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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hasta el momento no existe una teoria nuclear completa, ‘es
decir, una teorta gue unifique las diferentes caracteristicas del
. nhcleos es  por esto que se han desarrollado diferentes modelos
',del naclen (modelo de la gota de liquido, modelo de capas, etc.)
“‘resaltando, cada uno, los diferentes aspectos del mismo. En este

'bsent1dn,’-1as farmulas de masas nucleares constituyen valiosas’

herramientas. para. determ1nar la’ va11d9¢ yglas 11m1tac10nes de los -

‘modelos, - asi’ como las’ d1versas propuestas para-las: 1nteracc10nesﬂ*7
‘nuclearess tambxén sxrven de guia en la . basqueda  de nuevos -

sistemas. nucleares creados art1f1c1almente en el laboratorxo.

N - primera de las fbrmulas de masas hucleares de importancia
fue. obtenida por von Weizsacker (1%35) y Bethe y Bacher (1936)
guienes explotaron la analngia . existente  entre ciertas
“‘caracteristicas ‘del nécleo -y una- gota de: liquxdo. Esta Foroula

fffue'TUh- gran "exito 'ya que consiguid ajustar ‘las" masas nuclearesvf;
" con - un’ errordel orden de un 1%y ademés, de la 1nformac1bn' que.

esta desv1ac1bn . proporciona,  se infieren  algunas o otraS'

caracterist1;a5 1mportante5 del ndcleo  como,  ‘por ejemplo, la . -

estructura de capas  del ndcleo analoga a  la de  capas de
electrones en el caso atbdmico.

FPara determinar las energlas de amarre, se puede tomar como
base 1la teoria de muchos cuerpos en la que, a partir de las
interacciones nucl edn - nucl edn Y medi ante c&lculos
autoconsistentes, se obtiene un potencial promedio gue permite
considerar a los nuclecones como particulas independientes bajo la
accien de &ste. Una vez que se ha encontrado el potencial
promedio, se determinan los niveles de energia de particula
independiente, con 1o que a suk.vez se puede obtener la energla de.
amarre del nocleo. #Ahora bien, a pesar de 1o anterior, los
calculos autoconsistentes son complejos y no proporcionan  una
formula analitica para l1a energia de amarre.



En 1979, en su tesis doctoral (LHe 791), Herrera desarrollé
una fdormula de masas nucleares basada en un planteamiento de
Bauer y Canuto, que parte del modelo de capas. Esto se hizo
sustituyendo el potencial autoconsistente por un potencial
fenomenoldgico vy a partir de este;, obtuvo una expresién analitica
para los niveles de energla con la gue, sumando adecuadamente, se
obtiene una formula para la energia de amarre, con una estructura
andloga a la de Bethe — Weizsacker.

Fara decsarvrollar esta fHrmula de masas no se tomaron en
cuenta la posible deformacidn del campo autoconsistente, el
detalle de 1llenamiento de la dltima capa vy la variacidn de 1la
masa efectiva en esta.

FPosteriormente, Rosales Macedo (LRo 843) en su tesis de
licenciatura obtuvo algunas expresiones para la correccion por
deformacion.

v . El propdsito - del  presente trabajo es incorborar la
correccion  por ‘llenamiento 'parcial de la @ltima.  capa vy ta
correccidn de masa efectiva a la férmula de masas de Herrera. B

Este trabjo estd constituido por cinco capitulos (incluyendo
el presente). En- el segundo capitulo se presentan los elementos
de la sistematica de las masas nucleares, se discute el modelo de

la. gota de liquido y la formula de masas de EBethe — beizsacker. .
~En, el capitulo tercero se trata el modelo de capas, el método de
T Hartree - Fock yola ‘aproximacion. de masa efectiva. En el cuarto. .

© capitulo - se descr1be brevemente el planteam1ento, fenomenclbgzco_
s para el célculo de la’ energia de amarre. desarrollado por = Herrera

Y% Rauer .. Flnalmente, en el qu1nto capitulo, se obtienen y evalﬁanﬂ v

la correcc1bn por llenamlento y la correcciin de masa efect1va.




CAPITULO 2.
 SISTEMATICA DE LAS MASAS NUCLEARES -

En este capitulo se describen 1os elementos basicos de la
sistematica de las masas nucleares. FPara esto, primero se
presentan a grosso  modo, los hechos que condujeron al
" descubrimiento  del nacleo  atdmico y al  conocimiento de su
v.estructura. Fosteriormente se proporc1onan algunas def1n1c1ones
1mportantes‘ Yy Be presentan algunas caracteristlcas del: ‘mismo

(carga. masa, etc.). Fer u1t1mo, se. definen: la’ energia de amarre.if“ 5

la "eneragia de’ separacxbn Yy ,ademas, -se .discute el modelo de . la

gota: de liquido vy la. formula semxempir1ca de masas nucleares de
Bethe—we1zsacker. .

»Jziyy-éﬂTECEDENTES?~

Todavia hacia finales dei. 51910 XIX se creia que el atomo
era la dltima unidad de materiai mas aun, ni siquiera se: tenia
idea de la existencia'  del niclen. En-1896 se descubrid el
fenomeno de la radiactividad. Los rayos alfa, beta y gamma
emitidos por algunos Aatomos generaron la sospecha de que
existia algo adn mas elemental gque el atomo. J.Jd. Thomson- en
18798 ided un modelo atdmico en el Qque consideraba al atomo como

un “pudin” de carga positiva con “pasas" de carga negativay, de
tal modo gque el atomo fuera eléctricamente neutro. ARos después,
en 1211, Rutherford realizdé experimentos de dispersién de

particulas alfa por una lamina delgada de oro. Los resultados que
obtuve 1o 1llevaron a concluir que toda-la carga  positiva del
atomo, asl como casi toda su masa, estan contenidas en un cuerpo
central muy pequetio, 10 E S veces menor que el atomox; a este
cuerpo se le denomind nidcleo atomico.




Fn Jeos siguientes afine ce realizaren diveraesnc Pvanres  de
impertancia. Entre m2l1lre el decscubrimientn, en 19322, del neuwtrén
por  Chadwick, 2] deszarrollo del mndeln de 12 gotz2 de 1iguido en

1974 v 21 modeln de cop2s del ndclen, ecte dltimo, bzesado va en
12 mecanice cusantica,
2. 2)ESTRUCTURA DEL NUCLEO.

F1 nclen del Aateme estad conetituwide per preoteones Y
nevtrones; coelectivamente, 2 pretac particulacs ce l1ec denemina
nucleones. L2s caracteristicss de los nuocleopnss =2 listan en 1=
tabl=s 2.1, o

TABLA 2.1
FROTON ' : MEUTRON
© CARBA. . 4e = 1.6022 E —-19 € . 0
CMASARX © - 1. AT?S E =27 kg - 1.A748 F =27 Kg .
h a = 958, 2T MeV S = R, S50 MW :
= 1.007274 um= = 1.0085665 uma
e 12 - 12t
" n tFermidn) e (Fermien)d
. MOMENTO e L T e T
MABNETICO. - 2.79 }LN » S _ NI ‘—1.91 }*“ " ‘ *”

¥ L2 unidad de tengitud que ce emplea en ficica nuclear ee o1
Fermi ‘F>: 1 F = 10 E —-15 m.

¥ LLa unidad de mac2 atdmica (umad
12 masa2 del 2omn de C-12:

"n

e define come un deceave de

1 uma. = 1.4£60420 ¥ 10E —27 Kq
= 9@3%1.478 Mev

**t11:‘1/ﬂtdonde W es 12 constantes de Planck th = 4.14 % 10 E —°
‘ - 21- MeV — eegunrio).
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La notacidbn usual para representar una especie nuclear es

A
z :X( Y . (2. 1)

donde

Xy es el simbolo de la especie guimica, PrEJ. s Ag, Ni, Pb
etc., VY
- Z, el namero atdbmico, indica el namero de protones.

— N, el namero neutrénico, indica el ndamero de neutrones.
A =N+ Z, el namero masico, es el ndmero de nucleones.

Es claro que para emprender el estudio de 1la sistem&tica de
1 as masas nucleares es necesario clasificar los diversos ndcleos
de acuerdo con algin criterio. El criterio usualmente empleado es
el siguiente: .

—Los isbtopos son nicleos con igual Z pero diferente A,

—Los isbtonos son nidcleos con igual N pero diferente A.

—lLos isdbaros son ndcleos con igual A pero diferente Z y N.

2.3)FUERZAS NUCLEARES. . .~ .

i

" Como ya se-menciond, los nacleos atdmicos estan formados por -
protones vy neutrones. Entre 1los protones existe una atraccion
grav1tac10na1 Y una repulsion Coulombiana. - Ahora ‘bien,
‘independientemente de la .distancia entre 1os protones, - la
repulsidn Coulombiana es aproximadamente 2.2 x 10 E. 39 veces _mésf
1ntensa -‘que:-la- atracc1bn gravxtaczonal.~:A»m- s

) De lo anterior ‘se infiere que, para’ compensar la repuls:bn‘

- Coulombiana, ‘es ‘necesaria - una-interaccién - con .componente - -

Catractiva - ‘dominante  mas’ 1nten5a.que la repulsidn Coulombiana. -
Esta interaccidn recibe =l nombre de fierza nuclear Ty o sus
principales caracteristicas son: ‘ : :

al) En el dominio de aplicacidn de las fuerzas nucleares,
estas son mucho mas intensas que la interaccidn Coulombiana.

- b)) Ya que a nivel molecular parece no haber necesidad de.
introducir fuerzas diferentes de las electromagnéticas para
explicar 1los fenbmenos conocidaos, se deduce qgue las fuerzas
nucleares son de corto alcance. :

c) Las fuerzas nucleares tienen una componente atractiva
dominante; sin embargo, de experimentos de dispersidn nucledn -
nuclebn a altas energlas (200 MeV) se ha encontrado que - para

S



separaciones muy pequefias entre los nucleones (menores que 1/2 F)
la interaccidn es fuertemente repulsiva.

d) En el anico sistema ligado n—-p que existe en la
naturaleza, el deuteron, el spin del neutridn es paralelo al del
protén dando lugar a un momento angular total igual a uno. Fara.
el sistema n-p con spines antiparalelos no se conocen estados
ligados. De esto se infiere que las fuerzas nucleares dependen
del spin.

e) xperimentalmente se ha encontrado que,
independientemente de las interacciones electromagnéticas, las
interacciones nucleares entre pares n—n, n-p a p-p son

practicamente iguales, i.e., las fuerzas nucleares no dependen de
la carga. e

2.4 RADIO NUCLEAR.

La determinacidon del radio nuclear es hasta cierto punte
arbitraria yvya gue el resultado de una medida depende del fenbmeno
empleado para determxnar exper1menta1mente su valor.

! Para' obtener el radio nuclear se ha empleado 1a dlspers1bn,
5par el ‘nucleo,  de particulas alfa ‘de’ neutrones,: qe;protones vy . de:
Celectrones de dxversas energias.‘ ‘De .esteps’ experimentos se.
iencuentra que el radxo nuclear vy el nﬁmero de . masa ‘atémica  estan

relacionados por: . . .
R=y A%
= Y'o (2.2)

-

donde Y}, es una canstante cuyo valor esta entre 1 2 vy 1. 4 Ferm1s.’

De la. relacn‘_m entr‘eR A se 1nf1ere que el volumen ‘del’
nacleo es proporczonal‘ ay’ nﬁmero de. nucleones.. ‘Lo anterxor

‘sugiere que, . como de hecho ocurre, la den51dad del nacleo (JD
.debe ‘ser apruxlmadamente constante.

Supdngase qgue el nacleoc tiene forma esférxca*, entonces su -
volumen es :

Vv :-‘lé-TT'R?’: (%TFTE’ )A 5

¥ Solamente algunos nficleos poseen forma esférica; lo mas comin,
como 1o indica la existencia de momentos cuadrupolares electricos
del nbcleo, es gque los ndcleos estén deformados, es decir, tanto
1a densidad de masa como la densidad de carga no son
esféricamente simétricas.




aproximande la masa del nacleo porf\YV\P se concluye que 1la
densidad es

f): MmeA - _Me ~ o't gr. /ew’ (2.3)
TTven LTV

En la figura 2.1 se ilustra la constancia de l1a densidad de
carga para algunos ndcleos.
: 2.0

N\

1.0

5" nucleonsfem’] ————p-

0.5

- Nuclcon density

o 1. 2 3 i, 9 . 10 .

Radial distance r [10~" cm] —

FIGURA 2.1. Dlstrzbuczbn de la dens1dad de carga
- oen - nﬂcleos pesados Yy semipesados. como funciodn de
~la~ distancia .radial . a partir del centro delw
'ﬁﬁcleo, como 1nd1ca la dlSpEFSlQn de- electronesa

de 1 Bev. (De [Ma 6?] Y. :

2.5 ESTABILIDAD NUCLEAR.

Mo teodas las combinaciones de protones y neutrones son
estables; mas adn, s&lo existen 272 ndcleos estables, cuya
dependencxa de N y Z se muestra en la fzgura (2.2).

En esta fzgura se observa que en los nicleos con nﬁmero Cde
masa mayor que aproximadamente 20, el namero de neutrones es
practicamente igqual al de protones y en los ndcleos con nadmero de
masa mayor, el namero de neutrones es en general mayor que el de

protones. Lo anterior se debe a que la interaccidn Coulombiana, a




diferencia de la nuclear, se hace sentir en todo el nacleo vy
cuando z es grande (Z > 20), la repulsidn electrocstatica debe
compensarse mediante un aumento de la atraccidbn nuclear. Dicho

aumento se consigue incrementando el namero de neutrones relative
al de protones.

o Fobege -
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FIGU Q 2 2. Representaczbn de- N ve - Z para

R S hdcleos estables y radioactivos, donde se.

R s ,’mueStra el exceso de neutrones (N > Z)
: para los nicleos mas pesados.

El ndmero de neutrones no se puede incrementar tanto como se
quiera. En efecto, los nacleos con un nﬂmerq‘de protones mayor
que 83 y un namero de masa mayor que 209 ( ,;Bi) resultan ser
inestables. En la tabla 2.2 se muestra la distribucidn de ndcleos
estables en funcion de Z y N. Observese que predominan 1los

niucleos en los que, al menos, un grupo de nucleones es un namero
par. . ,




TABLA 1.1

z N Namero de ntGcleos
par par 160
par impar 56
impar par S2
impar impar 4

2.6) MASAS NUCLEARES Y ENERGIA DE AMARRE.

L La  masa de’ 'los diversos nﬂcleos no co1nc1de nunca con  la:
‘suma N\Mn-l-ZmP A la diferencia . . o

AM‘: (m“N-LmFZ)"Mu(A/.Z‘) cé.2>

s le denomina,dEficit de masa.

L EL deficit de masa se entiende pensando en: térmznos de. 1a

’?fequxvalenc1a' entre: 1a masa 'y la. c—:~ner-t_:;i‘a..,‘~ La” energia faltante 95*4%,~
1a . gue; - se desprendxb al. formarse ‘el nocleo y que debef :~'“
‘proporcion@rsele ‘si . se desea "romperlo" en sus componentes4

basicos. A esta energxa cse le denomina energ!a ‘de amarre (BE):

BE AMC" = [Y\’lnN +mP—Z_ V\ﬂk!)] c."~ (2.3i

réi:,

?r1ncrementa la masa atdmica “A. per1menta1mente se encuentra que ;
“1a  'energia de’ amarre por: nucleén,‘ BE 7/ A,  95 practicamente:

‘constante, fzgura 2 -3).
La energla de separacibn,'SQAlz) y -Se define ‘como 1la

energia necesaria para remover la particula menos 1ligada del
ndcl eo. La eupresidn de dicha energia para el caso de protones

S? =BE(=A)-BE (2-}, A1), 2.4)

La energia de separac1bn para neutrones, se obtiene de manera

SP‘-:BE(E.,A)V“BE &,A-1 ). (2.'})

analoga y es

:valor' dé" 1alvenerg!a de amarEa’ aumenta conforme Tl




10 —T
—_— ]

c a e

E I

g .

£z oo

g:lt .

E

=

H

2 2

0 30 60 90 120 150 180 210 240 2370
Mass ber 4 =

FIGUKA 2.6. Energia de amarre promedio por
nucleon, BE /. A vs A.. FPara A mayor que

aproxlmadamente 30, el valor de BE / A permanece
esencialmente  constante, lo que indica que ‘las
fuerzas nucleares son saturables.

2.7)EL MDDELD DE LA GOTA DE LIGUIDO Y LA FORMULA SEMIEMPIRICA DE
' NASAS.

. Hasta el momento: no existe una teoria nuclear completa, ‘es
. decir, una teoria que unxfxque las diferentes caracterist1ca5 -del
nicleo. Debida a 1o anterior se han desarrolladeo  diferentes
modelos del nicleo gque resaltan, cada uno, diversos aspectos del
mismo. .

:g,_mfgnngLavmasa.nuclear,;ecuaciOn,(z.S), se obt1ene por

donde BE es la energta de amarre E%presada en. unzdades de S masan,
De esta expresion se ve que si se pudiera calcular BE a partir de
una formula general, entonces todas las masas podrian evaluarse
tedricamente.

tLa densidad y la energla de amarre por nucledn. tienen
valores esencialmente constantes; é&sto establece una analogia
entre el ndcleo vy una gota de ligquido en la cual la densidad y el
calor de vaporizacion son .independientes del tamaffo de la gota.
Explotando la analogia nicleo — gota, complementada con algunas otras
caracteristicas, Weizsacker,  Bethe vy  Bacher obtuvieron una
expresion para la energia de amarre. Esta expresidn es

2
BE - d.q,.A -.0’5 Azl’— O¢ ..2_ - QngcN"Z)z + s - $2. 6)
; . A\ID T o '

4




Y se le conoce como fo6rmula semiempirica de masas o $6rmula de
Bethe — Weizsacker.

En lo que resta de esta seccidn se discutird la estructura vy
el significado asociado con los distintes térm1no5 de la formul a
de masas.

~-Término de volumen. En un 1liguido, la energla calorifica
necesaria para evaporar una gota es proporcional al tamafio de la
gota. En el ndcleo se propone, en primera aproximacidn, que l1la
energia de amarre es proporcional al volumen, pero el volumen es
proporcional a Aj ast, se tiene un primer término de la energia
de amarre de la forma quA‘ -

-Téermino de superficie. 85i siOlo se considera el término de
volumen, se estd sobreestimando la energia de amarre, BE, va gue
algunos de 1os nucleones estan en la “superficie” del ndcleo vy,
por_ lo. tanto; no interactdan con el mismo ndmero de nucleones con
el que interactéan los nucleones."lnterlores"- en consecuencia;‘
al teérmino ‘de volumen se le debe sustraer un té&rmino que sea
proporc1ona1 a la superficie del ndcleo; el nuevo teérmino es—Q,RW

—-Termino de Coulomb. La repuls1bn Coulombiana entre los protones

es proporcional - al némero de pares Z(Z - 1)/72 e inversamente
proporc1ona1 a su distancia promedic. Si. se toma el radio- nucledr
como -.distancia’ promedxo, ee agrox1ma z¢z - 1)/4 por 2

'obtzene el térm:nno de Coulomb &¢Z /A"l
“Termzno de asxmetria (E ceso. de neutrones{. En la fzgura 2 2 se
observa que alrededor de Z = 20, los nicleos estables se
concentran-en la vecindad de la linea N = Z. Esto es razonable ya
que los protones vy 1los neutrones obedecen el  principio de
exclusidn de Pauli y en cualguier distribucién de  nucleones
diferente. . de N ='Z,. la energla total del sistema aumenta . con
. respecto  a - la energia del szstema cuando N'= -Z., Sin ‘embargo,
-conforme se incrementa; ‘el namero de protones ‘ta-fuerza-de. Coulombpmﬁ
se: 1ncrementa, de do. gue los nﬁcleos pesado= con un nﬁmero igual
de’ protones |y neutrones no pueden permanecer -  ligados -
establemente. ~Un exceso de. neutrones (N .~ Z) debe egstar presente -
para proporcionar una fuer*a nuclear atractxva lo suficientemente
poderosa como para contrarrestar la interaccidn de Coulomb; en
todo caso, causa una perdida mayor de energia 1la repulsiadn
Coulombiana que la desviacidn de la 1linea N = Z.

L.a fraccidn del voluhen nuclear afectada por el exceso de

neutrones es (N — Z) /7 A y en esta fraccidn del volumen hay N — Z
nucleones, entonces el déficit de energla se encuentra por el
producto de estas dos cantidades. 6e propone el término  de

aszmetria —Ouscam (N = Z) /A

—Término de apareamiento. De la tabla 2.2 se ve que 1os ndcleos
con un  namero par de neutrones y protones tienden a ser muy
estables, los ndcleos con un namero par de protones e impar de
neutrones o un ndmero impar de protones y par de neutrones son un
poco menos estables y 1los ndcleos con Z y N impares son




basicamente inestables.

FPara tomar en cuenta este efecto de apareamiento, se
agrega a la formula de masas un nuevo término s donde:

le
_S para nidcleos par—par

S O para nidcleos par-—-impar
O para ntcieos impar-—par
43 para nacleos impar—impar

Un ejemplo de expresiaén para § es

~3/4
ez ap AT

‘ CoUn conJunto representat:vo de valores para los coefzcxentes
es (LEv 54])", . .

O = 14.1 MeV,
Qs = 13.0 Mev,
Qe = 0.6 Mev,

- Ogym= 19.0 Mev,

Op = 33.5 hev. o

' La f&rmula de masas de Bethe - w21zsacker constxtuyb un. gran5'7“ﬁ
éxito vya gue sus resultados se asustan muy bien a los resultados
“experimentales (la desviacidn es del érden del 1 %)..




CAPITULO 3
"ESTRUCTURA NUCLEAR DE CAPAS:

En este capltulo se présenta el "marco de referencia” en
‘gue se . basa el presente trabago.. Los temas que aqui se
esquemat1camente son:

el
-tratan

-9 MDDELO TDE CAFAS. Cierta evidencia expérimental acerca del
niiclea,  se . explica si se supone gue. éste presenta una estructura

. de capas de nucleones sxmxlar a'la de las capas electrbn1cas, en
el Atomo. . )

‘b)Y METODO DE HARTREE-FOCK (H—F). El método variacional de Hartre-—
Fock proporciona la fundamentacion tebrica del modelo de capas vy

a- posmbxlxdad de abtener expres1ones algebraxcas para-la energia
~de amarre Amasa, nuclear).Lv )

c) MASA EFECTIVA. = Del ’metodb de H-F surge, de manera. natural, un
potencial no local en la ecuac1bn de Schrodinger de los orbitales

independientes. Mediante ‘el empleo de la aproximacién de masa

efectiva la ecuacibdbn de Schrodinger con términos no locales  se
transforma en wna ecuacién de Schrodinger de la gue se han
eliminado dichos términoss esto simplifica 1los desarrollos
posteriores.




X.1) MODELO DE CAPAS

En la Ffigura 3JF.1 se observa gque los nicleos con nomero
neutrdnico o protdnico igual a 2, 8, 20, 28, S0, 82, 126, .
presentan una diferencia mayor entre 1l1a energia de amarre
experimental y la energia de amarre promedio que 1la diferencia
enxistente para los nadcleos aledaffos, es decir, estos ndcleos,
l1lamados magicos, son relativamente mas estables gue sus vec1n05.

L e TR

O 10 20 30 40 50 60 .70 - 80 -90 100 110 120
. Proton Number Z E . ;

10 20 30 a0 50 60 70 86 80 100 110 120 130" 146 150 160,
Neutron Number N . :
FIGURA 3.1. Desviaciones de las masas nucleares de sus
valores medios.  ( Tomada de W. D. Myers and W. J.
TrGwiateckisNucl. - Phys. .81 (1946). Referida en LIRS
TBOYY L e AR T S e -

Considérese ia figura (3.2), en esta figura se observa que
los nacleos  que estan en la vecindad de los . nacleos  magicos,
tienen energias de separacidn menores, por 1 5.2 MeV, que las
energia de separacidn correspondientes a los ndcleos maoicos.

t o anterior sugiere una estructura de capas nuclear analoga
a la del modelo de capas de electrones en el atomo.

L.a estructura de capas de electrones en el atomo, se debe a
que los electrones son partliculas sujetas a la accisn de un
potencial electrostadtico que es generado por la carga positiva
del  ndcleo.  For lo  tanto, en primera instancia, es dable
considerar a los electrones moviendose independientemente en el
campo central comiin y sujetos ademas al Frincipio de Exclusidn de
FPauli. .




/,\/\/"""‘ SnlN.2)= BIN.Z) - BIN-1,2) } 098
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126

N even
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1 L i1 e
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Yy P
2 8 20 28 . 50 , i - BRI
FIGURA 3.2. Enerdglas de separacidn para neutrones y
protones. (Tomada de  J. M. Irvine. Nuclear
Structure . . Theory. - Fergamon, - .Onford, -1972.

Los nucleones no estan sujetos a la accidn de un - potencial

coman: . sin embargo, los resultados mencionados al principio de.

esta seccidn se pueden obtener considerando a los nucleones, en
primera aproximacién, como particulas independientes sujetas a la
accitn de un potencial promedio, producido por el efecto
conjunto de las interacciones entre l1os nucleones. Ademas, no
debe olvidarse que los protones y los neutrones son particulas de
Fermi y que, por lo tanto, obedecen a el principio de Exclusian
de Pauli. .

FPara obtener uwuna idea cualitativa de la forma de dicho
potencial, recugérdese que la densidad del n@cleo es constante y.
que las fuerzas nucleares son de corto alcancej ast, es de
esperarse que la forma del potencial promedio siga 1la de 1la
densidad.




“-lséf obtiene. . una fbrmula analtica. para los niveles de energilaj’

\

un tipo de potencial gque se emplea a menudo como potencial
coman es, en el caso de ndacleos esféricos, el potencial de Woods-—
Saxon (W—-S). La expresion analltica de este potencial es

sz = =N, E\-Hz.x? (r R°)1 (3.1)

donde Rez=V¥e A'®, Vo= 50 MeV oa>0587%F v, \AF.

vin

VoI

- ; P—4a = e
L anure 23. Shape of the Woods—Saxon polenual

FIGURA 3.3. Forma del potenhzal W-8

Al sustxtuxr este potencial en la ecuacion de Schrbd1nger no

‘debido a ‘esto, . generalmente se usan’ los potenc1a195 de’ osczlador*””“
drmbnzco y de pozo cuadrado. . .

Los anElES de energia en el potehéiair de W-S ést&n
situados, figura(3.4), entre los generados por los potenciales de
oscilador armdbnico y de pozo cuadrdo, con parametros adecuados.

i Los. ©‘diversos potenciales locales que se usaron parac -
~déscribir‘fl‘a‘'es'tructura’d'e ‘capas-del -nacleo -no. . generaron,..al
resol ver la ecuacibon de Schrodxnger con los m1smns, los nameros
magicos que se esperaban de las observaciones. = En 1949 Mayer,”y,ﬂf
Jensen en:ontraron la solucidn a este problema propan:endo que al.
potencial se le debe adicionar un término que muestre una. fuerte
interaccidn spin—drbita invertida, es decir, si §-L > 0, entonces
l1a energia del nucledn disminuye y si S Y O, la energia del’
nucledn aumenta. En la figura (3.5) se ilustra cémo, al incluir
el termino de spin—orbita, se obtienen los nameros magicos que se
esperaban. :
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'FIGURA 3.5 Representac:bn esquemét1ca de los nxveles
‘nucleares. del modelo de capas 1nc1uyendo un térm1no :
de spin-orbita. (M1sma referencna que la de la f1gur‘a e

3.2) METODO DE HARTREE-FOCK.

Esta seccidn se divide en dos partes. En la priniera parte se
presenta el método variacional y en la segunda par‘te se descrxbe
una importante aplicacidn de é&ste: &1 método de H-F.




- aIMETODO VARIACIOMAL

La ecuacidn de BSchrodinger independiente del tiempo es

P\\YEL>:E1 \"y.;_;> ' | (:%.2)

donde los \\¥Ei>’ representan los vectpres de estado y laos
EI; son los valores propios del operador 4 . Si los wvectores de
estado no estan normalizados, la energia del i—~&zimo estado es

E. - <YalBl¥s>
<¥EL\YEL>

En. una gran variedad de problemas la ecuacitn de Schrodinger
no se puede resolver exactamente; ‘sin embargo, ~se desea encontrar
la energiz= del estado base, o de estados excxtados, aungue ‘sea
aprovimadamente. €1 método variacional es una guia en este
sentidao.

Considérese, por’ejemplo; el caso de la energia del estado
base, B, - Sea 1 ¥% un vector de estado arbitrario. El1 vector de
estado se- puede 6ypresar como camb1nac16n 11nea1 de’ 105 estados

evactos, L v ‘ R BT
-\"~'¥>:§: c:\«kapu. et iy
I8 | '

ya que siendo esigenvectores de un operador hermiteano, - forman
base. .  Sustituyendo esta expresidn en la ecuacion (2.3 vy
' suponxendo normalxgadas las func1unes de Dnda, se obt1ene que

(3.5)

e zs \o 5 el __En
Tl 'z‘. et

~

va que E£1>8e para toda X% © . El valor obtenido en (3.5) es
una cota superior de la energla del estado base.

LLa importancia de este resultado reside en gque gracias a &1,
se tiene la seguridad de gue si se varia el vector de estado
arbitrario de tal forma gque se minimice la energla, ésta serd al
menos igual gue la energla del estado base.




b)Y METODO Dé HARTREE-FOCK
El’ metodo de Hartree—Fock consiste en proponer un vector de
prueba que satisfaga:
a) la ipotesis de independencia de las particulas
b) el principio de exclusidn de Pauli.
Un vector de estado adecuado, i.e., uno gue cumple los

requisitos anteriores, es uno con la forma de un determinante de
Slater, cuyq representacion en el espacio de contfiguracion es

"?\ (—V‘\) et LPL(\-:A)
y - A . . J (3. 6)
N g @y i

donde las {‘Pl} forman un conjunto de funciones ortogonales.
Sustituyendo el determinante en la ecuacién (3.3), o

E____ Y A\RLYS
o LYYy

en la que el Ham11t0n1ano es de 1a Forma.

Lt)

* s -

.

"y variando la funcibn . de . pruéha L por imedxn  dé Vérlacioheér~‘ :
independientes en el conjuntc|§Q~}u,< de tal forma que sea‘un: oo
‘extremo y con’ la cond1c1bn de:’ normalxzac;bn‘(QlQ)-I, se concluye-f"”

%E <s~k\H\\2> e<sm‘i'> o, <s-'e’»‘f

donde @€ es un multiplicador de Lagrange.

Al realizar la variacidn anterior se -obtiene, para cada uno
de los é&rbitales, la ecuacidn integrodiferencial: i




1 - 15 -t -
—%q 7* P Fey + VIEY Y )y 4

Sd?' VESE, B QGRS = e Yo ()

donde:

Lo
— el término local, \Y, (r) » se denomina término directo y es
) : Y
L. e -- - - -
= NTCr) = SQY-"’\I(Y?,Y") E \‘?j(v‘f)\?'
P : Cys S
:S v’ as (e, 7'y PO,
(5.10)

oy :" el :tér‘mlnci no local, \J(é:r). se ‘-'dehomina fermino de- .
xnter:ambin y es o L ,f'f,”“‘””.,, .

VM . ‘Y'") :-'U‘(r,r > Z ‘P * '{3 )

L R SRR PR

. nbtese que el multi plicador -de Lagrange es’ v pr'éci samente 1a
~energia de particulas individuales. : o e

En 1la practica, la ecuacion de Schrod1pger no local puede
resolvérse por iteracitn. Comenzando con un conjunto completo de
funciones de onda se calculan V‘ Yy VN . sustituyendo estos
potenciales en la ecuacidn (3.9) se obtiene entonces wun nuevo
conjunto de funciones de onda de particula independiente, y asi
sucesi vamente. Este procedimiento se sigue hasta que se obhtiene
la condicidn de convergencia, es decir, hasta que los potencxales
permanecen practxcamente constantes en dos pasos consecutlvos.

Es importante notar que la no localidad del potenc1al se
dehe a la antisimetrizacidn de la funcién de onda. La variacisn
de  un producto simple de funciones de onda sin antisimetrizar -
genera solamente el potencial local. :




L2 nergf 2 de)l aestad ce obti

nivelee, i.2., E:o#S:_(a . com crurre  con particulae
independientes b2jo 1a accxhn de un campo eviternn v donde 1as
particul as 1lenan 1rce niveles mde hajreos de energta, de acuerdo
con 21 prinpcipieo de evoluseifn de Pauli. e anterior e debe a gue
al ca2licviar 1 petenci»2l preomedio, a partir del dezarrelle de 1a
variza2cidn que se tien= en la ecuz2cidn (.Y, (=¥ considersa doe
vecres la interzccidn de los nuclennesg por 1o tantao,
de] est2do base e

l2 energt=

E, :Z (ti+ L) = (b +C)/2 (Z.12)

donde

-3 3DQALIDGD Y APRDXIMACIGN DE ﬂASA EFECTIVA
LHe 791, p.p. 3.1-3.13 y apéndice I).’

icapas _asume que'7los nucleones . rse"vmueven,

Loe L EY moﬁelo de ,
-1ndependxentemente ‘e n un pozo de- potencxal.’cuya forma-es: analoga”

L a “1a ‘de la distribucién de la densidad. En.{un- prxnc1p10,‘ elLf:w‘”

potencial se escogla - partir. de - una - base’ puramente
fenomenol dgicas sinf embargo,A‘es mas 'adecuado partir ‘de  un
potencial para el modelo de capas cuyo fundamento  sea

microscdpico. En este'Sentido, el esquema tebrico 1o constituye
el método de H-F, del cual surge de manera natural un potencial
no local de particula independiente.

En base al potencial no local se pueden encontrar los
niveles de energila, ecuacidon (3.9), para despues obtener la
energlia total del nocleo, ecuacidn (3.12).

Bauver y Herrera (LBH 801), empleando la aproximacion de masa
efectiva a la ecuacian de Schrodinger con una.componente no local
del potencial, mostraron una conexidn entre el modelo &ptico
Y fenomenoldgico de las reacciones nucleares y el modelo de capas.

Estos autores simularon el potencial de H-F (potencial




autoconsistente) mediante un potencial fenomenoldgico cuyas
caracterlsticas se determinan a partir de 1los parametros del
potencial &ptico. Esto es conveniente ya que al sustituir el
potencial autoconsistente por uno fenomenoldbgico se obtienen con
mayor facilidad expresiones para 1os niveles de energia, 1o cual
permite encontrar wuna formula del tipo Bethe—Weizsacker para la .
energla de amarre. Adehas, el uso de los parametros del potencial
optico fenomenoldgico es adecuado ya que este es un  potencial
bastante general, es decir, se aplica sobre una gran extensidn de
la tabla nuclear.

A continuacidn =e mostrarad la conexiédn existente entre el

modelo de particula independiente vy el modelo bptico
fenomenoldgico ([BH 801). Para esto, se sigue el planteamiento de
Frahn y Lemmer ( ver Frahn — Lemmer 1957a, Nuovo Cim. S5, 1564 vy

Frahn - Lemmer 1957b, Muovo Cim. b, 664, Referidos en [He 7291)
que explora las caracteristicas de la ecuacidon de Schrodinger con
un potencial no local, que, en el espacio de‘configuracibn, es:

1, o - ' § S
i‘—v;LV ‘f?(v) -\-Vc,('g‘)k?w) + '\Y%’S},?‘) L?(\‘r')d.?f = E"?c?)}s-“ﬁ

<donde se ha 1nclu1dn el potenc1a1 de Coulomb, \E(T}

a0 ,' Se supone que el potencxal l) er), satisface las s1gu1entesg¢"
@cond1c1ones- : Lk v .
al) Es Herm1teano, o equivalentehenté,'si es reala'simétficd'ﬁ

en ¥ vy Y .

b) - En materia nuclear 1n.1n1ta ¥, el potencial debe ser
f;xnvarxante baJo translac1nnes.» : :

St

). La no’ lncalxdad no es muy grande,. ya que 105 potencialeSJ:"*f

locales  han generado. resultados que se,‘aprnxxman a 1n57f‘
experlmentales. D : R
T v ; N . , R
- La estructura de QuV) propuesta por Frahn y Lemmer es:.

—U—LY',V'I) - (E-;?E‘)S&(;‘Q:l)l (3.15)

donde Snj},?ﬁes una funcidn gue tiende a la delta de Dirac cuando
el alcance O tiende a cero. La expresidn gque ellos usaron para

¥ Se denomina materia nuclear infinita a un medio uniforme
hipotético, formado por un ndmero igual, que tiende a infinito,
de protones y de neutrones, cuyo volumen tiende a infinito, con
densidad constante y en el que no hay interaccitin Coulombhiana.




la defta de Dirac es

v v\
% (v-¥") = ‘ 6—( O~ ) . (3.16)

Sea %Q-U?bla transformada de Fourier de éc,_ﬁ"b) .

’ - '&_\2.3 - :
CaO\UZ—z‘)’—'- j S.ls)e C}\S/ (3.17)
donde 3 = * -7 . Desarr‘ollando Obu(\?—)en serie de Taylor

alrede_ar de un cierto valor K

%a(*i” = %oﬁ )k (RE-) G+

y tomando s®lo hasta el primer orden del desarrollo para eliminar
la integral en la ecuacibn (3. 14), se obtiene la aproXimacién

Vv + V- Yo+
?Mo[ Mw,\& HLY \c) - M(.v k}) J‘E(‘f)*

i H%"-(“’ ““3 <‘°1>>W 0 +w¢cv>-ﬂ %r; - o' s

. donde

. mo S S S U T

e '”“2 G cmwnm
4

M(Y k")

Tomando k,":o s la ecuacion (3.17) se reduce a

P L ———-—-P .___P v
[: MCY‘) P M(Y‘) +M(Y) 1% v

* Y_V\Jcc’@n\l\m(?)]\kﬁ)': E\\_J.L?)/ Ll

denominada aproximacibn de masa efectivajs . en este caso, la masa
efectiva depende de y- :




M) = Mo :
\_ O}'mo W(\—:) (3.21)
SN 7

En 1o que sigue solo se consideraran potenciales esféricos,
y se tomard

WuC?> = "\N:‘) ’?u ) (3.22a)

-l C —
Wy = \No EQCY‘)/ (3.22b)
~ élonde fu(.b)_l“e@)ywo,w >O . El1 factor de forma nuclear,

wy) es practicamente constante en el interior del nidcleo y cuando
r se ‘aproxima al valor del radio, nuclear,  su valor tiende -
rapidamente '~ a cero. El1 factor ?cﬁﬁ) corresponde ialuqdeV~uha
distribucién uniforme de carga, de tal forma que permanece
aproximadamente. constante en el interior del nacleo y a partir de
su superficie decrece como 1/r.

La expresibn-(S.ZZa)-se puede escribir

WuCY')— —\N +W [_1 £ (Y‘J] ‘32&
’ entonces la‘masa efectxva se desdubla como - _»V‘_ ‘
-1 .
M(Y‘) = M, {\ L ¥ (3 (5[1 eM(*)]> "‘(3f24’

Al sustituir (3.24) en (3.20), se obtiene

> 2 .' i ) S
[- 25 (O T+ Wity +Wewy +W e} UH =EYH, @20

donde

N,l( v, V) =

fu(v))v +-2V (\- -fuC\r))v +V - %,m)]

(3.27)




es decir, el potencial no local de particula independiente es
equivalente a un potencial que depende de la posicién, de 1a
velocidad y de la presencia de una masa efectiva constante.

La relacidn entre los parametros de 1la ecuacidn de
Schrodinger vy los del potencial Optico fenomenolégico, gque ce
obtienen experimentalmente, se encuentra del analisis de los
estados de dispersidn de la ecuacion (3.26).

Despejando la energla cinética de la ecuacidtn (3.26),

(3.28)

N v gy - E-Wae -Wetdy-Witne)
1m° . \ *. G ’

y sustituyendo el término —Gﬁ_ v "E en la misma ecuacien, esta -
se raduce a LYWVio S

'?,,4- W(Y‘,E V)-\-\NCCY‘)] Y(?) - E ‘-k Q\r) : | »<3}. 29)‘ |

donde

/ﬁf(_v. c y= Wu o) wd rud+ @(e'Wcm) O Geso

l+(5

En materia nuclear 1nf1n1ta, Eu(ﬂ { i(\‘), el poten’ci.ai
'W ‘se anula y, por 1o tanto, s

. En base a esto, el potencial para nacleos finitos se aproxima .

Y(V €)= V(E)Qu(\@ = - ——'*[Wo @E "'G‘WOJQMCV3 (3.32)

vy, comparando con la parte real del potenc:.al bptu:o,

YOP(V‘,E) :—‘[-\Iop - OKE + A 2 _s.] ?“ v 3.33)

se obtienen las siguientes relaciones:

___\___ [W?— FE 6 W:‘) o (3 3“




W= (14 @) Vep,

(3. 34a)
3 o
_.(.___ - CA —_— ¢

c \ :
AW, = < ¢ Z/N73 (3. 34c)
Ahaora bieny (_’, se definiéd co-mo
3 N
@= @M We > O,
2%

entonces, sustituyendo (3.22) en (3.34b) y (3. 34a) se obt'iene;'el' -
rango de no localidad en funcién de \fo‘,y de & s ] e E

LR*
MoVop

‘ tUna vez Dbtenldns Wo{@o,wo Y- O.ya se pu.eden estud1ar los
estados 11gados del nucleo. o o

p( R (3. 34d)»

G=

o “En el 1nter1or‘ del ntu:leo el -fac:tor de forma 'n'uclear' es.
'practxcamente constante, Fulr)™\ , entonces, el pntencialw (\'.v)es BT
pequefic comparado con Walrdy Welv). Esto permite considerarw’

. como una perturbacibn a la ecuacidn ‘

(o)

o o
[ V +\Nntv‘)+\N¢LY‘)]'¥ e—y \.\)Lg s (3.3

donde la masa’ efect:.va .es V_

m“ :.'“M(Y‘zo) = Co L Ba3ey
Ahora, la ecuacidn de Schrodinger en el caso local es

'[_ _g_.mv1+ %) +\Ném] ‘ES’)—_‘: R

(3.37)

Esta ecuacién se obtiene dividiendo la ecuacién. de Schrodznger no

local por (\4+ ®) . Entonces, la relacién entre los niveles de’
energla en el caso local con los del no l1ocal estd dada por:




: B, - e

L+

es decir,

E(O) _ YW 3. 389
— 3.7
» m« v o =
relaciéon que serd de gran utilidad mas adelante.
La profundidad del potencial bptico depende del tipo de
nucledn (protones o neutrones). Dicho potencial se
escribir en la forma

acostumbra

\J;P ::\/o + G ]:\J|

(3,39)
donde 6:.1 para"he(;i.tr'-ones,'z:" para protones e 1 (M-Z) 7R.-
: Aphora bien, la masa efectiva depende de la profundidad del
pozo, i.8.9 depende del tipo de nucleodn. Segin
13.24), se tiene :

la ecuacidn

m* Mco)—-“‘ . Mo
Rt [ - O.ZMo

\AJAJC°>
donde W»CO) - "Wo

de acuerdn con la ecuacién (3.22a).
Asl, de la expresion (3.34a) se obtiene ’
\N’*.‘, | CV -\-ZI \I ) .‘ o tEaa0)
. si la forma de \No es .

\rJ W +'GT.W

(3;41) 
entonces
Mo = 14+ (WexTIW,LD,
me }

(3.42)

2 ' :
donde }J." 0. WMo 35 por lo tanto, la masa efectiva promedio,
LR n= _ . ; , S
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(3. 43)

=+ (e

(donde los subindices Y se refieren a protones Yy neutrones
respectivamente), puede escribirse como

%x) =\ + B W, . (3.43°

Adicionalmente se tiene

W= ( Mo ) _ :nno*> '] (3. 44)
| It « L\ .
D% S Ao S | o
'~Sumaaﬂo las.' expresiones " (F.41) y (3.42), -para protbnes‘ V.

‘neutrones, y dividiendo entre 2, se obtiene que

Wz M Vo #p(TW)C(IV) . e

de (3.43%) y sustituyendo el resultado en (3.45),

,que se puede reescribir coma

W _\:\_q_ \/° : .,-(‘_’!L -'() (IWO(IV ) D <3v 47’

Al resolver esta ecuacxanVy desarrollar en series de.
'potenc1as hasta primer orden, se encuentra :

W - v (-ﬁ*-‘\)(IW\)CIVl)» (3. 48)
o] M“VO ‘*" (MW‘VD)I’ ]

Ahora de (3.42), restando el caso de protones al de neutrones, se
obtiene :

(3.49)

IW, = ,I,WNQ*,%‘ TV,

de donde

Vo *( »-"'-«) T-W‘ (zvy, e




Y¥Yio
IW\_—_ M*IV .

\ — & Vo

Despejando M de (3.43°) y aproximando Wo por el primer término de
(3.48), se obtiene que

I.\N":_(%)l__\___\/‘ | (3.51)

X
De (3.43°) vy (3.51) se pueden calc:ular(mo/\m )PY(MQ/M‘OV\EH
terminos de la masa efectiva promedio, de donde se

’ :;Li)P M--- m°) R\-t— Z{( _111-\;//-—‘;}‘« (3.52)




Zufenomenolbg1co para

CAPITULD 4
NIVELES DE ENERGIA Y FORMULA DE MASAS NUCLEARES

A pesar de gque mediante calculos autoconsistentes es posible
calcular las energfas de amarre para l1os diversos nacleos,
ademas de su complejidad, no
7falgebra1ca para la misma.

7 éstos,
proporcionan una expresibn

Con ‘el propbsxtn de obtener una: expresibn algehra1ca para la
Clenurgla o de ‘amarre, congruente con el modelo de. capas, . Bauer Yy
"Horrera  sustituyeron el potencial- autoconsistente de la ecuaczbnA“
G2 Schrodinger por uno fenomenoldgico con parametros adecuados. y,
a partir de este, obtuvieron expresxones para los niveles de
energlia. Sumando adecuadamente dichas expresiones, se obtiene una

. ¥ormula para la energia total del tipo de la fbrmula semiempirica
de . Bethe—We;zsacker. :

En este’ capitulo, se describe brevemente el planteamzento
‘@l calculo de la energ:a de amarre’ de los

- nacleos, del cual, el presente trabajo es un :omplemento.
El trabajo de J. Herrera ([He 791, que se describe a
continuacibn, considerd exclusivamente un potencial - comin
paférico y determind 1la relacitn algebraica entre la energla y el
nimero de nucleones para 2l caso de capa llena. La expresibn gque
se obhtuvo se aplico a toda 1la tabla periddica, dando como
resultade un ajuste global compatible con el de la  fbdrmula de
Bethe—-Weizsacker, esto es, muestra la desviacidn sistemdtica
asociada con los nameros magicos. Este trabaijo omite, por 1o
. tanto, la existencia de deformacidn yv las modificaciones a’

la
relacidn algebralca generadas por el llenamiento parcial de 1la
21l1tima capa en el caso de nacleos diferentes a los magicos.
La consideracidn de estos dos aspectos lleva a la definiciébn _de
una correccidn por deformacidn,

misma gue fu® tratada por . A.
Rosales en su tesis de licenciatura (LRo 841),

Y una correccidn
por llienamiento de capas,




Considerando a los protones y a los neutrones como gases de
Fermi i ndependientes, la energla del nicleo se puede desdoblar
como la suma de las contribuciones de los protones vy 1los
neutrones a la energta total, i.e.,

Bz Ase)=E A e+ E@AS @A), 4. 1)

donde el parametro @A indica 1l1la deformaciotn del potencial
nuclear.

Por simplicidad, considérese anicamente el término de 1la
energia correspondiente a los neutrones, E(N ’\)@A)- Este término se
escribe

/

1‘- (N, A,(.’».) E(N A éA.-O )+ C?DN (4.2)

" dondeC PDy es la correccibn por deformacibn. Esta correccidn es
la diferencia entre la energla del sistema cuando se considera la
deformacibn del patenc1al nuclear y la energfa del sistema cuando
- no se toma en cuenta dicha deformacidn, i.e.,

C PDa :,E (N, A ea) —EWN,AD

La ‘eﬁérg‘ia del :nﬁcieu sin d‘eyfor}nacibn es

E(N) = Z[Em_)-— -‘-'!.Ym._;] Nne;

YIQ.)

-Z E€ ,—fuJM +ZCE- J-qs;_\n,.,jh:‘};;;;*4 \

A.G.C c. ; 7 ‘ . AGC.On.

donde NJL es el namero de neutrones en el i-&simo nivel, el
indice de la primera suma ( &.C. ) denota que &sta se lleva a cabo
sobre las capas llenas y la suma cuyo rango es <.qQ.se realiza
sobre la capa abierta. Llamando LA.L a los sumandos
e -\l esta expresidn es

A N/

,E.(..ku) :ZUUL Ni & ZLL\LN;/ - a3




Vreeto eS,

sujeta a la condicién

NCLM,) ZwLMk +ZLQ }\)k (4.4)

AEC.C, iCC.Co.
donde:

a) iwm denota 1los nameros cuanticos asociados al namero

magico n correspondiente a la @iltima capa llena.
b) i,; denota los ndmeros cudnticos del nivel de Fermi.
Definiendo . .
k: A M
.2 & = -— E N L= E y . =
L “) E(N) MKM& -~ Lo A : ‘ (4.6) .
‘ s [
() = - z e E : , :
Vl N NL = No . (4.7)
‘ C.C. c.c. :
se ' puede despejar Z Cium) en funcion del . - namero: m&g:.co_,u

correspondiente a la altima :apa cerrada Z..E( Esta expr951bn fue 'l :
‘obtenida por- - Ja. Herrera (CHe 791, p«p. 4 174 24), ‘quienne sdlo
‘la us® para los nacleos mégzcos, sino . para.toda la tabla nuclear;'

Enp s £
ES‘ claro que en un planteamxento mas prec1so. ,1a,;énefgia;~¥>7+»~~!

obtenida: de ‘la ~manera arriba ‘indicada, debew'—compensarse'””
1nc1uyendo una correccxbn por llenamzento. T

4.1) NIVELES DE ENERGIA DE PARTICULA INDEPENDIENTE-

En esta seccidon se obtiene la expresidn para la energla de‘
los niveles de particula individual empleando el potencial de
pozo cuadrado infinito (CHe 7921).

-\ St &R,
V(_v) pnd

e S.L Y’>R‘  (4.7>




La ecuacibn de Schrodinger es

Vi\k(?)'\' szkdz) EXY (4.8)
donde . “
2
k"= 3%%%} (_Q.—¥\J ), (4.9)

con las condiciones a la frontera LYC.O) = Oz YCR_)

LLas soluciones de la ecuacidn de Schrodinger para la
radial de la funciédn de onda, son las funciones
Bessel gu® se cancelan en r=0 y r=Rs

parte
esféricas de

T Nt : <
donde (Dypes el cero correspondiente a l1a funciétn de Bessel.

Para representar (Owa, se puede emplear el

desarrollo
asintético

mm:{_ﬂ—"—'}“ RTHY Q.(.M\)DSSL(QH) 1‘1]

, , ,“<4 11)]”
2 - mam . ‘M . VH—'I 3 ‘
By
a . - o .
(L6GR 651)3 en esta expénsibn, n se relaciona con el namero de

nodos ﬂp) por
n- um—-\)%—l R R

Tomando &n1camente los dns primeros tErminos del
despejando @ys de la ecuacidn (4.10), se obtiene

awm. RZ{(VH.Z) T Q(Q'H) >‘ (4.13)

Ahora bien, en lugar de usar un potencial de pozo cuadrado
infinito, es mas adecuado considerar un pozo cuadrado finito. En
este pozo, el espaciamiento entre los niveles decrece con
energlia, al contrario de 1lo gue ocurre en el pozo
Ndtese que las soluciones de la ecuacidn de Schrodinger con un
pozo  cuadrado finito son adn las funciones esféricas de Bessel
pero que, en lugar de anularse en R, se acoplan a una funcidn de
Neumann. Entonces, los niveles de enerqgia para el pozo finito
corresponden a los que se obtienen de funciones de onda que se
anulan en radios R®” mayores que Rj ast, la expresidbn para la la

Cne -V +

la
infinito.
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energla del nivel sigue siendo aproximadamente valida si se
aumenta R en proporcibn a la energlia. Se propone

/ \/
Rz tru+(avey ndA™® (4.14)

Expand1endo\/2 un desarrolleo de Taylor vy reescribiendo &Yo/Ye
cc:moo-A 3, donde ¢~ es un parametro ajustable vy P un entero
menor o igual que-1, la energfa del nivel se escribe

Croz-y+ A (-ach {(“*z)nz QLQH)} e 1S

AT
Ahora  bien, el potencial debe incluir un término de
interaccidon spin - brbita'invertido= ‘

Il

Nso=- 3¢ [ _CY_'J(5+\)—9.L9.«\)..f_:°\;] e

([CDL 77]), donde el coeficiente C es

'Y .[\. es un parametro aJuStable sin d1mens1ones, ucuya valor se R
obtiene de los rompimientos spxn—brbxta Experlmentales.‘

De 1lo anterior se concluye que la nueva expresidn para los
n:veles de energla es

. > / 2 e
eng=-V+ A (120N ) x { wreyge
= Ve 2 (e

(4 17)

-M.U-\) AY_)()H)—L(LH)—' 3%

Finalmente, la profundidad del potencial VvV es 1la del
potencial optico fenomeneldgico que se acostumbra escribir en 1la
misma forma que la de la ecuacidn (3.39). Ademas, ecuacion
(2.38), recudtrdese que la relacidn entre los niveles de energla
de la ecuacidn de Schrodinger con un potencial local ‘?) Yy los
de 1la misma con el potencial no local, estad dada por &~ e @, por

lo tanto, la expresioén fxnal para los niveles de energia es




L L
6V\Q)—m°{(\/+6” ?v)+— Rz(‘—w”* no»

x (22 re —en) - ATIOHD-

- ﬂ(uﬁ-%]}]

4.18)

.2) FORMULA DE MASAS NUCLEARES

na  vez obitenidos los niveles de ‘energifa,  ya se pnede
roceder 2 deteriginar una expresidn para la enprgia de amarre. En
sta seccitn se rosumir2 el desarrollo realirado por J. Herrera
[He 7°21), para pirtener dicha erpres1bn.

Para 1o ant=ugior, Herrera empled 13 expresién:

onde

t, -~ MOE N (\-20'nA 3)%(““')“" QLQH)}] o
y s 'Lmon,?-A"' -, ~ (4.202)

VSR

- g Y'_ (V°+g &fi—v‘)_ji\nOR%\-mnA"&) A‘_J(J*l}—l(t\-l)-?‘-]](.thQOb)

=ta expresidn difiere de la que se encuentra del método de H-F
n el término %_l-é__‘\h‘. . Este término fue introducido por Herrera
2ra temar en cuenta contribuciones de segundoorden al potencial
emAin en el esquema conocido comp Brueckner—Hartree—-Fock-—
femormal izado. -

- Herrera por cimplicidad, realizé la suma (4.19) sdlo para
Zolens con capas cerradas. La expresidn que obtuvo para 1la
m=2rgla la utilizé® sobre toda la tabla nuclear al realizar el
Fuste de sus coeficientes, como se indicd en la introduccidn de
=te capltulo. '




Para los neutrones (protones?, Herrera separ® la energta

(4} ) )
ng_M AD "'Jg +,8 zw (4,21)
donde:
ZC\)
R :_-__.(\-\-C\) M° (Vo-\-CV )M (4.22a)

‘sz)—‘m M'Z.
° T e e s >”\+ e+ L b)-

_'}']VP*[“— P (k2 1A(\+A>)Jv\ ﬂ(m

-\ z A O+d
) 3(5'1 *,\”s 2 L\+ ))]v‘.‘.‘kils'“ 10[&.(2\-4&)

'__ L_] > | ' (4. 22b)
3 ' , ‘ '
_(_3) w0 L A/:s -4 ¢, 2
A'°,, = vv:::: 'umv., il ><( )vl +(- H‘S* 2<>>Vl ¥

e »)»M QU ,_>+% g 2A“*‘*’DJ‘M S
\ .ﬂ_._‘+[(_nl \ L)% (- +N v Y __(_ﬁs_\))]\f\lar[ o' 605
( nn" 2 +£’AC\-&A))J,,I _‘_3\ (\s’n qR LM\M))} . 72”-«

Vcon q:(gN», Yy

\3“-:.0 -_:.)*o si N < 20 tn < 1
= = si 20 < N < 50 tn = 2)

Y=o, ¥, =1

Y"_\—- si N > S0 (n > 3).

Sumando (4, 21) para protones y neutrones, y szmpl;fxcando el
Herrera obtuvo una expresidn para la energia total del

resul tado,
tipo




Jg(Mih)‘ZZZY_QL)uT /'\ls(” %) G‘\DH\‘T {P“»J(“’ ?) ], @23

4" 0-"1 K~.° I

gque es lineal en las TL por lo gue se puede emplear £l método de
minimos cuadrados para su ajuste. Las . son

m
T, = ___\5: > Vo (\¥d), (4.24a)
,=T, i L _wm : B
Vo (W\* 'V‘o ik )’ - " (4.24b)
' L | ' |
- LMV Y M ¥ Vo : (4.24c)
. W= T3 \ Wi 1 Vo, . a.2ad)

De las expresxnnes (4.24) se pueden despe;ar los parémetrcs\'llv.,

Mo/me vet Y YoO\4+4) .

La. e*cpres1bn (4. 23) puede escribirse como

- ZC& 2, A) = C\mA‘-Q;_,A"_C\LA —\-a{f\ —'QSP\ 3+Q‘A - I
+(w-?) Y-Ok'\ss A-Gss A +Ges A +0us N+

-" QSSA “QGSA _] +E—c‘+ E‘: ) (4.25)

= €
Las expresiones para &C y C P son:

Ec pd ng C\ o. 463624’§_| YA ’3) (4.26)




(o] para los nicleos

E: A? para los nacleos
T -

"N, para los nacleos

fﬁn"AP para los nacleos

donde

é&y]: Aﬁ?:l

Para ilustrar lo expuesto hasta aquil,

muestra la diferencia entre la
f&rmula de masas ajustada vy la
Para realizar el ajuste,

fueron: Yo = 1.352 ,Qd, = 0.69
que generb el ajuste fueron:

TC1Y

T2) =

_ T(3) =
Y ' .
v Tea) =

' La desviacibn fue de '2.79 MeV..
expresiones.. (4.24), se obtiene

N, /No =
Y2
o m/me

N |

los valores que

y ¢

*Susfituyéndn

60.925400.

par-par
con N par - Z impar
con N impar - 7 par
impar ~ impar “(48,.27a)
-1
V2 A /12 Me V. (4.27b)

en la figura (4.1)
amarre obtenida de 1la
amarre experimental.
se escogieron a priori
Los valores de las Ti's

se
energla de

energla de

= 0.65.

-32.15621,

13.70659,
12.13010
0.27835.

estos valores en-las .

que . S
0.412775,
1.803804, , S

1.055593
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- CAPITULO 5
JIRRECCIONES POR LLENAMIENTO Y DE MASA EFECTIVA

En este capltulo se definen las correcciones por llenaﬁriento
parcial de capas y la de masa efectiva.

La energta total del nuclen es

. E(N) —z (_A.M)+Zw*_t\}k _déc_vp +ZUJLML | .

 :'__ ,&cm ¥ [vgcvp#- Zw* —-i’.ch]

:VZ (N) + CPLLCN),

”T*Bbhdéﬁghlijﬂffy7uJi;' se definen de la misma manera que’ ‘en el

capitulo. .anterior y 1la correccibn por llenamiento, (CPLL)“ﬂsei
'deflne como la dzferencxa - \ Lo S

CPLL(R)Y E Ecm-—ﬁcm =feny + L + Y WINL L sy
c.a..

De esta expresidon se tiene que si N —'Vl s &5 decir, si el ndcleo
es magico, entonces CPLL = 0 ya que NL s el namero de particulas
en la siguiente capa, s nulo. )\l*\rz . el siguiente namero
magico, también CPLL = _0 vya que,gcn)+ 2_ WiNL es igual ' a

Cyk) y ~ademas, esta relacidn funcional es en principio
"evacta” para 1os ndicleps magicos.




Para una sola particula en la capa abierta se tiene que

cPLL+1) = 2O +Wing - &y 1)
A)vég(:V1) 4—(13\%4 [:éz(vl)*‘(}ja(U) \M

1

entonces

CPLLLAD &2 QO vq_'aﬁ\ )
N=Y
donde el segundo término del miembro derecho se puede identificar
como la eneryla de separaciodn.

Loorien

proceder a evaluar la ewpres1bn para la correccibn
' es conveniente incorporar explicitamente un
3 aegundo orden en  perturbacidn que se denominard
correccidn de masa efectiva (CMEF) y que se explica a cnntxnuacxon.

En el capitulo 3 se vid que el efecto de la no localidad se
puede representar con un factor multiplicativo comin M./me , en:
general mayor que uno, en los niveles de energia de particula
independiente . que se obtlenen,del,potencxal local. Ahora .  bien, .= R
diversas - investigaciones - ([BHHG 8213)- que toman jeni_;;uentaﬁf;hpkﬂﬁ”

"corrECCLDnes ‘perturbativas de segundo orden, muestran un -efecto S
de cancelacidn en el nivel. de Fermi _para el cual:la masa efectiva '
e hace pr&ct:camente igual a la masa real. A la diferencia ‘en la
contribucidn de la capa en llenamiento a la energta total, cuando
se considera una masa efectiva igual a la real, se denominara

correccion de masa efectiva.

En funcibn, de ln anterxor. - la exprgsibn‘cpttecta‘paqé;,la;
S energia total- es- : R o : T

/€c_u>;'zm;n; +Z V“*c;{ ‘m,' R

en lugar de

AN AF
E o :'2' WINL +P  WANi <.
C.G

La expresion (5.2) se puede reescribir como




Lo
AN :Zwi. ; +Zw~ML +Z( % -1)wiNi
c.C.

c.a,

= B+ CMET (N

donde la correccidn de masa efectiva es

CRETMN) = Z(\Mﬂr 1)“"“’\\'*—216@«3 )N @

<.
ndbtese que en general, el cociente Mi¢/mM.es funcidn del nivel; sin
embargo, en primera aproXimacidn, lo consideraremos constante.

5.1 SHERGIA DE LA ULTIMA CAPA

iR : : :

w Fwara calcular la corrececidn por llenamiento y fa correccion
- de. . masa efectiva, es necesario evaluar primero.la energlia de 1la
) ﬁltuna capa,  es decir, la sumaz: '-UA M~ H para‘esto, la suma se
;}‘,,aproxa qac medlante una 1ntegral ‘ _f R '

Zw‘.N — de ef<%> .
c.O.. '

donde ,F representa el namero de particulas por nivel de energtla
JyWes el nivel inferior de-la dltima capa. Esta aproximacibn se
,.hace con: las sigu:.entes constr:tcciones-'; o RE

a). : aQ (2>: *__ : T R (,E';.Sa)
Jeposog, e

donde “' es el ndmero magico correspondiente a la‘ capa ab1erta,|1
es el ndmero magico correspondiente a la altima capa cerrada
Y 0w €8 el nivel superior de la dltima capa.

Loy
= de e Peey = L, V¥, ) - /Z Y, A), 550

es decxr, la integral sobre toda la capa del nivel de energla
multiplicado por la densidad debe ser iqual a la contribucidn a
la energla total proveniente de la Gltima capa, si esta estuviera
llena. El1 sublindice N indica que 1las energias para ']"" Yy se
deben de evaluar en el pozo de potencial correspondiente a N y no

.




*®
en los pozos correspondientes a "2 Y )7

Se propone que la densidad sea lineal
ﬁ(u_)) = (W-LOwm) + b’ (5.6)

donde Yy b se determinan a partir de las constricciones.

Al sustituir la densidad en las ecuaciones (5.5, se
obtienen las relaciones:

*
m (w“\_w.\oz-\— oWy~ W) = "} —V] (5.7a)

m (wg-mmﬁtr_m“ (Wr= W )*+ ‘.% (W~ W )= fut\q")—é’ut‘q) .

Despejandow v b de (5.7a) y (5.7b) se obtienen

“m : 1 «g’uv(\ﬂ‘)‘—«fucn)-‘- V_]_{’l Wantwn )

(Wmrwm )

e (Wum W) ey

: UDA—UDM R X

Ahora se evaluarad la suma WiV, Para esto, el namero de
particulas de la @ltima capa hasta el nivel s2e denotard como

w) vy la_energia de la @iltima capa hasta el nivel wy se
denotara por_,z(w) .

El namero de particulas hasta el nivel W es

Jc:@; = def(e.)— 2 M_ (L —wpm) +-b Lua-L.ow\), (5.9a)




' y la energla de la Gltima capa hasta el nivel es

w
3
l V@(u;) = d&.tfﬁe) 2‘-% (LD‘LUM)3+V—%U~‘M(UJ"WM) +—;9_. (WS —tOwt ) (5. 9b)

' towm

En las ecuaciones (5.9) se tiene VK:'(,V'(w)y,g :ﬁcw); pero,
‘ para realizar los calculos, lo adecuado es tener,@:/@(r). Ahora, La
| ecuacion (5.%9a) se puede reescribir como

24! 13
—ZTLU?—LDM) + bluw - Owm) —W: o
(= equxvalentemente, : 4
A + bA N: o ' (s 100
doisie A - se definé como la diferencia L-WLy,. De (5.10) se
obtiene gue — ‘
A -t J oM N

(S 11y

sin : ’e‘,mbargo, A Y __P ' deben ser positivos y, en particular,
C“-‘M)"-'-b debe ser mayor que cero. De lo anterior se infiere
que el signo adecuado de (5.11) es el positivo.

3 . De (5.9) Yy (5.10) se obtiene que el 1ncremento de la energia
,;,en funt::.bn del- ntxmero cle particulas es. e

BN AV PR YN wwrb uowmm

m
3
TR PN

pero, ecuacién (5.10), VX‘_,A’L\.\QA-;.N' s entonces
‘ 2




En funcidn deyéaud, la correccion por llenamiento parcial de
capas Y la correccidn de masa efectiva se expresan como:

cPLL = \___j,cvpa@mﬂ + 2 ()

(5.13a),
Y

CMET = (LWW{"'\ >\/QC*M>, (5.13b)
donde el cociente M¥/Wl, es constante para cada tipo de nucleones
en un niacleo dado. ‘ ) ‘

5.2)CALCULO

En  esta
realiza. Dados N y Z,

1) Se
g s Yo

Y RESULTADOS.

secc1bn se describe la forma en que el célculo

se
se hace lo sxgu1ente- :

selecc1onan los valores de los parametros Vb ‘; V‘ o
aM/im*, 4 s /\ « Los valores de estos par&metrms para el

1 Vo = 52.45 MeV
2) My o= 521 C\8 )Aefv

1.3 Yo = .35 F

Lo P -—.Q, o =o. QBch-OGq Ma\/v
1.5) "YY'%P«: l.o6

1.6} A= o115

L
1.7) A — 2Moc? Yo K

11) Se
encuentran N
Jsup vimg s
inf son los
con el nivel
hace en base

. donde K~ 8.86 Mev.
(he)t wm/wix

determinan los parametros de las capas en las que se
Yy Z, es decir, ) q s isup s Viing sQSUPs %4 )

donde n, 1 v i con el subindice sup y el subindice
nameros cuadnticos asociados con el nivel superior
inferior de l1la @1l1tima capa respectivamente.
a la siguiente tabla:

b4
Esto se
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V"‘L = 50 ez . 126 184

Nisup = 4 . 5 . 5 . 6
Qewp - 4. 1 s 1 1 I o
Jswp = sz . 112 . 12 . 1sa
V\ = 20 . so . a2 - 126
Ning = 2 : 4 . S : 6
9‘\\\&2 = 2 ) 2 ) s ) 6
JwR = 3/2 . 72 . ez . 11/2

TABLA 5.1

~ II1) Con los resultados de los pasos que se indican en los
incisos . anteriores, se procede a calcular los valores de Wn, v
W ( (ecuacidn (4.19) ) y ademads se determinan los cocientes
(WMo/Mk) p yMoMe),, de acuerdo cor:éa expresidn (3.52). Después

‘se determinan, ecuaciones (4.23), NG ('Vl*’ A) IL }:J(;)(M (?),A ),

-gl.)(:!‘J(vllb\)

.. IVY Con lns valores de las energias totales Y los n1vele5 de;
energ!a,' se evaluan la- pendxente tm) -y .la ordenada al origen . (b)
‘de la densidad de nucleones por nivel de energia, como se indica’
en las ecuaciones ((5.8). Ahora bien, algunos valores de 1la
-ordenada, calculados con los datos del parrafo 111, resultan ser
negativosy esto es contrario al significado de 1a .densidad,
ecuacidn (5. b),_ ya que -la densidad debe ser positiva. La manera.
“'en “queesto . se-corrige. es ensanchando la u1t1ma capa hasta que b>
> 0., es decxr :

u.sm,'[ ;wm—wm-%.

(en la practica, el ensanchamiento total varid entre O y 3 MeV).
Esto es razonable, ya que al sustituir la suma por la integral,
la funcidn W, que es discreta, se transforma en una  funcién
continua gue se debe "suavizar" en los extremos ( LWw ¥ WOM ). El
nivel superior se ensancha mas que el inferior debido a que al
final de la capa, el numero de nucleones por nivel de energia es
mayor que al principio de la misma.

V) Finalmente, se determina el valor de la variable A el vanloi"’
de la energta de la a&ltima capa, la correccidn por llenamiento y
la correccidn de masa efectiva como se indica en las exupresiones
(5.13).




En las figura (S.1a), (5.1b), (5.2a) y (5.2h) se muestran
las graficas de 1la correccibn por llenamiento de capas para
neutrones, la correccibtn por llenamiento de capas para protones,
la correccidn de masa efectiva para neutrones y la correccidn de
m:2 efectiva para protones, respectivamente. Los parametros
m~wpleados para obtener estas graficas son los que se usaron  para .
wi:t2ner el ajuste que se grafica en la figura (4.1). El ajuste
glwopal de la f6rmula de masas nucleares, que incluye 1las
correcciones por llenamiento y de masa efectiva, se ilustra en la
figura (5.3)3 notese la diferencia entre esta figura y la figura
(4. 1), Los valores de los parametros empleados para realizar el
ajuste soan:

Yo = 1.352,

Q¢

0. 69

Yy
g =0.65.

~Los valores. de lgs T1’5,que se obtienen con estos parametros snn- 

Ty = —32. 84695,
T(2) = 57.35403,
T(3) = 12.49635
e T(a) = 11.47196.

ngn base a estos valores, se obtiéhévqﬁe“'
V./Vo = 10,10152, °
Yot

1.80946,

I

'hﬁ/?iﬁ
VoCHd)é 60.22100.

. 1.0%088
oy

f:Nptéséu que a: excepcibn de Vl,b'estos valores son comparables :oh,5u~":

1os - que .se obtienen del ajuste graficado en 1la figura (4.1).-
Finalmente,_ la desv1acibn que se obtiene en este caso es de 6.87
‘MeV, valor mucho mayor que €l gue se obtiene de 1la fdormula de
‘Herrera.

En la siguiente seccibn se discute porqué, en lugar de
mejorar el ajuste, las correcciones introducidas a la fdormula de
masas generan una mayor desviacidén con respecto a los resultados
experimentales.
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5.%) DISCUSION.

a) EXPECTATIVAS.

En términos de 1la energla de amarre, BE(M,Z) la expectativa
de oue leas covrrecciones mejoren el ajuete de la foarmula de mesas
con los datos experimentales, es nue ecstos términos disminuyan e1
valor tedrico Et. En efecto, la expresidon algebraica wutilizada
por Herrera et al. deheria en principio scr
nAcleons mAnicos. For lo tanto, 21 utilizar
nhcleos diferentes de los magil cos, era de esperarce una
sobreestimacidbn, i.e., Bt—Re 2 O. El hecho de gue en l1a figura
4, 1) aparezcan diferencias tanto positivas como negativas se
debe a que se hizo un ajueste por minimees 'Cuadrados5 1 cu=l
permitia la comparacidn con los ajustes de la fo&raula de Bethe -~
Pleizsacker. LLa congruencia cen el planteamiento tedrico renquiere
sin embargeo un minimo ajuste de los parametres, de manera que =1
cero e desplace hacia los minimos cue ccurren en  los ndmeros
madgicos. En este case, todas las difesrencias serdn positivas.

eracta para 1os
ectas expresiones para

En vista de 1o anterior, las correccicnes a !é,energia total |
tanto 12 de llenamiento de capas. como la de masa efectiva,
Zdnbprinn ser positivas. o R

.

‘Concidérese p*lm*ro 1la corre~c:bn por llenam1°nto de rapad.
Fcta correccidn se define como

',.;,C?,\,-,‘-_ :Y_f(_vl),vﬁcn)] ’«-2_—_c~ uo N

Ya que e! valor de la energia total aumenta conforme el némero de .
“eleones =2 incrementa, ce de esperarse gue la ceontribucién @ de
la ®ltima capz2 a la enargla, 2. W INL

. Sea neogativa. De
monera andlogea, dado que VN 4N s ta diferencia
L. —~ [@IND) deberta ser peositiva y mavor  en valor

absoluto oue la contribucidn de l1a dltima capa

ltimo darfta lugar a gue la correccidn por llenamiento fuera

positiva v pequefla. De lTa figura (5.1) se ve gque le anterior no

ocurre, especialments cuando N yv Z son grandes. Una comprobacisn

de que el calculo se realiza correctacente ss que las

correcciones por llenamiento. se hacen cero en lps nimeros
2gicos, tal como se2 sigue de su planteamiento tedrico.

2 l2 =neragla. Esto

ahora, la diferencia (m¥/m — 1) =5 negativa .y  ademads se
. espera que la contribucidn de la fdltima capa 2 la enerqla sea
negativa: por lo tanto, la correcci®n de masa efectiva debs tener
siqno positivo. Asi, de lo anterior y de la definicidn, se tiene

nameros

que la corrasccidn de masa efectiva debe anularse en los




lugar a un comportamiento de diente de sierra como 21 que se
observa en las figuras (5,2); sin embargo, los valores numéricos
de las alturas de las discontinuidades resultan ser demasiado
grandes comparados con las diferencias entre la energla de amarre
tetbrica vy la sxperimental.

Vemos por lo tanto que las expectativas no se estan
cumpliendo.

b)YANALISIS DE LA PROBLEMATICA.

Para tener una idea acerca de lo gue esta * generando el
problema considérese 2] ndcleo Para este nocleo se tiene
1o siguiente: . .

NEUTRONES ‘ ' o PROTONES

Loy~ Lon = ~37.00 . %1.00
D wiNy = 28.14 : ~91.81
c.o. , )

cpPLL = - 8.91 o - 0.46
CMEF = - 1.48 ERR s R '~,,-”_‘,5-v73

En la  tabla (5.2) se muestra el comportamiento de La,.enérgia

total para neutrones en el pozo de potencial correspondiente ‘al
ndicleo en consideracibdn, conforme el ntmero de neutrones se
“wvaria. En la -tabla (5.3) se hace 10 mismo para protones 'y se
“"incluye...la energia de Coulomb ¢ Ec). En la figura (5.4) se
“esquematizan los resultados gue-se.presentan en estas tablas.

En 1a grafica (5.4) se bbsérva-quabla'enefgia total aumenta,“
en valar absoluto, hasta un valor maximo, a partir del cual
decrece. Debido a esto se tiene que el valor de la diferencia

oy~ £yn)  es:

a) FOSITIVO Y GRANDE, (grande en el sentido de gque su valor es

mayor que el valor absoluto de la suma ). En este caso
el valor de la correccitn por llenamiento es positivo, tal y como
se requiere; esto ocurre cuando y N estan en la porcibdtn de la

curva con pendiente negative.

‘b) POSITIVA Y PEQUENSA. Esto da lugar a gque el valor de 1la
correccidn por llenamiento sea negativo y ocurre, por ejemplo, Si
la pendiente del punto de la curva que le corresponde a es
negativa, la pendiente del punto de la curva gue le corresponde a
N es positiva y la energla total asociada con N es menor gque 1la
asociada con .




c) NEGATIVA. Si a le corresponde el minimo o la porci®n de la
curva con pendiente positiva vy a N le corresponde un punto con
pendiente positiva, entonces la diferencia serd positiva y esto
da lugar a que la correcci&n por llenamiento sea negativa.

Espectificamente, la contribucidn promedio de los neutrones
se vuelve positiva a partir de N = 110"y se tiene queE: “Jka>0;
dando lugar a lops resultados numéricos expuestos.

1 I 1 1 1
I N T "g (N) I s/ZQ/N I Azn /AN I
1 1 ¢ MeV ) I ¢ MeV ) I ¢ Mev ) 1
1 I 1 I _1I
1 I 1 1 1
1 50 I — 807.8 1. - 16.2 1 1
1 &0 I - B896.5 1 - 14.9 1 - 8.87 1
1 70 I — 967.1 I - 13.8 1 - 7.06 I
1 82 I - 1029.8 I - 12.6 1 - 5,22 1
1 0 1 - 1059.0 I - 11.8 I - 3.65 1
1 100 I - 1082.3 I - 10.8 I = 2.33 1
L0 110 I - 1091.4 1 - 9.9 I - 0.93 I
I 120 I - 1087.5 1 - 9.1 1 0.41 1
1 130 I — 1070.7 I - 8.2 I 1.42 1
1 140 I -~ 1041.7 1 - 7.4 I 2.90 1
1 150 I - 1000.9 I -~ &.7 1 4,08 1
1 160 1 ~- <948.% 1 - 5.9 1 5. 20 1
1. 170 I - 8B&.0 1 - 5.2 1 &6.29 1
1. 180 1 - B812.5 1. - 4.5 |1 7.35 1
I 184 I .- 780.3 I -~ 4.2 I 8.05 I
S S 1_ A 1 TR | L e
ONG= 140, 2 = 92 :
' : TABLA 5.2
I 1 b S I ? I
107 ey L (&) g 915&/ﬁ2~~m1v25113/bjaglg
1<‘;EE I ( MeV ) I (MeV ) "1 (MeV.) 1.
1. T__ . 1 1 S 3 &
1 1 b4 1 b g
1 50 1 - 1045.3 1 - 21.9 1 I
1 &0 1 - 1240.7 1 - 20.7 1 - 14.54 1
1 © 70 I - 1367.9 I - 19.5 1 - 12.72 1
I 82 I - 1498.1 I - 18.3 1 - 10.85 1
1 92 1 - 1589.4 I - 17.3 1 - 9.13 1
1 100 1 — 1651.7 1 - 16.5 1 - 7.79 1
1 110 I — 17146.8 1 ~- 15.6 1 - &6.51 1
1 120 I — 1768.5 1 - 18.7 I - s5.17 1
I __1I . | I SR I
N = 140, 2 = 92 : ,
TABLA 5.3

{(Primera parte)

S6




I 1 1 I 1 1
1 =z 1 Ee 1 Aot [EHEDN T AEL+EDN/AZ 1
I I° (MeV ) I (MeV ) I ¢ MeV ) I ¢ MeV ) 1
I . 1 T . 1
I I 1 1 1 1
1 S0 1 252.7 1 - 842.6 1 = 16.9 1 I
1 60 I 366.5 1 - 874.2 I - 14.6 1 - 315 1
I 70 1  S501.6 1 - 86&.3 I -~ 12.4 I 0.79 1
I 82 I 691.7 1 - 806.4 1 - 9.8 1 4.99 1
1 92 1 873.5 1 - 715.8 1 — 7.8 1 9.06 I
1 100 I 1034.3 1 - 617.3 1 — 6.2 1 12,31 1
1 110 I 1254.5 1 - 462.3 1 -~ 4.2 1 15.50 1
1 120 1 1496.0 1 - 272.5 1 — 2.3 1 18.98 1
1 1 1 1 1 I

TABLA 5.3
(Segunda parte)

) En el hecho de que la energia de - amarre aumenta hasta
alcanzar uwn  maximo y que después de éste disminuya, reside  1la
causa principal del comportamiento inesperado de las correcciones
por llenamienteo y de masa efectiva.

E1l origen de este efecto gs el siguientes £1 fundamento
tedrico  del modelo de capas es el meétodo de Hartree -~ Focksy en
gste método, - las energias de particula independiente se obtienen
Al sustituir &1 potencial promed1o en la ecuacidn de Schrodinger.
Sin - embargo, va qua al. determinar el potencial promedio se esta
tomando en cuenta dos veetes la interaceidn entre 1os nucleones,
la encergia total no se obtiene simplemente sumando los niveles de
particula independiente, sino que se obtiene como la suma sobre
la energia cinética de la particula y uwn medio de 1la energla
potencial, i.e.,

”:Z (g +—-q3 )~1Y [ o

Adohde'{i vy B arson fa energia cinética y 1a energila potenc1a1 - de
particula individual res pectlvamente. thesa que'ha.; Oy Ye < 0.

Es claro que aungue para todo estado ligado ékj:{L*ML< (L
i.e., L £ VW l, para los. @ltimos n1vples ocupados pucede ocurrir
que L&, > L\rUL\ Ys por 1o tanto, {1+t ﬂJg?O . De esto se tiene
que para % pozo de potencial dado, 2 pﬂrtlr de un cierto nivel,
la accidn de agregar particulas disminuye, en valor absolute, la
2nergia total, dando lugar a los minimos gue se observan en la
figura ((5.4). Este es pues, el mecanismo de saturacion subyacente
a nuestro problema. :
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FIGURA (5.4)
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En este punto es conveniente hacer algunos comentarios
referentes a 1la correccidbn de masa efectiva. La correccidbn de
masa efectiva se definid como

A¥

CMETF:Z (Bren-1)wiNi

pero el valor de 1la funciéﬂahmkgpk)lo hemos considerado constante
para cada tipo de nucledn de un niicleo dado. En lugar de esto; lo
correcto es emplear uwuna funcidn suave y continua en 1a capa
abierta. .

El hecho de haber empleado un valor constante para la masa
efectiva en la capa abierta, es lo gque genera la altura tan
‘grande de 1los  "dientes de sierra” en 1la correccidon de masa
efectiva.

Un problema adicional que debe tomarse en cuenta al evaluar
la correccian de masa efectiva, es gue, debido a que Mi/Mo 1,
cualquier cambio pequefio en el valor promedio, dado, del cociente
Mi/Mo puede generar un cambio brusco en el valor de la correcc1bn
de masa efect1va, lo cual dificulta 1los ajustes.

5.4) CONCLUSIONES.

E1 prop651Lo de este trabajo ha- s1do 1mplementar al calculd‘
de dos términos correctlvos a una farmula de’ masas. nucleares,
previamente desarrollada por otros autores.  El"propaésiteo de esta’”
linea de investigacidn, es entendar la sistemdtica de las masas
atamicas desde el punto de vista del modelo de capas del nacleo a
un nivel fenomenoldgico consistente, tanto cualitativa coma
cuantitativamente.

.. Las correcciones, llamadas de masa efectiva y de llenamiento.
‘de  capas, fueron definidas de zcuerdo a la m=todologia sesquida
" previamente, .y descrita en la tesis. La evaluacidn num&rica . se
realizé en base a los valores de los parametros obtenidos en  los
ajustes previos, lo cual impuso una restriccidn significativa. De
hecho,. no se manejaron parametros independientemente ajustables.
Los resultados num&ricos no coincidieron con lo gque se esperaba
empeorando, asily, el ajuste global de la férmula de masas.

Es importante seffalar que el presente trabajo, al analizar
los resultados negativos reveld la sensibilidad de correcciones
pequefias originadas en la capa en llenamiento, al mecanismo de
saturacidn que implica la autoconsistencia del potencial comn
generado por 1la interaccion entre pares. Este mecanismo de
saturacidn consiste en gue la contribucidn individual de un
nucledn a 1la energia total estd dada por 'y no por 1la
enaergia de particulas indiwvidual E£1 signo de esta
contribucidn, que es negativa para las capas interiores, depende

¢




criticamente de 1los parametros del potenecial en el caso de 1la
capa 2n llenamiento. El que eventualmente se haga positivo,
muestra que el incrementar particulas disminuye la enerdgla de
amarre a partir de un cierto valor; asimismo, afecta criticamente
la magnitud y signo de las correcciones calculadas.

Finalmente, las correcciones a una formula de masas con la
estructura de la formula de Rethe - Weiszacker deben ser del
orden del 1 %“. En términos de 1la energia por . nucledn, esto
significa contribuciones menores que 100 keV .en promedio;g en el
contexto del modelo que se estd mancjando, estas pueden surgir de
modificaciones minimas de los parametros del potencial comiine
Existen diversas variaciones justificables tanto tedrica como
experimental mente, como pueden ser: distintos radios para 1los
potenciales de los protones vy los neutrones ( "piel neutrdnica”
=n los nocleos pesados), tradio y difusividad del potencial
ligeramente menor para los ndcleos mdgicos que para los vecinos,
etc. Una exploracidn de estas posibilidades con el propbsito de
lograr un ajuste fisico, superaria conceptualmente a los diversos
ajustes finos logrados en base a correcciones a la formula de B-W
en que proliferan parametros ad . hoc, =~ ajustables
independientemente. Tal investigacion, sin embargo, trasciende el
propdsito de una tesis de licenciatura. '
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