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la que mediatando sobre mi futuro decidi sequir
mi corazon y lanzarme a una aventura, aquel dia
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RESUMEN

n estos dias, el conocimiento preciso de las masas nucleares desempefa
E un papel relevante no sélo para la investigacion relacionada con estruc-
tura nuclear sino con areas tan diversas como la astrofisica y las interacciones
débiles. Desde hace por lo menos 70 afios, se han llevado a cabo considerables
esfuerzos por desarrollar métodos que logren ajustar con precision la totalidad
de las masas de los nicleos medidos; la mayor ambicién es extrapolar el valor
de la masa de aquellos nicleos que atn no han sido medidos, por encontrarse
muy lejos de la zona de estabilidad. El modelo de la gota constituye el primer
intento exitoso por conseguir una parametrizacion de las masas nucleares. Pe-
se a que tan sélo considera caracteristicas de tipo macroscépico, reproduce
de una manera sorprendente las masas de la totalidad de los niicleos medidos
con una desviacién estandar promedio (RMS) de alrededor de 3 MeV, de tal
forma que representa el punto de partida para la introducciéon de términos
mas sofisticados. En la presente investigacién, se muestran algunas modifica-
ciones al modelo original de la gota de liquido debido a ciertas inconsistencias
presentes. Asi mismo, la observacién del patrén de las diferencias residuales
en el plano N-Z entre los datos experimentales de la compilacién de masas
atémicas AMEO3 y la versién modificada del modelo de la gota de liquido,
nos lleva a pensar en la introduccion de un par de términos de caracter mi-
croscépico en funcion de los nucleones de valencia particulas o agujeros (del
tipo FmaX:("”;in”), donde F,,. €es el valor maximo de Fspin en el modelo de
bosones interactuantes 2 (IBA-2)) a manera de correcciones de capas. La
introduccién de este par de términos mejora de manera significativa el ajuste
de las masas nucleares, obteniéndose un RMS de 1.3 MeV. Se llevan a cabo
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pruebas de consistencia a los modelos de estudio para probar su poder pre-
dictivo; resultando que la prueba que predice la masa de aquellos niicleos que
no estaban en la compilacién de masas atémicas AMEQO3 usando los nicleos
de la compilacion AME95, presenta un RMS de 1 MeV. Se discuten las li-
mitaciones de nuestros modelo introduciendo un par de pruebas; la primera
consiste en dividir la carta de niicleos medidos a manera de cascaras y tratar
de predecir la capa mas externa con los parametros obtenidos en el ajuste del
resto de las cascaras mas internas; en la segunda prueba se trata de predecir
la regién alrededor del 398 Pb usando distintos subconjuntos de nicleos ajus-
tados hasta un corte en un nimero de masa A fijo. Finalmente se comparan
las predicciones de nuestro modelo hasta las lineas de inestabilidad con res-
pecto a los modelos mas exitosos en la prediccién de las masas nucleares (el
modelo de la gota liquida de rango finito de Moller-Nix y la férmula de masas
de Duflo-Zuker).
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INTRODUCCION

o primero que despierta interés acerca de las masas nucleares, es sin du-
da alguna el hecho de que, si calculamos la masa nuclear en funcién
del nimero de nucleones que constituyen al nicleo en cuestiéon, nos damos
cuenta que existe un déficit de masa, consecuencia de la energia de amarre
de los nucleones. Sabemos que lo que mantiene al nicleo ligado es la lla-
mada interaccidon residual de la fuerza "fuerte", que es descrita a través de
modelos efectivos, que no pueden ser deducidos directamente de la cromodi-
namica cuantica (QCD). El conocimiento de las masas nucleares a través de
las energias de amarre nos revela una situacion interesante, dado que estas
altimas albergan la mayoria de los efectos de estructura nuclear por ejemplo:
cerraduras de capa en los llamados niimeros magicos, efectos de deformacion,
apareamiento, etc. Por otra parte las energias de amarre determinan qué tan-
ta energia esta disponible para una reaccion nuclear dada. Existen numerosos
enfoques para tratar el problema de las masas nucleares, el primero lo consti-
tuyen los modelos macroscoépicos, los cuales basicamente visualizan al niicleo
como una gota de liquido nuclear incompresible, de tal forma que la fuerza
nuclear de atraccion satura. El resultado de esta forma de visualizar el nicleo
fue relativamente exitoso por alla de los 30 s, pero se topé con la imposibi-
lidad de determinar por qué en ciertos nicleos (los nimeros magicos) existe
una estabilidad excepcional ante decaimientos. Con el objetivo de subsanar
esa situacion se ided el modelo de capas. Posteriormente se han desarrollado
intentos por incorporar cada vez mas términos en la férmula de masas, a ma-
nera de correcciones de caracter microscopico, para tomar en consideracion
el resultado neto de todas las interacciones presentes en el nicleo.
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La estructura de la presente investigacion es la siguiente:

m En el Capitulo 1, se discute el modelo de la gota de liquido; asi como
otras aproximaciones macroscépicas y microscépicas de interés en la
presente investigacion.

= E| Capitulo 2 da una breve descripcion de la evaluacion de masas ato-
micas (AME); asi como de la regularidad de la superficie de las masas
nucleares.

m En el Capitulo 3, se muestran las modificaciones a la férmula original
de la gota de liquido.

s En el Capitulo 4, se establece un método para incorporar las correccio-
nes de capas recurriendo a la observacién del patrén de las diferencias
remanentes en el plano N-Z entre las masas experimentales tomadas de
la compilacién mas reciente AMEO3 y la féormula de la gota de liquido
modificada.

» En el Capitulo 5, se reevalGian los coeficientes de los modelos estudiados
usando el programa MINUIT.

s En el Capitulo 6, se llevan a cabo estudios de confiabilidad propuestos
para los modelos estudiados.

s En el Capitulo 7, se comparan las predicciones de los modelos mas
usados por los astrofisicos con respecto a nuestros modelos hasta las
lineas de inestabilidad.

= Finalmente se establecen las conclusiones pertinentes y se sugieren al-
gunos toépicos de interés como futuras investigaciones.

Adicionalmente como producto de la presente investigacion, se incluye un
apéndice con el articulo publicado en la revista " Nuclear Physics A" .
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Capitulo

MARCO TEORICO

1.1. Modelo de la gota de liquido

1.1.1. Férmula semi-empirica de masas de Von Weiszacker

a medicion experimental de la masa de cualquier nicleo resulta ser menor
I_ que la masa de sus nucleones constituyentes; este defecto de masa es
consecuencia de la energia de amarre. La energia de amarre es la cantidad
de energia que deberiamos proporcionarle a un ndcleo para separarlo en sus
nucleones constituyentes.

M(N, Z)c? = ZM,c* + NM,c> — BE(N, Z) (1.1)

En la férmula anterior BE(N,Z) representa la energia de amarre atémica. En
el Capitulo 5 se presentara una parametrizaciéon para tomar en consideracion
la energia de amarre total de los electrones; obteniéndose una expresién que
nos permita relacionar las energias de amarre atémicas con las energias de
amarre nucleares.

La expresion mas conocida para la gran mayoria de fisicos nucleares, en par-
ticular para aquellos que trabajan en estructura nuclear, es la formula de la
gota de liquido:

Z(Z-1) (N — Z)? (N, 2)

_ 2/3
BE(N, Z) = a,A— a;A*® — a, JTE R + a, 72 (1.2)




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIQUIDO

Introducida, por Von Weiszéacker [1] y Bethe-Barcher [2], para modelar un
sistema formado por N neutrones y Z protones, que ya por si mismo es extre-
madamente complejo debido a que sus constituyentes interactian por medio
de las fuerzas nucleares y Coulombianas. Su idea principal se centra en las
analogias existentes entre el nicleo y un sistema clasico constituido por una
gota muy densa y cargada, incorporando posteriormente algunas correccio-
nes de caracter cuantico. Aln en estos dias, resulta sorprendente lo bien que
ajusta la totalidad de las masas medidas; asi mismo nos permite explicar un
sistema nuclear de forma por demas intuitiva.

1.1.2. Analogia con una gota de liquido

Las siguientes suposiciones, constituyen la base del modelo de Bethe-Von
Weiszacker:

m | a densidad nuclear es constante, por lo tanto la materia nuclear es
incompresible. Mediciones de dispersién de electrones proporcionan una
evidencia de este hecho.

= Supondremos como primera aproximaciéon que el nicleo es esférico, con
un radio R = rpAY/3; donde ry ~ 1.2 — 1.3 fm . Lo cual es valido, salvo
ciertas regiones donde existen deformaciones significativas.

» Para todo propdsito practico, la fuerza nuclear se puede despreciar cuan-
do se consideran fenédmenos a escalas atdémicas y moleculares; de tal
forma que la fuerza nuclear es de corto alcance y atractiva, puesto que
debe superar a la fuerza de repulsion Coulombiana entre los protones
positivamente cargados para mantener al sistema de nucleones ligado
en el interior del nicleo. Por otra parte se dice que la fuerza nuclear
se satura, por que los nucleones sélo interactlian con sus vecinos mas
cercanos.

1.1.3. Términos del modelo de la gota de liquido

Término volumétrico

Puesto que la densidad nuclear es constante, cada uno de los nucleones tendra
el mismo niimero de vecinos, es decir, cada uno de los nucleones contribuira
con la misma energia de amarre.




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIiQUIDO

Esto nos lleva a pensar que a primera aproximacion la energia de amarre es
proporcional al niimero de nucleones

BE(N, Z) o< volumen x R® x a,A. (1.3)

Este comportamiento lineal de las energias de amarre como funcién del na-
mero de nucleones es una manifestacion de la saturacién de las fuerzas nu-
cleares (Ver figura 1.1.a.). Una situacién mas interesante se puede observar
ilustrativamente en la figura 1.1.b, donde se grafican las energias de amarre
por nucleén en funcién del nimero de nucleones A (A=N+Z); al principio se
incrementan rapidamente en funcidon de A hasta alcanzar un maximo en el
nicleo mas estable $2Ni seguido de los isotopos del Hierro S8Fey S8Fe (Es-
ta es la razon fundamental por la que el hierro y el niquel son metales muy
comunes en los nacleos planetarios, ya que se producen profusamente como
productos finales en las supernovas). A partir de este pico, se estabiliza la cur-
va en aproximadamente 8.0 MeV para los niicleos pesados con una pendiente
ligeramnte negativa conforme aumenta la masa [3]. Este comportamiento de
la energia de amarre nos explica por qué se gana energia en el lado ligero
formando nicleos mas pesados (fusion) y en el lado pesado partiendo niicleos
en dos fragmentos (fisién) y por qué la diferencia de energia de amarre se
convierte en energia de radiacién y energia cinética de los fragmentos.

BE(Mevs)
g
E
A

a b

Figura 1.1: (a)Energias de amarre (MeV) y (b) energias de amarre por nucleén
(MeV) en funcién del nimero de nucleones A, para todos los nicleos medidos
en la compilacién AMEO3 [4].




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIQUIDO

Término superficial

Si la energia de amarre sélo fuera funcién del término volumétrico, entonces
el nacleo seria infinito, es decir, no existirian de ninguna manera efectos de
bordes. Pero sabemos que ésto no es asi; por lo tanto, los nucleones que se
encuentran mas al interior del niicleo interactilan mas que aquellos "nucleo-
nes superficiales". Consecuentemente estos Gltimos estan menos ligados y
contribuyen menos a la energia de amarre total: Este efecto es analogo al de
la tensién superficial de una gota de liquido. La correccion correspondiente a
los nucleones superficiales debe ser proporcional al area del niacleo. Anterior-
mente mencionamos que el radio de un ntcleo es un maltiplo de A3 de tal
forma que la correccion debida a los nucleones superficiales sera proporcional
al cuadrado del radio nuclear, es decir & a;A?/3.

BE(N, Z) x a,A — a;A%/3. (1.4)

Término de Coulomb

Puesto que el nacleo tiene Z protones con carga +e, cada uno tendera a
repeler al resto de los Z-1 protones. Usando nuestros conocimientos basi-
cos de electrostatica, obtenemos que la energia repulsiva al promediar sobre
una distribucién esférica uniforme de carga es proporcional a % en donde r
representa la distancia promedio entre 2 protones. La contribuciéon de este

término a la energia de amarre total es @ Vale la pena mencionar
. . . _ 2

que a menudo este término aparece en la literatura o TZ

A continuacion se muestra un sencillo procedimiento para determinar el valor

tedrico de la contribucion del término Coulombiano.

Consideremos la energia electrostatica en una esfera de carga Ze, con una
distribucién uniforme y continua; lo cual se traduce en deshacernos de la re-
pulsién individual de las particulas y sustituirla por una repulsiéon probabilistica.
Visto de esta forma cada particula no se siente repelida por el resto de las
Z-1 particulas, sino mas bien cada carga infinitesimal se siente repelida por
una carga de magnitud Ze.

Ahora supongamos un nicleo de Z protones, cada uno con carga e, y con un

; ; 4 _ Ze _
r?é:llo nuclear R. Consecuentemente la densidad de carga serd p = yo7—— =
e

4mR3 "




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIiQUIDO

La energia de una distribucién de carga continua esta dada por

E=1[pp(r)dr =1 [ ¢(r)da,

en donde ¢(r) es la funcion potencial para un nucleén en el interior de la
esfera uniformemente cargada de radio R, para r < R, i.e.,

Br) = %G - 15

ydq=23Zess dr es la carga contenida en la capa esférica comprendida entre
ryr+dr. EI volumen de dicha capa esférica es d7 = r’>dQdr.

La energia de repulsion entre una carga puntual situada a un radio r con un
potencial ¢(r) y una capa de espesor dr, es la siguiente:

1 3Ze am Ze 3
E = 547rR3/ / “Eﬁ)f dsadr

13Ze (RZe 3 112,
R RG 2RI
3(Ze)?

Conociendo el radio nuclear, es posible determinar la componente de energia
de repulsién Coulombiana. Usemos R = r,A/3 y tomemos para r, el siguiente
rango valores ry = 1.2—1.3 fm; obteniéndose la siguiente estimacion del valor
para la energia de Coulomb:

3 (1.445MeV fm) Z2 Z2
5 (12 —13)fm AP [0.67 — 0.72|MeV 7. (1.6)

E(Z) =

Finalmente, podemos argumentar que esta expresion también contiene las
auto-energias de los protones. Debido a que hemos supuesto que la auto-
energia de un protdn debe estar esparcida por todo el nicleo, se sigue que

la contribucién debida a esta auto-energia es E(Z = 1) = W
resultando la siguiente expresion:
Z? 1
E(Z) = [0.67 — 072]M6VA1/3 Z[0.67 — 072]/\46VA1/3
Z(Z-1)

= [0.67 —0.72]MeV (1.7)

Al/3




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIQUIDO

Por lo tanto, la contribucién Coulombiana a la energia de amarre es la si-
guiente:

Z(Z-1)
Al/3
También es posible extraer un valor experimental para el término de Coulomb
empleando pares de nlcleos espejo. Debido a la independencia de carga de
la fuerza nuclear, las energias de amarre entre los nlcleos espejo (inicamente
dependen de sus energias de Coulomb. Usando la ecuacién 1.8 sin tomar
en consideracion el término lineal en Z; se obtiene que, la diferencia en las

energias de amarre entre los nicleos espejos es:

BE(N, Z) x a,A— a;A%/® — a, (1.8)

N2 _ Z2
AB = % — 2, AZAY3, (1.9)

donde AZ es la diferencia en el namero de protones entre los dos nicleos
espejo, de tal forma que la cantidad % sera lineal en A?/3, con coeficiente
de proporcionalidad igual a a. = 0.717 MeVs.

14 -
12 -

10

AB/AZ

AB/AZ=0.717 A%/3. 1.056

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A

Figura 1.2: Determinacién del término de Coulomb a través del ajuste de las
diferencias en las energias de amarre de pares de nicleos espejo.

El significado fisico de la ordenada en el origen distinta de cero representa
cierta fisica omitida en el ajuste anterior, en particular el llamado término




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIiQUIDO

de intercambio en la expresion E. = (V| [V) = >, <ab|%|(ab— ba)>,
donde la doble suma esta dada sobre todos los estados de protdn de particula
independiente en el mar de Fermi [5]. Incluyendo este término al ajuste de las
diferencias en las energias de amarre entre los nlcleos espejo, se obtiene la
siguiente expresion:

3
—— =a A4 4, (1.10)
donde a. = 0.714 MeVs y ay,. = —0.942 MeVs

Término de asimetria

Salvo por el hecho de que los protones tienen carga y los neutrones no, los
nucleones son esencialmente i%uales; esta asimetria puede ser expresada por
medio de un término o #, donde el denominador se debe a que cuando
A es méas grande dicho término tiene menos importancia (i.e., valores pe-
quefios de A tienden a favorecer un sistema simétrico, con nucleos del tipo
N = Z); en ausencia de este término la formula semi-empirica de masas su-
giere una energia de amarre maxima para un sistema formado Gnicamente por
neutrones.

Existen dos factores que contribuyen a la energia de asimetria, un término

cinético y un término potencial [3]. El célculo de la energia cinética de un

nicleo puede ser estimado usando un gas de Fermi. Consideremos un gas de
. . . L 4mr2 A

fermiones confinados a caja clbica de volumen nuclear €2 = —=, con paredes

infinitamente repulsivas; puesto que los neutrones y protones son distingui-

bles, consideraremos dos gases independientes; las particulas no interactian y

no vamos a considerar la interaccién de Coulomb para el caso de los protones.

El nimero de nucleones que puede estar contenido en un cierto volumen €2 del
espacio fase es obtenido al dividir este volumen por el volumen de un estado
en el espacio fase, h®> = (2mh)3

QdQ Qamp?dp
dn = = 1.11
O RN oY TR (1.11)
donde g es la degeneracién de un nivel de particula independiente, es decir,
g=2 para el caso de fermiones con espin 1/2 y g=4 para los nucleones con

espin 1/2 e isoespin 1/2.




1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIQUIDO

Los estados fermidnicos de particula independiente se van llenando con Z
protones y N neutrones hasta el momento de Fermi pr = hKy, el cual es
determinado por la expresion anterior, i.e.,

_ Q P 2 4 gnQp}
A= 9y Jo 4mp*dp = 6(nh):

Por lo tanto el nimero de onda de Fermi estd determinado por
6m2 A 672
Kr = __)1/3 — (_

o g p)Y3. (1.12)

Partiendo del valor de la densidad nuclear p = 1.72 x 103 particulas/cm?,
se encuentra el nimero de onda Kg = 1.36 fm~! y la energia de Fermi
ErF = % x 38 MeV, donde M, es la masa de un nucleén [6]. De tal manera
que la energia cinética en la superficie de Fermi es de alrededor de 38 MeV.
Tal nucleén se encuentra ain ligado por alrededor de 8 MeV, consecuente-
mente el potencial de confinamiento para este modelo de capas debe ser de

alrededor de 46 MeV de profundidad.

La energia cinética promedio de un nucledn es

B OPF Ed3p B 3 pl2-_

3 1 om
= fode3p _52MA

(

T ==
(T) F=Toma g

Considerando g=2 vy sustituyendo A por N 6 Z, segiin sea el caso, se obtiene
que la energia de los nucleones en el nicleo es

3n 6 3 Z5/3 4 N°/3
Ex(N.Z) = Z(Tz)+ N(Ty) = 23 23
2 5/3 5/3
_3n (9_7r)2/3(Z/ +/\//)
10Mard " 4 A2/3
Z5/3+ N5/3

Ahora desarrollamos la funcién Ex (N, Z) alrededor de la posicién simétrica
No = Zo = 4. Definiendo A = (N — Z), con el desarrollo mencionado
obtenemos

EK%A[1+3(%)2+...]. (1.15)

8



1.1. MODELO DE LA GOTA DE LIiQUIDO

En resumen, este calculo nos indica que conforme los nucleones (fermiones,
sujetos al principio de exclusion de Pauli) van llenando los pozos de potencial,
se va agregando una mayor cantidad de energia cinética Ex ~ A[1+3(25£)?],
de tal forma que el pozo potencial disminuye; cada nuevo nucleén tendra me-
nor energia de amarre que los previos; consecuentemente un exceso de un
tipo de nucleones sobre el otro tipo disminuye la energia de amarre total.

Un estimado cualitativo de la contribucion de la energia potencial al término
de asimetria es obtenido al considerar la parte isovectorial de la interaccién
nucleén-nucleén, es decir, 537, v 7 - 7U), donde 7 = 2f es el operador
de isoespin de un nucleén (la parte isoescalar de la interaccién no distingue
entre protones y neutrones). En un estado con un namero fijo de neutrones
y protones, el valor de expectacion de esta interaccion es o (V) Z,’j TZ(’)TZO).
Donde v;; es inversamente proporcional al volumen ocupado por el estado
de interés, es decir, es proporcional a A, en tanto que ), ) = (N = 2).
Finalmente la contribucién de la energia potencial al término de asimetria es
x % teniendo esencialmente la misma forma que la contribucién obteni-
da considerando la energia cinética [5].

Mas adelante, en el Capitulo 3 estableceremos que el término correspondiente
a la energia de asimetria presenta ciertas inconsistencias desde el punto de
vista termodinamico, asi que debe ser modificado.

Por lo tanto la energia de amarre considerando la contribucién de la energia

de asimetria, tiene el siguiente aspecto:

Z(Z—-1) (N —2)?
AE A

BE(N, Z) < a,A — a;A?/® — a, (1.16)

Término de apareamiento

Es bien conocida la tendencia de los nucleones a aparearse. Si A es impar
existe un nucleén no apareado, con menor energia de amarre que si A, Ny Z
son pares, de tal forma que la correccion debida a este término es §(N, Z2):

= (O para un sistema con A impar
= -1 para A par, pero N impar y Z impar

s 1 para Apary N pary Z par




1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

Este término se hace menos importante conforme aumenta A; la manera co-
rrecta de considerar esta dependencia en A, fue sugerida por Bohr y Mottelson
[3]. La contribucién del término de apareamiento a la energia de amarre sera
ap‘s(y’;\z) , obteniéndose finalmente la expresion completa de la férmula de la
gota de liquido para la energia de amarre:

2(Z-1) (N-2)?  §(N.2)
S N,

BE(N, Z) = a,A—a,A**—a, - (1.17)

1.2. Otras aproximaciones macroscopicas

Debido a la relevancia que tienen para la presente investigacion, a continua-
cién se discuten brevemente algunos modelos y férmulas de masas inspirados
en la incorporacion de ciertas correcciones al modelo original de la gota de
liquido.

1.2.1. Modelo de la gota liquida de rango finita

Comencemos mencionando la principal aportacién de los trabajos de Myers
y Swiatecki en la investigacion de las masas nucleares. En 1966 propusieron
una férmula para tomar en consideracién las correcciones debido a presencia
de las capas y los efectos de deformacién [7]. Posteriormente en 1988, estos
mismos autores en colaboracién con Moller, Nix y Treiner propusieron, la pri-
mera formula global macro-microscépica de masas [8]. Este trabajo finalizd
con la introduccion del conocido modelo de la gota liquida de rango finito [9]
(FRDM; por sus siglas en inglés).

El nombre FRDM se refiere estrictamente a la parte macroscépica de este
modelo. Sin embargo, se acostumbra designarsele de esta forma al modelo
completo que incluye correcciones de capas via Strutinsky [10], correcciones
de apareamiento por medio de BCS, un término de Wigner y un término de
asimetria de carga de la forma C,(N — Z). En total la Gltima version del
FRDM contiene un total de 31 parametros.
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1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

Parte macroscépica del FRDM

Dentro de la presente investigacién emplearemos Gnicamente ciertos términos
de la parte macroscépica del FRDM, cuya contribucién mas importante, al
menos para nuestros propdésitos, fue la separacion del término de asimetria
(cuarto término de la ecuacién 1.2) en una contribucién volumétrica y una
contribucién superficial. Debido a la importancia de la parte macroscépica
del FRDM para el entendimiento de las masas nucleares, estudiaremos con
detalle su evolucion partiendo del modelo de la gota original.

La evolucién del FRDM se puede describir en tres etapas [11]:

1. En la primera etapa se reemplazé el modelo de la gota por el llamado
"droplet model” [12, 13]. Esta versién considera efectos de deforma-
cion, permitiéndole a un nicleo finito ser comprimido por la tension
superficial y dilatado bajo la influencia de la fuerza de Coulomb, de tal
forma que proporciona un marco de referencia Gtil para la descripcion
de fenémenos dinamicos, i. e., las resonancias dipolares gigantes [14].
El modelo expresa la densidad central p¢ = p§, + p$ en términos de la
variable de dilatacion € = (p° — p°), donde p° es la densidad de equili-
brio para la materia nuclear infinita simétrica. Asi mismo se introduce
una variable de asimetria central § = pc"’p%p%, un coeficiente de rigidez
superficial Q y los factores B; para tomar en consideracion los efectos
de deformacién [12].

2. La segunda etapa se manifesté al introducir efectos superficiales de
rango finito de la interaccién N-N [15], es decir, se multiplica el sector
superficial del "droplet model” por un factor dependiente de la forma;
pero puesto que debe tomar en consideracién efectos de rango finito
dicho factor no tendra el valor de la unidad en el caso de los nicleos
de forma esférica. También se introdujo un tratamiento mas refinado al
termino de Coulomb al multiplicarlo por un factor que toma en consi-
deracién tanto la deformacién como la difusividad en la distribucién de
la carga.

3. La dltima etapa consistié en la adiciéon del término de compresibilidad
exponencial de naturaleza puramente fenomenoldgica [16]. Debido a
que el "droplet model” estandar presentaba la tendencia a sobreestimar

11



1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

la densidad central. Se introducen un término de curvatura a, y una
contante ap; la variable de asimetria central § permanece igual y la va-
riable de dilatacién € se modifica ligeramente para permitir la presencia
de efectos de deformacién.

Finalmente la expresion para la parte macroscopica del FRDM, tiene la si-
guiente forma:

BEmac(N: Z: B/) - BEvol + BEsup + BECoul
+ BEWigner + BEpair + akAl/3 + aOA0
—  CAexp(—yA3)e, (1.18)

si escribimos explicitamente cada una de las contribuciones a la energia de
amarre

BE.c(N, Z,B;) =

a,(1—k,)I?A contribucién volumétrica
— as(1 — k) I?BA%® contribucién superficial
ZQ
— acm83 contribucién Coulombiana
Z4/3
+ aexcm término de intercambio de Coulomb
ZZ
- f(kprp)7 factor de forma del protén
+ c(N-2) contribucion de la asimetria de carga
O(N, Z)m; - . :
- W (|/| + ( ) Ampar"mpar> término de Wigner
— (%) energia de apareamiento promedio
— A3 energia de curvatura
—  3pA° constante
— CAexp(—yAY3)e. variable de dilatacién

12



1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

En la expresion de anterior, "/ = 22£" representa el exceso relativo de neu-
trones o asimetria; de tal forma que k, es el coeficiente de las contribuciones
volumétricas y ks es el coeficiente de las contribuciones superficiales para el

término de asimetria.

Las cantidades ac y aexc estan definidas en términos de la carga electrdnica
e y la constante ry del radio nuclear por medio de

3e?

5 oy ,

5 3 2/3
dexc = Z % dc.

La cantidad f que aparece en la correccion a la contribucién de Coulomb por
medio del factor de forma del protén esta dada por

dc =

(kerp)*

1r2e’ [145 327 1527
f(k[:rp) = p |:

- — k 24
8 ry | 48 2880( Fo)” + 1209600

donde el namero de onda de Fermi esta dado por kr = (%)1/3% yr,=0.28
fm representa el radio promedio del protdn.

Si consideramos la energia de apareamiento promedio, el simbolo (k) en la
expresion de la pagina anterior denota

= A, + A, —,p; para Ny Z impar,

= A,; para N pary Z impar,
» A,; para N impary Z par,

m O; en el caso de que N y Z sean pares,

donde las brechas de apareamiento promedio para neutrones A,, protones Ep
y la energia promedio de la interaccién neutrén-protén 4,, estan dadas por

13



1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

las siguientes expresiones

A rmach

AI‘l = N1/3 ’

N rmach
h

5np = W:

el punto de referencia para la energia de apareamiento igual a cero, ahora
corresponde a nuacleos par-par en lugar del convencional A impar.

Las B; denotan los factores de deformacién, a continuacién se describen cada
uno:

m B, representa la energia superficial relativa, esta cantidad es el cociente

entre el area superficial de un ndcleo con una forma dada y el area
superficial de un nacleo con forma esferica, esta dado por

A—2/3
Bs = 5 [ dS.
amrs Js
» |La cantidad B; es la energia nuclear en un modelo que toma en consi-

deracion el efecto de rango finito de la fuerza nuclear; dicha cantidad
esta dada por

lr—r|

A-2/3 r—r| e s
& 8vr2ra4//( )—|r—r‘|/a‘”d“

donde a es el alcance del potencial Yukawa + el potencial exponencial.

» La energia relativa de Coulomb Bj es la siguiente

5 15 A58 // d3rd3r - Lir—r| =
— — aden
3 327r2 |r —r 2 aden '

donde age, €s el alcance de la funcién tipo Yukawa usada para generar
las distribucién de carga nuclear.

Finalmente «y y C especifican el alcance e intensidad (fuerza) de la contribu-
cién de la variable de dilatacion € a la energia de amarre.
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1.2. OTRAS APROXIMACIONES MACROSCOPICAS

1.2.2. Modelo mejorado de la gota de liquido (ILDM)

En 2003, Souza et al. [17] notaron que la contribucién superficial de los
términos de asimetria y de Coulomb son requeridos para la materia nuclear
rica en neutrones, debido a que la superficie de los niicleos puede acumular
una fraccién significativa de asimetria. Para incorporar las contribuciones de
estos términos superficiales a la energia de amarre, Souza et al. adoptaron
una parametrizacion a la cual denominaron el modelo mejorado de la gota de
liquido(ILDM, por sus siglas en inglés).

Z? §(N, Z2) Z?

BE(N, Z) = a,(1—kI*)A—as(1— kI*) A>3 —a, (1.19)

Aqui, el término Coulumbiano extra cd%z, toma en consideracién correcciones
a la energia de Coulomb, asociadas con la difusividad de la superficie nuclear
(correccién debida al factor de forma del protén en la energia de Coulomb)
y K representa el coeficiente de asimetria generalizado. Resulta interesante
explorar qué ocurre si consideramos un coeficiente diferente para las contri-
buciones volumétricas k, y superficiales ks para el término de asimetria en la
férmula 1.19 tal y como lo sugiere la Ec.1.18,

Z? 5(N, Z) Z?

_ o 2 o o 2\ A2/3 =
BE(N,Z) = ay(1~k,/*) A~ as(1—ks/)A%° — ac s+, N/ (1.20)

1.2.3. Energia de curvatura y otros términos

En la parte macroscépica de la férmula de Royer y Gautier [18] se considera
a la energia superficial como funcién de las propiedades locales de la superfi-
cie; consecuentemente, ésta depende de la curvatura local promedio a,A'/3.
Asi mismo se incluye un término constante agA°, el cual aparece cuando se
incorporan correcciones de orden mas grande en funcién de A=/3 e [, al tér-
mino superficial del modelo de la gota de liquido. Finalmente, se incluye una
correccién a la energia de amarre debida al término de Wigner (W |/|). Mas
adelante se discutira su importancia de una forma mas amplia. La siguiente
expresion corresponde a la parte macroscopica de la formula de masas de
Royer y Gautier:
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1.3. MODELO DE DUFLO-ZUKER, FUNCIONAL DE LAS OCUPACIONES

72 N, Z
BE(N,Z) = a1 k/)A=as(1— ksl*)A® = ac o + apé(ﬁ )
ZZ
— akA1/3—aoA0+Cd__W|/|' (121)

A

En el Capitulo 3, se introducen otras dos férmulas macroscépicas, basadas
en los trabajos de P. Danielewicz [19] y P. Van Isacker [20], para incorporar
una contribucion superficial al término de asimetria de la férmula original de
la gota debido a una inconsistencia desde el punto de vista termodinamico.

1.3. Modelo de Duflo-Zuker, Funcional de las ocu-
paciones

Los trabajos publicados en 1994 por J. Duflo [21] y A.P. Zuker [22] culmi-
naron con una formula de masas con 28 parametros [23]. Dicha férmula de
masas resulta ser el modelo mas exitoso para el ajuste de la totalidad de las
masas de los niicleos medidos, de tal forma que vale la pena indicar sus prin-
cipales caracteristicas.

Lunney et al [11] sefialan que el modelo de Duflo-Zuker (D-Z) es atn mas
fundamental que los métodos macro-microscépicos cuyo principal represen-
tante es el FRDM de Moller et al [9] y que los métodos semi-clasicos, i.e.,
el modelo extendido de Thomas-Fermi méas la integral de Strutinsky(ETFSI)
[24] y el TF-FRDM [25] introducido Myers-Swiatecki en 1996 para combi-
nar las virtudes de FRDM con la aproximacion semi-clasica de Thomas-Fermi.

De acuerdo a A. P. Zuker [26], su modelo funcional de las ocupaciones es
mas fundamental, porque por primera vez se ha conseguido la separacion de
los efectos de las capas partiendo de una interaccion realista. Algo notable
es que los términos responsables de las propiedades de saturacion y particula
independiente; los denominados " Master terms” tienden asintéticamente a
los términos del modelo original de la gota de liquido [23].
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1.3. MODELO DE DUFLO-ZUKER, FUNCIONAL DE LAS OCUPACIONES

El punto de partida para este modelo es la existencia una interaccién efecti-
va entre los nucleones, lo suficientemente suave para que sea posible hacer
calculos de tipo Hartree-Fock. Posteriormente muestran que el Hamiltoniano
efectivo H puede separarse en una parte monopolar H,, y otra parte multipo-
lar Hy, es decir, H = Hp, + Huy [27, 28].

La parte monopolar es enteramente responsable de las propiedades globa-
les de saturacion y el comportamiento de particula independiente "cs £ 1”7
(capas cerradas + un nucleén). Uno de los principales problemas en la fisica
nuclear es que las fuerzas realistas tienen malas propiedades de saturacion, de
tal forma que para poder reproducirlas adecuadamente el término monopolar
debe ser tratado fenomenolégicamente. La parte multipolar, por otra parte,
act@ia como una interaccion residual que le permite al modelo de capas ir mas
alla de Hartree-Fock, puesto que admite una mezcla de configuraciones muy
general que incluye apareamiento y correlaciones del tipo Wigner pero no se
limita Gnicamente a estos aspectos.

Los términos monopolar y multipolar son parametrizados en lugar de ser ex-
traidos de una interaccion efectiva de tal forma que la forma que la formula
de Duflo-Zuker no es de naturaleza meramente microscopica. La parametri-
zacién esta formulada a través de argumentos de simetria y escalamiento, de
tal forma que se toman en consideracién las principales propiedades de satu-
racion y mezcla de configuraciones correspondientes a las diagonalizaciones
en el modelo de capas basadas en la interaccién de Kuo-Brown [29]. Los nd-
meros magicos y las zonas de fuerte deformacién se presentan naturalmente
bajo este esquema.
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Capitulo

8 EVALUACION DE MASAS

ATOMICAS

a necesidad de establecer una lista confiable de las masas atémicas, llevd
I_ al surgimiento de la evaluacién de masas atomicas conocida como AME
(por su siglas en inglés). Debido a la relevancia que tiene para la presente
investigacién, en este Capitulo se da una breve descripcion de la AME, en-
focandonos principalmente en las tendencias sistematicas, caracterizadas por
la regularidad de las superficies de las masas atémicas (energias de amarre),
debido a su importancia al momento de hacer extrapolaciones.

Si uno tiende a pensar que por la AME [4], nos referimos a una "simple com-
pilacién de resultados experimentales", donde quizas se requiera un promedio
en donde exista mas de un dato, estamos completamente equivocados. La
razén es que todas las determinaciones de las masas son relativas, es decir,
cada dato experimental establece una relacion en energia 0 masa entre 2 o
mas nucleidos, la cual podemos representar con una conexion; de tal forma
que el conjunto de estas conexiones genera una red por demas complicada.

Un ejemplo se muestra en la Figura 2.1, cada simbolo representa un nuclei-
do y cada linea representa la propiedad fisica que los conecta; en el caso de
que un nucleido esté conectado al t?C (a menudo es el caso de la espectro-
metria de masas), éste es representado por un cuadro. Lo primero que uno
advierte es que existen dos tipos de simbolos. Los pequefios representan los
nucleidos secundarios, en el caso de que la masa de estos nucleidos haya sido
determinada experimentalmente aparecen como circulos pequeios llenos y en
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el caso de que sus masas hayan sido obtenidas por tendencias sistematicas
aparecen como circulos pequefios vacios, asi mismo los nucleidos secundarios
estan conectados por lineas punteadas, una cadena de nucleidos secundarios
esta conectado en un extremo a un nucleido primario representado por un
simbolo grande. Los nucleidos primarios estan interconectados a su vez a los
datos primarios por medio de lineas continuas, tal y como vemos en la Figu-
ra 2.1, la masa de un niicleo primario no puede ser determinada sencillamente.

Uno tenderia a pensar en hacer un promedio de los valores obtenidos en to-
dos los enlaces, pero tal receta es errénea porque los otros nucleidos a los
cuales esta enlazado un niicleo primario estan a su vez interconectados entre
si, de tal forma que no son independientes. Es decir, las propiedades fisicas
que conectan a los ndcleos primarios estan correlacionadas, de tal forma que
sus coeficientes de correlacion deben ser tomados en cuenta.

Audi [30] se dio a la tarea de tomar en consideracion estas correlaciones por
medio de un ajuste usando minimos cuadrados, estableciendo que un progra-
ma de computo disefiado para la AME debe realizar las siguientes tareas:

1. Descifrar y verificar el valor de los datos de entrada.

2. Construir una representaciéon de las conexiones entre las masas, permi-
tiendo de este modo separar las masas primarias y las masas secundarias
de los datos para reducir drasticamente el tamafo del sistema de ecua-
ciones a resolver, sin pérdida de informacién.

3. Realizar el célculo de las matrices por minimos cuadrados (ver la Refe-
rencia [30] para mayor informacién).

4. Deducir las masas atomicas, las energias de una reaccién nuclear, las
energias de separacién, los valores ajustados para los datos de entrada,
las influencias de los datos de entrada sobre las principales masas y
mostrar la informacién sobre la inversion de la matriz de errores, los
coeficientes de correlacién, etc.

20



2.1. TECNICAS DE MEDICION DE LAS MASAS ATOMICAS
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Figura 2.1: Diagrama de las conexiones entre los datos experimentales [4].

2.1. Tecnicas de medicion de las masas atomicas

Desde la primera vez que se ajustaron los nacleos medidos usando el modelo
de la gota de liquido en 1936, cuando habia alrededor de 280 nucleos, la can-
tidad de nacleos medidos ha sido significativa (ver Figura 2.2) dado que en la
compilacion mas reciente de masas atémicas AMEQ3 aparecieron a partir de
N > 8y Z > 8 un total de 3085 masas reportadas, de las cuales solo 2149
corresponden a nicleos medidos; el resto se obtuvieron empleando tendencias
sistematicas, tal y como se explicara en la siguiente Seccién. De estos 2149
nicleos medidos, sélo 270 son estables, es decir, casi 9 de cada 10 nlcleos
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2.1. TECNICAS DE MEDICION DE LAS MASAS ATOMICAS

medidos son niicleos radiactivos producidos en los aceleradores o presentes
en la naturaleza por periodos muy cortos; de tal forma que la determinacién
de sus propiedades es una tarea muy dificil, por no decir casi imposible.

La cantidad %’” establece una relacién entre la incertidumbre relativa sobre
una masa medida; de tal forma que la precisién requerida para la medicién de
las masas, depende en gran medida de la fisica a ser investigada [11], i.e.

m Los primeros indicios de las capas son algo brutos, aparecen en el orden
de unos pocos MeV y corresponden a una precisiéon de 10°.

m Si lo que se buscan son las aperturas y cerraduras de capas para los
nicleos exéticos, asi como efectos fuertes de apareamiento se requiere
una precision mas elevada de alrededor de 10°.

= Lainvestigacion relacionada con nicleos halo (en la region de los nicleos
ligeros), asi como los efectos mas sutiles de apareamiento relacionados
con el denominado término de Wigner requieren una precision de 1077 .

= Finalmente los estrictos estudios de interaccion débil requieren una pre-
cisiéon mayor que 1078,

La Figura 2.3a nos indica las regiones de interés que estan siendo medidas ac-
tualmente, ya sea por técnicas directas o mediciones indirectas en diferentes
laboratorios alrededor del mundo, por ejemplo en GSI (Gesellschaft fiir Sch-
werionenforschung) Alemania, GANIL (Grand Accelerateur National d‘lones
Lourds) en Francia, ISOLDE en CERN, CPT (Canadian Penning Trap) en
Argonne National Laboratory en Chicago, LEBIT en Michigan State Univer-
sity, JYFLTRAP (Jyvaskyla) en Finlandia.

Complementariamente la Figura 2.3b, nos muestra la localizacién geografica
de algunas de las instalaciones dedicadas a la mediciéon de masas nucleares
como son: TITAN (Triumf's lon Trap For Atomic and Nuclear Science) en
Canada, RIKEN en Japén, asi como algunos proyectos en construccion como:
HIRFL-CSR (Heavy lon Reasearch Facility in Lanzhou) que se encuentra en
China, la utilizacion de MAFT TRAP en SPIRAL2 en Francia, etc.
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Base : NUBASE
N (&h

Parity (ZN) : all
—VEAR OF DISCOVERY |
| | y = 1640
@ 1941 = y = 1948
MW 19455 y 1058
B 1959 = y = 1968
O 1966 < y <1978
[ wras y s1988
[ 1988 y 51994
W o5 <y
O mMat yat abasnsd

Figura 2.2: Cronologia de la medicién de las masas nucleares.
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Figura 2.3: (a) Regiones de la carta de nicleos exploradas actualmente por
diversos grupos experimentales. [11].; (b) Localizacion geografica de las ins-
talaciones dedicadas a la medicién de masas nucleares [11].
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2.1. TECNICAS DE MEDICION DE LAS MASAS ATOMICAS

2.1.1. Medicion directa

Las mediciones directas absolutas resultan poco practicas, porque tienen una
exactitud limitada por el nivel de exactitud del campo magnético del espec-
trémetro en el cual se mueven los iones. De tal manera que en todas las medi-
ciones de precision de las masas, la masa del nucleido desconocido es siempre
comparada con un nucleido de referencia sujeto al mismo campo magnético,
posteriormente se determina la relacién entre estas masas en donde el campo
magnético se cancele. Existen tres tipos de mediciones de masas por medio
de espectrometria [30] :

1. Espectrometria de masas clasica.- los dos haces correspondientes al
i6n del nucleido a investigar y el de referencia estan forzados a seguir
la misma trayectoria en el campo magnético. La comparacién de los
voltajes del dispositivo electrénico que se encarga de forzar a los haces
determina la razén de las masas.

2. Espectrometria por tiempo de vuelo.- se mide simultaneamente el mo-
mento de un ién (caracterizada por su rigidez magnética) y su velocidad,
es decir, el tiempo de vuelo a lo largo de una trayectoria de una longitud
bien determinada. Los espectrometros de tiempo de vuelo pueden ser
colocados en ciclotrones o en anillos de almacenamiento.

3. Frecuencia ciclotrén.- nos da el valor de la masa con la mayor precision,
debido a que la frecuencia es la cantidad fisica que puede ser medida
con la mayor precision. Existen tres tipos de espectrometros:

m Espectrometro de masas de radiofrecuencia. La medicion se ob-
tiene en vuelo, como una sefial transmitida en (nicamente una
vuelta.

m Espectrometro de la trampa de Penning. Ha conseguido precisiones
ligeramente mejores que 10!, Los iones son almacenados de 0.1
a 2 segundos para que interactiien con una sefial de excitacion de
radiofrecuencia.

= Espectrometro del anillo de almacenamiento. Los iones son alma-
cenados y el haz de iones enfriado, la sefial es recogida por una
sonda metalica cerca del haz que detecta ruido tipo Schottky (se-
fial inducida por una carga en movimiento) [31].
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2.2. EVALUACION DE LOS DATOS EN AME

2.1.2. Medicion indirecta

Las técnicas de medicion indirectas, dan diferencias entre las masas descono-
cidas con respecto a una masa de referencia:

1.

2.2.

Reacciones.- Son tradicionalmente una de las técnicas de medicién mas
exactas, la energia absorbida en una reaccién nuclear esta relacionada
con E = mc?. La cinematica de las masas desconocidas o el valor Q
de la reaccion deben ser determinados por un espectrometro de masas
relativamente preciso y bien calibrado [11]. Se utilizan dos técnicas:

= E|l método de la masa faltante. Se utiliza el siguiente esquema
A(a, b)B y se obtiene el valor de la masa faltante al medir el valor

de Q.

s E| método de la masa invariante. Es adecuado para los nucleones
no ligados; la masa del nucleén padre B es determinada al detectar
la cinematica del retroceso del producto del decaimiento b y de Ia
particula x que decae. El pico de masa invariante es reconstruido
partiendo de la cinematica de los eventos de x y b registrados en
coincidencia.

. Decaimientos.- Los valores de Qg, Q¥ Q, (siempre positivos) pueden

proporcionar diferencias de masas relativamente exactas entre los nu-
cleidos padre e hija. Sin embargo, para obtener el valor de las masas,
estas diferencias deben relacionarse con una masa bien conocida, la cual
podria encontrarse algo distante, originando un error acumulativo. Estas
mediciones son importantes puesto que nos permiten derivar las masas
de muchos niicleos inestables.

Evaluacion de los datos en AME

La evaluacién de datos para las relaciones de energia entre nucleidos es com-
pleja debido a las numerosas conexiones que sobre determinan el sistema y
exhiben inconsistencias entre los datos. En aquellos casos donde se presentan
conflictos, la evaluacién requiere una revisién critica y juicio objetivo para
identificar todas las fuentes de error y tomarlas en consideracién de forma
adecuada [4].

25



2.3. LA SUPERFICIE DE LAS MASAS NUCLEARES

El primer paso en la evaluacion de las masas atomicas, es hacer una compi-
lacion de todos los datos disponibles provenientes de todos los experimentos,
obtenidos ya sea por técnicas de medicién directas o indirectas.

El sequndo paso, es la lectura critica:
1. Evaluacién o reevaluacién de los procedimientos de calibracion.

2. Analisis de los espectros: posicion de los picos e intensidades relativas,
picos simétricos, calidad del ajuste.

3. Busqueda de informacién primaria, con el objetivo de reconstruir el re-
sultado original y confirmarlo con los autores.

El tercer paso, sera la comparacion de los resultados del trabajo examinado
con resultados anteriores; de no contar con resultados previos, la compara-
cién se hara con estimados de extrapolaciones, explotando la regularidad de
la superficie de masas o en su defecto estimaciones partiendo de modelos
tedricos de masas.

En pocas palabras la AME sirve como una red coordinada, la cual es capaz de
checar qué tanto o qué tan poco puede cambiar la sistematica al introducir
el valor de una nueva masa medida.

2.3. La superficie de las masas nucleares

La superficie de las masas nucleares (energias de amarre) se obtiene al repre-
sentar las masas como funciéon del niimero de neutrones N y el niimero de
protones Z. Esta superficie presenta irregularidades debido a cambios bruscos
de las masas en N y Z; una manera de remediarlo es dividir nuestra super-
ficie original en cuatro sabanitas dependiendo de la paridad, obteniéndose 4
superficies suaves (ver Figura 2.4), excepto en algunos sitios asociados con
un cambio violento en algiin parametro fisico, i.e., cerraduras de capa, defor-
macioén, transiciones de fase, etc.

Tanto tedricamente [32] como experimentalmente [30] se ha observado que
las cuatro superficies son paralelas, es decir, las cantidades A,,, A,y y App
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2.3. LA SUPERFICIE DE LAS MASAS NUCLEARES

varian suave y lentamente como funciéon de N y Z. La regularidad de las 4
superficies de masas para aquellos sitios donde se sabe que la fisica del niicleo
no presenta cambios drasticos, es la propiedad basica que nos permite hacer
estimaciones con confiabilidad de aquellas masas pobremente conocidas o
cuestionables, y hacer extrapolaciones de las masas desconocidas partiendo
de aquellas masas bien conocidas dentro de la misma superficie.
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Figura 2.4: Diagrama de la superficie de las masas nucleares.

La superficie par-par es la mas profunda y la impar-impar la mas elevada;
las dos restantes son intermedias. La distancia vertical entre las superficies
representa las energias de apareamiento entre nucleones:

m La energia de apareamiento para neutrones A,,, es la distancia entre
la superficie par-par y la superficie impar-par; analogamente también
es la distancia entre la superficie de referencia (aquella sin energia de
apareamiento entre nucleones) y la superficie par-impar.

= La energia de apareamiento para protones A,,, es la distancia entre la
superficie par-par y la superficie par-impar; analogamente también es la
distancia entre la superficie de referencia y la superficie impar-par.

= Finalmente la distancia entre la superficie impar-impar y la superficie de
referencia es igual a A,,, analogamente A,, = A,, — A,,, donde A,
es la energia de apareamiento protén-neutrén debida a la interaccion
entre los dos nucleones impares, que por lo general no se encuentran en
la misma capa.
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2.4. VISUALIZANDO DIFERENTES SISTEMATICAS: DERIVADAS DE
LAS MASAS ATOMICAS

En la evaluacion de las masas atémicas, la propiedad de regularidad y la po-
sibilidad de hacer estimados y/o extrapolaciones son de utilidad, por citar
algunos ejemplos:

1. NUEVA FISICA.- Cualquier desviacién coherente en el plano N - Z,
puede considerarse como una indicacién de que se ha descubierto nueva
fisica.

2. ERRORES SISTEMATICOS NO DETECTADOS.- En caso de que una
sola masa viole la tendencia sistematica, uno puede cuestionar la calidad
de tal dato e incluso rechazarlo.

3. CONFLICTOS ENTRE DATOS.- La tendencia sistematica se puede
usar como criterio para incluir un dato dentro de la evaluacién y rechazar
aquéllos que presentan desviaciones notables.

4. ESTIMADOS .- La tendencia sistematica nos permite derivar estimados
de las masas desconocidas por medio de una interpolacion o a partir de
extrapolaciones cercanas.

2.4. Visualizando diferentes sistematicas: deriva-
das de las masas atomicas

Resulta sorprendente la continuidad de la superficie de las masas nucleares
con respecto a sus derivadas: energias de separacién de dos neutrones S,,(N),
energias de separacién de dos protones S,,(Z), energias de decaimiento alfa
S«(N) y energias de decaimiento doble beta Sg(A). De hecho el trabajo ori-
ginal de Wapstra [33] se basa en usar esta tendencia sistematica para hacer
interpolaciones, pudiendo de esta manera corregir las irregularidades introdu-
cidas en la superficie por una medicién experimental errénea. Esta propiedad
de continuidad es una caracteristica fisica de fundamental importancia, debido
a que la meta de toda féormula de masas tedrica es reproducir dicha superficie
junto con sus '"defectos localizados en el lugar adecuado'", permitiéndonos
tanto la interpolacién como la extrapolacion de las masas nucleares descono-
cidas [34].
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2.4. VISUALIZANDO DIFERENTES SISTEMATICAS: DERIVADAS DE
LAS MASAS ATOMICAS

El error en las masas estimadas aumentara con la distancia de extrapolacién.
No es facil obtener extrapolaciones confiables partiendo de las superficies de
masas, de tal forma que para mejorar su confiabilidad Borcea [34] elaboré una
herramienta grafica interactiva llamada DESINT (dessin interactif, en francés)
con el objetivo de poder visualizar simultaneamente diferentes sistematicas.
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Figura 2.5: Interfase de la herramienta interactiva DESINT [34].

La Figura 2.5 nos muestra la interface de la herramienta interactiva DESINT.
Se despliegan cuatro cortes de la superficie de masas alrededor del ;3°Gd. El
cuadrante 2.5a despliega las S,, vs N, el cuadrante 2.5b muestra las S5, vs Z,
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2.4. VISUALIZANDO DIFERENTES SISTEMATICAS: DERIVADAS DE
LAS MASAS ATOMICAS

el cuadrante 2.5¢ exhibe las Qo5 vs Ay finalmente el cuadrante 2.5d muestra
Mexp — Mpurio—zuker respectivamente. Las lineas negras conectan nucleidos
con la misma N, Z, (N'y Z) y Z, respectivamente. La capa en N = 82 es
rapidamente identificada en el primer cuadrante y en la parte baja del tercero.
De tal forma que los errores se obtiene manipulando los comandos mostrados
en la Figura 2.5 en las cajas que aparecen a la izquierda y en la parte de abajo,
es decir, observando qué tanto pueden cambiar las masas estimadas sin que
la superficie extrapolada se vea demasiado distorsionada, i.e., la Figura 2.5,
nos muestra en lineas rojas las consecuencias de suponer un incremento en
la masa de £3°Gd de 500 keVs. Aun cuando esta receta es inevitablemente
subjetiva, ha mostrado ser efectiva con respecto a los nuevas masas medidas
[4]. Lunney et al [11] sefialan en su articulo de revisién que las sistematicas de
las superficies de las masas atémicas resultan ser el método de extrapolacion
cercana mas exitoso.

Los autores de AME encuentran una utilidad mas para su herramienta inter-
activa, dado que en su caso les permite evaluar los datos de las masas medidas
y observar si algin dato reportado es responsable de las irregularidades obser-
vadas en el paisaje nuclear. Este es un criterio que comnmente emplean para
rechazar un dato. Vale la pena observar que en la compilacién mas reciente
AMEO3 [4] no aparecen 8 niicleos: 332r,35 Tc 44 Ru,2t Cs88 Ta 2t Ba, 25 Nd,
se2Am que si lo hacen en AMEO5 [35]; la razén es que el dato reportado se
considera inconsistente o fuera de sus margenes de aceptabilidad, de tal forma
que es rechazado. Seria interesante determinar las masas de todos los nucli-
dos desconocidos que se encuentran en el rango de las tecnologias actuales,
pero existe la imposibilidad de que AME (nicamente puede determinar valores
para aquellos nacleos para los que existe al menos una pieza de informacion
experimental disponible; recordemos que la AME es una red coordinada.

Es pertinente agregar que la REGULARIDAD no es la Gnica propiedad utiliza-
da para hacer estimaciones; por el contrario, toda la informacién experimental
es tomada en consideracion. Los limites de los métodos basados en la regu-
laridad se manifiestan rapidamente, yendo a niimeros de masa bajos, donde
la estructura nuclear aparece y desaparece en rangos muy cortos. Pero eso
no es todo; esta herramienta presenta una utilidad mas al proporcionar la
visualizacién de varias sistematicas (particularmente las derivadas de las ma-
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2.5. RESTANDO FUNCIONES SIMPLES

sas), permitiéndonos probar diferentes formulas de masas e inclusive detectar
posibles desviaciones, de tal forma que proporciona sugerencias para mejorar
la exactitud de los modelos tedricos en cuestion.

2.5. Restando funciones simples

Otro método para poder visualizar las sistematicas nucleares, es proponer una
funcion simple de N y Z, no muy diferente de la superficie de masas original,
y posteriormente restar dicha funcién a la superficie de masas atémicas ex-
perimentales. La superficie resultante conservara la estructura regular de la
primera, pero variara mucho menos rapido, lo cual facilita su observacion y
escrutinio.

2.5.1. Restando un modelo microscopico

Uno se inclinaria a emplear los resultados de cualquier féormula microscépica
con el mejor ajuste con respecto a los datos experimentales; sin embargo Audi
[30] aconseja usar Gnicamente aquellos modelos que proporcionan la masa de
nicleos esféricos. La razon es que los modelos tienen muchos problemas para
describir con precisién la localizacion de las zonas de deformacién, de tal forma
que si ingenuamente, recurrimos a estos modelos, nuestra nueva superficie
mostrara dos dislocaciones para cada transicion de fase, dificultandonos la
interpretacion de la superficie remanente. En el caso de AMEOQ3, ellos recurren
a los siguientes modelos:

= La nueva correccion semi-empirica de capas al " droplet model” [36].

= La férmula Microscopica de Duflo-Zuker [23].

2.5.2. Restando una férmula de gota de liquido

La nueva superficie obtenida varia con mas suavidad, sobre todo en las re-
giones limitadas por los nimeros magicos, tal y como el estudio detallado
de J. Duflo [21] lo sugiere. Los niimeros magicos son aquellos sitios donde
el modelo de la gota liquida subestima la masa atémica del nicleo en cuestion.

31



2.6. EXTRAPOLACIONES LEJANAS

Inspirados en el éxito obtenido por Rick Casten para ajustar sistematicas
nucleares en términos de los nucleones de valencia [37], y por Duflo-Zuker [23]
al momento de ajustar las masas atémicas usando una formula microscépica
basada en el modelo de capas [22]; en capitulos posteriores haremos uso de la
nueva superficie de masas atémicas obtenida, proponiendo parametrizaciones
locales de dicha superficie en términos del niimero de nucleones de valencia
en regiones limitadas por los nimeros magicos; posteriormente se extendera
dicho estudio de manera global a toda la carta de nacleos medidos, a fin de
tomar en consideracion las correcciones de capas.

2.6. Extrapolaciones lejanas

Audi y Borcea [34] proponen una funcién a la que denominan "GEOIDE DE
MASAS". Construyen una funcién de la superficie de masas idealizada, la
cual es la mejor funcién posible que puede restarse a la superficie de masas;
el geoide de masas local se construye como una funcién cuadratica de N vy
Z en una region limitada por nimeros magicos tanto para N como para Z,
y se le suma la superficie predicha por un modelo tedrico. Posteriormente se
minimiza la distancia entre la nueva superficie teérica de masas (GEOIDE) y
aquellas generada con los datos experimentales, para lo cual Gnicamente se
toman en cuenta los nicleos esféricos.

GEOIDE = BEe(N,Z)— BEw(N, 2)
— {aN?>+bZ? + cNZ + dN + eZ + f} (2.1)

A manera de observacion, los aproximadamente 1030 datos que aparecen con
el simbolo " #" dentro de las tablas AMEO3 [4], corresponden a predicciones
obtenidas por el analisis de las tendencias sistematicas, usando la herramienta
interactiva " DESINT", de tal forma que el estudio de la superficie de las masas
atémicas es una herramienta muy atil.
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Capitulo

d  MODIFICACION A LA

FORMULA ORIGINAL

3.1. Inconsistencia

a version original del modelo de la gota de liquido de Von Weizsacker [1] y
Bethe-Barcher [2], presenta una inconsistencia, debido a la ausencia del
término correspondiente a la energia de asimetria superficial. Dicho término
resulta de utilidad para describir las energias de amarre de aquellos nacleos
ligeramente asimétricos (en la region de los nucleos ligeros) con la misma
calidad que el resto de los nlcleos. Este término aparece en las féormulas
de masas mas sofisticadas, i. e. Myers-Swiatecki [38]. Su inclusién permite
describir adecuadamente las contribuciones de la energia de asimetria a la
energia de amarre total, partiendo de la estructura nuclear.

3.1.1. Contribucion superficial al término de asimetria

Tratemos la energia de un nacleo como la de un sistema termodinamico bi-
nario formado por N neutrones y Z protones con una superficie, i.e., una
interfase entre fases en equilibrio [39]; de tal forma que cuando la energia
superficial de un nicleo es afectada por la asimetria de las particulas que
forman el sistema, por consistencia termodinamica se requiere que parte de
esta asimetria se mueva a la superficie, formandose una especie de corteza
asimétrica [19].
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El cambio en la energia neta asociado con el nimero de particulas que forman
el sistema esta dado por:

dE = w,dN + p,dZ = pdA+ (N — 2), (3.1)

donde u = (“‘;7“) representa el potencial quimico promedio de los nucleones
Y by = (“‘;7“) es la diferencia entre los potenciales quimicos asociados a cada
tipo de nucleones. Posteriormente se construye un potencial termodinamico
® que depende explicitamente de la asimetria (N — Z) de las particulas en el

sistema asi como de su energia neta, es decir,
& =pu,(N—-2)—-E; (3.2)

un estudio termodindmico riguroso efectuado por P. Danielewicz (ver Referen-
cia [19]), nos conduce a establecer que el exceso de asimetria en la superficie
del sistema binario esta directamente relacionado con el potencial termodina-
mico construido.

Ahora bien, si se toman en consideracién cambios en la energia para el interior
del niicleo en funcién de la asimetria, conservando términos de orden mas bajo
en la asimetria, la energia volumétrica tendra la siguiente forma:

(Nv - ZV)2
A 1
donde E? representa la energia volumétrica para el sistema simétrico (a,A).

E, = E) + avsym (3.3)

Del mismo modo, se puede escribir una expresion para la energia superficial:

(Ns — Zs)?

Es = E_g + dssym FoE

(3.4)

donde E? representa la energia superficial para el sistema simétrico (asA%3).

La minimizacién de la energia del sistema E = E, + E,, bajo la restriccion de
asimetria neta,

N—Z=N,—Z2,+Ns— Zs, (3.5)
nos lleva a la condicién de iguales potenciales quimicos asimétricos para el
interior y la superficie del sistema,

aE 6E Nv - Z NS - ZS

- - = 2aysym - ' _2 e .
0 o(N, — Z,) O(Ns— Zs) dvsy A dssy VE (3.6)
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3.1. INCONSISTENCIA

reescribiendo esto altimo encontramos:

Ns B Zs _ dysym
Nv - Zv assym
Ne—Zs =% 1 N, — Z, 1

A3, (3.7)

_ = Ns—Zs = dssym y _ = dvsym A— (38)
N Z 1 + Ny—2Zy 1 + avsi//mAl/3 N Z 1 + assjij 1/3
La energia neta del sistema se hace igual a:
a, N — Z)? a N — Z)?
E=E,+E;=E,+ 2 ( ) ssym__( ) (3.9)

A (1 _I_ avsymA_]_/3)2 A2/3 (1 _I_ 2v5ymA]_/3)2

Assym dssym
Factorizando y definiendo 7y = %;:A*m, el resultado anterior se reduce a:

1
(N-2)* 1 1

A 14|y 22

E= EO + dysym

(3.10)

Finalmente obtenemos una expresion mas sencilla para la energia neta:

Aysym (N —2)?
1 + avsymAf]_/3 A '

dssym

E=Eo+

(3.11)

3.1.2. Analogia entre capacitores en paralelo y coeficientes
de asimetria

Las dos energias cuadraticas (3.3) y (3.4), tanto la volumétrica como la su-
perficial sujetas a su correspondiente restriccion (3.5), nos hacen recordar las
clases de mecanica clasica y electrostatica, ya que se puede establecer una re-
lacién directa a, por ejemplo, un sistema formado por dos resortes conectados
en paralelo (cada resorte con su correspondiente constante igual a K, = ‘32—/y\
y Ks = ;5;{/"3’ respectivamente), o, mejor aln, a dos capacitores conectados en

paralelo con cargas g; = N; — Z; donde i = v, s, y capacitancias C, = 52

2aysym

A2/3 . ., L, .
y Cs = , respectivamente, obteniéndose las energias de los capacitores

2assym

Ei = ES+ q2/(2C)).
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Es decir, conforme la asimetria se mueve entre los capacitores, la situacion
de equilibrio es la de una carga en proporcién a la capacitancia, obteniéndose

Ne=Zs _ Cs _ aveymp1s (.12)
N, -2, C, dssym

NS_ZS_ Cs — 1 Nv_Zv_ 1

N=Z “C+C 1rzmap Y TN=Z T 1y lmmpnis (3.13)

La energia neta del capacitor, en términos de los valores netos de carga y
capacitancia es:

2 2

q (N—-2Z)

E = Eg4+—t  —Fy4 "2/
°+2(CV+C5) O+afym ;‘2/3

Aysym (N —Z)?
14 2emp-13 A

dssym

= Eu+ (3.14)

Finalmente, se puede observar una analogia entre los problemas del capacitor
conectado en paralelo y la energia nuclear de asimetria. Para aquel caso en
que assym — 00, se recupera la férmula original del modelo de la gota de
liquido [19].

3.1.3. Expresion de la gota de liquido modificada

La version final de la formula de la gota de liquido modificada por Pawel
Danielewicz [19], para tomar en consideracién el término de asimetria de
manera adecuada, es la siguiente:

2(Z-1) (N, 2)
_ 2/3
BE(N,Z) = aVA—asA/ —acw—i—apﬁ

Aysym (N — Z)?
- TrEe g (3.15)

dssym
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3.2. INCORPORACION DEL TERMINO DE WIGNER

3.2. Incorporacion del término de Wigner

3.2.1. Recurriendo a la teoria de grupos

Es conocida la existencia de un término que representa la tendencia de aque-
llos nicleos en los cuales N=Z a tener una energia de amarre extra; en la
literatura cominmente se le conoce como la cispide de Wigner. Existe un
buen nimero de articulos al respecto, de los cuales destacamos los de W.
Satula et al [40, 41], Janecke et al [42, 43], y los de P. Van lIsacker et al
[20, 44, 45, 46]. En las férmulas semi-empiricas de masas la energia de Wig-
ner, usualmente es descompuesta en dos partes:

BEL(N, Z) = —W(A) IN = Z| = d(A)S(N, 2) Timpiemp. (3.16)

donde W(A) y d(A) son funciones suaves de A. El primer término contribu-
ye para todos los nicleos N # Z, en tanto que el segundo es relevante en
los nicleos impar-impar con N = Z (nicamente. El origen de la energia de
Wigner (con W(A) positiva) puede ser entendido microscépicamente como
un efecto del traslape de las funciones de onda de neutrones y protones, el
cual es maximo en nacleos con N = Z.

A fin de tomar en consideracién el primer término en la ecuacién 3.16, recien-
temente se ha optado por reemplazar el término clasico en el modelo de la
gota de liquido, que va como (N—2Z2)? por 4T (T+r), donde T = |T,| = |45<|
es el isoespin del estado base nuclear y r es un parametro. Estamos suponien-
do, que las fuerzas entre nucleones son independientes tanto del espin como
del isoespin, y como resultado de la interaccién residual, el estado base tiene
una simetria espacial maxima, lo cual es consistente con el principio de ex-
clusion de Pauli. Warner et al [45], concluyen que la energia de correlacion
en el estado base esta relacionada con el valor de expectacion del operador
cuadratico de Casimir de SU(4), de la siguiente manera:

g, v) = (N—2)>+8|N — Z| +85(N, Z)Timp_imp + 6A(N, Z), (3.17)

donde las etiquetas X, u, v son funciones de Ny Z 'y A(N, Z) es el término de
apareamiento con una convencién inusual: 0 en nacleos par-par, 1 en aquéllos
con masa impar, y 2 en aquellos nacleos impar-impar.
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3.2. INCORPORACION DEL TERMINO DE WIGNER

Rapidamente podemos identificar el segundo y tercer términos de la ecuacién
3.17 con la ecuacién 3.16, y nos damos cuentan que son exactamente iguales
siW(A)=d(A) =8.

Pero lo que realmente, nos interesa es que los 2 primeros términos de la ecua-
cién 3.17 tienen precisamente el aspecto de la energia de asimetria 4T (T +r),
con r=4; es decir:

AT(T+4) =4(T*+4T)=(N—Z)*+8|N - Z|. (3.18)

Si la simetria SU(4) estd completamente rota (como resultado de la inter-
accién espin-6rbita), pero si se conserva la simetria SU(2), un argumento
similar al dado en la ecuaciéon 3.17 nos da una energia de asimetria de la
forma 4T (T + 1).

Resumiendo, la dependencia del término de asimetria que va como (N — Z)?
aparece en una aproximacion macroscoépica. La teoria de grupos, nos conduce
a una dependencia del término de asimetria, asumiendo T = T, = |*=Z|, para
el estado base [46]:

m 4T (T + 1): limite de simetria de isoespin SU(2).
m 4T (T + 4): limite de supermultiplete SU(4).

Para tomar en consideracion el término de Wigner, basta con reemplazar el
término comin que va como (N — Z)? con el siguiente término 4T (T +r), en
donde vamos a identificar r como el término de Wigner (un parametro libre a
ser ajustado). P. Van Isacker y A. E. L. Dieperink, sugieren que el ajuste del
parametro r debe estar en algln lugar entre r = 1y r = 4 [46].

Una forma alternativa de obtener este altimo resultado consiste en proponer
una superposicién lineal de los operadores cuadraticos de casimir de SU(2) y
SU(4), es decir,
(N—=2)* o aldT(T +1)]+BMT(T +4)]
x AT[T(a+B)+ o+ 40]

x 4T (a + ) [T+ O‘+4ﬁ},

@i8) (3.19)

dondea +B=1yr= (o;:?)'
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3.2. INCORPORACION DEL TERMINO DE WIGNER

3.2.2. Nueva expresion de la gota de liquido modificada

La version final de la féormula de la gota de liquido modificada en para tomar en
consideracion la contribucién del término de asimetria superficial de manera
adecuada y el término r de Wigner es la siguiente:

2(Zz-1) &N, 2)
A T
Avsym AT(T +r)
- T (3.20)

dssym

BE(N,Z) = a,A—aA%® —a.

La inclusiéon del término de asimetria (discutido en la Seccién anterior), se
puede hacer por medio de una aproximaciéon para A grandes de la siguiente
manera [20]:

doym (N2 (N-2P  (N-2)
1+ MA_I/?’ A ~ vsym 4A ssym 4A4/3

dssym

(3.21)

Finalmente, incorporando esta Gltima aproximacién, al modelo original de la
gota de liquido, se obtiene la siguiente expresion:

Z(Z-1) &N, 2)

BE(N,Z) = aA-aA"’ —a =" +a, 7
4T (T +r) 4T(T +r)
avsymT assymT (3.22)
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Capitulo

CORRECCIONES
DE CAPAS

4.1. Explorando los patrones remanentes

hora es tiempo de explorar las diferencias residuales que se presentan en

la Figura 4.1, entre los datos de las masas experimentales tomados de
la compilacion mas reciente de masas nucleares [4] y alguno de los modelos
de la gota de liquido modificados en la Seccién anterior (véase, por ejemplo
la férmula 3.20).

50

28

14
|

8 14 28 50 82 126

Figura 4.1: Diferencias remanentes en el plano N - Z, para la formula ma-
croscopica de Danielewicz.
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4.2. PARAMETRIZACIONES LOCALES

La Figura 4.1 nos muestra un patrén regular, en el cual a primera vista re-
conocemos las dobles cerraduras (de color rojo) que, como anteriormente se
indicé, son aquellos nhcleos que presentan una estabilidad excepcional, su-
perior a su prediccion en el modelo de la gota de liquido. Un analisis mas
detallado nos indica que estas dobles cerraduras se presentan para aquellos
nucleones con N, = 14,28,50,82 y 126 y Z. = 14,28,50 y 82; podemos
ver que estos nimeros estan en concordancia con l0s nilmeros magicos que
se presentan en la mayoria de los textos. Asi mismo del patrén extraemos un
dato valioso, que nos sugiere emplear 14 en lugar de 20 como capa cerrada.

4.2. Parametrizaciones locales

Esta manera novedosa de explorar la carta de los ndcleos medidos, nos pre-
senta alin mas sorpresas, puesto que las diferencias remanentes mostradas en
el patrdn, nos llevan a pensar en la posibilidad de implementar una parame-
trizacién suave en términos tanto de N y Z (similar al "Geoide de masas",
propuesto por Borcea [34]), como de n, y n,; donde n, (n;) es el nimero de
neutrones (protones) de valencia, particulas o agujeros segin el caso. Para
comenzar, sera conveniente dividir la tabla de nicleos en 8 regiones limitadas
por los nimeros magicos en cuestién (Véase la Figura 4.2).

Vil

\1 F

Vi

50

IV
| | 28

14
|

Figura 4.2: Regiones locales de estudio.
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4.2. PARAMETRIZACIONES LOCALES

A continuacion se procede a implementar y comparar dos parametrizaciones.

1. FORMULA CON 13 PARAMETROS (TIPO DUFLO-ZUKER) - Se
definen los niimeros de nucleones de valencia tanto para neutrones como
para protones; el denominador representa un tipo de re-escalamiento de
tal manera que estos parametros quedan comprendidos entre 0 y 1.

_ _N=Nc _ Nepi—N
Mm=Ng-nNYMm= NN

_ 2z, _ ZenZ
A= zZo-z Y2 = Z -z

Férmula empleada con 13 parametros:

BEShe,,(nu, I77r) = a;+ 32/\/ + 332 + azn + ds Ny + deZ1 + dr2»
+ agning + agz12> + a;omzy + a1z
+ a2 + aizhezy, (41)

sin términos cuadraticos en n? y z?.

2. FORMULA CON 8 PARAMETROS (TIPO CASTEN) .- Se definen
las medias cerraduras de capa:

Nmedia - NC + M y Zmedia = Zc + (ZLQ_ZC)

Los términos de esta parametrizacion estan expresados en funcion de:

Namero de particulas:
N < Nmedia v = (N = N¢) 6 Z < Ziegia N = (£ — Z¢).
Numero de agujeros:
N > Nmegia v = (Ney1 — N) 6 Z > Ziedia Ny = (Zey1 — £).
Foérmula empleada con 8 parametros:

BEshen(n,, ny) = by + byN + bsZ + ciyn, + Cinhy
+  CuNZ + ConN2 + CunNyhn. (4.2)
Se puede observar que los parametros ¢;; , dependeran de la region en la

que se encuentren los nucleones debido al hecho de que hemos definido
una media cerradura.
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4.3. PARAMETRIZACIONES GLOBALES, CORRECCIONES DE CAPAS:
(Ny + Ny)

4.3. Parametrizaciones globales, correcciones de
capas: (n, + ny)

Recurriendo de nueva cuenta a nuestro patrén (Figura 4.1), observamos que
en torno a aquellos sitios donde los nicleos estan especialmente ligados apa-
recen una especie de rombos los cuales se pueden corregir por términos que
van como la suma (n, + ny). Tal y como P. Van Isacker [20] notd, ésto es
idéntico a la forma de contar bosones (nucleones de valencia) adoptada en el
IBA-2 [47], con lo cual desde ahora nos referiremos a ™) como Fi.y (en

2

donde Fp,.x €s el valor maximo Fipi, = (””;7"”)).

Vale la pena mencionar que, gracias al estudio de las parametrizaciones lo-
cales tipo Casten (ver ec. 4.2), hemos obtenido resultados numericos que
nos sugieren que los mejores parametros ajustados satisfacen c¢;, =~ Cir ¥
Coy N Cop R % Lo cual nos proporciona un fuerte sustento fenomenologi-
co para usar " Fpax = (””;’7””) como variable microscépica”. Estos resultados,
pueden ser interpretados como las correcciones globales, correspondientes a
la contribucion isoescalar del monopolo a las energias de amarre, las cuales

pueden ser extraidas de un Hamiltoniano microscépico [48].

La idea es hacer correcciones, para tomar en consideracion la presencia de
las cerraduras de capas, es decir considerar los efectos " microscépicos” sin
alterar los coeficientes obtenidos para las versiones modificadas del modelo
de la gota de liquido original. De tal manera podemos garantizar la robustez
del modelo propuesto y podremos regresar al patrén original siempre que asi
lo requiramos.

4.3.1. Version final: Férmula macroscopica + efectos de
capas cerradas

Una simple parametrizacidon de las correcciones de capas puede ser propuesta
como una expansién en términos de F,.x [20]:

BEShell(nu: n7r) = —arFmax + aff/—_2

max*

(4.3)
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4.3. PARAMETRIZACIONES GLOBALES, CORRECCIONES DE CAPAS:
(N, + Ng)

Finalmente, incorporando estas correcciones de capas a las ecuaciones mo-
dificadas en el capitulo anterior (ver ecuaciones 3.20 y 3.22), se obtienen 2
nuevas expresiones:

Z(Zz-1) &N, 2)

VR NG
Avsym AT(T +r)

BE(N,Z) = a,A—aA*® —a,

11 @A*lﬁ A — ameaX + a,ch,f,ax, (4.4)

Z(Z-1 o(N, Z AT (T +r

BE(N, Z) = avA - aSA2/3 - ac% + ap% - avsym%
AT (T +r

assym;f/?’) — ameaX + a,ch,f,aX. (45)

4.3.2. Orden de magnitud de las correcciones de capas

Antes de proceder a reevaluar los coeficientes, vale la pena tener una idea
del comportamiento de los términos propuestos a manera de correccion de
capas en la ec. 4.3 de manera individual y de forma combinada. Para tal
fin, simplemente debemos tomar la diferencia entre un modelo que incluya el
(los) término(s) en cuestion (i.e, ec. 4.4) y un modelo macroscépico (i.e, ec.
3.20); de esta forma el patrén residual, nos permitird observar el efecto del
(los) término(s) en cuestion.

Las Figuras 4.3.a, 4.3.b y 4.4, nos muestran la contribucion del término lineal
Fmax, €l término cuadratico F2_ y el efecto de ambos en el plano N - Z para
la region de los nacleos medidos.

Como podemos observar, las escalas en que los efectos de cada uno de los
términos se hacen visibles (es decir, significativos) son diferentes. El término
lineal domina claramente al cuadratico. Para la construccién de estas graficas
debemos contar con modelos lo suficientemente robustos, para pasar de una
escala de precisién a otra.
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4.3. PARAMETRIZACIONES GLOBALES, CORRECCIONES DE CAPAS:
(Ny + Ny)

a b
Figura 4.3: Contribucion de: (a) Fpax: (b) F2.,.

La Figura 4.4, es un buena carta de presentacion, dado que de alguna forma
reproduce, buena parte del patréon de los modelos macroscépicos discutidos
en la Seccién anterior (ver Figura 4.1).

8.

I 28

14

-8. + 8
8 14 28 50 82 126

Figura 4.4: Correcciones de capa para el modelo de la gota liquida debidas a

~ . 2
los términos —ar Fmax + arrF oy
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Capitulo

REEVALUANDO
LOS COEFICIENTES

5.1. MINUIT - FCN - analisis de errores

ara conseguir el ajuste éptimo de los coeficientes de la presente investi-
P gacion recurrimos al programa MINUIT, cuya funcién es encontrar el va-
lor minimo de una funcién multiparamétrica y analizar la forma de la funcién
alrededor del minimo. Su aplicacién principal es para el analisis estadistico,
trabajando con funciones chi-cuadrada o del tipo logaritmico, para calcular
el valor de los parametros en su mejor ajuste, asi como sus correspondientes
incertidumbres, incluyendo las correlaciones entre los parametros.

En pocas palabras MINUIT esta disefiado para aquellos problemas dificiles de
resolver, asi como aquéllos que requieren un estudio detallado a fin de encon-
trar la solucién correcta; generalmente se utiliza para encontrar los " mejores
valores” de un sistema de parametros, donde dichos parametros se definen
"lo mejor posible” en tanto reduzcan al minimo una funcién dada, que lla-
maremos FCN. La anchura del minimo de la funcién, o, mas generalmente,
la forma de la funcién en alguna vecindad del minimo da la informacién so-
bre la incertidumbre en los mejores valores del parametro, llamados a menudo
"los errores del parametro”. Una caracteristica importante de MINUIT es que
ofrece varias herramientas para analizar los errores de los parametros [49].
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5.1. MINUIT - FCN - ANALISIS DE ERRORES

5.1.1. Masas nucleares a ajustar

El conjunto de datos a ajustar es el contenido en la compilacidn mas reciente
de la evaluacién de masas atémicas AMEO3 de Audi-Wapstra [4]; dicho con-
junto incluye 2149 nacleos medidos. Las masas tabuladas en dicha evaluacion
son atémicas y no nucleares; la relacion entre las dos cantidades esta dada
por

MAME(N, Z) = Marom(N, 2)
M(N, Z) 4+ Zm. — Be(2), (5.1)

donde M,iom(N, Z) es la masa atémica, m, es la masa del electrén y Be/(Z)
es la energia de amarre total de los electrones.

Tal y como Lunney et al [11] nos hacen notar, no sélo las masas sino también
todas las diferencias de energias tabuladas en la compilacion AMEOQ3 [4] estan
expresadas en términos de masas atomicas, de tal forma que tendremos que
establecer una relaciéon para obtener sus analogos nucleares.

La relacion entre las energias de amarre atémicas BESNE(N, Z) y las nuclea-

res BEexp(N, Z), esta dada por

BEmE(N,Z) = [NM,+ ZMy — Matom(N, Z)]c
= BEEXP(N, Z) — Z[Be,(Z = 1)]me
+Bei(2), (5.2)

donde My es la masa del atomo de hidrégeno. La mejor parametrizacion para
tomar en consideracion la energia de amarre total de los electrones es

Be(Z) = 1.44381 x 10 °Z%%* 4+ 1.55468 x 10 ?Z°>3*MeV. (5.3)

Dicha parametrizacion tiene un RMS de alrededor de 150 eV[11].

Finalmente la energia de amarre nuclear es

BEexp(N,Z) = BEgye(N, Z)
+Z[Bei(Z = 1)]me — 1.44381 x 107° 7%
—1.55468 x 10 12Z°3°, (5.4)
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5.1. MINUIT - FCN - ANALISIS DE ERRORES

El promedio es un término que define el valor caracteristico de un conjunto
de datos. En nuestro caso, tal conjunto de datos esta representado por las
diferencias entre los valores experimentales y la formula de la gota de liquido
ajustada. Una condicién necesaria para que un ajuste sea aceptable es que el
promedio de la diferencias sea muy cercano a cero. Esta cantidad esta dada

por

Y {BEexp(N, Z) — BETeo(N, Z)}

PROMEDIO = ATiE .

(5.5)

Por otro lado, a lo largo de la presente investigacion, se empleo el RMS como
criterio para juzgar la calidad de nuestros ajustes:

s \/Z{BEEXP(N, 2)-BEoND)F o

NAME

en donde BET£0(N,Z) denota las energias de amarre nucleares calculadas con
el modelo tedrico en consideracion, y N4ME es el niimero total de niicleos que
aparecen en la compilacion.

5.1.2. Procedimiento para el ajuste de los coeficientes

La estrategia a seguir es la siguiente:
1. Reevaluacion de los coeficientes del modelo original de la gota de liquido.
2. Estudio de estabilidad de los coeficientes obtenidos.
3. Ajuste de los coeficientes para los modelos macroscépicos.

m Consideracion adecuada del término de asimetria.

m [ntroduccién del término r de Wigner.
4. Ajuste de los coeficientes para los modelos macroscépicos tipo ILDM.
5. Comparacién de los modelos macroscopicos.
6. Ajuste de los coeficientes para los modelos microscopicos.

7. Comparacién de los modelos microscépicos.
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5.2. REEVALUACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO ORIGINAL
LDM

5.2. Reevaluacion de los coeficientes del modelo
original LDM

Antes que nada, se procedié a reevaluar los coeficientes de la versidon original
de la gota de liquido (ver férmula 1.2), para el conjunto de datos utilizado [4].
A partir de este momento nos referiremos a este modelo simplemente como
LDM. La Tabla 5.1 nos muestra los valores obtenidos

GOTA ORIGINAL

COEFICIENTE AJUSTE
ac 15.6709775

as 17.7011366

ac 0.712036752

aa 23.0771019

ap 12.7352571

RMS 2.94063318
PROMEDIO |-0.0401181866

Tabla 5.1: Coeficientes reevaluados para el modelo original de la gota de
liquido. Los valores estan en MeV.

5.2.1. Susceptibilidad entre los coeficientes obtenidos

Analizar la susceptibilidad de cada uno de los coeficientes ante ligeras desvia-
ciones es de suma importancia, ya que al final de dicho estudio tendremos una
idea de qué tanto pueden variar sin modificar el ajuste. Para tal fin, antes de
proceder a la introduccién de términos mas sofisticados se realizé un estudio,
el cual consistid en establecer hasta qué cifra significativa se pueden truncar
cada uno de los coeficientes anteriormente obtenidos sin afectar el ajuste, y
por otro lado checar como afectan ligeras variaciones de los mismos al ajuste
global.

Se establecié que los coeficientes se pueden truncar en 5 cifras significativas
sin afectar el ajuste. Tal y como era de esperarse los términos mas susceptibles
y que ademas poseen un mayor peso especifico dentro del ajuste global son el
coeficiente correspondiente a los términos volumétrico (a,) y superficial (as);
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5.2. REEVALUACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO ORIGINAL
LDM

los términos Coulombiano (a.) y de apareamiento no son tan susceptibles,
pero por convencién se han truncado con el mismo namero de cifras signifi-
cativas.

La Tabla 5.2, nos muestra los coeficientes reevaluados para el modelo de la
gota a utilizarse como valores iniciales en los subsecuentes ajustes. Obsérvese
que se han truncado en 5 cifras significativas.

COEFICIENTE | AJUSTE
av 15.671
as 17.701
ac 0.7120
aa 23.077
ap 12.735

Tabla 5.2: Valores iniciales de los coeficientes de la gota de liquido.

La Figura 5.1, nos muestra el grafico en 2-D de las diferencias remanentes
entre las energias de amarre experimentales, tomadas de la compilacion mas
reciente, y las energias de amarre calculadas usando el modelo original de la
gota de liquido; el cédigo de colores es usado para facilitar la interpretacién
de los graficos..
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Figura 5.1: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula original
de la gota de liquido (RMS=2.9406 MeV).
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5.3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES PARA LOS MODELOS
MACROSCOPICOS

5.3. Ajuste de los coeficientes para los modelos
macroscopicos

A fin de comparar los modelos macroscépicos propuestos, vamos a considerar
por el momento sélo el ajuste al término de asimetria de la férmula original;
posteriormente se introducira el término de Wigner, y finalmente se analizaran
férmulas tipo ILDM.

5.3.1. Consideracion de los términos de asimetria en el mo-
delo de la gota de liquido

Para este proposito vamos a hacer r=0 en las versiones modificadas de la for-
mula de gota en el Capitulo 3 (ver férmulas 3.20 y 3.22). Recordemos que se
partié de los valores iniciales para los coeficientes indicados en la Tabla 5.2.
Para el caso del valor inicial de los coeficientes de asimetria, se recurrié a los
valores tabulados en los correspondientes articulos, en donde se introducen
las modificaciones al modelo de la gota original.

Recurrimos a la Referencia [19], para el modelo que toma en consideracion
el término de asimetria de manera adecuada (ver férmula 3.20). No se tom6
en cuenta la difusividad de la superficie incluida en el modelo original, con
lo cual se usaron como valores iniciales aysy, = 32.666 y assy, = 13.611,
para proceder a reevaluar dichos coeficientes. A partir de este momento nos
referiremos a este modelo simplemente como LDM1a; el niimero se irda mo-
dificando conforme se vayan agregando términos mas sofisticados.

Por otra parte, recurrimos a la Referencia [20], para el modelo que toma en
consideracion el término de asimetria de manera aproximada, y ademas in-
cluye el término de Wigner (ver formula 3.22). Procedimos a reevaluar estos
coeficientes, usando a,sym = 26.500 y assym = 19.000 como valores iniciales
para las correcciones a los términos de asimetria. A partir de este momento
nos referiremos a este modelo simplemente como LDM1b.
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5.3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES PARA LOS MODELOS
MACROSCOPICOS

5.3.2. Incluir de forma adecuada los términos de asimetria
es un problema dificil

El manual de MINUIT [49], nos indica que el efecto de correlaciones en los
errores individuales de cada uno de los coeficientes se puede considerar como
sigue: cuando se fija el valor del coeficiente X, MINUIT invierte la matriz del
error, quita la fila y la columna que corresponden al coeficiente X, y reinvierte
el resultado.

El efecto sobre los errores de los otros parametros en general sera hacerlos
mas pequefios, puesto que el componente debido a la incertidumbre en el
parametro X ahora se ha removido. En el limite en que un coeficiente dado
éste sin correlacion con el coeficiente X, su error no cambiara cuando el coe-
ficiente X este fijo. Sin embargo, el procedimiento no es reversible, puesto
que MINUIT se olvida de la matriz original de error; asi que si el coeficiente
X se libera, la matriz del error se considera como desconocida y tiene que ser
recalculada.

Los coeficientes de correlacion entre cada uno de los coeficientes se obtuvie-
ron usando la funcion CORREL de MINUIT.

Las Tablas 5.3 y 5.4 nos muestran las coeficientes de correlacion con respecto
a los ajustes correspondientes.

COEFICIENTES DE CORRELACION
PARAMETRO | avsym assym
av 0.190 0.061
as 0.352 0.113
ac 0.033 0.287
avsym 1 0.955
assym 0.961 1
ap 0.011 0.002

Tabla 5.3: Coeficientes de correlacién para la consideracién adecuada del
término de asimetria en el modelo LDM1a (r=0).
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5.3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES PARA LOS MODELOS
MACROSCOPICOS

COEFICIENTES DE CORRELACION
PARAMETRO | avsym assym
av 0.414 0.149
as 0.539 0.295
ac 0.179 0.088
avsym 1 0.951
assym 0.951 1
ap 0.018 0.004

Tabla 5.4: Coeficientes de correlacién para el modelo LDM1b (r=0).

Los términos de asimetria a,sym Y assym €stan altamente correlacionados en-
tre si, pero no lo estan con el resto de los coeficientes, tal y como lo muestran
las Tablas 5.3 y 5.4; de tal forma que en efecto el problema es sumamente
complicado, ya que una pequefa variacién sobre alguno de los términos de
asimetria se ve manifestada inmediatamente en el otro término de asimetria
[20, 46]. Por lo tanto, existe la posibilidad de tener diferentes familias de coe-
ficientes que ajusten el mismo conjunto de datos. Afortunadamente MINUIT
nos permite visualizar los minimos y asegurarnos de que los coeficientes ob-
tenidos se encuentran efectivamente dentro de un minimo global.

La Tabla 5.5 nos ilustra los resultados obtenidos al implementar la estrategia
adecuada en MINUIT.

GOTAS MACROSCOPICAS
COEFICIENTE | LDM1a | LDM1b
av 15.714 | 15.740
as 18.078 | 18.143
ac 0.7070 | 0.7093
avsym 27.609 | 26.579
assym 25.145 | 19.129
ap 12.797 | 12.805
RMS 2.6921 | 2.7037
PROMEDIO | -0.0359 | -0.0161

Tabla 5.5: Comparacion entre dos modelos macroscépicos que incluyen una
modificacién al término de asimetria del modelo de la gota de liquido.
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5.3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES PARA LOS MODELOS
MACROSCOPICOS

Observaciones

El ajuste de las energias de amarre para ambos modelos es alrededor de
un RMS = 2.7 MeV y resulta ligeramente mejor el modelo de LDM1a. La
introduccioén de la contribucién superficial al término de asimetria de la energia
de amarre mejora los ajustes alrededor de unos 250 keV para ambos modelos
con respecto al modelo original de la gota de liquido. Por otra parte, existe una
diferencia de alrededor de 6 MeV entre los coeficientes assy,, correspondientes
a la contribucién superficial a la energia de asimetria para cada uno de los
casos estudiados (ver Tabla 5.5).

5.3.3. Incorporacion del término r de Wigner

El siguiente paso es comparar los modelos macroscépicos propuestos (ver
formulas 3.20 y 3.22) con respecto a la incorporacién del término de Wigner,
para ver como se comportan. De tal forma que liberamos r en ambas férmulas.

Resultados para la féormula LDM2a

La Tabla 5.6, nos muestra los coeficientes de correlaciéon correspondientes a
la introduccién del término r de Wigner en la formula LDM?2a. A primera vista
notamos que el coeficiente correspondiente al término r de Wigner se encuen-
tra altamente correlacionado con los coeficientes de la energia de asimetria
tanto el volumétrico como el superficial.

COEFICIENTES DE CORRELACION
PARAMETRO r
av 0.410
as 0.502
ac 0.393
avsym 0.850
assym 0.902
ap 0.023
r 1

Tabla 5.6: Coeficientes de correlacion, para la incorporacién del término r de
Wigner en el modelo LDM?2a.
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5.3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES PARA LOS MODELOS
MACROSCOPICOS

La Tabla 5.7 nos muestra los resultados correspondientes a estudios efec-
tuados sobre la formula LDM?2a; se listan Gnicamente aquellos términos que
presentan cierta susceptibilidad ante la introduccién del término r de Wigner,
asi como el RMS y promedio de sus ajustes. En la segunda columna aparecen
los resultados del ajuste al liberar el término r de Wigner; en la tercer columna
nos restringimos a r=1 (limite de isoespin); en la cuarta columna fijamos r=4
(Iimite de supermultiplete); posteriormente en las columnas 5y 6 fijamos los
coeficientes correspondientes para las contribuciones a la energia de asimetria
propuestas por Danielewicz [19] y por Dieperink [46], y determinamos a qué
valor del coeficiente r de Wigner corresponden.

GOTA LDM2a
COEFICIENTE | LIBRE | ISOESPIN | SUPERMULT | DANI | DIEP
avsym 45.507 33.138 87.825 32.666 | 34.300
assym 6.9071 11.594 4.3814 13.611 | 11.433
r 2.2437 1.0000 4.0000 0.6600 | 0.9784
RMS 2.4007 2.4763 2.4889 2.6052 | 2.5155
PROMEDIO | 0.0223 -0.0026 0.0198 0.0491 | 0.0336

Tabla 5.7: Estudio en la férmula LDM2a para los términos mas susceptibles
ante la introduccién del término de Wigner.

El coeficiente obtenido para el término de Wigner es r = 2.2437 y se en-
cuentra entre los limites establecidos en la Seccion 3.2.1. Existe una gran
diferencia entre los valores de los coeficientes correspondientes a las energias
de asimetria para el limite de supermultiplete en comparacién con los pro-
puestos por Danielewicz y Dieperink.

Los valores reportados por Danielewicz y Dieperink sugieren un valorde r = 1,
correspondiente al limite de simetria de isoespin. En cuanto a los coeficientes
de asimetria obtenidos en la presente investigacién, la contribucién volumé-
trica (avsym) es mayor a la reportada y la parte superficial (assym) resulta
menor que la reportada.
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Resultados para la férmula LDM2b

La Tabla 5.8 nos muestra los coeficientes de correlacién correspondientes a
la introduccién del término r de Wigner en la formula LDM2b.

COEFICIENTES DE CORRELACION
PARAMETRO r
av 0.578
as 0.429
ac 0.600
avsym 0.782
assym 0.900
ap 0.032
r 1

Tabla 5.8: Coeficientes de correlaciéon para la incorporacion del término r de
Wigner en el modelo LDM2b.

Al igual que en La Tabla 5.6 notamos que el coeficiente correspondiente al
término r de Wigner se encuentra altamente correlacionado con los coeficien-
tes de la energia de asimetria; en este caso también se presentan correlaciones
elevadas con los términos de Coulomb y de volumen.

La Tabla 5.9 nos muestra los resultados correspondientes a estudios reali-
zados sobre la férmula LDM?2b; se listan (nicamente aquellos términos que
presentan cierta susceptibilidad ante la introduccién del término r de Wigner,
asi como el RMS y promedio de sus ajustes. En la segunda columna apare-
cen los resultados del ajuste al liberar el término " r” de Wigner, en la tercer
columna nos restringimos a r=1 (limite de isoespin); en la cuarta columna
fijamos r=4 (limite de supermultiplete); finalmente en la quinta columna fi-
jamos r=2.5 como es propuesto por Van Isacker [20], y con esta informacion
determinamos los coeficientes correspondientes a las contribuciones volumé-
tricas y superficiales a los términos de asimetria.
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GOTA LDM2b
COEFICIENTE | LIBRE | ISOESPIN | SUPERMULT | PIET
avsym 31.780 28.798 33.179 31.355
assym 59.197 36.591 69.626 56.355
r 2.8056 1.0000 4.0000 2.5000
RMS 2.3919 2.4988 2.4298 2.3944
PROMEDIO |-0.0163 | -0.0057 0.0051 0.0044

Tabla 5.9: Estudio en la férmula LDM2b para los términos mas susceptibles
ante la introduccién del término r de Wigner.

El coeficiente obtenido para el término de Wigner es r = 2.8056, obteniéndose
un RMS ligeramente mejor que al usar r = 2.5 (como se sugiere en [20]).
Los coeficientes de asimetria para esta parametrizacion LDM2b toman sus
valores mas pequeiios en el limite de isoespin para r = 1. El coeficiente
correspondiente a la contribuciéon volumétrica a la energia de asimetria no
varia tan marcadamente como lo hace su contraparte correspondiente a la
contribucién superficial, concluyéndose que este término es el mas susceptible
de todos ante la introduccién del término r de Wigner en la formula LDM?2b.

Comparacion de resultados para los modelos LDM2a y LDM2b, en cuan-

to a la incorporacion del término "r’' de Wigner

Una rapida inspeccion la Tabla 5.10 nos revela que las diferencias entre algu-
nos de los coeficientes son pequefias, pero no imperceptibles. En particular, si
consideramos los coeficientes para los términos correspondientes a las contri-
buciones volumétrica y superficial a la energia de asimetria y el término " r"
de Wigner, cabe destacar que ass,n, difiere en un orden de magnitud entre un
modelo y otro; por otra parte r varia de forma considerable entre ambos mo-
delos (alrededor de una cuarta parte); sin embargo debemos ser precavidos al
argumentar que debido a sus diferencias dichos términos contribuyen de una
manera mas significativa al ajuste. Anteriormente, indicamos un método para
establecer los pesos especificos de cada uno de los coeficientes al ajuste global.

La incorporaciéon del término r de Wigner ha sido ampliamente estudiada,
llegandose a la conclusién de que hay una incertidumbre considerable en el
valor que deba ser adoptado para la energia de la simetria en la materia nu-
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GOTAS MACROSCOPICAS
COEFICIENTE | LDM2a | LDM2b
av 15.454 | 15.812
as 17.053 | 18.047
ac 0.6891 | 0.7152
avsym 44 507 37.78
assym 6.9071 | 59.197
ap 12.444 | 12.412
r 2.2437 | 2.8056
RMS 2.4007 | 2.3919
PROMEDIO | 0.0223 | -0.0163

Tabla 5.10: Comparacién entre dos modelos macroscépicos que incluyen una
modificacion al término de asimetria y un término r de Wigner.

clear, debido a la combinacién perversa de un parametro " r" de Wigner poco
conocido y la existencia de una fuerte correlacion entre los coeficientes de
asimetria de volumen y de superficie [20, 44, 45, 46].

Las Figuras 5.2 y 5.3, nos muestran el grafico en 2-D de las diferencias
remanentes entre las energias de amarre experimentales, tomadas de la com-
pilacion mas reciente, y las energias de amarre calculadas usando un modelo
macroscopico con correcciones a los términos de asimetria y que ademas in-
cluye un término r de Wigner; el cédigo de colores es usado para facilitar la
interpretacion de los graficos.

A primera vista, podemos observar en ambas Figuras un patrén claramente
reconocible en cédigo de colores, el cual nos ilustra las desviaciones de los
datos experimentales con respecto a cada uno de los dos modelos discutidos
con anterioridad; tal y como era de esperarse estas desviaciones se acentian
mas en los nimeros magicos, que son los sitios donde los modelos macros-
copicos como el de la gota fallan al calcular las energias de amarre. En pocas
palabras, la introduccion del término "r” de Wigner y la correccién debida
a la contribucion superficial del coeficiente de asimetria, ayudan de manera
significativa al ajuste en ambos modelos macroscépicos, reduciendo el RMS

de la gota original LDM en al menos 550 keV.
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Figura 5.2: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula macros-
coépica LDM2a (RMS=2.4007 MeV.)
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Figura 5.3: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula macros-
cépica LDM2b (RMS= 2.3919 MeV.)
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5.4. Ajuste de las férmulas tipo ILDM

Finalmente, a manera de comparacién, vamos a proceder a ajustar los siguien-
tes modelos, mencionados con anterioridad en el Capitulo 1:

= Modelo mejorado de la gota de liquido (ver férmula 1.19). A partir de
este momento, nos referiremos a este modelo como ILDM1.

= Modificacion al modelo mejorado de la gota de liquido (ver férmula
1.20). A partir de este momento, nos referiremos a este modelo como
ILDM2.

= Formula macroscépica de Royer y Gautier (ver formula 1.21). A partir
de este momento, nos referiremos a este modelo como [LDM3.

La Tabla 5.11 y las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6, nos muestran los resultados del
ajuste de modelos macroscépicos tipo ILDM.

FORMULAS DE MASAS, DEL TIPO ILDM
COEFICIENTE | ILDM1 | ILDM2 | ILDM3
av 15.598 | 15.612 | 15.708

kav 27477 | 26.166 | 26.327

as 19244 | 19.054 | 18.734

kas 33.115 | 31.935 | 31.398

ac 0.7269 | 0.7265 | 0.7176

ap 11.477 11.68 12.059

const 0 0 6.8738

ak 0 0 0.9695

cd 2.431 2.1865 | 1.2625

W 0 0 55.635

RMS 24776 | 2.4595 | 2.3774
PROMEDIO 0.0931 | 0.0313 | -0.0062

Tabla 5.11: Coeficientes para los modelos macroscépicos tipo ILDM

Antes que nada, observamos una cierta tendencia de los coeficientes as y
a. a incrementar su valor en todos los modelos macroscépicos tipo [LDM,
comparados con sus valores originales en el LDM. No se observa ninguna dis-
minucion significativa en el RMS conforme se van introduciendo mas términos.
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Las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6, nos despliegan de una forma clara la presencia
de las dobles cerraduras de capas. Estas dobles cerraduras se presentan para
aquellos nucleones con N o Z iguales a 14, 28, 50, 82 y 126. El patrén exhi-
bido por estas Figuras es muy similar a los patrones anteriormente obtenidos
por las férmulas etiquetadas con LDM2a y LDM2b.
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Figura 5.4: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula macros-
copica ILDM1 (RMS=2.4776 MeV).
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Figura 5.5: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula macros-
copica ILDM2 (RMS=2.4595 MeV).
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Figura 5.6: Diferencias remanentes en el plano N - Z para la férmula macros-
copica ILDM3 (RMS=2.3774 MeV).
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5.5. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES CORRESPONDIENTES A LAS
PARAMETRIZACIONES LOCALES

5.5. Ajuste de los coeficientes correspondientes
a las parametrizaciones locales

La estrategia consistié en fijar los coeficientes del modelo macroscépico LDM2a
obtenido en la Seccién 5.3. Posteriormente se minimiza cada una de las 8 su-
perficies con las parametrizaciones propuestas en la Seccién 4.2 (ver férmulas
4.1y 4.2). Los resultados obtenidos para el modelo LDM2b no se muestran
debido a que exhiben el mismo comportamiento. A continuacién se presentan
los resultados correspondientes al estudio local de las superficies de masas
nucleares (el valor de cada parametro depende de la regidn en cuestion):

PARAMETRIZACIONES LOCALES
RMS (MeV)
REGION FORMULA
8 PARAMETROS | 13 PARAMETROS

| 1.07 1.0
Il 0.71 0.04
1T 0.45 0.45
1\ 0.48 0.50
vV 0.25 0.41
Vi 0.57 1.06
Vi 0.26 0.33
YT 1.08 1.22

Tabla 5.12: Comparacién entre parametrizaciones locales

Las Figuras 5.7 y 5.8 nos muestran una comparacién entre la superficie ori-
ginal y aquellas obtenidas con cada una de las parametrizaciones propuestas
para una region de estudio especifica, en este caso la region Ill. Se puede
observar que se ha reproducido de una manera aceptable la superficie de las
masas nucleares; sin embargo, al observar en una escala mas amplia el pa-
tréon de las diferencias residuales (ver Figura 5.9) es notable que a fin de
continuar mejorando el ajuste, debemos introducir términos de orden cibico,
aumentandose considerablemente el nimero de términos en cada una de las
parametrizaciones. Por otra parte, las férmulas con 8 parametros del tipo
Casten resultan una mejor herramienta para el ajuste de las masas nucleares
en todas las regiones de estudio a lo largo de la carta de nicleos medidos.
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Figura 5.7: Comparacién de las nuevas superficies de masas nucleares (region
[1): (a) original; (b) parametrizacién tipo Duflo-Zuker (RMS=0.45 MeV).
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Figura 5.8: Comparacién de las nuevas superficies de masas nucleares (region
[I): (a) original; (b) parametrizacién tipo Rick Casten (RMS=0.45 MeV).
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Figura 5.9: Diferencias remanentes (regién Ill): (a) Duflo-Zuker; (b) Casten.
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Aln cuando se han conseguido ajustes significativos, abandonaremos esta
aproximacién debido a que no hemos podido reproducir adecuadamente cada
una de las 8 regiones usando el menor namero de términos; sin embargo, vale
la pena mencionar que gracias a este estudio, se pudieron definir las com-
binaciones de términos adecuados del tipo Casten (férmula con 8 parame-
tros) capaces de reproducir el comportamiento promedio del patrén original,
e implementar parametrizaciones identificadas anteriormente como lineales y
cuadraticas en F,,.. La propuesta es sustituir el estudio local por un estudio
global de la superficie de masas nucleares a fin de introducir correcciones de
capas.

5.6. Ajuste de los coeficientes de la version Mi-
croscopica de la gota

Estrategia

La estrategia consistié en fijar los coeficientes de los modelos macroscépicos
obtenidos en la Seccién anterior (Modelos LDM2a y LDM2b), e introducir
los dos coeficientes que incluyen las correcciones por efectos de capas (ver
formula 4.3).

5.6.1. Resultados preliminares: necesidad de la introduc-
cion del centroide

Aln cuando resulta simple el modo de proceder, al momento de la minimiza-
cién nos topamos con ciertos inconvenientes, i.e., el hecho de que los ajustes
promedian en 7 MeV, es ya por si mismo preocupante, puesto a que aunque
los ajustes lucen bastante bien, sus centroides estan de alguna forma despla-
zados hacia arriba.

La idea es restar los centroides de (””“;””)

2
(nu+nw)
2

y [ ] ; en lo que sigue se

indica el modo, en el que se procedié [50]:

Para comenzar, conviene definir los niimeros magicos correspondientes a N
(nGmero de neutrones) como
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N. = 8, 14, 28, 50, 82, 126, 184, 258;
también resultard necesario definir la media cerradura de capa:
Nneqs = 11,21, 39, 66, 104, 155, 221,

y con nimeros equivalentes para Z (protones).

Definamos los nucleones de valencia n, y n, de la siguiente manera: para
N < N,eq tenemos particulas, de tal forma que:

n,=N— N, (5.7)
y para N > N,,.q Se tienen agujeros:
n, = Nei1 — N; (5.8)
y analogamente para el caso de protones.

El centroide de F,,,x no es otra cosa que su promedio, de tal forma que
tendremos que introducir un FMAX:

nu> + Ny — <I77|->
5 .

FrAx = =

(5.9)

Introduzcamos la semidegeneracion entre cada capa dada que nos sera de

utilidad mas adelante:
C o NC+1 - Nc
7% S 2 .

Teniendo en mente esto, podemos contar los nucleones de valencia (particulas
0 agujeros) en una determinada capa y dividirlos entre su correspondiente de-
generacion (tamafio de la correspondiente capa), obteniéndose los promedios
de los nucleones de valencia y consecuentemente los centroides:

(5.10)

B > v+ 22,,71 o ¢ G
_ 5 =5t =% (5.11)

W

Cr 0
(ny) = >0 Nr ;—CWZCWI Ny _ 2(5; _ % (5.12)
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DE LA GOTA
Pero debemos ser méas cuidadosos con el término cuadratico:
FFMAX:%n”gnﬂ2—<(@%;EY>, (5.13)
n, + Ny (n2) + (n2) +2(n,) {ny)
<( 5 )2>== = , (5.14)
en donde
(nyng) = (n,) (nx), (5.15)
b MY 2241
(m) = % ==, (5.16)
2 8W ny + Zg,,,l n2 2¢2 +1
() = 2 = =T (5.17)

Un analisis mas detallados nos indica que los mismos centroides promedian
algo asi como 300 keV, puesto que no conocemos todos los nicleos en cada
una de las cajas que consideramos (en el caso de contar con la totalidad de
ndcleos para una caja en particular, los centroides promedian cero); la forma
mas simple de resolver tal problema es agregar una constante a mano, de tal
forma que al liberarla en los ajustes nos permita que estos Gltimos promedien
a cero.

Finalmente, las formulas que incorporan las correcciones de capas al modelo
macroscopico son las siguientes

= | DM3a:
Z2(Z-1) (N, 2)
+a
ER N
Avsym AT(T +r)
1 + avsymAf]_/3 A

dssym

— afFMAX + affFFMAX + Aconst- (518)

BE(N,Z) = a,A—aA*®—a.

= LDM3b:
2(z=1) (N, 2)
as T A

BE(N,Z) = a,A—aA%®—a,

AT(T +r) AT(T +r)
— avsymT assymT
— arFMAX + ars FFMAX + aconst. (5.19)
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5.6.2. Comparacioén de las formulas microscopicas

La Tabla 5.13 nos ilustra los resultados obtenidos para las férmulas micros-
copicas al implementar la estrategia adecuada en MINUIT; estos resultados
son sorprendentes, dado que hemos reducido el RMS con respecto a las gotas
macroscépicas de que partimos, con el simple hecho de incorporar los nuevos
términos FMAX y FFMAX (es decir, restandole sus respectivos centroides a
los coeficientes originales f,,., y f2..), para tomar en consideracion los efectos
de capas cerradas de manera natural, sin afectar los parametros macroscopi-
cos de las gotas correspondientes.

GOTAS MICROSCOPICAS
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b
av 15.454 | 15.812
as 17.053 | 18.047
ac 0.6891 | 0.7152
avsym 44507 | 31.780
assym 6.9071 | 59.197
ap 12.444 | 12.412
af 1.3349 | 1.3400
aff 0.0469 | 0.0465
r 2.2437 | 2.8056
const -0.2759 | -0.3228
RMS 1.3317 | 1.2615
PROMEDIO | -0.0016 | -0.0005

Tabla 5.13: Comparacién entre modelos " microscopicos”, es decir, aquéllos
que incluyen efectos de capas.

Para el caso de LDM3b, nuestro RMS de ajuste esta en 1.26 MeV, es decir,
lo hemos mejorado alrededor de 1.15 MeV. Por otra parte para el caso de
LDM3a tenemos un RMS alrededor de 1.33 MeV, es decir, se ha mejorado
mas de 1 MéeV. Los nuevos coeficientes introducidos ar y arr tienen valores
muy parecidos para ambos modelos, lo que nos indica que las correcciones por
efectos de capas son de la misma magnitud en ambos modelos microscépicos.
Las sistematicas residuales se pueden observar en las Figuras 5.10 y 5.11.
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Figura 5.10: Diferencias remanentes, en el plano N - Z, para el modelo LDM?2a
+ correcciones debido al efecto de las capas cerradas.
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Figura 5.11: Diferencias remanentes, en el plano N - Z, para el modelo LDM2b
+ correcciones debido al efecto de las capas cerradas.
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Observaciones

La caracteristica mas importante de las Figuras 5.10 y 5.11 (también notada
en [46]), es que nos revelan efectos adicionales de subcapas, i.e. se observan
claramente regiones con una estabilidad adicional (consideradas de manera
poco adecuada por nuestro modelo) a lo largo del 25Zr y del }3°Gd; es bien
sabido que dichos nicleos presentan un comportamiento doblemente magico
asociado con las cerraduras de capa:

» Z=40y N=50 para el caso del 30Zr.

» Z=64 y N=82 para el caso del };°Gd.

5.6.3. Todos los términos libres

Prosigamos a analizar el caso en que dejamos todos los términos libres, es
decir en el que MINUIT lleva a cabo el ajuste sin recurrir a alguna estrategia
preestablecida por el usuario. Para tal fin, partimos de los términos ya co-
nocidos para poder comparar los resultados correspondientes al mejor ajuste
con respecto a los resultados obtenidos con anterioridad para los modelos
MIicroscopicos.

Vale la pena senalar que, a fin de encontrar el mejor ajuste, dejamos libres
todos los coeficientes; no incluimos el término constante, dado que, como se
indica en la Seccién anterior tan sélo nos sirve para asegurarnos de que el
ajuste esta centrado en cero, en nuestro caso partimos un modelo macroscé-
pico y posteriormente introducimos correcciones de capa.

Las Tablas 5.14 y 5.15 nos muestran los resultados de los mejores ajustes
para los modelos microscépicos LDM3a y LDM3b.

Aln cuando los ajustes son mejores, puesto que el RMS disminuye alrededor
de 150 keV, es preferible contar con un modelo mas robusto, es decir, que nos
permita pasar de una versién de la gota a otra (i.e., de la version macroscépica
a la microscopica), sin alterar los coeficientes obtenidos de los ajustes.
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DE LA GOTA

GOTA MICROSCOPICA LDM3a
COEFICIENTE | ESTRATEGIA | MINUIT
av 15.454 15.597
as 17.053 17.541
ac 0.6891 0.6989
avsym 44 507 37.461
assym 6.9071 9.2633
ap 12.444 11.232
af 1.3349 1.5083
aff 0.0469 0.0548
r 2.2437 1.5034
const -0.2759
RMS 1.3317 1.1846
PROMEDIO -0.0016 0.0086

Tabla 5.14: Comparacion de los coeficientes ajustados para la version micros-
copica LDM3a, obtenidos empleando una estrategia y dejando libres todos

los coeficientes.

GOTA MICROSCOPICA LDM3b
COEFICIENTE | ESTRATEGIA | MINUIT
av 15.812 15.825
as 18.047 18.153
ac 0.7152 0.7155
avsym 31.780 31.399
assym 59.197 53.306
ap 12.412 11.165
af 1.3400 1.5037
aff 0.0465 0.0544
r 2.8056 2.1281
const -0.3228
RMS 1.2615 1.1292
PROMEDIO -0.0005 0.0079

Tabla 5.15: Comparacion de los coeficientes ajustados para la version micros-
coépica LDM3b, obtenidos empleando una estrategia y dejando libres todos

los coeficientes.
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5.7. Exploremos una ultima parametrizacion

Consideremos la siguiente idea. Vamos a emplear las ventajas de los dos tipos
de modelos macroscopicos, aquellos del tipo ILDM y aquéllos modelos que
consideran de forma adecuada los efectos superficiales de asimetria (en esta
altima Seccién no se tomara en cuenta la aproximacién de P. Van Isacker), y
las correcciones de capa, por medio de n, y n,. La idea consiste en sumarle a
las férmula 5.18 los términos de curvatura y las correcciones debidas al factor
de forma del protén que aparecen en las férmulas del tipo ILDM, obteniéndose
las siguientes expresiones:

= Versién macroscépica, de la forma propuesta:

Z(Z-1) a AT(T +1)
- 2/3 vsym
BE(N.2) = aA=ahl — o~ ramp s 4
5(N, Z Z?
ap (\/Z ) + a AP + Ca g (5.20)
m Versidon microscopica, de la forma propuesta:
Z(Z-1) a AT(T +r)
. . 2/3 B o vsym
BEWN.Z) = aA-al o [y mmais A
§(N, Z zZ?
ap (\/Z ) + akA1/3 + Cd7 —arFMAX + ars FFMAX

+  Aconst- (5.21)

La Tabla 5.16 y la Figura 5.12 nos muestran los resultados para el ajuste
de los coeficientes de las féormulas de masas propuestas, para el conjunto de
los 2149 nicleos que aparecen en la compilacion AMEO3. A partir de este
momento, nos vamos a referir a la férmula 5.20 como MAC, y a la férmula
5.21, como MIC.

De nueva cuenta, observamos la misma tendencia que presentan las féormulas
de masas del tipo ILDM, a incrementar el valor del coeficiente as con res-
pecto al valor que presentaba en el modelo original LDM; por otra parte, el
parametro de Wigner, denotado por r, tiende a disminuir con respecto a los
resultados previamente citados y desplegados en la Tabla 5.13. Pese a que
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5.7. EXPLOREMOS UNA ULTIMA PARAMETRIZACION

tan sélo se consiguié una mejoria pequefa de alrededor de 120 keV en el
RMS, sera importante conservar este resultado a fin de proceder con nuestra
investigacion.

FORMULAS DE MASAS PROPUESTAS
COEFICIENTE | MAC MIC
av 15.987 15.987
as 21.413 21.413
ac 0.7210 0.7210
avsym 45.739 45.739
assym 6.7822 6.7822
ap 11.974 11.974
const -0.3097
ak -6.1335 -6.1335
cd -1.1811 -1.1811
af 1.3491
aff 0.0480
r 1.7496 1.7496
RMS 2.3454 1.2319
PROMEDIO | -0.0134 -0.0004

Tabla 5.16: Coeficientes para las férmulas de masas propuestas.

50

28

14

8 14 28 50 82 126

Figura 5.12: Diferencias residuales, en el plano N - Z, entre las energias de
amarre medidas y aquéllas calculadas usando la férmula MIC.
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5.8. RESUMEN DE RESULTADOS

5.8.

Finalmente, es tiempo de indicar los resultados para las diferentes versiones
de la gota utilizadas; las Tablas 5.17 y 5.18, nos muestran tales resultados.

Resumen de resultados

Se puede observar que a medida que se van introduciendo nuevos coeficientes
partiendo del ajuste del modelo original de la gota, el ajuste se va mejoran-
do; sobre todo cuando se introducen los términos que toman en cuenta las
correcciones de capa [50].

Tabla 5.17: Comparacién de la evolucion de las férmulas de gotas a medida
que se van introduciendo correcciones para los modelos LDM1a, LDM2a y

LDM3a.

P. DANIELEWICZ
COEFICIENTE | GOTA | LDM1a | LDM2a | LDM3a
av 15.671 | 15.714 | 15.454 | 15.454
as 17.701 | 18.078 | 17.053 | 17.053
ac 0.7120 | 0.7070 | 0.6891 | 0.6891
avsym 23.077 | 27.609 | 44507 | 44507
assym 25.145 | 6.9071 | 6.9071
ap 12.735 | 12.797 | 12.444 | 12.444
af 1.3349
aff 0.0469
r 2.2437 | 2.2437
const -0.2759
RMS 2.9408 | 2.6921 | 2.4007 | 1.3317
PROMEDIO |-0.0722 | -0.0359 | -0.0223 | -0.0016
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5.8. RESUMEN DE RESULTADOS

P. VAN ISACKER
COEFICIENTE | GOTA | LDM1b | LDM2b | LDM3b
av 15.671 15.740 15.812 | 15.812
as 17.701 18.143 18.047 | 18.047
ac 0.7120 0.7093 | 0.7152 | 0.7152
avsym 23.077 26.579 | 31.780 | 31.780
assym 19.129 | 59.197 | 59.197
ap 12.735 12.805 12.412 | 12.412
af 1.3400
aff 0.0465
r 2.8056 | 2.8056
const -0.3228
RMS 2.9408 2.7037 | 2.3919 | 1.2615
PROMEDIO |-0.0722 | -0.0161 | -0.0163 | -0.0005

Tabla 5.18: Comparacién de la evolucion de las férmulas de gotas a medida
que se van introduciendo correcciones para los modelos LDM1b, LDM2b y
LDM3b.
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Capitulo

PRUEBAS DE
CONFIABILIDAD

6.1. Prueba AME95 - AMEOQO3

fin de probar el poder de prediccién y la confiabilidad de las férmulas usa-

das durante la presente investigacion, se tomé el conjunto de los 1760
nicleos que fueron reportados en la pasada compilacion AME95 [35] (co-
rregidos con la informacién mas reciente de AMEOQ3 [4]), para usarlos como
datos de entrada, a fin de que al ajustarlos haciendo uso de nuestras férmulas
modificadas, obtengamos un conjunto de parametros que nos permita extra-
polar, a manera de prediccion, el resto de los 389 nicleos de la compilaciéon de
AMEO3 [4]. Esta prueba fue introducida por Lunney et al [11] como un crite-
rio para juzgar el poder de prediccion de los modelos tedricos con respecto a
la evolucién de las técnicas experimentales de medicion de las masas nucleares.

A continuacion se muestran los resultados para cada una de las férmulas
usadas en sus versiones macroscopicas y microscopicas.

= |as Tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6, muestran los RMS de ajuste
para los 1760 nacleos que aparecen en la compilacion de AME95 vy el
prediccion para los 389 nicleos restantes.

= | as Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5y 6.6, nos muestran las diferencias
remanentes en cédigos de colores, para los ajustes y predicciones de
los diferentes modelos en cuestion, con respecto a la prueba AME95-
AMEDO3.
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6.1. PRUEBA AME95 - AMEO03

GOTA MACROSCOPICA LDM2a
COEFICIENTE
av 15.425
as 16.995
ac 0.685
avsym 49.956
assym 6.2391
ap 11.598
r 2.3893
AJUSTE
RMS 2.498
PROMEDIO 0.0233
PREDICCION
RMS 2.06968
PROMEDIO -1.19408

Tabla 6.1: Prueba AME95-AMEOQ3 para la gota macroscépica LDM?2a.

T
28 5 2 126

a b

Figura 6.1: Férmula LDM2a, prueba AME95-AMEO03: (a) Ajuste de los 1760
nicleos con un RMS=2.50 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=2.07 MeV.
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6.1. PRUEBA AMEY95 - AMEO03

Figura 6.2: Férmula LDM2b, prueba AME95-AMEOQ3: (a) Ajuste de los 1760
nicleos con un RMS=2.50 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=1.83 MeV.

GOTA MACROSCOPICA LDM2b

COEFICIENTE

av 15.834

as 18.12

ac 0.7164
avsym 32.018
assym 60.305
ap 11.672

r 2.8114

AJUSTE
RMS 2.5051
PROMEDIO -0.0117
PREDICCION

RMS 1.8327
PROMEDIO -0.6209

8 14 28

Tabla 6.2: Prueba AME95-AMEQ3 para la gota macroscépica LDM?2b.

b
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6.1. PRUEBA AME95 - AMEO03

FORMULA PROPUESTA MACRO
COEFICIENTE
av 15.988
as 21.418
ac 0.7203
avsym 46.152
assym 6.801
ap 11.133
ak -6.0425
cd -1.184
r 1.6479
AJUSTE
RMS 2.4398
PROMEDIO -0.0179
PREDICCION

RMS 1.9787
PROMEDIO -1.0654

Tabla 6.3: Prueba AMEO95-AMEO3 para la gota macroscépica propuesta
MAC.

8. - 8
=]
ihlll.l." !
0. i o | i ,\':"‘-
ol g
-8. - -8. -
14 28 51 2 126 28 5 2 126
a b

Figura 6.3: Férmula MAC, prueba AME95-AMEO03. (a) Ajuste de los 1760
nicleos con un RMS=2.44 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=1.98 MeV.
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6.1. PRUEBA AMEY95 - AMEO03

Tabla 6.4: Prueba AME95-AMEOQ3 para el modelo LDM3a.

GOTA MICROSCOPICA LDM3a
COEFICIENTE
av 15.425
as 16.995
ac 0.685
avsym 49.956
assym 6.2391
ap 11.598
af 1.3637
aff 0.0484
r 2.3893
const -0.4006
AJUSTE
RMS 1.3681
PROMEDIO -0.0031
PREDICCION
RMS 1.3185
PROMEDIO -0.525

i

|

8 14 28

Figura 6.4: Férmula LDM3a, prueba AME95-AMEO3. (a) Ajuste de los 1760
ndcleos con un RMS=1.37 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=1.32 MeV.

a
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6.1. PRUEBA AME95 - AMEO03

GOTA MICROSCOPICA LDM3b
COEFICIENTE
av 15.834
as 18.12
ac 0.7164
avsym 32.018
assym 60.305
ap 11.672
af 1.3918
aff 0.0489
r 2.8114
const -0.4517
AJUSTE
RMS 1.27769
PROMEDIO -0.00068
PREDICCION
RMS 1.1564
PROMEDIO 0.0975

Tabla 6.5: Prueba AME95-AMEOQ3 para el modelo LDM3b.

L
i . :
ﬂ L
] " -

8 14 28 5 2 126 28 5 2 126

a b

Figura 6.5: Férmula LDM3b, prueba AME95-AMEO3. (a) Ajuste de los 1760
ndcleos con un RMS=1.28 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=1.16 MeV.
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6.1. PRUEBA AMEY95 - AMEO03

FORMULA PROPUESTA MICRO
COEFICIENTE
av 15.988
as 21.418
ac 0.7203
avsym 46.152
assym 6.801
ap 11.133
ak -6.0425
cd -1.184
af 1.3845
aff 0.0497
r 1.6479
const -0.4463
AJUSTE
RMS 1.239
PROMEDIO 0.0002
PREDICCION
RMS 1.0751
PROMEDIO -0.3384

Tabla 6.6: Prueba AME95-AMEOQ3 para la gota macroscopica propuesta MIC.

. T
14 28 50 2 126 28 5 2 126

a b

Figura 6.6: Férmula MIC, prueba AME95-AMEO03. (a) Ajuste de los 1760
nicleos con un RMS=1.24 MeV; (b) prediccion de 389 nicleos con un
RMS=1.08 MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

6.2. Prueba del borde

fin de probar el poder de extrapolacion de las formulas de masas utiliza-

das, separamos, a manera de cascaras de cebolla, aquellos nlcleos que
se encuentran en el borde de la carta de nucleos reportados en la compilacion
mas reciente de masas atémicas AMEO3 [4]. Posteriormente proseguimos a
removerlos, quitandose un total de 359 nucleos.

Se ajustd el conjunto de los 1790 nlcleos restantes y con los parametros
obtenidos procedimos a extrapolar, a manera de prediccién, el resto de los
359 ndcleos.

A continuacidon se muestran los resultados para cada una de las férmulas
usadas en sus versiones macroscopicas y microscopicas:

= |Las Tablas 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 muestran los RMS de ajuste
para los 1790 niicleos, después de haber retirado los nacleos del borde,
asi como la prediccion para los 359 nucleos del borde.

» |as Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, nos muestran las diferen-
cias remanentes en cddigos de colores para los ajustes y predicciones
de los diferentes modelos en cuestion con respecto a la prueba del borde.

Lamentablemente, los resultados arrojados por esta prueba no son del todo
alentadores:

= Los RMS de prediccién de los 359 niicleos mas externos para los modelos
macroscopicos LDM?2a, LDM2b y MAC son aproximadamente iguales
a 3 MeV, mostrandose un deterioro con respecto al ajuste de 2.3 MeV
para el subconjunto de los 1790 nacleos.

» La situacion no es muy diferente para el caso de los modelos microscé-
picos LDM3a, LDM3b y MIC, cuya caracteristica principal es la incor-
poracion de correcciones de capas. Se obtiene en promedio para estos
modelos un RMS=1.2 MeV para el ajuste y un RMS=2 MeV para la
prediccion de los 359 nilicleos mas externos.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

GOTA MACROSCOPICA LDM2a

COEFICIENTE

av 15.437

as 17.005

ac 0.6874
avsym 48.993
assym 6.2394
ap 11.539

r 2.4858

AJUSTE
RMS 2.3127
PROMEDIO -0.0192
PREDICCION

RMS 2.8821
PROMEDIO -0.6015

a

Tabla 6.7: Prueba del borde para la gota macroscépica de LDM?2a.

Figura 6.7: Féormula LDM2a, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790 nicleos
con un RMS=2.31 MeV; (b) prediccién de 359 niicleos con un RMS=2.88

MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

Tabla 6.8: Prueba del borde para la gota macroscépica LDM2b.

GOTA MACROSCOPICA LDM2b

COEFICIENTE

av 15.823

as 18.092

ac 0.7156
avsym 32.068
assym 61.738
ap 11.557

r 2.9574

AJUSTE
RMS 2.3314
PROMEDIO -0.0066
PREDICCION

RMS 2.7577
PROMEDIO -0.4747

14 28

a

Figura 6.8: Férmula LDM2b, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790 nicleos
con un RMS=2.33 MeV; (b) prediccién de 359 nicleos con un RMS=2.76

MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

FORMULA PROPUESTA MAC
COEFICIENTE
av 15.987
as 21.414
ac 0.7212
avsym 45.625
assym 6.7624
ap 11.548
ak -6.1352
cd -1.1763
r 1.7209
AJUSTE
RMS 2.2854
PROMEDIO -0.0703
PREDICCION

RMS 2.704
PROMEDIO -0.6458

Tabla 6.9: Prueba del borde para la gota macroscépica propuesta MAC.

d b
Figura 6.9: Férmula MAC, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790 nicleos

con un RMS=2.29 MeV; (b) prediccién de 359 nicleos con un RMS=2.70
MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

GOTA MICROSCOPICA LDM3a
COEFICIENTE
av 15.437
as 17.005
ac 0.6874
avsym 48.993
assym 6.2394
ap 11.539
af 1.3679
aff 0.0502
r 2.4858
const -0.277
AJUSTE
RMS 1.2688
PROMEDIO -0.0005
PREDICCION

RMS 2.1571
PROMEDIO -0.7418

Tabla 6.10: Prueba del borde para el modelo LDM3a.

14 28 5 2 126 -2,

a b

Figura 6.10: Férmula LDM3a, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790
ndcleos con un RMS=1.27 MeV; (b) prediccion de 359 nicleos con un
RMS=2.16 MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

GOTA MICROSCOPICA LDM3b
COEFICIENTE
av 15.823
as 18.092
ac 0.7156
avsym 32.068
assym 61.738
ap 11.557
af 1.3775
aff 0.0496
r 2.9574
const -0.2793
AJUSTE
RMS 1.2197
PROMEDIO -0.0011
PREDICCION

RMS 1.9725
PROMEDIO -0.6068

Tabla 6.11: Prueba del borde para el modelo LDM3b.

a) b)

Figura 6.11: Férmula LDM3b, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790
nicleos con un RMS=1.22 MeV; (b) prediccion de 359 nicleos con un
RMS=1.97 MeV.
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6.2. PRUEBA DEL BORDE

FORMULA PROPUESTA MICRO
COEFICIENTE

av 15.987

as 21.414

ac 0.7212
avsym 45.625
assym 6.7624

ap 11.548

ak -6.1352

cd -1.1763

af 1.3791

aff 0.0505

r 1.7209

const -0.3315

AJUSTE
RMS 1.1825
PROMEDIO -0.0008
PREDICCION

RMS 1.8779
PROMEDIO -0.734

Tabla 6.12: Prueba del borde para la gota microscépica propuesta MIC.

d b
Figura 6.12: Férmula MIC, prueba del borde. (a) Ajuste de los 1790 nicleos

con un RMS=1.18 MeV; (b) prediccién de 359 nicleos con un RMS=1.88
MeV.
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33°PB

6.3. Prediciendo la regién alrededor del 2)3Pb

omo una prueba de consistencia adicional, hemos realizado cortes para
C un niamero de nucleones A fijo. Utilizando el subconjunto de nucleos
con un nimero masico menor al corte, reajustamos los coeficientes para las
formulas microscépicas que incluyen términos lineales y cuadraticos en F,,y
con sus respectivos centroides; la idea es que una vez obtenidos los coeficien-
tes sea posible predecir la region alrededor del 398Pb. Durante esta prueba
de nueva cuenta utilizamos la compilacién mas reciente de masas atdémicas

AMEO3 [4].

A continuacion se muestran los resultados para cada una de las férmulas que
incluyen correcciones de capas (LDM3a, LDM3b, MIC):

= | as Tablas 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17, muestran los RMS de ajuste
para el subconjunto de nicleos con masa menor al corte y la prediccién
para el subconjunto de nicleos restante.

= | as Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17, nos muestran la comparacion
entre el patrén original y las predicciones de la regién alrededor del 338 Pb
para diferentes cortes, usando la férmula microscopica que presenta

mayor predictabilidad.

La prueba de prediccion de la region alrededor del 332 Pb, logra reproducir de
manera relativamente satisfactoria, debido a que las férmulas discutidas en el
presente estudio incluyen correcciones de capas en funcién de los nucleones
de valencia, logrando capturar las cerraduras de capas presentes en el patrén
original. Los RMS de prediccién no son del todo buenos (ver Tablas 6.13 a la
6.17).

Las zonas de deformaciéon para la region entre los nimeros magicos N =
82,126 vy Z = 50,82 se reproducen muy pobremente en todos los casos
discutidos en el presente Capitulo, siendo esta la mayor fuente para la dis-
crepancia en los RMS de prediccién obtenidos. Asi mismo en las regiones
correspondiente a los nlcleos mas pesados, se observa claramente un dete-
rioro gradual del poder predictivo, ya que claramente nuestros modelos las
subestiman (se saturan de rojo).
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33?PB

CORTE A< 160
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b MIC
av 15.29 15.506 | 15.459
as 16.63 17.181 | 18.358
ac 0.6747 | 0.6928 | 0.7006
avsym 38.609 | 29.219 | 34.044
assym 7.852 47.773 | 9.1255
ap 12.3 12.247 | 11.759
ak -0.9194
cd -1.2116
af 1.3283 | 1.3016 1.293
aff 0.0439 | 0.0421 | 0.0418
r 1.9186 | 2.3247 | -0.2519
const -0.2851 | -0.2621 | -0.2519
AJUSTE (1339 NUCLEOS)

RMS 1.1741 1.1536 | 1.1214
PROMEDIO 0.0004 | -0.0348 | 0.0211
PREDICCION (810 NUCLEQS)

RMS 3.2708 | 3.7311 | 2.1461
PROMEDIO -2.3694 | -2.6355 | -1.0776

a

Tabla 6.13: Corte en A < 160 para las gotas microscépicas.

2

b

Figura 6.13: Prediccion de la region alrededor del 3

% Pb para un corte en A <

160. (a) Patrén original; (b) gota microscépica propuesta MIC, RMS=2.15

MeV para la prediccién.
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33°PB

CORTE AL 170
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b | MIC
av 15.361 | 15.596 | 15.596
as 16.794 | 17.401 | 19.149
ac 0.6816 | 0.7009 | 0.7115
avsym 42.879 30.03 | 36.708
assym 7.1227 | 51.515 | 8.3349
ap 12.417 12.37 11.791
ak -1.7636
cd -1.4245
af 1.4001 | 1.3413 | 1.3827
aff 0.0507 | 0.0458 | 0.0504
r 2.1232 | 2.5304 |-0.1098
const -0.0727 | -0.1376 | -0.1098
AJUSTE (1449 NUCLEOS)

RMS 1.1831 | 1.1284 | 1.1161
PROMEDIO 0.0000 | 0.0342 |-0.0242
PREDICCION (700 NUCLEQS)

RMS 1.7194 | 2.4598 | 1.4234
PROMEDIO | -0.5659 | -1.2923 | 0.3000

Tabla 6.14: Corte en A < 170 para las gotas microscépicas.

14 28 50 82 126

a b

Figura 6.14: Prediccion de la region alrededor del 392 Pb para un corte en A <
170. (a) Patrén original; (b) gota microscépica propuesta MIC, RMS=1.42
MeV para la prediccién.
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33?PB

CORTE A< 180
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b MIC
av 15.404 | 15.649 | 15.997
as 16.894 | 17.535 | 21.358
ac 0.6857 | 0.7053 | 0.7272
avsym 44 474 | 30.503 | 48.022
assym 6.9326 | 53.663 | 6.6446
ap 12.478 | 12.453 | 11.985
ak -5.4417
cd -1.3637
af 1.4612 | 1.3868 | 1.4585
aff 0.0571 | 0.0508 0.058
r 2.2001 | 2.6424 | -0.0124
const -0.0181 | -0.0269 | -0.0124
AJUSTE (1564 NUCLEOS)

RMS 1.1980 | 1.1240 | 1.1294
PROMEDIO -0.0111 | 0.0125 | -0.0143
PREDICCION (585 NUCLEQS)

RMS 1.6420 | 2.1304 | 2.3136
PROMEDIO 0.1988 | -0.8336 | 1.9837

Tabla 6.15: Corte en A < 180 para las gotas microscépicas.

a b

Figura 6.15: Prediccién de la region alrededor del 338Pb para un corte en

A < 180. (a) Patrén original; (b) gota microscépica LDM3a, RMS=1.64
MeV para la prediccién.
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33°PB

CORTE A< 190
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b | MIC
av 15.418 | 15.812 15.63
as 16.924 18 19.364
ac 0.6873 | 0.7168 | 0.7155
avsym 43.718 | 31.705 36.09
assym 7.0545 | 59.114 | 8.5448
ap 12.55 12.588 | 11.858
ak -1.9027
cd -1.5312
af 1.4129 | 1.3627 | 1.3739
aff 0.055 0.0507 | 0.0531
r 2.1858 | 2.9197 | 0.0583
const 0.059 0.0697 | 0.0583
AJUSTE (1672 NUCLEOS)

RMS 1.2095 | 1.1545 | 1.1284
PROMEDIO | -0.0443 | -0.0622 | -0.0520
PREDICCION (477 NUCLEQS)

RMS 1.7098 | 1.6542 | 1.7494
PROMEDIO 0.0769 | -0.1379 | 0.3659

Tabla 6.16: Corte en A < 190 para las gotas microscépicas.

a b

Figura 6.16: Prediccion de la region alrededor del 398Pb para un corte en

A < 190. (a) Patrén original; (b) gota microscépica LDM3b, RMS=1.65
MeV para la prediccién.
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6.3. PREDICIENDO LA REGION ALREDEDOR DEL 33?PB

CORTE A <200
COEFICIENTE | LDM3a | LDM3b | MIC
av 15.358 | 15.811 | 15.283
as 16.75 18.002 | 17.311
ac 0.684 0.7163 | 0.6984
avsym 36.958 | 31.547 | 29.865
assym 8.3597 59.2 11.134
ap 12.582 | 12.617 | 11.901
ak 1.0641
cd -1.3334
af 1.3885 | 1.3261 | 1.3438
aff 0.051 0.0465 | 0.0488
r 1.9343 | 3.0468 | 0.0067
const 0.0051 0.029 | 0.0067
AJUSTE (1773 NUCLEOS)

RMS 1.1704 | 1.1347 | 1.0883
PROMEDIO 0.0403 | -0.0533 | -0.0423
PREDICCION (376 NUCLEOS)

RMS 2.9924 | 2.3116 | 3.4660
PROMEDIO | -2.2136 | -1.5109 | -2.5246

Tabla 6.17: Corte en A < 200 para las gotas microscépicas.

a b

Figura 6.17: Prediccién de la region alrededor del 338Pb para un corte en

A < 200. (a) Patron original; (b) gota microscépica LDM3b, RMS=2.31
MeV para la prediccién.
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6.4. Estudio de los coeficientes mas susceptibles

En la Seccién anterior hemos estudiado la Tabla de nlcleos por Secciones
(cortes para un nimero de nucleones A fijo), de tal forma que resulta con-
veniente llevar a cabo otro estudio adicional a los coeficientes que presentan
cierta susceptibilidad ante ligeros cambios del resto de los términos en las for-
mulas microscépicas conforme se va avanzando en la carta de nlcleos para
cortes en A < 160, A < 170, A <180, A <190 y A < 200. Asimismo se
comparan también los coeficientes obtenidos al ajustar el conjunto de nicleos
tabulados en AMEO3, aquellos obtenidos en las Secciones 5.6 y 5.7.

Las Tablas 6.18, 6.19 y 6.20, nos presentan los resultados de los coeficientes
mas susceptibles para las 6 diferentes regiones de ajuste, empleando las tres
distintas férmulas microscépicas discutidas (LDM3a, LDM3b y MIC).

Una inspeccion detallada a las Tablas 6.18, 6.19 y 6.20, nos muestra que,
en efecto, las contribuciones de las correcciones de capas introducidas por
medio del término lineal en Fmax(ar) son muy robustas en todos los mode-
los microscépicos estudiados, presentandose muy ligeras desviaciones para las
seis diferentes regiones analizadas; por otra parte las contribuciones debidas
al término cuadrético en Fmax(arsr) presentan mayores desviaciones en todas
las regiones de estudio analizadas.

Ahora bien, debido a que los coeficientes de asimetria estan altamente corre-
lacionados entre si mismos y con el coeficiente r de Wigner, obtenemos los
siguientes resultados:

m La Tabla 6.18, nos muestra que en promedio la contribucion volumé-
trica de la energia de asimetria a,s,,m = 41.9 MeV, 2.5 MeV menor que
el resultado obtenido para el ajuste obtenido sobre AMEO3; la contri-
bucién superficial a la energia de asimetria en promedio tiene un valor
de assym = 7.4 MeV, tan sélo 0.5 MeV mayor que el resultado obteni-
do para el ajuste sobre los niicleos medidos; ahora bien, con respecto
al coeficiente "r" de Wigner, éste se mantiene estable alrededor de
r = 2.1, resultando que los tres términos presentan desviaciones de un
7 % alrededor de sus valores promedio en el estudio usando la férmula

microscépica LDM3a.
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= La Tabla 6.19, nos muestra que en promedio a,s,,m = 30.8 MeV, tan
s6lo 1 MeV menor que el resultado obtenido para el ajuste obtenido
sobre AMEO3; en promedio assy,m = 55.1 MeV, unos 4 MeV menor que
el resultado obtenido para el ajuste sobre todos los niucleos medidos; el
coeficiente r de Wigner fluctla entre r = 2.3 y r = 3, aumentando con-
forme se va avanzando a lo largo de la Tabla de nacleos. En este caso,
el coeficiente a,s,n, resulta ser el mas estable de estos tres coeficientes
para el estudio usando la fémula microscépica LDM3b.

m |a Tabla 6.20 nos presenta los resultados de introducir 2 nuevos tér-
minos para obtener el modelo MIC, observandose que el coeficiente
correspondiente a la energia de curvatura a, resulta aquél que presen-
ta una mayor incertidumbre, puesto que inclusive ni su signo esta bien
determinado; el coeficiente correspondiente a una correccion debida al
factor de forma del protén ¢, se mantiene estable con ligeras variaciones
alrededor de ¢y = —1.3 MeV.

= Laintroduccién de este par de términos (ax y ¢y), también se traduce en
una variacion de aquellos términos que, como se menciond con anterio-
ridad, estan altamente correlacionados, observandose una disminucion
drastica para el término r de Wigner de casi la mitad; por otra parte,
dvsym Y dssym Presentan una mayor dispersion que en los resultados co-
rrespondientes al modelo LDM3a (alrededor del 20 % con respecto a
sus valores promedio).

» La formula microscépica propuesta MIC, mejora ligeramente el ajuste
en comparacion con LDM3a y LDM3b; sin embargo, el hecho de que
uno de los nuevos términos introducidos presente una incertidumbre
muy alta, la hace poco recomendable para hacer predicciones.
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FORMULA LDM3a

REGION avsym | assym r af aff
160 38.609 | 7.852 | 1.9186 | 1.3283 | 0.0439
170 42.879 | 7.1227 | 2.1232 | 1.4001 | 0.0507
180 44 474 | 6.9326 | 2.2001 | 1.4612 | 0.0571
190 43.718 | 7.0545 | 2.1858 | 1.4129 | 0.055
200 36.958 | 8.3597 | 1.9343 | 1.3885 | 0.051

AMEO3 44507 | 6.9071 | 2.2437 | 1.3349 | 0.0469
PROMEDIO | 41.858 | 7.3714 | 2.1010 | 1.3877 | 0.0508
RMS 3.2536 | 0.5963 | 0.1407 | 0.0500 | 0.0049
RMS/PROM | 0.0777 | 0.0809 | 0.0670 | 0.0360 | 0.0966

Tabla 6.18: Coeficientes mas susceptibles para el modelo microscépico
LDM3a.

FORMULA LDM3b

REGION avsym | assym r af aff
160 29.219 | 47.773 | 2.3247 | 1.3016 | 0.0421
170 30.03 | 51.515 | 2.5304 | 1.3413 | 0.0458
180 30.503 | 53.663 | 2.6424 | 1.3868 | 0.0508
190 31.705 | 59.114 | 2.9197 | 1.3627 | 0.0507
200 31.547 | 59.2 | 3.0468 | 1.3261 | 0.0465

AMEO3 31.78 | 59.197 | 2.8056 | 1.34 | 0.0465
PROMEDIO | 30.797 | 55.077 | 2.7116 | 1.3431 | 0.0471
RMS 1.0505 | 4.8643 | 0.2653 | 0.0294 | 0.0033
RMS/PROM | 0.0341 | 0.0883 | 0.0978 | 0.0219 | 0.0699

Tabla 6.19: Coeficientes mas susceptibles para el modelo microscépico
LDM3b.
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FORMULA MIC

REGION avsym | assym r ak cd af aff
160 34.044 | 9.1255 | 1.1331 | -0.9194 | -1.2116 | 1.293 | 0.0418
170 36.708 | 8.3349 | 1.179 | -1.7636 | -1.4245 | 1.3827 | 0.0504
180 48.022 | 6.6446 | 1.6343 | -5.4417 | -1.3637 | 1.4585 | 0.058
190 36.09 | 8.5448 | 1.1065 | -1.9027 | -1.5312 | 1.3739 | 0.0531
200 29.865 | 11.134 | 0.8878 | 1.0641 | -1.3334 | 1.3438 | 0.0488

AMEO03 45139 | 6.7822 | 1.7496 | -6.1335 | -1.1881 | 1.3491 | 0.048

PROMEDIO | 38.311 | 8.4277 | 1.2817 | -2.5161 | -1.3421 | 1.3668 | 0.0500

RMS 6.8988 | 1.6565 | 0.3352 | 2.7552 | 0.1295 | 0.0548 | 0.0054

RMS/PROM | 0.1801 | 0.1966 | 0.2615 | -1.0950 | -0.0965 | 0.0401 | 0.1082

Tabla 6.20: Coeficientes mas susceptibles para el modelo microscépico MIC.
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6.5. Resumen de pruebas de confiabilidad

A continuacion mostramos los resultados de dos de las pruebas confiabilidad
practicadas a todos los modelos que aparecen en la presente investigacion.
La siguiente Tabla presenta los ajustes al conjunto de datos, asi como su
prediccién dependiendo de la prueba de confiabilidad implementada.

PRUEBAS DE CONFIABILIDAD (RMS en MeV)
FORMULA PRUEBA AME 95-03 PRUEBA DEL BORDE
AJUSTE | PREDICCION | AJUSTE | PREDICCION
ILDM1 2.5881 1.9399 24171 2.8012
ILDM2 2.5799 1.8786 2.4049 2.8139
ILDM3 2.4643 1.8873 2.3145 2.6634
LDM1la 2.7932 2.2148 2.5783 3.2972
LDM1b 2.7842 2.1488 2.5803 3.0972
LDM2a 2.4980 2.0697 2.3127 2.8821
LDM2b 2.5051 1.8327 2.3314 27577
MAC 2.4398 1.9787 2.2854 2.7040
LDM3a* 1.3781 1.3185 1.2688 2.1571
LDM3b* 1.2769 1.1564 1.2197 1.9725
MIC* 1.2390 1.0751 1.1825 1.8779

Tabla 6.21: Resultados de las pruebas de confiabilidad.

Observaciones:

Todas las férmulas macroscépicas (aquéllas que carecen de asterisco en la
Tabla 6.21), predicen las masas con un error promedio de alrededor de 2 MeV
para la prueba AME95-AMEOQ3. En todos los casos, el error en la prediccidén
es menor que el ajuste. Para la prueba del borde, sus RMS son cercanos a 3
MeV, siendo ligeramente mayores al error promedio del ajuste.

Ahora bien, la parte interesante de esta investigacion esta centrada en aquellas
formulas que aparecen con un asterisco. Dichas féormulas presentan correc-
ciones de capas introducidas via una simple parametrizacién en términos de
Fmax con sus respectivos centroides (ver Seccion 5.6). Es notable lo bien que
funcionan nuestras correcciones de capas, sobre todo en cuanto a la prueba
AME95-AMEO03, con un RMS de prediccién cercanos a 1 MeV [50].
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La Tabla 6.21 muestra que la férmula microscépica propuesta MIC (férmula
que incorpora caracteristicas de modelos tipo ILDM, asi como correcciones
de capas, términos de asimetria y Wigner), mejora las predicciones con res-
pecto a LDM3a alrededor de unos 250 keV en lo que se refiere a la prueba
AMEO95-AMEOQ3, y aproximadamente 300 keV para la prueba del borde, res-
pectivamente. Asi mismo la férmula MIC mejora las predicciones de la férmula
LDM3b alrededor de 100 keV con respecto a la prueba AME95-AMEO3 vy la
prueba del borde.

Las Tablas 6.22, 6.23 y 6.24, nos presentan los resultados obtenidos para
los RMS tanto de ajustes como predicciones para las cinco regiones de es-
tudio planteadas en la Seccién 6.3, usadas para predecir la regién alrededor
del 398 Pb; también se incluyen los resultados para el conjunto empleado en la

prueba AME95-AMEO03.

RMS DE AJUSTE (MeV)
REGION LDM3A | MIC | LDM3B | DZ33
A< 160 11741 | 1.1214 | 1.1536 | 0.3725
A< 170 1.1831 | 1.1161 | 1.1284 | 0.3659
A < 180 1.1980 | 1.1294 | 1.1240 | 0.3664
A < 190 1.2095 |1.1284 | 1.1545 | 0.3610
A < 200 11704 | 1.0883 | 1.1347 | 0.3591
AME95-AMEO3 | 13781 | 1.2390 | 1.2769 | 0.3450

Tabla 6.22: Resultados de los estudios por regiones.

RMS DE PREDICCION (MeV)
REGION LDM3A | MIC | LDM3B | DZ33
A <160 3.2708 | 2.1461 | 3.7311 | 0.7564
A <170 1.7194 | 1.4234 | 2.4598 | 0.7702
A <180 1.6420 | 2.3136 | 2.1304 | 0.4889
A <190 1.7098 | 1.7494 | 1.6542 | 0.9123
A <200 2.9924 | 3.4660 | 2.3116 | 1.3571
AME95-AMEO03 1.3185 | 1.0751 | 1.1564 | 0.4140

Tabla 6.23: Resultados de los estudios por regiones.
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CRITERIO DE CONFIABILIDAD

PREDICCION / AJUSTE (p/a)
REGION |LDM3A | MIC | LDM3B | DZ33
A<160 | 27858 |1.9137 | 3.2343 | 2.0304
A< 170 1.4532 | 1.2754 | 2.1799 | 2.1049
A <180 1.3706 | 2.0485 | 1.8955 | 1.3344
A <190 1.4136 | 1.5503 | 1.4328 | 2.5273
A <200 | 25567 |3.1850 | 2.0372 | 3.7794
AME95-03 | 0.9568 | 0.8677 | 0.9056 | 1.2000

Tabla 6.24: Resultados de los estudios por regiones.

La Tabla 6.22 nos presenta los resultados para los ajustes de las seis distin-
tas regiones indicadas anteriormente; la férmula microscépica propuesta MIC
consigue los mejores resultados para la féormulas discutidas en la presente in-
vestigacion. Adicionalmente se presentan resultados con respecto a la férmula
de 33 parametros de Andrés Zuker [51], mostrandose que se disminuyen alre-
dedor de 750 keV los RMS de ajuste para las regiones estudiadas con respecto
a las férmulas LDM3a, LDM3b y MIC. En particular, cuando se considera la
prueba AMEO95-AMEOQ3, la féormula de 33 parametros de Duflo-Zuker mejora
nuestros resultados casi por 900 keV.

La Tabla 6.23 nos presenta los resultados para las predicciones de las distintas
regiones estudiadas, y la Tabla 6.24, nos presenta un criterio (el cociente 2)
para decidir qué modelo presenta mayor confiabilidad al momento de hacer
predicciones. A continuacidon, se hacen las observaciones mas relevantes del
estudio a las seis diferentes regiones:

» REGION A < 160.- El modelo MIC con un RMS = 2.15 MeV vy un
cociente entre prediccidon y ajuste g = 1.9, resulta ser aquél con el
mayor poder de prediccion para esta zona, cuya caracteristica principal
es que esta limitada por la semicerradura de capa para Z=66 y antes de
la semicerradura de capa para N=104.

» REGION A < 170.- El modelo MIC con un RMS = 1.42 MeV vy un
cociente entre prediccion y ajuste g = 1.3, resulta ser aquél con el mayor
poder de prediccién para esta zona, caracterizada por estar limitada por
las semicerraduras de capa para Z=66 y N=104.
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= REGION A < 180.- La férmula de 33 pardmetros de Duflo-Zuker con
un RMS = 0.49 MeV y un cociente entre prediccion y ajuste 2 = 1.33,
resulta la férmula con el mayor poder de prediccién para esta zona; el
modelo LDM3a discutido en la presente investigacién estd muy cerca
con un a/p = 1.37. La region con A < 160 se encuentra dentro de las
semicerraduras de capas para Z=66 y N=104.

= REGION A < 190.- El modelo LDM3a con un RMS = 1.71 MeV y un
cociente entre entre prediccion y ajuste 2 = 1.41 resulta ser aquel con
el mayor poder de prediccion para esta zona; le sigue el modelo LDM3b
con un a/p = 1.43. Esta regién esta limitada justo en la capa para
N=82 y justo después de la semicerradura para N=104.

= REGION A < 200.- El modelo LDM3b con un RMS = 2.31 MeV vy un
cociente entre prediccion y ajuste g ~ 2, resulta ser aquél con el mayor
poder de prediccién para esta zona, limitada justo en la capa para N=82,
y justo antes de la capa para N=126.

= PRUEBA AME95-AMEO03.- El modelo MIC con un RMS = 1.08 MeV
y un cociente entre prediccion y ajuste g = 0.87, es el mas confiable
para esta prueba; le siguen LDM3b (2 = 0.91), LDM3a (£ = 0.96) y la
formula de Duflo-Zuker con 33 parametros (2 = 1.2). Esta prueba nos

permite analizar cémo han evolucionado las técnicas experimentales.

Para el estudio de la predictabilidad en diferentes regiones de la carta de
ndcleos, la férmula de 33 pardmetros de J. Duflo y A.P. Zuker [51] consi-
gue su mejor resultado en cuanto a la predictabilidad para la regién limitada
en A < 180 (aproximadamente igual que nuestro resultado para la férmula
LDM3a), sugiriéndonos que la presencia de las semicerraduras en Ny Z, fa-
vorece el poder de predictabilidad de la férmula de Duflo-Zuker.

Finalmente, aln cuando todas las predicciones del modelo de Duflo-Zuker son
siempre superiores a nuestros resultados, si consideramos el cociente entre la
prediccion y el ajuste (£) como criterio para decidir qué modelo presenta
una mayor confiabilidad al momento de extrapolar una determinada zona de
la carta de nlcleos, nos llevamos la sorpresa dado que en la mayoria de los
estudios, alguna de nuestras formulas propuestas supera al modelo D-Z, sobre
todo en las regiones con A > 190, incluyendo la prueba AME95-AMEQ3.
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Capitulo

7 PREDICCIONES HASTA
LAS LINEAS DE INESTA-
BILIDAD

as lineas de inestabilidad o drip-lines son la frontera mas alld de la cual

los nicleos ricos en neutrones (protones) son inestables ante la emisidn

de neutrones (protones). En otras palabras, las drip-lines son aquellas lineas

sobre el plano N - Z donde la energia de separacién de un neutrén (protén) es

cero, consecuentemente un niicleo atémico mas alla emitira nucleones libres.

En astrofisica, la linea de inestabilidad de neutrones es de suma importancia
en discusiones acerca de la nicleosintesis de estrellas de neutrones.

7.1. Comparando el poder de predictibilidad

En el Capitulo anterior, hemos mostrado cémo nuestras férmulas (LDM3a,
LDM3b y MIC), caracterizadas por incluir correcciones microscépicas sen-
cillas debido a las cerraduras de capas, han satisfecho con éxito la prueba
AME95-AMEO03, y han logrado reproducir la zona alrededor del 35 Pb de una
forma aproximada. Por todo lo anterior, seria interesante checar las zonas de
estabilidad predichas por nuestras formulas microscépicas hasta las drip-lines.

Las Figuras de la pagina siguiente muestran las zonas de estabilidad predichas
por uno de nuestros modelos en comparacién con los modelos mas utilizados
por los astrofisicos para extrapolar (predecir) niacleos mas alla de la estabili-
dad. Me refiero a los modelos FRDM de Moller-Nix [9] (ver Figura 7.1) y la
formula de masas de 33 parametros de Duflo-Zuker [51] (ver Figura 7.2).
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No se llevé a cabo el analisis usando la férmula LDM?2b, puesto que presenta
problemas cuando se toma el limite asintético de interés para la astrofisica,
para cuando A — oo [52]. Tampoco se efectiio el estudio del modelo MIC,
debido a que el término correspondiente a la contribuciéon de la energia de
curvatura presenta una incertidumbre muy alta, como se establecié con an-
terioridad en la Seccién 6.4.

Para poder obtener las predicciones de capas, se le resté una gota macrosco-
pica del tipo LDM?2a a cada uno de los modelos anteriormente sefialados, es
decir, se reajustaron los coeficientes de esta gota tomando como datos los
conjuntos tabulados por Moller-Nix [9], y aquéllos calculados con las férmulas
de Duflo-Zuker [51] y con nuestra férmula LDM3a.

8,

Figura 7.1: Predicciones hasta las lineas de inestabilidad usando: (a) Modelo
LDM3a, comparado con (b) el FRLDM de Moller-Nix.

Figura 7.2: Predicciones hasta las lineas de inestabilidad usando: (a) Modelo
LDM3a, comparado con (b) la formula de Duflo-Zuker.
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Lo primero que notamos, es que cada modelo tiene una cantidad de nucleos
diferentes entre las lineas de inestabilidad, dado que sus ingredientes (la fisica
de cada modelo) son muy diferentes, de tal forma que tenemos:

= 8979 nucleos para el FRDLM de Moller y Nix; Tabulados en [9].

= 9311 nacleos para la formula de masas de Duflo y Zuker; se hizo uso
de la formula con 33 parametros proporcionada por Andrés Zuker [51].
Los parametros del modelo se obtuvieron de un ajuste sobre conjunto
de datos AMEO3.

= 9042 nicleos para la férmula LDM3a, incluyendo correcciones de capas.
Los parametros se obtuvieron en la Seccion 5.6.

m 8894 nicleos para la formula LDM3b, incluyendo correcciones de capas.
Los parametros se obtuvieron en la Seccién 5.6.

= 8622 nuacleos para la formula MIC, incluyendo correcciones de capas.
Los parametros se obtuvieron en la Seccion 5.7.

En nuestra formula, obviamente se subestiman las zonas en las medias ce-
rraduras (semi-capas), ésto es l6gico debido a la construccién de nuestras
correcciones de capa en términos de n, y n,.; las capas en la zona de los
nacleos ligeros se deterioran considerablemente, sugiriéendonos empezar nues-
tros calculos para una regién con N > 28 y Z > 28. Sin embargo, como
resultado de haber incluido los centroides de n, y n,, se presentan algunos
efectos interesantes en la zona mas alla de la estabilidad.

Comparando nuestras predicciones, obtenemos la siguiente informacion atil:

s E| FRLDM predice dos zonas de estabilidad en las semicapas, compa-
rables a las que obtenemos alrededor de Z ~ 104 y N ~ 155, 220.
También se presentan otras en la regiones Z = 66 y N = 104, 155,
cuyos efectos son apenas notorios en nuestro modelo LDM3a.

= |La férmula de masas de Duflo y Zuker predice una regién de estabilidad
alrededor de la media cerradura para Z ~ 104 y N ~ 155, asi como
las dos regiones de estabilidad en las semicapas, alrededor de Z ~ 66
y N =~ 104, 155, que como se mencion6 en el caso del FRDM, apenas
son notorias en el patrén exhibido por LDM3a.
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En ambos modelos parece como si la media cerradura de capa alrededor de
Z ~ 104 y N ~ 155 (region de los nicleos superpesados) estuviese de alguna
manera desplazada; mas adn, la férmula de Duflo-Zuker divide esta region
en particular en dos pedazos. Finalmente la misma férmula de Duflo-Zuker
exhibe un ligero desplazamiento en 10 nucleones para Z = 66 y N ~ 155
(debido a algin traslape de las capas intrusas). Adn queda trabajo por hacer
para mejorar los resultados obtenidos.

Como una prueba de confiabilidad adicional para las predicciones obtenidas
por el modelo LDM3a, se incluyeron términos ciibicos en (”L;”) en el ajuste
global, observandose que el RMS no se ve mejorado. Sin embargo, el hecho de
que el coeficiente que acompahna al termino cibico tenga un valor negativo,
se traduce en suavizar la contribucién del término cuadratico, tal y como lo
exhibe la Figura 7.3.

Figura 7.3: Predicciones hasta las lineas de inestabilidad, utilizando una foér-
mula que incluye términos cibicos en F,.x.

La estabilidad adicional tanto en las dobles cerraduras de nimeros magicos,
como en aquellas regiones cercanas a las medias cerraduras de capas, parecen
ser robustas. Es de esperarse que versiones mas sofisticadas del presente
modelo puedan conseguir RMS de ajuste cercano a los obtenidos con los
modelo de Duflo-Zuker y Moller-Nix. Sin embargo las islas de estabilidad
estaran en donde actualmente nuestro modelo microscépico las predice [50].
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7.2. VALORES DE LOS COEFICIENTES DE ASIMETRIA Y EL TERMINO
DE WIGNER HASTA LAS LINEAS DE INESTABILIDAD

7.2. Valores de los coeficientes de asimetria y el
término de Wigner hasta las lineas de ines-
tabilidad

Al haber ajustado las masas predichas entre las lineas de inestabilidad a una
gota macroscépica tipo LDM?2a, hemos obtenido los valores para las contri-
buciones volumétricas y superficiales a la energia de asimetria, asi como el
valor para el término r de Wigner. A continuacion se tabulan los resultados
obtenidos, tanto para los modelos del tipo LDM?2a, como para la férmula de
Duflo-Zuker y el modelo de Moller-Nix. En los Gltimos dos modelos también se
presentan los RMS para el ajuste con una férmula microscépica tipo LDM3a.

MODELO avsym | dssym r RMS | NUCLEOS
LDM2a 4451 | 6.91 | 224 | 240 2149
LDM?2a 4535 | 6.72 | 244 | 192 9042

DZ(LDM2a) | 32.98 | 12.50 | 0.60 | 3.16 9175
DZ(LDM3a) | 32.98 | 12.50 | 0.60 | 2.42 9175
MN(LDM2a) | 34.18 | 10.32 | 1.44 | 2.56 8979
MN(LDM3a) | 34.18 | 10.32 | 1.44 | 1.99 8979

Tabla 7.1: Energias de asimetria y término r de Wigner hasta las lineas de
inestabilidad para los modelos: LDM?2a, Duflo-Zuker y Moller-Nix.

Comparando los coeficientes de asimetria para los ajustes de los conjuntos de
datos de la formula de 33 parametros de Duflo-Zuker (DZ ) [51] y el FRDM
de Moller-Nix (MN) [9], se obtienen valores muy similares a los reportados
por el grupo de A. E. L. Dieperink y P. Van Isacker [46] (durante sus inves-
tigaciones, fijan el término de Wigner en r=1). Los modelos de DZ ajustan
r=0.6 y los de MN ajustan r=1.44, favoreciendo una r =~ 1, e inclinandose
ambos modelos por el limite de isoespin SU(2) discutido en la Seccién 3.2.

El hecho de la discrepancia entre los coeficientes obtenidos para las energias
de asimetria obtenidos usando el modelo LDM?2a (con r=2.44), en compa-
raciéon a los obtenidos por Duflo-Zuker y Moller-Nix, se debe esencialmente
al parametro r de Wigner, que, como anteriormente establecimos, es pobre-
mente conocido, de tal forma que existe una incertidumbre con respecto al
valor que deba ser adoptado para la energia de asimetria en materia nuclear.
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Capitulo

CONCLUSIONES

lo largo de esta investigacién, se analizé detalladamente la introduccidn
de términos adicionales al modelo de la gota de liquido, propuestos por
distintos grupos de investigacion.

A continuacioén se presentan algunos comentarios:

m L a separacion de la energia de asimetria propuesta originalmente por
Myers-Swiatecki e implementada en la presente investigacién, usando
formulas tipo ILDM, no resulta del todo satisfactoria.

m Un estudio llevado a cabo por Danielewicz con base en la inconsistencia
termodinamica del modelo original de la gota, nos permitié estudiar las
contribuciones volumétricas y superficiales a la energia de asimetria de
una manera adecuada (férmula LDM2a), mostrandose que su inclusion
en el modelo original mejora el RMS alrededor de 250 keV (RMS = 2.7
MeV). Sin embargo estas dos contribuciones se encuentran altamente
correlacionadas entre si, de tal forma que la introduccién adecuada de
la energia de asimetria en el modelo original es un problema dificil.

= Sin lugar a duda, el término r de Wigner, que aparece en las aproxima-
ciones del modelo de capas mediante 4T (T + 1) y en el supermultiplete
de Wigner por medio de 4T (T + 4), resulta ser el de mayor influencia
para los modelos macroscépicos discutidos durante la presente investi-
gacion, consiguiéndose disminuir el RMS hasta en 600 keV (RMS = 2.4
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MeV) en presencia de las contribuciones a la energia de asimetria. Asi
mismo se concluye que este término esta también altamente correla-
cionado con las contribuciones a la energia de asimetria. El término r
de Wigner no es del todo conocido, sélo sabemos que se encuentra en
algln sitio entre r=1y r=4; por lo tanto resulta imposible establecer un
valor para las contribuciones volumétricas o superficiales a la energia de
asimetria que deban ser adoptadas en materia nuclear. En nuestro caso
hemos obtenido: aysym = 44.5 MeV, agsym = 6.9 MeV y r = 2.2,

Al incluir correcciones de capas, resulta "sorprendente'", el que el sim-
ple hecho de observar los patrones remanentes en el plano N-Z de las
diferencias entre los datos experimentales y los modelos macroscépicos
discutidos, nos haya llevado a introducir una parametrizacién sencilla,
con un par de términos para considerar la parte microscépica. Al incluir
los efectos de capas cerradas con términos lineales y cuadraticos que
van como Fa = 25 se obtiene un ajuste de alrededor de 1.1 MeV
en el caso de dejar todos los coeficientes libres. Sin embargo, aqui se
presenta el problema de que los ajustes promedian 7 MeV; para reme-
diar este detalle se introdujo el centroide para cada una de las regiones
entre dobles capas cerradas.

La incorporacién del centroide (férmulas LDM3a y LDM3b) es una idea
muy (til, puesto que al restar su efecto en cada una de las regiones,
nos permite acceder de una manera natural a correcciones de escalas
menores, partiendo de un modelo macroscépico robusto. Tan sélo basta
con incorporar el par de términos microscopicos (Fmax Y F2.,). Y un tér-
mino constante de 300 KeV sin modificar el valor de los coeficientes del
modelo macroscépico de los que se partié (formulas LDM2a y LDM2b).
Se obtienen ajustes de alrededor de 1.3 MeV con la ventaja de que po-
demos regresar al modelo del cual partimos. Ahora bien, encontramos
otra situacion interesante si proseguimos a observar de nueva cuenta los
patrones remanentes en el plano N-Z, entre las diferencias entre los da-
tos experimentales y los modelos microscépicos discutidos. Se observa
que nuestros modelos, detectan dos regiones de medias cerraduras alre-
dedor del 29Zr y el }3°Gd; es bien sabido que ambos nicleos presentan
propiedades de ndcleos doblemente magicos.
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= Finalmente, se probd incorporar un par de términos adicionales, el factor

de forma del protén y el término de energia de curvatura (formula MIC),
obteniéndose una disminucién del RMS de alrededor de 120 KeV. Sin
embargo, este hecho no justifica su introduccién, dado que el coeficien-
te de la energia de curvatura presenta una incertidumbre considerable
ya que ni su signo esta bien definido.

ambién se llevaron a cabo pruebas para asegurarnos de la confiabilidad

de los resultados obtenidos con todos los modelos estudiados en la pre-

sente investigacion. Para tal fin se efectuaron tres pruebas:

1.

P

La "prueba AME95-AMEOQ03", se superd satisfactoriamente, obtenién-
dose ajustes de alrededor de 1.3 MeV vy predicciones alin mejores alre-
dedor de 1 MeV. Nuestros modelos microscdpicos son una buena herra-
mienta de interpolacion.

. La "prueba del borde", consistié en remover los nucleos del borde de

la carta nuclear mas reciente. Las predicciones son de alrededor de 2
MeV, concluyéndose que, nuestros modelos presentan limitaciones al
momento de hacer extrapolaciones.

La "prediccion de la region alrededor del 398Pb” consigue reproducir

esta zona de la carta de nicleos de una forma bastante regular, pero al
no considerar las zonas de deformacién se obtienen RMS de prediccion
muy elevados, asi mismo se subestima considerablemente la energia de
amarre de aquellos nicleos mas pesados.

osteriormente se ajustaron los modelos de Duflo-Zuker (DZ) con 33 pa-

rametros y el FRDM de Moller-Nix (MN) a una gota macroscépica a

fin de estudiar las posibles regiones de estabilidad entre las drip-lines, encon-
trandose que estos modelos también presentan zonas de estabilidad en las
semicapas, similares a las predichas por nuestro modelo LDM3a para la re-
gién de los nacleos superpesados. Adicionalmente hemos obtenido también
los valores para la energia de asimetria y el término r de Wigner entre las
lineas de inestabilidad; en ambos modelos el término r =~ 1 favorece el limite
de simetria SU(2).
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n conclusién, la féormula de masas ideal deberia ser aquella que combine

la parte macroscopica por medio de un modelo que incorpore de manera
adecuada las contribuciones a la energia de asimetria, no incluidas en la ver-
sién clasica del modelo de gota liquida, con las correcciones de capas. Aqui
precisamente reside la parte microscépica del asunto. Los modelos de la gota
modificada son herramientas muy atiles para interpolar, como lo demuestra
la prueba AME95-AMEQ3. Sin embargo, al momento de extrapolar no son
tan atiles, dado que el RMS de la prediccién se empeoré notablemente cuan-
do uno considera la prediccién de aquellos nicleos mas externos, ya sea por
medio del ajuste con los coeficientes obtenidos sobre el conjunto de aque-
llos nhcleos que se encuentran una cascara de cebolla mas al interior, o bien
para los coeficientes obtenidos para un determinado corte en un nimero de
nucleones A. De ninguna manera se pretende decir que las correcciones de
capas en términos lineales y cuadraticos de los nucleones de valencia n, y
n; sean superiores a otros modelos como la funcional de las ocupaciones de
Duflo-Zuker (DZ) o el FRDM de Moller-Nix (MN); simplemente hemos de-
mostrado cémo la simple observacion del patrén de las diferencias residuales
entre los datos experimentales y una gota nos sugiere explotar esta simetria,
para la introducciéon de términos microscopicos a manera de correcciones de
capas; siempre y cuando contemos con una gota macroscépica robusta.
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FUTURAS
INVESTIGACIONES

a introduccion del factor "P” de Casten para la region de los nlcleos

mas pesados, i.e, para A > 160. Representa una alternativa en el mismo
espiritu de la introduccion de los efectos de capas discutidos durante esta
investigacion, para tratar de darle mayor relevancia a los efectos de defor-
macioén que no hemos tomado en consideracion de forma adecuada en los
modelos discutidos. Esto es debido a que el factor " P” de Casten es una me-
dida del nimero de interacciones isoescalares protén-neutrén de cada nucledn
de valencia con los del otro tipo (se cree que las interacciones p-n son las
principales fuentes de los efectos de deformacién observados).

odavia queda trabajo por hacer, porque aunque se ha disminuido el RMS
T considerablemente, alin no hemos conseguido que nuestras parametriza-
ciones se acerquen a modelos como la funcional de las ocupaciones de Andrés
Zuker con 33 parametros que tiene cierta fisica en comun, i.e., parametriza-
ciones en términos de los nucleones de valencia, ya sean particulas o agujeros
contados desde la capa mas préxima.

alta por discutir con mayor detalle las correcciones de capas hasta las li-
F neas de inestabilidad en comparacion con los modelos FRDM de Moller-
Nix y la férmula de masas nucleares de J. Duflo y A.P. Zuker, asi como las
implicaciones de los coeficientes de asimetria y el término "r" de Wigner ob-
tenidos entre las lineas de inestabilidad para estos dos Gltimos modelos en el
estudio de materia nuclear.
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Abstract

An improved version of the liquid drop model is presented. The addition of two terms, linear and
quadratic in the total number of valence nucleons (particles or holes), improves the description of atomic
masses, which can be fitted with an r.m.s. error of 1.2 MeV. Predictions are analysed an compared with
those of established models.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

An accurate knowledge of nuclear masses is required to understand fundamental processes
in nuclear physics. The nuclear mass embodies the net results of all interactions present in the
nucleus. The binding energy BE is the difference between the sum of the masses of its constituent
free nucleons and the nuclear mass [1].
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The study of nuclear mass formulae has a long history since Weizsicker [2], and Bethe and
Bacher [3] proposed a formula based on the liquid-drop model, by analogy to a primarily classical
system. They considered the nucleus as a very dense, charged liquid drop, where the binding
energy is proportional to the volume, i.e., to the mass number A, and is reduced by surface and
Coulomb effects. Adding the asymmetry term, and the pairing term leads to the familiar form:

Z(Z—=1) (N — Z)? N 8(N, Z)
— s — da a .
Al/3 YA P JA

In Eq. (1) the conventional A~'/< dependence of the pairing term is adopted [4—7], instead
of A™1/3 form suggested in [8—11]. Numerical fits does not allow to distinguish between them.
In 1966 Myers and Swiatecki proposed a liquid drop formula including shell and deformation
effects [8], which evolved into a macroscopic-microscopic global nuclear mass formula in a
collaboration with Moller et al. [9], and later on to the finite range dropled model (FRDM) [10].
In their macroscopic sector, one contribution was the separation of the asymmetry term in a
volumetric and surface part. In 2003, Souza et al. [S] incorporated these surface energy terms in
their improved LDM (ILDM). An extra Coulomb term, neglected in most models, was included
to take into account corrections to the Coulomb energy associated with the diffuseness of the
nuclear surface (proton form-factor correction to the Coulomb energy). The Royer and Gautier
mass formula [7] includes a curvature energy and the Wigner cusp, which refers to the extra
binding energy present in nuclei with the same number of protons and neutrons.

Danielewicz [6] has shown that, when the surface energy is affected by the particle asymmetry
within the system, thermodynamic consistency requires that some of the asymmetry moves to the
surface, i.e., an asymmetry skin develops. Minimization of the net nuclear energy with respect to
the partition of asymmetry produces an expression for the symmetry energy such as in the droplet
model [11]. Finally, he shows that the potentially confusing expression for the asymmetry energy
is easily comprehended using a capacitor analogy.

Including both surface and Wigner effects, the following extended formula [12] can be writ-
ten:

BE(N, Z) =a,A — aSAz/3 —dac

)

1/2

Z(Z—1)
BE(N, Z) = ayA —a;, A>3 — e

Aysym AT(T +r) n 6(N, Z)
dvsym A —1/3 A 4p ’
14 Som g VA

Assym

2)

where T = |N — Z|/2. The Wigner term has a coefficient modulated by the parameter r. It can
take values between 0 and 4, which includes the absence of the Wigner term, r = 0, and two
symmetry limits: r = 1, the exact isospin symmetry associated with the SU(2) Casimir 7 (T + 1)
and r =4, the exact spin-isospin symmetry associated with SU(4) Casimir 7 (7 +4) [12].
Nuclear masses and charge radii have been calculated as algebraic functions of the number
of valence protons and neutrons [13—15], in a successful approach able to fit more the 2000
known masses with an r.m.s. error smaller than 400 keV, employing 28 parameters [15]. In these
mass formulas the numbers of valence particles and holes are employed simultaneously, and
even in the simplest versions the maximum between two different quantities, associated with
spherical and deformed nuclei, is taken [14]. Both facts make it hard to get an intuitive inter-
pretation of the different terms involved. In what follows it will be shown that, by adding only
two microscopic terms to the liquid drop model, which are linear and quadratic in the number
of valence particles (or holes), it is possible to adjust all known nuclear masses with an r.m.s. of
1.2 MeV, a combination of simplicity and predictability which has been found useful in global

120



86 J. Mendoza-Temis et al. / Nuclear Physics A 799 (2008) 84-93

8. =
=
ﬁaz
0.
50
28
1 14

814 28 50 82 126

Fig. 1. Residual differences between measured binding energies and those calculated using Eq. (2), with a r.m.s. deviation
of 2.40 MeV s.

analysis [12]. Although it is still not competitive with the best mass formulas, it represents a very
simple approach, and can serve as a starting point for more sophisticated models [16]. It is worth
to mention that Ref. [14] contains a mass formula that is very close to the one employed here,
which allows a fit of nuclear masses with similar r.m.s. error.

2. Macroscopic mass formula plus shell corrections

The main motivation for the present work arose from the striking color-coded pattern ob-
served on the nuclear landscape when plotting the difference between the experimental binding
energies [17] and those calculated from Eq. (2) [12,16,18].

The regular pattern displayed in Fig. 1 exhibit the double magic closures as red marks, ap-
pearing in those places where the macroscopic mass formula underestimates the binding energies.
The binding energy is maximal for those nuclei with N or Z equal to 14, 28, 50, 82 and 126. The
pattern suggest to use 14 instead of 20 as a magic number. Around the double closures “diamond
like structures” can be observed. They can be parametrized employing Finax = (1, +n5)/2 [12],
where n, (ny) is the number of valence neutron (proton) particles or holes counted from the
nearest closed shell. The notation comes from the counting of bosons adopted in the neutron-
proton interacting boson model [19]. At mid shells, circular green areas are seen in Fig. 1, where
experimental binding energies are smaller than those predicted by Eq. (2).

The number of valence neutrons n, is defined by:

ny=N—N. if N < Nped, 3)

ny=Ncy1 =N if N> Npeq, 4)
where we have introduced the closure magic numbers N,:

N. =38, 14,28,50, 82,126, 184,258, withc=1,2,3,...,8 (5)
and their midclosures:

Nmea = 11, 21, 39, 66, 104, 155, 221. (6)

Similar expressions hold for the number of valence protons 7. The use of 14 and the exclusion
of 20 as a magic number is strongly suggested by the pattern in Fig. 1, and the quality of the fits
obtained.
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We want to improve the predictive power of Eq. (2) with the inclusion of two extra terms. To
keep their parameters as close as possible to its original values, the new terms should have a null
average contribution. To this goal their mean is removed by defining

F:nv+nn_<nv+nn> 7

2 2

2 2
2 2

Introducing the semi-degeneracy 1. of the shell number c as:

N.. — N.
m_z%, )

the mean of the valence nucleons can be expressed as:

and

() = (n7) = T, 1o

<<n ;nn>2>: (n2) + <n?,>: 2nm) ) (11)
where

)= 2L, "

)= 2n§6+1_ (13)

While the removal of their mean values guarantees that the microscopic terms will have no
average contribution when all nuclei between closed shells are included, when the analysis is
restricted to nuclei with measured masses the average value of these two terms is not zero. To
compensate for this effect a constant term is added to the complete mass formula, which reads

Z(Z—-1) Aysym AT(T +r)
— _ 2/3 _ — )
BE(N, Z) = ayA aSA dc A1/3 1 4+ Aysym A_1/3 A
Assym
+ oSN, 2) F+4asfFF+ (14)
a —a a a .
p ﬂ f ff const

The behavior of the linear term F and the quadratic one —F F', after the removal of their
average values, are exhibited in Figs. 2(a) and 2(b).

For Z < 50, N < 82 the linear term dominates over the quadratic, while for heavier nuclei
their contributions are comparable. The combined effect F' — F'F is shown in Fig. 3.

3. Results
In order to get an optimum fit of the coefficients of each formula, we use MINUIT [20], which

is conceived as a tool to find the minimum value of a multi-parameter function and analyze the
shape of the function around the minimum. The set of data to fit are the masses given in the last

122



88

J. Mendoza-Temis et al. / Nuclear Physics A 799 (2008) 84-93

4, 2, |
82 Iil B g2
0. 0.
50 50
28 28
54 14
814 28 50 82 126 814 28 50 82 126
(@) (b)
Fig. 2. Behavior of the: (a) linear term F; (b) quadratic term —F F over the entire nuclear landscape along the plane
N-Z.
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Fig. 3. Shell corrections for a modified macroscopic version of the LDM, due to both terms F — F F.

Atomic Mass Evaluation [17], which lists atomic and not nuclear masses, the relation between
the two being given by

BEgxp(N, Z) = BERXE(N, Z) + Z[Ba(Z = 1)]m. — Ba(2), (15)

where Be|(Z) is the total binding energy of the electrons, and its better approximation may be
obtained by using [1]

Bel(Z) = 1.44381 x 107> Z%3% 4+ 1.55468 x 1071273 MeV. (16)

The parameters in the different mass formulas are adjusted to minimize the r.m.s. deviation o
defined by

o= >_~n.zBEgxp(N, Z) — BE(N, 7))?
Nnucl

which measures the quadratic error between the theoretical binding energies BE(N, Z) and their
experimental counterpart BEgxp (N, Z). Npycl is the total number of nuclei included in the refer-
ence set. The parameters obtained after fitting the 2149 nuclei whose masses are reported in the
AMEDQO3 data set [17] and their respective r.m.s. deviation ¢ are listed in Table 1.

The simplest liquid drop mass formula, Eq. (1), allows to fit all known nuclear masses with
an average error slightly smaller than 3.0 MeV. Adding surface asymmetry effects improves the
fit in 0.25 MeV, and the Wigner term in another 0.30 MeV.

Finally, its very striking that the inclusion of the two terms proportional to n, + n, improve
the global fit by 1.1 MeV, to a final r.m.s. error of 1.3 MeV.

: A7)
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Table 1
Coefficients [in MeV] for the different mass formulas
Coefficient Eq. (1) Eq. (2) Eq. (2) Eq. (14)
ay 15.671 15.714 15.454 15.454
as 17.701 18.078 17.053 17.053
ac 0.7120 0.7070 0.6891 0.6891
Aysym 23.077 27.206 44.507 44.507
assym - 25.145 6.9071 6.9071
ap 12.735 12.797 12.444 12.444
dconst - - - —0.2759
ag - - - 1.3349
arf - - - 0.0469
r - 0 2.2437 2.2437
o 2.9408 2.6921 2.4007 1.3317
mean —0.0722 —0.0359 —0.0223 —0.0016
2.

2. | 8
814 28 50 82 126

Fig. 4. Residual differences on the N-Z plane, between measured binding energies and those calculated using Eq. (14).

While the coefficients of the volume, surface, Coulomb and pairing terms are fairly constant,
the asymmetry term is strongly affected by the presence of the surface and the Wigner correc-
tions, which means that these terms are strongly correlated. The constant acone = —0.2759 MeV
simply corrects for the average contribution of the microscopic terms for all nuclei with known
masses.

If the curvature term a; A'/3 and the Coulomb diffuseness correction ¢y ZTZ are included, the
global fit can be improved to 1.2 MeV [18].

Fig. 4 displays the color-coded pattern of the residual differences between experimental bind-
ing energies [17] and those calculated by using Eq. (14), which includes shell closure effects.
Notice that the scale runs between —2.0 and 2.0 MeV, amplifying small differences.

It is worth to mention that we have studied a generalized version of Eq. (14), including mi-
croscopic contributions of the form aj,n, +ajyn, + ahn% +azongn, + azvn%. The numerical
results show that the best parameters satisfy a1, ~ ay, and ax; ~ az, & ar,/2. It provides a
strong empirical support for the use of n, + n, as the microscopic variable. They can interpreted
as the isoscalar global monopole corrections to the binding energies which can be extracted from
a microscopic Hamiltonian [21].
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Table 2
Results for the Reliability tests

Formula AME95-AMEOQ3 TEST (r.m.s. in MeV s)

Fitted Predicted

Eq. (1) 2.7932 2.2148
Eq. (2) 2.4980 2.0697
Eq. (14) 1.3681 1.3185
Eq. (14) extended 1.2390 1.0751

8. 8.

0. 0.

-8. }
81428 50 82 126 184 81428 50 82 126 184
(a) (b)

Fig. 5. Predictions up to the drip lines using our formula which includes shell corrections compared with the FRDM of
Moller and Nix.

4. Tests and predictions
4.1. AME95-03 test

In order to check the reliability of the nuclear mass formulas, we use the AME95-AMEOQ3
test employed in Ref. [1]. It consists in selecting only the 1760 nuclei whose masses are already
included in the AME95 compilation [22], and predict the 389 nuclear masses which are present
in AMEOQ3 [17] but not in AME95 [22]. It should be stressed that, for the sake of consistency, we
always employ the AMEO3 data set, and use AME9S5 only to select the restricted set of nuclei to
be fitted.

The results of the reliability test applied to the different mass models are displayed in Table 2.

As seen in Table 2, all mass formulas are quite stable in their predictions, having an r.m.s. de-
viation for the predicted nuclei smaller than the fitting error. The microscopic formulas, Eq. (14)
and its extension, have a deviation close to 1 MeV in the prediction.

4.2. Predictions up to the drip lines

Drip lines are the boundary beyond which neutron (proton)-rich nuclei are unstable against
neutron (proton) emission. In other words, the drip lines are the lines on the N—Z plane where
the neutron (proton) separation energy is zero. Thus, an unstable atomic nucleus beyond the drip
lines will leak free nucleons. In astrophysics, the neutron drip line is important in discussions of
nucleosynthesis and neutron stars.

Having showed that Eq. (14) successfully satisfies the AME95-03 test, it is relevant to investi-
gate its predictions up to the drip lines. Although binding energies are predicted with a precision
better than 1% by the simplest liquid drop mass formula, Eq. (1), its error is still an order of
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8 8
0 0.
|
i 8. I
81428 50 81428 50 82 126 184

(@ (b)

Fig. 6. Predictions up to the drip lines using our formula which includes shell corrections compared with the Duflo and
Zuker mass formula.

magnitude too large for precise nucleosynthesis studies. One useful way to find regions of stabil-
ity is to substract to the mass predictions its own macroscopic part. The microscopic differences
will exhibit in an enhanced way the regions where binding energies in a certain model are larger
than its macroscopic estimation. It should be stressed that, due to the strong differences in the
asymmetry coefficients in the different mass formulas, there is not such a thing as a “universal
liquid drop model” to be substracted from all mass predictions. The proper macroscopic pre-
diction must be substracted in each model, which can be obtained by the best fit of the LDM,
Eq. (1), of the theoretical binding energies associated with each model.

In the case of Eq. (14), the microscopic prediction is simply included in the two terms de-
pendent on valence occupation numbers. They are shown in the left-hand side of Figs. 5 and 6.
As expected from the discussion in the previous sections, the new stability regions for super-
heavy nuclei predicted by the model are associated with the shell closures and midclosures. In
particular, the “diamond like” stability pattern is predicted to exist around '84Pb266, 155104259,
184126310 and 221104333, Some of them are heavy double-magic nuclei, while some others are
mid-shell nuclei predicted as stable due to the presence of quadratic term.

For comparison we have selected two of the most successful macroscopic-microscopic mod-
els: the Finite Range Droplet Model (FRDM) [10] and Duflo—Zuker (DZ) model [15]. For the
FRDM the separation of macroscopic and microscopic contributions is performed by the au-
thors. The microscopic contribution is plotted in the right-hand side of Fig. 5. It is remarkable
that 134Pb2%6 is already predicted to be particularly stable, and the midshell nuclei 13°1042>°
and 22110433 are also exhibited as relatively stable. However, the region of stable nuclei around
184126310 is fairly spread.

In the DZ model with 28 parameters there is a macroscopic sector, but it is referred as a base
line, not a proper liquid drop, in Refs. [13,14]. The microscopic corrections shown in Fig. 6 were
obtained removing a liquid drop calculation fitted to the DZ predictions. The stability around
184pp266 is already there, but instead of 1321042 the stability region is displaced to a heavier
region by about ten nucleons, both for protons and neutrons.

As a further test of the present model, cubic terms in n, +n, were included in a global fit. The
r.m.s. error did not exhibit any improvement. However, this cubic term has a negative coefficient,
which makes the quadratic contribution smoother, as shown in Fig. 7.

The double closure at magic numbers and mid-shell closures seems to be robust predictions
of the present model. It would be expected that refined versions of this model, with r.m.s. fitting
capabilities closer to the FRDM and the DZ models, would have slight modifications, but the
islands of stability would remain where there are predicted now.
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28
! 14
82 126 184 8

81428 50

Fig. 7. Predictions up to the drip lines using our formula which includes shell corrections up to cubic terms.

5. Final remarks

The study of the differences between experimental binding energies and those calculated
with macroscopic mass formulas, plotted on the plane N—Z over the entire nuclear land-
scape, motivated the introduction of a simple parametrization which includes shell correc-
tions by using terms like (n, + n;)/2 to fit the nuclear landscape with a r.m.s. deviation of
1.3 MeV.

In order to retain the validity of the parameters fitted using the macroscopic expression,
Eq. (2), the average contributions of the microscopic terms were removed. Proceeding in this
way, we have obtained a r.m.s. deviation of 1.3 MeV starting from a formula that takes into ac-
count the surface asymmetry and the Wigner term. When the curvature and the correction to the
Coulomb energy were added the fits improved by 100 keV [18].

The AME95-AMEQO3 test presented in the report of Lunney et al. [1] was applied success-
fully to the model predictions. Islands of stability were predicted for superheavy nuclei with
magic or mid-shell proton and neutron numbers. They were not far from the predictions of more
sophisticated models like the FRDM and DZ models. Having included the most relevant shell
corrections, the present model could serve as a basis for more elaborated techniques in the quest
for precise nuclear mass predictions.

Note added in proof

An excellent study on the mutual influence of terms in the semiempirical mass formula has
just been published (M.W. Kirson, Nucl. Phys. A 798 (2008) 29). It complements the results
presented here.
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