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APORTES ORIGINALES REALIZADOS POR EL LIC. GERARDO E. ARENAS PERIS
A LO LARGO DE LA REALIZACION DE SU TESIS

El trabajo realizado constituye la presentacion de un modelosimple
que describe los aspectos mas relevantes de la estructura de los estados
intrusos en una base de acoplamiento debil.

El primer aporte original consistio en reformular la descripcion an
teriormente estudiada (en el Trabajo de Seminario) en terminos del acoplamie
to debil entre agujeros del carozo y el resto de los nucleones de valencia.
Tal biparticion del sistema no tiene antecedentes en la literatura sobre acc
plamiento debil, y permite no solamente volver mas “elegante” la formulacic
de las ecuaciones involucradas, sino extender efectivamente su rango de aplj
cabilidad. Los calculos realizados para nuevas regiones (2:40, 2:82) dan re
sultados muysatisfactorios.

El segundo aporte fue la justificacion teorica de la aproximacion de
primer orden, en terminos de senioridad minima. El formalismo completo que
daba de ese modo solidamente fundamentado. A1 haberse hallado una expresior
simple para la correccion de segundo orden, el truncamiento del desarrollo
perturbativo hasta el primer orden se demuestra, de este modo, valido.

El tercer aporte consistio en obtener la derivacion de las ecuacione
surgidas de otros modelos semiempiricos comocasos particulares y/o aproxi
maciones realizadas a partir del modelodesarrollado.

El cuarto aporte consistio en el desarrollo de un metodo, preciso y
consistente con el modelo, para la determinacion de los elementos de matriz
monopolo-monopolode la interaccion neutron-proton, a partir de datos expe
rimentales. El metododesarrollado desperto el interes de otros colegas y,
en colaboracion con P.Federman, S.Pittel y R.F.Casten se elaboro un plan
(actualmente en desarrollo) para determinar todos los elementos de matriz
correspondientes en la region de las tierras raras.

<7.Bin/P,
Pedro Federman
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RESUMEN

La compleja estructura de los estados intrusos nucleares
se describe en términos de un modelo de acoplamiento débil
que permite extraer maximainformación de datos experimenta
les, obteniéndose fórmulas explícitas para las energias de
excitación y las probabilidades de transición electromagnéti
cas. La componente monopolar de la interacción neutrón-protón
juega un papel fundamental en la sistemática de la energia de
dichos estados, y se ha desarrollado un método, consistente
con el modelo, para extraer sus elementos de matriz del expe
rimento. De este modose realizaron cálculos sin parámetros
libres para una amplia variedad de excitaciones en núcleos
medios y pesados con masas pares e impares a lo largo de cin
co regiones de la Tabla Periódica. El acuerdo entre energias
calculadas y experimentales es muysatisfactorio. Las proba
bilidades de transición electromagnéticas ofrecen una prueba
de la validez de las aproximaciones realizadas, si bien la
información experimental es escasa como para realizar una
comparación sistemática. Se presentan predicciones basadas en
el modelo para energias de excitación de estados intrusos en
núcleos donde éstos no han sido aún observados experimental
mente.
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PROLOGO

Poco despues de comenzar mi investigación de 1a estruc
tura de los estados intrusos en el núcleo.atómico, P. Feder
manme presentó una idea que estaba desarrollando para obte
ner una descripción simple de la sistemática de la energía de
dichos estados, que hacía innecesaria diagonalización alguna,
en contraste con las dimensiones astronómicas de los Hamil
tonianos involucrados en cálculos tradicionales del modelode
capas. Los calculos preliminares permitían prever una correc
ta descripción, sin parámetros libres, de los centroides de
los estados 0+ en los isótopos pares del Sn. Sin embargo, las
hipótesis subyacentes no estaban claramente especificadas, y
sus alcances eran restringidos, ya que no abarcaban ni todas
las excitaciones ni todas las regiones de interés. Esto cons
tituyó el punto de partida del trabajo presentado en esta te
sis, cuyas etapas pueden resumirse comosigue.

Mi primer aporte consistió en generalizar esta descrip
ción a núcleos impares sobre la base de la misma intuición
original, sustentada en 1a provisional hipótesis de "carozo
inerte", según la cual los núcleos con pocos agujeros de pro
tones (o neutrones) permanecían "congelados" en su estado
fundamental en las excitaciones intrusas. Noobstante, exis
tía una asimetría (físicamente "antiestética") entre las e
cuaciones que describían estados intrusos en núcleos pares e
impares con partículas fuera de capa cerrada y las correspon
dientes a agujeros fuera de ella.

Más adelante se me hizo evidente que 1a sustitución de
la base originaria (partícula-partícula) por una base partí
cula-agujero permitía eliminar 1a endeble hipótesis de "caro



zo inerte", al tiempo que aumentaba el rango de aplicabilidad
del modelo y su simplicidad. Más aún, no solamente se elimi
naba asi la mencionadaasimetría de las ecuaciones, sino que
todas las ecuaciones se reducian a casos particulares de una
única formulación general. De este modo, la energia de los
estados intrusos podia calcularse comouna combinación lineal
de energias de ligadura y elementos de matriz monopolo
monopolode la interacción nuclear. Sobre esta base se reali
zaron los primeros calculos para las regiones Z=50 y N=B2,
con resultados muysatisfactorios [AreBóa].

Unanalisis masdetallado de las caracteristicas del mo
delo me llevó posteriormente a la conclusión de que se trata
ba de una aproximación de acoplamiento débil. La corrección
de primer orden se reduce, para estados de senioridad minima,
a la componentemonopolar de la interacción, y la corrección
de segundo orden es despreciable. Para las regiones Z=5O y
N=82, la interacción monopolar promedio es aproximadamente
independiente de la masa. Sin embargo, el estudio de otras
regiones de la Carta de Nucleidos demostraba que éste no es
el caso general, y que era necesario considerar explícitamen
te la dependencia de los monopolosneutrón-protón con la ór
bita. Desarrollé entonces un método semiempirico para deter
minar la componente monopolar de la interacción neutrón
protón. Asi pudieron llevarse a cabo los cálculos para las
regiones 2:28 y 2:82. Los resultados para estas regiones eran
aceptables, aunque su precisión era menor que la obtenida pa
ra las otras dos regiones [AreBbb,AreB7]. Esta imprecisión
era atribuible a la escasez de méritos del métodosemiempiri
co para la determinación de los monopolosde la interacción
neutrón-protón. Era necesario, por ende, desarrollar una téc
nica más refinada.

Paralelamente, el estudio comparativo de otros modelos
semiempiricos me llevó a una interesante conclusión: todos
ellos se obtenían comoaproximaciones o casos particulares de
la descripción aqui presentada.



Una manipulación adecuada de las ecuaciones desarrolla
das condujo al descubrimiento de un método alternativo, mas
preciso y consistente con el modelo, para la obtención de los
elementos de matriz monopolo-monopolode la interacción neu
trón-protón a partir de datos experimentales. Los resultados
se aplicaron al cálculo de las energias de los estados intru
sos en la región 2:82, y el acuerdo con el experimento resul
tó impactante [AreBBb].Cálculos similares para los isótopos
del Zr (Z=40) en la región transicional A 3 100 arrojaron re
sultados con la misma precisión [AreBBc]. Pudo asimismo gene
ralizarse la aplicabilidad del modeloa otros estados de la
banda intrusa (fuera de las cabezas de banda).

El método desarrollado para la determinación de los mo
nopolos despertó el interes de otros colegas. En colaboración
con P. Federman, S.Pittel y R.F.Casten, se elaboró un plan
(actualmente en desarrollo) para determinar todos los elemen
tos de matriz monopolares de la interacción neutrón-protón en
la región 50<Z<82<N<126.

En la redacción de esta tesis he omitido la descripción
del primer método para la determinación de monopolos, desa
rrollado en [AreBób]. Conel objeto de aligerar la lectura,
se han evitado largas discusiones sobre la naturaleza de los
datos experimentales, remitiendose en cada caso a la biblio
grafia existente. Finalmente, una advertencia: en todo este
trabajo se ha empleado la convención de signos
"atractivo = positivo"; si bien no es la más habitual, quien
se vea en el trance de manejar cotidianamente cientos de e
nergias de ligadura sabra apreciar las ventajas de utilizar
dicha convención.



1. INTRODUCCION

I"Intruder means: comingfrom outside...’
(M.Vergnes,1988).

1.1. ESTADOS INTRUSDS: DEFINICION, GENERALIDADES
Y ANTECEDENTES

Se denomina "intruso" a un estado nuclear que contiene
importantes componentesde configuraciones correspondientes a
la encitación de una o dos particulas a traves del gap entre
dos capas mayores y que, a orden cero, "deberia" encontrarse
a una energia de excitación proporcionalmente alta (múltiplo
de hw z 41 Aa]g MeV)pero se observa experimentalmente a una
energia muchomenor. La sistemática de la energia de los es
tados intrusos de protones muestra minimos hacia la mitad de
la capa de valencia de neutrones (y viceversa), a veces a tan
baja energia que pueden inclusive devenir el estado fundamen
tal [PieBS] (Fig.1.1). Esto da lugar a una coexistencia en
tre estados intrusos y estados de los nucleones de valencia
que se ha observado, en los últimos años, en los espectros
nucleares de bajas energias de núcleos medios y pesados a lo
largo de toda la Carta de Nucleidos [Hey83], preferentemente
en la vecindad de números mágicos (Fig.1.2),además de los ca
sos ya conocidos para núcleos livianos [Fedb9]. Las excita
ciones tipicas que conducen a estados intrusos corresponden a
configuraciones de 1p-4h, 1p-2h, 2p-1h, y 4p-1h, en núcleos
impares, y de 2p-4h, y 2p-2h, en núcleos par-par (Fig.1.3).
La existencia de estados intrusos en núcleos impar-impar, su



__—

; c

3 l l l l l l

+Bi imparn/Z") x
x Pb par-par (0*) +

S a Tl impar(9/2') x _
g 2- on impar-ÍmparflO’)+

2 mitad de " Ï
g _ capa á _
Lu 1 B ¿o capa
Z D ño ° cerrada
lu ODOQO‘OEO

+
o _ l l l l l l l

100 110 120 130

NUMERO DE NEUTRONES

FIB.1.1. Energias de excitación de estados intrusos en la re
gión Z = 82 (tomadas de [HeyBB]). Para los estados 0+ en el
Fb se grafica la mitad de dicha energia de excitación.
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FIG.1.2. Regiones de la Carta de Nucleidos en que se han ob
servado estados intrusos.

10



P7

rc y 1: 7 TC v 1T v
’ g 0g con;

Z=79 Z= 81 Z= 83 Z= 85

9/2“ 9/2“ 1/2+ 1/2"

Z=80 Z=82 Z=84
0‘ 0+ 0+

FIB.1.3. Representación esquematica de las excitaciones in
trusas tipicas [AreBBa]. En cada caso se dan ejemplos de iso
topos y del Jn del estado intruso en 1a region Z = 82. La ex
citación 4p-2h (Po), no observada experimentalmente, se in
cluye por completitud.

gerida hace una decada por Kreiner et a1. [KreBl], ya ha co
menzadoa ser extensamente investigada [Dup90].

Muchosautores atribuyen la baja energia de los estados
intrusos a que en ellos el núcleo se deformaria, y de este
modola coexistencia recien mencionada se concibe como co
existencia de forma", es decir, entre estados esféricos (de
los nucleones de valencia) y estados deformados (intrusos)
[Broób,Bra72,Dup84, HeyBS]. Otros autores, sin embargo, ads
criben la disminución de energía a mecanismos tales como "vi
braciones de pairing" [Blo70,F1y77], acoplamiento entre exci
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taciones esféricas partícula-agujero y vibraciones del carozo
[WenBl], o polarización de protones y neutrones a orbitales
compañerosde spin-órbita [Fed79]. Estos autores no conside
ran que "intruso" implique necesariamente "deformado". En el
presente trabajo utilizaremos la expresión "estados intrusos"
en este último sentido, debido a que no realizaremos hipóte
sis acerca de la forma de dichos estados nucleares. Por otra
parte, las B(E2) conocidas dentro de las bandas intrusas dan
información acerca de la gran colectividad de estas transi
ciones, si bien la evidencia experimental acerca del carácter
deformado de los estados correspondientes no es concluyente
[Hey83].

La saga de los estados intrusos comenzóa principios de
los años sesenta. Durante mucho tiempo el estado O+ a 6.06
MeVde energia de excitación en el 160 constituyó un "miste
rio". Desde los importantes trabajos de Talmi y Unna [TalbO],
Federman y Talmi [Fedóñ], Brown y Green [Brobb], y Ripka
[Ripó9], comprendimosque la componente principal de este es
tado es la estructura de 4p-4h. El desarrollo de metodos ex
perimentales de sofisticación creciente ha ampliado acelera
damente el panorama de la coexistencia a una gran variedad de
excitaciones en unos doscientos núcleos. Asi, el análisis de
la estructura de los estados intrusos es motivo de gran inte
rés en la actualidad (véase [HeyBB, SisBB, VerBB, Dup90,
Huy90, Kir90, Rik90] y referencias alli incluidas). Se han
utilizado diversos modelosy aproximaciones en diferentes ca
sos y regiones, incluyendo metodos semiempiricos
[Blo70,Fly77] y cálculos de energia potencial total [Hey76],
del modelode acoplamiento débil entre cuartetos [Ari70], del
modelo unificado [Bro77], de Hartree-Fock-Bogoliubov [Goo77,
KumBS]y del modelo de bosones interactuantes [RikBB]. Puede
hallarse un informe detallado de gran parte del panoramateó
rico y experimental en el trabajo de Heydeet a1.[Hey83].

La descripción microscópica de estados intrusos en nú
cleos medios y pesados, basada en el modelo de capas, resulta
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extremadamente complicada. Talmi ha hecho notar que los 12
qun dan lugar a matrices Hamiltoneutrones de valencia del

nianas cuyas dimensiones son del orden de 105 [TalBi]. Te
niendo en cuenta que los estados intrusos en los isótopos pa
res del Sn corresponden a excitaciones de 2p-2h [Fie77,
Fly77], resulta obvio que estos cálculos, aun cuando fuesen
posibles, carecen de sentido (considerese la propagación de
incluso pequeñas incertezas en los valores de los elementos
de matriz de dos cuerpos). Debido a esto, los calculos del
modelo de capas se han restringido generalmente a núcleos li
vianos (N,ZS28). En su versión tradicional, dichos cálculos
reproducen correctamente tanto las energias comolas propie
dades electromagnéticas de los estados intrusos [Metal]. Ca
be destacar que prácticamente el 100%de las funciones de on
da de dichos estados corresponde a configuraciones p-h sim
ples, del tipo (jT j;") con m,n = 1,2. Por otra parte, la
versión de acoplamiento debil [Ari71] entre particulas y agu
jeros conduce a espectros muysimilares a los obtenidos en el
espacio de configuración completo [Joh78], aunque no se han
calculado propiedades electromagnéticas. Esto sugiere que los
estados intrusos pueden ser descriptos comoestructuras mp-nh
en que los agujeros están débilmente acoplados al resto.

1.2. IDEAS BASICAS DEL PRESENTE TRABAJO

Consideremos, por razones de claridad, el clásico ejem
plo de los isótopos pares del Sn. En estos núcleos, los es
tados intrusos se obtienen elevando dos protones del carozo
doblemente magico (1::Sn) a la capa de los neutrones de va
lencia. La interacción fuertemente atractiva entre protones
y neutrones en la mismacapa [Taló2] da lugar a estados in
trusos Jn: 0+ de muybaja energia. Es dicha interacción la

que determina la forma de estos estados, ya que el resto de
la interacción residual (entre los nucleones de valencia y

13



los dos agujeros en el carozo) es fundamentalmente monopolar.
Por otra parte, si consideramos que los dos agujeros de

protones están débilmente acoplados al resto de los nucleones
[Ari71], el Hamiltoniano total H será el de un sistema de dos
componentes: uno consituido por el carozo doblemente mágico,
los dos protones, y los neutrones de valencia (cuyo Hamilto
niano H1es, entonces, el que describe el espectro de bajas
energias del 5ZTeisótono), y otro consituido por los dos a
gujeros de protones (cuyo Hamiltoniano H2es la suma de las
energias de agujero independiente relativas al carozo de
10°Snmas la interacción entre ambos agujeros). Los autovalo
res de H1y H2 pueden obtenerse de los espectros experimenta
les del Te isótono y del ÏZCdrespectivamente, y la base de
acoplamiento debil esta constituida por el producto de los
estados correspondientes de dichos núcleos. Consideremos a
hora

H=H+H+V, (1-1)
1 2 12

donde V12incluye solamente la interacción de los agujeros de
protones con los neutrones y protones de valencia. La energia
del estado intruso puede calcularse, a primer orden, como

E = E + AE, (1.2)

donde Eo (la aproximación de orden cero) es una combinación
lineal de energias de ligadura, y AE(la corrección de primer
orden) es la interacción monopolartotal entre los agujeros
de protones y las particulas (protones y neutrones) de valen
cia. La corrección de segundo orden es despreciable. En el
Cap.3 se muestra cómo AE puede obtenerse del experimento en
forma consistente con el modelo, de modo que la expresión
(1.2) no contenga parámetros libres.

En el Cap.2 se describe el modelo para la estructura de
los estados intrusos. Las ideas que acabamos de exponer se
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generalizan a series de isótopos (isótonos) con Z (N) próximo
a números mágicos. El modelo es aplicable a las excitaciones
intrusas tipicas(1p-4h, 2p-4h, 1p-2h, 2p-2h, 2p-1h y 4p-1h) a
lo largo de toda la Tabla Periódica. En la Sección 2.1 se
deriva la expresión general para la energia de excitación de
dichos estados; el Apéndice A contiene los detalles de la de
ducción, en el Apéndice B se presenta una expresión para es
timar la corrección de segundo orden, y en el Apéndice C se
discute la validez del esquemade acoplamiento débil. En la
segunda Sección se analizan las probabilidades de transición.
En la tercera, se discute la relación entre el presente mode
lo y otras descripciones de los estados intrusos; en el Apén
dice D se demuestra que éstas se obtienen comocasos particu
lares y/o aproximaciones del modelo aqui presentado.

E1 Cap.3 contiene la descripción del cálculo de AEy del
método para obtener los elementos de matriz de la interacción
monopolo-monopoloneutrón-protón en forma consistente con el
modelo. Este método puede generalizarse para obtener a partir
del experimento todos los elementos de matriz monopolares
neutrón-protón en una región dada, lo que otorga al mismo un
interés intrínseco debido a la utilidad de dichos elementos
de matriz para la resolución de problemas tales como el se
guimiento de los niveles de partícula independiente al variar
la masa [SorB4] (de importancia para la predicción de regio
nes con caracteristicas de semi-magicidad [VerBB]), la apari
ción de deformación nuclear [CasBS,Cas90], y la descripción
del doble decaimiento fi [EngB9].

En el Cap.4 se presentan los cálculos y se discuten los
resultados obtenidos para las regiones Z = 28, 40, 50, y 82,
y N = 82.

El Cap.5 contiene las conclusiones y posibles extensio
nes de esta linea de investigación.
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2. DESCRIPCION DE ESTADOS INTRUSOS EN UNA BASE

DE ACOPLAMIENTO DEBlL

"I don't want to get into the details
of residual interactions such as
pairing and other couplings since they
are rather private matters”.

(A.Menchaca-Rocha,1990).

2.1. ENERGIAS DE EXCITACIDN

Por razones de simplicidad, restringiremos nuestra dis
cusión a estados intrusos de protones. El caso de los neutro
nes es completamente simétrico (excepto la contribución cou
lombianaa la interacción entre particulas idénticas).

Los estados intrusos en un núcleo (Z,N) se obtienen ele

vando AZ protones del carozo doblemente mágico (ZM,NM)a las
órbitas ocupadas por los neutrones de valencia (particulas o
agujeros). Esto corresponde a excitaciones de Z - ZRparticu
las y ZM- ZR agujeros de protones, donde

ZR = min{ZM,Z} - AZ , (2.1)

como puede verse fácilmente [Are87].

Consideremos el núcleo (ZM+Z-ZR,N), consistente en el
carozo (ZM,NM), IN-NMIneutrones (particulas o agujeros) y
Z-ZR protones de valencia, y denotemos por H1su Hamiltonia
no. Sea Hz el Hamiltoniano de los agujeros de protones, i.e
la interacción entre ellos más las energias de agujero inde
pendiente relativas al carozo doblemente mágico. Los autova
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lores de Hz pueden obtenerse del espectro del núcleo (ZR,N“)
y la energia de ligadura del carozo. Consideremos el Hamil
toniano de acoplamiento debil [Ari71] dado por

donde V12incluye solamente la interacción de los ZM-ZR agu
jeros de protones con los Z-ZR protones y IN-NMIneutrones de
valencia. Designemospor laiJi> los autoestados de Hi con au
tovalores E(aiJi), donde Ji y ai denotan, respectivamente, el
momentoangular y los restantes números cuánticos que carac
terizan los autoestados (i = 1,2). Los estados

lalJlaszzJ> = [|a1J1> o |a2Jz>]J (2.3)

(donde los corchetes indican acoplamiento a momento angular
J) constituyen una base de acoplamiento débil [Ari7l] apro
piada para describir los estados intrusos.

A orden cero, la energia de ligadura de dichos estados
se calcula como

E(uJaJ;J)=E(aJ)+E(aJ)
o 1 1 2 2 1 1 2 2

= E (Z +Z-Z ,N;a J )
a M a 1 1

+ EB(ZR,NM;a2J2)- EB(thNM;g.s.), (2.4)

donde EB(Z,N;aJ) denota la energia de ligadura del núcleo
(Z,N) en el estado |aJ>. Nótese que si J1 y Jz son ambos dis
tintos de cero, se obtienen multipletes degenerados en ener
gia. En la Fig.2.1(a) se muestra la dependencia con N de Eo
para tres cadenas de isótopos en la región del plomo.

La corrección de primer orden a Eo está dada por

AE(a1J1a2J2;J) = (a1J1a2J2;J |V12|a1J1a2J2;J>. (2.5)
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FIG.2.1.(a) Energia a orden cero, (b) corrección de primer
orden (valor absoluto), y (c) interacción monopolar promedio
neutrón-proton para los estados intrusos [9/2: 0:;9/2—>,
¡0: 0:;0+>, y |0Ï1/2Ï;1/2+> en los isótopos del talio
(2:81), plomo (2:82), y bismuto (2:83), respectivamente, cal
culados con los parámetros de la Tabla 4.4 [AreBBb].
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El cálculo de AEresulta particularmente simple cuando J1 y/o
Jz son cero, pues en este caso sólo contribuye la componente
monopolar de V12(ver Apéndice A). En contraste, E puedeo
contener importantes componentes de orden superior en la in
teracción, pero una de las virtudes de nuestro trabajo con
siste en incorporarlas en energias de ligadura experimenta
les. Evidentemente, lejos de números mágicos la interacción
cuadrupolar puede dominar 1a descripción. Sin embargo, todos
los casos de interés se hallan en núcleos cuyo número de pro
tones o neutrones es próximo a números mágicos [Hey83], de
modoque las condiciones requeridas para calcular la correc

ción de primer orden se cumplen. Denotemos por jñ, jn y jv
las órbitas ocupadas por los agujeros de protones, las par
ticulas de protones y los neutrones de valencia, respectiva

;J ) | n _¡J ) y

donde nñ . nn y nu son, respectivamente, los números de ocu
. . . . . - .-1 .

pac1ón de las órbitas Jñ , Jn y JD, y V(Jñ ,Jn(v)) es la com
ponente monopolar de la interacción entre un agujero de pro
tones en la órbita ji y un protón (neutrón) en la órbita
Jnun'

En el caso de estados intrusos de protones, nos interesa
describir la sistemática para cadenas de isótopos, en cuyo
caso nñ y nn variaran poco con N en comparación con nu. Re
sulta entonces conveniente, utilizando la identidad [Sha59]

— .‘1 . =_— ._-.V(Jñ ’Jn(v>) V(Jn’3n(v)) ’ (2'7)

reescribir la Ec.(2.ó) como

AE = -(ZM-ZR)[(Z-ZR)Vnñ + (N-NM)VvñJ , (2-8)
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donde

_ x7 -_-nn nn Und")_ _ = _____________ 2.9)
Vnn 8 Z (z -z >(2-z ) (

J- J M R R
. n

será aproximadamente independiente de N, en tanto

n- n (NJ-n )_ y n - = 2.10an 8 E (z -z ) N-N ‘ ’J- J v

puede depender de N. Las diferencias en los Ü(jñ;jv) para
diferentes órbitas jp, ponderadascon las ocupaciones relati
vas nv/IN-NMI, son las responsables de esta dependencia. Sin
embargo, es esperable que

V ? Z _Z ( .11)

sea constante para una serie de isótopos. Másaún, se espera

que sea el mismopara diferentes valores de Z, mientras ZRno
cambie, comoocurre, e.g., en los casos de estados intrusos
del T1 (lp-2h, J"=9/2_) y el Pb (2p-2h, J”=o+).

En el Apéndice B se deriva una expresión para la correc
ción de segundo orden que permite estimar su valor sencilla
mente. Esta corrección aporta una contribución minima a la
energia de los estados intrusos, un par de órdenes de magni
tud menor que la corrección de primer orden, de modo que el
calculo perturbativo a primer orden constituye una buena a
proximación. En el Apéndice C se discute la validez del es
quemade acoplamiento débil en relación a la base de estados
(2.3), mostrándose que el modelo es en principio aplicable a
núcleos medios y pesados.

La energia de excitación de los estados intrusos en el
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núcleo (Z,N) puede entonces calcularse, según (2.4) y (2.8),
como

Ex(a1J1a2J2;J) = EB(Z,N;g.s.) - EB(ZM+2-ZR,N;a1J1)

+ EB(ZM,NM;g.s.) - EB(ZR,NM;a2J2)

+ (ZM-ZR)[(Z-ZR)Vnñ + (N-NM)Vvñ], (2.12)

para J1 y/o Jz iguales a cero. Esta condición se satisface
para las excitaciones de interes (lp-4h, 2p-4h, 1p-2h, 2p-2h,
2p-1h, 4p-1h) cuando la senioridad generalizada de los esta
dos |a1J1> y |a2J2> es minima, lo cual corresponde general
mente a los estados fundamentales de los núcleos (ZM+Z-ZR,N)
y (ZR,NM).En algunos casos, las configuraciones intrusas se
observan altamente fragmentadas. Por ejemplo, la intensidad
de la transición a estados 0+ para los isótopos pares del Sn
en la reacción A’2C2d(3He,n)presenta fragmentación significa
tiva en un rango de varios HeV[Fie77]. Evidentemente, en es
tos casos las energias calculadas con la Ec.(2.12) no pueden
compararse con las energias de excitación experimentales,
puesto que cada estado 0: del Sn contendrá mezcla de configu
raciones 2p-2h y Op-Oh. Sin embargo, es natural suponer que,
en tales situaciones,

+ + + +o' N 2. 7(01 01,0 [01) _ si, ( lo)

donde ¡0: 0:;o+> es el estado intruso definido por (2.3),
|0:> es el i-esimo estado del espectro del núcleo producto
(Sn), y si es el factor espectroscópico correspondiente en
la reacción de transferencia de dos protones (normalizado en
la unidad). De este modo, la energia de excitación (2.12) y
las energias E(O:) de los estados del Sn están relacionadas
por la expresión
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+ + + +
Ex(01 01,0 ) —z si E(0i)

(2.14)ll
Fl'l O

donde É(O+) es el centroide para 1a reaccion mencionada. De
este modo, aún en estos casos 1a Ec.(2.12) es útil para pre
decir la localización de dichos centroides. En una gran va
riedad de excitaciones, sin embargo, consideraciones energe
ticas y/o 1a conservacion de momentoangular o paridad resul
tan en una alta selectividad; de este modo, a menudoun solo
estado con Jn dado agota la totalidad de la intensidad. Si k
denota dicho estado, puede ponerse s.= ó y asi la energiai ik’
calculada con la expresión (2.12) debe compararse con la co
rrespondiente energia de excitación experimental.

2.2 PROBABILIDADES DE TRANSICIÜN

Consideremos los estados intrusos de dos protones en nú
cleos par-par. El estado cabeza de banda tiene Jn: 0+ y se
obtiene del acoplamiento de los estados fundamentales de los

Hamiltonianos H1y H2 [Ec.(2.2)], de modoque puede escribir
se como

|0:(intr.)> = |0:(1) 0:(2);0+>. (2.15)

El primer excitado del sistema de dos componentes puede ex
presarse aproximadamente comouna combinacion lineal de los

estados ¡2:(1) o:(2);2+> y |o:(1) 2:(2);2+> [HeyBó]:

|2:(intr.)> = cosa|2:(1) o:(2);2+> + sina|0:(1) 2:(2);2+>,

(2.16)
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donde 0 S a S n/2. en tanto la combinacion

+ + + + + +
|2:(intr.)> = sina|21(1) 01(2);2 > - cosu|01(1) 21(2);2 >

(2.17)

se encuentra a mayorenergia. Nos interesa analizar las pro
+ + .

babilidades de transición E2:21.—->01dentro de la banda 1n
trusa (i = 1,2), que denominaremosBi(intr.), definidas por

Bí(intr.) = B[E2:2:(intr.)—+0:(intr.)]

= í|<2Ï(intr.)"T"o+(1ntr.)>|z. i = 1,2, (2.18)5 l 1

donde T es el operador cuadrupolar electrico. Por tratarse de
un operador de un cuerpo, puede descomponerse en una suma de
dos operadores, T(1) y T(2), donde T(p) aotúa sobre el sub
sistema p (p = 1,2). Insertando (2.16) en (2.18), y usando
herramientas del algebra tensorial, puede demostrarse que

B (intr.) = 1|cosa<2+(1)uï(1)"o+(1)>
1 5 1 1

+ sina<2:(2)"T(2)"0:(2)>|2. (2.19)

Utilizando la definicion de las probabilidades de transición
de ambos subsistemas,

B(p) = B[E2:2:(p)—+0:(p)]

Él<2:(P)HT(p)H0:(P)>I2, p = 1,2, (2.20)

podemosreescribir la Ec.(2.19) como

1/2
81(intr.) = [cosa Bu)"2 + sino B(2) 12. (2.21)



De un modocompletamente similar se puede obtener la probabi
lidad de transición desde el estado definido en la Ec.(2.17):

1/2 2
82(intr.) = [sinu su)"2 - cosa B(2) J (2.22)

Las probabilidades de transición B¡(intr.) y Bz(intr.) cum
plen la regla de suma

Bl(intr.) + Bz(intr.) = B(1) + B(2). (2.23)

En la Fig.2.2 se representan las probabiidades de transición
relativas Bi(intr.)/B(1) comofunción de a para diversos va
lores de r = B(1)/B(2). Dbsérvese que el sistema 1 contiene
protones y neutrones en la misma capa, de modoque su energia

de excitación E[2:(1)] será en general menor que la energia
E[2:(2)] del sistema 2 (que sólo contiene particulas identi
cas). Por lo tanto, cosa Z 1/i5, y entonces

81(intr.) > Bz(intr.) (2.24)

—emma/am—

FIG.2.2. Probabilidades de transición relativas

Bi(intr.)/B(1) en función de a para diversos valores del co
ciente r = B(1)/B(2).
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(ver Fig.2.2). Esta es una propiedad general de los sistemas
de dos componentes, ya señalada por Heyde y Sau [HeyBó]. Es

tos autores han mostrado que la energia E[2:(1)] puede calcu
larse aproximadamente como

+ = _ . 5EC21(1)J 5 2 drr , (2 2 )1)

donde a es la energia de excitación del sistema de particulas
idénticas (protones o neutrones), que puede considerarse
constante para una dada region, y

a = i F [N N (1-N ¡n )(1-N /0 )J"2. (2.°b)
Tn) 5 TU) TT I) TI TI v T)

En esta expresion, n es 1a intensidad de 1a fuerza cuadrupo

lar, N,T(ND) es el número de protones (neutrones) de valen
cia, y On (Qu) es el tamaño de la capa de valencia correspon
diente, en tanto

-1/2
Fnu = [(Qn-2)(Qv-2)] (inuünnjn><jv"0v"ju> (2.27)

es una constante para j" y jU fijos (jpf(Qp-1)/2, p = 1.2).
Para derivar estas ecuaciones, los autores suponen que los
núcleos con protones y neutrones de valencia pueden conside
rarse sistemas de dos componentes fuertemente acoplados por

la interacción cuadrupolar. El estado que denominamos|2Ï(1)>
corresponde a 1a mezcla coherente

¡2:(1)> = [|2:(n) 0:(v);2+> + |0:(n) 2:(u);2*>]/v5, (2.28)

donde u v u denotan los sistemas de protones y neutrones res
. . + .

pectivamente. Poniendo E[21(2)] = a, puesto que el subsiste
ma2 contiene solo particulas idénticas (agujeros de proto
nes), los coeficientes de las mezclas de configuraciones en
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las Ecs.(2.1ó) y (2.17) pueden DthnEFSE' diagonalizando el
Hamiltoniano

a - 2 d Vnv 12
H(2+) = , (2.29)

V 12 s

cuyos autovalores son

E[2¡(i"tr')] } = s - un” 1 (d2 + vz)‘/2. 2.30)E[22(intr.)]

Con una fuerza cuadrupolo-cuadrupolo, y utilizando las formu
las de reducción del álgebra de Racah [Sha59], se obtiene pa
ra el elemento de matriz de la mezcla

v = Vi (d- + d- ) , (2.31)
1 2 TIT!’ TU)

donde d- y d- se definen como en la Ec.(2.26).nn flv
En general [Sha59]

(ÍHGHJ>= (5/411)pq R; (25*1)[3/4 —J(j+1)J l?[(Zj-1)j(2j+1)(j+1)(2j+3)]'

2 —(55/en)‘/2 R: , para j » 1, (2.32)

siendo R: el radio cuadrático medio para la órbita j (en uni
dades de h/mwz Ahquz). En esta misma aproximación resulta
asi

F 2 F- 2 F- , (2.33)nu nv nn

y asi podemoscalcular, diagonalizando (2.29) con (2.30) y
(2.31),
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tana = —t + (1+t2)”q, (2.34)

donde

t = IdTÏU/VIZI

- N (1-N /o )N (1-N lO ) 1/2

= { n n n v v v_ _ _ _ _ 1/2+ _ 1/2 2 }2Nn(1 Nn/Qn)[(Nv(1 Nv/Qv)) -(Nn(1 Nn/Qn)) J

(2.35)

E1 signo superior (inferior) en el denominadorcorresponde al
caso de particulas (agujeros) de neutrones. Con esta expre
sión se calculó a para las excitaciones de 2p-4h, 2p-2h, y
4p-2h, en la región Z = 50, según se muestra en 1a Fig.2.3.

De este modo, conocidas las probabilidades de transición
B(1) y B(2), puede calcularse Bl(intr.) a partir de las Ecs.
(2.21), (2.34) y (2.35). Es interesante observar que en los
extremos de capa es a=45° (mezcla 501-501), reflejando 1a
propiedad general de los sistemas de dos componentes (en este
caso, protones y agujeros de protones) con energias de exci
tación similares. Por otra parte, a medida que nos alejamos
de capa cerrada, la mezcla disminuye, pero nunca por debajo
de 752-251.

2.3. RELACION CON OTRAS DESCRIPCIONES

La descripción de las energias de excitación (Secc.2.1)
presenta ciertas analogías con el modelo de cuartetos
[Ari70], en el cual las excitaciones de dos protones y dos
neutrones en núcleos a-mágicos se describen como el acopla
miento entre dos subsistemas débilmente interactuantes y con
fuerte ligadura interna. El hecho de que la interacción
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FIG.2.3. Angulo de la mezcla a (en grados) del estado defini
do en Ec.(2.1ó) como función del número de neutrones de va
lencia para diversas excitaciones intrusas en la región del
Sn, calculadas con las Ecs.(2.34) y (2.35). Sólo se presentan
los resultados hasta la mitad de la capa de valencia de neu
trones (la función es simétrica alrededor de Nv=Qv/Z).

cuarteto-cuarteto sea proporcional a1 número de agujeros
[Ari71] puede considerarse un reflejo de la naturaleza mono
polar de la fuerza entre ambossubsistemas. El modelo aqui
presentado unifica diferentes descripciones utilizadas en la
literatura para tratar estados intrusos 2p72h0+- en núcleos
par-par, también conocidas como "vibraciones de pairing"
(PV). La expresion utilizada por Blomqvist para evaluar la
energia de excitación de las PVen el 2°°Pb [91070], inspira"
da a su vez en [Zamba], se obtiene de (2.12) como el caso
particular para núcleos doblemente mágicos. Una extensión del
mismométodo fue posteriormente aplicada por Flynn y Kun: a



los isótopos pares del Sn [Fly77]. El impactante contraste
entre los pobres resultados obtenidos en este caso (a pesar
del uso de sobreestimaciones de Uni [Hey83]) y la precisión
de los resultados para el zoan puede comprenderse en termi
nos de nuestra descripción. La expresión utilizada por Flynn
y Kunz para los cálculos en la región del estaño se obtiene
comoaproximación, según nuestro modelo, en el limite del a
coplamiento debil de protones y neutrones en una misma capa
(cf. Apéndice D). Puesto que esta no es una buena aproxima
ción lejos de núcleos doblemente mágicos [Ari71], son espera
bles pobres resultados cerca de la mitad de capa de los neu
trones de valencia. Por otra parte, ninguna consideración
concerniente a las propiedades electromagnéticas de los esta
dos intrusos puede desprenderse de estas descripciones.

Más recientemente, la energia de excitación de las PVde
protones en los isótopos livianos del Pb se estimó semiempi
ricamente comosuma de las energias de los estados intrusos
9/2- y 1/2+ en los isótonos vecinos Tl y Bi, respectivamente
[Dup84]. Esta relación puede derivarse de las mismas ecuacio
nes desarrolladas en el ApéndiceD. Por otra parte, la apli
cabilidad mismadel metodoes incierta en el caso de existir
fragmentación en las configuraciones intrusas en los núcleos
vecinos.

Por último, la hipótesis de acoplamiento débil ha sido
utilizada recientemente para describir las PVcon un trata
miento semejante, en algunos aspectos, al aqui presentado, ya
que tiene en cuenta explícitamente la componente monopolar de
la fuerza nuclear y se incluyen otros efectos en energias de
ligadura experimentales [HeyBB]. Sin embargo, la componente
cuadrupolo-cuadrupolo de la interacción neutrón-protón debe
calcularse explícitamente (utilizando funciones de onda SU(3)
para los estados 0+).



3. CALCULO DE LA CORRECCION DE PRIMER ORDEN

"An important interaction in the
many-body problem is that between
the particles and the physicists who
are trying to solve the problem”.

(H.J.Lipkin,1959).

3.1. CALCULODE Uni

En principio, el cálculo de la interacción monopolar
promedio protón-protón (Una) definida por la Ec.(2.9) requie
re conocer los números de ocupación de las órbitas de proto
nes y agujeros de protones, asi comotambién todos los ele
mentos de matriz monopolares involucrados. Sin embargo, 1a
sistemática conocida de estos elementos .de matriz permite
simplificar dicho calculo. En primer lugar, notemos que los
monopolos de la interacción protón-protón pueden descomponer
se como

_ .-- = _ -- + _ -' 7.V(Jn,Jn) VTHU ,Jn) ch ,Jn) , (o 1)

donde VT1 es la componente isovectorial de la interacción
nuclear, y VCes la interacción coulombiana. Ahora bien, el
monopolode la interacción isovectorial para particulas en
órbitas distintas es pequeñoy repulsivo [Ta162], del orden
de -150 keV [Sch7b,DaeB3]. Por otra parte, también la contri
bución coulombiana es aproximadamente independiente de las
órbitas, del orden de -250 keV [Fly77,Wen81], de modo que
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Ü(j¿;jn) no varia sensiblemente con jñ y j” , y por tanto,
según (2.9),

Cl - 2 constante, (o.¿)nn

y del orden de -400 keV. En ciertos casos, las [energias de

los estados [jáijn;J) en núcleos doblemente mágicos se cono
cen para todos los valores de J, de donde se puede obtener

Ü(jñ;jn) restando, de la energia a orden cero,I el promedio
ponderado (con factores 2J+1) de las energias de excitación
de los estados del multiplete. En virtud de (3.2), puede to
marse Ünñ= G(jñ;jn) para todos los calculos en la región co
rrespondiente.

3.2. CALCULODE Uva

La Ec.(2.10) permite calcular la interacción monopolar
promedio neutrón-protón (Üvñ) siempre que se conozcan los nú
meros de ocupación de las órbitas de neutrones y agujeros de

protones, y los correspondientes monopolosÜ(jñ;jv). En este
caso, una simplificación comparable a la desarrollada en el
apartado anterior es impracticable. Los monopolosde la in
teracción neutrón-protón presentan una mayor dependencia con
la órbita, comoresulta evidente del hecho de que son esen
cialmente estos elementos de matriz quienes dictan los corri
mientos de los niveles de partícula independiente provocando
inclusive la aparición y desaparición de gaps entre capas
[SorB4,CasBS]. No obstante, sustituyendo (2.11) en (2.10) re
sulta



n_ v — _._,
V _ = z v , (0-0)

vn j IN-NMI uv

donde, según se señaló en la Secc.2.1, o» = ÜD(ZR) sera a
proximadamente constante para cada ZRe independiente de Z.
Esto reduce la cantidad de parámetros a determinar.

E1 cálculo exacto de los números de ocupación implica
ría, en principio, la diagonalización completa del Hamil
toniano (2.2). Comohemosseñalado en 1a Secc.1.1, esto care
ce de sentido. Por otra parte, la información experimental
acerca de los ny es escasa. Si a esto sumamosel hecho de que
los Vv son desconocidos, vemos que el cálculo de Vuñ plantea
un interesante desafio.

3.2.1. Dependencia de Uva con Ia forma de 1a funcion de onda.

Para Uv fijos, Uvñ depende de 1a funcion de onda (2.3) a
través de los números de ocupación. Poniendo

V - = —— _
((nv}) ANg anv , (3-4)v

nos interesa estudiar el cambio en Üvñal variar los nv de
modo tal que

AN E lN-NMI = f nv (3.5)

permanezca constante. A primer orden en ón”,



óV - E Vvñ({nv+ Ónv}) - Vvñ({nv})

= 1 go” ón» . (3.6)
JP

El

La condición de vinculo (3.5) nos permite obtener uno de los

números de ocupación, digamos np, en función de los demás; Es
fácil ver que

para cualquier p. Por otra parte, sabemos que Gua es, por de
finición, un promedio ponderado de los Vv y que éstos, si
bien varian con la órbita, tienen el mismosigno (son atrac
tivos [Ta162]) y del mismoorden de magnitud (alrededor de
300 keV para núcleos medios y pesados [Sch76,Dae83]), de modo

que no difieren sensiblemente de Üvñ. Si elegimos p de tal
modoque minimice la diferencia entre Gp y Üvñ({nv}), resulta

1 _ _

5V - 2 EÑ-f [Vu-Vvñ({nv})]ónvv

p

= ¿[Ei E anv - Vvñ({nu})] = 0 , (3.8)
V

Clen virtud de (3.4). Por lo tanto, podemosdecir que - no
depende fuertemente de la forma de la función de onda. un

A modode ilustración, hemos realizado el calculo de Üvñ
para las regiones del Sn y del Pb con dos funciones de onda
sensiblemente diferentes: una obtenida en un calculo de BCS
con interacción de pairing, y la otra sin interacción resi
dual, donde las particulas se ubican en las órbitas más bajas
compatibles con el pricipio de exclusión de Pauli (superficie
de Fermi definida [RinBO]). Los resultados se muestran en la
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Fig.3.1. La coincidencia es notoria.
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FIB.3.1. Comparacion entre el cálculo de Gvñusando una fun
ción de onda de BCSy una con superficie de Fermi definida
(SFD) [AreBób], para las regiones del Sn y del Pb..

3.2-2. Determinación de los Uv consistente con el modelo

La correccion de primer orden (AE) es muysensible a pe
queñas variaciones en Vvñ. En efecto, según se desprende de
1a Ec.(2.B), Uva puede aparecer multiplicada por factores del

mi
Esto

orden de 100 para excitaciones de 1p-4h o 2p-4h cerca de
tad de capa de los neutrones de valencia, por ejemplo.

34



subraya la necesidad de una alta precision en los valores de

GU, puesto que (según señalaramos en la Seccion anterior) el
valor de Vuñ no puede depender esencialmente de los números
de ocupación.

Es posible diseñar un método, consistente con el modelo,

para la determinacion de los Uv. Si requerimos que los esta
dos fundamentales (AZ = 0) de los núcleos con Z = ZR también
sean descriptos por 1a Ec.(2.12), obtenemos

(ZM- la)? anv = EB(ZM,N;g.s.) - EB(ZR,N;g.s.)
l)

Para un dado valor de ZR, los Ü” se pueden determinar de modo
que optimicen el ajuste de la Ec.(3.9) para distintos valores
de N. La dependencia con N de AE en 1a Ec.(2.8) y de Üvñ en
la Ec.(2.10), resultante de la determinacion de los VD con
este métodopara la region dele, se muestra en las Figs.2.1
(b) y (c) respectivamente.

Es oportuno señalar que las interacciones promedio Uv no
son parámetros libres para el cálculo de las energias de los
estados intrusos. Por ejemplo, los valores utilizados para
calcular las excitaciones de 1p-4h y 2p-4h para los isótopos
del Au y el Hg, respectivamente (ZR: 7B en ambos casos) se
obtienen ajustando a traves de la Ec.(3.9) los estados funda

mentales de los isotopos del Pt (Z = ZR).

3.3. DETERMINACION DE LOS MONÜPOLÜS

DE LA INTERACCION NEUTRDN-PROTDN

El metodo descripto en la Sección anterior permite de
terminar con precisión las interacciones promedioo» involu
cradas en el calculo de energias de excitación de estados in
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trusos. Sin embargo, sus alcances van mas alla de esto. En
primer lugar notemosque la restricción de la Ec.(3.9) a los
estados fundamentales excede los requerimientos de la aproxi
mación de senioridad minima. De hecho, todos los estados de
cuasiparticula independiente en núcleos con Z impar y N par
satisfacen esta condición. Por otra parte, si bien los esta
dos intrusos de protones se observan generalmente en núcleos
con N par [HeyB3], también los estados de cuasiparticula in
dependiente en núcleos con Z par y N impar satisfacen la res
tricción antes mencionada.Por último, observemos que para nú

cleos con ZR=ZM- 1, Uv coincide con un elemento de matriz
monopolar neutrón-protón, comose desprende de la definición
(2.11). Esto sugiere la posibilidad de generalizar el metodo
de modoque permita determinar no ya las interacciones prome

dio Üv sino los elementos de matriz mismos que entran en su
definición. Si bien esto implica un número mayor de parame
tros, la generalización mencionadaaumenta considerablemente
el númerode datos experimentales utilizables, de modoque la
calidad del ajuste no se ve perjudicada.

3.3.1. Notivaciones

Es obvio que tal extensión del metodo no es un requisito
indispensable para el estudio de la estructura de los estados
intrusos. Si bien ambascuestiones estan íntimamente vincula
das'entre si debido al rol asignado (por este y otros modelos
[Hey85,DobBB])a la interacción monopolar neutrón-protón, el

conocimiento de las interacciones promedioo» es suficiente.
La motivación proviene ademas de otras areas de la fisica nu
clear, algunas de ellas inclusive alejadas de nuestro objeto
de investigación. La componentemonopolar de la interacción
neutrón-protón es objeto de un interés creciente en los últi
mos años a causa de su papel crucial en fenómenos diVersos
tales comola aparición de colectividad y deformación [Ca585,
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Cas90], la variación de los niveles de partícula independien
te con la masa [Sor84] y el doble decaimiento fi. En particu
lar, los elementos de matriz nucleares apropiados para des
cribir este modode decaimiento dependen fuertemente de algu
nos de estos monopolos[EngB9], los cuales intervienen asi en
el cálculo de cotas para la masa del neutrino (de importancia
en problemas cosmológicos [Dav7B]).

La componentecuadrupolar de la interacción neutrón
protón ocupó durante las últimas décadas el centro de la es
cena en la descripción de la deformación nuclear [WarBB], y
fue naturalmente incorporada en la sistemática de propiedades
nucleares basada en el esquema Nan de Casten [CasBS]. En es
te sentido puede comprenderse el valor "copernicano" de la
reciente afirmación de Dobaczewski según 1a cual el hecho de
que un núcleo sea deformado o esférico depende del interjuego
de las componentes monopolar y cuadrupolar de la fuerza nu
clear [DobBB].Desde esta perspectiva, el estudio de los mo
nopolos de la interacción neutrón-protón se relaciona direc
tamente con el problema de la deformación.

Conviene subrayar el hecho de que la componente monopo
lar de la fuerza nuclear a la cual nos referimos no coincide
con el parámetro Z = 0 del usual desarrollo multipolar de la
interacción neutrón-protón [RinBO]

v =2x¿a¿ 'a¿ , (3.10)

puesto que su dependencia con la órbita no está incluida a
lli, siendo por tanto insensible a los detalles de la estruc
tura nuclear. De hecho, su valor medio en el estado funda
mental (de senioridad minima) está dado simplemente por

(9.5-Ix G(TI)_G(V)o o o Ig.s.> = on N , (0.11)TI!)

donde NTry NDson los números de protones y neutrones de va
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lencia respectivamente. En relación a esto, se ha observado
[Cas90] que la variación del valor medio de la interacción
total neutrón-protón (de la cual el miembroderecho de la Ec.
(3.9) constituye una estimación) como función del producto
Nan es muysimple: tiene un comportamiento lineal en el ori
gen, tornándose ligeramente "saturado" para valores grandes
de Nan (i.e., cerca de la mitad de capa). La parte lineal
puede adscribirse a la componentemonopolar de la interac
ción, comosugiere la Ec.(3.11). En un trabajo reciente,
Zhanget a1. describieron esta "saturación" en terminos de la
fuerza cuadrupolar solamente [Zha89]. Esta componente tiene
la conocida propiedad de dar elementos de matriz en el esque
ma de senioridad (v = 2) que "saturan" a mitad de capa
[Sha59]. Sin embargo, hemos mostrado [Are90] que también la
componentemonopolar es necesaria para explicar correctamente
esta saturación, siempre que se tenga en cuenta la dependen
cia de los elementos de matriz con la órbita, ya que esta de
pendencia influye en la concavidad de la curva (Fig.3.2).
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FIG.3.2. Interacción monopolar total neutrón-protón (en MeV)
para el estado fundamental de núcleos en la región del plomo,
en función del producto entre el número de agujeros de proto
nes (Nñ) y el número de pares de neutrones de valencia (NV/2)
(Are90).



3.3.2. Antecedentes e ideas básicas del metodo

Gran parte de lo que hoy en dia se conoce acerca de la
interacción efectiva entre nucleones no proviene de fuerzas
realisticas (derivadas de 1a interacción nucleón-nucleón
"desnuda") sino de análisis fenomenológicos apropiados. Ejem
plos conocidos son la interacción cuadrupolo-cuadrupolo entre
neutrones y protones y la interacción de pairing entre nucle
ones idénticos [Besó9]. Importante información sobre la in
tensidad de estas dos componentesde la fuerza nuclear efec
tiva proviene de análisis globales de la sistemática nuclear.
Sin embargo, no existe un análisis detallado correspondiente
para la fuerza monopolar entre neutrones y protones. El es
tudio de esta fuerza es dificultoso debido a que sus efectos
no se manifiestan directamente en núcleos individuales en
términos de simples observables sino que se hacen evidentes
en los cambios de estructura a lo largo de grandes regiones
[NarBB].

Consideremos un núcleo semi-mágico con solamente neutro
nes de valencia. Comoes bien sabido, la fuerza entre nucleo
nes idénticos está dominada por su componente de pairing, que
favorece formas esféricas y sistemas vibracionales. El estado
fundamental de tal sistema puede expresarse comoun estado de
senioridad generalizada cero. ¿Quésucede al agregar proto
nes (o agujeros de protones) a este núcleo semi-mágico? La
interacción neutrón-protón está dominada por su componente
cuadrupolo-cuadrupolo, que tiende a inducir correlaciones
cuadrupolares y, por lo tanto, a destruir 1a estructura de
senioridad generalizada cero. Pero la intensidad del cuadru
polo neutrón-protón es muchomás débil que la del apareamien
to entre nucleones idénticos, de modoque deben agregarse va
rios protones antes que la estructura del condensado de neu
trones se destruya. Tipicamente, el agregado de uno o dos
protones no es suficiente para ello. Existe buena evidencia
experimental (por ejemplo, en los isótopos pares pesados del



Hg) de que tales sistemas tienen aún predominantemente un ca
rácter vibracional, y que los estados más bajos conservan la
simple estructura de acoplamiento débil.

En cuanto a la cuestión de hasta qué punto los efectos
de la interacción cuadrupolar neutrón-protón son importantes
como para que las componentes de senioridad generalizada más
alta se mezclen con los estados de menorenergia, el cociente
entre las contribuciones energéticas provenientes de las in
teracciones de pairing y cuadrupolar neutrón-protón propor
ciona una estimación útil [Fed79]. Para un sistema con Nn
protones y ND neutrones de valencia, la contribución de
pairing es proporcional al númerode pares de nucleones, en
tanto que la interacción neutrón-protón contribuye en forma
proporcional al producto Nan, de modoque el cociente R en
tre ambascontribuciones es

N + N
7 n v ,
ï Ñ—T—Ñ—, para nucleos par-par,

R(Nn,Nv) = " U (3.12)
N + N — 1

7T l) , .

2- ———N. N , para nucleos impares,
TÍ I)

donde y es el cociente entre las intensidades de ambas fuer
zas. Tipicamente y 2 B para núcleos medios y pesados, como se

150 100Sm como el Mo sondesprende del hecho de que tanto el
transicionales y tienen, por tanto, R 2 1. En la Fig.3.3 se
muestra el comportamiento de R en función de NTry N» para la
región de las Tierras Raras.

Observemos que para sistemas con un protón de valencia y

Nv par, es R = 4 (como es evidente, ya que la interacción de
pairing es dominante para núcleos de partícula independiente
y el esquemade senioridad generalizada es aplicable). Para
núcleos con Nn= 2 y NVpar, R varia entre 4 y 2, de modo que
aqui también pairing domina. Ahora bien, si tomamoscomo cri
terio para la seleccón de núcleos la condición de que la con
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tribución de pairing sea a1 menosel doble de 1a cuadrupolar,
es decir

(3.13)

los núcleos con NH: 2 y Nv impar (seninridad uno), asi como
también unos pocos núcleos con N”: 3,4, pueden incluirse en
el cálculo (ver Fig.3.3).
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FIG.3.3. Valores del cociente R(Nn,Nv), definido por la Ec.
(3.12), en 1a región de las Tierras Raras (y = 8).



wv-vu.u.q. Deducción de las ecuaciones y descripción del método

En la Secc.2.1 derivamos la expresión (2.12) para la e
nergia de excitación de un estado intruso en el nucleo (Z.N)

en una configuración de Z - ZR particulas y ZM- ZR agujeros
de protones. Es evidente que para Z —ZR: 0 esta expresión
debe describir estados de los nucleones de valencia. puesto
que corresponde a excitaciones en que no se elevan protones a

través del gap entre capas mayores (AZ = O). Poniendo Z = ZR
y sustituyendo (2.10) en (2.12) resulta, cuando -Ji y/o J2 son
cero

1 ?_? nñ(a2Jz) nu(caJ1) V(jñ;jv) =n v

= ED(Z,N;a1J1a2Jz;J) - EB(ZM,N;a1J1)

+ EB(ZM,NM;g.s.) - EB(Z,NM;azJ2) , (3.14)

donde el signo superior (inferior) correSponde al caso de
particulas (agujeros) de neutrones. En el miembro izquierdo
se ha incluido explícitamente la dependencia de los números
de ocupación respecto del estado. Comoes obvio a partir de
la discusión precedente, el mismoformalismo puede aplicarse
al caso de particulas de protones o agujeros de neutrones,
con una sustitución adecuada en la Ec.(3.14) de los números
de ocupación y modificando el signo del miembro izquierdo en
función de la naturaleza de los estados considerados (p-p,
h-h, o p-h).

El miembroderecho de (3.14) puede extraerse directamen
te de datos experimentales, y los números de ocupación pueden
obtenerse en calculos de BCSpara los núcleos semi-magicos

(ZM,N) y (Z,NM), de modo que las únicas incógnitas en (3.14)
son los elementos de matriz monopolares de la interacción
neutrón-protón.
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El método propuesto consiste en plantear el conjunto de
ecuaciones (3.14) para todos los núcleos que satisfagan la
condicion (3.13) en una dada region, y tratar los elementos
de matriz comoparámetros libres que optimicen el ajuste a
las energias experimentales de los estados apropiados. Para
ello es necesario ensamblar varios conjuntos de cálculos pro
venientes de diversas partes de la región. Trabajos previos
en la capa (2s-1d) [NhiBS] señalan la necesidad de incluir
una apropiada dependencia de los elementos de matriz con la
masa.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

"Desearía saber si el lector vacilo
o no antes de aceptar mi afirmación
de que Ia cuadruplicación es una
duplicación de 1a operación de
duplicar.”

(Sir A.Eddington,1938).

4.1. REGION Z = 28

Para los isótopos impares del Mn, Co, Cu y Ga, existe
información experimental acerca de los centroides en reaccio
nes de transferencia de un protón. Para el Ga, la configura
ción intrusa (11’7/2)-1 está altamente fragmentada [HeyB3], y
es muydificil distinguirla de la configuracion correspon
diente al orbital 1f5/2 [Rot7B].

Los estados intrusos en los isótopos del Mny Co se han
observado en reacciones (3He,d), mientras para los isotopos
del Cu y del Ga se han utilizado además reacciones (d,3He) y
(t,a).

Los cálculos se realizaron con valores de Gp: 0.71,
0.67, y 0.58 MeVpara jv= 2p3/2, 1f5/2, y 2p1/2, respectiva
mente. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados, compara
dos con la información experimental disponible. El acuerdo
obtenido es muysatisfactorio.

Noexiste información experimental acerca de centroides
en excitaciones 0+ de dos protones para núcleos par-par en
esta región, aun cuando se han estudiado algunos isotopos del
Fe (Z=”6), Ni (Z=2B), y Zn (2:30),I con reacciones (3He,n) y
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(óLi,d). Las energias calculadas [AreBób], que no se repro
ducen aqui, son máximas para Z=28, y presentan minimos marca
dos para N=30-32, creciendo lentamente para masas mayores.

TABLA4.1. Centroides experimentales [Hey83,Rot78] y calcula
dos [AreBbb] (en MeV)para los estados intrusos de excitación
de un protón en núcleos impares alrededor de Z=28.

Mn (2=25)° Co (z=°7)° Cu (2:29)b Ga (2:31)b

N expt. calc. expt. calc. expt. calc. expt. calc.

28 2.30 2.12 2.32 2.34
30 2.13 1.92 1.61 1.67 1.70
32 1.50 1.25 1.65 1.71
34 1.41 1.76 1.82 1.56
36 1.35 2.17 l.94 1.76
38 2.19 2.19 1.93 1.93

4.2. REGION Z = 40

La estructura de los isotopos livianos del Zr para
50 S N S 56 es fácilmente comprensible en términos del modelo
de capas esférico [Aue65,61o75]. Los primeros estados excita
dos Jn: 0+ en los isótopos pares se describen comoel resul
tado de elevar dos protones de 1a órbita 2p1/2 a la 199/2,
según se determina a partir de los datos de reacciones



(d,3He) [PrebB], (afin [M0188], y del decaimiento n
[MacBB].Otros niveles se describen en terminos de neutrones
de valencia ocupando las órbitas más bajas (2d5/2, 351/2). Ya
hace mucho tiempo se ha observado que los isótopos más pesa
dos, ricos en neutrones y alejados del valle de estabilidad,
exhiben aspectos claramente colectivos [Che70]. Desde enton
ces, nuevos y más completos resultados experimentales ratifi
caron esta concepción en forma concluyente [SisBB]. La tran
sición de formas esféricas a deformadas tiene lugar entre
A = 9B y A = 102. El agregado de neutrones extra polariza los
neutrones y protones a las órbitas 197/2 y 199/2 respectiva
mente. La interacción isoescalar fuertemente atractiva entre
nucleones que ocupan órbitas compañeras de spin-órbita hace
de tales configuraciones las principales componentes de los
estados fundamentales deformados para N 2 60, según los re
sultados del pionero trabajo de Federmany Pittel [Fed79].

Esta interpretación de la estructura de los isótopos pe
sados del zirconio ha sido discutida recientemente desde dos
ángulos. En primer lugar, cálculos de HFBdan prioridad a la
polarización de neutrones al orbital 1h11/2 como responsable
del cambio de estructura para N = 60 [DobBB]. En segundo tér
mino, se ha argumentado que las configuraciones con cuatro
protones en 1a órbita 199/2 podrian ser las principales com

+ponentes de los primeros estados excitados Jn: U observados
en 96Zry 9°Zr, siendo por tanto las candidatas naturales pa
ra la configuración principal en los estados fundamentales de
los isótopos más pesados [Mebe].

Hemosaplicado nuestro modelo a los isótopos transicio
nales del Zr suponiendo excitaciones de dos protones del ca
rozo de 9°Zr, con los parámetros de 1a Tabla 4.2, y conside
rando sólo tres órbitas activas de neutrones (2d5/2, 351/2 y
1g7/2). De este modocalculamos las energias de excitación de
las cabezas de banda Jn: 0+, asi como también las de los
miembrosJn: 2+,4+ de la banda intrusa y los cocientes
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E(4+)/E(2+) resultantes, que se comparan con el experimento
en la Fig.4.1. El detallado acuerdo es impactante. La siste
mática de la energia de las cabezas de banda 0+, el brusco
descenso del miembro2+ de la banda intrusa, y la transición
de forma para A = 100 se describen con precision. Las fuertes

B(E2:2:—+O:) en los isotopos ‘°°2r [HilBB] y 1°22r [RamB7]
también se describen correctamente, como se muestra en la
Fig.4.2.

Los mismos parametros dan por resultado energias mucho
mas altas para las excitaciones de cuatro protones, aunque en
este caso las correcciones AEsean muchomayores que las co
rrespondientes a excitaciones de dos protones. No obstante,
no llegan a contrarrestar los grandes valores de E0, dando
por resultado las energias de excitación que se indican en la
Fig.4.3.

Los resultados obtenidos validan, por lo tanto, la con
cepción de Federmany Pittel acerca de la estructura de los
isotopos del Zr, en contraposición con las otras interpreta
ciones antes mencionadas.

TABLA 4.2. Parámetros (en MeV) para la region del Zr
[AreBBa].

2d5/2 0.38
351/2 0.27 -0.2ó
197/2 0.38
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FIG.4.1.(a) Energias experimentales y calculadas para las ca
bezas de banda intrusa 0+ y candidatos para los miembros de
la banda 2+ y 4+ en los isótopos del Zr con 9o s A s 100. (b)
Correspondientes cocientes E(4+)/E(2+).
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FIB.4.3. Energias de excitación experimentales de los estados
0+ de menor energia en los isótopos pares del Zr (circulos)
comparadas con valores calculados suponiendo excitaciones de
dos protones (linea llena) y cuatro protones (linea puntea
da).
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4.3. REGION Z = 50

En esta región, los agujeros de protones se encuentran
principalmente en la órbita 199/2, en tanto los neutrones se
reparten entre los orbitales 2d5/2, 197/2, 351/2, 1h11/2, y
2d3/2. La componenteisovectorial de la interacción nuclear
promedio entre las órbitas 1g9/2 y 2d5/2 es conocida y vale
-0.15 MeV[Sch7ó], a los cuales sumamos -0.25 MeVde la in

teracción coulombiana [Fly77, NenBl] para obtener Un”: —0.40
MeV,según se describió en la Secc. 3.1. Por otra parte, la

interacción monopolar promedio Uv" es aproximadamente cons
tante e igual a 0.37 HeV[AreBba], que coincide con el valor
experimental correspondiente al mismopar de órbitas [Sch7b],
y este valor se utilizó para todos los cálculos en la región.

Los centroides de los niveles excitados en reacciones de
transferencia de un protón en núcleos con Z impar no han sido
determinados experimentalmente en esta región. Sin embargo,
la escasa fragmentación de la configuración intrusa 2d5/2 en
los isótopos impares de la Ag, y de las configuraciones 2d5/2
y 197/2 en los isótopos impares del In, hace posible seguir
la tendencia de los centroides experimentales a traves del
conocimiento de los niveles excitados correspondientes (cf.
Secc. 2.1). Lo mismosucede con la configuración intrusa
Maq/2)"

En el caso de los estados 0+ de excitación de dos proto
en los isótopos impares del Sb y el I.

nes en núcleos con Z par, existe al menos información parcial
acerca de los centroides obtenidos en la reacción (aHe,n) pa
ra los isótopos pares del Cd y el Sn, pero no para los del
Te.

Las energias calculadas se muestran y comparan con el
experimento en la Fig.4.4. El acuerdo es excelente.

En cuanto a las B(E2), existe información experimental
acerca de las transiciones 2+—»0+ en la banda intrusa para
los isótopos “26d,“4Cd, y “fish. Para el calculo de las

50



T

.c

IIIIIIIIIIII—]IIÏIIÏÏl|lfir

O

S -—2
m
2 0+ 

X

“J o

0 -t.

1“ o '-- -‘2

’ 1 oo 9/2+ " Te 0* '
0711111...|1..¡—_11..I.. .I..¡I—O

56 64 72 80 56 64 72 80

_—N—

FIG.4.4. Energias de excitación [Hey83,Led78](circulos blan
cos) y centroides [Fie77] (circulos negros) experimentales, y
calculados [AreBóa] (lineas llenas) para estados intrusos en
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probabilidades correspondientes se requiere 1a E(E2) de la
116banda fundamental en el Te; aunque esta no se conoce, po

demos estimar su valor comoaproximado al correspondiente al
“BTe, basándonos en consideraciones sistemáticas [Ram87].
De este modose han podido llevar a cabo los cálculos cuyos
resultados se presentan en la Fig.4.5. Nuevamente,el acuer
do con el experimento es satisfactorio.
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FIG.4.5. Probabilidades de transición B(E2:2+—+0+) intraban
da (en ezbz) experimentales (circulos negros) y calculadas
(circulos blancos) en los isótopos del Sn y del Cd. (Ver de
talles en el texto.)
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4.4. REBIUN N = 82

Estimaciones semiempiricas de los elementos de matriz
monopolares neutrón-proton para esta región dan por resultado
una interacción monopolar promedio aproximadamente constante,
de alrededor de 0.28 MeV[Are86a,Are86b], que se fijó en este

valor para los cálculos en toda la región. Puesto que o”; no
se conoce experimentalmente, se asignó a este parametro el
valor de -0.15 MeVque sugiere la sistemática (cf.Secc.3.1).
Conestos valores se calcularon las energias de excitación
para estados intrusos con AN= 1 en los isótonos impares de
N = 79,81,83,y 85, y con AN= 2 en los isótonos pares de
N = 80,82,y 84, que se comparan con los datos experimentales
en la Fig.4.ó. El acuerdo cuantitativo entre las predicciones
teóricas y los datos experimentales es excelente. Para los
isótonos con N = 82, los niveles 0+ se han observado en reac
ciones de transferencia de dos neutrones,'y la concordancia
entre energias medidas y calculadas hace suponer que no hay
fragmentaciónsignificativa de la configuración intrusa.

En la Tabla 4.3 se presentan los valores calculados para

Bl(intr.) en los isótonos con N = B2. Como en este caso
B(2) = B(E2;13°Sn) no se conoce.I se estimó su valor como
0.017 ezbz que corresponde a dos particulas (QZZr)-en lugar
de dos agujeros- en la capa 50 < N < B2. No hay información
experimental que pueda compararse con los resultados.
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FIG.4.6. Energias de excitación experimentales [Led78,
Hey83,Mu172](circulos negros) y calculadas (lineas llenas)
para los estados intrusos de menorenergia en los isótonos
con 79 S N S 85.



TABLA4.3. B1(intr.) calculadas (en ezbz) para isótonos con
N=82.

Núcleo Bt(intr.)

‘3ÓXe 0.017(2)
Ce 0.104(3)

Nd O.122(7)
Sm > 0.05

4.5. REGION Z = 82

Históricamente, esta fue la región en la que por primera
vez se utilizara el métododescripto en la Secc.3.2.2 para el
calculo de las interacciones promedio GV [AreBBb], ya que
cálculos previos habian demostrado tanto la dependencia de
estos parametros con la órbita comola insuficiencia de las
estimaciones semiempiricas de los mismos [AreB7]. Los resul
tados de aplicar el mencionado método en la región del Pb se
indican en la Tabla 4.4. Con estos parámetros se calcularon
las energias de excitación para estados intrusos AZ= 1 en
los isótopos impares del Au, T1, Bi, y At, y AZ= 2 en los
isótopos pares del Hg, Pb, y Po, que se comparan con el expe
rimento en la Fig.4.7. El excelente acuerdo es notorio. La
ausencia de información experimental pertinente impide la a
plicación del test de las probabilidades de transición cua
drupolares dentro de la banda intrusa (Secc.2.2).

En el caso de los isótopos del Tl cabe destacar que una
gran variedad de modelos ha intentado dar cuenta de la depen
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TABLA4.4. Parámetros (en MeV) para la región del Pb [AreBBb]

v
v —

J v Vnñz = 7a z = eo z = a1
R R R

3p1/2 0.31 0.43 0.33
2f5/2 0.37 0.42 0.41 _'
3p3/2 0.26 0.19 0.12 U"
1113/2 0.27 0.21 0.16

dencia de la energia de excitación del estado 9/2: con la ma
sa (minima para N = 108,110), pero que aún cuando la mayoria
de ellas reproduce cualitativamente las tendencias observa
das, ninguna logra un acuerdo cuantitativo. En particular, la
ubicación del minimo en N = 108,110 no ha sido reproducida
por ningún modelo previo, de modoque los cálculos aqui pre
sentados son los primeros que predicen correctamente la ubi
cación del minimo.

La información experimental acerca de los isótopos del
At es escasa. El modelo predice el centroide de la configura
ción intrusa (351/2)-1 prácticamente en coincidencia con el

z“At (N = 126), de acuerdo con lanivel 1/2+ observado en el
tendencia general de las configuraciones intrusas de proto
nes, que presentan escasa o nula fragmentación para núcleos
con capa cerrada de neutrones. Para N = 124, la energia cal
culada coincide con el estado de 1.95 HeV observado en el
2°9At. Este nivel tiene paridad positiva y su momento angular
se supone comprendido entre 3/2 y 7/2 en base a su decaimien
to E1 al nivel de paridad negativa y energia 1.10 MeV, cuyo
momentoangular es probablemente 5/2 o 7/2. Sin embargo,



nuestros cálculos ofrecen una prueba en favor de 1a asigna
ción tentativa Jn: 1/2+ para el nivel de 1.95 MeV en el

+zopflt, correlativa de la asignación Jn: 3/2 para el nivel de
1.10 MeV.Esto, a su vez, es consistente con la observación.

211en el At, de un nivel 3/2_ o 5/2_ a 1.12 MeVde energia de
excitación (posiblemente perteneciente a la configuración
(1h9/2)-3), al cual decae el estado intruso via transición
El.



5. CONCLUSIONES

"The nucIeus is indeed a very
interesting system.”

(A.Arima, e I.Hamamoto,1971).

Este trabajo constituye la presentación de un modelo
simple que describe los aspectos mas relevantes de la estruc
tura de los estados intrusos en una base de acoplamiento de
bil. Las caracteristicas del modelopueden sintetizarse como
sigue:

——La base elegida es aquélla en que los agujeros del caro
zo están debilmente acoplados al resto de los nucleones
de valencia.

——E1 cálculo de las energias de excitación puede realizar
se perturbativamente a primer orden. La energia de
orden cero puede extraerse del experimento. La correc
ción de primer orden es de naturaleza monopolar y puede
obtenerse de datos experimentales en forma consistente
con el modelo. De este modo las energias de excitación
se puedencalcular sin parámetros libres.

——Las probabilidades de transición también se calculan en
función de datos experimentales, sin parametros libres.

——La aplicabilidad del modelo se ha extendido a todas las
excitaciones intrusas en núcleos medios y pesados, y
permite realizar predicciones en núcleos donde dichas
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excitaciones no han sido aún observadas.
+

——Otras descripciones de estados intrusos 0 de 2p-2h
[81070, Fly77,Dup84] se obtienen comocasos particulares
o aproximaciones de la presente descripción.

Los cálculos realizados muestran un satisfactorio acuer
do con los datos experimentales a lo largo de toda la Tabla
Periódica (51 S A S 211).

Para varias regiones hemospresentado cálculos corres
pondientes a excitaciones 4p-2h en núcleos par-par. Si bien
se ha señalado la dificultad para obtener centroides experi
mentales de tales excitaciones en reacciones de transferencia
de dos protones [Fie78], 1a región del plomo ofrece un inte
resante campopara su estudio, debido a la escasa fragmenta
ción de las configuraciones intrusas 0+ [Dup84]. En particu
lar, los resultados que hemospresentado predicen estados in
trusos O+ a energias por debajo de 2 MeV en los núcleos
1pe’zc‘oPo,de modo que el estudio experimental del decaimien

zozzo4 , . .Rn resultaria un test dEC151VD deto a de los isótopos
las hipótesis realizadas.

El analisis de las probabilidades de transición electro
magnéticas constituye una importante prueba en favor de la
validez del modelo, si bien la escasa información experimen
tal disponible dificulta una comparaciónsistemática con las
predicciones teóricas. Es posible que un analisis más minu
cioso de las transiciones E222+——00+dentro de la banda intru
sa en núcleos par-par requiera considerar la mezcla del esta
do |0:0:;0+> con el estado |2:2:;0+>, ya que si bien este se
encuentra a una energia no perturbada mayor que la de los es

tados |2ÏOÏ;2+> y |0:2:;2+>, el elemento de matriz que lo co
necta es 75 veces mayor que el que conecta a estos últimos
entre si (cf.Ec.(B.5)J. Recientemente Hevdeha realizado una
sugerencia similar en un contexto ligeramente diferente
[HeyBBJ.

En los cálculos presentados no se han incluido estados
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intrusos en núcleos impar-impar o excitaciones de dos proto
nes en núcleos impares, debido a que la hipótesis de seniori
dad minima es inaplicable o no constituye una buena aproxima
ción. Noobstante, estas excitaciones ya estan siendo estu
diadas experimentalmente (por ejemplo, en los isotopos pares
del talio)[Huy90]. El análisis de la eventual extensión y a
plicabilidad del modeloa estos casos puede ser objeto de fu
turos trabajos.

Finalmente, es interesante señalar que en los últimos
años se han confirmado experimentalmente algunas predicciones
basadas en este modelo. Tal es el caso de los estados intru
sos 2+ y 4+ en el pózr [M0188] y de los estados intrusos 5/2+
en los isótopos 123Iny 125In [Huc90]. Estos últimos se mi
dieron a energias de 1.05 MeVy 1.10 MeVrespectivamente, en
tanto los calculos presentados en [AreBbaJ predecian energias
de 1.01 y 1.10 MeV.Huck et a1. interpretan teóricamente es
tos estados comocorrespondientes a un acoplamiento agujero
vibración, a diferencia de la estructura de 1p-2h que surge
de la presente descripción.

¿»43. Adfall; pavggHM
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APENDICES

A. LA CORRECCION DE PRIMER ORDEN

En esta Seccion mostraremos como se deriva la Ec.(2.6) a

partir de la Ec.(2.5) cuando J1 y/o Jz son cero, con la apro
ximación de senioridad generalizada minima. Consideraremos,

sin perdida de generalidad, excitaciones de N" particulas y
Nñ agujeros de protones, en núcleos con Nu neutrones de va
lencia.

En primer lugar, si N”, Nñ y Nu son todos pares, la con
dición de senioridad minima implica que J1= J2= 0, y podemos
escribir

lalo a20;0> = z cow/c) , (9.1)a

donde

IW”)= n n n jf‘rï‘a)(c»)>|jn“n‘°’(0)>|5v“u“”(0»,
J17: Jn J»

(A.2)

y a recorre todas las configuraciones en que la senioridad es
minima. Nótese que

E nv(a) = N , (para todo o) (A.3)



y análogamente para protones y agujeros de protones. Por otra
parte, el razonamiento que sigue es valido aun cuando 1a se
nioridad no sea minima con tal que la forma de la funcion de
onda sea comoen (A.2), es decir, inclusive cuando se permi
tieran configuraciones con senioridad v 2 2 pero acopladas a
momentoangular cero. Los coeficientes co son las componentes
de [aga azü; 0) en la base (9.2), y

= 1 . (A.4)

La corrección de primer orden puede ahora calcularse directa
mente:

AE= z ¡c ¡2 z; z z v(j—_”ñ“”(o)j "p("’(0):o). (A.5>a . . n po .1- p J
- P

donde p = n,u. y [Sha59]

V(J¿-“Fz(”’(0)jp"p(°)(ona) =

,. -n-(0) . n (a) _ . -n-(o) . . n (o) . .
“1-1 n (0).;lo p (0)_:t.)|vlz|_¡1-T n (unp p (U):u>

nñ(0) nfl(a) 1 1= _____ _:_._ 'Z ' - 'Z ' 
23'41 23' +1 2 (2J+1)<Jn Jp’JIVIZIJTI Jp’J>n p J

— .-1 .

= ¡WT-¡(0)np(or) WJT-I up) , (p = n. v) (9.6)

siendo
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U Z ¡ = 2 I" = 'Z“ - 2 + A.7
(th 3p) g: ( J+1)<Jfl Jp lelzljn Jp,J>/ El ( J 1) ( )

la componente monopolar de la interacción entre un agujero de

protones en la órbita jñ y una partícula en 1a órbita jp. In
sertando (A.6) en (A.5) obtenemos

2 - .-1 .
¿E = z |c0| z z z nñ(a) np(o) V(Jñ ;Jp)o J- p J

- P

- .-1 . z
= g z zvui in)[ z; ¡c0¡ nT-r(r>)npw)]. (A-B)J- p J op

El termino entre corchetes es el valor medio del producto en
tre entre el numerode agujeros de protones en la órbita ja y
una partícula en la Órbita j , y es igual a1 producto de los
valores medios (números de ocupación), puesto que no estan
correlacionados por ser órbitas diferentes. Por lo tanto

AE= z 2 Z: G(J¿1;Jp)n- npJ- p Jp

_ - . -1_. - ._-í_.
—i:- nT-¡[lgnflVUï-T ,Jn) + ¿nvvun ,Jv)] .. (9.9)

TI L’

donde nñ , nn y nu son, respectivamente, los números de ocu
.Ó . ._ . . . .paCi n de las órbitas Jn . Jn y Ju

En 1a deducción de (A.9) hemos supuesto que Ni , Nn, y
NVson todos pares. Es fácil ver que si alguno de ellos es
impar, la condición de senioridad minima (v = 1) impone que

los otros sean ambos pares, de modo tal que J1 o J2 es cero.
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Con un razonamiento análogo al anterior, podemos ver que

.-n-(a) . n (o) _ __
VU?! rr (Jznpp (Jl),J). MJ.“zz

p3p

y puesto que [Sha59]

¡3 ((7)
—-nñ(a) n -“nñ‘°’(0)jp p (ONO)

. . (o) _ = .Vu;r 012).)p p (Jl),J) VU"

(A.11)

se deriva (A.9) idénticamente.

B. LA CORRECCION DE SEGUNDO ORDEN

A1calcular energias a primer orden en teoría de pertur
baciones, es importante tener un modode estimar 1a magnitud
de 1a correccion de segundo orden para evaluar la validez de
1a aproximación realizada. En este Apéndice estimaremos dicha
correccion para el estado cabeza de banda 0+ en excitaciones
de dos protones en núcleos par-par. Para otros estados o ex
citaciones puede obtenerse una estimación similar, pero el
algebra involucrada es verdaderamente muchomas compleja.

Nos interesa estimar

|(aJ,fiJ;0+|V12|0:(1),0:(2);0+>|2
AE = Z + + + _+ ’ (B'l)

afiÚ E0(aJ,fiJ;0 )-EO(QI,01;U )
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donde la suma excluye (uJ.fiJ) = (0:,0:). La única componente
de V12que contribuye significativamente en los elementos de
matriz de (8.1) es la cuadrupolo-cuadrupolo. Evaluándolos pa"
ra esta fuerza en un modelo de una sola órbita para cada sub
sistema, la suma en (8.1) se reduce a un solo término:

j... + ._+ _+ 7+ -_+ 2
N ¡(L1(1)21(2),u [V12|01(1),UI(2),U >| (B 2)

E[2:(1)] + E[2:(2)J
(2)

donde los terminos del denominador son las energias de exci

tación de los primeros estados 2+ en los núcleos (Zq+Z-ZR,N)
y (ZR,NM)respectivamente. Utilizando herramientas de cálculo
tensorial [Sha59], es fácil ver que para una fuerza cuadrupo
lar

+ + + + + +
(2 (1)2 (2):0 |V IO (1)0 (2);0 > =1 1 12 1 1

= V_ <2’ +(1)o+(2):2*|v |o+(1)2+(2):2+>. (8.3)1 1 12 1 1

Pero el elemento de matriz que figura en el miembro derecho
de esta ecuación es el mismoque aparece en la Ec.(2.30), de
la cual se obtiene

{E[2:(1)J-E[2:(intr.)]} {5:2 (2)]—E[2:(intr.)]}
+
I.

+
1E[2:(1)] + E[2 (2)]

(8.4)

Este cociente es pequeño, ya que al comienzo de una capa es
+ +

E[21(intr.)] 2 E[21(2)], en tanto que hacia la mitad de capa
tenemos E[2:(intr.)) a E[2:(1)J, de modoque

AEün/AE « 1. (8.5)
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Por ejemplo. en la region del Sn, E[2:(1)] 2 0.64 HeV,+
E[2¡(intr.)] 2 0.33 MeV, y E[2:(2)] z 0.59 MeV, y siendo
¿E x 12 Mev, se obtiene AE‘Z’MEa 0.025.

C. VALIDEZ DEL ESQUEMA DE ACÜPLAMIENTO DEBIL

Para probar la validez del esquema de acoplamiento debil
se debe evaluar la relación entre los elementos de matriz no
diagonales de la interacción v la diferencia entre los co
rrespondientes elementos de matriz diagonales del Hamiltonia
no total, i.e. el cociente

(leI4>>
r __ ((3.1)

(WIHIW> - (filHIÓ>

donde |w> y lo) son dos estados de la base de acoplamiento
debil. El modelo es aplicable en general cuando r « 1
[Ari71]. Calcular r en forma exacta puede constituir un pro
blema extremadamente dificil. Sin embargo, dado que solamente
nos interesa conocer su orden de magnitud, podemosrecurrir a
ciertas aproximaciones plausibles que permitan estimar r de
una manera sencilla.

Consideremos los estados lv) = |0:(1)0:(2)0+> y
IQ) = |2:(1)2:(2)0+>, correspondientes a excitaciones de dos
protones en núcleos par-par. En esta caso, el denominador en
(G.1) contiene la suma de las energias de excitación de los
estados 2:(1) y 2:(2). más la diferencia entre los elementos
de matriz diagonales de la interacción. En esta diferencia,
la componente monopolar de la fuerza se cancela, de modo que
la única componente que contribuye apreciablemente tanto en
el numerador como en el denominador de la Ec.(C.1) es la in
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teracción cuadrupolo-cuadrupolo. De este modo,

(«/v€)<2:(1)nu(1)“o:(1)><2:(2)ua(2)"o:(2)>
+ + n + + + q+ ÓE[2¡(1)]+E[2¡(2)]-g(21(1)"G(1)“21(1)><21(2)“G(2)“¿1(¿)>

(c.2)

donde x es la intensidad de la fuerza cuadrupolar, y G(p) es
el operador cuadrupolar para el subsistema p (p=1,2). Utili
zando un modelo de una sola órbita en el esquema de seniori
dad [HeyBó], es fácil ver que el numerador en (G.2) es cero
en los extremos de la capa de valencia [Sha59], de modo que
la condición r « 1 se satisface. Por otra parte, hacia mitad
de la capa de valencia el elemento de matriz en el denomina

dor de (G.2) se anula, el del numerador es máximo, y E[2:(l)]
es minima. En el limite de una sola órbita j » l, resulta
asi

(n/32n)[50102]1/2
r5 + + (Co)

E[21(1)] + E[21(2)]

En esta expresión, Q = 2j +1 es el tamaño de la capa de va
lencia del sistema p (p=l.2). Pueden derivarse relaciones
similares para excitaciones de un protón en núcleos impares,
obteniéndose cotas del mismoorden de magnitud. En la Tabla
G.1 se muestran los valores de r calculados con (0.3). La
disminución general de r para regiones mas livianas no debe
interpretarse en el sentido de que el esquemade acoplamiento
debil constituya una mejor aproximación en núcleos livianos,
ya que la suposición de una sola órbita j » 1 no es buena en
tales casos, de modoque la Ec.(C.3) no es válida. Por el
contrario, rgl para la región del 4oCa[Ari71]. La región
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Z=28constituye un caso limite, ya que 02:8 y jz resulta del
orden de la unidad, y sin embargo la version de acoplamiento
débil del modelo de capas conduce a espectros similares a los
obtenidos en cálculos completos [Joh78]. En las demas regio
nes de núcleos medios y pesados, no obstante, puede esperarse
que el esquema de acoplamiento debil para estados intrusos
constituya una buena aproximación.

TABLAG.1. Valores de r calculados con la Ec.(C.3) para di
versas regiones y excitaciones, utilizando n 2 0.15 MeV
[SauBl]. Las energias de excitación experimentales se toma
ron de [Ram87].

r
Región

2p-2h 2p-4h 4p-2h

z = 82 0.07“ 0.08°& o.o9°
N = B2 0.05 0.05 0.06
z = Ho 0.06d 0.04 0.07d
z = 40 0.03 0.02 0.01
z = 28 0.02 0.02 0.02

+
aSuponiendo E[2+(“mPo)] 2 E[2 (zooPo)].

+
bSuponiendo E[2+(2°‘Pt)] z E[2 (2°‘Pb)J.

+CSuponiendoE[2+(2°°Rn)] 2 E[2 (“úPt)].
+

¿Suponiendo E[2+(9°Cd)] 2 E[2 (DZZr)J.

70



D. ACÜPLAMIENTÜ DEBIL EXTREMO

Consideremos el Hamiltoniano dado por la Ec.(2.2). Por
definición,

H = H + Hn + V , (0.1)

donde Hp es el Hamiltoniano del sistema formado por el carozo
doblemente magico y los neutrones de valencia, Hfl es el de
los protones de valencia (energias de partícula independiente
mas interacción entre ellos), y Vvñes 1a interacción entre
neutrones y protones de valencia. Analogamente,

v = v — + v - D.“
12 nn vn ’ ( ‘)

donde Vnñ (Vvñ) es 1a interacción entre protones (neutrones)
y agujeros de protones. Asi,

H = H + H + V
1 2 12

= H + H + H + V + V - + V — , (0.3)n 2 vn nn vn1)

En la hipótesis de un acoplamiento debil extremo (en que
protones, agujeros de protones, y neutrones estuviesen débil
mente acoplados entre si) con senioridad minima, ias funcio
nes de onda pueden escribirse

Iv) = va>|wn>|wñ > , (0-4)

donde lv»), IW”)y Iva) son, respectivamente, estados de los
neutrones, protones y agujeros de protones de valencia. Pues
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to que

(Hu + Hn + an’lwv>lwn> = E,(ZM + Z - ZR,N)|wv>|wn> (0.5)

(Hu + H2 + vvñ)|wv>|wñ> = EB(ZR,N)|wv>|yJñ > (mb)

“vlwv> = EB(ZM,N)va> , (0.7)

la energia de excitación del estado intruso resulta, en esta
aproximación,

E = 25mm - (leIw>

= EB(Z,N) - EB(ZM+Z-ZR,N) - EB(ZR,N) + EB(ZM!N)

+ (z -z )(z-z )G — . (0.a)
H R R TUI

donde hemosutilizado la definición (2.9) de Una. Las expre
siones utilizadas en [Blo70,F1y77]constituyen casos particu
lares de esta ecuación.

La energia de excitación de los estados intrusos 2p-2h
0+ en núcleos par-par con Z = ZMse calcula, según (0.8),
como

E (2p-2h;0+) = 2 E (z ,N) - E (z +2,N) —E (z -2,N) + 4G —
X B M B M B M TÍTÍ

(0.9)

en tanto la correspondiente a estados 2p-1h Jn=j

sótono con Z = ZM+ 1 resulta
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Ex(29-1h;jñ) = EB(ZM+1,N) - EB(ZM+2,N)

- EB(ZM-1,N) + EB(ZM,N) + 2vn; (0.10)

y la de los estados 1p-2h Jn=jrr en el isotono con Z = Z - 1
se escribe

Ex(1p“2h:Jn) = EB(ZM-1,N) - EB(ZM+1,N)

- EB(ZM-L,N) + EB(ZM,N) + 2V"; (0.11)

de modo que

+_ . = _ .- _ .-- 7Ex(2p 2h,0 ) Ex(1p 2h,Jn) + Ex(2p 1h,3n) . (0.1-)

Esta expresion ha sido utilizada por Van Duppenet a1-[Dup84]
en la región del Pb.

Para derivar (0.12) debe suponerse que la interacción
monopolar promedio entre un proton y un agujero de protones
es la mismaen las tres excitaciones. Esto es exacto si pro
tones y agujeros de protones están confinados a una sola or
bita.
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