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Por una in ¿nidad de elementales razones, y

por una inmita razón, simple, sencilla, y

quizás hasta elemental. A 1da y Marcos, mis

viejos .



Resumen

En esta tesis estudiamos microscópicamente el ¡mecanismode deformación nuclear y

la coexistencia de formas en núcleos par-par pertenecientes a las regiones de masa

media A e: 100 y A 1: 80. En los Sr, Zr y Mo, datos experimentales indican

que a ambos lados de A 2 90, según se incremente o disminuya el número de

neutrones, se produce una transición de forma esférica a deformada. En la región

A 2: 100, la transición está asociada con una firme caida del primer estado excitado

0+. En los isótopos del Zr, este estado lia sido conectado principalmente con la

excitación de protones a través de la subcapa Z = 40. A partir del elemento de

matriz del Modelo de (lapas que conecta las configuraciones (ZM/2)?“ y (199/?)34.

en el 90741",determinamos que una fuerte reducción en el elemento de matriz de

a<.:oplami<-.‘.ntose necesita para explicar la muy baja energía de excitación del estado

O+en N = 58 y N = 60. Esta reducción la calculamos expresando los estados de los

nucleones de valencia mediante configuraciones esféricas del modelo de capas, y los

estados de excitación del carozo mediante funciones de onda deformadas tipo Nilsson.

Obtenemos que en la coexistencia, los estados están débilmente acoplados. Mediante

un modelo de dos estados, y suponiendo una pura deformación cuadrupolar para la

componente deformada, calculamos probabilidades de transición electromagnéticas

que se comparan favorablemente con datos experimentales. Por otra parte, a fin

de encontrar una visión microscópica unificada en las dos regiones consideradas,

efectuamos una aproximación de campo medio deformado. Un conjunto consistente

de cálculos en el esquema de llartree-Fock-Bogoliubov, fueron realizados en las tres

series de isótopos del Sr, Zr y Mo. Encontramos un origen común para el encendido

de la deformación en ambas regiones. La deformación es disparada por la fuerte

interacción neutr('m-protón en orbitales con muy buen solapamiento espacial.
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Introducción

"Todo tiene una forma, si se busca. No es

posible escapar a la forma.”
(Salman Rushdie, 1,980).

El fenómeno (le la deformación nuclear ha sido identificado a lo largo de toda

la Tabla Periódica. Esto incluye los núcleos más pesados pertenencientes a las

clásicas regiones de las tierras raras y actínidos, los núcleos livianos en la capa

23 — 1d y los núcleos de masa media cerca de las regiones A = 80 y A = 100.

(lomo sabemos, un propósito importante de la fisica de la estructura nuclear lla.

sido y es tratar de entender el origen microscópico de la deformación nuclear a

través de todas la regiones de masa. Idealmente, uno querría una detallada teoría

microscópica que pudiera describir las propiedades de todos los núcleos deformados

en términos de las interacciones entre los nucleones constituyentes. Esta. es una

pretenshïn que en principio abarca a todos los problemas de estructura nuclear y que

incluye dos cuestiones básicas a tratar: la dificultad inherente al desconocimiento de

la interacción nuclear, y la aproximación microscópica propiamente dicha. En esta

tesis, sin pretender ser tan ambiciosos, trataremos de ofrecer una explicación acerca

de porqué ciertos núcleos se deforman, y cuáles son los mecanismos microscópicos

asociados.

Uno de los rasgos fundamentales del sistema de muchos cuerpos que forman

el nucleo atómico, es la existencia de un campo medio en el cual los nucleones se

mueven casi independientmnmnte, e interactúan por medio de fuerzas residuales aso­

ciadas a modos elmnentales de excitación. Esta suposición es la base del fructífero



Modelo de Capas Nuclear extensivamente desarrollado en los últimos cuarenta años,

y de gran utilidad para entender microscópicamcnte los grados de libertad de los

nucleones [Slia63,Bro88,Bi'090]. Por lo tanto tomaremos a este modelo como el mo­

delo estándar de la fisica nuclear. El campo medio antediclio muchas veces puede

desviarse de la forma esférica, dando lugar a núcleos deformados [Ni155,Slia74].

Además, junto a las excitaciones elementales, existen modos colectivos de excitación

observados particularmente en núcleos con protones y ncutrones lejos de capas ce­

rradas [BoliTS] donde el Modelo de Capas es inaplicable. Digamos también que el

Modelo de Capas tampoco resulta apropiado para describir el movimiento coher­

ente de muchos nucleones excepto en algunos modelos esquematicos [RinSO]. Estas

excitaciones colectivas están'asociadas a vibraciones y rotaciones del núcleo como

un todo y, por lo tanto, ligadas a deformaciones de la forma esférica. Junto al

famoso modelo geométrico de Boln' y Mottelson [Boh75] para describir movimien­

tos colectivos, existe también la posibilidad (le describir el movimiento coherente de

los nucleones usando el concepto de simetrias dinámicas dentro del núcleo (mode­

los algebraicos de bosones interactuantes (le Arima y Iacliello y sus extensiones a

feriniones) [Ari75,Scli85,lac87] . Vemos asi que se han efectuado muchos esfuerzos

a fin de estudiar microscópicamente el proceso de deformación ligando los modelos

colectivos con el Modelo de Capas. Básicamente, esto se lia intentado mediante

aproximaciones microscópicas al liamiltoniano de BOlll‘a partir de los trabajos de

Kumar y Bai-anger [Kum67,Bar68,Kum84] o mediante ”mappings” fermión-bosón

en que se conecta los modelos algebraicos con el Modelo de Capas [Ari84,Li91]. Una

interesante panorámica de estos métodos microscópicosautoconsistentes conectados

a los modelos colectivos puede hallarse en Ref. [I'ley89]. Uno de los mas exitosos

desarrollos en el estudio de la deformación desde un punto de vista microscópico, es

el debido a los pioneros trabajos (le Federman y Pittel [Fed77,Fed78,Fed79]. En el­

los, el encendido de Ia deformación está asociado fundamentalmente a la promoción

de neutrones y protones a orbitales compañeros spin-órbita debida a la fuerte inter­

aceión neutnin-protón (n-p) que favorece las formas deformadas en contraposición a

las interacciones de apareamiento que favorecen las formas esféricas. Históricamente,

estos modos de excitación n-p, íntimamente relacionados con la colectividad, fueron

empleados en Ia capa 2s- lll para describir estados deformados [Tal63,UnnG3,Fed67].



Básicamente, este desarrollo supone que la estructura de capas persiste aún en pre­

sencia (le fuertes comportamientos colectivos, lo cual fue corroborado en los últimos

años con el esquema lenomenológico NPN", que relaciona la estructura de capas

con sistenuiticas colectivas [(JasSS,Cang]. Esta parametrización también enfatiza el

rol de Ia interacci(')n n-p en la producción de la deformación. En la. presente tesis

vamos a tener como referencia fundamental estos últimos desarrollos microscópicos

basados en la fuerte interaccicm residual n-p.

Estas interacciones n-p estan también muy ligadas a otros modos de excitación

conectados muchas veces con procesos de deformación nuclear. Los modos relaciona­

dos con la excitación de una o dos partículas a través del gap entre dos subcapas

o capas mayores originan los llamados estados intrusos [lley83,AreS8,/\re92]. Estos

estados esperaríamos encontrarlos, a orden cero, a una alta energía de excitación,

del orden de 4] ¡4-1/3 MeV. Sin embargo, se encuentran a una energía mucho menor

e inclusive pueden devenir al estado fundamental. Esto da. lugar a un fenómeno de

coexistencia entre estados intrusos y estados normales de los nucleones de valencia

observado a lo largo de toda la Carta de Nucleidos. La coexistencia en núcleos

es un tópico de amplio espectro e intereses interrelacionados. En verdad, muchas

propiedades pueden coexistir entre los autoestados nucleares: spin, isospin, mo­

mentos magnéticos. En la literatura se habla de coexistencia de estados esféricos

y deformados, a bajo spin y bajas energías, en núcleos cercanos a capas cerradas;

también de coexistencia de estados esléricos y superdelormados a alto spin y altas

energías, en núcleos lejos de capas cerradas. El significado que le daremos a la co­

existencia es el (¡ue implica la aparición conjunta de diferentes estructuras, lo que

conlleva a la coexistencia de formas.

Las regiones de masa media A 2 100 y A 2 80 nos olrecen una excelente

oportunidad de analizar microscópicamente el proceso de deformación. Los isótopos

pares del Sr, Zr y Mo desde N = 50 hasta N = 56 han sido descriptos hace ya

algunos años en terminos del Modelo de Capas esférico en todo detalle [Aue65,

(¡|075]. l’or otro lado, los isótopos muy ricos en neutrones descubiertos en la lisión

del 25.2(If[(Ïlle7(l,l(lia77,Sis77] presentan espectros rotacionales y probabilidades de

transick’melectromagnéticas característicos de núcleos muy deformados, encontrados

hasta entonces sólo en tierras raras y elementos transuránicos. Así, las tres series



de isótopos presentan nucleos esféricos hasta N = 56. Para N = 58 comienza una

transickin, y desde N = (iOlos nucleos son deformados. Para N = 62 la transición se

completa y los núcleos son fuertemente deformados. Por otra parte, algunos datos

experimentales recientes en la región de isótopos deficientes en neutrones A 'z 80

[l3acl88,5i|88,(lr091] sugieren otra transición)(le forma esférica a deformada alrededor

de N = 42. Por Io tanto se nos presenta el caso de la región alrededor de A = 90, de

núcleos esféricos, a ambos lados de la cual, aumentando o disminuyendo el número

de neutrones, los núcleos comienzan a deformarse. Esta situación nos brinda una

muy buena oportunidad de ver si es p0sible hallar un mecanismo común para el

encendido de la deformación en estas dos regiones consideradas. l’or otra parte,

siendo de masa media, estas regiones son inmejorables para estudiar la transición

en forma microscópica, lo cual no es posible en las regiones más pesadas debido al

gran número de nucleones de valencia involucrados, ya sea en la.región de las tierras

raras, o en la región transurauica.

En Ia región transicional, hay autores que hablan de la aparición a. bajas en­

ergías dc estados deformados (quizas ya existentes en los núcleos esféricos) que

coexisten con estados normales del Modelo de Capas. Esta coexistencia es la de

estados intrusos y normales antes citada, por lo cual se está adscribiendo una

índole deformada a los primeros. Desde este punto de vista, la presencia (le es­

tados intrusos en algunas regiones y el súbito encendido de la deformación en otras,

serían dos facetas (le un ¡mecanismocomún. Tal idea es aplicada en los trabajos de

llefs. [lleySIHley87,lley88]. Otros autores no consideran que intruso implique nece­

sariamente deformack'm [Are88,Are92,Fad79]. Por otra parte, hay que reconocer que

las B(E2) conocidas en las bandas intrusas dan información de gran colectividad en

estas transiciones, aunque la evidencia experimental acerca del carácter deformado

de los estados correspoudientes no es concluyente [lley83].

Sin embargo la aparici(')n a bajas energias (le los estados intrusos y el meca­

nismo de polarización de l’cderman y Pittel como origen dc la deformación pueden

acoplarse (le Ia.siguiente manera. Los estados intrusos aparecen a baja energía de

excitación cn algunos nucleos porque efectivamente corresponden a un incremento

del número de nuclconcs dc valencia y, por Io tanto, a un aumento de la interacción

n-p. 'l‘enicndo en cuenta esto, ellos son más deformados que los estados normales.



La disminución de su energía de excitación) depende fundamentalmente del inter­

juego entre la magnitud del gap entre capas (o subcapas, para las regiones que

consideramos en este trabajo) y la intensidad de la interacción n-p para las órbitas

involucradas. f’or ejemplo, las excitaciones intrusas en los Cd o f’b corresponden a

un gran gap (Z = 50,82) y una moderada interacción. Si el gap es más pequeño y

la interacción n-p más fuerte, entonces es posible que los estados intrusos “caigan”

abruptamente y puedan devenir estados fundamentales deformados, como sucede

en la regiónes A :9 100 y /l 2 150. Por otra parte, para un estado fundamen­

tal deformado, queremos estudiar (le qué manera la interacción n-p determina el

”campo medio deformado”, esto es, las correlaciones y la deformación del estado

fundamental sobre el cual pueden construirse excitaciones colectivas.

En el Cap. l, precisamente, vamos a acoplar la descripción de estados intru­

sos (como estados de excitación del carozo) con la promoción de dos protones a

traves del ga]; Z = IIO. Lo que haremos es un cálculo diabético en base al Mo­

delo de Capas a fin de explicar la abrupta o diabática caída del estado 0+ excitado

en 98"mr/¡r[lley88a,l<ir89]. A partir del elemento de matriz de aparcamiento que

conecta las conÍiguraciones del Modelo de Capas esférico (hn/2)?“ y (¡gg/2)?“ para

el núcleo esférico 907m,liallaremos el elemento de matriz que conecta las configura­

ciones esfóricas e intrnsas en los isótopos mas pesados cuya reducción tendría que

explicar la caida del estado 0+ para N = 58 y N = 60. En este cálculo, el mecanismo

de reducción estará. asociado a la deformación cuadrupolar de los nucleones en el

estado intruso, ya que éstos estarán sometidos al potencial deformado de Nilsson.

No dependerá. de ninguna interacción efectiva ya que partiremos de un elemento

de matriz extraído de la información experimental. El Apéndice A contiene la de­

ducción de los elementos de matriz y factores de reducción, para la cual utilizamos

técnicas de proyección de estados deformados y herramientas del Modelo de Capas.

En el (Q‘ap.2 liallaremos un angulo que representa la mezcla de los estados 0+ en

el 'OOZI'mediante el simple modelo de coexistencia de dos estados, y calcularemos

probabilidades de transicicm electromagnéticas 13(E2) y p(E0) [Kir90].

En el (Jap. 3 incluiremos otros núcleos y la región A: 80, a fin de obtener una

descripckín microscópica unificada de la deformación. Mediante la aproximación

microscópica de l'lartree-l‘bck-Bogoliubov (llFB), estudiaremos el mecanismo tran­
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sicional para diferentes espacios de configuración analizando los grados de libertad

relevantes para los uucleomss de valencia, en las tres series de isótopos Sr, Zr y Mo

[Kir92,Kir93a,Kir93l)]. A través de una misma interacción residual determinaremos

conjuntamente el campo delormado de l-lartree-l'bck (HF) y el de aparcamiento.

Analizaremos el rol de las componentes isoescalar (T=O) e isovectorial (T=l) de la

interacción n-p en la producción de la deformación. También discutiremos, para la

región A 2 100, el rol del orbital (le neutrones ¡lu/2 en el encendido de la defor­

mación, en comparación con el orbital 1577/2.En el Apéndice B se hallan algunas

deducciones y consideraciones sobre el esquema de I'IFB utilizado.

En el (lap. 4 se cncm-rntran las conclusiones del trabajo.



Capítulo 1

Coexistencia de estados 04ren los

isótopos pares del Zr

1.1 Introducción

(lomo puede observarse en la Fig. 1.1, los isótopos pares del Zr presentan para

N 5 56 nn segundo nivel (l+ a 21.5 MeV [SisT7,Mol86,Mey86,Mac88] proveniente

de la excitación de nn par de protones desde el orbital 2pm al orbital 199/?a través

del ya]; Z = 110.Reacciones de transferencia [Sal179,Cat81] indican que estos estados

son mezcla. de la. configuraciones de protones 2])Ï/2 y 1513/2con 220-40 % 1573/2en los
estados lllndamentales.

A partir (le.calculos del Modelo de Capas en núcleos con N = 50 [Clo74,Glo75,

Ser7(i,l31085]se ol,)tnvieron los espacianlientos entre los niveles de partícula indepen­

diente 2])”; y l_(/5)/2.Además, en todo los casos se obtiene un valor de N —0.8 MeV

para. el elemento de matriz de acoplamiento < (2])f/2)0+ I V I (193/2)0+ >. Esto im­

plica una. separawn'm mínima para los dos niveles 0+ de 21.6 MeV (cercana a la,

separación experimental 0.2+—(ll+de l.76l MeV en 90Zr).

lnspeeeionando la.sistemática. de energías de excitación mas allá del 96Zr, surge

la.cuestión sobre el origen de la gran reducción en el elemento de matriz que acopla

los estados 0+. Los nentrones ocupan los orbitales arriba de N = 56, a saber, 3.81/2,

2d3/2, 1517/2,y la estrnetnra de los protones permanece como (2])¡¡-¿)20+para el estado
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fundamental y (l_qg/.¡)20+para las configuraciones excitadas. Esto debería implicar

una separación entre los estados 0+ de NLG MeV, como indicamos más arriba. No

obstante, más allá.de N = 56 el elemento de matriz no diagonal obtenido es la.mitad

de la energía de separación 072"- 0;" observada. experimentalmente, esto es 2 —0.4

MeV para. el 98Zr y 2 —0.2 MeV para el '°°Zr.

Dadas la características rotacionales del espectro del 100Zr,es natural suponerlo

delormado. Por lo tanto, vamos a suponer que la abrupta caída de los estados

intrusos DJrestá. asociada. con una deformación cuadrupolar. De esta manera los

l]l.lCl€()ll(-‘.Sde valencia pasan a moverse en un potencial axialmente simétrico, con lo

cual, en principio, tendremos deformación tanto para los neutrones como para los

protones de valencia.

La configuración dominante en el estado fundamental para los isótopos pares

90- .‘XïZl. Cq

¡(WH/fiin "(2‘15/2)3+,

con 0 S n. 5 (5. Para. el estado de "excitación del carozo”, la configuración dominante

es

“l 15/9/2)á+ "(2‘15/2l3+ a

o sea. que dos protones son excitados del orbital 2p,” al orbital lgg/g. El elemento

de matriz que acopla las dos configuraciones resulta independiente de n, y es sim­

plemente

< (2])Ï/2)()+ | V | Ugg/zm+ >2 —O.8MeV.

En el 9BZrla. componente dominante en el estado fundamental es

“(ZM/2)?“ "(2(ls/2)g+(331/2)3+

ya que el orbital 33”.) es el niVelmás bajo disponible cuando se ha. llenado el orbital

EMS/2.Para el estado de "excitación del carozo” la configuración dominante es (ver

(lap. 3)

7T(l {Ig/2)?” "(2'ls/2)ii+(197/2)3+­



La razón de esto es que el par de protones en lgglg favorece la.promoción de los neu­

troues al orbital 197,2,con lo cual la última configuración gana en energía ueutrón­

protón más que la pérdida en energía de partícula independiente por promover dos

neutroues de 3.9,¡2 a 1517/2.(Ïllaramente, el elemento de matriz que conecta las dos

configuraciones O+ en 98Zr es cero. Por supuesto, una descripción más realista del

estado de “excitación del carozo” es

l‘ml l.‘/9/2)3+"(UIT/2)?” + b”(199/2)3+ "(331/2)(2¡++ C7T(199/2)3+"(Im/2); + ' "

+ ' ' ']I/(2(15/2)8+ ,

con una alta mezcla eu las pequeñas componentes b,c, etc. Estas componentes

conectan, mediante la interacción residual, el estado de ”excitacióu del carozo” con

el estado fuudauu-uital, lo cual lleva a que el elemento de matriz de la mezela sea

mucho más pequeño que en los núcleos 90'QGZr.

Nuestra sugerencia, como mencionamos más arriba, es utilizar la deformación

cuadrupolar (potencial y orbitales tipo Nilsson [Ni155])a fin de tener en cuenta

las pequeñas mezelas del estado de "excitación del carozo” en una nueva base a

orden cero. Adenuis tendremos que tener en cuenta no sólo la deformación de

neutrones sino también la de protones en el estado excitado. La configuración de

dos protones fuera de capa cerrada, da lugar no sólo al término 7r(lgg/2)á+ sino

también a 7r(¡gg/.23“ ete.

1.2 Mecanismo de reducción

El estado de partícula independiente de un nucleón moviéndose en un potencial

deformado ron sinn-tría axial, puede expresarse como combinación lineal de autoes­

tados del potencial esférico con buen momento angular y proyección m,

Ill >=z(‘j'g|j,m=fl>. (1.1)
j

ICIestado | Sl > es una notación abreviada de los estados de Nilsson Q"[anm¡] es­

critos en terminos de los numeros cuánticos asintóticos [RinBO].El número cuántico

(2 = m, :t 1/2 es la proyección del momento angular j de las partículas de valencia
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sobre el eje de simetría del micleo. Al trabajar con simetría axial, Q coincide con K,

proyección del momento angular total Ï: Ï+ ¡Í sobre el eje de simetría del núcleo
.. ..

(R describe las rotaciones colectivas del carozo inerte) pues R es perpendicular a.

dicho eje. La paridad de los estados está. dada por 7r= (-1)l = (-l)N.

Como sabemos, las funciones de onda cn un potencial (leformado no son autofun­

ciones del momento angular (le las partículas de valencia Jz. O sea que [H, .12]9€0,

con lo cual se viola la simetría de conservación del momento angular. Análogamente

a la violación del número de partículas en física del estado sólido, donde decimos

que el sistema sufre una transición (le fase a una fase superfluida, el núcleo sufrirá

aquí una. transick’m a fase (o forma) (lcformada. O sea que la violación de ciertas

simetrías en teorías de campo medio, esta acompañada por algún tipo (le transición

de fase. En el (lap. 3 emplearemos el método (le HFB en el cual la violación del

momento angular y la del número (le partículas son tratadas conjuntamente.

En este capítulo estamos tratando una transición de forma esférica a deformada

asociada con la mezcla. de los estados 0+. La transición (le fase es una transición

(le forma que surge (le la no conservación de .12. Para obtener autofunciones del

momento angular, hay que rotar las funciones (le onda expresadas en el sistema

intrínsoco al sistema de referencia del laboratorio. Habitualmente se emplean las

matrices de Wigner I)'¡{,m([f.)que son funciones del operador de rotación 'R. Ese

operador transforma las coordenadas 1',-de la partícula i (sistema del laboratorio)

en coordenadas 1'; (sistema illtl‘íliseco):

1'; = R17.

Si el estado (lel sistema de partículas en el sistema intrínseco es I 001,. .. ,7','¡)>, el

estarlo en el sistema del laboratorio está dado por

. . _ ' J .’ .I
|.]M(7¡,...,1,.)>_/nm(n)|o(1,,...,7") > dR

donde la integración se realiza sobre los ángulos que determinan R, esto es los

ángulos de Euler:

R = eíngeifiJycí'sz'

La restauracir'm de la simetría violada puede ser realizada equivalentemente me­

diante técnicas (le proyección, que es lo que emplearemos en lo que sigue. El operador

[RedMJ’ei'ïÏ]



2J+1 _ _
r’ifm= j "Mmmm, (1.2)8772

que puede ser escrito como

Pg,” =| JM >< JM = o |, (1.3)

restaura la violación del momento angular. Aplicando este operador sobre los estados

intrínsecos de Nilsson | Sl >, se proyecta la parte con un dado valor de J cambiando

M por ll, y dejando la función de onda resultante expresada en el sistema del

laboratorio.

Para el caso de una partícula, empleando (1.3) y la expansión (1.1), y abreviando

la notación, obtenemos

).Í _ . .'Ímlll >_(j_n|],m>. (1.4)

l’ara el caso de dos partículas idénticas ocupando los estados degenerados de partícula

indepemliente Sl y —Q,obtenemos la proyección de la configuración antisimétrica

de Nilsson:

l . . w . .I’Áll' >= z le’anzjn<Jln]2—nl >(/¡2' jhjz

COI]

Cn = paraj¡ = j-z

1 para]; sé .‘Í'z, (1.6)

y la norma N2(J) está dada por

N2(.l) = 2(cjhn(:jz_n)2(7;22<1]ng —Sl | JO >2. (1.7)
le]?

El ket | j¡j.¿.] M > representa al estado antisimetfizado del Modelo de Capas esférico

de dos partículas.

En el Apéndice A pueden verse los detalles de los cálculos de estados proyectados,

así como la deducción de los elementos de matriz y normas que aparecen en esta
sección.

El elemento de matriz que conecta al estado fundamental con el estado de "ex­

citación del carozo” se expresará finalmente como el producto del elemento de matriz

12



de apareamiento, nn faetor de reducción para neutrones, y un factor de reducción

para protones. Dado que el orbital de protones 1519/2se encuentra bastante separado

de los otros orbitales eorrespond¡entes a la capa N=4, en particular para el orbital

tipo Nilsson (l = %+[440](para deformación prolada), la función de onda de Nilsson

está compuesta casi puramente por el orbital 1519/2.Asi, en el factor de reducción

total, la parte de protones jugará un rol menor, como demostraremos más abajo.

Por lo tanto, en primera aproximación escribiremos los dos estados 0+ (configuración

esférica del estado fundamental y configuración intrusa para el estado de "excitación

del carozo”) del 9’3Zrcomo:

I > = l 7ri (2pl/2)á+I/Z(2(15/2)g+(33¡/2)g+>,

|In!.7'.;0+ > = I 7r : (lg9¡2)g+ 1/ : (2(15,2)3+(P,{,:% I Q —Q >) > , (1.9)

respectivamente, donde el termino (2d5/2)8+describe al corozo inerte de neutrones.

Luego discutiremos la completa modificación del acoplamiento entre (1.8) y (1.9)

tratando a la componente de protones como una configuración deformada via

).I=0 l + l +
IM=nlí “MIL-E [440])­

lï’rimero hallar-emos una expresión analítica del elemento de matriz de acopla­

miento para el 91:‘Zry ¡007m y luego lo evalnaremos miméricamente. En el 982m

tomaremos los dos nentrones de valencia más allá.de N=56 moviéndose en el orbital

iia/2. Para el 'OÜZrconsideraremos la configuración

"l(2ds/2)g+(il-“infiel¡97/2)É+l (1-10)

así como la posibilidad de que los dos neutrones más allá del orbital 3s¡/2 se muevan

en el orbital 2413/2,es decir,

"l(2'lr»/2lii+ (¿ql/2)?“ (2(¡:s/2lii+l- (1-11)

Para ealenlar < ¡11.t1'.;0+ | V | .‘5'M;0+ > en 9BZr usamos las Ecs. (LI-1.9) (ver

Apéndice A). El elemento de matriz de acoplamiento se reduce a:

, C33 ,9

< Intr.;()+ I v | .SM;0+ >= [N_2_('6=)l_l/2< (2pm)?J+ I v1”r I Ugg/2)?” > _(1_12)

Deliniremos al I'aetor de reducción [13(98Zr)como
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con j, = 33W; y j-z = 1577/2o 2d3/2, que corresponden a las dos posibilidades expre­

sadas en las (‘onÍiguraeiones(1.10) y (l.l l El factor entre llaves en la última suma

denota al símbolo 9j.

1.3 Cálculos y resultados

A fin de determinar los orbitales de Nilsson apropiados para la región 905 A 5100,

los parámetros K.y ¡1.del llamiltoniano de Nilsson se tomaron de forma tal de dar una

descripción tanto correcta. como posible del ordenamiento de los niveles de neutrón

independiente, e.g., 2ds/2, 33,”, 197/2,2d3/2, lhn/z. Por lo tanto usamos un = 0.22,

H."= 0.060 para. Ia capa del oscilador N=4, y ¡tu = 0.35, K" = 0.066 para la capa

N=5 [RagTO]. lista parte del esquema. (le niveles (le Nilsson se muestra. en la Fig. 1.2.

La curva gruesa señala el nivel donde los dos neutrones "extra" arriba de N = 56

estarían moviéndose si usaramos una distribución de Fermi definida para los neu­

trones. lnspeccionando atentamente la figura, queda más claro qué orbitales I Q] >

y I (1-2> estarán cerca del nivel de Fermi en el cálculo de los elementos de matriz de

acoplamiento dados por las Ecs. (1.12), (1.16) y (1.17).

En Ia mayor parte de las situaciones realisticas, los estados deformados intrusos

de baja energía. 0+ serán una combinación lineal de muchos posibles estados de

Nilsson de I-qu. Sin embargo, en la práctica sólo contribuirá. un pequeño número

de componenti-ss (ll cercanos al nivel de Fermi que presenten grandes elementos de

matriz (le a(‘.()plamir‘nt0con las configuraciones esféricas.

Las energías de una quasiparticula están dadas en la Fig. 1.3 para. el intervalo

—-0.3S (.25 0.4. Observainos que los niveles cercanos a la energía de Fermi, es decir

En", E A 21.2 MeV son el (%+)3 (62 50.1) y el (%+)3 (0.1 < 62 < 0.4)), liallándose

también a bajas energías los nÍVeles (%+)2,(%+)4,(%+)¡ (para 62 S 0.35), así como

losniveles y (3+)3.
Dado que el valor de equilibrio 6-2asociado con el estado intruso no es bien cono­

eido, los factores (le I'(‘(lll(‘(‘.ióllse calcularon para un número (le orbitales cercanos

al nivel de Fer-mi como función de la deformación cuadrupolar. De esta manera

tendremos una mejor comprenskín de la caida de este factor a partir de 62= 0.
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Para el 937msolo consulcrmnos los cmco orbitales ),- (z = l,­

I‘"ig.1.4 graficmnos el factor ¡{(gsZr). Cerca (le eg :0 aparece con más baja energía
. - . 1+

el Oll)ltd.l (5

--,5), y en la.

)3 provonionte del orbital esférico 3.31/2,y R El.

Desde (-22210.05 se observa una muy rápida caída. en R. Para el nivel (%+)4,

proveniente (lvl orbital vsfi'wico 1517/2,tenemos a. partir de ¿2 20.10 una. continua.

caída (lo Ii hasta un valor (lo ¡{20.20 cn la región 0.35 6-250.4. El incremento en el
. + . . . .

mvol )5 ¡ndlcn que, a grandes valores (le 62,este estado se compone prmCIpalmente
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de 3.2|”. No obstante, la muy elevada energía de mra-quasipartícula E(,ï+)5 (mayor
que 5 MeV), para los valores altos de c2, impedirá que esta componente contribuya.

de una manera ínportanl.e al estado deformado 0+ en la Ec. (1.9). Por lo tanto, la

línea gruesa en la Fig.l.4 representará el factor de reducción R(98Zr) que acopla la

componente esférica con la intrnsa. Una reducción de la mitad en el elemento de

matriz de acoplamiento, requiere sólo un 6230.], en concordancia con el carácter

transicional del 987W.

l’or otro lado, (.leberiamos tener en cuenta los cambios en los resultados men­

eionados debidos a que los orlfitales de Nilsson también contienen la componente

esférica 12(15/2.La función de onda para los neutrones fue construida con el orbital

2d5/2 completo a modo de un carozo de seis partículas, no permitiendo componentes

2d5/2 en los más altos estados de Nilsson | Q >. A fm de tener esto en cuenta,

renormalizamos los estados de Nilsson | fl > a la unidad después de excluir en cada

caso la parte esférica ‘ZdS/z.El resultado recalculado de la Fig. 1.4 se muestra en la

Fig. If). La curva asociada con el orbital (%+)2es espuria, puesto que este orbital de

Nilsson se compone principalmente del orbital 2d5/2y por ende debe ser descartada.

En el caso del ¡007113dos de los neutrones de valencia ocupan el orbital 3.31/2y

los otros dos, pueden hallarse en la configuración (Im/2%,. o en la (2d3/2)á+:

l ISA/¡(WW > = l 7T1 (2Pl/2)3+ V ï l(2d5/2)3+(331/2)3+ (2‘13/2)ii+l >a (1-18)

ISMC-¿MO+ > = lTr 1(27’1/2)3+"1l(2ds/2)g+(331/2)3+(197/2)g+l > - (1-19)

Mediante la Ec. (1.17) ealrulamos el factor de reducción para todos los posibles esta­

dos de Nilsson de euatro partículas | Ql, —Sl¡,flg, —f22> donde Q, y f2; son orbitales

cercanos al nivel de "ermi. En la Fig. 1.6 graficamos el factor de reducción R(1°°Zr)

correspondiente a < 111,111;0+ I V” I SM(1); 0+ > para diversas combinaciones

(f2. , 52-2).

Observamos una gran caída de R, en particular para la configuración ((%+)4,(%+)4)

que reduce el valor esférico del elemento de matriz de acoplamiento en un factor 5.

Otras conÍignraeiont-‘s también cercanas al nivel de Fermi dan aún mayores factores

de reducckin (Ii’.20.] Entonces, en cl caso más general, si el estado deformado está

constituido por más de una componente (SllÁlg) en la región de gran deformación

(0.35 (-250.4), se obtiene un factor de reducción R <0.2, en concordancia con la
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situackin experimental.

l’ara la configuración de m-‘utrones 1/ : (3.s¡/2)á+(lg7/2)á+ (Fig. 1.7) obtenemos

conclusiones completamente similares. En la Fig. 1.6, la componente ( %+)5,(%+)4)

provee un factor de reducción R.creciente, debido a que esta configuración de Nilsson

de cuatro partículas coincide muy bien con la configuración esférica (33¡/2)g+(2(13/2)á+.

Sin embargo, como la deformarkín es disparada por la polarización de neutrones al

orbital [97/2 (ver (lap. 3), la componente (331/2)%+(2(13/2)g+será muy pequeña.

En las Figs. 1.8 y 1.9 calculamos el factor de reducción R('°°Zr) pero empleando

ahora orbitales de Nilsson renormalízados, excluyendo la componente esférica 2ds/2.

Hemos quitado aquí las componentes espurias, donde una partícula permanece en

un orbital de Nilsson con componente principal 1/(2d5/2), a fin de no complicar

demasiado las figuras.

98'100Zr,hemos considerado la re­l'in los calculos del factor de reducción para

ducción debida a la deformackin de neutrones como la causa principal de la.reducción

observada experinu'ntalmente. Como bosquejamos en la sección anterior, también

los orbitales de protones se encuentran delormados. Pero la mezcla de los orbitales

delormados de mas baja energía para Z = 40 (i.e., los estados más bajos (le Nilsson

y en la l’ig. l.2) con los otros orbitales N=4 es pequeña.

(Jonsideraiulo la configuración excitada de protones en 98'IOOZrcomo el orbital

de Nilsson %+[Il/l()],el estado intruso O; de la Ec. (1.9) se puede escribir como

7 _ l+ l + _

| 71': (¡gt-:2, Q [440], 7 [440] >) y : (2d5¡2)3+(P,(4-=%| o —o >) > . (1.20)

l\’lediante la. expansión del orbital ¿414401,

l + . l+í >=:(ijáflfiul >1
J

el elemento de matriz de acoplamiento entre la configuración esférica (Ec. (1.8)) y
la intrusa resulta.

Ecíylw’] < (¿D20+I V | (2])¡/2)2O+> R, (1.22)
J

donde If es el I'aetor de reducción para neutrones hallado en las Ecs. (1.13) y (1.17)

para el 93711"y el IUOZI'reslmetivamente.

A partir de un elemento de matriz de aparcamiento para la. interacción de dos

cuerpos, y deterininando su intensidad G a través del valor empírico
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< (2]’|/2)20+I l/ l (lg9/2)20+>g MCV,

(leducimos (y' = -—0.3(iMcV y podemos entonces calcular los otros elementos de

matriz < (j)20+ I V I (2])¡/2)20+ > con = 197/2,2(15/2,2d3/2 y 3.51/2.

(Ion esto evaluarmos la.expresión (1.22) con el factor (le reducción R normalizado

al vlmnvnto (le matriz original

< (27’I/2)20+ l V l (¡99/2l20+ > ­

Estos números se.presentan en la Tabla l.l. Los factores de reducción reales serán

prolmblmnmtu más cercanos a estos últimos valores que aquellos que contienen

solamente. la. contribución (lo [gg/2. Puede verse que los otros orbitales (lg1¡2,- -

renornmlizan ligeramente el factor (le reducción de protones en el sentido de no

producir redncckin. l’or Io tanto, todas las ordenadas en las Figs. l.4-l.9 deberían

ser multiplicadas por este factor cuando incluimos esta ligera modificación debida. a.

la. (Icfornmxïión (le protones.

'l‘ahla l.l: Factor de reducción adicional debido a la. deformación

de protones, expresado por c2 H
¡gs/2.; [440]

., + , , .
cuenta, la, configuration [440] completa. Aqun R esta definido por

Ít’.= 2,1%be < (1).“)+ l V l (2PI/2l20+ > / < (las/2)20+ l V l (21’1/2)20+> ­

(primera. fila), o tomando en

(2 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

l 0.99 0.96 0.92 0.86 0.81 0.75 0.68 0.64(.2 +
11% [440)

Ii’. l 0.99 0.99 0.98 0.96 0.95 0.93 0.91 0.89
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Figura. L4: Factor (le rmlncción [{(QBZI‘)(lado por la Ec. (1.13) para los cinco or­

bitales (lo Nilsson l/2+. La.línea, gruesa indica el particular nivel 1/2+ que tiene la

más lmja. EMP. El increnwnto (lol nivel (l/2+)5 para deformaciones proladas refleja

el hecho (le que este orbital contiene principalmente la componente esférica. 3.81/2.
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Capítulo 2

Mezcla de estados 0+ en la región
A2100

2.1 Introducción

La abrupta transición (le lorma esférica a (lel'ormaclaestá, completa para N = GO,

y es particuilarmente notable en los isótopos del 3881'y 40Zr, lo cual puede ser

atribuido a electos (le las sul_)capasZ = 38,40 y N = 56 [Fed77,l“ed78,Fe(l79,Be1184].

La aparición (lel estado 03' a tan baja energía es un rasgo único (le esta región y no

puede ser asociado (le un manera simple a excitaciones colectivas del carozo en mo­

(lelos colectivos. Esto mismo sucede para el lgzMo, 3124Ru y lgGRu. La aparición (lel

estado 02+a muy baja energía (le excitación ha sido interpretada como evidencia (le

la coexistencia (le forma [SchSÜ]o (le formas asimétricas en Sr y Zr [Kl1a77,Kl1a78],

mientras que los Mo y Ru se interpretaron como rotores asimétricos [Sl1i83,Süm80].

La estructura (le 98Sr y "lor/¡rlia sido reinterpretada a partir (le descartar la

triaxialidad en el IUUZr[Wlio86]. Las fuertes semejanzas entre los patrones (le (le­

caimiento 7 para los estados 22+¿le ambos núcleos sugieren similares estructuras.

Ambos isótonos se analizaron en términos (le coexistencia entre una banda esférica

(componente principal (le los estados 03’y y una banda prolada (principal com­

ponente (le la banda yrast). En el análisis (le las bandas es crucial la medición de

las vidas medias para los niveles 2T y 0;. En la Fig. 2.1 se presenta un esquema

27



de niveles y probabilidades de transición experimentales. Es importante notar que

los recientes tral.)ajos experimentales discrepan en los valores de TV2 medidos. Por

ejemplo, el valor de “(/32) de la banda ymst es menor en el 10°Sr que en el 98Sr

[MaeBQ],sugiriendo una mayor deformación para este último [01111187].Sin embargo,

si nos basamos en sitemáticas de B(E2) [Ram88,Rale], es improbable que el valor

de 79 W.u. para. el l""Sr sea correcto. Estas sistemáticas predicen un valor de

B(E2) para. “’"Sr de NI‘ZOW.u. Esta predicción (con un error de N15 %) implica

deformaciones semejantes para 9881‘y 'OOSr.

En este. capítulo analizaremos la mezcla de los estados 0+ en términos del modelo

fenomenológieo de ('()(:‘.XlSL(‘.IlClade 2 estados. Un amplio estudio, así como el alcance

de aplicación de estos modelos, puede hallarse en la Ref. [Cai-88]. Evaluaremos la

mezcla de los estados 0+ utilizando resultados del Cap. l para el ¡OOZr,y calcularemos

probabilidades de transicicm electromagnéticas BUE?) y p(EO).

2.2 Modelo de coexistencia de dos estados

l’ara eI ¡(“Zr vamos a expresar el estado físico fundamental y el primer excitado

como combinaciones lineales de estados que forman un base ortonormal de nuestro

espacio de dimensión 2: los estados, definidos en el Cap. l, I SM; 0+ > e I Int1'.; 0+ >

(cabezas de banda esférica.y delormada, respectivamente).

I 0T > = coso | In!.1'.;()+ > +sinÜ I SM;0+ >, (2.1)

IO; > = —sinÜ | In.t1'.;OJr> +C050 I SM;O+ >. (2.2)

El modelo supone entonces la mezcla (le los estados base a Íin de formar las funciones

de.onda del estado lísieo fundamental y del primer excitado.

De (2.1 ) y (2.2) obtenemos la.energías de las cabezas de banda intrusa y esférica:

E(In.l,r.;()+) = 13(03“)s¡n20, (2.3)

IMS/HH“) = I'>,'(Ü.É')(ïosi20, (2.4)

y el elemento de. matriz no diagonal que mezcla ambas cabezas de banda:
, +

< Inl.7'.;()+I V I .‘7!M;0+>= #51120. (2.5)
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(ion el elemento de matriz < lni7‘.;0+ | V I SM;O+ > que obtuvimos en el

(lap. l ( Écs. (l.l(i) y (1.17)) evaluaremos el ángulo de mezcla 0 como función del

parametro de (lelormaeión (-2(2 fl [Gus67]). En la Tabla 2.1 se comparan favora­

blemente estos valores, para un rango de deformaciones plausibles (0.3 S fl S 0.4),

con valores obtenidos en trabajos experimentales. En estos trabajos, los valores de

0 se obtienen básicamente a partir de ¡medicionesde B(E2) y p(E0). Por ejemplo,

en [Mac89] se utilizan sólo las intensidades de transición E0 y E2 para deducir, con

un modelo (le coexistencia de dos estados análogo al presentado aqui, un coeficiente

de mezcla de 0 = 22° con un parámetro de deformación fi = 0.34. En [SclrSO],para

el 98Sr Se supone un rotor rígido simétrico para la banda intrusa y se utilizan los

niveles 4T y (i; para deducir mezclas de estados (0 = 25°). En [Klia78] se determinan

parametros del modelo VMl [MarGQ]y, sin considerar mezcla de estados 2+, se halla

0 = 27°. Enel trabajo de [llil88] se consideran diferentes variantes del modelo de dos

estados incluyendo Ia mezcla de estados 2+, obtiéndose 0 = l4°, 0 = 21°, 0 = 23°.

Los resultados que obtenemos en el presente trabajo (ver Tabla 2.1), nos indican

que en el límite. de fuertes deformaciones obtenemos una no muy fuerte mezcla de

estados 0+.

'l‘abla 2.l: Valores del angulo de mezcla 0 para el 100Zl'obtenidos mediante (2.5)

para dos valores de deformación Q 'z {3,y comparados con otros trabajos

[KhaTb‘] [llil88] [Mac89] Presente Trabajo

fl 0.32 0.38 0.113 0.32 0.34 0.30 —0.40

0 27 lll 21 23 22 15 - 38

Suponiendo una banda intrusa con deformación cuadrupolar, y que las transi­

('iones [52 a los estados 0T o 02+se deben sólo a la componente intrusa, obtenemos

de. (2.1) y (2.2):

"(Ii/"¿.2?" —+ l)¡+)= Í3(E2,2Ï,m_ —> 0;“)(10520 (2.6)

Hume: —» 0.:) = minar,“ —»OÉM)sin20, (2.7)

('Oll
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'2
C

Ez’zïnlr. __’ OÉA/I)= 16-71.intr.

siendo Q'ÏMRel momento cnadrnpolar intrínseco (le la banda intrnsa. Del modelo

colectivo [Bolflñ] se obtiene, a segundo orden en ,3,

afin“, = 0.757 ZR? fl(l + 0.360fl) (2.9)

con ¡í = 1.2/l'/3 lln.

La transición El) (lel estado 0; al Of es diferente (le cero debido a. la. mezcla. (le

las (los bandas. El elemento (lo matriz monopolar resulta. [Boh75], utilizando otra

vez (2.1) y (2.2):

Ip(150,0-Í—>or)I=20 (2.10)7r

donde. tomarnos estrictamente [3= 0 para. la. banda. esférica. SM y la expansión del

operador EU se tornó hasta el segundo orden en [3.

En la Tabla 2.2 se presentan los valores (le B(E2) y p(E0) calculados con las

Eos. (2.6)-(‘¿.l()) para ol 'OOZry con los valores del ángulo (le mezcla de la.Tabla, 2.1,

comparados con valores medidos. Puede notarse un muy buen acuerdo entre los

resultados y los datos (-sxporimentales.
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Tabla 2.2: Probabilidades de transición B(E2) y p(E0) halladas mediante las

3cs. (2.6)-(2.10) para. los dos valores (le 0 (o de (le la Tabla 2.1 en el 1OOZr,

y comparadas con resultados experimentales.

[Kl1a78] [llilSS] [Mac89] Pres. Trabajo

fl 0.32 0.38 0.34 0.30 - 0.40

13(52,2ï —» ome'zlfl) 0.17 0.24 0.22 0.15 —0.18

(w.u.) 62 88 80 52 —64

B(L«72,2;r —» 0;)(e2b2) 0.22 0.19 0.18 0.00 —0.10

(W.n.) 16 lll 13 1-8

| ¡450,03 —> or) | (e) 0.49 0.22 0.30 0.21 —0.37

Como es fácil advertir, el modelo empleado para calcular el elemento (le matriz

que mezcla las conÍiguraeiones esféricas e intrusas no es aplicable a los Sr debido a

que el carozo considerado es, precisamente, el ggSr (ver Cap. l). A fin (le extender

el modelo a los Sr deberíamos "romper" el carozo Z = 38 e incluir el orbital esférico

2])3/2 [FedS'l] y tal vez el ¡fs/2. La transición en los Sr es más abrupta que en los

Zr, y la deformación de protones puede jugar un importante rol. La configuración

de neutrones de valencia, para el estado esférico del Modelo de Capas y para el

estado intruso, es equivalente a la de los Zr tratada en el capítulo anterior. En las

configuracioiws de Nils-son para protones, además (le %+[440]aparecen los niveles

{[301] y Ï¡’+[43l], (‘on lo cual el modelo empleado en estos capítulos deja de ser

(lesimple aplicación. Además, el problema del carozo para. los protones es muy

delicado. En el capítulo siguiente estudiaremos conjuntamente a los Sr, Zr y Mo

mediante el modelo de campo medio de IIFB, con el fin de analizar el rol (le las

órbitas por debajo del ga]; Z = 38.
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Figura 2.]: Bandas observadas cn los ¡sótonos N = 60,62 del Sr y Zr [Mac89].

Para. los niveles 2¡+ y 0.3L,los valores dc BUE?) cn W.u. y de p2(E'0) en unidades

de partícula. ¡ndope-mliontc, corresponden a las 7‘1/2indicadas. Para los niveles 2;

sólo so.dan valores rolnLivos dc las B(E2). Las líneas entrecortadas corresponden a.

las mwrgías I¿'(In.l.r.;()+) y I'}(S'M;0+) do. las bandas intrnsa y esférica (Modelo de

Capas) (vor Hrs. (2.3) y (2.1|), Soc. 2.2.).



Capítulo 3

Mecanismo de la deformación en

las regiones Az 80 y A2 100

3.1 Introducción

La deformación nuclear, además de ser observada en la región rica cn neutrones

A 2 100, ha sido encontrada en la región muy deficiente en neutrones A 'z 80

[Bad88]. Dentro de la primera región, se lia obServado transición de forma en los

isótopos del Sr, Zr y Mo. La transición es más abrupta en los Sr y, para los tres

casos, se completa para N = 62. Los estudios de sistemáticas colectivas para masa

2 80 ['l‘ahSG]indican la aparickin de deformación en esta región. Más recientemente

se observó delbrmación para varios núcleos deficientes en neutrones (TGSr,788138OSr,

807m,8271!“y 8"Mo), sugiriendo otra transición alrededor de N = 42.

Algunos calculos para estudiar la deformación en el 3°Zr han sido recientemente

chectnados a través de llartree-l‘bck dependiente de la densidad (DDHF) con in­

teracciones tipo Skyrme [Zliegl], mediante cálculos convencionales de IlF con una

interacción de Kno y Brown modificada [Sal188,Sah90],o mediante una aproximación

de campo medio relativista [Mah92].

La transición de l'orma (‘slórica a delormada en los isótopos pesados del Zr ya

fue estudiada m¡('roscópicamente años atrás dentro del esquema del Modelo de

Capas [l‘edTSl]. Se demostró que la aparición (le la (lel01°liiacióiiestá fuertemente
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correlacionada. con la polarización de neutrones y protones (le valencia a orbitales

compañeros spin-orbita. 1517/2y lg9/2 respectivamente, resultante de la fuerte inter­

acción n-p en los estados “S. Cálculos de llFB [Fed78,Fed79] para isótopos del Mo

corroboran esta descripción.

Una cantidad de datos experimentales (energias (le los estados 2¡+y cocientes de

probabilidades de transición) han sido recientemente correlacionados en términos del

simple CS(‘[|.l(-‘lllil./\’,,N,, (producto de protones y neutrones (le valencia) [Ca585,Ca.390].

Esta parametrización enfatiza también el rol de la interacción n-p en la producción

de la (lefornuición. lflll otros calculos de IIFB para la región rica en neutrones

[Klio82,l\'InnSS] se obtiene un importante incremento en la ocupación del orbital

lbn/2 (que también exhibe un fuerte solapamiento espacial con 1519/2). En otro

reciente desarrollo [Na288]también se concluye que el orbital th/z es el responsable

primario del encendido de la deformación. l’or otra parte, hay quienes señalan [Li91]

(¡ne la intra-acción n-p sólo polariza los nucleones a orbitales con fuerte solapamiento

pero de la.misma. paridad. 'l‘rataremos de arrojar algo (le luz sobre esta controversia

más adelante (ver See. 3.3).

En esta capítulo investigareinos la posibilidad de una descripción microcópica

común para la transición de forma en las dos regiones consideradas — muy rica

en neutrones (A 2 ¡00) y muy deficiente en neutrones (A :1 80) — a través del

modelo de lll’fi axialmente simétrico [Goo76,(loo79,l{in80] (ver Apéndice B). Tal

descripción no sólo es posible sino que es natural. Creemos que la misma física sub­

yace al encendido de Ia deformación en ambas regiones: al parecer, las correlaciones

n-p, fuertementi-s favorecidas por la población de orbitales con buen solapamiento,

llevan a una caída de las configuraciones intrusas, las cuales devienen estados fun­
damentales deformados.

3.2 Espacio del modelo e interacciones

Hemos realizado cálculos empleando diferente carozos (y por ende, diferentes

espacios de valencia.) con el objeto de estudiar el mecanismo del proceso de defor­

mación. Aquí presentaremos los calculos para Sr, Zr y Mo con el carozo Z = N = 28
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para los isótopos mas livianos y con el carozo Z = 28, N = 56 para los mas pesados.

Tanto para determinar las interacciones electivas a emplear como para tener

mayor "sensibilidad" en los posibles espacios de valencia, preliminarmente efectua­

mos calculos del Modelo de (lapas para ggRb, ggY,33813 con distintos carozos

e interacciom-s ell-tetivas. Los cálculos lueron realizados con el código del Modelo de

(lapas OXllASl'l [()xl.)];para obtener elementos de matriz de algunas interacciones

a partir de las componentes central, spin-órbita y tensorial, empleamos el código

de Rel. [Etc89a]. Utilizamos las interacciones de True y Scliill'er [Tru76], de llosaka

[llosSS], y una interacción efectiva para los isótonos N = 50 [Xia88]. Las últimas dos

interacciones presentan elementos de matriz de aparcamiento muy poco confiables.

Los resultados ol.)te.nidoscon las tres interacciones fueron insatisfactorios. Las ener­

gias de excitaeiem obtenidas no se corresponden con las experimentales [Mac90] y, por

ejemplo, en el ml“) no se.reproduce ni siquiera el estado fundamental. La interacción

de llosaka fue usada anteriormmrte [Etc89b] en cálculos del Modelo de Capas para

los Zr muy pesados. Nosotros realizamos cálculos de llFlÏl con esta interacción y

observamos su poca utilidad: por ejemplo, para los elementos diagonales de la matriz

de “er se obtimmn resultados ridiculos.

En otros calculos de llFB [Klio82,KumSS]se han empleado la interacción separa­

l)l(‘de apareamiento mas termino cuadrupolar [KisG3,Bar68],Ia interacción de Gogny

[Gog8(),(log8/l] aplicada a estados de alto spin y superdeformación [Egi93,Ber93], la

matriz de. Brneekm-‘r (1' [(ZlooTG],y Ia fuerza de Skyrme [Rin80]. También, como men­

cionamos en la See. 3.l, recientemente Se efectuaron calculos de llF para la región

A = 80 [Sali88,5ali!)0] con una interacción de Kuo y Brown modificada [Alia85], y

de l)l,)lll" con intm'aeciom‘s de Skyrme [Zlie91].

Los calculos que presentaremos se hicieron empleando la simple interacción 6

superficial (SDI) [llru77] como en estudios anteriores de HFB para los Mo pesados

[l'ï-thS] (soln'e espacios de valencia más reducidos). Esta interacción, amén de su

simpleza, presenta ingredientes muy útiles. La SDI es Ia interacción de corto rango

por antononiasia y, junto con la interacck'm de aparcamiento, son la fuerzas que

mejor representan la componente. de corto rango de la fuerza nuclear. Además, puede

verse. que la interaccir'm ó es equivalente al producto de una interacción radial por

un operador depemlienlc del spin [Ca390]. Asi, esta interacción es equivalente a una

35



interacción tensorial aun cuando su expansión multipolar contiene sólo multipolos

pares. A pesar de. su corto rango, Ia SDI tiene una componente monopolar que es

independiente del angqu formado por los momentos angularcs de los dos nucleones.

O sea que, al tener el mismo valor para todas las orientaciones relativas de jl y

jg, lo tiene. para todo J al que. se acoplan los dos Por lo tanto, ésta es una.

componente de largo rango independiente de la separación angular de las partículas.

Siendo constantt-‘s sus monopolos n-p, es incapaz de describir el movimiento de los

niveles eslerieos de. partícula independiente como función del número de neutrones

o protones. 'l‘ales electos pueden ser importantes en Ia descripción del punto exacto

en el cual la deformación aparece. Por lo tanto, tenemos que tener en cuenta que

nuestros resultados deben analizarsa desde una perspectiva más cualitativa aunque

con los ingredientes físicos necesarios para entender el mecanismo del proceso de

deformación.

La illt(‘l'il.(‘cióll(3permite estudiar la contribución isoescalar (T=0) y Ia isovec­

torial ('l‘=l) separadalnente. En la Rel. [Fed78] se tomaron los parametros de in­

tensidad para cada canal como A0 = 0.6 MeV y A¡ = 0.35 MeV. Estos valores

reproducen razonaldemente bien los elementos de matriz para la región de masa

:90-[00 [(lIoT/|,(llo75]. Éstos parámetros fueron ligeramente modificados para la.

región de masa 280 de acuerdo con los argumentos dados por True y Schiffer [Tru76].

Éstos autores nmestran (¡ne la interacción promedio para los elementos de matriz

con 'l‘=0 va como (N. + N2)", donde N.-= 2(n.-—1) + 1.-denota al número cuántico

del oscilador para la partícula i. l’ara A 2 80, los protones y neutrones de valencia

estan en Ia capa del oscilador N=4, y por lo tanto, N, + N2 = 8. Para A 2 100, los

neutrones de valencia están en la capa N=5 y los protones de valencia.en N=4, con

Io que. Nl + N2 = 9. En el mismo trabajo se muestra que el promedio de los ele­

mentos de matriz con 'l‘=l varía mucho más suavemente con los números cuánticos

N¡ y N2 (casi no varía en las regiones que nos ocupan). Basados en estos argu­

mentos tomamos, para la región deficiente en neutrones, A0 = 0.65 y A¡=0.35. En

Refs. [Kir92,l\'ir93l)] puede verse que los resultados que discutiremos más abajo no

varían sustancialmente tomando A0= 0.70 y /l¡=0.35.

Las energías de. partícula independiente se tomaron como sigue. Para la región

rica en neutrones, las tomamos del espectro del 95Y, 8931'y EWRb[Led78,Mac90]
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y supusimos su aplicabilidad para. el carozo N = 56, como se discute en [Fecl78].

l’ara, la región (l(‘li(.'.it‘.nteen neutrones, tomamos (tanto para. neutrones como para

protones) las mismas energías (lo.partícula independiente que para los protones en

la región A e: 100. Las energías empleadas se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2.

'l‘abla 3.1: Energías du partícula independiente empleadas en los cálculos (le l'lFB

para la región A 2 [00.

Protones Neutrones

orbital fs/z Pra/2 7’1/2 99/2 31/2 (13/2 97/2 h] 1/2

c (MeV) —0.l4 0.00 0.69 1.58 0.00 1.13 1.64 3.00

Tabla 3.2: Energías de partícula independiente empleadas para protones y neutrones

en los cálculos de lll7l3 para la región A 2' 80.

Protones y Neutrones

Orbital ¡5/2 1’3/2 1’1/2 99/2

(- (McV) —o.14 0.00 0.69 1.58
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3.3 Energías de deformación

llmnos rvsuoltu las (-‘(ÏIIELCÍOIICS(le “FB por medio (le iterativas (liagonalizaciones,

(:mnparmulo las «Iisrropanvias entre la matriz p (lc una iterución con la.obtenida en

al paso antvrior a Lrnvós(lo un parámetro de convergencia. (lo.0.02. Para cada núcleo

cl'ectuzunos un cálculo esférico y uno (lcforlnado. Vamos a definir la, energía, de

(lcforlnackín como Ia.diferencia. entre las energías (le HFB (le las soluciones esférica.

y (Informada. I'lsLus energías (le (leforlnackín se exhiben en la Fig. 3.1 para. las

tres serios (Iv ¡sótopos ronsidora‘das. En todos los casos, |st soluciones (leforlnadas

resultaron prolmlns.

6 I I l I I l l I I l l I I I I .­

: s, _

5__ Zf '-_
: ______ _. Mo _

>‘ _
un _k _
3 4- ........._

¡JJ
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ZS ".v'

É 3+
o Ü" N‘xu v \

a: — x

m 2Ï
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:1: _
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35 4o 44 4a 52
Neutron Number

Figura 3.l: línvrgías (lo.(lofornmción (en MeV) calculadas para. los isótopos pares

(lol Sr, Zr y Mu. l.)('.sdo N :3/1 a 50 los cálculos se efectuaron con un carozo (le

Z = N = 28, y desde N :56 a 68, con un carozo Z = 28, N = 5G.
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Dentro del metodo de IllPB, un sistema mantendrá una forma de equilibrio de­

' formada si la energía de deformación excede la energía asociada con el movimiento

de punto (.‘(’I'()(Zl’l'l). En un teoría dinamica del movimiento colectivo, se podría

calcular esta energía. mediante el método generador de coordenadas (CCM) [Rin80]

a partir de la ecuación de Hill-Wheeler [llil53] o con l’lFB dependiente del tiempo

(TDHFB) [RiuSO].

Para un modelo estático, cn un sistema delormado, la ZPE es el promedio (le las

energías de los modos vibracionales fi y 7 [Bar68]. Si quisiéramos estimar la ZPE

mediante datos experimentales, necesitaríamos conocer las energías de las cabezas

de banda [3y 7. Estos datos aún no se conocen en las regiones que estamos tratando.

Ambas energías vibracionales pueden en principio ser calculadas apartir de las solu­

ciones de lllrll en terminos de un parámetro de inercia B y un parámetro de rigidez C

(que provee una superlicie de energía potencial cuadrática) para formar un hamilto­

niauio de tipo Bobr. Noobstante, hay distintos parámetros B y C para los dos modos

colectivos vibracionales. Cn una aproximación lenomenológica, podríamos evaluar

la Zl’E mediante Zl’l3=‘/B/C siguiendo los lineamientos de Kumar [Kumfïï]. Sin

embargo, esto no es valido, pues (como Kumar discute en su artículo) para obtener

la energía vilu'aeional fi en un núcleo deformado, primero bay que construir el espec­

tro rotacional desde el lutmiltoniano de Bobr. Enesto aparece una serie de términos,

uno de los cuales es importante para la rotación, y sin el cual se obtiene un espectro

puramente vibracional, por lo que y/B/C sería la energía del lonón cuadrupolar.

l'ara determinar este término fenomenológicamente, se necesita a su vez ajustar la

energía de la banda fl, con lo cual no podemos usar este método para predecir la.

energía de vibración fl.

l’or lo tanto, para calcular estos parámetros a partir de nuestras soluciones

de “FB, necesitaríamos un calculo de ller con vínculo cuadrupolar con el cual

podríamos ”map(-.ar” Ia superficie de energía potencial. Alternativamente, se podría

intentar un tratamiento TDA o RPA de (¡uasipartícula para calcular las energías

intrínsecas de las vibraciones fl y 7. Estos métodos están en proceso de elaboración

y no se presentaran en esta tesis. Sin embargo, al no contar con datos experimentales,

y en el espíritu de este capítulo (ver discusión en pág. 36), tomaremos la energia

asociada con el moviento del punto cero de la siguiente manera. De la sistemática a
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través de. la tabla. periódica, sabemos que las vibraciones fi y 'y tienden a.hallarse en

la. región de. energía. comprendida entre 1.0 y 1.5 MeV. En base a. esto concluimos

que cualquier sistema. con una. energía (le deformación superando los 1.5 MeV de­

bería estar prol)a.l)lemente deformado. Usaremos esta estimación cualitativa en las

discusiones siguimltes.

Como se puede il.|)l'(-‘.(‘.lítl‘en la l’ig. 3.1, para las tres cadenas de isótopos se

predicen transiciones de forma en ambas regiones consideradas. En la región rica en

neutrones, la transiriem de forma esférica a deformada ocurre para N = 60, mientras

que en la región mas liviana. ocurre para N = 42.

De acuerdo con la. situación experimental [Bad88], la transición en la región

más pesada. es mas fuerte. para los isótopos del Sr y mas débil en los M0, con los

isótopos del ZI' ubicados entre estos extremos. Los datos experimentales para la

región deficiente en neutrones son escasos. No obstante, también aqui encontramos

una. deformaeuiu mayor para los Sr y menor para los Mo. En la Fig. 3.2 se muestran

los valores calculados del parámetro de deformación [3 como función del número de

neutrones para. ambas regiones. Estos valores reproducen medianamente la no muy

abundante sistemática experimental.

En ambas regiones, nuestros calculos predicen que la deformación se extiende

sobre varios núcleos, en concordancia con los datos disponibles. Nótese sin embargo

que Ia.región de deformación es mas amplia para los núcleos más pesados que para

los mas livianos. (lomo veremos más abajo, esto tiene una explicación natural y

microscópica. en terminos de órbitas dominantes que producen correlaciones defor­

madas.

Examinamlo los números de ocupación en las Tablas 3.3-3.8 se hace evidente que,

para los isótopos rieos en neutrones, la deformación es disparada por la polarización

de neutrones y protones a órbitas compañeras spin-órbita (¡7/2y gg/g, mientras que

eu la región deficiente. en neutrones ésta está correlacionada con la polarización de

neutrones y protones al mismo orbital gg/g. Así, el mismo mecanismo fisico parece

subyacer al encendido de. la deformación en ambas regiones. La deformación surge

debido a. las fuertes correlaciones entre neutrones y protones en orbitales con fuerte

solapamiento espacial, de acuerdo a. la regla de de Shalit-Goldliaber, para Al 2 0

[Sllañïidfedïll].
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Ademas para las soluciones deformadas cerca de la región Z = N = 40, las

proyecciones de menor m. para [gg/2 (cuyos resultados no presentamos aqui) son las

más ocupadas a expensas de los orbitales lf5/2 y 2])3/2. Esto es consistente con el

metodo generador de coordenadas (CCM) utilizando IlFB+BCS [Bongl]. También

la solución del'ormada. para Z = N = 40, como puede verse en la Tabla 3.4, corres­

ponde casi a. (i nentrones y 6 protones en la órbita lgg/g, lo que concuerda. estupen­

damente bien ron los resultados obtenidos mediante una aproximación relativista de

campo medio [1\'1al192].

5 I ' I ' I I l I 7 ' ' l ' I

_ Sr _

.4- Zr —

------ -- Mo

Beta

Neutron Number

Figura. 3.2: l’arametros de deformación fi calculados para los isótopos pares del Sr,

Zr y Mo a partir de los calculos de Ill’B descriptos cn el texto.
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Tabla 3.3:

deformaclzw-prolndas (d) en los isótopos del Sr deficientes en neutrones.

Números (le ocupación para las soluciones (le HFB esféricas (s) y

3381‘ NUMERO DE NEUTRONES

34 36 38 40 42 44 46 48 50

Orbitns (le protones:

f5“ s 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.07 4.08

(I 3.36 3.24 3.21 3.19 3.23 3.40 3.71 4.02 4.08

¡1-5/2 s 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58

d 2.17 2.11 2.09 2.08 2.10 2.19 2.37 2.55 2.58

])¡/-¿ s 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91

d 0.70 0.67 0.66 0.68 0.70 0.74 0.81 0.90 0.91

99/2 s 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43

(l 3.78 3.96 4.03 4.05 3.96 3.67 3.12 2.54 2.43

Orbitns de nvutromrs:

[5/2 s 2.71 3.45 4.08 4.59 4.99 5.32 5.58 5.80 6.00

(l 2.71 3.05 3.21 3.35 4.05 4.78 5.42 5.80 6.00

¡kw s [.64 2.14 2.58 2.96 3.25 3.50 3.69 3.86 4.00

d 1.74 1.98 2.09 2.18 2.6| 3.11 3.57 3.85 4.00

¡un s 0.47 0.68 0.91 1.15 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00

d 0.65 0.66 0.66 0.69 0.82 1.04 1.45 1.85 2.00

(¡9/2 s 1.18 1.73 2.43 3.31 4.38 5.62 7.00 8.47 10.00

d 0.89 2.32 4.03 5.78 6.52 7.07 7.56 8.50 10.00

42



Tabla 3.4: (lomo In Tabla 3.3, pero para. los isótopos del Zr deficientes en neutrones.

4021' NUMERO DE NEUTRONES

34 36 38 40 42 44 46 48 50

Orbitas (lo protomlsz

[5/2 s 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59

(I 3.83 3.62 3.44 3.28 3.56 3.95 4.31 4.57 4.59

pg” s 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96

(l 2.46 2.34 2.23 2.14 2.30 2.54 2.78 2.95 2.96

¡Jl/2 s 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

(I 0.80 0.74 0.70 0.69 0.75 0.85 0.99 1.14 1.15

(¡9/2 s 3.3| 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31

d 4.91 5.29 5.62 5.90 5.37 4.68 3.93 3.34 3.31

Orbitas (le nultronesz

f5" s 2.71 3.45 4.08 4.59 4.99 5.32 5.58 5.80 6.00

(l 2.73 3.07 3.21 3.28 4.09 4.88 5.47 5.80 6.00

p3p s 1.64 2.14 2.58 2.96 3.26 3.50 3.69 3.86 4.00

(l 1.75 1.99 2.09 2.14 2.64 3.18 3.61 3.85 4.00

pm s 0.47 0.68 0.9] l.15 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00

(I 0.64 0.67 0.68 0.69 0.84 1.12 1.55 1.87 2.00

(¡9/2 s 1.18 1.74 2.43 3.31 4.38 5.62 7.00 8.47 10.00

d 0.88 2.28 4.02 5.90 6.43 6.83 7.37 8.48 10.00
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Tabla 3.5: (Jonu) la.'l‘a‘blu3.3, pero para los isótopos del Mo deficientes en neutrones.

421\/I() NUMERO DE NEUTRONES

34 36 38 40 42 44 46 48 50

Orbitas (lo proLmu-ws:

f5” s 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99

d 4.30 4.15 4.05 3.98 4.] l 4.38 4.72 4.98 4.99

1,3/2 s 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26

(l 2.77 2.67 2.61 2.57 2.65 2.83 3.06 3.25 3.25

pl” s 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37

d 0.91 0.86 0.82 0.81 0.86 0.96 1.15 1.36 1.37

(¡9/2 s 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38

(l 6.02 6.32 6.52 6.65 6.38 5.83 5.07 4.41 4.38

Orbitas (lo noutronos:

[5/2 s 2.71 3.45 4.08 4.59 4.99 5.32 5.58 5.80 6.00

d 2.76 3.08 3.23 3.42 4.11 4.86 5.47 5.80 6.00

1):,” 1.64 2.13 2.58 2.95 3.26 3.50 3.69 3.86 4.00

(l 1.77 2.00 2.10 2.22 2.65 3.16 3.61 3.85 4.00

])¡/-¿ s 0.47 0.68 0.91 1.15 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00

(l 0.65 0.68 0.70 0.73 0.86 1.11 1.55 1.87 2.00

{19/2 s l.18 [.73 2.43 3.31 4.38 5.63 7.00 8.46 10.00

(l 0.83 2.24 3.96 5.63 6.38 6.86 7.39 8.47 10.00
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Tabla 3.6: Como la. 'l'abla. 3.3, pero para los isótopos (lel Sr ricos en neutrones.

:er NUMERODE NEUTRONES

56 58 60 62 64 66 68

Orbitas (lo.protones:

[5/2 s 4.08 ¡1.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08

d 4.08 3.72 3.56 3.40 3.31 3.26 3.23

¡{3/2 s 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58

d 2.58 2.36 2.28 2.19 2.14 2.11 2.10

¡Jl/2 s 0.9| 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91

(l 0.9| 0.75 0.71 0.69 0.68 0.67 0.67

{19/2 s 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43

(l 2.43 3.17 3.44 3.71 3.87 3.96 4.00

Orbitas (lo.¡urutronem

31/2 s 0.00 0.78 1.15 1.35 1.49 1.59 1.67

(I 0.00 0.114 0.75 1.16 1.34 1.41 1.47

(13/2 s 0.00 0.111 0.94 1.47 1.93 2.34 2.69

(I 0.00 0.95 1.31 1.55 1.64 1.71 1.80

97/2 s 0.00 0.51 1.21 2.01 2.85 3.68 4.47

d 0.00 0.60 1.61 2.48 3.01 3.48 4.00

¡zu/2 s 0.00 0.29 0.69 1.17 1.73 2.39 3.17

d 0.00 0.01 0.33 0.81 2.02 3.40 4.73



Tabla 3.7: Como la Tabla 3.3, pero para. los isótopos del Zr ricos en neutrones.

40Z1‘ NUMERO DE NEUTRONES

56 58 60 62 64 66 68

Orbitas (le protones:

[5/2 s 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59

d 4.59 4.28 4.07 3.83 3.68 3.55 3.45

¡1-3/2 s 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96

d 2.96 2.75 2.62 2.47 2.37 2.30 2.24

¡un s 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

d 1.15 0.93 0.84 0.78 0.75 0.72 0.71

(¡9/2 s 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31

d 3.31 4.04 4.47 4.93 5.21 5.43 5.61

Orbitas (lv.ncutrones:

51/2 s 0.00 0.78 l.15 1.35 1.49 1.59 1.67

d 0.00 0.46 0.78 1.17 1.34 1.41 1.46

(13/2 s 0.00 0.42 0.95 1.47 1.93 2.34 2.69

(l 0.00 0.92 1.30 1.56 1.65 1.72 1.79

{17/2 s 0.00 0.51 1.22 2.01 2.85 3.68 4.47

d 0.00 0.59 1.59 2.48 3.03 3.49 4.00

¡LH/2 s 0.00 0.30 0.69 1.17 1.73 2.40 3.17

d 0.00 0.03 0.34 0.79 1.98 3.38 4.76
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Tabla 3.8: (Ïolnu la.Tabla 3.3, pero para los ¡sótopos del Mo ricos en neutrones.

42Mn NUMERO DE NEUTRONES

56 58 60 62 64 66 68

Orbitas (Iv protones:

[5/2 s 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99

d 4.99 4.80 4.6l 4.41 4.29 4.22 4.16

[kV-2 s 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26

d 3.26 3.12 2.99 2.85 2.77 2.72 2.68

])¡/2 s 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37

(l 1.37 1.18 1.04 0.94 0.90 0.88 0.86

f/U/g s 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38

d 4.38 4.90 5.37 5.80 6.04 6.19 6.30

Orbitns (lo.neutronvs:

s¡/-¿ s 0.00 0.78 1.15 1.35 1.49 1.59 1.67

(I 0.00 0.52 0.84 1.19 1.36 1.44 1.50

(13/2 s 0.00 0.42 0.95 1.47 1.93 2.34 2.69

(l 0.00 0.81 1.26 1.55 1.69 1.80 1.92

{17/2 s 0.00 0.51 1.22 2.01 2.85 3.68 4.47

(I 0.00 0.58 1.52 2.43 3.06 3.60 4.11

¡ln/2 s 0.00 0.30 0.69 1.17 1.73 2.40 3.17

(l 0.00 0.01 0.38 0.82 1.89 3.17 4.47
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Como antes mencionamos, hemos incluido todos los orbitales (le protones de

valencia entre Z = 28 y Z = 50. Para investigar más ampliamente el rol e inter­

juego de. los otros orbitales de. protones involucrados, efectuamos calculos variando

sus energías de partícula independiente. Los resultados indican que las energías de

deformación calculadas, así como los valores (le fi, no dependen significativamente

del espaciamiento fr,“ —1,3/2,pero el rol jugado por la órbita. gg/g en el encendido

de la deformación es crucial eu ambas regiones. Un pequeño cambio en su energía

de partícula iluli-spi-‘mlieuteproduce significativos cambios en las energías de defor­

mación, eu particular cerca de N = 40 -—42 y N = 58 —60.

('Jomo señalaramos en la pag. 34, se ha argumentado que el orbital ¡LH/2juega el

rol crucial eu la aparición de Ia deformación en la región rica en neutrones. Como

puede apreciarse eu la l’ig. SH y en las Tablas 3.3-3.8, la deformación se dispara

cuando la ocupación del orbital ¡LH/2es bastante pequeña comparada con la del

orbital (17/2. (Iuaudo eI número de neutrones aumenta, la ocupación de ¡LH/2crece

y, eventualmente, llega a ser dominante, manteniendo al sistema fuertemente defor­

mado. Esto es precisamente lo esperado para el siguiente orbital con mejor sola­

pamiento, y es consistente con los resultados de Ref. [Fed78]. Esto explica también

porqué Ia deformación se extiende sobre un rango mas amplio en los núcleos más

pesados (¡ue en los núcleos deficientes en neutrones. En este último caso, sólo la

órbita de neutrones gg” puede contribuir a fuertes correlaciones n-p.

A Íin de. dilucidar más ampliamente los roles relativos (le los orbitales de neu­

trones (¡7/2 y ¡rn/.2 cu Ia aparición de Ia transición (le forma en la región A 2 100,

realizamos dos tipos de calculo eu esta región, usando un carozo algo mayor (Z = 34,

N = 56). l‘in el primer calculo incluimos como orbitales activos de neutrones a

(15/2,s¡/2, (13/2y 117,2.En el segundo, simplemente fue reemplazado el orbital 97/2 por

el orbital lr, ¡,2 a la misma energía de partícula independiente. Las energías (le defor­

mación oI.)|.<»'uidaseu estos dos calculos se muestran en la Fig. 3.3. Así, por ejemplo,

eu el “2711-el primer calculo origina una energía (le deformación de 1.7 MeV y un

fl de 0.23, mientras eu el segundo obtenemos 0.02 MeV y 0.03 respectivamente. De

acuerdo a estos calculos, el orbital (¡7/2es mucho ma's eficaz para la producción de

Ia deformación que eI orbital ¡LH/2. La razón (le esto es que el orbital 97/2 no sólo

solapa fuertemente con el crucial orbital de protones 99/2, sino que también se mez­
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(:Ia con los otros orbitales (lo.ncquones. En contraste, el orbital ¡LH/2(que tamblen

Limw un I'uvrlmsolnpulnivnto con (¡g/2) no puede mezclarse con los otros orbitales de

ncutrones (lo valencia. puesto que ellos tienen paridad opuesta.

2-O I I I I y

A - _K 00-00-0 Sr con 7 2

z ' z'A‘í'j‘ M° '— Í _Jv1 .5 _ / \ _
>— _ II / \ \ _
CD Il / \ ‘\
DC " I \‘\. "‘
É 1 o 1 r" \ ZLI_] ' ,' \\

- , \\ _2' _ ­
.— Í _g - / _

LL 0.5 - "/ —
L¡_l _ , , _Q _ /,- _,I/ '0-00-0Sr con h11/2 \._ f o-o-o-o-o Zr N ll ‘\ _

tí rvcc-Uu- Mo II II 5‘“
G.0 u:'—‘*.;--‘-: A Ñ“‘4L fi ;:_—- -_ I56 O 4- 68

NEUTRON

Figura 3.3: I'Énvrgías(lo.(lufornmción calculadas para. los isótopos pares del Sr, Zr y

Mo cn la rogión A 2 100 con el (:zu'ozoZ :3/1, N = 56, incluyendo en el espacio (le

configuración (lo ¡mutronos cl orbital 97/2 o el ¡LH/2a. la misma energía de partícula

índcpcm(licnt(-!.
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Capítulo 4

Conclusiones

”l believe there are [5.747.724.136275002.

577.605.653.961.l81.555.468.044.717.914.

527.116.709.366.23I.4’25.076.185.631.031.

296 protons in the universe and the same

number of electrons. ”
(Sir Arthur Eddington, 1938).

En la presente tesis se han hallado mecanismos microscópicos que originan la.

deformación nuclear en las regiones (le masa media A 2' 100 y A 2 80. Fun­

(lamentalmente, obtenemos una extensión del mecanismo de Federman y Pittel

[l’ed77,Fe(l78,l7e(179] para unificar el origen (le la. deformación en ambas regiones:

la fuerte interacción n-p polariza los nucleones a orbitales con muy buen overlap en

los espacios de configuración con que trabajamos. Pero analicemos más detallada­

mente los resultados logrados.

Primerammte observamos, en los Zr, que la deformación para los orbitales arriba

(le N = 56 imlnee una gran reducción en el elemento (le matriz de aparcamiento,

que (le otro modo (l('3l)(",l'fítacoplar las configuraciones esféricas del modelo de capas

(thu/2)?” y (ly/g/2)á+. En el caso (lel 98Zr, y para deformaciones (le 0.1 S 62 S 0.2, el

factor (le reducción (IeIelemento (le matriz resulta (le 0.25 S R(98Zr) S 0.40. Para el

'(X’Zr,donde una mayor deformación cuadrupolar está. asociada con el estado intruso

0+, ol)tenem()s factores (le ().l0 S ¡{(QBZI')S 0.20 para 0.30 S 62 S 0.40, con un ele­
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mento (le matriz no diagonal entre configuraciones esféricas

< (2pl/2)á+ | V,”rI (l!]9/2)á+ > del orden de —0.8 MeV. Estos factores de reducción

describen muy bien la situación experimental en S"MOOZI'.Además observamos que,

tomando en cuenta la configuración excitada de protones como deformada, el efecto

en la reducción es muy pequeño, como puede observarse en la Tabla l.l. O sea que,

con el espacio (le conliguracicm utilizado, el efecto de la deformación de protones es

mucho menor que el (le la de neutrones. Para analizar mejor el rol de la deformación

(le protones, deberíamos estudiar lo que pasa por debajo de Z = 38, donde aparecen

otros orbitales de Nilsson bajo el nivel de Fermi para protones. De esta manera, se

podría incluir a los Sr en este tipo (le descripción. Si bien la evidencia experimental

muestra que el QRSry el l°°Zr son muy similares, la inclusión (le orbitales al “romper”

el carozo Z = 38 quizás enfatice la transición más abrupta en los Sr.

Por otra parte, se observa que el presente mecanismo de reducción permite la

coexistencia, a muy cercanas energias, entre estados intrusos deformados y esta­

dos normales esféricos (de los nucleones de valencia) débilmente acoplados, lo cual

concuerda con el espectro quasi rotacional en 100Zry, especialmente, en 102Zr. La

mezcla débil (le esos estados nos permitió hallar probabilidades de transición que se

comparan muy bien con los resultados experimentales.

En los Caps. l y 2 empleamos el campo medio de tipo Nilsson para describir

estados deformados. En el Cap. 3 generamos el campo medio deformado junto con

el campo de aparcamiento, a partir de una interacción efectiva SDI por medio de

la aproximación microscópica de HFB. Observamos que, para los núcleos defor­

mados, la interacción n-p define el campo medio, o sea la deformación del estado

fundamental. La interacción n-p afecta, a través de su componente monopolar, la

distribución (le energias de partícula independiente. La SDI, al tener constante el

término monopolar, es incapaz de tener en cuenta estos cambios. Sin embargo, ob­

servamos que Ia componente T=O de la interacción n-p es la que regula. el proceso

de deformación. En nuestra descripción de campo medio deformado, indicamos la

existencia (le estados deformados y adscribimos rotaciones axialmente simétricas a

una dinámica colectiva asociada. En este trabajo no se considera la naturaleza de

esta dinámica, para lo cual habría que recurrir a una teoría dinámica del movimiento

colectivo.

Cn ._.



Como notamos en la Sec. 3.3, predecimos transiciones de forma en ambas regiones

/l 2' 80 y /l 2 100 a partir de un mecanismo común: en la región más pesada, los

protones son promovidos al orbital lgg/g y los neutrones al lg7/2, mientras que para

los núcleos deficientes en neutrones ambos tipos de particulas se polarizan al or­

bital [gg/2. () sea que, en ambos casos, la interacción n-p promueve los nucleones a

orbitales que cumplen la regla de de Shalit-Goldbaber: interacción n-p particular­

mente fuerte cuando 11,,= 117,,y (1,,—l,)/(l,, + 11,)es muy chico. Además señalemos

que cuando los efectos de capa o subcapa son importantes, el número de nucleones

de valencia inVolucrados para producir deformación es tal que las correlaciones n-p

dominan a las de apareaniiento n-n y p-p. Esto puede observarse en los números

de ocupación de las 'l‘ablas 3.3-3.8. A modo de ejemplo, en la región A 11' 100 el

elemento de matriz < 99/297“ l V | 519/297”> con los nucleones acoplados a T=0,

J=l es de —/lMeV. l’ara la región A 2 80, el elemento de matriz < 93/2 I V I 93/2 >

con los nucleones acoplados a T=0, .l=l resulta de —l.75 MeV, que es del orden del

elemento de matriz de aparcamiento para los núcleones idénticos. De este modo, el

número de nucleones promovidos a las órbitas con muy buen ovcrlap guarda estrecha

relación con el interjnego entre el término de aparcamiento y la componente T=0

de. la interacekin n-p. Así, por ejemplo, en el estado deformado para Z = N = 40

(Tabla 3.4) obtenemos una estructura de 6 protones y 6 neutrones en [gg/2 (con 12

protones y l‘2neutrones de valencia), mientras que en Z = 40,N = 62 (Tabla 3.7)

obtenemos 2 5 protones en lgg/g y 'z 2.5 neutrones en lg7/2 (con 12 protones y 6

neutrones de valencia).

Finalmente, cabe destacar que la polarización apunta a orbitales de protones

y neutrones con la misma paridad (lgg/g y [97/2 en la región mas pesada, y lgg/g

para ambos tipos de nucleones en la región A 2 80). En la Sec. 3.1 señalamos la

controversia acerca de a qué orbitales se promueven los nucleones cuando surge la

deformackin en /l z: 100. llay autores que atribuyen el mecanismo a la polarización

de neutrones y protones a órbitas normales (de la misma paridad), y otros autores

a la polarización de los nucleones a órbitas intmsas (de diferente paridad). En este

trabajo conclnimos que.la órbita de neutrones lg7/2 es la quejuega el rol preponder­

ante, mientras que, si bien el orbital ¡hn/2 cumple también un papel importante,

no es el principal en el mecanismo de polarización de neutrones. Quizás en otras



regiones pueda dominar la. promoción a órbitas intrusas. Como podemos notar, el

orbital lgg/z es nn orbital intruso en la capa N=4, y lg7/2 es normal en la capa.

N=5. Por lo tanto, en la región A 2 80, la polarización de ambos tipos de nucleones

apunta a orbitales intrusos, y en la región A 2 100, la polarización de protones

se realiza a un orbital intruso, y la. (le neutrones a uno normal. En el mecanismo

preponderante para el surgimiento de la deformación sólo influye el mejor overlap

entre las órbitas de neutrones y protones a las que éstos son polarizados por la fuerte

componente isoescalar de la interacción n-p.
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Apéndice A

Proyección de estados deformados
a buen momento angular y
elementos de matriz asociados

l’odemos expandir en una base esférica la función (lc onda de una partícula en

un potencial deformado con simetría axial según

Ón = z (‘_¡.s21/’j,m=sz, (A-l)
J

donde S2y m.son los mimeros cuánticos magnéticos cn la dirección del eje de simetría

de] núcleo y en la.dirección 5,de] sistema laboratorio, respectivamente. La aplicación

del operador proyeeckin PX,definido cn la Sec. 1.2 al estado (A.l) es trivial y resulta

P314)“= (tj,(lt/’J,lll'

Para el caso de dos partículas tenemos

Piil4["/’.i¡.!2.'¡’szlzi = iii!Z < 1191.7592 I J'K > Wip“
.I'

= < 139,159? | JK >1/);¿|/=J. (A53)

donde la expresión entre ('or(‘il(',l.esdenota al usual coeficiente de CIebsh-Gordan.

Luego, ya. (¡ue para dos partículas idénticas tenemos :

Iuta-z >= ¿Maximum —mensual”,
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usando (AB) obtenemos entonces

17", ¡(2.92 >s| (2.92.1114> (AA)

= Z <mmm IJK >CizlwiMu) —1/2l'/"'(2,1)](A5)
jhj?

COI]

fi Sljl =j21
l 541.9612.

Cr) =

las facil ver (¡no

Cm = (—l)j_l/2"4.Cj.—n (A.6)

donde 71',»= (-l)l es la paridad de «pk. En el caso de l par (e.g., la capa N=5 que

nos ocupa en el Cap. l, con = 331/2,2(13/2,lg7/2), 713:].

El método de proyección a buen J se puede generalizar para el caso de muchas

partículas [UnnG3]. Así, para el caso de n protones y m neutrones debemos proyectar

la función do onda

Alóni ( l ) ' ' ' ¿0..(71')1Ald’0..+1(n + ' ° ' Ófln+m(n + 771)],

donde A es el operador de antisimetrización. Empleando la notación definida en

(A.4), el estado proyectado resulta

S2]"-9"

JM > = z < mmm2 | JK > z < J¡m¡J2m2| JM >J¡J2 num;
S211+l ' ' ' 5211+"!

x111:In.. >Pi:I - >a W)
donde

n n+m

Ii]=ESI“ = z
i=l i=n+l

La generalización y algunos detalles de la fórmulas obtenidas en este apéndice

pueden hallarse en las Reis. [UnnG3]y [Fedfi7]. Con estas herramientas, podemos

calcular los elementos do.matriz para los estados descriptos en las ECS.(1.8) y (1.9)

del (lap. l para. el 987w(con dos neutroncs de valencia ”deformados”). La norma del

(Estado I (2 —32.10 > resulta



(mz/¿61
(ÉÏ'V)‘<[mV/¡(Elm

7.(0)”:le="(mz/¿dz=uI=<+0t(l)“"3"

:I«hanlol)(Gl'l)

KSQ])’E|)H!q!SO(lSOI)S‘Bl.IOdop’ep32189OD!.I9JSDS‘L’d‘lli)ap()l'c)|)()llllol)OPIZQSOlu)

‘OIÏBUJJOJQPl'epuaqod[9"9manana/x3PSQUOJ‘HÏOHameno([01).lZuÜl[0])0512.)lá)BJ‘Ed

'(g'v)md

'epeposnnugopmsa[3p'euuou'elapsououl'e‘I'(l'eo¡op(¿I-nMmmm'e|saonl)

(zrv)‘z/I=UK0=rmd<(OWÏEI“AI(0)"?!>“""ïïo=

<(0)”25I“AI(0)”?!><orIu—>¿NW?=<rwsIrfat-¡uz>

91K!9lll"3?}aus)!quQS['BUOB'BH)OllZ!.l'|'l?lllOP(YIllOlllülk)l?)12.11%]

(II'V)'<[".[°.[|A|Fz.['.[><orIU-"fu'tf>
momo'fïïf‘FS'f

"HAI_)v"ígu‘°fou‘lrgu‘V9ZZ=
Z..

Ü­['>=r1)

Ü

}=<om—uI""AI0m—Ü>

<orlu—zf0‘.í>

A

‘J'Bdlll!sefgs0
(OIV)112dsafgsfvz

“03

(6'V)<0m—UI""AInro-z;>+
¡[IF

<(r)zf'.f(o)"9)""AI(rW‘Hmz/áp>z<orIU-¿{zw>¿(ÍzJU'ÉvÜ'ÉJZ+

ZIL'I'I'

<(r)z.f‘.í(0)"25I“AI(r)z.f‘.í(0)z’20‘>z<orIu-¿FW>zgz)"“áz>“"áaz+

<(mz/3p""AI(0)“31)>(l')¿N+

<(0)”25I“Al(GW/25>(mz/v=<rfrwulI1-farm]>

SOlllOUO’HlO¡[SV

'JEdlll!safgs0
(8V).nedsarysz<Of|U-¿[Gif>(¿'¿flï'láuwáo¿“[3—(I)Ï'N



sonrojpuoqqo
’%[,Cr{(p)’Ï(/z(g)t-[(/l}“¡Ham/¿(1)'¡r/LHV‘’emdupgmugqlun‘.)1a¡un.)‘o¡(|u¡;)f;).md

vr)"ifaé'faé"f:Wu)
I)Í".[7é‘-faé‘=f='.fo)

'W#V#V=V(
3V#W#W=W&UÏW#W#V=W

(mvwv#w#v=vm)rv=v#v=wm
ÍV=VfiW=W®)5W%V=W=V

WfiV=W=V®

I

)tw=W#w=w¿
m24#vb=u='r

J

(

rv#v=w=vutw=w=q=w
:Jaq'es12suulns93.1019.)yJ-unudulgoul)ol(sol)'13al)

salen?!a‘san'B9pseran?!‘sal'enfigsopoq){fsoIopsauopmlgqulonsolqgsodsu|mapoq

ua1;.Ipuoduloosapas(¿1°V)9p'eulns121‘gsv‘Kí7€¡{í76¿f7€|_[op0512;)¡osoluaqu-oq

ousauopmudnsmqsanuug'(szf‘zlfyfz0‘(Élef)r/1‘(Zf‘¿()(/z‘(lf)(/zop5..)1||;)[¡)|r.)(lo¡)

sumo]soulaquaqqo‘soJ'elnSKmsoquauloul9pso1uagum|doouopn‘u‘lofiw¡oopmezunn

‘opouxaqsoaq'jsarmoseran?!uos{fsol9psoqugnoJOAsoumqop‘snzdulqopoppow

¡ap'epuo9psauopun}e(UV)‘03'e¡uasmuauoduloosaquojajgps12].l!’.)ll|)0.l¡med

(LI'V)"‘HmA”(/1°F(/'}u,.{‘FI/t"(/l}lv><

H:'Zl' <orIovcroz‘r><o“?I¿U-"BUE!><ourI‘U-’zf'u'f>{El

iftflflf
10"F9=U'°F9'U"Fo'0‘'-‘9¡_.¡+a_c(I-)z=[‘Ü‘WÜSÓ'U’SÍ’""PIVÉ‘M

:V'uppuzgnaulgsgqll'eap.lop'eJado¡o0|)ll12‘.)”(l1!‘oqmeq0|10d

'<'uL‘_[|093.1913»[121mm

¡‘eImages“"Fr/zÁ<U|opuuuopp[121!qu¡12mouap¡54)‘quuuS()lll!A()lll()'.)‘opuop

(9rv)‘U“Vm‘wqmlv““m"rvm
¡[cfzflf

¿UWÏQZU'CFQ'U'ZÏQ'U"Í9l_'F+¿F(I_)Z=¿(J-SÓZUQ‘U-(p'usb

oubonfágsos(g'v)oplmsn

(QI’V)'I‘U'W‘Ufi‘v‘?'“sb]v°0:’fid=<11s—¿15"18-‘zsl2,:‘221

(apuop

(H'v)‘<(<ZU-"*U“U-'Ul%:’,Yd)+3(z’97>z)=A“¿U/661)=uI=<miami!I

.Iodoqdywsup1315;)osunu!()l)'l;“)s\)¡oÁ



j4 j J34 (2J +l)(2J’+l),
Jl2 J J’ 34

211m4),wa),{«/)ï(l,2)}-"=}-”1J
J’

donde aparece el habitual símbolo Gj. La aplicación de Pi, a la combinación (l),

con todos los j¡ iguales, producirá

20310103112z < - gh IJ120>< —02 IJ340>
J -Í|2,J:M

par

< "1120-1340l '10 > X4 N(J|‘29 J341J)¡ib(j4iJ)antisim.v (A-lg)

siendo A"2seis veces el pariente principal del coeficiente de parentesco lraccional

((IFP) de cuatro a dos partículas:

j Jl?
N2(Jl21']3'l)'])=Gll+6J|2J34_4 JIM

J12 J34 J

Luego que las componentes (A.18) son expresadas en forma estándar, calculamos

los elementos de matriz empleando técnicas habituales del modelo de capas [Slia63].

Para el elemento de matriz no diagonal entre los estados (A.13) y (A.l4), es

fácil notar (¡ue sólo contrilmirán las componentes de (A.18) que tengan los j,- iguales

de a pares, es decir las componentes (6), (7) y (8), con lo cual se obtendrán las

expresiónes (|.16) y (l.l7) del Cap. 1.

Por último expresaremos la norma del estado

¡74:0 | e, —me.) —oz >EI e, —91,92 —02,10 >.

Empleando un poco de algebra y relaciones de recurrencia que pueden encontrarse

en [Unn63], hallamos que:
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Apéndice B

Consideraciones de la teoría de

Hart ree-Fock-Bogoliubov

Esta teoría es una generalización del método (le lll" en la cual el campo (le IIF y

el campo (le aparealniento son tratados simultáneamente y construidos con la misma.

interacción efectiva. El lornialisnio de I'llPB fue introducido en estructura. nuclear

por llarauger [BarGl,BarG3], y las ecuaciones pueden ser derivadas (le un principio

variacional, asegurando entonces que las soluciones son puntos estacionarios [Mau75,

ltin80]. 'I‘amhien se pueden obtener por el método estándar de multiplicadores (le

Lagrauge [(#0079].

Sea el lialniltoniano del sistema de partículas

l .. ,

H = ZemÏq + Z z < z] I va I kl > (:Ïcjclck, (BJ)
¡j ijkl

donde las energías de partícula independiente c,-(lescribeu el electo del carozo sobre

las partículas de valencia. (ijkl), y < ij | 'v,l | kl > son los elementos (le matriz (le

la interacción efectiva antisimetrizada expresados en una base conveniente, e.g. la

del oscilador arnuinieo. A fin (le resolver este liainiltoniano, es conveniente hacer

una translormckin a quasipartículas (qsp) a lin de pasar a un liainiltoniano (le qsp

imlepemliente mas un termino dc'bilde interacción entre ellas. La transformación

de llogoliuliov de los operadores lermiónicos 6+ a los operadores (le qsp 0+ es

(Til-= +l/Z'J'CJ').
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La teoría (le “FB, al igual que BCS, no conserva el número de partículas. En­

tonces el liamiltonialm es reemplazado por

II' = II —AN, (8.3)

donde el ¡multiplicador (le Lagrange A es la energía de Fermi. En verdad, nosotros

tenemos (los vínculos de número de partículas. Uno para los protones y otro para los

neutrones, con los cual vamos a obtener dos energías de Fermi. Los multiplicadores

(le Lagrange son ajustados (le modo tal que los valores medios (le los operadores

número (le protones y número (le neutrones en el vacío de quasipartículas sean Z

y N (número de protones y nentrones en el núcleo) respectivamente. En lo que

sigue, escribiremos las ecuaciones con un solo A y N, pero teniendo en cuenta los

dos vínculos mencionados. l’or lo tanto se obtiene que

H’ = I'I —AN = + Z Envía,- + 1],,,,_.-n¿, (BA)

donde E6 + /\ < N > es la energía del vacío de qsp, E,- son las energías de qsp, y

Hw,_¡,,,es la interaccir’m (despreciable) entre qsp que involucran productos normales

de cuatro operadores de creación o destrucción de qsp.

Requiriendo (¡ue el hamiltoniano tenga la forma (BA), o a partir de la la apli­

cación del principio variacional, obtenemos las ecuaciones (le l'IFB para los coefi­

cientes U,-jy VU, y las energías (le qsp Ej.

U,“ H -—/\ A U.“ U."
“HF'H J = ( ) = E,- . (B.5)

vt- —A' —(H —Ar w v.-­

El hamiltoniano de lll", cl potencial (le HF y el potencial de aparcamiento están

definidos por

Hi1 = (“-+ lllij (8.6)

l1ij = Z: < ik I vn Ijl > mk E T1'¡(vap) (B.7)
kl

l .. l

A.) = z < z] | 1),,| kl > tk, E —5T7'2(vat). (8,8)kl

La matriz densidad y el tensor (le aparcamiento son

[’¡J' = < (bo I (iii-(fiI («bo>= (V+l/)¡'j

L'j = < (bo I (7113,"I (DO>= (V+U)¡J‘,
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donde I (Do> es el vacío de qnasipartícula. La energía de IIFB es

EMI-"B= Em? + Emir, (B.ll)

donde

l 1

EIIF = 7'1‘[(c+ 51M], (B.12)

E,,,.,-, = ¿Tv-(AN). (8.13)

Las ecuaciones de “FB (B.5) se reducen a las de lll? cuando A y t se anulan. Las

soluciones dan Ia energía de ligadura del núcleo en el mínimo obtenido.

Las Ecs. (13.5)son un conjunto de ecuaciones no lineales de dimensión 271m,siendo

11.,"la dimensión de cada snbestado magnético m. En el Cap. 3 fueron resueltas por

iterativas diagonalizaciones. Existen otros métodos en la literatura para resolver

estas ecuaciones, tales como el método del gradiente de Refs. [Man76,Egi80,Rir180].

Para hallar parámetros de deformación multipolares (de masa y carga), BL y 7

empleamos las fórmulas

Hi=X[MK (B.l4)
M (I, + 3) <1"! >

con los operadores mnItipolares definidos por

_ ' _I, z - ‘+
QLM — E < '- l7 LM IJ > c‘-Cj- (8.15)

¡j

Para formas axialmente simétricas, 7 = 0, < QLM >= 0 para M 7€0, y fi lleva el

signo de < Qu, >.

A fin (le hallar los números (le ocupación tanto de los orbitales deformados (co­

rrespondientes a. las proyecciones de los j,- de las partículas) como de los orbitales

esféricos, es conveniente pasar a la representación canónica.

Dado que la simetría de inversión temporal es un buena simetría para los esta­

dos lumlanwntales en núcleos pares, para cada quasipartícula a,- existe una quasi­

partícula 07+E 'I'nÏ'I'”. Si elegimos

(r¡+ = Z(ll¡k(Ít-—V¡k(ï¡), (8.16)
k

(y;+ = X:(U¡'kc%l/¡Z_ck), (13.17)
k
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donde.

[F >E T | k >.

La.matriz densidad (B.9) y el tensor de aparcamiento (B.10) están representados

k > denota | nljm > y se restringe a estados con m —1/2 entero par, y

en la base I kï > por

/+ / ‘

O (V+V) 0 p}

+1‘ t
t: 0 (V 1') E 0 i . (B.19)

—(v+U) o —t; 0

Claramente, pl es lnwlnítica. De (8.10) se ve que t es antisimétrica, por lo cual t]

es una. matriz herniítica. Se puede ver que

p —n" - ui (¡3.20)

pl. = l'fi. (13-21)

y sustituyendo, en estas dos ecuaciones, (3.18) y (B.19), se obtiene

m - ¡if = ii, (13.22)

(¡71314) = 0- (13-23)

Dado que |st matrices p¡ y t¡ son hermíticas y conmutan, pueden ser diagonalizadas

por la misma trunsfornmrión unitaria. O sea que existe una base I 7'7 > donde

qe: = XDchï, (13.24)
k

(a; = El);k('i_', (325)
k

tal que p tiene un I'm-nmdiagonal y t tiene una. forma diagonal en bloques (la. forma.

(innónica). Puesto que. p¡ y il son liernn’ticos, los autovalores p.17y tw son reales.

De (B22) se sigue (¡no

it-fi I: [P170 —P77)]|/2' (8'26)

l’or lo tanto, de esta. última ecuación y (le la.forma,canónica de p se puede notar que

el vacío de qsp | (Du> representado por (p,t) se puede expresar en la forma BCS
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I (Do>= 1-10!"y+ tacto?) IO>,
’Y

donde ¡LW= 1,3,17; = uva y u.’ y v7 son reales.

La represvntación canónica es muy útil en la, interpretación de las funciones

(le onda de “FB. En los cálculos del Cap. 3 diagonalizamos la matriz densidad a.

fin de hallar la. base canónica y luego encontramos las probabilidades y números

de ocupación. No obstante, esta. representación no simplifica. los cálculos, dado

que, para una interacción rcalísLica, ni el lmmiltoniano de HF ni el potencial de

aparcamiento A son diagonales cn la.base canónica.
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