1249 | 0.3084 | 1.1217 | 0.3409°| 0.1057 | 0.2761 1 166%
Mo, T=5 3.32 0.0188 -0.0072 | -0.0077 | ©.0033 | 0.0003 | -0.0037 | 0.00zC
0.00 0.1281 | 0.3134 | 0.9789 | 0.2715| 0.1115 | 0.2900 | 1.0722

Mgy, 1=3 2.99 | 0.0437 | -0.0010 | 0.0007 | 0.0079 | 0.0007 | -0.0077 | -0.0021
3.62 0.2205 | 0.9141 | 0.0253 | 0.0779 | 0.2529 | 0.9565 | 0.0253




Tabla 6: Comparacidon entre factcres de intensidad calculados suponiendo una
Gnica configuracién y los obtenidos diagoralizendc en tres y cucstro ni-
veles de particule independiente. Los pardmetros Gpticos utilizados en
el cddigo DWBA son los de la tabla 2.

Reacciodn Energia (MeV) E 1-conf. |E 3-niveles |E L-niveles
907, (p,t)%87r 0.00 10.0 1.71 1.27
0.00 1.6 1.14 0.82
270(p,6)%2r 4,12 2.2 1.08 0.82
5.h4 k.3 2.98 2.68
Pzr(p,t) Pzr 0.00 1.7 1.03 0.66
97 (p,t) 2 "zr 0.00 2.0 1.72 0.89
245(p,1) Mo 0.00 7.0 1.17 0.90
0.00 1.5 1,05 0.77
o (p, t) o 3.84 3.5 1.69 | . 1.34
0.00 1.8 1.06 0.69
o p, 1) 7o 13,70 2.0 1.88 1.61
0.00 1.3 0.88 0.66
Pru(p, 1) ¥R 3.62 3.0 2.64 2.20




Seccién tI1l - L, Resul tados obtenidos con la aproximacidn Yrast.

Los estados de la kanda dc remocidn, que son de la forma (Y000C), se
obtienen e apartir del nucleo doblemente magico IOOSn, quitando pares de protones
del mismo.

(o]
En esa interpretacién los nicleos JhRu, 92

90

Mo, Zr son miembros de la
banda yrast con niime: > cudntico Y= 3, 4 y 5 respectivamente.
Los isb6topos pares de dichos niicleos corresponden a estados (Y 00 nrA=
tnr) y son por lo tanto excitaciones T montadas sobre el estado yrast original.
Estados de la forma (Y0020) e (Y0/100), corresponden a estados o
excitados del (Y0000).

Se supone que es posible obtener un factor espectroscopico S para el

proceso de transferencia de dos particulas dentro del marco del formalismo DWBA.

Oexp(T+Tl)=ODNBA(J2)A |S(T-T1) |2 (ti1-b.1)

donde(prBA (jz) es la seccion eficaz para la transferencia de un par de particu-
las idénticas en el nivel j (acopladas a J=0 T=1) y A es una constante de norma-
lizacidon para toda la regidn que se estd estudiando.

En particular (111-4.1) complica que el cociente O (T>T 1) /O (jz)

exp DWBA
es independiente de la energia incidente y ademads independiente de las prediccic-
nes de cualquier modelo especifico.

La cantidad A|S(T+T')|2 es, salvo factores constantes, idéntica al
producto E Bz(j) (ver 111=2.1) y los valores que toman en la zona del Zr, Mo y
Ru, son los que figuran en la tabla 2 antes mencionada.

Es, posible, pér lo tanto, obtener factores espectroscopicos ''experi-
mentales'' para estas reacciones, que pueden ser comparadas con las prediccionec
de la aproximacion yrast.

Para obtener los factores espectroscdpicos, se han elegido las reaccio-

)92Ho y 92Mo(pt)sOMo como unidad de referencia para las transiciones

es 9’4

n Mo(pt

= . - .- » + .- - .
I (aniquilacién de un fondén T) y I' (creacidn de un fonén T) respectivamente.



La asignacion de los nGmeros cuanticos yrast a los estados fundamenta-

les ya fue discutida anteriormente.

90

Zr, aparece a 5.44 MeV un estado que se pueble por (p,t) desde

9

En el

el 92Zr, con una intensidad del 43% de la correspondiente al OZr(pt)882r, al fun-

damental. Existen, en la misma region de excitacion, otros dos estados L=0, que
se pueblan con una intensidad del 25% referida a esta Gltima.

Es posible, pensar en este caso, en el reparto de la intensidad de la
transferencia, que iria en principio a un sdlo nivel, entre los tres citados.

En la aproximacion yrast, se predice un estado excitado, en dicha zona

92

que es el (Y=§DOZO) que se puebla en (p,t) desde el ““Zr con una intensidad compa-

] 90Zr(pt)88

rable a la de Zr; puesto que ambas transiciones implican la creacidn

de un fondn T.

28)

Calculos realizados por B Sérensen utilizando un método de expansién
bosdonica de la fuerza de apareamiento, predicen un estado vibracional de aparea-
miento, en el 90Zr alrededor dz 5 MeV. Es por lo tanto justificable en este caso

la hipétesis de un Gnico estado colectivo adizbatico en la regidn entre 4 a 5 MeV.

92

En la regidén del Mo, se han asignado a los niveles de 3.84 MeV del ““Mo

94

y de 3.70 MeV del “ Mo, los estados (Y=4,0020) v (Y=4 0031) respectivamente, con

] 92Mo(pt)goMo.

intensidades del 50% y 42% respecto & la de
Para el 9£*Ru, un doblete a 3.77 MeV se lleva la mayor parte de la tran-
sicién (pt) a los estados excitados, al cual se ha identiéicado con el (Y=3, 0020).
Los estados (Y0020) corfesponden a las vibraciones de ‘apareamiento en
el calculo de/Sorensen antes citado. En el micmo la energia al cual aparecen es
de aproximadamente 5 MeV. La intensidad con la cual se poblarfan en (pt) desde el
par-par vecino es del 75% de la reaccién de remociép correspondiente, debido a
términos anarmonicos.
En la aproximacidén yrast, las transiciones de la forma
<Y 00 nr-l A+1!!P+|!Y 0C n A~, 1lamadas T aumentan con e! nlmero cudntico Y. En

ese sentido, la intensidad con gGue > pueblan en (pt) los astados {Y0020) deberfis

aumentar desde el Ru (Y=3) hasta el Zr(Y=5), hecho que se observa experimentalmentc.
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Las otras reacciones, del tipo <Y00nr+1h+1||P+]lY00nrA> 11amadas P+,
tienen un comportamiento creciente con Y y con n. como se ha visto en la secciodn
Il-4, Este corresponde, como puede verse en la tabla 2 y figura 11 al cuadro ex-
perimental; con la excepcidn de la intensidad que va en (pt) a los estados funda-

2 942r.

mentales de los isdtopos 902r, Ir y

Experiment. Imente, los factores espectroscopicos estan en la proporcidn
1.07 1.51 1.33. Este tipo de proporciona]idad, resulta imposible de explicar
en la aproximacion yrast, donde como se dijo anteriormente, los elementos de ma-
triz crecen o disminuyen uniformemente con el ndmero Y para distintos potenciales
colectivos.

En general, salvo lo mencionado para el Zr, el cuadro experimental, es
auspicioso para ser interpretacdo 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 hizo una minimi-
zacidn exhaustiva de los parametros iibres.

En el tratamiento yrast, se pueden introducir, en principio, un ndmero
arbitrario de parametros libres en el potencial, ademds de las constantes arbitra-
rias para los términos anarménicos de la energfa cinética (ver férmulas 11-3.31).

En la tabla 7 se muestran los factores espectroscdpicos relativos para
qiversos potenciales, asTi coéo los experimentales, normal izados como se menciond
anteriormente.

La inclusidon de términos.anarménicos en el potencial, mejora los resul-
tados respecto a un potencial de la-forma V=C/242, como se ve de dicha tabla 7.

El potencial, denominado P1 en la tabla 4 es el que produce un mejor
ajuste con los datos experimentales;

El comportamiento de los e]émentog de matriz con la forma del potencial
reproduce la tendencia discutida en la Seccidon 11-3., El ajuste con los factores
espectroscdpicos experimentaies es rucho mejor para las transiciones que involu-

cran el intercambio de un sélo fénon 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 aproximacidn deja de ser confiable lejos de
dicha banda.

Los comportamientos en los factores expectroscOpicos que no siguen una
tendencia monétcna (como el caso ya analizado de los Zr) no pueden ser reprocu-
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 isdtopos del
Zr recsultan ser particularmente aptcs debidc a que forman una banda T montada so-

90

bre el estado (Y=5 0000) correspondiente al Zr.

Las energias fueron simetrizadas y se introdujo un términc AM, siguien=-

29)

do la referencia , en los autovalores obtenidos y en las energias experimen-
tales para eliminar la dependencia lineal en el nimero de pares que es una conse-
cuencia de la eleccidon arbitraria del cero en los niveles de particula indepen-

diente.

Las energias son entonces

k k)

E(Ak) = E(Y 00 np np AM, (111-4.2)

donde )\ se obtiene de la condicidn
E(Y 00 1-1) + x- E(Y0000) = E(Y0011)+r-E(Y0000)

En la figura 12 se muestran las encrgias experimentales de ligadura pa-
ra los Zr y las predicciones del modelo yrast para el caso de un potencial armé-
nico y para el potencial finalmente elegido para reproducir los datos experimen-
tales (P,).

-én el caso arménico los estados (Y0020) estan a una energia que es el
doble de la distancia E(Y0011)-E(Y0000). Eligiendo el parametro B de la energia

92

cinética para ajustar la diferencia entre el Ir y el 90Zr, se obtiene el si-

guiente cuadro:



WI.,
Py Armonico | Experim.
5 5.05 5. 34 bk
b 4,97 5,34 3, 84 W, = E(Y0020) - E(Y0000)
3 k.30 5.34 3.77

Las energias obtenidas para el caso armdnico estan en coincidencia con

28)

las obtenidas por B. Sérensen que fuercn anteriormente mencionadas.

Si bien para el potenciai modelistico utilizado se obtienen resultados
mas concordantes con los experimentales y se explica que la energia de excitacidn
crezca con el nidmero cuantico 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 expectacidn de! operador especifico correspondieate. En
ese sentido no es relevante para el modelo el ajuste ern 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 creacidn y/o aniquilacion de un par

de nucleones.
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Figura 12: Energfa de ligadura para distintos isGtopos del
Zr.La curva B.E. corresponcde a los resultados
obtenidos con la férmula semiempirica de masas.
La curva P corresponde a V(&) = A2 + 0.1 A
+ 0.005 Al cos2 2I' y h a V(A) =A2,
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Seccion tIl - 5, Aplicacion de la aproximacidn Yrast bidimensional en la

Zona de los Sn.

Los isdtopos pares de los Sn son en principio, aptos para e1~formalismo
de la yrast bidimensional puesto que tienen capa cerrada en protones, y los Sn
conocidos (del 110 al 128) tienen ndmero de neutrones alejados de la capa llena
(que corresponde a N=50 o N=82).

Por lo tanto forman una banda yrast, con nimero cuantico yrast, signi-
ficativamente mayor que la unidad.

32)

Se han medido reacciones (t,p) en dichos nicleos y de la misma ma-
nera que para la zona del Zr, Mo y Ru, se supone que es posible definir una ampli-

tud espectroscopica para la transferencia de un par de neutrones
O (A+8)= 0 (1 A|S(a&)|
exp = Yowaa'd )

La dificultad consiste, en que no tiene sentido en los Sn, calcular la
seccion eficaz para la transferencia de un par de neutrones en una orbita (jz).
Esto se debe, a que estos ﬁﬁcleos son superconductores 33).

La definicidn del factor espectroscopico S debe resultar en una
cantidad independiente de la dindmica de 1a reaccién (efectos del Q mencionades
anteriormente) y ademis relativamente independiente de la particular estructura
de niveles de particula involucradas en la transferencia.

Ademas de las cantidades, asociadas especificamente al mecanismo de
reaccidon (Q, energifas de ligadura y del proyectil, etc.); los cédigos DWBA re-

quieren informacidn sobre los posibles pares de particula transferidos, asi como

el peso con el cual intervienen. Esto viene dado por la amplitud espectroscopica

A \WeMaTaTea
J

En el caso en que los nicleos B y A ccrrespondan a la funcidn BCS, ccn

para dos nucleones

lIJT',
J

B(u,om J T): <J6Ma/‘57m Hz/cﬁctz

valor medio del niimero de particulas N+2 y N respectivamente, resulta que
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5 — 4
D{J,Zz/Jj: S/I/.Z SJ/O ,(,(_,A[!/d//) ?}/8([’(/4) _O./d'fl) -)

donde Ll =j+1/2 y e y vB son los coeficientes de la transformacidn a cuasi par-
ticulas correspondientes a los nicleos Ay B respectivamente.

Se ha supuesto de que es posible introducir para todos los isOtopos de
Sn un Gnico conjunto de amplitudes B(jz,O) de manera tal que todas las secciones
eficaces resulten de haber considerado la misma estructura promedio de particuila
independiente.

E1 factor de proporcionaiidad entre la seccion eficaz experimentai vy
la que da el cddigo de ondas distorsionadas, es por lo tanto independiente de la
mecanica de la reaccién asT como de la naturaleza detallada del par trasnferido.
Ello sdlo va a depender, en un modelo colectivo de la correlacicn entre Ay B
medido por el facto? espectroscépico)que esta relacionado al elemento de matriz
de la coordenada colectiva (Pt = A).

. 33)

En los Sq, se han tomado los datos de re utilizando un tratamien-
to BCS con parametros G=23/A. Los niveles de particula independiente que se usa-
ron son los de la tabla 8. En la tabla 9 se muestran las amplitudes espectroscopi=
cas B(jZ,O) para los distintos ndcleos de Sn y asi como los valores promedios fi-
nalmente utilizados.

Se usd el cddigo TWOPAR para el cilculo de secciones eficaces con los
Earémetros opticos de la tabla 10.

En la.tabla 11 se dan loé elementos de matriz '"'experimentales' referidos
a ia transicién ]]BSn(p,t)]]6Sn.

Los elementos de matriz aumentan desde la masa 124 hacia ia masa 114.
Dado lo dfscutido en la seccidn I1-5 sobre la aproximacién yrast bidimensional
para diversos potenciales estos resultados ekperimentales pueden explicarse con-
siderando a los isdtopos del Sn como formando la rama de remocion del nicleo do-
blemente magico 1E§Sn82.

Los ndmeros cuinticos Y sun ahora el nimero de pares de agujero de neu-

trones en la capa llena N=82.



En la tabla 11,.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 Azn,
las transiciones entre estados de la banda crecen cor mayor velocidad cuando n=1
o sea para el caso armdnico.

Los resultados experimentales tienen un crecimiento promedio (dejando
de lado el caso Y=7 que corresponde al IIBSn) mas acelerado que el predicho por
el arménico. La inclusidn de términos en A“(n=2) desmejora el ajuste con la ex-

periencia y 1o mismo sucede con potcricias superiores en 42

, siguiendo los resul-
tados de la seccion I1-5.

En las columnas 5y 6 (de la tabla 11) se muestran los resultadcs obte-
nidos para dos potenciales de la forma v1=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 aproximacidn yrast,
el comportamiento asintdtico de! potencial es el relevante.

No se hizo un ajuste detallado de los parametros del potencial por va-
rios motivos. Entre ellos figura la esc$§ez de aatos experimentales y las ambi-
glUedades den la definicion de los factores espectroscopicos experimentales.

El hecho de que sea un potencial de la forma v= %—Azel que logra un me-
jor ajuste con los datos experimentales en una zona, como ésta, en los cuales los
Aﬁcleos son superconductores, se debe a que en esta aproximacion el ''potencial'
debe entenderse como el ”comportamiento asintdtico del potencial'. Ademds se ha
toﬁado el pardmetro B de la energfa cinética (I1-5. ) como constante, lo cual,

)

como puede verse en la re%. 7 sdlo es rigurosamente cierto en las vecindades de
capa cerrada. Este hecho, produce una redefinicién del potencial modelistico,
por lo cual no debe ser comparado diréctamente con la fuerza residual de aparea-
miento.

Se puede resumir en forma general que 1a aproximacion yrast describe

razonablemente la tendencia de las mignitudes fisicas calculadas (en especial lz

transferencia de dos nucleones) aunque la cantidad de pardmetros libres en la elec-
L 3

cidn del potencial desaconsejaria el tratar de obtener resultados cuantitativos.



Tabla 8: MNiveles

de neutrcnes en la region de los Sn.

ntj e (MeV)
1dg /5 0.0
%97/2 0.8
25172 1.3
Oh,, /s 2.5
1d3/5 2.8

Tabla 9@ Amplitudes espectroscdpicas B(jz, J=0 T=1).

83

Ndcleo Residual | Bg/y 575 | By/2 772 | Bis2,1/2 | Bris2, 1172 | B3s2,302
10g, 0. 801 1.125 0.517 0.770 0.394
1z, 0.671 1,083 0.559 0.873 0. 4b2
The | o.68n 0.976 0.565 0.999 0.503
116 0.499 0.836 0.523 1. 146 0.577
18, 0.436 0.712 0.455 1.272 0.652
120, 0.388 0.618 0.393 1. 346 0.714
1224, 0.348 0.54k 0.342 1.323 0.759
124 0.308 0.475 0.296 1.312 0.78k

Promedio 0.5i7 0.796 0.456 1.130 0.603




Tabla 10: Parametros opticos usadcs en cadlculos DWBA en la zona de los Sn.

r a W, r. a.
real rcal real imag imag irag
(MeV) (fm) (fm} (MeV) (fm) fm)
Tritones 176.0 1.24 0.72 18.0 1.61 0.82
Protones 55.7 1.20 0.70 11.33) 1.25 0.70

a) Forma derivativa.

Tabla 11: Factores espectroscOpicos experimentales y su comparacidn con los
resultados de la yrast bidimensional para diversos potenciales cc-
lectivos.

V(a)_0.54% =0.5A%2+ | =0.5a%+ | =0.5a2+a" |=-0.
Blanco Yo B E 0.001a% | 0.054% +0.
114 4
Sn 9 1.50 1.25 1.25 1.19 1.17 1.
16, 8 1.33 1.12 1.12 1.10 1.08 1.
18, 7 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.
lzoSn 6 0.98 0.88 0.88 0.90 c.21 0.
1224, 5 0.80 0.75 0.76 0.79 0.81 0.
24, L |- 0.60 0.63 0.63 0.68 0.71 0.
x2 0.12 0.12 0.16 0.19 0.
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CAPITULO IV. CONCLUS I ONES.

Los modelios microscopicos y colectivos proponen imiagenes alternativas
para la descripcion de propiedades nucleares conectadas con la interaccién resi-
dual de apareamiento.

Las secciones eficaces para la transferencia de un par de nuclecnes aco-
plados a J=0, son en - iertos nicleos par-par, mucho mayores que lo predicho por
un modelo de capas puro debido a dicha fuerza. Los modelos microscépicos expli-
can este agrandamiento por la superposicion coherente de varias contribuciones
de configuraciones (jz). Los modelos colectivos aqui tratados proponen considerar
al sistema con una deformacién estable en los espacios de isoespin y ''gauge''.
Dichos estados deformados forman ''bandas superconductoras'',donde, de la misma
manera que en el caso rotacional para el momento cuadrupolar, el proceso de trans=-
ferencia de dos particulas se ve incrementado por la deformacidon intrinseca de
los nicleos residual y blanco.

El modelo colectivo, y en particular la aproximacidn yrast, propone una
forma sencilla de clasificar los niicleos pares alejados de capa cerrada. Una es-
tructura basada en bloques fundamentales (excitaciones yrast, A y T y rotaciones ¢)
permite con;truir un espectro coherente que engloba a los estados fundamentales vy

.

los 0% excitados para dicha region.

Este tratamiento ;iene ventajas y desventajas respecto a una diagonaliza-
cjén en una base de modelo de capas. Las ventajas atafen principalmente a la in-~
terpretacion de los estados nucleares, a poder tratar en el mismo esquema nidcleos
vibracionales y superconductores, y a la inclusidn sencilla de términos anarménicos
en el potencial colectivo.

Las limitaciones son entre otras, el haber supuesto constante el parare-
tro de masa B, en la hipdtesis de fluido irrotacional. Como se ha visto para la
yrast bidimensional en la zona de ios Sn, este hecho poduce una redefinicion

del potencial colectivo de manera que un potencial armdonico no significa necesa-

riamente un niicleo vibracicnal aunque la reciproca sea cierta.
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Otro tipo de desventajas, proviene de la relativa rigidez del modelo en
modificar un comportamiento dado, para los eiementos de matriz de un operador de
dos particulas por ejemplo, frente a cambios en el potencial.

Esto puede ejemplificarse, en la tabia 12, en la cual se tabulan las sec-
ciones eficaces del modelo sobre las experimentales. Se ha normalizado respecto a

9l'Mo‘pt)gzMo (fundamental) vy 92Mo(pt)90Mo (fundamental), segidn

las transiciones
involucren la remocidn o la creacidn de un fondn T en la aproximacidén yrast, respec-
tivamente. Se muestran los resultados obtenidos utilizando la aproximacidn mencio-
nada para potenciales armonico y el modelistico que dio el mejor ajuste, conjunta-
mente se dan los valores obtenidos diagonalizando exactamente el Hamiltoniano de
apareamiento en tres y cuatro niveles.

El ajuste con la experiencia estd dado por el valor unidad. Todo lo dis-
cutido en las secciones 111-3 y 1lI-4 se puede ver en la tabla 12 mencionada. Los
resul tados obtenidos con la aproximacién yrast se acercan mas a los datos experi-
mentales cuanto mas cerca estén los estados de la banda yrast fundamental. La
transicion 96Zr(pt)gl}Zr (fundamental) que es de la forma (Y=5, 0033) - (Y=5,0022)
es la que mis se aparta de la unidad, debido a que el ndmero de fonones T en los
estados inicial y final se hacen cercano al numero cuantico Y y en este caso los
resultados dejan de ser confiables. .

Los valores obten{dos para el tratamiento microscopico, 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 dltimos para ajustar determinado
tipo de transiciones.

En las zonas, donde la aprpximacién yrast es valida, los resultados mi-

croscopicos y colectivos son comparables, lo cuz! muestra que ambas descripciones

alternativas son igualmente aplicables en el rango de estados antes mencionados.



Tabla 12: ()

exp

en cuatro y tres niveles de particula independiente.

/Gkode] para la aproximacion yrast y la diagonalizacidn exacta
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Reaccién Energfa Yfaét Yrast Diaanaliz. Diag9na1iz.

(MeV) (Arménico) (V(A)=P1) (b niveles) (3 niveles)
27 (p,t)PVzr 0.0" 0.99 1.02 1.06 1.09
M2 (p,t) 2 2zr 0.00 0.64 0.66 0.86 0.98
B (p,e) > zr 0.00 0.36 0.3k 1.15 1.64
o (p, 1) 2o 0.00 1.60 1.00 1.00 1.00
Bto(p, )Mo 0.00 0.71 0.72 0.90 1.01
Prulp,t) Ry 0.00 0.95 0.93 0.86 0.8k
9OZr(p,t)882r 0.00 1.26 1.29 1. 41 1.L46
922r(p,t)902r k.12 0.89 0.84 0.91 0.92
oo, 1) Mo 0.00 1.00 .00 1.00 1.00
o (p,t) Mo 3.84 0.56 0.71 .49 1. ik
Py (p,t) Mo 3.70 0.51 0.87 1.79 1.95
rulp,t) P Ry 3.62 0.57 0.81 2.4k 2.51
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APENDICE I,

La parte de apareamiento del Hamiltoniano (I1-1.1) puede dividirse de la si-
guiente forma:

I
H=-G ) A:(j)Au(j) = T HGY+HQ,2)+H(1,3)+H(1,4)+H (2,3) +H (2,4) +H(3,4)
U, j J=1

(TBTh)TBA; T|; los elementos de matriz diagonales

En la base <N1N2N3Nh; (TITZ)TIZ’

son:
1

j)>= = {N, .+ 3-N.)-T, (T,
<§ H(j)> § 3 {NJ(ZQJ+ 3 J) TJ(TJ+1)}

_Si se define: I

- . HE 1T 1T, T =§ -
o= NT NTg Tile(|J)|NiTi, NjTj, T 7. 80 ) lf

' + | +
x N T AT S x <NjTj|lAjH NjTj>+<NiTi||Aih NTi><N T, ”Aj||NjTj>

Entonces queda, omitiendo los Ni:

<(T,T )T, (T T,)To,, TIHO,2) | (TITE), (TLT)TL,, T>= 6 L6, 8L o, @
S R S T3uTay T3T3 TyTy 12
(T T)Typs (T3T)Tqy, TIHGM HMTIT, . (T3T Ty, i LIV 3% T N SRSt
(T, 10T 50 (13T oy TIHOLI [ TT) T, (T3TTy,, T>=
T, T, T o1, T
1 2 2 1 2 "2
6o, 6o I ATy Ty Ty AlTy T, Ty, @3
)
2'2 A 1328 | T T
13 24 13 24
s

<(TyTy)Typs (T3Ty)Tay, TIH(2,3) [ (T1T) T, (T3Ti) Ty, T> =



é h 1 |
Ty T Ty T T T
T +T 4T, +T.
_ v 3 3 34 34
=8 10 8pqp O ATy T3 Tl AT T30 Tyl o3
1" 44 TMT23
Ty Tpy 7 Ty Tp3 T
S 7 -~ 7/
donde
T T T.. (T. T. T..
i j i] , ) J J '
AT T Tegl = T Tee Tik it Yk Te Tke
LTik sz T AT Tig T ,J

De manera analoga, se obtienen los elementos de matriz para H(1,4) vy H(2,3).
+ ->
Los elementos de matriz reducidos de Aj para la transferencia de dos particu-

las en una capa j vienen dados por:

+
NT N TS, Ty N3T3NhTh, Ty T||A1[|N'T'N'T' T!

] ] ] t ] . | -—
TN, T, NITINITL, Ty T'> =

1172 22 12> Y33,

T, +To+T, 4T +T! +T'

(o) V2127127 3

—3 " ol | h] - 1 +
62,2'53,3'64,‘+'GT L T Y2T+1 V2T '+3 /2T12+1 /.).T12 1
34 34
] ]
)T12 T T3y T T2 T 1l
X <N, T A N,T,>
1 T2
17' T, 1 T, T
| . e + ] 1 ] ] ) - i t ) ] 1 - ] =
NyTiN oo Tigs NaTaNyTy Taul T Al NiTINaT2s Tias M3TaMiTh T3y 7'
T1+Té+T3h+T' _
- - ] [}
= 61’1163’3161*’)_“61-3“' él.;( ) V2T+1 V2T '+1 /2T12+] /2T12+1

T! .
T12 T T34 }TZ T12 Tl

N T, AT neTss
272 152118315
AR R

. ‘ .‘+-|||||.:|||l.--|_
NITIN,T,, T‘z: NaToN, Ty T3k, T||A3||h]T]N2|2, Tips NSTINATL, Ty T'> =



4 T.
=8 108 208 8y g )

127712

}Tau T Tig) ;
ARG IR

N TN Tos

T+T,+T

12

+ tT [} [}
Ti2s NaTaNyTy, Taus Tl Al Ny TINGTS,

95

+T+T3+TL )
V2T+1  V2T'+1

V2T, +1 /iTék-t-l x

34

ITI>

+
<N3TJ|A3M N3 3

T;z; NéTéNLTL, Téh; T'> =

+T!

+T, T

) RN ; .
61,1'62,2'63,3'6T12,Ti2 (-) TR 2T VAT AT 2T
[ Tau T Tig| [Tw Ty T .
x <N, T, |AT[I NITE>
11“ T 1 S IT‘ T! R4 TR AL
34 3B 4
donde
Snont T O N ST
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APENDICE 1.

Se dan a continuacion las expresiones para la expansion perturbativa en el
caso en el cual el elemento de voluiment {as? como el Hamiltoniano) se puede desa-

rrollar en serie de potencias de un paradmetro pequefio (en este caso 1/Y).

H =

t  dt (t = 1)

dv =
v o

<M <M
<

Las energias En y las funciones de onda |¢(n)> se determinan mediante ias

condiciones

]

E §(n,m) <p(m) |K|p(n)>

§(n,m) <p(m) |w(n)>

Si |y(n)> = |n> = 5 % a(v) (n,m) |m>

Entonces queda, luego ce reemplazar

Orden Cero a(o) (h,m) = &§(rn,m)
Primer Orden Eél) = <nlh1|n>
(1) (
a (nh,m). = <m|h1|n> / (EéO)”Emo))
1 1 N
a‘ )(n,n) = - E-<n|t1|T>
Segundo Orden
- 12
(2) ' |<m|h1|n>|
By = <nltyhy[n> + <nh,]n> R g©)_ (o)
n m
a(é)(n m)=<m|t1h1|n>+<mlh2|n>+ <k|h1|n> <mlh1|k> . <k|h1|m> ()
S B R B ) B 0 B ) R O i )
m n k m k n °n m
h,|n>
(2) 1 <l h, 1
2" nyn)= - gen|tyino+ | O o2 T <n|hy[n> - <“|h1|"‘>}
n m

Donde, como en general, hﬂ no es hermitico, es importante el orden de los
]
nimeros cudnticos en el elemento de matriz. Lz nc hermiticidad de h, est3 conec-
]

tada con la variacidon del elemento de volCmen.
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APENDICE 111,

El operador de creacidén (aniquilacién) de un par de particulas acopladas a
J=0, T=1, Tz=u, escrito en funcidén de las variables colectivas Ay T es

Pi = 221 {sen (ren/h) D; _y (8,) - sen(r-n/k) DL,1 (6:))

En funcion de las variables £ y & definidas en la seccién |11-3, el desarro-

+ .
1lo perturbativo de P; hasta segundo orden es:

P TP YR TP T

e b M, i

b xe™ 2D (e [—C— p!
u’._ ' A

Im

+ —_
. 2b b U, 2bAbF u,*1

2 2
1 A 1
[ - _55.] D! . (6) - EE D (ei)l}
r

>N
(0]

+
Utilizando el apéndice Il, el desarrollo del elemento de matriz <n 'e7i| m>

resulta:
Orden Ceror  <n [IP% Il m> = VITAT <7 14T T T >
n m
Orden Uno:  <n 1Pyl m> + 0[P ¢l 4 ) oM (a0 NIy lime 4
1 + .
+ % a( )(m,2)<n ”P(o)l|£>
d : (2)( )+ (2)( ) < Il P+ ” e+ < ” P+ +P+ t +P+ t ” > N
Green Best 3 mnirasAmm i (o) "R )P (1) 4P (o) B2

(

+ Ea(z)(n,k)<k ”P?o)||m>+§ a(z)(m,£)<n HP?O)IIQ>+ y a(])(n,p)a 1)(m,q)<p ”P;O)||q>+

P,q

+ Ta (ma)en [1Pgy e Py Il 0>+ 53(1)‘"’p)‘9-“P?o)t1*P?1)‘|m’ '
q

donde las funciones. de onda de la base son |n> = | Y rn_n n_ T Tn T. M>
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