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Por una infinidad de elementales razones, y
por una infinita razon, simple, sencilla, y
quizds hasta elemental. A lda y Marcos, mis

viejos .



Resumen

En esta tesis estudiamos microscépicamente el mecanismo de deformacioén nuclear y
la coexistencia de formas en nicleos par-par pertenecientes a las regiones de masa
media A ~ 100 y A ~ 80. En los Sr, Zr y Mo, datos experimentales indican
que a ambos lados de A ~ 90, segiin se incremente o disminuya el nimero de
neutrones, se produce una transicién de forma esférica a deformada. En la region
A =~ 100, la transicién esla asociada con una [irme caida del primer estado excitado
0*. En los isétopos del Zr, este estado ha sido conectado principalmente con la
excilacion de protones a través de la subcapa Z = 40. A partir del elemento de
matriz del Modelo de Capas que conecta las configuraciones (2p172)3+ y (199/2)5+
en el 9Zr, determinamos que una [uerte reduccién en el elemento de matriz de
acoplamiento se necesita para explicar la muy baja energia de excitacion del estado
0t en N =58y N = 60. Esta reduccion la calculamos expresaudo los estados de los
nucleones de valencia mediante configuraciones esféricas del modelo de capas, y los
estados de excitacion del carozo mediante [unciones de onda deformadas tipo Nilsson.
Obtenemos que en la coexistencia, los estados estan débilimente acoplados. Mediante
un modelo de dos estados, y suponiendo una pura deformacién cuadrupolar para la
componente deformada, calculamos probabilidades de transicién electromagnéticas
que se comparan lavorablemente con datos experimentales. Por otra parte, a fin
de encontrar una vision microscépica unificada en las dos regiones consideradas,
efectuamos una aproximacion de campo medio deformado. Un conjunto consistente
de calculos en el esquema de Iartree-Fock-Bogoliubov, fueron realizados en las tres
series de isétopos del Sr, Zr y Mo. Encontramos un origen comin para el encendido
de la deformacion en ambas regiones. La deformacion es disparada por la [uerte

interaccion neulron-protén en orbitales con muy buen solapamiento espacial.
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Introduccion

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

posible escapar a la forma.”

(Salman Rushdie, 1980).

El fenémeno de la deformacién nuclear ha sido identificado a lo largo de toda
la Tabla Periddica. Esto incluye los nicleos mas pesados pertenencientes a las
clasicas regiones de las tierras raras y actinidos, los nucleos livianos en la capa
2s — 1d y los nicleos de masa media cerca de las regiones A = 80 y A = 100.
Como sabemos, un propésilo importante de la [isica de la estructura nuclear ha
sido y es tratar de cutender el origen microscopico de la deformacién nuclear a
través de todas la regiones de masa. Idealimente, uno querria una detallada teoria
microscopica que pudiera describir las propiedades de todos los nicleos delormados
en Lérminos de las interacciones entre los nucleones constituyentes. Esta es una
pretension que en principio abarca a todos los problemas de estructura nuclear y que
incluye dos cuestiones basicas a tratar: la dificultad inherente al desconocimiento de
la interacciéon vuclear, y la aproximacién microscopica propiamente dicha. En esta
lesis, sin pretender ser tan ambiciosos, trataremos de ofrecer una explicacion acerca
de porqué ciertos nicleos se deforman, y cuales son los mecanismos microscopicos
asociados.

Uno de los rasgos fundamentales del sistema de muchos cuerpos que forman
el micleo atémico, es la existencia de un campo medio en el cual los nucleones se
mueven casi independientemente, e interacttan por medio de fuerzas residuales aso-

ciadas a modos elementales de excitacidn. [Ssta suposicién es la base del fructilero



Modelo de Capas Nuclear extensivamente desarrollado en los dltimos cuarenta anos,
y de gran utilidad para entender microseépicamente los grados de libertad de los
nucleones [Sha63,Bro88,Bro90]. Por lo tanto tomaremos a este modelo como el mo-
delo estandar de la fisica nuclear. El campo medio antedicho muchas veces puede
desviarse de la forma eslérica, dando lugar a nicleos deformados [Nil55,5ha74).
Ademas, junto a las excitaciones clementales, existen modos colectivos de excitacién
observados particularmente en nicleos con protones y ncutrones lejos de capas ce-
rradas [Boh75] 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 [Rin80]. Estas
excitaciones colectivas estan-asociadas a vibraciones y rotaciones del nicleo como
un todo y, por lo tanto, ligadas a delormaciones de la forma esférica. Junto al
famoso modelo geométrico de Bohr y Motlelson [Boh75] para describir movimien-
tos colectivos, existe también la posibilidad de describir el movimiento coherente de
los nucleones usando el conceplo de simetrias dinamicas dentro del nicleo (mode-
los algebraicos de bosones interactuantes de Arima y lachello y sus extensiones a
fermiones) [Ari75,5¢h85,Iac87] . Vemos asi que se han efectuado muchos esfuerzos
a fin de estudiar microscopicamente el proceso de deformacion ligando los modelos
colectivos con el Modelo de Capas. Basicamente, esto se ha intentado mediante
aproximaciones microscopicas al hamiltoniano de Bohr a partir de los trabajos de
Kumar y Baranger [Kum67,Bar68,Kum84] o mediante "mappings” fermién-bosén
en que se conecta los modelos algebraicos con el Modelo de Capas [Ari84,Li91]. Una
interesante panoramica de estos mélodos microscépicos autoconsistentes conectados
a los modelos colectivos puede hallarse en Rel. [lley89]. Uno de los mas exitosos
desarrollos en el estudio de la deformacion desde un punto de vista microscdpico, es
el debido a los pioneros trabajos de Federman y Pittel [[Fed77,Fed78,Fed79]. En el-
los, el encendido de la deformacion esta asociado fundamentalmente a la promocién
de neutrones y protones a orbitales compaiicros spin-6rbita debida a la fuerte inter-
accion nentron-protén (n-p) que favorece las formas deformadas en contraposicién a
las interacciones de aparcamiento que favorecen las formas esféricas. Mistéricamente,
estos modos de excitacion n-p, intimamente relacionados con la colectividad, {ueron

empleados en la capa 2s—1d para describir estados deformados [Tal63,Unn63,Fed67).



Basicamente, este desarrollo supone que la estructura de capas persiste atin en pre-
sencia de fuertes comportamientos colectivos, lo cual fue corroborado en los tltimos
aios con el esquema fenomenolégico N, N, que relaciona la estructura de capas
con sistematicas colectivas [(Cas85,Cas90]. Esta parametrizacion también enlatiza el
rol de la interaccién n-p en la producciéon de la deformaciéon. En la presente tesis
vamos a tener como referencia fundaimental estos ultimos desarrollos microscopicos
basados en la {uerte interaccion residual n-p.

Estas interacciones n-p estan también muy ligadas a otros modos de excitacion
conectados muchas veces con procesos de deformacién nuclear. Los modos relaciouna-
dos con la excitacién de una o dos particulas a través del gap entre dos subcapas
o capas mayores originan los llamados estados intrusos [[Hey83,Are88,Are92]. Estos
estados esperariamos cncontrarlos, a orden cero, a una alta energia de excitacion,
del orden de 41 A='/3 MeV. Sin embargo, sc encuentran a una energia mucho menor
e inclusive pueden devenir al estado fundamental. Esto da lugar a un fenémeno 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 nicleos
es un topico de amplio espectro e intereses interrelacionados. En verdad, muchas
propiedades pueden coexistir entre los autoestados nucleares: spin, isospin, mo-
mentos magnéticos. Iin la literatura se habla de coexistencia de estados esféricos
y deformados, a bajo spin y bajas energias, en nicleos cercanos a capas cerradas;
también de coexistencia de estados esféricos y superdeformados a alto spin y altas
energias, en nicleos lejos de capas cerradas. El significado que le daremos a la co-
exislencia es el que implica la aparicion conjunta de diferentes estructuras, lo que
conlleva a la coexistencia de formas.

Las regiones de masa media A ~ 100 y A ~ 80 nos ofrecen una excelente
oportunidad de analizar microscopicamente el proceso de deformacién. Los isétopos
pares del Sr, Zr y Mo desde N = 50 hasta N = 56 han sido descriptos hace ya
algunos anos en términos del Modclo de Capas esférico en todo detalle [Aue65,
Glo75]. Por otro lado, los isélopos muy ricos en neutrones descubicrtos en la fisién
del 22CI [CheT0,Kha77,Sis77] presentan espectros rotacionales y probabilidades de
transicion electromagnéticas caracteristicos de nicleos muy deformados, encontrados

hasta entonces solo en tierras raras y elementos transuranicos. Asi, las tres series



de isétopos presentan nicleos esféricos hasta N = 56. Para N = 58 comienza una
transicion, y desde N = 60 los niicleos son deformados. Para N = 62 la transicion se
completa y los nicleos son Miertemente deformados. Por otra parte, algunos datos
cxperimentales recientes en la region de isétopos deficientes en neutrones A ~ 80
[Bad88,5i188,Giro91] sugicren otra transicion de forma eslérica a deformada alrededor
de N = 42. Por lo tanto se nos presenta el caso de la regién alrededor de A = 90, de
ntcleos esléricos, a ambos lados de la cual, aumentando o disminuyendo el nimero
de neutrones, los micleos comienzan a delormarse. [sta situacién nos brinda una
mny buena oportunidad de ver si es posible hallar un mecanismo comun para el
encendido de la deformacion en estas dos regiones consideradas. Por otra parte,
siendo de masa media, estas regiones son inmejorables para estudiar la transicion
en forma microscopica, lo cual no es posible en las regiones mas pesadas debido al
gran nimero de nucleones de valencia involucrados, ya sea en la region de las tierras
raras, o en la region transuranica.

Eun la region transicional, hay autores que hablan de la aparicion a bajas cn-
ergias de estados deformados (quizas ya existentes en los niicleos 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 esta adscribiendo una
indole deformada a los primeros. Desde este punto de vista, la presencia de es-
Lados intrusos en algunas regiones y el sibito encendido de la deformacién en otras,
serian dos lacetas de un mecanismo comun. Tal idea es aplicada en los trabajos de
Refs. [Iley83,11ey87,Hey88]. Otros autores no consideran que intruso implique nece-
sartamente deformacion [Are88,Are92,Fed79]. Por otra parte, hay que reconocer que
las B(E2) conocidas cu las bandas intrusas dan informacién de gran colectividad en
estas transiciones, annque la evidencia experimental acerca del cardcter deformado
de los estados correspondientes no es concluyente [Iley83).

Sin embargo la aparicion a bajas energias de los estados intrusos y el eca-
nismo de polarizacion de Federman y Pittel como origen de la deforinacién pueden
acoplarse de la siguiente manera. Los estados intrusos aparecen a baja energia de
excitacion en algumos niicleos porque electivamente corresponden a un incremento
del nimero de nucleones de valencia y, por lo tanto, a un aumento de la interaccion

— .
n-p. Teniendo en cuenta esto, ellos son mas delormados que los estados normales.



La disminucion de su eucrgia de excitacién depende fundamentalmente del inter-
juego entre la magnitnd del gap entre capas (o subcapas, para las regiones que
consideramos en este trabajo) y la intensidad de la interaccion n-p para las érbitas
involucradas. Por ejemplo, las excitaciones intrusas en los Cd o Pb corresponden a
un gran gap (Z = 50,82) y una moderada interaccién. Si el gap es mas pequeiio y
la interaccién n-p mas [uerle, entonces es posible que los estados intrusos ”caigan”
abruptamente y pucdan devenir estados fundamentales deformados, como sucede
en la regiones A =~ 100 y A ~ 150. Por otra parte, para un estado fundamen-
tal deformado, queremos estudiar de qué manera la interacciéon n-p determina el
"campo medio deformado”, esto es, las correlaciones y la deformacion del estado
fundamental sobre el cual pueden construirse excitaciones colectivas.

En el Cap. I, precisamente, vamos a acoplar la descripcion de estados intru-
sos (como estados de excitacion del carozo) con la promocién de dos protones a
través del gap Z = 10. Lo que haremos es un calculo diabdtico en base al Mo-
delo de Capas a fin de explicar la abrupta o diabdtica caida del estado 0% excitado
en 8197, (1ley88a,Kir89]. A partir del elemento de matriz de aparecamiento que
conecta las configuraciones del Modelo de Capas eslérico (2p172)2+ y (199/2)5+ para
el nicleo esférico 27r, hallaremos el elemento de matriz que conecta las configura-
ciones esléricas e intrusas en los isotopos mas pesados cuya reduccion tendria que
explicar la caida del estado 0% para N = 58 y N = 60. En este cilculo, el mecanismo
de reduccion estara asociado a la deformacion cuadrupolar de los nucleones en el
estado intruso, ya que éstos estaran sometidos al potencial deformado de Nilsson.
No dependera de ninguna interaccion electiva ya que partiremos de un elemento
de matriz extraido de la imformacién experimental. El Apéndice A contiene la de-
duccidn de los elementos de matriz y factores de reduccion, para la cual utilizamos
téenicas de proyeccion de estados deformados y herramientas del Modelo de Capas.

Fn el Cap. 2 hallaremos un angulo que representa la mezcla de los estados 0% en
el 'Zr mediante el simple modelo de coexistencia de dos estados, y calcularemos
probabilidades de transicién electromagnéticas B(E2) y p(F£0) [Kir90].

En el Cap. 3 incluiremos otros nicleos y la region A~ 80, a fin de obtener una
descripcion microscopica unificada de la deformacion. Mediante la aproximacién

microscopica de Hartree-Fock-Bogoliubov (I1FB), estudiaremos el mecanisimo tran-
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sicional para dilerentes espacios de configuracién analizando los grados de libertad
relevantes para los nucleones de valencia, en las tres series de isétopos Sr, Zr y Mo
[Kir92,Kir93a,Kir93b]. A través de una misma interaccién residual determinaremos
conjuntamente el campo deformado de Hartree-Fock (HIF) y el de apareamiento.
Analizaremos el rol de las compoueutes isoescalar (T=0) e isovectorial (T=1) de la
interaccion n-p en la produccion de la delormacion. También discutiremos, para la
region A =~ 100, el rol del orbital de neutrones hy /2 en el encendido de la delor-
macién, en comparacion con el orbital 1g7/;. En el Apéndice B se hallan algunas
deducciones y consideraciones sobre el esquema de HFB utilizado.

En el Cap. 4 se encuentran las conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

Coexistencia de estados 01 en los

isotopos pares del Zr

1.1 Introduccién

Como puede observarse en la Fig. 1.1, los isolopos pares del Zr presentan para
N <56 un segundo nivel 0F a =1.5 MeV [Sis77,Mol86,Mey86,Mac88] proveniente
de la excitacion de un par de protones desde el orbital 2p,/, al orbital 1gg/, a traves
del gap Z = 40. Reacciones de transferencia [Sah79,Cat81] indican que estos estados
son mezcla de la configuraciones de protones 2p3, y 193/, con =20-40 % 1g3 ), en los
estados fundamentales.

A partir de calenlos del Modelo de Capas en nicleos con N = 50 [Glo74,Glo75,
Ser76,B3lo85] se obtuvieron los espaciamientos entre los niveles de particula indepen-
diente 2py s, ¥y lgas2. Ademas, en todo los casos se obtiene un valor de ~ —0.8 MeV
para el clemento de matriz de acoplamiento < (2p7,)0% | V' | (195/,)0* >. Esto im-
plica una separacion minima para los dos niveles 0 de ~1.6 MeV (cercana a la
separacion experimental 03 — 0F de 1.761 MeV en 2°Zr).

Inspeccionando la sistemaltica de energias de excitacion mas alla del %Zr, surge
la cnestion sobre el origen de la gran reduccion en el elemento de matriz que acopla
los estados 0%, Los neutrones ocupan los orbitales arriba de N = 56, a saber, 3512,

2dyyy, Ygzy2, ¥ la estructura de los protones permanece como (2p)/;)?0% para el estado
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Fignra 1.1: Espectros de bajas energias en los isétopos pares del Zr con masa

90< A <100.



fundamental y (1go/2)?0% para las configuraciones excitadas. Esto deberia implicar
una separacion entre los estados 0% de ~1.6 MeV, como indicamos mas arriba. No
obstante, mas alld de N = 56 el clemento de matriz no diagonal obtenido es la mitad
de la energia de separacion 03 — 0F observada experimentalmente, esto es ~ —0.4
MeV para el Zr y ~ —0.2 MeV para el '%Zr.

Dadas la caracleristicas rotacionales del espectro del '°°Zr, es natural suponerlo
deformado. Por lo tanto, vamos a suponer que la abrupta caida de los estados
intrusos 0% esta asociada con una deformaciéon cuadrupolar. De esta manera los
nucleones de valencia pasan a moverse en un potencial axialmente simétrico, con lo
cual, en principio, tendremos delormacion tanto para los neutrones como para los
protones de valencia.

La configuracion dominante en el estado fundamental para los isétopos pares

90— !)GZI. es
7 (2p172)ar v(2ds)2)ge,

con 0 < n < 6. Para el estado de "excitacion del carozo”, la configuracién dominante

es
(1 Yo /2 );2)+ ”(2(15/-).)3+ )

0 sca que dos protones son excitados del orbital 2p,/, al orbital 1gg/,. El elemento
de matriz que acopla las dos configuraciones resulta independiente de n, y es sim-

plemente
< (2])?/.2)()+ | V| (lg§/2)0+ >~ —(.8 MeV.
En el ®Zr la componente dominante en el estado fundamental es
T(2p1j2)os ¥(2ds/2)5e (35172

ya que el orbital 3s;/, es el nivel mas bajo disponible cuando se ha llenado el orbital

2dsyy. Para el estado de "excitacién del carozo” la configuracién dominante es (ver

Cap. 3)

w(Lgosa)or v(2dssa)os (1g772)es -



La razén de esto es que el par de protones en 1gg; [avorece la promocién de los neu-
trones al orbital gz, con lo cual lailtima configuracién gana en energia neutron-
proton mas que la pérdida en energia de particula independiente por promover dos
neutrones de 3sy/, a lg;/. Claramente, el elemento de matriz que conecta las dos
configuraciones 0% en ®Zr es cero. Por supuesto, una descripcién mas realista del

estado de "excitacion del carozo” es

lam(Lgop2 )+ ¥(Lgz2)os + bm(1gos2)as ¥(3s1/2)os + em(lgosa)ae v(1grja)os + -+
+ .- ']l/(2(15/2)8+ N

con una alta mezcla en las pequenas componentes b,c, etc. Estas compounentes
conectan, mediante la interaccion residual, el estado de "excitacion del carozo” con
el estado fundamental, lo cual Heva a que el elemento de matriz de la mezcla sea
mucho mas pequeno que en los niicleos %°=97r,

Nuestra sugerencia, como mencionamos mas arriba, es utilizar la deformacién
cuadrupolar (potencial y orbitales tipo Nilsson [Nil55]) a fin de tener en cuenta
las pequeinas mezelas del estado de "excitacién del carozo” en una nueva base a
orden cero. Ademas tendremos que tener en cuenta no sélo la deformacion de
neutrones sino también la de protones en el estado excitado. La configuracién de
dos protones fuera de capa cerrada, da lugar no sélo al término 71'(1_(]9/2)3” sino

también a m(1gg2)34, cte.

1.2 Mecanismo de reduccién

Il estado de particula independiente de un nucleén moviéndose en un potencial
deformado con simetria axial, prnede expresarse como combinacién lineal de autoes-

tados del potencial esférico con buen momento angular j y proyeccién m,
| 2 >=>:('J-'n|j,1n.=ﬂ>. (1.1)
J

Fl estado | 2 > es una notacion abreviada de los estados de Nilsson Q" [Nn,my] es-
critos en términos de los mimeros cuanticos asintéticos [Rin80)]. El niimero cuantico

0= my £ 1/2 es la proyeccién del momento angular j de las particulas de valencia

10



sobre el eje de simetria del micleo. Al trabajar con simetria axial, 2 coincide con K,

proyeccion del momento angular total =7+ R sobre el eje de simelria del nicleo
" ~

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

dicho eje. La paridad de los estados esta dada por 7 = (=1)! = (=1)V.

Como sabemos, las funciones de onda en un potencial deformado no son autofun-
ciones del momento angular de las particulas de valencia J2. O sea que [H,J?] # 0,
con lo cual se viola la simetria de conservacién del momento angular. Analogamente
a la violacion del nimero de particulas en fisica del estado sélido, donde decimos
que el sistema sufre una transicién de fase a una fase superfluida, el nicleo sufrira
aqui una transicion a fase (o forma) deformada. O sea que la violacion de ciertas
simelrias en teorias de campo medio, esta acompainada por algin tipo de transicion
de fase. LEn el Cap. 3 emplearemos el método de HFB en el cual la violacién del
momento angular y la del niumero de particulas son tratadas conjuntamente.

En este capitulo estamos tratando una transicion de forma esférica a deformada
asociada con la mezcla de los estados 0*. La transicién de lase es una Lransicidn
de forma que surge de la no conservacién de J2. Para oblener aulofunciones del
momento angular, hay que rotar las funciones de onda expresadas en el sistema
intrinseco al sistema de referencia del laboratorio. Habitualimente se emplean las
matrices de Wigner D7,(R) que son funciones del operador de rotacién R. Ese
operador transforma las coordenadas 7; de la particula i (sistema del laboratorio)

en coordenadas 7! (sistema intrinseco):
!
r; = Rry.

Si el estado del sistema de particulas en el sistema intrinseco es | Q(r1,...,7.) >, el

estado en el sistema del laboratorio esta dado por
| IM(r1, . ) >= / DR | Q.. ) > dR

donde la integracion se realiza sobre los angulos que determinan R, esto es los

angulos de Euler:

R = ei(v.]zel'ﬁ.]y 65‘7.77,.

La restauracion de la simetria violada puede ser realizada equivalentemente me-

diante técnicas de proyeccion, que es lo que emplearemos en lo que sigue. El operador
[RedH4,PeiTT)
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2 +1 [ .

Pire = = / DI (R) RdR, (1.2)
(ll,l(’? l)l,l(“.(le ser ("S(Zl'it() cOMo

Pia =l IM >< M = |, (1.3)

restaura la violacion del momento angular. Aplicando este operador sobre los estados
intrinsecos de Nilsson | 2 >, sc proyecta la parte con un dado valor de J cambiando
M por £, y dejando la funcién de onda resultante expresada en el sistema del
laboratorio.

Para el caso de una particula, empleando (1.3) y la expansién (1.1), y abreviando

la notacion, obtenemos
P >=cig|jm>. (1.4)

Para el caso de dos particulas idénticas ocupando los estados degenerados de particula

independiente 2 y —§), obtencmos la proyeccién de la configuracién antisimétrica

de Nilsson:

|
J _ . . s Y ..
I,M ' -0 >= W}% ¢ .0€CHh.0 < ]1Q]2 [§) | JOo > (/12 |]|]2JM >,(15)
con
Ciz = V2 para nh=7n
= lyparaj #js, (1.6)

y la norma N?(.J) esta dada por
NZ(]) = Z(le.()(:jz,ﬂ)'z("iz-) < ]19]2 -0 | Jo >?. (17)
Ju.a2
Bl ket | 5172 M > representa al estado antisimetrizado del Modelo de Capas esférico
de dos particulas.

En el Apéndice A pueden verse los detalles de los calculos de estados proyectados,
asi como la deduccion de los elementos de matriz y normas que aparecen en esta
seceion.

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

citacion del carozo” se expresara finalmente como el producto del elemento de matriz

12



de apareamiento, un factor de reduccién para neutrones, y un factor de reduccion
para protones. Dado que el orbital de protones 1gg/; se encuentra bastante separado
de los otros orbitales correspondientes a la capa N=4, en particular para el orbital
tipo Nilsson 2 = %+[440] (para deformacién prolada), la funcién de onda de Nilsson
estd compuesta casi puramente por el orbital 1ge/2. Asi, en el factor de reduccién
total, la parte de protones jugara un rol menor, como demostraremos mas abajo.
Por lo tanto, en primera aproximacién escribiremos los dos estados 0* (configuracién
esférica del estado fundamental y configuracion intrusa para el estado de "excitacion

del carozo”) del ®Zr como:

| SM;0% > = |7 (2pij2)as v (2dsp2)5 (3512)0+ >, (1.8)
| Intr;0% > = |7 (1gos)as v (2ds2)54 (P | 2 — Q0 >) >, (1.9)

respectivamente, donde el término (2ds/2)S, describe al corozo inerte de neutrones.
Luego discutiremos la completa modificacién del acoplamiento entre (1.8) y (1.9)

tratando a la componente de protones como una configuracién deformada via
j=o  1* 1+
Pl [140], =7 [440)).

Primero hallaremos una expresion analitica del elemento de matriz de acopla-
miento para ¢l Zr y 1°7r vy luego lo evaluaremos numéricamente. En el %7Zr
tomaremos los dos neutrones de valencia mas alla de N=56 moviéndose en el orbital

3sy/2. Para el '%°7pr consideraremos la configuracion

v[(2dss2)a+ (Bs1/2)as (197/2)5+] (1.10)
asi como la posibilidad de que los dos neutrones mas allé del orbital 3s,,, se muevan
en el orbital 2dy/,, es decir,

v[(2dsz2)ps (35172)0 (2da2)54 ) (1.11)

Para calenlar < Intr;0Y | V | SM;0% > en %7r usamos las Ecs. (I.1-1.9) (ver
Apéundice A). Il clemento de matriz de acoplamiento se reduce a:
+t1y) + C§"I/2»n 2 2
< Intr;07 [V | SM; 0% >= V2(0) 72 < (2piy2)or | Var | (1go2)5+ > -(1.12)

Definiremos al Tactor de reduccién R(%®7r) como
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(70 — o (1.13)
( .ll) = W .

IEn el caso del '°°7r el estado intruso es

| Intr; 0% >=

| . (lgg/z)g+ V. (2([5/2)34,(17;\,4::% | Q] - Q],Qz - Qz >) > y (114)
donde
| .
P,'\],, Iﬂ| -_ ”1.522 - Qg >= ™o 3172 z (—1)12+J‘_ICJ‘ 821 C32.921C53,02C54,022
[N (J)‘z]I/z Mot 1,801 32,801 %23.,802%04
X Z < 1180, 2 — 4 | J120 >< 530, 54 — Qo | J340 >< 12,0, J34,0 | JO >
12,34
x A[{W (5172, J12) ¥ (Jaj4, Jaa) Hum- (1.15)

La expresion para la norma N’(J)? se encuentra en el Apendice A. A es el operador
de antisimetrizacion, y ¥(35',.J) es la funcion de onda de dos particulas acopladas
a.J.

Teniendo en cuenta las dos posibilidades (1.10) y (1.11) para las configuraciones

esléricas en el "7Zr, el elemento de matriz de acoplamiento resulta
< Intr; 0% |V | SM;0% >=< (2p1/2)a+ | Var | (19072)5+ > R(*®Zr), (1.16)

siendo el factor de reduccién para el '%°Zr

l .
R(IOUZ‘.) - [N'(O)'l]l/'l [4(_1)]'4‘]2 lc?l»nlc;an
X z <180 = | J120 >< 202,52 — Q2 | J340 >
']l'Z)'].'}'l
——

par

< -]|-;0.13.|0 | JOo > +8()]'|'Q|CJ','QZCJ'Lij,,Q,

X Y <8, da = 0 | J120 >< 510,52 — Ny | 240 >

Jl'la']&l
N’
par
n on J
<Da0J30 1 JO>x > < 4 g J”
LN e Jaa J
par
VI 4+ 1207 4+ 1)(210 + 1)(2Ja0 + 1)), (1.17)
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con ji = 3s172 ¥ j2 = 1g772 0 2d32, que corresponden a las dos posibilidades expre-
sadas en las configuraciones (1.10) y (1.11). El factor entre llaves en la tltima suma

denota al simbolo 9j.

1.3 Calculos y resultados

A fin de determinar los orbitales de Nilsson apropiados para la region 90< A <100,
los parametros & y i del [amiltoniano de Nilsson se tomaron de forma tal de dar una
descripcién tanto correcta como posible del ordenamiento de los niveles de neutron
independiente, e.g., 2dss2, 3312, 19772, 2d3j2, 1hq12. Por lo tanto usamos p, = 0.22,
kn = 0.060 para la capa del oscilador N=4, y u,, = 0.35, k, = 0.066 para la capa
N=5 [RagT70]. Esta parte del esquema de niveles de Nilsson se muestra en la ig. 1.2.
La curva gruesa senala el nivel donde los dos neutrones "extra” arriba de N = 56
estarian moviéndose si usaramos una distribucion de Fermi definida para los neu-
trones. Inspeccionando atentamente la figura, queda mas claro qué orbitales | §2; >
y | 2, > estaran cerca del nivel de Fermi en el cdlculo de los elementos de matriz de
acoplamiento dados por las Ecs. (1.12), (1.16) y (1.17).

En la mayor parte de las situaciones realisticas, los estados deformados intrusos
de baja encrgia 0% seran una combinacién lineal de muchos posibles estados de
Nilsson de 4¢gp. Sin embargo, en la practica sélo contribuira un pequeiio nimero
de componentes 2, cercanos al nivel de Fermi que presenten grandes elementos de
matriz de acoplamiento con las configuraciones esféricas.

Las energias de una quasiparticula estan dadas en la Fig. 1.3 para el intervalo
—0.3 < ¢; £0.4. Observamos que los niveles cercanos a la energia de Fermi, es decir
Ergp = A =1.2 MeV son el (%+)3 (e2 <0.1) y el (:2—’+)3 (0.1 < €2 < 0.4)), hallandose
también a bajas encrgias los niveles (%+)2, %+)4,(%+)1 (para e; < 0.35), asi como

+
% ):3-

los niveles (%+)2 y (

Dado que el valor de equilibrio €, asociado con el estado intruso no es bien cono-
cido, los factores de reduccion se calcularon para un nimero de orbitales cercanos
al nivel de Fermi como funcién de la deformacién cuadrupolar. De esta manera

tendremos una mejor comprension de la caida de este factor a partir de e, = 0.



60

NILSSON SINGLE- PARTICLE ENERGY (MeV)
n
o

45

N
! 1 TN

-03 -0.2 -0.1 00 01 0.2 03 04
DEFORMATION €9 ————=

Figura 1.2: Niveles de Nilsson en la region A ~ 100. Para N = 58, la linea entrecor-

tada indica el nivel de Fermi mientras que la linea llena denota una distribucion de

Fermi definida de neutrones.
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ONE QUASI-PARTICLE ENERGY (MeV)

0 1 1 ] 1 |
-03 -02 -01 00 01 02 03 04

DEFORMATION € —>

Figura 1.3: Energias de Llgp (E),,) denotadas por el namero cuantico §2;. Parae; =0

se indican las confignraciones esféricas.

Para el ®™7r s6lo consideramos los cinco orbitales (%+),- (:=1,--+,5),yenla
Fig. 1.4 graficamos el factor R(**Zr). Cerca de €; ~0 aparece con mas baja energia
el orbital (%+)3 proveniente del orbital esférico 3sy/,, y 8 =1.

Desde ¢, ~0.05 se observa una muy rapida caida en R. Para el nivel (%+)4,
proveniente del orbital esférico 1gz/,, tenemos a partir de e, =0.10 una continua
caida de It hasta un valor de 12220.20 en la region 0.3< ¢, <0.4. El incremento en el

. + . . . .
nivel (% )5 indica que, a grandes valores de ¢,, este estado se compone principalmente
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de 3s175. No obstante, la muy clevada energia de una-quasiparticula E(%+)5 (mayor
que 5 MeV), para los valores altos de ¢z, impedira que esta componente contribuya
de una manera inportante al estado deformado 0% en la Ec. (1.9). Por lo tanto, la
linea gruesa en la Fig.1.4 representara el factor de reduccién R(®3Zr) que acopla la
componente esférica con la intrnsa. Una reduccién de la mitad en el elemento de
matriz de acoplamicnto, requiere sélo un ¢; =0.1, en concordancia con el caracter
transicional del %7r.

Por otro lado, deberfamos tener en cuenta los cambios en los resultados men-
cionados debidos a que los orbitales de Nilsson también contienen la componente
esférica 2dsy,. La funcion de onda para los neutrones fue construida con el orbital
2ds/, completo a modo de un carozo de seis particulas, no permitiendo componentes
2ds;; en los mas altos estados de Nilsson | @ >. A fin de tener esto en cuenta,
renormalizamos los estados de Nilsson | € > a la unidad después de excluir en cada
caso la parte esférica 2dsy,. Ll resultado recalculado de la Fig. 1.4 se muestra en la
IFig. 1.5. La curva asociada con el orbital (%+)2 es espuria, puesto que este orbital de
Nilsson se compone principalmente del orbital 2ds;2 y por ende debe ser descartada.

En el caso del '®Zr, dos de los neutrones de valencia ocupan el orbital 3sy/; y

los otros dos, pueden hallarse e la configuracién (1g7/2)2+ o en la (2d3/;)24:

| SM(1);0% > = | 7:(2paja)as v i [(2ds2)es (35172)54 (2daya)2e] >, (1.18)
| SM(2);0% > | 72 (2p1y2)or v 2 [(2ds/2)0+ (Bs172)50 (197/2)04) > . (1.19)

Mediante la I2c. (1.17) caleulamos el factor de reduccion para todos los posibles esta-
dos de Nilsson de cuatro particulas | 5, -, 0y, -0y > donde ©; y 0, son orbilales
cercanos al nivel de Fermi. En la Fig. 1.6 graficamos el {actor de reduccién R(**°Zr)
correspondiente a < Intr; 0% | Vi, | SM(1);0* > para diversas combinaciones
(821, 82).

Observamos una gran caida de R, en particular para la configuraciéon ((%+)4,(:2-’+)4)
que rednce el valor esférico del elemento de matriz de acoplamiento en un factor 5.
Otras conlignraciones también cercanas al nivel de Fermi dan atin mayores factores
de reduccion (R =0.1). Entonces, en el caso mas general, si el estado deformado estd
constituido por mas de una componente (§21,(;) en la regién de gran deformacién

(0.3< ¢3 <0.4), se obtiene un factor de reduccién R <0.2, en concordancia con la
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sitnacion experimental.

Para la conliguracion de neutrones v @ (3s1/2)54+ (1g772)5+ (FFig. 1.7) obtenemos
conclusiones completamente similares. En la Fig. 1.6, la compouente ( %+)5,(%+)4)
provee un factor de reduccién R creciente, debido a que esta configuraciéon de Nilsson
de cuatro particulas coincide mny bien con la configuracion esférica (331/2)3+(2(13/2)g+.
Sin embargo, como la deformacién es disparada por la polarizacién de neutrones al
orbital 1gzy, (ver Cap. 3), la componente (3s1/2)3+ (2da/2)2s serd muy pequeiia.

Eu las Figs. 1.8 y 1.9 calculamos el factor de reduccién R(*®Zr) pero empleando
aliora orbitales de Nilsson renormalizados, excluyendo la componente esférica 2ds;.
Hemos quitado aqui las componentes espurias, donde una particula permanece en
un orbital de Nilsson con componente principal #(2ds/,), a fin de no complicar
demasiado las fignras.

En los calculos del factor de reduccién para %'%Zr, hemos considerado la re-
duccion debida a la deformacion de neutrones como la causa principal de la reduccion
observada experimentalmente. Como bosquejamos en la seccién anterior, también
los orbitales de protones se encuentran deformados. Pero la mezcla de los orbitales
deformados de mas baja energia para Z = 40 (i.e., los estados mas bajos de Nilsson
%+ en la Fig. 1.2) con los otros orbitales N=4 es pequeia.

Considerando la conlignracion excitada de protones en %'%°Zr como el orbital

de Nilsson %+[/l/1(l], el estado intruso 07 de la Ec. (1.9) se puede escribir como

RTINS 1+ =
| 7 (P28 5 [440], —5 [40]>) v (2ds/2)54 (PR 1= >) > . (1.20)
Mediante la expansion del orbital %+[440],

+ 1t

| _ ‘
|5 [410] >=XJ_:<'J-_%+[..,.U,IJ,§ >, (1.21)

¢l elemento de matriz de acoplamiento entre la configuracion esférica (Ec. (1.8)) y

la intrnsa resulta
ZC?,%*[MU] < (7)o |V | (2m)2)%0F > R, (1.22)
.
donde 12 es el Tactor de reduccién para neutrones hallado en las Ecs. (1.13) y (1.17)
para el 7Zr v el 1% respectivamente.

A partir de un clemento de matriz de apareamiento para la interaccién de dos

cuerpos, y determinando sn intensidad G a través del valor empirico
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< (2p12)20% | V [ (1g972)°0% > —0.8 MeV,

deducimos (¢ = —0.36 McV y podemos entonces calcular los otros elementos de
matriz < (7)20% | V | (2p12)?0% > con j = lgz2,2dss2,2d3s2 ¥ 354/2.
Con esto evaluamos la expresién (1.22) con el factor de reduccién R normalizado

al clemento de matriz original
< (2mp)* 0t |V | (1gop2)?0% >

Estos niimeros se presentan en la Tabla 1.1. Los factores de reduccién reales seran
probablemente mas cercanos a estos ultimos valores que aquellos que contienen
solamente la contribucion de lggj,. Puede verse que los otros orbitales (1g72,- )
renormalizan ligeramente el factor de reduccion de protones en el sentido de no
producir reduccién. Por lo tanto, todas las ordenadas en las Figs. 1.4-1.9 deberian
ser multiplicadas por este factor cuando incluimos esta ligera modificacion debida a

la. deformacion de protones.

Tabla 1.1:  Factor de reduccion adicional debido a la deformacion
de protones, expresado por ¢ 4 (primera fila), o tomando en
199/2.3  (410]

. + , , .
cuenta la confignracion 12 [440] completa.  Aqui R estd definido por

R=%, "j_%q,,,,o] < ()P0 IV (2pye)’0t > [ < (1gos2)’0* | V [ (2p1/2)?0* > .

€2 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 0.40

c'j, 1+ 110) 1 099 096 092 0.86 0.81 0.75 0.68 0.64
'2

I I 099 099 098 096 095 0.93 091 0.89
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Figura 1.4: Factor de reduccién R(*®*Zr) dado por la Ec. (1.13) para los cinco or-
bitales de Nilsson 1/2%. La linea gruesa indica el particular nivel 1/2% que tiene la
mas baja I2y,,. 1l incremento del nivel (1/2%)s para deformaciones proladas refleja

el hecho de que este orbital contiene principalmente la componente esférica 3s; ;.
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Figura 1.5: 1l mismo factor de reduccién R(**Zr) de la Fig. 1.4, pero excluyendo de
los orbitales de Nilsson la componente esférica 2ds;;. La linea rayada indica el nivel

constituido principalmente (> 80 % ) por la configuracion esférica 2ds/, y que, por

lo tanto, es espurio.
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Figura 1.6: Factor de reduccién R('®Zr) dado por la Ec. (1.17) en la configuracién
esférica | SA(1);0% > de la Ec. (1.18), calculado para un nimero de configuracio-
nes de Nilsson de enatro particulas | ; — Q;€2; — Q; > cerca del nivel de Fermi.
El incremento para (1/2F,3/2F) se debe a que esta configuracién esta compuesta

principalmente por la conliguracion esférica (3s,/; 2d3/;) cuando aumenta e,.
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Fignra 1.7: Como la Fig. 1.6 pero aliora con la configuracién esférica | SM(2); 0% >

de la Ec. (1.19).
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Figura 1.8: Como la Fig. 1.6 pero ahora con orbitales de Nilsson en los cuales la
componente eslérica 2ds, ha sido excluida (con la subsecuente renormalizacion a 1).
Los factores de reduceion correspondientes a configuraciones principalmente espurias

han sido chiminados.
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Factor de reduccién  R('*Zr),

para la configuracion esférica

| SM(2);0% > de Fig.1.7, pero otra vez con la funciones de onda de Nilsson renor-

malizadas despucés de exeluir la componente eslérica 2ds ;.
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Capitulo 2

Mezcla de estados 0T en la regién

A~ 100

2.1 Introduccidén

La abrupta transicion de forma esférica a deformada esta completa para N = 60,
y ¢s particularmente notable en los isétopos del 38St y 40Zr, lo cual puede ser
atribuido a efectos de las subcapas Z = 38,40 y N = 56 [Fed77,Fed78,Fed79,Ben84].
La aparicion del estado 05 a tan baja energia es un rasgo tinico de esta region y no
puede ser asociado de un manera simple a excitaciones colectivas del carozo en mo-
delos colectivos. Esto mismo sucede para el }3*Mo, 1%"Ru y 12°Ru. La aparicién del
estado 03 a muy baja energia de excitacién ha sido interpretada como evidencia de
la coexistencia de Torma {Sch80] o de formas asimétricas en Sr y Zr [Kha77,Kha78],
mientras que los Mo y Ru se interpretaron como rotores asiinétricos [Shi83,5im80].

La estructura de ®Sr y '%%7r ha sido reinterpretada a partir de descartar la
triaxialidad en el ""°Zr [Who86). Las fuertes semejanzas entre los patrones de de-
caimiento y para los estados 23 de ambos niicleos sugieren similares estructuras.
Ambos isétonos se analizaron en términos de coexistencia entre una banda esférica
(componente principal de los estados 03 y 23) y una banda prolada (principal com-
ponente de la banda yrast). En el andlisis de las bandas es crucial la medicién de

las vidas medias para los niveles 2F y 05. En la Fig. 2.1 se presenta un esquema
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de niveles y probabilidades de transicion experimentales. Es importante notar que
los recientes trabajos experimentales discrepan en los valores de T}/, medidos. Por
cjemplo, el valor de B(E2) de la banda yrast es menor en el '®Sr que en el %Sy
[Mac89), sugiricndo una mayor deformacién para este ultimo [Ohm87]. Sin embargo,
st nos basamos en sitematicas de B(£2) [Ram88,Ram91], es improbable que el valor
de 79 W.u. para el 'Sy sea correcto. [stas sistematicas predicen un valor de
B(E2) para '“Sr de ~120 W.u. Esta prediccién (con un error de ~15 %) implica
deformaciones semejantes para %8Sy y %Sy,

En este capitulo analizaremos la mezcla de los estados 0% en términos del modelo
fenomenoldgico de coexistencia de 2 estados. Un amplio estudio, asi como el alcance
de aplicacion de estos modelos, puede hallarse en la Ref. [Car88]. Evaluaremos la
mezcla de los estados 0% utilizando resultados del Cap. 1 para el '®Zr, y calcularemos

probabilidades de transicion electromagnéticas B(E2) y p( £0).

2.2 Modelo de coexistencia de dos estados

Para el '"™Zr vamos a expresar el estado fisico fundamental y el primer excitado
como combinaciones lineales de estados que forman un base ortonormal de nuestro
espacio de dimension 2: los estados, definidosen el Cap. 1, | SM;0% > e | Intr.;0% >

(cabezas de banda esférica y deforinada, respectivamente).
|0f > = cos0) Intr;0% > 4sin0 | SM; 0t >, (2.1)
10¥ > = —sin0| Intr;0% > +cosf | SM; 0% > . (2.2)

El modelo supone entonces la mezcla de los estados base a fin de formar las funciones

de onda del estado lisico lundamental y del primer excitado.

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

E(Intr;0%) = [E(0F)sin?0, (2.3)
E(SM;0%) = F,'(U.}' ) cos? 0, (2.4)
y el elemento de matriz no diagonal que mezcla ambas cabezas de banda:
E0F
< Intr; 0t |V ]| SM; 0% >= (%Z)Sill 20. (2.5)
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Coun el clemento de matriz < Inlr.; 0% | V | SM;0% > que obtuvimos en el
Cap. 1 (Ecs. (1.16) y (1.17)) evaluaremos el dngulo de mezcla 0 como funciéon del
parametro de deformacion ¢ (=~ A [Gus67]). En la Tabla 2.1 se comparan {avora-
blemente estos valores, para un rango de deformaciones plausibles (0.3 < 3 < 0.4),
con valores obtenidos en trabajos experimentales. En estos trabajos, los valores de
0 se obtienen basicamente a partir de mediciones de B(E2) y p(E0). Por ejemplo,
en [Mac89] se utilizan sélo las intensidades de transicion £0 y E2 para deducir, con
un modelo de coexistencia de dos estados andlogo al presentado aqui, un coeficiente
de mezcla de 0 = 22° con un parametro de deformacién f = 0.34. En [Sch80], para
el %8Sr se supone un rotor rigido simétrico para la banda intrusa y se utilizan los
niveles 47 y 63 para deducir mezclas de estados (6 = 25°). En [Kha78] se determinan
parametros del modelo VMI [Mar69] y, sin considerar mezcla de estados 2%, sc halla
0 = 27°. En ¢l trabajo de [11i188] se consideran diferentes variantes del modelo de dos
estados incluyendo la mezcla de estados 2+, obtiéndose 0 = 14°, 0 = 21°, § = 23°.

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

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

estados 0F,

Tabla 2.1: Valores del angulo de mezcla 0 para el 'Zr obtenidos mediante (2.5)

para dos valores de deformacion ¢; >~ 3, y comparados con otros trabajos

(KhaT8] (1711188] [Mac89) Presente Trabajo
3 0.32 0.38 0.43 0.32 0.34 0.30 - 0.40
0 27 14 21 23 22 15— 38

Suponiendo una banda intrusa con deformacién cuadrupolar, y que las transi-

ciones 22 a los estados 0F o 0F se deben sélo a la componente intrusa, obtenemos
de (2.1) y (2.2):

B(E2,2F — o) = B(E2, 2%, — 0%y) cos?0 (2.6)
B(E2,2f — 0F) = B(E2,2},,, — 0%,,)sin*0, (2.7)

con
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2
¢ 2

B( Ez‘z-;nlr. - 0.-‘!7./\'!) = -16—71' Intr.

(2.8)

siendo Q%,,,. el momento cuadrupolar intrinseco de la banda intrusa. Del modelo

colectivo [Boh75] se obtiene, a segundo orden en
? y

2 = 0T8T ZR2B(1 4 0.3603) (2.9)

con R=12A"3 fm,
La transicion 20 del estado 0F al 0} es diferente de cero debido a la mezcla de

las dos bandas. El elemento de matriz monopolar resulta [Boh75], utilizando otra

vez (2.1) y (2.2):
| (0,0 — 0F) |= =B, sin 20 (2.10)
m

donde tomamos estrictamente § = 0 para la banda esférica SM y la expansién del
operador 0 se tomd hasta el segundo orden en .

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de B(E2) y p(E0) calculados con las
Ecs. (2.6)-(2.10) para el 'Z¢ y con los valores del dngulo de mezcla de la Tabla 2.1,
comparados con valores medidos. Puede notarse un muy buen acuerdo entre los

resultados y los datos experimentales.
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Tabla 2.2: Probabilidades de transicion B(F2) y p(E0) halladas mediante las
Ecs. (2.6)-(2.10) para los dos valores de 0 (o de f) de la Tabla 2.1 en el '®Zr,

y comparadas cou resultados experimentales.

[KhaT78] [Hi188] [Mac89] Pres. Trabajo
A 0.32 0.38 0.34 0.30 — 0.40
B(E2,2F — 0F)(e2?)  0.17 0.24 0.22 0.15 — 0.18
(W) 62 88 80 52 — 64
BE2,2F — 0F)(2h?) 022 0.19 0.18 0.00 — 0.10
(Wa) 16 14 13 1-8
| p(E0,08 — 0F) | (¢)  0.49 0.22 0.30 0.21 — 0.37

Como es facil advertir, el modelo empleado para calcular el elemento de matriz
que mezcela las configuraciones esléricas e intrusas no es aplicable a los Sr debido a
que el carozo considerado es, precisamente, el 38Sr (ver Cap. 1). A fin de extender
el modelo a los Sr deberiamos "romper” el carozo Z = 38 e incluir el orbital esférico
2pay2 [Fed8q] y tal vez el 1 fs/2. La transicion en los Sr es mas abrupta que en los
Zr, y la delormacion de protones puede jugar un importante rol. La configuracién
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 capitulo anterior. En las
configuraciones de Nilsson para protones, ademas de %+[440] aparecen los niveles
37[301] y f3’+[431], con lo cual el modelo empleado en estos capitulos deja de ser
de simple aplicacion.  Ademas, el problema del carozo para los protones es muy
delicado. En el capitulo siguiente estudiaremos conjuntamente a los Sr, Zr y Mo

mediante el modelo de campo medio de 1IFB, con el fin de analizar el rol de las

orbitas por debajo del gap Z = 38.
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Figura 2.1: Bandas observadas en los isétonos N = 60,62 del Sr y Zr [Mac89].
Para los uiveles 2F y 0F, los valores de B(E2) en W.u. y de p?([£0) en unidades
de particula independiente, corresponden a las Ty, indicadas. Para los niveles 25
solo se dan valores relativos de las B(f52). Las lincas entrecortadas corresponden a
las energias F2(Inlr;0%) y I5(SM;0%) de las bandas intrusa y esférica (Modelo de

Capas) (ver BEes. (2.3) y (2.4), Sec. 2.2.).
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Capitulo 3

Mecanismo de la deformacion en

las regiones A~80y A~ 100

3.1 Introduccion

La deformacion nuclear, ademas de ser observada en la region rica en neutrones
A =~ 100, ha sido encontrada en la region muy defliciente en neutrones A ~ 80
[Bad88]. Dentro de la primera region, se ha observado transicion de forma en los
isotopos del Sr, Zr y Mo. La transicion es mas abrupta en los Sr y, para los tres
casos, se completa para N = 62. Los estudios de sistematicas colectivas para masa
2 80 [Tab806] indican la aparicién de deformacion en esta region. Mas recientemente
se observé deformacion para varios niicleos deficientes en neutrones (*Sr, "8Sr, 8Sr,
807, 827 y 3 Mo), sugiriendo otra transicién alrededor de N = 42,

Algunos célenlos para estudiar la deformacién en el Zr han sido recientemente
efectuados a través de Hartree-Fock dependiente de la densidad (DDHF) con in-
teracciones tipo Skvrme [Zhe91], mediante cdlculos convencionales de IIF con una
interaceion de Kuo v Brown modificada [Sah88,5ah90], o mediante una aproximacion
de campo medio relativista [Mah92].

La transicion de forma esférica a deformada en los isotopos pesados del Zr ya
fue estudiada microscopicamente anos atras dentro del esquema del Modelo de

Capas [FedT9]. Se demostrd que la aparicién de la deformacién esta fuertemente
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correlacionada con la polarizacion de neutrones y protones de valencia a orbitales
compaiieros spin-orbita lgzy, y 1gg/2 respectivamente, resultante de la fuerte inter-
accion n-p en los estados ?S. Calculos de IHF3 [Fed78,Fed79] para isétopos del Mo
corroboran esta descripcion.

Una cantidad de datos experimentales (energias de los estados 2] y cocientes de
probabilidades de transicion) han sido recientemente correlacionados en términos del
simple esquema N, N,, (producto de protones y neutrones de valencia) [Cas85,Cas90].
Esta parametrizacion enfatiza también el rol de la interaccion n-p en la produccion
de la deformacion.  15n otros calculos de IIFFB para la regién rica en neutrones
[1Kho82,Kum8h] se obtiene un importante incremento en la ocupacion del orbital
Lhyyzz (que también exhibe un fuerte solapamiento espacial con 1g9s2). En otro
reciente desarrollo [Naz88] también se concluye que el orbital 1hyyy; es el responsable
primario del encendido de la deformacién. Por olra parte, hay quienes sefialan [Li91]
gue la interaccion n-p solo polariza los nucleones a orbitales con {uerte solapamiento
pero de la misma paridad. Trataremos de arrojar algo de luz sobre esta controversia
mas adelante (ver Sce. 3.3).

En esta capitulo investigaremos la posibilidad de una descripcion microcopica
comin para la transicion de forma en las dos regiones consideradas — muy rica
en nentrones (A =~ 100) y muy deficiente en neutrones (A ~ 80) — a través del
modelo de HEFB axialmente simétrico [GooT6,(Goo79,Rin80] (ver Apéndice B). Tal
descripcion no sélo es posible sino que es natural. Creemos que la misma fisica sub-
yace al encendido de la deformacion en ambas regiones: al parecer, las correlaciones
n-p, Mertemente lavorecidas por la poblacion de orbitales con buen solapamiento,

llevan a una caida de las configuraciones intrusas, las cuales devienen estados lun-

damentales deformados.

3.2 Espacio del modelo e interacciones

Hemos realizado calenlos empleando diferente carozos (y por ende, diferentes
espacios de valencia) con el objeto de estudiar el mecanismo del proceso de delor-

macion. Aqui presentaremos los calculos para Sr, Zr y Mo con el carozo Z = N = 28
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para los isotopos 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 Capas para 32Rb, 33Y, 335t, 385t con distintos carozos
¢ interacciones clectivas. Los calculos fueron realizados con el cddigo del Modelo de
Capas OXBASH [Oxb]; para obtener elementos de matriz de algunas interacciones
a partir de las componentes central, spin-6rbita y tensorial, empleamos el cédigo
de Rel. [Etc89a]. Utilizamos las intcracciones de True y Schiffer [Tru76], de Hosaka
[Hos85], y una interaccion efectiva para los isétonos N = 50 [Xia88]. Las ultimas dos
interacciones presentan elementos de maltriz de apareamiento muy poco confiables.
Los resultados obtenidos con las tres interacciones fueron insatisfaclorios. Las ener-
gias de excitacion obtenidas no se corresponden con las experimentales [Mac90] y, por
ejemplo, en el PRb no se reproduce ni siquicra el estado fundamental. La interaccién
de Hosaka fue nusada anteriormente [[tc89Dh) en cdlculos del Modelo de Capas para
los Zr muy pesados. Nosotros realizamos calculos de IIFB con esta interaccion y
observamos su poca ntilidad: por ejemplo, para los elementos diagonales de la matriz
de HIFB se obtienen resultados ridiculos.

En otros cileulos de HFB [[Kho82,Kum85] se han empleado la interaccién separa-
ble de aparcamiento mds término enadrupolar [Kis63,Bar68], la interaccion de Gogny
[Gog80,Gog8d] aplicada a estados de alto spin y superdeformacién [Egi93,Ber93), la
matriz de Brueckner (7 [Goo76], y la fuerza de Skyrme [Rin80]. También, como men-
cionamos cn la Sec. 3.1, recientemente se cfectuaron cilculos de HF para la region
A = 80 [Sah88,5ah90] con una interaccién de Kuo y Brown modificada [Aha85], y
de DDUF cou interacciones de Skyrme [Zhe91].

Los cdleulos que presentaremos se hicieron empleando la simple interaccion 8
superficial (SD1) [Bru77] como en estudios anteriores de HFB para los Mo pesados
[FedT8] (sobre espacios de valencia mds reducidos). Esta interaccidn, amén de su
simpleza, presenta ingredientes my itiles. La SDI es la interaccién de corto rango
por antonomasia y, junto con la iuteraccion de apareamiento, son la {uerzas que
mejor representan la componente de corto rango de la fuerza nuclear. Ademas, puede
verse que la interaccion 6 es equivalente al producto de una interaccién radial por

un operador dependiente del spin [Cas90]. Asi, esta interaccién es equivalente a una
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interaccion tensorial aun cuando su expansién multipolar contiene sélo multipolos
pares. A pesar de su corto rango, la SDI ticne una componente monopolar que es
independiente del angnlo formado por los momentos angulares de los dos nucleones.
O sca gne, al tener ¢l mismo valor para todas las orientaciones relativas de j; y
72, lo tiene para todo J al que se acoplan los dos j;. Por lo tanlo, ésta es una
componente de largo rango independiente de la separacion angular de las particulas.
Siendo constantes sus monopolos nu-p, es incapaz de describir el movimiento de los
niveles esféricos de particula independiente como funcién del nimero de neutrones
o protones. Tales electos pueden ser importantes en la descripcion del punto exacto
en el cual la deformacion aparece. Por lo tanto, tenemos que tener en cuenta que
nuestros resultados deben analizarse desde una perspectiva mas cualitativa aunque
con los ingredientes [isicos necesarios para entender el mecanismo del proceso de
deformacion.

La interaccion 6 permite estudiar la contribucién isoescalar (T=0) y la isovec-
torial (T=1) separadamente. En la Rel. [Fed78] se tomaron los parametros de in-
tensidad para cada canal como Ag = 0.6 MeV y A; = 0.35 MeV. Estos valores
reproducen razonablemente bien los elementos de maltriz para la region de masa
~90-100 [Glo74,Glo75]. LEstos parametros [ucron ligeramente modificados para la
region de masa ~80 de acuerdo con los argumentos dados por True y Schiffer [Tru76].
Iistos autores muestran que la interaccion promedio para los elementos de matriz
con T=0 va como (N, + N,)™', donde N; = 2(n; — 1) + I; denota al niumero cuantico
del oscilador para la particula 7. Para A ~ 80, los protones y neutrones de valencia
estan en la capa del oscilador N=4, y por lo tanto, N; + N, = 8. Para A ~ 100, los
neutrones de valencia estan en la capa N=5 y los protones de valencia en N=4, con
o que Ny + Ny = 9. En el mismo trabajo se muestra que el promedio de los ele-
mentos de matriz con T=1 varia mucho mas suavemente con los nimeros cuanticos
Ny y N, (casi no varia en las regiones que nos ocupan). Basados en estos argu-
mentos tomamos, para la region deliciente en neutrones, Ag = 0.65 y A,=0.35. En
Refs. [Kir92,Kir93b} puede verse que los resultados que discutiremos mas abajo no
varian snstancialmente tomando Ag = 0.70 y A;=0.35.

Las energias de particula independiente se tomaron como sigue. Para la regién

rica en neutrones, las tomamos del espectro del Y, 89Sr y 3Rl [Led78,Mac90]
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y supusimos su aplicabilidad para el carozo N = 56, como se discute en [Fed78].
Para la region deficiente en neutrones, lomamos (lanto para neutrones como para
protones) las mismas energias de particula independiente que para los protones en

la region A ~ 100. Las energias empleadas se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1: Enecrgias de particula independiente empleadas en los calculos de HFB

para la region A ~ 100.

Protones Neulrones
Orbital J 5/2 P32 Py2 992 S1/2 (13/2 g1/2 hy 1/2
¢ (MeV) —-0.14 0.00 0.69 1.58 0.00 1.13 1.64 3.00

Tabla 3.2: Lnerglas de particula independiente empleadas para protones y neutrones

en los caleulos de HFB para la region A ~ 80.

Protones y Neutrones

Orbital Js;2 P32 P2 Gos2
¢ (MeV) _0.14 0.00 0.69 1.58
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3.3 Energias de deformacion

lemos resnelto las ecnaciones de HFB por medio de iterativas diagonalizaciones,
comparando las diserepancias entre la matriz p de una iteracion con la obtenida en
el paso anterior a través de un parainetro de convergencia de 0.02. Para cada nicleo
cfectuamos un caleulo eslérico y uno deformado. Vamos a delinir la energia de
deformacion como la diferencia entre las energias de HFB de las soluciones esférica
y deformada. [stas energias de deformacion se exhiben en la Fig. 3.1 para las
tres series de isolopos consideradas. 15n todos los casos, las soluciones deformadas

resultaron proladas.
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Figura 3.1: Energias de deformacién (en MeV) calculadas para los isétopos pares
det Sry Zr y Mo, Desde N =34 a 50 los calculos se efectuaron con un carozo de

Z =N =28,y desde N =56 a 68, con un carozo Z = 28, N = 56.
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Dentro del método de HIFB, un sistema mantendra una forma de equilibrio de-
" formada si la energia de deformacién excede la energia asociada con el movimiento
de punto cero (ZPE). En un teorfa dindmica del movimiento colectivo, se podria
calcular esta energia mediante el método generador de coordenadas (GCM) [Rin80]
a partir de la cenacion de [Hill-Wheeler [111153] o con HFB dependiente del tiempo
(THHIB) [Rin80).

Para un modelo estatico, en un sistema deformado, la ZPE es el promedio de las
energias de los modos vibracionales 8 y v [Bar68]. Si quisiéramos estimar la ZPE
mediante datos experimentales, necesitariamos conocer las energias de las cabezas
de banda Ay 4. stos datos aiin no se conocen en las regiones que estamos tratando.
Ambas energias vibracionales pueden en principio ser calculadas a partir de las solu-
ciones de HEFB en términos de un parametro de inercia B y un paraetro de rigidez
(que provee una superficie de energia potencial cuadratica) para formar un hamilto-
nianio de tipo Bohr. No obstante, hay distintos parametros B y C para los dos modos
colectivos vibracionales. [5n una aproximacion fenomenologica, podriamos evaluar
la ZPE mediante ZPIE=,/B/C siguiendo los lineamientos de I{umar {Kum67]. Sin
embargo, esto no es valido, pues (como Kumar discute en su articulo) para obtener
la energia vibracional 4 en un micleo deformado, primero hay que construir el espec-
tro rotacional desde el hamiltoniano de Bohr. En esto aparece una serie de términos,
uno de los cuales es importante para la rotacion, y sin el cual se obtiene un espectro
puramente vibracional, por lo que /B/C seria la energia del fonén cuadrupolar.
Para determinar este término fenomenoldgicamente, se necesita a su vez ajustar la
energia de la banda £, con lo cual no podemos usar este método para predecir la
cnergia de vibracion /3.

Por lo tanto, para calcular estos parametros a partir de nuestras soluciones
de HFB, necesitarfamos un calenlo de HFB con vinculo cuadrupolar con el cual
podriamos "mapcar” la superficic de energia potencial. Alternativamente, se podria
intentar wn tratamiento TDA o RPA de quasiparticula para calcular las energias
intrinsccas de las vibraciones 1y 4. Estos métodos estan en proceso de elaboracion
y no se presentaran en esta tésis. Sin embargo, al no contar con datos experimentales,
y en el espiritu de este capitulo (ver discusién en pag. 36), tomarenios la energia

asociada con el moviento del punto cero de la siguiente manera. De la sistemética a
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través de la tabla periddica, sabemos que las vibraciones 3 y 4 tienden a hallarse en
la region de encrgia comprendida entre 1.0 y 1.5 MeV. En base a esto concluimos
que cualquier sistema con una energia de deformacién superando los 1.5 MeV de-
berfa estar probablemente deformado. Usaremos esta estimacion cualitativa en las
discusiones signientes.,

Como se puede apreciar en la Fig. 3.1, para las tres cadenas de isélopos se
predicen transiciones de forma en ambas regiones consideradas. En la region rica en
neutrones, la transicion de forma esférica a deforimmada ocurre para N = 60, mientras
que en la region mas liviana ocurre para N = 42.

De acuerdo con la sitnacion experimental [Bad88], la transicion en la region
mas pesada es mas fuerte para los isétopos del Sr y mas débil en los Mo, con los
isotopos del Zr ubicados entre estos extremos. Los datos experimentales para la
region deliciente en neutrones son cscasos. No obstante, también aqui encontramos
una deformacion mayor para los Sr y menor para los Mo. En la Fig. 3.2 se muestran
los valores caleulados del parametro de deformacion f como funcion del nimero de
neuwtrones para ambas regiones. Estos valores reproducen medianamente la no muy
abundante sistematica experimental.

En ambas regiones, nuestros calculos predicen que la deformacién se extiende
sobre varios micleos, en concordancia con los datos disponibles. Nétese sin embargo
que la region de delormacion es mas amplia para los micleos mas pesados que para
los mas livianos. Como veremos mas abajo, esto tiene una explicacién natural y
microscopica en Lérminos de orbitas dominantes que producen correlaciones defor-
madas.

Isxaminando los nimeros de ocupacion en las Tablas 3.3-3.8 se hace evidente que,
para los isotopos ricos en neutroues, la deformacién es disparada por la polarizacién
de neutrones y protones a 6rbitas compaiieras spin-6rbita gz/2 y gos2, mientras que
en la region deficiente en neutrones ésta estd correlacionada con la polarizacién de
neutrones y protones al mismo orbital gosa. Asi, ¢l mismo mecanismo fisico parece
subyacer al encendido de la deformacion en ambas regiones. La deformacién surge
debido a las fuertes correlaciones entre neutrones y protones en orbitales con fuerte

solapamiento espacial, de acuerdo a la regla de de Shalit-Goldhaber, para Al ~ 0

[Sha5s3,FedT9)].
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Ademas para las soluciones delormadas cerca de la region Z = N = 40, las
proyecciones de menor m para 1ggz, (cuyos resultados no presentamos aqui) son las
mas ocupadas a expensas de los orbitales 1[5/, y 2psze. Esto es consistente con el
método generador de coordenadas (GCM) utilizando HHFB+BCS [Bon91]. También
la solucion deformada para Z = N = 40, como puede verse en la Tabla 3.4, corres-
ponde casi a 6 neutrones y 6 protones en la érbita 1ggs2, lo que concuerda estupen-
damente bien con los resultados obtenidos mediante una aproximacion relativista de

campo medio [Mah92].
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Migura 3.2: Pardametros de deformacion f calculados para los isétopos pares del Sr,

Zr y Mo a partir de los cilculos de ITFB descriptos en el texto.
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Tabla 3.3: Numeros de ocupacién para las soluciones de HFB esféricas (s) y
deformadas-proladas (d) en los isotopos del Sr deficientes en neutrones.
3891 NUMERO DE NEUTRONES
34 3 38 40 42 44 46 48 50
Orbitas de protones:

Ja2 s 408 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.07 4.08
d 336 3.24 321 3.19 3.23 340 3.71 4.02 4.08

P/ s 258 2.58 2.58 258 258 2.58 2.58 2.58 2.58
d 2.17 2.1 2.09 2.08 2.10 2.19 237 2.55 2.58

/2 s 091 091 091 091 091 091 091 091 091
d 0.70 0.67 0.66 0.68 0.70 0.74 0.81 090 0.9

Jo/2 s 243 243 243 243 243 243 243 243 243
d 3.78 3.96 4.03 4.05 3.96 3.67 3.12 2.54 2.43

Orbitas de neutrones:

fs/2 s 2771 345 4.08 4.59 4.99 532 5.58 5.80 6.00
d 271 3.05 321 335 4.05 4.78 542 580 6.00

P32 $ 1.64 2.14 258 296 3.25 3.50 3.69 3.86 4.00
d 1.74 198 2.09 2.18 2.61 3.11 3.57 3.85 4.00

M2 s 047 0.68 091 1.15 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00
d 065 066 066 069 0.82 1.04 145 1.85 2.00

Jo/2 s 118 1.73 243 3.31 438 5.62 7.00 8.47 10.00
d 089 232 403 578 6.52 7.07 7.56 8.50 10.00
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Tabla 3.4: Como la Tabla 3.3, pero para los isotopos del Zr deficientes en neutrones.

awlr NUMERO DE NEUTRONES
34 36 38 40 42 44 46 48 50
Orbitas de protones:

Is2 s 159 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59
d 3.83 3.62 344 3.28 3.56 3.95 431 4.57 4.59

P3/2 s 296 296 296 296 296 2.96 296 296 2.96
d 246 234 223 2.14 230 2.54 2.78 295 2.96

m/2 s L5 115 115 L.15 L.15 1.5 1.15 1.156 1.15
d 080 0.74 0.70 0.69 0.75 0.85 0.99 1.14 1.15

9o/2 s 330 331 331 331 331 331 331 331 3.3l
d 4.91 529 562 590 537 4.68 3.93 3.34 3.31

Orbitas de neutrones:

I/ s 271 3.45 4.08 4.59 499 532 5.58 5.80 6.00
d 2.73 3.07 3.21 3.28 4.09 4.88 547 580 6.00

D3/ S 1.64 2.14 258 296 3.26 3.50 3.69 3.86 4.00
d .75 1.99 2.09 2.14 2.64 3.18 3.61 3.85 4.00

M2 s 047 0.68 091 1.I5 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00
d 064 0.67 068 0.69 0.84 1.12 1.55 1.87 2.00

b9/2 s 1.18 1.74 243 3.31 4.38 5.62 7.00 847 10.00
d 088 228 4.02 590 6.43 6.83 7.37 8.48 10.00
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Tabla 3.5: Como la Tabla 3.3, pero para los isotopos del Mo deficientes en neutrones.

42Mo NUMERO DE NEUTRONES
34 36 38 40 42 44 46 48 50
Orbitas de protones:
T s 4199 499 499 4.99 499 4.99 499 4.99 4.99
d 430 4.15 4.05 398 4.11 438 4.72 498 4.99
P32 s 326 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
d 277 267 261 257 265 2.83 3.06 3.25 3.25
M2 s 137 137 137 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
d 091 086 082 081 0.8 096 I1.15 1.36 1.37
99/2 S 438 4.38 438 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38
d 6.02 6.32 6.52 6.65 6.38 5.83 5.07 4.41 4.38
Orbitas de neutrones:
I/ s 271 345 4.08 4.59 4.99 532 5.58 5.80 6.00
d 276 3.08 3.23 342 4.11 4.86 5.47 5.80 6.00
)2 s 1.64 2.13 258 295 3.26 3.50 3.69 3.86 4.00
d .77 2.00 2.0 222 265 3.16 3.61 3.85 4.00
12 s 047 068 091 1.15 1.37 1.57 1.73 1.88 2.00
d 065 0.68 070 0.73 0.86 1.1l 1.55 1.87 2.00
dof s 118 173 243 331 438 563 7.00 846 10.00
d 0.83 224 396 563 6.38 6.86 7.39 8.47 10.00
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Tabla 3.6: Como la Tabla 3.3, pero para los isotopos del Sr ricos en neutrones.

33T NUMERO DE NEUTRONES
56 58 60 62 64 66 68

Orbitas de protones:

Is/2 s 4.08 4.08 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
P32 s 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58
d 2.58 236 228 219 214 211 210
P2 s 091 091 091 091 091 091 091
d 091 0.75 0.71 0.69 0.68 0.67 0.67
9v/2 5 243 243 243 243 243 243 243

d 243 3.7 3.44 371 3.87 396 4.00

Orbitas de neutrones:

5172 s 0.00 0.78 1.15 135 1.49 1.59 1.67
d 0.00 044 075 1.16 1.34 141 147
dyy2 s 0.00 041 094 147 193 234 2.69
d 000 095 1.31 155 1.64 1.71 1.80
972 5 0.00 0.51 1.21 201 2.85 3.68 4.47
d 0.00 0.60 1.61 2.48 3.01 3.48 4.00
hyiya 5 0.00 0.29 0.69 1.17 1.73 239 3.17

d 0.00 0.0l 033 081 2.02 340 4.73




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

YAS NUMERO DE NEUTRONES
5 58 60 62 64 66 68

Orbitas de protones:

Js2 s 459 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59 4.59
d 459 4.28 4.07 3.83 3.68 3.55 3.45
P32 5 296 296 296 296 296 2.96 2.96
d 296 2.75 262 247 237 230 2.24
P2 s 115 115 L1565 1.15 1.15 1.15 1.15
d 1.15 093 0.84 0.78 0.75 0.72 0.71
9o/2 s 331 331 331 331 331 3.31 3.31

d 3.31 4.04 447 493 521 543 5.6l

Orbitas de neutrones:
S1/2 s 0.00 0.78 1.15 1.35 1.49 1.59 1.67
d 0.00 046 0.78 1.17 1.34 1.41 1.46

sy s 0.00 042 095 147 1.93 2.34 2.69
d 000 092 130 156 1.65 1.72 1.79
9772 s 0.00 051 1.22 2.01 2.85 3.68 4.47
d 000 059 1.59 248 3.03 3.49 4.00
by s 0.00 030 069 1.17 1.73 240 3.17

d 0.00 0.03 034 0.79 1.98 3.38 4.76
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Tabla 3.8: Como la Tabla 3.3, pero para los isélopos del Mo ricos en neutrones.

1Mo NUMERO DE NEUTRONES
56 58 60 62 64 66 68

Orbitas de protones:

a2 s 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99
d 499 480 461 441 4.29 4.22 4.16
P2 s 326 326 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
d 326 3.2 299 285 277 272 2.68
PL2 s 137 137 137 137 137 1.37 1.37
d 137 1.8 1.04 094 0.90 0.88 0.86
o/ s 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38

d 438 4.90 5.37 5.80 6.04 6.19 6.30

Orbitas de neutrones:

812 s 0.00 0.78 1.15 135 1.49 1.59 1.67
d 000 052 084 1.19 136 1.44 1.50
dyy, s 000 042 095 1.47 1.93 234 2.69
d 0.00 081 1.26 1.55 1.69 1.80 1.92
g7 )2 5 0.00 051 1.22 2.01 285 3.68 4.47
d 0.00 0.58 1.52 243 3.06 3.60 4.11
hyiy2 s 0.00 030 0.69 1.17 1.73 240 3.17

d 0.00 0.01 038 0.82 1.89 3.17 4.47
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Como antes mencionamos, hemos incluido todos los orbitales de protones de
valencia entre 7 = 28 y Z = 50. Para investigar mas ampliamente el rol e inter-
juego de los otros orbitales de protones involucrados, electuamos calculos variando
sus energias de particula independiente. Los resultados indican que las energias de
deformacion calenladas, asi como los valores de /3, no dependen significativamente
del espaciamiento fs;; — pas2, pero el rol jugado por la érbita go/, en el encendido
de la deformacion es crucial en ambas regiones. Un pequeiio cambio en su energia
de particula independiente produce significativos cambios en las energias de delor-
macion, en particular cerca de N =40-42y N = 58 — 60.

Como senalaramos en la pag. 34, se ha argumentado que el orbital hyy/; juega el
rol crucial en la aparicion de la delormacién en la regién rica en neutrones. Como
pucde apreciarse en la FFig. 3.1 y en las Tablas 3.3-3.8, la deformacion se dispara
cuando la ocupacion del orbital hyyj, es bastante pequeiia comparada con la del
orbital g-/;. Cnando el niimero de neutrones aumenta, la ocupacion de hyy/, crece
y, eventualmente, llega a ser dominante, manteniendo al sistema fuertemente defor-
mado. Esto es precisamente lo esperado para el siguiente orbital con mejor sola-
pamicnto, y es consistente con los resultados de Rel. [Fed78]. Lsto explica también
porqué la deformacion se extiende sobre un rango mas amplio en los nicleos mas
pesados que en los nicleos delicientes en neutrones. En este dltimo caso, sélo la
orbita de nentrones gys, puede contribuir a fuertes correlaciones n-p.

A fin de dilucidar mas ampliamente los roles relativos de los orbitales de neu-
trones gzz2 Y hypzz en la aparicion de la transicion de forma en la region A ~ 100,
realizamos dos tipos de calculo en esta region, usando un carozo algo mayor (Z = 34,
N = 56). En el primer cileulo incluimos como orbitales activos de neutrones a
dsy2y $1 2y dspa y g7p2- Lo el segundo, simplemente fue reemplazado el orbital g7/, por
el orbital hyyz, a la misma energia de particula independiente. Las energias de defor-
macion obtenidas en estos dos calculos se muestran en la Fig. 3.3. Asi, por ejemplo,
en el '27r el primer cileulo origina una energia de deformacién de 1.7 MeV y un
A de 0.23, mientras en el segundo obtenemos 0.02 MeV y 0.03 respectivamente. De
acnerdo a estos calenlos, el orbital g7/, es mucho mas eficaz para la produccién de
la deformacion que el orbital kyyy,. La razén de esto es que el orbital g7/2 no sélo

solapa fuertemente con el crucial orbital de protones gg/2, sino que también se mez-
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cla con los otros orbitales de nentrones. En contraste, el orbital hyy/z (que también

tiene un fuerte solapamicnto con gazz) no puede mezclarse con los otros orbitales de

neutrones de valencia puesto que ellos tienen paridad opuesta.
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FFigura 3.3: Energias de deformacion calculadas para los isétopos pares del St, Zr y

Mo en la region A 2~ 100 con el carozo Z =34, N = 56, incluyendo en el espacio de

configuracion de neutrones el orbital gz7; 0 el hyy; a la misma energia de particula

independiente.
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Capitulo 4

Conclusiones

"I believe there are 15.747.724.136.275.002.
577.605.653.961.181.555.468.044.717.914.
527.116.709.366.231.425.076.185.631.031.
296 protons in the universe and the same

number of electrons.”

(Sir Arthur Eddington, 1938).

En la presente tesis se han hallado mecanismos microscopicos que originan la
deformacion nuclear en las regiones de masa media A ~ 100 y A ~ 80. Fun-
damentalmente, obtenemos una extensién del mecanismo de Federman y Pittel
[Fed77,Fed78,Fed79] para unificar el origen de la deformacién en ambas regiones:
la fuerte interaccion n-p polariza los nucleones a orbitales con muy buen overlap en
los espacios de configuracién con que trabajamos. Pero analicemos mas detallada-
mente los resultados logrados.

Primeramente observamos, en los Zr, que la deformacion para los orbitales arriba
de N = 56 indnce una gran reduccion en el elemento de matriz de apareamiento,
que de otro modo deberfa acoplar las configuraciones esféricas del modelo de capas
(2p172)2+ y (1gap2)ds . En el caso del %8Zr, y para deformaciones de 0.1 < ¢, < 0.2, el
factor de reduccidn del elemento de matriz resulta de 0.25 < R(*®Zr) < 0.40. Para el
1907, donde una mayor deformacion cuadrupolar esta asociada con el estado intruso

0%, obtenemos factores de 0.10 < R(%Zr) < 0.20 para 0.30 < €, < 0.40, con un ele-
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mento  de  matriz  no  diagonal entre  configuraciones  esféricas
< (2pip2)és | Var | (1g972)3+ > del orden de —0.8 MeV. Estos factores de reduccién
describen mny bien la situacién experimental en %!'®Zr. Ademaés observamos que,
tomando en cuenta la configuracién excitada de protones como deformada, el efecto
en la reduccion es muy pequeiio, como puede observarse en la Tabla 1.1. O sea que,
con el espacio de conliguracion utilizado, el efecto de la deformacion de protones es
mucho menor que el de la de neutrones. Para analizar mejor el rol de la deformacion
de protones, deberiamos 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
podria incluir a los Sr en este tipo de descripcion. Si bien la evidencia experimental
muestra que el **Sr y el '%°Zr son muy similares, la inclusién de orbitales al "romper”
cl carozo Z = 38 quizis enfatice la transicion mas abrupta en los Sr.

Por otra parte, sc observa que el presente mecanismo de reduccion permite la
cocxistencia, a muy cercanas energias, entre estados intrusos deformados y esta-
dos normalcs esféricos (de los nucleones de valencia) débilmente acoplados, lo cual
concuerda con el espectro quasi rotacional en '®Zr y, especialmente, en '*?Zr. La
mezcla débil de esos estados nos permitié hallar probabilidades de transicién que se
comparan muy bien con los resultados experimentales.

En los Caps. 1 y 2 empleamos el campo medio de tipo Nilsson para describir
cstados delormados. En el Cap. 3 generamos el campo medio deformado junto con
el campo de aparcamiento, a partir de una interaccién eflectiva SDI por medio de
la aproximacion microscopica de HFB. Observamos que, para los ntcleos defor-
mados, la interaceion n-p define el campo medio, o sea la deformacion del estado
[undamental. La interaccién n-p afecta, a través de su componente monopolar, la
distribucion de energias de particula independiente. La SDI, al tener constante el
término monopolar, es incapaz de tener en cuenta estos cambios. Sin embargo, ob-
servamos que la componente T=0 de la interaccién n-p es la que regula el proceso
de deformacion. En nuestra descripcién de campo medio deformado, indicamos la
existencia de estados deformados y adscribimos rotaciones axialmente simétricas a
una dinamica colectiva asociada. En este trabajo no se considera la naturaleza de

esta dinamica, para lo cual habria que recurrir a una teoria dinamica del movimiento

colectivo.
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Como notamos en la Sec. 3.3, predecimos transiciones de forma en ammbas regiones
A>~80y A~ 100 a partir de un mecanisimo comun: en la region mas pesada, los
protones son promovidos al orbital 1gg/; y los neutrones al lg7/2, mientras que para
los niicleos deficientes en neutrones ambos tipos de particulas se polarizan al or-
bital Lggs2. O sca gue, en ambos casos, la interaccion n-p promueve los nucleones a
orbitales que cumplen la regla de de Shalit-Goldhaber: interaccién n-p particular-
mente fuerte cuando n, = n, y (I, = 1;)/(l, + 1) es muy chico. Ademas sefialemos
que cuando los efectos de capa o subcapa son importantes, el numero de nucleones
de valencia involicrados para producir deformacién es tal que las correlaciones n-p
dominan a las de apareamiento n-n y p-p. Esto puede observarse en los niimeros
de ocupacion de las Tablas 3.3-3.8. A modo de ejemplo, en la region A =~ 100 el
clemento de matriz < gos2g7/2 | V' | goj297/2 > con los nucleones acoplados a T=0,
J=1 es de —4 MeV. Para la regién A ~ 80, el elemento de matriz < ggﬁ | V| g§/2 >
con los nucleones acoplados a T=0, J=1 resulta de —1.75 MeV, que es del orden del
elemento de matriz de apareamiento para los nicleones idénticos. De este modo, el
niimero de nicleones promovidos a las 6rbitas con muy buen overlap guarda estrecha
relacion con el interjuego entre el término de apareamiento y la componente T=0
de la interaccion n-p. Asi, por ejemplo, en el estado deformado para Z = N = 40
(Tabla 3.4) obtenemos una estructura de 6 protones y 6 neutrones en lgg/, (con 12
protones y 12 neutrones de valencia), mientras que en Z = 40, N = 62 (Tabla 3.7)
obtenemos =~ 5 protoues en lgg/, y = 2.5 neutrones en lgq/2 (con 12 protones y 6
neutrones de valencia).

Finalmente, cabe destacar que la polarizacién apunta a orbitales de protones
y neutrones con la misma paridad (1gos2 ¥y 1g7/2 en la region mas pesada, y 1go/2
para ambos tipos de nucleones en la region A ~ 80). En la Sec. 3.1 senalamos la
controversia acerca de a qué orbitales se promueven los nucleones cuando surge la
deformacion en A >~ 100. Hay autores que atribuyen el mecanismo a la polarizacién
de neutrones y protones a érbitas normales (de la misma paridad), y otros autores
a la polarizacion de los nucleones a drbitas intrusas (de diferente paridad). En este
trabajo conchiimos que la érbita de neutrones g7, es la que juega el rol preponder-
ante, mientras que, si bien el orbital 1Ay, cumple también un papel importante,

no es el principal en el mecanisimo de polarizacién de neutrones. Quizas en otras



regiones pueda dominar la promocién a érbitas intrusas. Como podemos notar, el
orbital lgg/; es un orbital intruso en la capa N=4, y lgs/; es normal en la capa
N=5. Por lo tanto, en la region A ~ 80, la polarizacién de ambos tipos de nucleones
apunta a orbitales intrusos, y en la region A ~ 100, la polarizacion de protones
se realiza a un orbital intruso, y la de neutrones a uno normal. En el mecanismo
preponderante para el surgimiento de la deformacion solo influye el mejor overlap
entre las orbitas de ncutrones y protones a las que éstos son polarizados por la fuerte

componente isoescalar de la interaccion n-p.
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Apéndice A

Proyeccion de estados deformados
a buen momento angular y

elementos de matriz asociados

Podemos expandir en una base esférica la funciéon de onda de una particula en

un potencial deformado con stimetria axial segin

ba =D Cialim=n, (A.1)

J
donde §2 y 2 son los nmeros cudanticos magnéticos en la direccion del eje de simetria
del nicleo y en la direccion 2 del sistema laboratorio, respectivamente. La aplicacion

del operador proyeccion Pfy definido en la Sec. 1.2 al estado (A.1) es trivial y resulta
Y] -
I,':l d)ll = ('j.(l'/‘_],lll' (A2)
Para el caso de dos particulas tenemos

Parltivantiins] = PiY < i | JK > i’
J!

< 118 0jaSt | JK > i (A.3)

donde la expresion entre corchetes denota al nsual coeficiente de Clebsh-Gordan.

Luego, ya que para dos particulas idénticas tenemos :

|00, >= %{m.(wnﬂm) ~ $a, (2)bas (1)),
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usando (A.3) obtenemos entonces

Pl | 04 >=| Q0 M > (A.4)
= E Cir i Cia 1y < j|Q|j292 | JK > Cn[l/)i}ljz‘l(l,z) - 1/))1;',sz(2, 1)] (AS)
11,2

con
V2 sigi=ga,
L sigy # Ja

Ciz =

s facil ver que
cia = (=1)7""m4ciq (A.6)

donde 74 = (—1)! es la paridad de ¢r. En el caso de [ par (e.g., la capa N=5 que
nos ocupa en el Cap. 1, con j = 3sy2,2d3/2,197/2), ms=1.

El método de proyeccion a buen J se puede generalizar para el caso de muchas
particulas [Unn63]. Asi, para el caso de n protones y m neutrones debemos proyectar

la funcion de onda

Alpa, (1) da, (n)]Aldq,,, (n + 1) - da,,..(n + m)],

donde A es ¢l operador de antisimetrizacion. Empleando la notacién definida en

(A.4), el estado proyectado resulta

S2| ¢ 'Qn
JM > = Y <IRIG K> Y < Jimydimay | M >

JyJa myms
(2114—1 v ~Qn+m

Xl'),.y];,| | Qye- Q> Pr‘rlzzz I Qn+1 v 'Q’H'"‘ > (A7)

donde
n n+m
K=Y =) .
=1 t=n+1

La generalizacion y algunos detalles de la férmulas obtenidas en este apéndice
pucden hallarse en las Refs. [Unn63] y [Fed67]. Con estas herramientas, podemos
calcular los clementos de matriz para los estados descriptos en las Ecs. (1.8) y (1.9)

del Cap. 1 para el 27Zr (con dos neutrones de valencia ”deformados”). La norma del

estado | 2 — 2.0 > resulta



0 si J es impar.

Vi) < { Sii & ach oC% < 1, = Q| JO 2 si J es par A8

Asi oblenemos

< Intr; J | Intr; J >= N*(J) < g3//50) | Var | 95/2(0) >
+N?*(J) < ([3/2(0) | Vi | dg/z(o) >
+ 3 ahaCh < 112 — Q1 J0 >2< g5/5(0) j1j2(J) | Vau | 952(0) jrja(J) >

Nz
+Y el athaCls <512 = Q| JO >2< d35(0) j132(J) | Vi | dg(0) jiga(J) >
Jriz
+<Q-QJ0|V,, |Q2-2J0> (A.9)
con
2a; siJ es par
<Q=0J0| V| Q=0J0>={ 7 P (A.10)
0  siJ esimpar,
)’
2 Q
ay = < J vV J > =
-Q -Q
. 2 L.
= 2 E Cj,,Q(:jz,ﬂcja,ﬂch,ﬂ(-l)JZ.H‘ CoC < ]19]2 -0 I JO >
N1<i2a<in 12034
< JaSlis = Q[ JO>< 5172 | V | j3jad > . (A.11)
Para el clemento de matriz no diagonal se obtiene facilmente
1.1
< IntriJ | SM;J >=d, V2 < 505 —21J0>< P1/2(0) | Ver | g22(0) >
= ({'2’51/2-9 < Pi72(0) | Ven | 95/5(0) > para J=0y Q=1/2, (A.12)

que es la [ormula (1.12) del Cap. 1, a menos de la norma del estado intruso dada
por (A.8).

Para ¢l caso del 'Zr con cuatro neutrones de valencia en el potencial deformado,
el estado del modelo de capas esférico esta dado por las dos posibilidades (1.18) y

(1.19) del Cap. 1:

2(1':2’/2(0)

) A.13
193/2(0) I> ( )

|
| SA1 ( , ) ;0 >=| 7 27’?/2(0) v: [2‘1(55/2(0)
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y el estado intruso estd descripto por
| I1ll'l'.;()+ >=| . (lgg/g)fﬂ. [ 2d5/2)0+(1 ,_0 | Ql—Ql,Qg—Qg >) >, A 14)

donde
)

PIEs | = 4, Qs — Qy >= PiibAlda, 6-a, da, $-a,]- (A.15)

Usando (A.6) se sigue que

i ‘
‘75(1.‘75—914’(224’-(12 = Z (_I)JTH‘ €191 C52,.0) €53 02654 Q2

J132J304

d’il.ﬂld"jz.—ﬂl'/)ja.ﬂzd)j4.—ﬂz (A'IG)

donde, como vimos arriba, @dq denota al orbital delormado | > y ;,, senala al
orbital esférico | j,m >.

Por lo tanto, aplicando el operador de antisimetrizacion A:

J=0 j2+ja~1
)M OA[¢‘1|¢ Qld’ﬂz‘/’ 92] = Z (_1)12 J‘ Cj1,9 €52, C43,92 G4t Q2

J1723304
Z < _')'|Ql_].-) - (ll | .],20 >< j302j4 - ()2 | .]340 >< J|20J340 | JO >
Ji2Jas
X Al {3, } 2 (5950} I (A.17)

Para reducir las diferentes componentes en la Ec. (A.17) a funciones de onda del
Modelo de Capas, dcbemos ver cuantos de los j; son iguales entre si. De este modo,
utilizando el algebra de acoplamientos de momentos angulares, obtendremos formas
dependientes de $(5*), ¥ (537, 72), ¥ (7252), o ¥(32,7273). En nuestras aplicaciones no
tendremos ol caso de j; # 72 # 73 # Ja. Asi, la suma de (A.17) se descompondra en
todas las posibles combinaciones de los j; (todos iguales, iguales de a tres, e iguales

de a dos) lo que implicara catorce sumas a saber:

(Dn=j=m=is @Qh=5=5#is )i =Jj2=7ji# I3
Wn=s=n#in Oliz2=ja=ja#i ()51 =7J2#Js=J4s

(M) =13 # 33 = Jas (8)J1 = Ja # J3 = J2; (9) 51 =J2 # Ja # Jas (A.l8)
(10) 1)

(13)

Por ejemplo, con la combinacion (2) para A[{;, (1)¥;,(2)})2 {9, (3);,(4)} )3,

obtendremos

=3 #F Jr F I ( n=aFn#tix (U2)j2=71%#n# s
R=IF N FIn )Js=j47éj17éj2-



Ja 3 Ja

2Ja + 1)(20" +1),
Jio J T V@t 1)

2['/’“ 4), {;(3), {7/’;(“2)}."2}'“]"
donde aparece el habitual simbolo 6j. La aplicacién de Py, a la combinacién (1),

con todos los j; iguales, producira

E 5.0 € an E <jQ|j—-Q| |J|20 ><j92j—Qz|J340>
11'23'].'341
—

par

< J120J340 | JO > x4 N(JmJ:MaJ)'/)(j4aJ)a|1Lisi|n.1 (A.19)

siendo N? scis veces el pariente principal del coeficiente de parentesco fraccional

(CFP) de cuatro a dos particulas:

71 Jn
N2(Jigy oy J) = 6L +8550 =48 7 7 Jag ¢ (2J12+1)(2J34+1)).(A.20)
2 Jag J

Lucgo que las componentes (A.18) son expresadas en forma estandar, calculamos
los clementos de matriz empleando técnicas habituales del modelo de capas [ShaG3).

Para el clemento de matriz no diagonal entre los estados (A.13) y (A.14), es
facil notar que sélo contribuiran las componentes de (A.18) que tengan los j; iguales
de a pares, cs decir las componentes (6), (7) y (8), con lo cual se obtendran las
expresiones (1.16) y (1.17) del Cap. 1.

Por ultimo expresaremos la norma del estado
A'I ()ISI] (lh()') —(12 >E|Ql—(2|,nz—ﬂ'z~]0>

Empleando un poco de algebra y relaciones de recurrencia que pueden encontrarse

en [Unn63), hallamos que:



Nz(j) =< ), - Q],Qg - QQJO | Q] —Q],Qg —Qz JO >

='Il.; E <'Ilﬂl']2—QllJO >2<Q2_QQJ;|QQ—92J;>

Jy 12 J{ .Iz'

(<) =30 | Jo = 0 >% + < T30 | o >?) &) g,k 0, +

+ <SSy = | J0>7 S g chig, <=My [ -y >

{< Ji0,J50 | JoQs >2 4 < J) — 0,50 | J, — Qg >} +

(< Judz = Q| JO > < QI3 (=02 — Q1) | J2 — O >? &f a0, a,

+ < Sy = Dy | JO S TG (=2 — ) | J2 — Q2 > ¢l g,¢F, 0,)
<= =My | == J; >+ 0,0, < B2~ Q| JO>?

< Iy = i (=D + D) | Jo = > +ch 0, 0, < iy — Q| JO ST
<= My (=) | T2 = Q2 >?) < = Iy |~ J; > +(ch, 0,50,
< Hdy = | J0 SP< T — Q5 (0 — Qa) | S >? 4T q,¢h 0,

< IS hJy =y | JOSE< T — (=R + ) | S — 0y >)

< =Dy | U = D Ty > +(ch, 0,0, <SSz — Q| JO>?

< Jp = dy (0 + Q) | L2 >+ < S1Q2dy — Q| JO S?

< Iy = QL + ) [ 1 > ¢l g, €5 0,) < D = Q2 Jg | 218 J; >(A2])

donde el corchete angular con seis variables es el habitual coeficiente de Clebsh-
Gordan, y el corchete < 0,8, J | 8, J > es la norma del estado de dos particulas

| 1822 > definido en (A.4) y (A.8).
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Apéndice B

Consideraciones de la teoria de

Hartree-Fock-Bogoliubov

Iista teoria es una generalizacién del método de HIF en la cual el campo de HF y
el campo de aparcamiento son tratados simultancamente y construidos con la misma
interaccion efectiva. El formalismo de 1B fue introducido en estructura nuclear
por Baranger [BarG1,3ar63], y las ecuaciones pueden ser derivadas de un principio
variacional, asegurando entonces que las soluciones son puntos estacionarios [Man75,
Rin80]. También se pueden obtener por el método estandar de multiplicadores de
Lagrange [GooTY).

Sea el hamiltoniano del sistema de particulas

I = Zo,-(rf(t,- + %Z <ij|ve | k> cf’cjc;ck, (B.1)

ij ikl

donde las encrgias de particula independiente e; describen el clecto del carozo sobre
las particulas de valencia (15kl), y < i7 | v | kI > soun los elementos de matriz de
la imteraceion efectiva antisimetrizada expresados en una base conveniente, e.g. la
del oscilador armonico. A fin de resolver este hamiltoniano, es conveniente hacer
una transformeion a quasiparticulas (gsp) a fin de pasar a un hamiltoniano de qsp
independiente mas un término débil de interaccion entre ellas. La transformacion
de Bogoliubov de los operadores fermidnicos ¢t a los operadores de qsp at es

(\'?- = Z((/U(‘-;- + ‘/’IJ(‘J) (B2)
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La teoria de HFI3, al igual que BCS, no conserva el nimero de particulas. En-

tonces el hamiltoniano es reemplazado por
II"=H - AN, (B.3)

donde el multiplicador de Lagrange A es la energia de Fermi. En verdad, nosotros
tenemos dos vinculos de mimero de particulas. Uno para los protones y otro para los
ncutrones, con los cual vamos a obtener dos energias de Fermi. Los multiplicadores
de Lagrange son ajustados de modo tal que los valores medios de los operadores
ntimero de protones y nimero de neutrones en el vacio de quasiparticulas sean Z
y N (nimero de protones y ncutrones en el nicleo) respectivamente. En lo que
sigue, escribiremos las ecuaciones con un solo A y N, pero teniendo en cuenta los

dos vinculos mencionados. Por lo tanto se obtiene que
H' =1 - AN = Eg+ ) Eiotai + Hppoine, (B.4)
i

donde g+ A < N > es la energia del vacio de qsp, EF; son las energias de qgsp, y
Hp_ine €s la interaccion (despreciable) entre qsp que involucran productos normales
de cuatro operadores de creacién o destruccién de qsp.

Requiriendo que el hamiltoniano tenga la forma (B.4), o a partir de la la apli-
cacion del principio variacional, obtenemos las ecuaciones de HFB para los coeli-
cientes Ui y Vij, y las energias de gsp E;.

Hyrn Yo = (H=2) A Ui = [; Vi . (B.5)
v —an -y )\ v Vi

El hamiltoniano de HI, el potencial de HF y el potencial de apareamiento estan

definidos por

Hij = (c+T); (B.6)
Pij = D <ik|ve|il>pi =Tri(vap) (B.7)
ki
I . 1
Ay = 5 dYo<ijlug | kl>ty = —§T7'2(v,.t). (B.8)
Kl

La matriz densidad y el tensor de apareamiento son

pii = < i | (:J-+(:,- | by >= (V+V).'j (B.g)
f,;j = < (1’0 | Cj¢; | (1)0 >= (V+U),'J', (BIO)
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donde | ®¢ > es ¢l vacio de quasiparticula. La energia de 11FB es

Enrp = Eur + Epair (B.11)
donde
1
Eyr = Trl(e+ El“)/)], (B.12)
Epir = %’l'r(Al.*). (B.13)

Las ccuaciones de IIFB (B.5) se reducen a las de HF cuando A y t se anulan. Las
soluciones dan la energia de ligadura del nicleo en el minimo obtenido.

Las Ecs. (13.5) son un conjunto de ecuaciones no lincales de dimensién 2n,,, siendo
1., la dimension de cada subestado magnético m. En el Cap. 3 fueron resueltas por
iterativas diagonalizaciones. [xisten otros métodos en la literatura para resolver
eslas ecuaciones, tales como el método del gradiente de Refs. [Man76,Egi80,Rin80].

Para hallar pardmetros de deformacién multipolares (de masa y carga), fL y v
empleamos las formulas

2 _ Ar < Qum > o
ﬂlJ_%[(lJ+3)<T">] ) (B.l4)

con los operadores multipolares definidos por
Quv =Y <1V |5 > cte; (B.13)
]
Para formas axialmente simétricas, vy =0, < Qpy >= 0 para M # 0, y S lleva el
signo de < Qp >.

A fin de hallar los niimeros de ocupacion tanto de los orbitales deformados (co-
rrespondientes a las proyecciones de los j; de las particulas) como de los orbitales
esléricos, es conveniente pasar a la representacién candnica.

Dado que la simetria de inversion temporal es un buena simetria para los esta-

dos fundamentales en micleos pares, para cada quasiparticula «; existe una quasi-

particnla (r?’ = TatT-". Si clegimos

af = Y (Ve = Vireg), (B.16)

k
of = Y (UictVaa), (B.17)
k
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donde | k > denota | nljm > y se restringe a estados con m — 1/2 entero par, y
|E>=T ]k >.
La matriz densidad (3.9) y el tensor de apareamiento (B.10) estan representados

en la base | kk > por

VaRVAN
p= (VV) 0 =" 0 (B.18)
0 (V*V) 0 5
+H{)
[ = 0 VEOy | 0 h (B.19)
—(V*U) 0 —11 0

Claramente, p; es hermitica. De (B.10) se ve que t es antisimétrica, por lo cual ¢,

es una matriz hermitica. Se puede ver que
p—p° = ut, (B.20)
pl = Ip. (B.21)
y sustituyendo, en cstas dos ccuaciones, (B.18) y (B.19), se obliene

p—pi = 1, (B.22)
(1 1) 0. (B.23)

Dado que las matrices py y ; son hermiticas y conmutan, pueden ser diagonalizadas

por la misma transformacion unitaria. O sca que existe una base | 7§ > donde

&= Do, (B.24)
k
ot = Xk: l);k('%, (B.25)

tal que p tiene un forma diagonal y ¢ tiene una formma diagonal en bloques (la forma

candnica). Puesto que py y t son hermiticos, los autovalores p,., y t,5 son reales.
De (B.22) se sigue que

| tys 1= [pyr(1 — /’7‘7)]'/2- (B.26)

Por lo tauto, de estailtima ecuacién y de la forma candnica de p se puede notar que

el vacio de qsp | &y > representado por (p,t) se puede expresar en la forma BCS
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| d)() >= H(‘ll..,. + ‘U.,C::’c;) | 0 >, (B27)
Yy

donde p,, = v, 1,3 = u,v,, y u, y v, son reales.

La representacion candnica es muy util en la interpretacion de las [unciones
de onda de IFB. En los calculos del Cap. 3 diagonalizamos la matriz densidad a
fin de hallar la base canonica y luego encontramos las probabilidades y nimeros
de ocupacion. No obstante, esta representacion no simplifica los calculos, dado
que, para una interaccion realistica, ni el hamiltoniano de HF ni el potencial de

apareamiento A son diagonales en la base candnica.



Referencias

[Aha85] D.

—
~

. Ahalpara, K. 1. Bhatt y R. Sahu, J. Phys. G 11 (1985) 735.
[Arc88] (. L. Arenas Peris y P. Federman, Phys. Rev. C38 (1988) 493.
[Are92]  G. E. Arenas Peris, nt. Jour. ol Mod. Phys. E 1 (1992) 339.
[AriT5) A. Arima y . lachello, Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1069.

[Ari84)  A. Arimay I. lachello, Advances in Nuclear Physics (Plenum, 1984) Vol.
13.

[Ane65]  N. Auerbach e I Talmi, Nucl. Phys. 64 (1965) 458.

[Bad88]  Proc. Inter. Workshop on Nuclear Structure of the Zirconium Region, Bad
Honef, Alemania, eds: J. Eberth, R. A. Meyer y K. Sistemich, (Springer-
Verlag, Ileidelberg, 1988).

[Bar61] M. Baranger, Phys. Rev. C122 (1961) 992.
[Bar63] M. Baranger, Phys. Rev. C130 (1963) 1244.

[Bar68] M. Baranger y K. Kumar, Nucl. Phys. A110 (1968) 529; A122 (1968)
241.

[Ben84]  R. Bengtsson et al., Phys. Scr. 29 (1984) 402.

[Ber93]  J. I, Berger et al., Proc. 6th Int. Confercnce on Nuclei Far from Stabil-
ity, 1992, eds.: R. Neugart y A. Wohr (Inst. of Publishing, Bristol and
Philadelplia, 1993)p. 187.

[Blo85]  J. Blomqvist y L. Rydstrom, Phys. Scr. 31 (1985) 31.

66



[Boh75]

[1301191]

[Bro8s8]

[Bro90]

[Bru77)

[Carss)

[Cas85]

[( lasS)O]

[Cat81]}

[CheT0]

[Igi80]
[Egi93]

[I5tc89a)

[Etc&‘)l)]

[Fed67]

A. Bohr y B. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. 2 (W. A. Benjamin, NY,

1975).

P. Bonche, J. Dobaczewski, IL. Flocard y I. I1. lleenen, Nucl. Phys. A530
(1991) 149.

B. A. Brown y B. Il. Wildenthal, Aun. Rev. of Nucl. and Part. Sci. 38
(1988) 29.

B. A. Brown, The Nuclear Shell Model, eds.: T.-S. H. Lee y R. B. Wiringa
(North Holland, Amsterdam, 1990).

P. ). Brussaard y P. W. M. Glaudemans, Shell-Model Applications in
Nuclear Spectroscopy (North-Ilolland Publishing Company, Amsterdam-
NY-Oxflord, 1977).

M. Carchidi y II. T. Fortune, Phys. Rev. C38 (1988) 1403.
R. IF. Casten, Nuck Phys. A443 (1985) 1.

R. IF. Casten, Nuclear Structure from a Simple Perspective (Oxford Uni-

versity P'ress, 1990).

F. Catara, L. Ferreira, A. Insolia, A. Viturri y R. A. Broglia, Nucl. Phys.
A372 (1981) 237.

12. Cheiletz, R. C. Jared, S. G. Thomnpson y J. B. Wilhelmy, Phys. Rev.
Lett. 25 (1970) 38.

J. L. Egido, 11. J. Mang y P. Ring, Nucl. Phys. A339 (1980) 390.
J. L. Egido y L. R. Robledo, Nucl. Phys. A553 (1993) 539c.

A. Etchegoyen, M. C. Etchegoyen y E. G. Vergini, Comp. Phys. Comm.
55 (1989) 227.

A. Etchegoyen, P. Federman y E. G. Vergini, Plys. Rev. C39 (1989) 1130.

I’. Federman, Nucl. Phys. A95 (1967) 443.

67



[Fed77]
[Fed78]
[Fed79]
[Fedsd]
[Glo74]
[Glo75]
[Gog80]
(Gog84]

[(10076]

[GooT9]

[Gro9l]

[Gus67]

[ey83)

[Hey87]

[Tey88)

(Hey88a]
[Hey89]

(11i153)

P. Federman y S. Pittel, Phys. Lett. 69B (1977) 385.

. Federman y S. Pittel, Phys. Lett. 77B (1978) 29.

P. Federman y S. Pittel, Phys. Rev. C20 (1979) 820.

P. Federman, S. Pittel y A. Etchegoyen, Phys. Lett. 140B (1984) 269.
D. IL. Gloeckner y F. J. D. Serduke, Nucl. Phys. A220 (1974) 477.

D. II. Gloeckner, Nucl. Phys. A253 (1975) 301.

J. Decharge y D. Gogny, Phys. Rev. C21 (1980) 1568.

J. F. Berger, M. Girod y D. Gogny, Nucl.Phys. A428 (1984) 23.

A. L. Goodman, J. . Vary and R. A. Sorensen, Phys. Rev. C13 (1976)
1674.

A. L. Goodman, Advances in Nuclear Physics, Vol. 11, eds: J. W. Negele
y BE. Vogt (Plenum Publish. Corpor., 1979).

C. J. Gross ¢l al., Phys. Rev. C44 (1991) R2253.

C. Gustalson, 1. L. Lanun, B. Nilsson y S. G. Nilsson, Ark. Fysik 36
(1967) 613.

K. Heyde, P. Van lsacker, M. Waroquier, J. L. Wood y R. A. Meyer,
Phys. Rep. 102 (1981) 291.

K. lleyde et al., Nucl. Phys. A466 (1987) 189.

K. leyde, J. Ryckebusch, M. Waroquier y J. L. Wood, Nucl. Phys. A484
(1988) 275.

K. [leyde, E. D. Kirchuk y P. Federman, Phys. Rev. C37 (1988) 2170.
K. Heyde, Int. Jour. of Mod. Phys. A 4 (1989) 2063.

D. L. Hilly J. A. Wheeler, Phys. Rev. C89 (1953) 1102.

68



[11i188]

[os85]

[lac87]

[KhaT7]
[Kha78]

[Kho82)

(Kir89]

[Kir90]

(Kir92]

[Kir93a]

[Kir93b]

[Kis63]
[Kum67]

[Kums4)

[Kum85)

J. C. 1lill et al., Nuclear Structure ol the Zirconium Region, eds.: J.

Ebertl, R. A. Meyer, K. Sistemich (Springer-Verlag 1988) p. 64.
A. Hosaka, K. I. Kubo y H. Toki, Nucl. Phys. A444 (1985) 76.

IF. lachello y A. Arima, The Interacting Boson Model (Cambridge Univ.
Press, 1987).

T. A. Khaun et al., Z. Phys. A283 (1977) 105.
T. A. Khan ¢t al., Z. Phys. A284 (1978) 313.

S. K. Khosa, P. N. Tripathi y S. K. Sharma, Phys. Lett. 119B (1982)
257.

. D.Kirchuk , P. Federman y K. Ileyde, XI Reunién de Trabajo en Fisica

Nuclear, Buenos Aires, Argentina 1988, CNEA/NT-1/1989, p. 220.

. D. Kirchuk y P. Federman, Proc. XII Workshop on Nucl. Physics,
Iguazi, Argeutina 1989, eds.: M C. Cambiaggio, A. J. Kreiner y E. Ven-
tura (World Scientific, Singapore, 1990)p. 362.

E. D. Kirchuk, P. Federman y S. Pittel, Proc. XV Workshop on Nuclear

Physics, Buenos Aires, 1992, en prensa.
. D.Kirchuk, P. Federman y S. Pittel, Phys. Rev. C47 (1993) 567.

E. D. Kirchuk, . Federman y S. Pittel, Proc. 6th Int. Conference on
Nuclei Far from Stability, 1992, eds.: R. Necugart y A. Wohr (Inst. of
Publishing, Bristol and Philadelphia, 1993)p. 639.

L. S. Kisslinger y R. A. Sorensen, Rev. Mod. Phys. 35 (1963) 853.
K. Kumar, Nucl. Phys. A92 (1967) 653.

K. Kumar, Nuclear Models and the Search for Unity in Nuclear Physics

(Universitetsforlager, Oslo, 1984).

A. Kumar y M. R. Guuye, Phys. Rev. C32 (1985) 2116.

69



[Led78)

[Li91]

[Mac90]
[Mac88]
[Mac89)

[Mah92]

[Man75]
[Man76)

[MarG9)

[Mey86]

[Mol86)

[Naz88]

[Nil55]
[Ohm87]

[OxD]

[PeiT?)

C. M. Lederer y V. S. Shirley (eds.), Table of Isotopes (Wiley, NY, 1978).

Z. P. Li, M. W. Guidry, C. L. Wu y D. 1. Feng, Proc. of the Workshop
on the Microscopic Origin of Nuclear Deformation, Oak Ridge, TN, 1991.

A. O. Macchiavelli, comunicacion privada.
II. Mach of al., Phys. Rev. C37(1988) 284.
1. Mach et al., Phys. Lett. 230B(1989) 221.

J. P. Maharana, Y. K. Gambhir, J. A. Sheikh y . Ring, ’hys. Rev. C46
(1992) R1163.

1. J. Mang, Phys. Rep. 18 (1975) 325.
I1. J. Mang, B. Samadi y P. Ring, Z. Phys. A279 (1976) 325.

M. A. J. Mariscotti, G. Scharff-Goldhaber y G. Buck, Phys. Rev. 178
(1969) 1864.

R. A. Meyer, 5. A. llenry, L. G. Mann y K. Heyde, Phys. Lett. 177B
(1986) 271.

G. Molnar, S. W. Yales y R. A. Mcyer, Phys. Rev. C 33 (1986) 1843.

W. Nazarewicz, Contemporary Topics in Nuclear Structure Physics, eds:
R. F. Casten, A. Frank, M. Moshinsky y S. Pittel (World Scientific, Sin-
gapore, 1988)p. 467.

S. G. Nilsson, Mal.-Fys. Medd. Dan. Vid Selsk. 29 (1955) No. 16.
Il Ohm el al., Z. Phys. A327 (1987) 483.

A. Etchegoyen, W. M. D. Rae y N. S. Godwin (versién MSU: B. A. Brown,
W. E. Ormand y J. S. Winlield), The Oxford-Buenos Aires Shell-Model

Code, no publicado.

R. E. Peicrls y J. Yoccoz. Proc. Phys. Soc. (London) A70 (1957) 381.

70



[Rag70]

[Ram88]

[Ram91]

[Red54)

[Rin80)

[Sah79]

[Sah88]
[Sah90]
[Sch80]

[Sch85)

[Ser76)

[Shah3i]

[Sha63]

[ShaT4]

[Shig3]

[Silsg]

L. Ragnarsson, Proc. International Symposium on Nuclei far of Stability,

1970 (CISRN Report No. 79-30, 1970) Vol. 2, p. 847.
S. Raman, C. W. Nestor Jr. y K. II. Bhatt, Phys. Rev. C37 (1988) 805.

S. Raman, C. W. Nestor Jr., S. Kahane y K. II. Bhatt, Phys. Rev. C43
(1991) 556.

M. G. Redlich y E. P. Wigner, Phys. Rev. 95 (1954) 122.

P. Ring y S. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem (Springer-Verlag,
NY-Berlin, 1980).

A. Saha, G. D. Jones, L. W. Put y R. H. Siemssen, Phys. Lett. 82B
(1979) 208.

R. Sahu y S. Pandya, J. Phys. G 14 (1988) L165.
R. Sahu y S. Pandya, J. Phys. G 16 (1990) 429.
. Schussler et al., Nucl. Phys. A339 (1980) 415.

Interacting 13oson-Boson and Boson-Fermion Systems, ed. O. Scholten

(World Scientific, Singapore, 1985).

1. J. D. Serduke, R. D. Lawson y D. H. Gloeckner, Nucl. Phys. A256
(1976) 45.

A. de Shalit y M. Goldhaber, Phys. Rev. 92 (1953) 1211.

A. de Shalit e 1. Talmi, Nuclear Shell Theory (Academic Press, New York

and London, 1963).

A. de Shalit y 1L Feshbach, Theoretical Nuclear Physics, Vol. 1 (John
Wiley, NY, 1974).

K. Shizuma, 1. Lawin y K. Sistemich, Z. Phys. A311 (1983) 71.

R. F. Silverans ct. al., Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 2607.

71



[Sis77] K. Sistemich et al., Z. Phys. A281 (1977)169.

[Sim80] K. Siimerer of al., Nucl. Phys. A339 (1980) 74.

[Tab86] . L. Tabor, Phys. Rev. (34 (1986) 311.

[Tal63] 1. Talmi e L. Unna, Nucl. Phys. 30 (1962) 280.

[Tr76]  J. . Schiffer y W. W. True, Rev. of Mod. Phys. 48 (1976) 191.
[Unn63] 1. Unna, Phys. Rev. 132 (1963) 2225.

[Who86] F. K. Whon c al., Phys. Rev. ¢33 (1986) 677.

[Xia88)  X. Jiy B. Il. Wildenthal, Phys. Rev. C37 (1988) 1256.

(Zhe91]  D. C. Zheng y L. Zamick, Phys. Lett. B266 (1991) 5.

72



r-



