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Resumen

La descripcion correcta de las propiedades nucleares es esencial para ampliar nuestro conocimiento
del universo. Entre estas propiedades sin duda alguna la de mayor importancia es la masa del nicleo.
Experimentalmente las técnicas existentes en la actualidad son de una complejidad impresionante y han
permitido poco a poco el conocimiento sistematico del comportamiento de las masas nucleares como fun-
cién del nimero de neutrones y del nimero de protones. Sin embargo el extender la frontera de la region
de nucleos conocidos es cada vez mas dificil ya que los nticleos a estudiar son cada vez mas inestables y
es mucho mads dificil producirlos. Debido a esto es necesario el uso de modelos téoricos para predecir el
valor de la masa para ntucleos que aun no han sido producidos experimentalmente.

De particular importancia es el comportamiento sistematico y suave que tienen las masas en el plano
(N,Z). Al graficar el valor de la masa como funcién del nimero de neutrones y el nimero de protones
se obtiene una superficie cuyas propiedades son pieza clave para poder predecir las masas nucleares
desconocidas. En este trabajo de investigacion se presentan un par de técnicas de prediccién de masas
nucleares las cuales se concentran principalmente en el comportamiento y las propiedades sistematicas
de esta superficie.

La primera de ellas pretende caracterizar de manera global las estructuras sistematicas y los patro-
nes cuasiperiodicos que aparecen al obtener la diferencia entre las masas experimentales conocidas y
las predicciones de alguno de los modelos téoricos utilizados en la actualidad. Estos patrones reflejan
caracteristicas fisicas que no estan incluidas en el modelo utilizado, las cuales se modelan en términos de
funciones armonicas. Las diferencias entre el modelo téorico y las masas experimentales conforman una
imagen la cual es considerada como el producto de otras dos, una imagen en la cual aparecen los valores
de las masas para todos los nticleos con posibilidad de existir y la otra una mascara binaria hecha de ceros
y unos que nos permite “ver” unicamente aquellas masas cuyo valor es conocido experimentalmente. Al
considerar este producto, el problema se expresa en términos de una deconvolucién la cual se realiza
a través del algoritmo CLEAN. Utilizando esta aproximacion es posible detectar y modelar propieda-
des periddicas del patrén y estructuras sisteméaticas que aparecen en la imagen de las diferencias de masas.

La segunda aproximacién es de caracter local y utiliza las relaciones de Garvey-Kelson de manera
iterativa para poder predecir el valor de la masa ntclear. Estas relaciones se han utilizado de manera
previa para predecir masas nucleares, sin embargo en este trabajo se presenta una manera de aprovechar
todas las posibles estimaciones a una masa lo cual permite realizar predicciones més precisas. A lo largo
del proceso iterativo se van utilizando en las relaciones masas predichas por la técnica en iteraciones
previas lo cual genera un error acumulativo que se incrementa con cada iteraciéon y disminuye la preci-
sién de las predicciones. Se presenta una posible optimizacién de este proceso iterativo a través de una
reduccion en los grados de libertad involucrados en cada iteracién incorporando la informacién de las
energias de separacion de un neutrén y de un protén en las relaciones de Garvey-Kelson. Utilizando esta
informacién es posible aumentar el nimero de nticleos predichos por el proceso en cada iteracién con lo
cual la velocidad con la que el error se acumula se ve reducida.

Para ambas técnicas se realizé un estudio detallado del poder predictivo y del rango de validez como
funcién de la distancia a la zona conocida experimentalmente con el objetivo de realizar una prediccién
razonable. Esta prediccién se presenta para ambas aproximaciones en las conclusiones generales del tra-
bajo y proporciona el valor de la energia de amarre para 2000 nicleos no conocidos en la actualidad.
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The correct description of nuclear properties is essential for expanding our knowledge of the universe.
Among these properties undoubtedly the most important is the mass of the nucleus. The currently availa-
ble experimental techniques are impressively complex and gradually allowed the systematic knowledge of
the behavior of nuclear masses as function of the neutron number and the proton number. However, to
expand the boundary of the known nuclei is increasingly difficult as the nuclei to study are more unstable
and much more difficult to produce. Because of this it is necessary to use theoretical models to predict
the value of mass for nuclei that have not been produced experimentally.

Of particular importance is the smooth and systematic behavior of the masses at the plane (N, Z).
By plotting the value of the mass as a function of the number of neutrons and the number of protons a
surface is obtained whose properties are keystone to predict the masses of the unknown nuclei. In this
research a couple of techniques for predicting nuclear masses are presented both of them are based mainly
on the behavior and properties of systematic of this surface.

The first one of these techniques aims to characterize globally the systematic structures and the
cuasiperiodic patterns that appear obtaining the difference between the known experimental masses and
predictions of some theoretical model. These patterns reflect physical phenomena that are not included
in the used model which are modeled in terms of harmonic functions. Differences between the theoretical
and experimental masses produce an image which is considered as a product of two images, an image
consisting of the nuclear masses values for all nuclei with the possibility to exist and the other a binary
mask made of zeros and ones allowing us to see only those nuclei whose mass value is known experimen-
tally. The problem of nuclear mass prediction is expressed in terms of a deconvolution which is performed
through the CLEAN algorithm. Using this approach it is possible to detect and model periodic properties
of the pattern and systematic structures appearing on the mass difference image.

The second approach is local in nature and utilizes the Garvey-Kelson relations in an iterative way to
predict the value of nuclear masses. These relationships have been used before to predict nuclear masses,
however in this work is presented a way to exploit all possible mass estimates allowing more accurate
predictions. Along the iterative process previously predicted values for the nuclear masses are used in the
relations, this creates a pre cumulative error which increases with each iteration and reduces the accuracy
of the predictions. We present a possible optimization of this process through a reduction in the degrees
of freedom involved in each iteration, incorporating information from separation energies of one neutron
and one proton in the Garvey-Kelson relations. Using this information can increase the number of nu-
clear masses predicted by the process in each iteration decreasing the speed at which the error accumulates.

For both techniques, we conducted a detailed study of the predictive power and the range of validity
as a function of the distance to the experimentally known region in order to make a reliable prediction.
This prediction is presented for both approaches in the general conclusions of the work and provides the
value of the mass for 2000 nuclei unknown at present.
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Introduccion

La fisica nuclear estudia uno de los sistemas fisicos més fascinantes que existen en la naturaleza, los
nucleos atémicos. Los ntcleos son sistemas particularmente complejos y dificiles de describir. Una de las
principales dificultades radica en el hecho de que el nimero de particulas componentes de los niicleos
puede ir desde un solo protén hasta sistemas con mas de 300 nucleones. La cantidad de constituyentes
es muy grande como para hacer un andlisis microscépico detallado debido a que el ntimero de posibles
configuraciones para estos constituyentes es brutalmente grande, por otro lado los componentes son muy
pocos como para aplicar las técnicas y métodos de la fisica estadistica en las cuales es un ingrediente
primordial que el nimero de constituyentes tienda a infinito. Las particulas que componen el nicleo
interactiian a través de las fuerzas electromagnética, fuerte y débil, cuyo conjunto resulta en una fuerza
efectiva entre nucleones. En la actualidad, esta fuerza efectiva y la manera en la como se ve afectada
por la presencia del medio nuclear no se entienden del todo, por lo general se parametriza con fuerzas
extraidas de la interaccion nucleén-nucleén. El sistema nuclear presenta una gran variedad de comporta-
mientos diferentes como funcién del nimero de particulas que lo constituyen, asi como en funcién de la
escala de energia que se esté analizando. Algunos de estos comportamientos resaltan el caracter de entes
individuales o de particula de los componentes y son bien descritos por modelos que consideran a los
nucleones como particulas independientes moviéndose en un potencial promedio creado por los mismos
nucleones constituyentes. Otros fendmenos resaltan el cardcter colectivo del niicleo y es necesario un
tratamiento més fenomenoldgico para describirlos en el cual se considera esencialmente al niicleo como
una gota de liquido, muy densa, cargada, libre en el espacio y capaz de vibrar y rotar en conjunto como
un todo. En la actualidad es imposible describir la totalidad de la gran variedad de fendmenos nucleares
observados con un solo modelo [1].

Los ntcleos estan compuestos de nucleones, especificamente N neutrones de carga neutra y Z protones
cargados positivamente, los cuales se mantienen unidos debido a las interacciones efectivas entre ellos,
sin embargo s6lo un nimero finito de combinaciones de estos nucleones puede mantenerse ligados. En el
plano (N,Z) los nucleos que pueden existir se encuentran restringidos a una franja estrecha, al aumentar
el niimero de protones llega un momento en el cual el sistema deja de estar ligado debido a la fuerza
de repulsion electromagnética entre estas particulas de carga positiva. Por otro lado, si aumentamos el
numero de neutrones, el sistema deja de estar ligado debido a que la fuerza nuclear fuerte es de cor-
to alcance con lo cual llega un momento en el que ya no es suficiente para mantener al nicleo unido.
Aproximadamente 9000 nicleos tienen posibilidad de existir como sistema ligado, de los cuales cerca
de 270 son sistemas estables, los deméas son radioactivos y decaen en sistemas més simples en tiempos
increiblemente diversos, desde unos cuantos nanosegundos hasta millones de anos. De estos 9000 nticleos
posibles aproximadamente 3000 han sido producidos y detectados experimentalmente [2] (ver el recuadro
de la figura 1.1).

Un gran esfuerzo se lleva acabo para medir experimentalmente las propiedades de estos nucleos, sin
embargo conforme nos alejamos de la linea de estabilidad los experimentos se vuelven mas complicados e
imprecisos, debido a que estos niicleos son muy dificiles de producir y su vida media es muy corta. Debido
a esto los modelos tedricos son de suma importancia para predecir las propiedades que caracterizan a
estos ntcleos casi imposibles de medir asi como para guiar los experimentos a zonas de interés fisico,
especialmente en la regién de los ntcleos con exceso de neutrones.

En el presente trabajo, la atencién se concentra especialmente en una de las propiedades mas impor-
tantes de los sistemas nucleares, la masa. El interés en la medicién, descripcién y prediccion de la masa
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nuclear asi como de la manera en la que el valor de ésta cambia a lo largo de la tabla de isétopos ha estado
presente en la fisica nuclear desde su inicio. Existen intentos por medir con precisién las masas nucleares
y modelos tedricos para describirlas desde hace aproximadamente 70 afnos, sin embargo el camino aun
es largo y la cantidad de informacion que hace falta es impresionante, por lo cual sigue existiendo un
gran interés por conocer valores cada vez mas precisos de las masas nucleares, estos valores en conjunto
con el conocimiento de otras propiedades proporcionan pruebas para los modelos actuales que describen
la naturaleza. Dependiendo del grado de precision, las masas son ttiles para comprobar modelos de la
fisica nuclear, de la astrofisica, de la interaccién debil, de la electrodindmica cuantica e incluso para el
modelo estdndar, por mencionar algunos [3]. Como se mencioné anteriormente, conforme los nticleos bajo
estudio se encuentran en regiones mas lejanas a la zona de estabilidad es mucho mas dificil medir sus
propiedades con precision, debido a esto es necesario desarrollar modelos que sean capaces de predecir
las propiedades y caracteristicas de estos ntcleos exdticos.

A lo largo de este trabajo presentaremos diferentes métodos y técnicas para predecir masas nucleares,
todas basadas en intentos de explotar las correlaciones sisteméticas que existen en las masas de diferentes
nucleos y en el andlisis exhaustivo de la manera en como varia el valor de la masa nuclear como funcion
del ntimero de neutrones, N, y del nimero de protones, Z. Cada una de las metodologias propuestas
considera a las masas nucleares conocidas experimentalmente como un conjunto de aproximadamente
2000 datos que contienen la informacién necesaria para intuir la sistematica y los patrones involucrados
en el comportamiento general de los valores de las masas nucleares en el conjunto completo de 9000 masas.

El capitulo 1 plantea un marco tedrico del problema, enfatizando la definicién de masa nuclear y la
importancia de la precisién en las mediciones y predicciones de ésta. Se describen brevemente algunos de
los problemas para los cuales es importante el conocimiento preciso de las masas nucleares. Por ultimo
se describen de manera muy esquematica algunas de las técnicas de medicion de la masa nuclear para
mostrar las dificultades inherentes a la medicién de esta propiedad en los niicleos exdticos y demostrar
la necesidad de los modelos tedricos para la descripcién de las masas en regiones inalcanzables experi-
mentalmente por el momento.

En el capitulo 2 se describen algunos de los principales modelos tedricos existentes en la actualidad
con los cuales es posible predecir masas nucleares. Los modelos mas representativos son analizados, co-
menzando por el modelo de la gota que es en su totalidad macroscopico, después se analizan versiones
mejoradas de este modelo, las cuales incluyen correcciones que toman en cuenta efectos microscépicos
necesarios para una correcta descripcién del comportamiento niclear. Estos efectos pueden ir desde sim-
ples parametrizaciones esquemaéticas de los efectos de cerradura de capas hasta correcciones realmente
complejas que incluyen la deformacion de los nicleos como por ejemplo en el modelo de la gota de rango
finito. También se describen modelos de tipo Hartree-Fock y el modelo con las mejores predicciones de
masa hasta el momento, el modelo de Duflo-Zuker. Después se realiza una comparacion del poder de
ajuste a los datos conocidos y el poder predictivo de cada uno de estos modelos. Se presentan las rela-
ciones de Garvey-Kelson las cuales pueden ser utilizadas de manera local para predecir masas asi como
para analizar la estabilidad y consistencia de los demés modelos tedricos en distintas regiones de la tabla
de isétopos.

El capitulo 3 es la parte primordial de este trabajo y presenta un nuevo procedimiento para prede-
cir masas nucleares, el cual combina los modelos nucleares conocidos con técnicas de reconstruccién de
imagenes y reconocimiento de patrones. Una imagen en cddigo de colores es creada al tomar la diferencia
entre las masas medidas y las predicciones dadas por los diferentes modelos teéricos. Esta imagen es
considerada como parte de un arreglo més grande en el plano (N,Z) en el cual las masas nucleares no co-
nocidas permanecen escondidas, cubiertas por una mascara que solamente nos permite observar aquellas
que han sido medidas experimentalmente. Hemos aplicado el algoritmo de deconvolucién CLEAN usado
en observaciones astrondémicas, el cual en este caso ha sido adaptado para abrir la mascara y observar
la parte oculta del patrén. Se presentan distintas pruebas cuyo resultado muestra que utilizando esta
técnica es posible mejorar significativamente la prediccién de masas en la region cercana a las masas
conocidas experimentalmente.
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En el capitulo 4 se plantea el uso de las relaciones de Garvey-Kelson mediante un proceso iterativo
para predecir masas nucleares en la vecindad de las masas conocidas experimentalmente. Se muestra
que las predicciones utilizando este procedimiento son mejores que aquellas obtenidas con los mejores
modelos de masas nucleares y que son comparables con las extrapolaciones de Audi-Wapstra, ofreciendo
un procedimiento simple y reproducible para realizar predicciones de corto alcance. Se realiza un estudio
sistematico de la manera en la que crece el error como funcién de la iteracién y de la distancia a la
regiéon conocida, mostrando que existe una correlacién entre el error y las interacciones residuales entre
los protones y neutrones de valencia. Por 1ltimo se presenta un intento de extender la regién donde las
relaciones de Garvey-Kelson predicen con una precision aceptable utilizando las energias de separacion
como una manera de reducir los grados de libertad involucrados en el proceso iterativo.

En el capitulo 5 muestra como es posible utilizar las relaciones de Garvey-Kelson como una herra-
mienta para definir el grado de precision del algoritmo CLEAN, asi como una manera de juntar estos dos
métodos y asi poder generar predicciones de masas nucleares mas confiables utilizando las cualidades de
ambas técnicas.

Finalmente el capitulo 6 presenta las conclusiones generales de este trabajo y una tabla con las
predicciones a 2000 ntcleos realizadas con las técnicas desarrolladas a lo largo de la investigacion.
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Capitulo 1

Marco teodrico

1.1. Importancia de las masas nucleares

Una de las propiedades mas importantes del ntcleo es su masa. El entendimiento de la masa nuclear
pone a prueba nuestros conceptos mas basicos de estructura nuclear y a través de ellos la descripcion
general que tenemos del universo en el cual vivimos. La masa nuclear es una cantidad sumamente impor-
tante para el desarrollo de modelos tanto en fisica nuclear como en otras ramas de la fisica. Es ingrediente
esencial en gran cantidad de problemas fisicos actuales. A través de la masa nuclear tenemos informacion
acerca de la energia que mantiene ligados a los ntcleos y a los dtomos, es decir, la energia de amarre, la
cual representa la suma de todas las interacciones atémicas y nucleares.

Uno de las dreas donde las masas nucleares juegan un papel fundamental es en la astrofisica [3],
particularmente en la descripcion de cémo se crearon los elementos que existen ahora en el universo y
por que existen con la abundancia que lo hacen, es decir, el problema de la nucleosintesis [4]. La figura 1.1
muestra la abundancia relativa de los elementos en el sistema solar [5, 6] determinada a partir del anélisis
de meteoritos y del espectro obtenido de la luz solar. El hidrégeno y el helio son los elementos méas abun-
dantes, estos elementos fueron los tinicos producidos en el big-bang, elementos mas pesados tuvieron que
haber sido producidos por procesos nucleares, la mayoria en el interior de las estrellas y en explosiones
estelares. La abundancia relativa de estos is6topos pesados estd especialmente relacionada con la masa
ntclear de cada uno de ellos [3, 4, 6], por ejemplo, si consideramos las posibles reacciones de fusién entre
los isétopos producidos en el big-bang, dos hidrégenos formando un nticleo de helio (*He), hidrégeno con
helio produciendo ®Li o 2 nticleos de helio formando 2Be, serfa de esperarse que estos isétopos también se
hubieran producido en el big-bang, sin embargo el ®Be, 2He y el °Li tienen una vida media muy pequeia
debido a que pueden decaer rapidamente en fragmentos, esto es posible ya que la masa total de los frag-
mentos es menor que la masa del nicleo en cuestién. Esta diferencia de masa, de acuerdo a la ecuacion
E = mc? corresponde a la energfa con la que estdn ligados los fragmentos, la energia de amarre la cual
es liberada en el decaimiento. Estos isétopos decaen casi inmediatamente después de ser creados, por lo
cual son muy poco abundantes en la naturaleza, las condiciones en el big-bang como la densidad y el
tiempo disponible no son suficientes como para permitir que reacciones de fusion se lleven acabo con estos
isétopos. Si la masa del 8Be fuera menor en un 1/1000 por ciento el decaimiento en dos nicleos de helio
no podria llevarse acabo y el isétopo de ®Be serfa estable, con lo cual elementos més pesados podrian ha-
ber sido producidos en el big-bang, y esto cambiarfa por completo la composicién de nuestro universo [6].

La figura 1.1 muestra que los niicleos con nimero de nucleones alrededor de A=56 son muy abundan-
tes, esta abundancia también esta relacionada intimamente con la masa nuclear. La energia de amarre
entre nucleones (protones y neutrones) al interior del nicleo es la diferencia entre la masa de un nicleo
y la suma de las masas de sus constituyentes. La gran abundancia del hierro y el niquel es debido a
que son los nicleos con mayor energia de amarre por nucleén, aproximadamente 8 MeVs, ni la fusién de
hierro con otro isétopo, ni la fisién de hierro en dos nicleos més ligeros son procesos que liberen energia,
es decir, para que estos procesos se lleven acabo es necesario proporcionar energia al sistema. Debido
a este hecho, la serie de reacciones de fusién nuclear en el interior de las estrellas que produce energia
al convertir nicleos con menor energia de amarre en ntucleos con mayor energia de amarre por nucleén



Figura 1.1: Abundancia relativa de los isétopos de los elementos en el sistema solar como funcién del
nimero de nucleones. Los is6topos han sido creados esencialmente en 3 procesos: Durante el big-bang
(regién en azul), debido a procesos de fusién dentro de las estrellas (regién naranja) y debido a procesos
de nucleosintesis (regién en rojo). El recuadro muestra en amarillo los cerca de 9000 niicleos que pueden
existir, sistemas ligados entre las “lineas de goteo”, mientras que en verde se muestran los aproximada-
mente 2000 nicleos para los cuales se ha medido experimentalmente la masa, en negro aquellos ntcleos
que son sistemas estables y en rojo los niicleos que participan en los procesos r de nucleosintesis.

termina en el hierro y en el niquel. Los nticleos mas ligeros que el hierro se producen principalmente en
estas reacciones de fusién que alimentan energéticamente a las estrellas [3, 6].

El origen de elementos méas pesados que el hierro no se entiende del todo en la actualidad, se piensa
que este proceso se lleva acabo en el medio interestelar, que estd asociado con la expulsién de materia
nuclear en las explosiones de supernovas y que la mayoria de estos procesos involucran la captura de
neutrones [4, 6]. Un nicleo semilla captura neutrones hasta formar un isétopo radioactivo el cual decae
por medio de decaimiento beta y forma de esta manera un isétopo de un elemento més pesado. Este pro-
ceso se repite creando nicleos cada vez més pesados. Cuando un isétopo tiene un nimero de neutrones
igual a un nimero mégico (N=50, 82, 126) el proceso de captura de neutrones es menos eficiente debido
a que estos nucleos son mas estables por tener su configuraciéon de neutrones en una capa cerrada, con
lo cual, estos nucleos tienen mas probabilidad de decaer hacia is6topos estables, esto explica los picos en
la curva de abundancia para los nimeros de masa A=130, 138, 195, 208.

Esencialmente existen 2 procesos de captura de neutrones que producen isétopos pesados, los procesos
lentos, llamados procesos s y los procesos rapidos llamados procesos r, donde el nombre hace referencia
a la velocidad con la que se llevan a cabo los decaimientos beta. Para determinar la trayectoria exacta
a través de la tabla de isétopos de estos procesos es necesario conocer con gran precision algunas pro-
piedades de los nicleos involucrados, entre estas propiedades se encuentran la seccién eficaz del nicleo
en cuestion para capturar neutrones y la energia liberada al separar un neutrén del niticleo, es decir la
energia de separacién de un neutrén, la cual puede definirse en términos del valor de la masa nuclear.
Si conocemos la masa de todos los nucleos involucrados en una cierta reaccién o en un proceso de de-
caimiento podemos calcular la energia liberada en dicho proceso, con lo cual podemos determinar los
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modos de decaimiento de un sistema. En los procesos s, la captura de neutrones es mucho mas lenta
que los decaimientos beta, por lo cual los is6topos radioactivos decaen en nicleos estables antes de la
captura del siguiente neutrén. El lugar donde se llevan acabo los procesos s estd bien identificado y las
masas y demas propiedades nucleares de los nicleos involucrados en estos procesos son bien conocidas,
por lo cual la abundancia relativa debida a estos procesos puede calcularse de una manera muy precisa [4].

Al menos la mitad de los isétopos pesados son producidos en los procesos rapidos de captura de
neutrones. Estos procesos se llevan a cabo en ambientes donde la densidad de neutrones libres es in-
creiblemente grande, de tal manera que la captura de neutrones se lleva a cabo mucho mas rapidamente
que los decaimientos beta. Los nucleos estables formados en este proceso son producto de una gran
cantidad de decaimientos beta consecutivos que se dan cada que el proceso de captura de neutrones se
encuentra en equilibrio con las reacciones de fotodesintegracion las cuales hacen que los nicleos emitan
neutrones [4, 6, 3]. El conocimiento de la masa de los nicleos involucrados es esencial para la descripcién
correcta de la abundancia debida a estos procesos. La masa niclear determina el camino de estos pro-
cesos a través de la tabla de is6topos asi como la velocidad del proceso y el patrén de abundancia final.
Para una correcta descripcién de las abundancias is6topicas y del camino a través del cual se crean estos
elementos es necesario conocer la masa de los ntcleos involucrados con una gran precisién, sin embargo,
desafortunadamente la mayorfa de estos nicleos no estan al alcance de los laboratorios actuales [3, 7].
Los picos de abundancia mostrados en la figura 1.1 para A=130 y A=195 son producidos a través de este
proceso principalmente, con lo cual se podria deducir que el proceso r atraviesa las lineas con nimero
de neutrones N=82 y N=126 en ntcleos con masa alrededor de A=130 y A=195 respectivamente, sin
embargo estos nticleos son muy inestables. El nticleo con A=130 y N=82 es '3°Cd cuya vida media es
aproximadamente 162 milisegundos, mientras que aquel con A=195 y N=126 es !?*Tm y nunca ha sido
detectado en el laboratorio [4]. Esto es un ejemplo de lo dificil que es obtener informacién de los nicleos
que estan involucrados en estos procesos debido a que la mayoria de estos es imposible producirlos en
los laboratorios actuales.

Debido a la falta de datos experimentales en la regién de isétopos involucrados en los procesos réapidos
de captura de neutrones es necesario utilizar predicciones tedricas para el valor de las masas nucleares,
sin embargo estas predicciones no cuentan con la precisién necesaria [3], en la actualidad las predicciones
de los diferentes modelos teéricos difieren por una parte en 10,000. Una precision mejor por un factor
de 100 es necesaria para los célculos astrofisicos que determinan la abundancia debida a estos procesos.
Este hecho es una de las principales motivaciones de este trabajo de investigacion.

Otra area para la cual es importante el conocimiento de las masas nucleares es la fisica de particulas.
La diferencia entre las masas del nicleo inicial y final en el decaimiento beta doble determinan la posi-
cién precisa del pico de decaimiento, necesario para investigar la existencia de neutrinos de Majorana.
Asi mismo la determinacién de la constante de acoplamiento correspondiente a la componente vectorial
de la interaccién débil G, depende de la energia liberada en los decaimientos beta nucleares 0t — 07,
el valor de esta constante de acoplamiento es importante para determinar la unitariedad de la matriz
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [3].

Si bien las masas nucleares involucradas en los procesos de fisica de particulas son conocidas expe-
rimentalmente con gran precision, el conocimiento experimental de la mayoria de las masas nucleares
necesarias para la determinaciéon de los caminos de decaimiento en los procesos-r correspondientes a la
nucleosintesis es limitado debido a que estos procesos comienzan en regiones muy lejanas a la linea de
estabilidad, la vida media de estos ntcleos es muy corta por lo cual es muy dificil desarrollar las técnicas
de medicién necesarias.

Debido a esta falta de informacion experimental es necesario desarrollar modelos nucleares que sean
capaces de predecir el valor de la masa nuclear para nucleos exdticos. Sin embargo la creacién de estos
modelos es una tarea sumamente compleja. La mayoria de los modelos existentes tienen un caracter
semiempirico ya que ajustan cierta cantidad de pardmetros a las masas conocidas con el objetivo de
extrapolar los datos a regiones desconocidas.



1.2. Masas y energia de amarre

Para un ntcleo con niimero atémico A y carga Z la masa atémica estd compuesta por la suma de la
masa de los elementos que conforman al niicleo menos la energia que tiene el sistema por estar ligado.
Las masas atémicas son usualmente tabuladas en términos del exceso de masa definido como

A(N,Z) = M(N, Z) — uA, (1.1)

donde u es la unidad de masa atémica definida por u = M(12C)/12 = 931.49386MeV/c?. La fig. 1.2
muestra la posicién de las masas nucleares medidas y el error experimental asociado para los nicleos
reportados en la compilacién de Audi, Wapstra y Thibault del 2003, AMEO3 [2], donde AME se refiere
a “Atomic Mass Evaluation”. Existen 2127 nicleos medidos con una precisiéon de 0.2 MeV o mejor
y 101 nucleos medidos con una precisén mayor a 0.2 MeV. Usualmente la cantidad que es medida
experimentalmente es la masa atdémica, sin embargo a lo largo de esta investigacién trabajamos con la
masa nuclear, la cual se relaciona con la masa reportada en las compilaciones de la siguiente manera

MAME(N 7)) = M(N,Z) + Zm. — Be)(Z) + ZBe (1), (1.2)
donde m. es la masa del electrén y Be(Z) es la energfa de amarre de los electrones en el dtomo. La

energia de amarre de los electrones depende claramente del niimero de electrones Z y puede ser estimada
con la siguiente parametrizacién [3]

Be(Z) = 14.4381223% 4 1.55468 x 107°2°3°, (1.3)

la cual tiene una desviacion cuadratica media sobre todas las masas medidas de 150 eV.
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Figura 1.2: Valor experimental de la masa nuclear correspondiente a los niicleos en AMEO3 [2], 2149
nucleos.



La energia de amarre nuclear estd definida como la energia requerida para romper un ntcleo en
sus partes constituyentes, es decir en N neutrones y Z protones. Es la diferencia de energias entre los
constituyentes nucleares conformando el nicleo y la energia de éstos en estado libre. En términos de la
masa atémica M (N, Z) la energfa de amarre BE(N, Z) esta definida como:

BE(N,Z) = ZMyc* + NM,¢®* — M(N, Z)c?, (1.4)

donde My es la masa del atomo de hidrégeno y M,, es la masa del neutréon. En términos del exceso de
masa la energia de amarre esta dada por:

BE(N,Z) = ZAgc® + NA,c2 — A(N, Z)c?, (1.5)

dondeA pc? =7.2800MeV y A, c? = 8.0713MeV.

Estamos interesados en entender el comportamiento de la energia de amarre como funcién de N y Z.
La energia de amarre total es mostrada en la figura 1.3 como funcién del nimero total de nucleones A. Se
puede observar un incremento lineal con A llegando a un valor méximo cercano a 2GeV para los ntcleos
méas pesados. Es posible obtener mdas informacién de la manera en la que varia la energia de amarre a
lo largo de la tabla de isétopos graficando BE/A con respecto a A, figl.4a, y con respecto a N y Z,
fig 1.4b. La figura 1.5 muestra un acercamiento de los valores experimentales de BE/A para los nicleos
ligeros, tomando los nicleos més estables de cada isébaro. Las propiedades globales de este conjunto de
datos asi como las desviaciones del promedio son descritas por medio de modelos de estructura nuclear.

Figura 1.3: Energia de amarre como funcién de A para los nicleos conocidos experimentalmente y
reportados en la compilacién de masas AMEO3 [2].

La energia de amarre por nucleén tiene un méximo en el nticleo °®Ni. Este nticleo representa el siste-
ma mas ligado compuesto de nucleones, es decir, el sistema con menor energia. Por lo tanto la fusién de
dos nitcleos ligeros con una masa combinada A < 58 libera energia. Es importante entender los procesos
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Figura 1.4: Energia de amarre por nucleén, BE/A, como funcién de: (a) el nimero de nucleones y (b)
el nimero de neutrones y protones para los nicleos conocidos experimentalmente y reportados en la

compilacién de masas AMEO3 [2].

de fusién para describir la creacién de elementos con A < 58 en los medios interestelares. La caida en
la energia de amarre por nucleén para A > 58 implica que la mayoria de estos nicleos pueden decaer
espontaneamente en nicleos mas ligeros. Los mas comunes de estos procesos son el decaimiento alfa,
donde una particula alfa o *He es emitida, y la fisién, donde el nicleo se parte en fragmentos més ligeros.
Los productos de la fision usualmente son acompanados de neutrones.

La energia de amarre representa la suma de todas las interacciones nucleénicas que dan pie a las
correlaciones de muchos cuerpos, por lo cual estd intimamente relacionada con la estructura nuclear. A
partir de la sistematica en la superficie formada por las masas y las energias de amarre en el espacio
(N,Z) es posible obtener informacién acerca de la estructura de los ntcleos, de la estructura de capas,
de la deformacién de los ntcleos, de las interacciones residuales y de comportamientos colectivos.

La energia necesaria para separar el nucleo en dos fragmentos se obtiene con la diferencia entre
la energia de amarre del nicleo en cuestiéon y la energia de amarre del nicleo residual despues de la
separacion, a esta cantidad de energia se le llama energia de separacion. Sin duda alguna, las mas
importantes son la energia de separaciéon de una y dos particulas, protones o neutrones. Estas cantidades
son importantes debido a que muestran de una manera muy clara efectos de estructura nuclear como por
ejemplo efectos de capa y transiciones de fase. En el caso de la separacién de neutrones estan definidas

como
Sp=BE(N,Z)—-BE(N —1,2), (1.6)
Son = BE(N,Z) — BE(N —2,2), (1.7)
y para el caso en el cual se separan protones protones las energias de separacion se definen como

S, =BE(N,Z)— BE(N,Z —1), (1.8)
Sop = BE(N,Z) — BE(N, Z — 2), (1.9)
La frontera entre valores positivos y negativos de S define la linea de goteo. Los ntcleos que estan

entre las lineas de goteo son estables con respecto a la emisiéon de nucleones, mientras que aquellos que se
encuentran fuera de las lineas de goteo pueden decaer espontaneamente emitiendo uno o dos nucleones,
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Figura 1.5: Acercamiento de los valores experimentales de la energia de amarre por nucleén BE/A en la
region de los nicleos ligeros. El modelo de la gota se muestra con una linea punteada.

lo cual los imposibilita a existir ya que los ultimos nucleones de valencia no se encuentran ligados en
estos sistemas. La figura 1.6 muestra la posicién de las lineas de goteo predichas mediante un célculo
usando Hartree-Fock [8], en azul se muestran aquellos nicleos para los cuales se conoce la masa ex-
perimentalmente y ha sido reportada en la compilacion AMEO3 [2]. Dentro de las lineas de goteo se
encuentran aproximadamente 9000 niicleos de los cuales conocemos aproximadamente 2000 (en azul),
es decir, existen cerca de 7000 nicleos (en amarillo) de los cuales no tenemos informacién experimental
todavia. Las propiedades de muchos de estos niicleos sin observar son sumamente importantes, como ya
se mencioné anteriormente, para la comprension de los modelos nucleares asi como para la descripcion
de algunos procesos astrofisicos de creacién de elementos.

La figura 1.7 muestra las energias de separacién de 2 neutrones calculadas a partir de las masas
experimentales conocidas, para las regiones cercanas a los ntimeros magicos N=50 y N=82. Se puede
apreciar como la energia necesaria para desprender un par de neutrones es menor conforme el nimero
de neutrones crece, este comportamiento es suave, sin embargo justo en los niimeros mégicos existe una
caida subita en este valor, después de la cual la sisteméatica promedio contintia. Esta caida abrupta es
debido a que aquellos nticleos que se encuentran en los nimeros mégicos son més estables que los nicleos
de su alrededor debido a la configuracién de capa cerrada en la que se encuentran los nucleones que lo
constituyen, por lo cual, arrancar un par de neutrones de estos nicleos requiere mucho mas energia que
arrancarlo de los nicleos con configuraciones vecinas. Estas desviaciones del comportamiento promedio
debido a los efectos de capa son los fendmenos mas visibles en la sistematica de las energias de separacion,
sin embargo no es el Unico rastro de estructura nuclear que podemos encontrar en estas superficies, la
figura 1.7a muestra para la regién entre N=57 y N=62, en la parte baja, desviaciones del comportamien-
to promedio, debidas principalmente a cambios y transiciones entre la forma del nicleo, la figura 1.7b
muestra estructuras similares alrededor de N=90. La existencia de més niimeros magicos en las regiones
con N y Z donde aiin no se ha medido experimentalmente asi como la permanencia de los ya existentes en
la region rica en neutrones son problemas abiertos que motivan al avance en las mediciones experimenta-
les para regiones cada vez mas lejanas a la linea de estabilidad asi como la mejora de los modelos tedricos.
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1.3. Técnicas experimentales de medicion de la masa nuclear

Las dificultades técnicas para estudiar experimentalmente las regiones lejanas al valle de estabilidad
son muchas, el principal de estos problemas al realizar experimentos con ntcleos exéticos es producirlos.
La mayoria de estos ntcleos tienen vidas medias muy pequenas, por lo cual se producen en muy pequenas
cantidades, las técnicas experimentales utilizadas requieren gran precisién y sensibilidad, el mayor es-
fuerzo se realiza al identificar y eliminar errores sistematicos que surgen debido a que la mayoria de las
mediciones actuales son en términos de valores de masa conocidos previamente. La precisién requerida
en el valor de la masa nuclear depende de la fisica que se esté investigando.

La masa de un ntcleo puede ser determinada experimentalmente de muchas maneras diferentes, de-
bido a esto se realiza un gran esfuerzo en recopilar y evaluar la informacién de manera sistematica.
La “evaluacién de masas atémicas”[9, 2] (AME por sus siglas en inglés) ademds de recopilar toda la
informacién disponible acerca de las mediciones de masas, concilia las diferencias entre estas mediciones,
y se asegura de que cada una de las mediciones que aparecen en la compilaciéon sea compatible con la
informacién obtenida previamente, es decir, con las masas ya conocidas. La principal razén para esto es
que las mediciones de masas nucleares rara vez son mediciones absolutas, casi siempre estan relacionadas
ya sea directa o indirectamente con masas de referencia conocidas de manera previa. La compilacién
de masas funciona como una red coordinada, que es capaz de decir como se ve afectado el conjunto de
masas conocidas por una medicién nueva.

Las técnicas de medicion pueden catalogarse en mediciones “indirectas” a través de reacciones y de-
caimientos y mediciones “directas” a través de diferencias entre masas [3].

Las mediciones indirectas por medio de reacciones se llevan acabo al producir una reaccién del tipo
A(a,b)B donde las masas de A, a y b son conocidas. La masa del nicleo B es obtenida mediante la
medicién del valor Q de la reaccién. La cinematica de la masa desconocida es determinada por medio de
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un espectrémetro de masas. Esta técnica sufre de limitaciones muy serias en la sensibilidad ya que cubrir
un angulo sélido suficiente para determinar los valores QQ con detectores de particulas es muy dificil. Por
otro lado, las mediciones indirectas basadas en decaimientos utilizan el valor Q del proceso para obtener
la diferencia de masa entre el nicleo “padre” y el nicleo “hijo”, sin embargo para obtener un valor de
masa, estas diferencias tienen que ser conectadas con una masa de referencia conocida, la cual puede
en ocasiones estar lo suficientemente lejos como para inducir un error acumulativo, ademas de esto es
posible que no todos los canales de decaimiento se conozcan, lo cual puede producir ambiguedades y
errores. Usualmente se utilizan el decaimiento beta asi como el decaimiento alfa, ambos son una manera
muy precisa de obtener el valor de la masa nuclear en regiones lejanas a la estabilidad, el decaimiento
alfa es mejor debido a que la energia del decaimiento no se comparte con un neutrino, como en el caso
del decaimiento beta, lo cual asegura que el proceso inicie y termine en el estado base a veces a través
de una serie de decaimientos ~.

Las técnicas de medicion directa se basan en medir el tiempo de vuelo o la frecuencia. Se produ-
cen nucleos exdticos por medio de fragmentacién, después de esto los fragmentos son seleccionados y
transportados a un espectrémetro [10], donde se deduce la masa de la relacién

Bp="" (1.10)

q

en la cual Bp es la rigidez magnética de una particula en reposo de masa m, carga q y velocidad v. Al
determinar con gran precision la rigidez magnética y la velocidad del ion por medio del tiempo de vuelo,
es posible determinar la masa. Esta técnica se encuentra restringida a mediciones de nicleos con A < 70.
La resolucién de dicha medida esta limitada al tiempo total de vuelo, por lo cual si el tiempo total de
vuelo es extendido de alguna manera la resolucién de la medicién se incrementa. Esto puede conseguirse
por medio de un ciclotrén [11], el cual ofrece excelentes condiciones para acumular tiempo de vuelo, el
ciclotrén acelera iones con cociente carga-masa diferente de acuerdo a la relacién

d(m/q) _ ot
mia =1 (1.11)

Estas diferencias de tiempo entre iones son medidas y a partir de ellas se puede obtener la masa.
Alternativamente se puede utilizar un anillo de almacenamiento donde la frecuencia de revolucién esta de-
terminada por la velocidad del ion dividida por la circunferencia, la cual dependera de las propiedades del
anillo, debido a esto es necesario minimizar el area del haz ya que es una posible fuente de incertidumbre,
asi mismo es deseable tener la mayor cantidad de iones de diferente clase almacenados en el anillo [12].
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La diferencia relativa en la frecuencia de revoluciéon depende de dos componentes la diferencia en los
radios carga-masa y la diferencia en las velocidades

Af 1 A(m/q) La 72)Av
£ mlq V% v

donde 7 es el factor de Lorentz y 7 es el llamado punto de transicién y es determinado utilizando valores
de masa conocidos. El objetivo es hacer esta relacién independiente de la velocidad, es decir, eliminar el
segundo término. Esto se lleva acabo de 2 maneras diferentes: 1) Minimizando la dispersién en velocidad,
Awv, a través de enfriamiento por medio de un haz de electrones que se hace viajar con el haz de iones y el
cual disminuye la velocidad de éste debido a la fuerza de Coulomb entre los electrones y la carga positiva
de los iones. Sin embargo este método necesita de algunos segundos para enfriar el haz de iones lo cual
limita la medicién a nicleos con vidas medias de ese orden. A pesar de las desventajas, gran cantidad
de masas nucleares lejanas a la zona de estabilidad han sido medidas. 2) Una manera alternativa de
minimizar el segundo término y evitar el proceso de enfriamiento es operar el anillo en modo isécrono,
donde vy = 7.

: (1.12)

Utilizando la técnica de separacion de is6topos en linea, (ISOL por sus siglas en inglés), se pueden pro-
ducir haces de iones exdticos de una gran calidad y con una energia muy baja. Estos haces son utilizados
en espectrometros que utilizan trampas de Penning, estas trampas ofrecen la posibilidad de almacenar io-
nes por largos periodos de tiempo, esencialmente en reposo y en un ambiente libre de perturbaciones, con
lo cual se logran medidas de masa nuclear de una precisién impresionante. La trampa de Penning consiste
de un campo eléctrico cuadrupolar producido por electrodos colocados en el eje de un campo magnético
estatico. El campo magnético confina a los iones radialmente mientras que el campo eléctrico los confina
longitudinalmente para poder almacenar los iones en esta trampa. La determinacién de la masa en una
trampa de Penning esta basada en la frecuencia de ciclotrén, v, = ¢B/(2wm), de los iones almacenados.
Al determinar las frecuencias principales del movimiento del ion dentro de la trampa debido a los campos
que lo confinan y relacionarlas con la frecuencia de ciclotrén permite determinar la masa del ion atrapado.

Un esfuerzo increible utilizando las técnicas descritas anteriormente se lleva acabo para extender
la frontera de las masas conocidas experimentalmente, la figura 1.8 muestra la distribucién a lo largo
de la tabla de isétopos de las masas nucleares medidas a partir de 1994 alrededor del mundo. Existe
una gran cantidad de programas alrededor del mundo que tienen como objetivo la medicién de masas
nucleares, CPT en Canadd, GANIL en Francia, GSI en Alemania, Jyvaskyla en Finlandia, ISOLDE en el
CERN, Suiza, RIKEN en Japén, TRIUMF en Canadd, ANL y MSU en Estados Unidos, SMILETRAP
en Suecia. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, estos esfuerzos no son suficientes y existen
algunas aplicaciones que requieren el conocimiento de masas nucleares en regiones muy alejadas a la
regién accesible experimentalmente en la actualidad. Para compensar esta deficiencia y generar estos
valores se utilizan modelos tedricos, el siguiente capitulo menciona algunos de los principales.
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Figura 1.8: Tabla de isétopos mostrando las mediciones experimentales realizadas por los diferentes
programas de medicién de masas alrededor del mundo.
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Capitulo 2

Modelos teoricos de masas nucleares

La informaciéon experimental que tenemos acerca de las masas nucleares no es suficiente, para la ma-
yoria de las aplicaciones mencionadas anteriormente es necesario el conocimiento de la masa de nicleos
con un gran exceso de neutrones, los cuales se encuentran en una regiéon muy lejana a la linea de es-
tabilidad y por lo tanto tienen una vida media muy corta. Si bien los esfuerzos experimentales son
enormes, la mayoria de estos niucleos no seran medidos en los proximos anos, debido a esto son nece-
sarios modelos de masas nicleares que sean capaces de extrapolar a la zona desconocida con una gran
precision. En esta seccion se presentan en términos generales los modelos més importantes desarrollados
hasta la fecha, es importante mencionar que los modelos aqui presentados no son los tinicos existentes, sin
embargo en conjunto son representativos de las técnicas utilizadas en la prediccién de la masa niclear. [3]

La mayoria de los modelos actuales para predecir masas nicleares son de tipo semiempirico, de al-
guna u otra manera son féormulas o algoritmos que contienen pardmetros, los cuales son ajustados a
las masas conocidas y permiten extrapolar esta informacion a las regiones desconocidas. Podemos hacer
una separacion entre métodos “globales” que consideran toda la informacién de las masas conocidas e
intentan tener un rango de validez global a lo largo de la tabla de isétopos y aproximaciones locales que
consideran la informacién de las masas conocidas unicamente en la regién cercana a la masa a predecir,
estos se basan esencialmente en el hecho de que el valor de la masa no cambia drasticamente de un nicleo
a otro, es decir, en la suavidad de la superficie generada en el plano (N,Z) con los valores de las masas.

2.1. El modelo de la gota

Los nucleos estan ligados debido a la interaccién fuerte que existe entre los nucleones. Esta interaccién
es atractiva, de corto alcance, ocurre esencialmente entre los nucleones vecinos y es debida al intercambio
de mesones. Una de las principales caracteristicas de la interaccién nuclear es que se satura, lo cual da
lugar a una densidad de nucleones casi constante en el interior del nicleo y a un radio de superficie
de aproximadamente 1.2A4'/3. Al hacer una analogia de la situacién anterior con una gota de liquido
incompresible, cargada y esférica, surge el modelo de la gota introducido por Weizsacker[13] y por Bethe
y Bacher [14] , en el cual la energia de amarre es expresada de la siguiente manera

2(Z —1) (N — 2)?
A1/3 — Q4 A . (21)

BE(N,Z) = a1A — az A?/3 — o

El primer término representa la atraccién entre nucleones vecinos y es llamado término de volumen.
Debido a que la densidad de la gota se considera constante, todos los nucleones interactuan con el mis-
mo numero de vecinos, excepto aquellos que estan en la superficie, este efecto es considerado por el
segundo término que es una correccién debida al hecho de que los nucleones de la superficie solamente
interactiian con aquellos nucleones que se encuentran en el interior, a este término se le llama de su-
perficie, es andlogo a la tensién superficial en una gota de liquido y es proporcional al area de la gota.
El tercer término es debido a la interaccién repulsiva electromagnética entre los protones, es conocido

13



como término de Coulomb y asume que la carga estd distribuida uniformemente con un radio nuclear
dado por R = rgA'/3. El cuarto término es llamado de simetria y es debido a que protones y neutro-
nes ocupan “pozos de potencial” distintos cuyos niveles de Fermi deben ser iguales en los nicleos estables.

La formula 2.1 permite extrapolar al caso de la materia nuclear infinita al tomar el limite A — oo
asi como “apagando” el término debido a la interaccién electromagnetica, con lo cual la energia por
nucleén resultante es

BE(N, Z2) (N — Z)?
T = Q1 — 044T. (22)
la cual puede escribirse en términos de la densidad nuclear como
BE(N, Z) (Pn = pp)°
A =] — Q4 p2 (23)

donde p,, y pp son las densidades de neutrones y de protones respectivamente y p = p, + p, es la
densidad nuclear total de tal manera que o representa la energia por nucleén de la materia nuclear
infinita con simetria de carga. Si consideramos que la formula 2.1 se refiere a la energia de amarre en el
estado base, entonces podemos definir para el caso de materia nuclear infinita una densidad de equilibrio
po = (3/47)ry?® en términos de la constante 7o que podemos relacionar con el radio nuclear R. Si bien
a1, ag y o son parametros del modelo de la gota, también pueden ser relacionados con los modelos de
materia nuclear infinita.

Valores tipicos para las constantes de este modelo los cuales reproducen el comportamiento promedio
de los datos experimentales son los siguientes a; = 15.49 MeV, as = 17.23 MeV, a3 = 0.697 MeV y
a4 = 22.6 MeV. La figura 2.1 muestra el efecto de cada uno de estos términos en la energia de amarre
por nucleén. La parte (A) muestra el término de volumen como tnicamente un promedio, al incluir el
término de superficie, parte (B), se observa como aquellos niicleos con mayor niimero de particulas se
vuelven més ligados debido a que tienen maés superficie, por ultimo, con la inclusién del término de
Coulomb (C) y del término de simetria, la energfa de amarre por nucleén refleja un comportamiento
global muy parecido al mostrado por los datos experimentales, figura 1.4a.

El término de simetria determina la manera en que la energia de amarre disminuye conforme nos
alejamos de la estabilidad. Para observar el efecto de este término podemos analizar una cadena de
is6baros como funcién de Z. En la figura 2.2 se muestran los valores experimentales de BE(N, Z) vs Z
para A = 100. La energia de amarre tiene un maximo en Z,,,, = 44. Sin la interaccién Coulombiana
entre protones, el maximo deberia ocurrir en N = Z debido al término de simetria. Cuando agregamos
la interaccién Coulombiana, el méximo es desplazado hacia la regiéon mas rica en neutrones.

Existen gran cantidad de intentos por mejorar el modelo de la gota, la mayoria de estas gotas mejo-
radas se basan en la inclusiéon de correcciones o términos provenientes de consideraciones microscépicas.
Por ejemplo, la figura 2.2 muestra una oscilacién en los valores experimentales la cual no esta presente
en ninguno de los cuatro términos de la ecuacién 2.1. Esta oscilacién es debida a que la interaccion entre
los nucleones favorece el acoplamiento de éstos en pares de momento angular 0 y preferentemente de la
misma especie, por lo cual nicleos con nimero par de neutrones o de protones estan mas ligados que
sus vecinos con nimero impar de protones o neutrones, a este efecto se le conoce como apareamiento.
Asi mismo, el modelo de la gota se puede mejorar separando el término de simetria en una componente
volumétrica y otra de superficie, tomando en cuenta el hecho de que la superficie de los niicleos muy
ricos en neutrones esta pricticamente constituida por neutrones [15, 16, 17]. Otra contribucién que se
puede incorporar al modelo de la gota es el llamado término de Wigner el cual toma en cuenta el hecho
de que nicleos con N=Z tienen una energia de amarre extra con respecto a los demds [18]

La parametrizacién de la gota incluyendo estas correcciones tiene la siguiente forma [19]:
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Figura 2.1: BE/A de acuerdo al modelo de la gota (curva D), el término de volumen (A), el término de
volumen m4s el de superficie (B), el término de volumen més el de superficie méas el de Coulomb (C).

2(Z-1)  §(N,2) avs  AT(T +7)
A T i meais A

BE(N, Z) = a,A — a,A%® — a, (2.4)

con T = Abs[N — Z]/2, 6(N,Z) = 1 si se trata de un nicleo con N y Z par, 6(N,Z) = -1 con Ny Z
impar y 0 en cualquier otro caso.

El valor éptimo de los parametros se muestra en la tabla 2.1 y se obtiene minimizando la desviacion
cuadratica media (rms)

Npuel
1 exr
o2 = N E (M; — M;™P)? (2.5)
nuc i:l

donde M; son las masas nucleares predichas por el modelo y M;*" las medidas experimentalmente.
El rms de este modelo es de 0 = 2.4 MeV, valor que es impresionante si lo comparamos con el valor de la
energia de amarre para los nicleos més pesados que es del orden de 2 GeV. El modelo de la gota describe
de manera correcta el comportamiento promedio de las energias de amarre, sin embargo la mayoria de las
areas de la fisica para las cuales es esencial el conocimiento de masas nucleares necesitan de una mayor
precision.

El interés principal de esta investigacién radica en comprender la sistematica de las desviaciones en-
tre los valores experimentales de la energia de amarre y los valores obtenidos con los diferentes modelos
tedricos. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran la diferencia entre el valor experimental de la energia de amarre
y el modelo de la gota como funcién de N y de Z respectivamente, comenzando en N =8 y Z = 8 para
los ntcleos que se encuentran reportados en la compilacién AMEOQ3. En estas graficas observamos que
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Figura 2.2: Valores experimentales de la energia de amarre BE, para A = 100 como funcién de Z. El
modelo de la gota se muestra con una linea punteada.

Tabla 2.1: Valor de los pardmetros utilizados en el modelo de la gota.

a”U a’S a’C a”US a/SS a’p r

15.425 16.995 0.685 49.956 6.2391 11.59 2.3893

los nitcleos con Z o N = 28, 50, 82 y 126 estdn mas ligados que el promedio. Estos son los nimeros
maégicos del modelo de capas nucleares, los cuales indican configuraciones de capa cerrada. Por otro lado
se observan regiones que estan menos ligadas que el promedio, estos efectos son en su mayoria debidos
a la deformacién de los nitcleos, muestran un déficit en la energia de amarre debido a que el modelo
considera una gota esférica la cual tiene mayor energia de amarre que gotas deformadas. En la figura 2.5
se observan estas diferencias en dos dimensiones en el plano (N,Z). Podemos apreciar con mayor detalle
los efectos debidos al comportamiento microscépico en las regiones cercanas a los niimeros magicos, asi
como los efectos debidos a la deformacion.

Al observar con cuidado las desviaciones de la figura 2.5 podemos apreciar un patrén cuasi periédi-
co [20, 21]. Observamos claramente que las desviaciones del modelo con respecto a los datos experimenta-
les son desviaciones sistematicas, el error esta correlacionado y aparece en grandes regiones, estos errores
conforman una superficie suave a lo largo de el plano (N, Z). La sistemdtica presentada se repite a través
de toda la tabla de is6topos, es decir el patréon que se observa es repetitivo y cuasiperiodico, siguiendo
un cambio de escala muy parecido al cambio en los nimeros mégicos. Nuestro objetivo es aprovechar
este patrén y sus regularidades para predecir valores de masa nuclear desconocidos.

2.2. Correcciones microscopicas al modelo de la gota

Las desviaciones mostradas en la figura 2.5 tienen un comportamiento sistematico, especialmente
aquellas producidas por los efectos de las cerraduras de capa. Estos efectos mostrados en la figura como
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Figura 2.3: Diferencias entre los valores experimentales de la energia de amarre y aquellos generados
con el modelo de la gota, eq. 2.4, para los nicleos contenidos en la compilacion AMEO3 con respecto al
namero de neutrones N.

regiones rojas con formas romboides rodeando los niimeros magicos asi como el efecto promedio de la
deformacion, mostrada como zonas verdes entre los niimeros méagicos, pueden ser parametrizados con
la inclusién de correcciones esquemaéticas por medio de un par de términos en la férmula empirica del
modelo de la gota [22]. Estos efectos son debido a fenémenos microscdpicos en el interior del nicleo, la
estructura de capas.

Las configuraciones de particulas con numero igual a alguno de los nimeros magicos son especial-
mente estables. El modelo de capas considera como aproximacién que los nucleones forman un “carozo”
estable que es muy dificil de perturbar y que esta conformado por un ntmero de particulas igual a al-
guno de los nimeros magicos, los nucleones que quedan fuera de este “carozo”son considerados como las
tinicas particulas excitables, es decir, particulas de valencia. Asi, por ejemplo el nticleo 2;'Poja7 cuenta
con 84 protones y 127 neutrones, de los cuales 82 protones y 126 neutrones forman el “centro” y los tres
nucleones restantes son particulas de valencia.

Las correcciones microscopicas incluidas al modelo de la gota son términos lineales y cuadraticos en
el numero de neutrones de valencia n, y en el nimero de protones de valencia n, sean particulas o
agujeros, contados a partir de la cerradura de capa mas cercana y tienen la siguiente forma [22]

BELDMM(N7 Z) = BELDM(N7 Z) - ameax + af‘fFFmax + Qconst (26)

donde BEj1py es la energia de amarre obtenida en el modelo de la gota descrito anteriormente (eq. 2.4)
y donde Fiap v FFpaq tienen la siguiente forma [22]

Ny + Ny Ny + Mg
Fmax = - ’
2 < 2 )

2 2
FFoox = M _< w >7
2 2




Figura 2.4: Diferencias entre los valores experimentales de la energia de amarre y aquellos generados
con el modelo de la gota, eq. 2.4, para los nicleos contenidos en la compilacion AMEO3 con respecto al
namero de protones Z.

las cantidades en brackets son valores promedio que se agregan para asegurarse que la contribucién de
este par de términos tenga promedio nulo, estos promedios estan definidos de la siguiente manera

<nl,—i2—n7r> _ <n,,>—|2—<n,r>’
(2.8)
no+na\% 0 (m2) 4 (02) + 2(n) (na)
(5=)) - - ,
donde
(m) =) = T,
(2.9)
2\ _ /. 2\ _ 2772"'1
<nIJ>_<n7T> - T

con 7. siendo la semi-degeneraciéon de la capa la cual se define como la diferencia entre la cerradura de
capa siguiente y la anterior al niicleo en cuestién, con respecto a neutrones y protones 1. = (Ney1—N.)/2.

Los pardmetros aconst; af y afy son encontrados ajustando las masas experimentales. Los valores
6ptimos para estos pardmetros son ay = 1.3349, ayy = 0.0469 y aconst = —0.2759. Estos términos son
muy similares a la exitosa parametrizacién propuesta por Casten [1]. La inclusién de estos términos redu-
ce la desviacién cuadrética media (rms) a o = 1.3361 MeV. La figura 2.6 muestra el error de este modelo
para cada ntcleo, podemos observar como practicamente el patrén regular formado con las diferencias
entre el modelo de la gota (LDM) y los valores experimentales ha desaparecido casi por completo, sin
embargo el error que se obtiene, a pesar de ser mas pequeno, aun esta correlacionado y presenta patrones
sistematicos. Ciertamente la regularidad de estos patrones ya no es evidente a simple vista, sin embargo
es posible que estas regularidades existan e incluso puedan ser aprovechadas.

18



N

Figura 2.5: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
medidas experimentalmente en la compilacion AMEO3 y aquellos obtenidos con el modelo de la gota.

2.3. El modelo de la gota de rango finito, FRDM

Este modelo es usualmente el modelo de referencia para los experimentalistas. Fue desarrollado en
1995 por P. Moller y J.R. Nix [23]. El modelo consta principalmente de una parte macroscépica, que es
mucho mas compleja que aquella considerada en el modelo de la gota y correcciones microscopicas que
incluyen correcciones de capa tipo Strutinsky, correcciones de apareamiento tipo BCS y un término de
Wigner.

El término macroscépico se divide principalmente en una contribucién de volumen, una de superficie
y un término de Coulomb.

Emac = Lol + Esup + Ecoul- (210)

El término de volumen es diferente con respecto al considerado en el modelo de la gota, ya que toma
en cuenta que un nucleo finito se vera deformado debido a la influencia de su tensién superficial y a
la presencia de la repulsién Coulombiana. Es conveniente expresar la densidad central o de volumen
p¢ = p + pS en términos de la dilatacién € = (pg — p®)/3py donde pg es la densidad de equilibrio para
un sistema simétrico con un ndmero infinito de nucleones, de esta manera, tenemos que la energia por
nucleén debida a la contribucién de volumen es

1
Eyot/A = ayor + 51(00162 + (ag — Le)6* + ... (2.11)

donde ay es el pardmetro de simetria del modelo de la gota y donde 6 = (p¢ — pS)/p° y L determina la
densidad de equilibrio de un sistema asimétrico con un nimero infinito de nucleones de acuerdo con

Peq = poll — (BL/Kyo1)I?%] (2.12)

donde I es el pardmetro de asimetria de carga definido como I = (N — Z)/A y Ko €s un pardmetro a
ajustar.
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Figura 2.6: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
medidas experimentalmente en la compilacion AMEO3 y aquellos obtenidos con el modelo de la gota
incluyendo correcciones esquematicas para los efectos de capa.

Con respecto al término de superficie, la principal diferencia con el modelo de la gota es la inclusién
de un grado de libertad que permite que las superficies de neutrones y de protones se separen, con este
propdsito se define la profundidad de la superficie de neutrones

0, =R, — R, = gro(I — §)AY/3 (2.13)

donde R,, y R, son el radio de la distribucién de neutrones y protones respectivamente y 7o = (4mpo/3)~1/3.
La energia de la superficie ahora depende de la composicién que estd en términos de protones y neutrones
a traves de 6,, con lo cual, a primer orden, tenemos

Eq = (14 2¢)a A% + gQ(I — §)2AY3 (2.14)

donde @ es el coeficiente de rigidez de la superficie y as es el parametro de superficie del modelo de la gota.

Por dltimo, si para el término de Coulomb tomamos

Ecou = gej{Z: (2.15)
y minimizamos la energia total macroscépica E,,q. con respecto a § y € tenemos
s I+ (9€2/40r¢Q) Z2 A—5/3 (2.16)
14 (9 /4Q)A—1/3
y
C —2a, A7 + L§% + (3e2 /5r) Z2A~4/3 (2.17)

Kvol
con lo cual tenemos para la energia de superficie
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Emac = (avol + C¥4(52 - % vol62)A

+(as + F502) A3 (2.18)
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Figura 2.7: Comparacién entre las desviaciones microscépicas de la energia de amarre experimentales y
las calculadas por el modelo FRDM con respecto al niimero de neutrones

El término Coulombiano de la ecuacién 2.15 tnicamente considera una esfera clasica uniformemente
cargada con una superficie bien definida, sin embargo pueden tomarse en cuenta correcciones con res-
pecto a la difusién de la superficie, efectos de intercambio, efectos de redistribucién y el tamano finito
de los protones.

Los términos mostrados anteriormente se limitan a describir nicleos esféricos, sin embargo la ecuacion
2.18 puede ser generalizada de tal manera que tome en cuenta la deformacién de los nicleos [24], esto se
logra al multiplicar cada término por un factor de correccién B; que es funcién de la deformacién.

El modelo FRDM cuenta con 31 parametros independientes relacionados con la masa de los cuales
unicamente 19 son ajustados a las masas nucleares conocidas, los otros 12 son predeterminados por otras
propiedades antes de ajustar a las masas. Al ajustar este modelo a las masas reportadas en la compilacién
AMEDO3 se obtiene un rms de o = 0.676 MeV [23].

En la figura 2.7 se muestra una comparacién entre las desviaciones microscopicas experimentales y
las calculadas con el modelo FRDM, se puede observar que este modelo reproduce el comportamiento
general de estas desviaciones, podriamos pensar al analizar el panel inferior de la grafica 2.7 que las
correlaciones, es decir, zonas con un error sisteméatico han desaparecido, sin embargo al observar la di-
ferencia entre los valores experimentales de la energia de amarre y los calculados por este modelo 2.8
observamos que existen grandes zonas con errores sisteméticos y que existen aun algunos efectos que no
se han tomado en cuenta.
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Figura 2.8: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
medidas experimentalmente en la compilacion AMEOQ3 y aquellos obtenidos con el modelo de la gota de
rango finito FRDM.

2.4. Modelos tipo Hartree-Fock

En principio deberia ser posible obtener con un calculo ab initio la masa asi como las demés pro-
piedades nucleares, todas éstas derivadas a partir de la interaccién entre nucleones. Considerando que el
nucleo esta descrito por la ecuacién de Schrodinger

HU = EW(2.19)

donde

2
H:*;LWZV?JFZVUJF > Vi (2.20)

i>j i>i>k

donde V;; y Vijk son los potenciales correspondientes a la interaccién entre dos nucleones y la interaccién
debida a tres nucleones respectivamente.

Podriamos pensar en diagonalizar este Hamiltoniano en una base de estados correspondientes al mo-
delo de capas, sin embargo este procedimiento no es practicable para nicleos pesados debido a que el
nimero de estados posibles o configuraciones es increiblemente grande.

Otra posibilidad es utilizar métodos de Monte Carlo, sin embargo la complejidad aumenta rapida-
mente con el nimero de nucleones A, por lo cual, inicamente es posible realizar este tipo de calculos
para nucleos con A < 12.

Con el objetivo de eliminar estas dificultados podemos asumir que todos los nucleones se mueven
en un campo promedio de particula independiente. Es decir la dindmica del sistema nuclear de muchas
particulas es representada por nucleones independientes moviéndose en un potencial promedio. No es
necesario suponer que este campo medio es esféricamente simétrico, sin embargo supondremos que la
forma del campo promedio es independiente del tiempo.

22



El método de Hartree-Fock es un método variacional en donde se considera una funcién de onda de
prueba, la cual es un determinante de Slater ®= det{¢;(z;)} y ademds es el producto de las funciones
de onda de particula independiente ¢;.

Ya que la funcién de prueba ® no puede ser idéntica a la funcién de onda verdadera que describe el
problema, ¥ , el valor de expectacién del Hamiltoniano (®|H|®) serd siempre mayor al autovalor exacto
de la energia. Para que el calculo Hartree-Fock resulte en el valor exacto de la energia es necesario
reemplazar H por un hamiltoniano efectivo

K2 :
eff _ _ 2 eff
Helf = 5 z v,-+§ v (2.21)

>3

en donde v;; proviene de alguna fuerza nuclear efectiva, que por lo general se obtiene de ajustar a los
valores medidos de la energia los valores de expectacion

Epp = (®|H|®) = /e(r)d3r (2.22)

donde €(r) es el funcional de densidad de energia. Por lo general este funcional se aproxima con potencias
y gradientes de las densidades nuclednicas del estado base y no esta relacionado con alguna interaccion
nucleén - nucleén.

Una vez que la fuerza efectiva se ha seleccionado, se procede a minimizar Fgpr con respecto a varia-
ciones arbitrarias en las funciones de onda de particula independiente ¢;(z;), las cuales son soluciones
de la ecuacién de Hartree-Fock

(—577 Vi + V)¢ = e (2.23)

donde U es un campo de particula independiente que en general es no local, deformado y dependiente del
espin, pero que estd completamente determinado por la fuerza efectiva. Sin embargo, este campo depen-
de explicitamente de las funciones de particula independiente ¢;(z;) de tal manera que la ecuacién 2.23
tiene que ser resuelta iterativamente hasta alcanzar autoconsistencia en las funciones ¢;(z;). Después de
obtener las soluciones autoconsistentes ¢;(x;) se puede obtener Fpp.

La mayoria de los cdlculos de Hartree-Fock ocupan fuerzas efectivas de tipo Skyrme[25], las cuales
son parametrizadas esencialmente con la informacién experimental de los ntcleos doble magicos, por
ejemplo

Vij = to(]. + :EOPU)(s(rZ-j) + tl(]. + lea)#{pfjé(r”) + HC}
+t2(1 + xQPa)h%pij . 6(I‘ij)pij + %tg(l + 1‘3Pg)p7(5(rij) (2.24)

+32Woloi + 05 - pij ¥ 6(ri;)Pij

donde p;; es el momento conjugado de r;; y P, = %(1 + 01 - 02) es el operador de intercambio de
espin. Es importante notar que todos los términos en este potencial son términos de contacto, es decir,
tienen alcance cero. El término ¢3 es dependiente de la densidad local nucleénica, p = pr + p,, donde p,
v pn son las densidades locales de protones y de neutrones respectivamente.

A pesar de que la funcién de onda ® satisfaga la ecuacién de Hartree-Fock 2.23, jamds serd idéntica
a la funcién de onda real¥ . Por tal motivo es necesario introducir efectos que no pueden ser tomados en
cuenta en el esquema de Hartree-Fock, a estos efectos se les llama correlaciones y pueden ser tomados en
cuenta al considerar mezcla de configuraciones de diversos determinantes de Slater. Entre estas correla-
ciones se encuentran efectos como el pairing, el efecto de Wigner, proyecciones en el momento angular
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y en el operador de nimero de particulas, mezcla de deformaciones, correlaciones cuadrupolares.

Existe una gran cantidad de férmulas de masas basadas en calculos tipo Hartree-Fock con interac-
ciones efectivas tipo Skyrme [8], [26], sin embargo la mayoria no son consistentes entre si. La mejor de
estas formulas es la llamada HFB13, contiene alrededor de 20 pardmetros y tiene un rms de o = 0.717
MeV, las diferencias entre las masas experimentales y las calculadas con esta férmula se pueden observar
en la figura 2.9, se puede observar que aun existen correlaciones.

Figura 2.9: Diferencias entre las masas experimentales y las masas calculadas con la férmula HFB13
como funcién del nimero de neutrones N

2.5. El modelo de Duflo y Zucker

Este modelo [27] es practicamente un funcional de la ocupacién de las érbitas del modelo de capas, por
lo tanto estd basado en la descripcién microscépica del modelo de capas pero no es un modelo microscopi-
co propiamente debido a que no aparecen explicitamente interacciones entre nucleones. El modelo consta
esencialmente de una linea base o parte macroscépica a la cual se le anaden efectos de capa representa-
dos por términos cuadraticos, ciibicos y de cuarto orden en el ntimero de protones y neutrones de valencia.

El modelo de Duflo-Zuker incluye en su parte macroscépica algunas correcciones a los modelos de
gota de liquido usuales. Considera un radio de carga diferente al radio de masa, los cuales incluyen una
correccion de Isoespin. El término de Coulomb depende del radio de carga y tiene una dependencia en
el numero de protones que va como Z(Z — 1) e incluye una correccién de superficie. E1 modelo supone
que existen interacciones efectivas o pseudo potenciales cuyo hamiltoniano puede ser separado en dos
términos, un término monopolar y un término multipolar

H=H,, + Hy. (2.25)

El término monopolar, H,,, es responsable de la saturacion y de las propiedades de particula inde-
pendiente y podria funcionar en principio como base para cédlculos de tipo Hartree-Fock. por otro lado, el
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término multipolar, H,;, actiia como una interaccion residual que incluye los efectos debidos a la inter-
accion de apareamiento y las correlaciones debidas al término de Wigner. La deformacion esta asociada
en este modelo con la promocién o excitacién de cuatro neutrones o cuatro protones a la siguiente capa,
debido a esto, el niimero de particulas de valencia aumenta en 4 mientras que el niimero de agujeros de
valencia disminuye en 4.

N

Figura 2.10: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
medidas experimentalmente en la compilacion AMEQ3 y aquellos obtenidos con el modelo de Duflo-Zuker

La féormula de masas de este modelo parametriza la parte monopolar y multipolar del hamiltoniano,
consta de 28 pardmetros y ajusta los nicleos reportados en la compilacion AMEO3 con un rms de
o = 0.353 MeV. La figura 2.10 muestra las diferencias entre los valores experimentales de la energia de
amarre y los calculados por el modelo de Duflo-Zucker. Se puede observar que a pesar del buen ajuste,
aun existen zonas con errores sitematicos.

2.6. Modelos locales, las relaciones de Garvey-Kelson

Existen algunos modelos o formulas de masas que son locales en el sentido que no dependen de la
informacién de todas las masas conocidas experimentalmente, estas férmulas locales son capaces de pre-
decir el valor de una masa nuclear utilizando inicamente el valor de los vecinos méas cercanos.

En 1966 Garvey y Kelson desarrollaron un par de relaciones algebraicas entre las masas de algunos
ntcleos vecinos [28]. Consideraron un modelo de particula independiente, donde los nucleones se mueven
en un potencial promedio creado por los demés nucleones. Cada nivel puede ser ocupado por un protén
y un neutrén con espin arriba y abajo, es decir, 4 particulas en total. Se considera que la interaccién
residual es principalmente entre nucleones que se encuentran en el mismo nivel. Para la validez de esta
relacién Unicamente es necesario asumir que los niveles de particula independiente y la interaccion efectiva
cambian muy lentamente conforme A varia. Estas relaciones involucran las masas de 6 ntcleos vecinos y
tienen la forma siguiente

25



M(N +2,Z—2)— M(N,Z)+M(N,Z —1)
~M(N+1,Z-2)+ M(N+1,Z) — M(N +2,Z —1) =0,
(2.26)
M(N+2,2)—M(N,Z-2)+ M(N+1,Z —2)
“M(N+2,Z—-1)+M(N,Z—1)— M(N +1,2) =0,

con estas relaciones se puede conocer el valor de una masa nuclear si se conocen las otras cinco involu-
cradas en la férmula.

Si se utiliza la primera de las relaciones de la ecuacién 2.26 en forma recursiva, se obtiene la siguiente
ecuacién mas general

M(N + AT, Z — AT) — M(N, Z) =
AT
S M(N+i,Z—AT —1+i)— M(N —1+i,7Z — AT +1)

i=1

(2.27)

para la cual la primera ecuacion de 2.26 es el caso particular conA T = 2.

@ = PROTON
O = NEUTRON
—o0o0 -0 — ——00 ——0
00 €600 — 00 —900 —800 @800
800 2900 e 00 2000 000 @900
1 1 ' 1 ' ' 1 1 1 ! | I
' ' - ' 1 = ' ' — ' 1 + ' 1 - ' !
' ' ' | | ' ' ' | ! | 1
[ | 1 | | ' [ ' 1 1 ' [
' ' ' i 1 ' ' ' 1 1 1 [

' ' . ' ' ] ' ' . | 1 |
800 000 8000 9600 9900 900
- - - - -1
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A A-1 A+1

Figura 2.11: Diagrama de los niveles de particula independiente que estan involucrados en la primera de
las relaciones de Garvey-Kelson

La figura 2.11 muestra un diagrama de los niveles de particula independiente involucrados en la
primera relacién, se pude observar que las interaccidnes residuales neutrén-neutrén, protén-protén y
neutron-proton se cancelan. Para que las interacciones se cancelen correctamente es necesario que ningtin
nicleo en las relaciones tenga N = Z para N impar y para la relaciéon 1 es necesario que N > Z, esto
para asegurar que la dependencia en el isoespin de la interaccién residual se cancele correctamente.

En la primera de las relaciones podemos escribir para cada término involucrado el nimero de nucleones
como A = Ag + a, donde Ag = N + Z, con lo cual existen términos con a=0, a=1 y a=-1. Para cada
uno de estos valores de a existe un término positivo y un término negativo, por lo cual esta relacion
cancela inmediatamente cualquier término en la energia de amarre que sea funcién de A. Con respecto
al isoespin observamos que todos los términos son de la forma T'/2 = Ty + t, donde Ty = (N — Z)/2
existen un término positivo con t=2, uno negativo con t=0, dos positivos con t=3/2 y dos negativos con
t=1/2, estos términos se cancelan entre todos sin embargo, si consideramos términos en el isoespin que
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vayan como 1" y tratamos de cancelarlos, observamos que no para cualquier valor de n es posible. La
parte residual que no se cancela, en el caso general es

(T+2)" =T +2(T+ 3" —2(T+32)", (2.28)

por lo cual iinicamente términos en la energia de amarre que vayan como 17" con n=1 y 2 cumplen con
la relacién de Garvey-Kelson exactamente.

Si hacemos un analisis similar para la segunda relacion observamos que ésta se satisface exactamente
para cualquier funcién de T, ya que existen un término positivo y otro negativo para cada uno de los
valores de t involucrados, ¢ = 1,3/2 y 1/2, sin embargo, para términos que vayan como A" queda un
residuo de

(A+2)" — (A—2)" +2(A—1)" —2(A+ 1) (2.29)

la cual cancela exactamente para valores de n=1y 2.

Podemos utilizar el modelo de la gota de liquido de la ecuaciéon 2.4 para obtener una expresién
aproximada de la energia de amarre y ver si los términos involucrados cumplen con las relaciones de
Garvey-Kelson.

El primer término, el de volumen, se anula para ambas relaciones debido a que es proporcional a A.
El término de superficie, proporcional a A%/3 se anula en la primera relacién y en la segunda queda la
siguiente contribucion residual

as (—(A—2)%3 4 2(A - 1)/3 - 2(A+1)%/3 4 (A +2)%/3) (2.30)

El término de Coulomb, proporcional a Z(Z — 1) y con una dependencia en A'/3 no se elimina por
completo para ninguna de las dos relaciones, de esta manera, en la relacién 1 queda una contribucién
residual de

2 3 1
T+ A)B (A LrA)B

2a.(—
(2.31)

1 2 1
z <<—1 T @ +A>1/3>)

y para la segunda relacién tenemos

(=34+2)(-2+2) n (=3+2)(-2+2) n (=24+2)(-1+2)
(—24 A3 (—1+ A)1/3 (—1+ A)1/3

ac(—

(2.32)
(—2+ 2)(-1+2) (-1+2)Z (-1+2)Z

- (1+ A)Y/3 B (14 A)L/3 + (2—|—A)1/3)

para el termino de apareamiento proporcional a A~!/2 tenemos para la relacién 1

§*(N,Z) (V=1+A - VI+A4)

V-1+AVI+ A4 (2.33)

—2ay,

y para la segunda relaciéon tenemos
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§(N,Z) (V—2+A—-V2+A)
V—2+Av2+ A

(2.34)

ap

0*(N,Z) =1 si se trata de un nicleo con N par y Z impar, §(N,Z) = —1 con N impar y Z par y 0
en cualquier otro caso.

Por tltimo para el término de simetria supondremos que N > Z con lo cual es valido T'= (N — Z) /2
y entonces para la primera relaciéon tenemos

B 2T (2r + 2T) (I+2T7)(1+2r +27)
Aags + A2Ba,, (=14 A)ags + (=1 + A)2/3a,,

Qss Qus

(1+2T)(1+2r+27) (34+27)(3+2r +2T) B (2.35)
(14 Aass + (14 A)%/Bays (=14 A)ags + (=14 A)2/Bay, '
(34+2T)(3+2r +2T) (4+2T)(4+2r+2T))
(14 A)ass + (14 A)2Bay, Aags + A%3a,,
y para la segunda relacién tenemos
Gas o (14+27T)(1+2r+2T) B (14+27)(1+2r+2T) B
N1+ A)ags + (—1+ A)2Bay, (14 A)ags + (1 + A)2/Bay,

(2+2T7)(2+2r +27) (24 2T7)(2+ 2r +2T) (2.36)

(=24 A)ags + (—2+ A)?3ays (24 A)ass + (2+ A)2/3a,,

(B+20)(B+2r+20)  (3+27)(3+2r+27) )
(=14 A)ags + (=1 4+ A)2Ba,, (1 + A)ass + (1+ A)2/3a,,"

Para cada una de las relaciones es posible obtener la masa de un nicleo en términos de 5 masas
vecinas conocidas y esto puede hacerse de 6 maneras diferentes considerando las diferentes posiciones
disponibles en las relaciones. As, utilizando ambas relaciones se cuenta con 12 posibles maneras diferentes
de estimar la masa de un ntcleo utilizando las masas conocidas de los niicleos vecinos [29, 30].

Si utilizamos estas relaciones sobre las masas conocidas obtenemos un rms ¢ = 0.147 MeV, en la
figura 2.12 se pueden observar las diferencias entre los valores experimentales de la masa y los valores
calculados utilizando las relaciones de Garvey-Kelson, se aprecia que practicamente ya no existe ninguna
estructura en el error, es decir ya no hay errores sistematicos.

Para predecir el valor de una masa nuclear utilizando estas relaciones es necesario conocer por lo
menos 5 masas vecinas. Es claro que muy pocos nicleos no conocidos experimentalmente cumplen con
las condiciones antes mencionadas, debido a esto, las relaciones de Garvey-Kelson son efectivas para
predecir masas nucleares usualmente en regiones muy cercanas a la zona conocida experimentalmente,
sin embargo es posible hacer predicciones mas lejanas utilizando un proceso iterativo, es decir utilizando
las masas predichas por las relaciones en pasos anteriores como masas conocidas. Es importante llevar a
cabo este proceso con mucha precaucién debido a que el error en la prediccién debido al uso de masas
predichas en iteraciones anteriores crece velozmente. En el capitulo 4 se realiza un estudio detallado de
la manera en la que estas relaciones son utilizadas para predecir y de cémo el error crece con respecto al
numero de iteraciones utilizadas en el proceso.

Si bien las relaciones de Garvey-Kelson estan definidas para las masas ntcleares, se satisfacen de

igual manera sobre la superficie de energias de amarre, debido a que la funcién que relaciona estas con
las masas nucleares es una funcién muy simple en N y Z.
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Figura 2.12: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
medidas experimentalmente en la compilacién AMEOQ3 y aquellos obtenidos con las relaciones de Garvey-
Kelson.

2.7. Extrapolaciones de Audi y Wapstra

Al graficar las masas nucleares como funcién del nimero de neutrones y el nimero de protones en el
plano (N,Z) se obtiene una superficie 3-dimensional. Debido al efecto de apareamiento entre nucleones,
es conveniente separar esta superficie en 4, aquella con ntcleos con niimero de neutrones par y nimero
de protones par, aquella con estas cantidades impares y aquellas dos con una de estas cantidades par
y la otra impar. Estas 4 superficies en la regiéon conocida experimentalmente son casi paralelas entre
si, es decir, la energia en la cual difieren varia suave y lentamente con respecto a N y Z. A su vez,
las 4 superficies también varian suavemente, pero de una manera mas rapida. Las superficies generadas
por las derivadas de primer orden y las derivadas de segundo orden de las masas tienen un comporta-
miento similar, varfan muy suavemente, excepto en algunos lugares donde se presentan estructuras, las
cuales estan asociadas con cambios importantes en la estructura nuclear, como por ejemplo efectos de
capa, efectos debido a la deformacién, transiciones de fase, y algunos otros fenémenos. Como ya se men-
cioné anteriormente las caracteristicas y sistematicas de estas superficies estan intimamente ligadas con
la estructura nuclear y este trabajo de investigacion estd basado por completo en el estudio de estas re-
gularidades sin embargo, no somos los primeros que han intentado sacar provecho de estas caracteristicas.

La regularidad en las superficies de la masa y sus derivadas es una propiedad esencial de la sistematica
y el comportamiento de las masas y no hay ninguna razén para creer que deje de ser valida lejos de la
zona, de estabilidad, por lo cual esta propiedad puede ser utilizada en el estudio de las masas nucleares.
Audi y Wapstra, en su compilaciéon de masas atémicas [2], hacen uso de ella para diversos propdsitos,
como por ejemplo detectar errores en las mediciones experimentales. La regularidad en estas superficies
también permite el estimar o predecir en la regién cercana a las masas conocidas.

Las superficies obtenidas a partir de la masa nuclear no son la manera mas eficiente de representar
los datos para su estudio, es posible obtener més informacién a partir de las superficies generadas por
las derivadas de esta primera, es decir por las superficies generadas por la diferencia de masas entre dos
nucleos cercanos, como por ejemplo las energias de decaimiento alfa y beta, y las energias de separacion
de protones y neutrones. Estas funciones presentan suavidad tal como lo hace la superficie de masas y
tienen la ventaja de mostrar variaciones mucho mas pequenas, sin embargo tienen la desventaja de ne-
cesitar para cada punto de la superficie dos valores de la masa lo cual puede ser origen de ambigiiedades
al tratar de estimar masas nucleares. Otra manera eficaz de obtener una superficie méas util que aquella
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producida con las masas nucleares es restar a ésta una funcién suave de N y de Z, como por ejemplo
alguno de los modelos descritos anteriormente, (el modelo de la gota). Sin embargo para poder estimar
nuevos valores de masas nucleares es necesario no tomar en cuenta aquellos modelos que consideran la
deformacion, esto debido a que por lo general la posicién de las zonas de deformacién en la mayoria de
los modelos es estimada de manera incorrecta, lo cual produciria en la superficie efectos que no existen
y que podrian ser el orgien de errores en la estimacién.

Audi y Wapstra desarrollaron un programa grafico [31] con el cual es posible la observacién simultdnea
de algunas de estas superficies asi como el efecto en ellas al modificar el valor de una de las masas ya
existentes y el efecto debido a la inclusién de nuevos valores, de esta manera se puede estimar el valor de
algunas de las masas no conocidas en regiones muy cercanas a la zona medida experimentalmente, ob-
servando la continuidad de estas superficies y el efecto en ellas debido a la estimacion. El valor que se da
a éstas nuevas masas se basa en la tendencia de las sistematicas de las superficies descritas al demandar
que estas sean lo més suaves posible, excepto en los lugares donde se espera la aparicién de efectos debido
a la estructura de capas y la deformacién nuclear. A pesar de ser un método completamente subjetivo,
las extrapolaciones de Audi y Wapstra basadas en la suavidad de la superficie de masas nucleares y sus
derivadas proveen de las mejores predicciones de corto alcance, es decir, en la regién cercana a los ntcleos
conocidos.

2.8. Comparacién de los modelos teoricos.

En las secciones anteriores se presentaron algunos de los modelos tedricos que permiten la obtencién
de masas nucleares en zonas donde es imposible realizar mediciones experimentales hasta ahora. Los mo-
delos presentados no son todos los existentes, pero son los méas representativos de las técnicas utilizadas
para predecir masas. Las figuras 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.12 muestran las diferencias de las masas ob-
tenidas con estos modelos y las masas conocidas experimentalmente y la tabla 2.2 muestra la desviacion
cuadrética media (rms) de estos modelos para los niicleos pertenecientes a la compilacién AMEOQ3 es decir
para los ntcleos conocidos experimentalmente. El modelo de la gota refleja la falta de consideraciones
microscdpicas en un rms bastante alto comparado con los demés y la imagen de su diferencia con los
datos experimentales (fig. 2.5) muestra desviaciones sisteméticas bien localizadas en las regiones don-
de el comportamiento de particula independiente del niicleo es importante, por ejemplo las cerraduras
de capa y las transiciones de forma en el nicleo. Al introducir correcciones microscépicas (LDMM) se
obtiene una mejoria en el rms sin embargo ésta no es suficiente, asi mismo el patrén observado en las
diferencias de este modelo con los datos experimentales (fig. 2.6) es menos regular y més dificil de asociar
con fenomenos de la estructura nuclear, pero atin muestra cierta sistematica y correlaciones con respecto
a la posicién de las desviaciones. El modelo de la gota de rango finito y los cédlculos tipo Hartree-Fock
reducen el rms tomando mas en serio el comportamiento de particula independiente, asi mismo, el rms
en el modelo de Duflo-Zuker es impresionante y se acerca a las precisiones requeridas en la astrofisica, sin
embargo los patrones en las desviaciones de estos modelos, figuras 2.8, 2.9 y 2.10, muestran sistematicas
en una escala mucho mas baja que los modelos anteriores, pero evidentes. Por ultimo el valor tan bajo
del rms para las relaciones de Garvey-Kelson y la imagen de las diferencias entre las masas obtenidas
con estas relaciones y los valores experimentales (fig 2.12) muestra que estas relaciones son sin duda
satisfechas por las masas nucleares.

Tabla 2.2: Desviacién cuadratica media (rms) para los nicleos pertenecientes a la compilacién AMEO03,
del modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota con correcciones microscépicas (LDMM), el modelo
de la gota de rango finito (FRDM), cdlculos tipo Hartree-Fock (HF), el modelo de Duflo-Zuker (DZ) y
las relaciones de Garvey-Kelson (GK)

Modelo LDM LDMM FRDM HF DZ GK
o(rms) MeV  2.404 1.336 0.676 0.717 0.353 0.147

Los resultados anteriores reflejan el comportamiento de estos modelos en la zona conocida y cémo
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estos modelos se ajustan a los datos ya existentes, lo cual es sin duda alguna de mucho interés. Sin
embargo el objetivo de los modelos tedricos es predecir valores de masa nuclear en aquellas regiones don-
de es imposible por el momento llevar a cabo mediciones experimentales, aunque los modelos descritos
anteriormente lo hagan muy bien en la regién conocida, si no son consistentes y mantienen rms similares
en las regiones no conocidas entonces no son de gran utilidad.

Es importante comparar el comportamiento de los diferentes modelos existentes y la diferencia entre
estos para la zona en la cual no se conocen masas experimentales [3]. La figura 2.13 muestra una compa-
racion de las predicciones entre diferentes modelos, incluidos los descritos anteriormente como funcién del
ntimero de neutrones para los isétopos de Cesio (Z=55) [7]. Claramente las diferencias entre los valores
calculados por los modelos en la zona conocida experimentalmente coinciden, es decir, el ajuste de las
masas nucleares conocidas es realizado con éxito por la mayoria de los modelos. Sin embargo, podemos
observar que en la regiéon no conocida, las diferencias entre los valores calculados por los modelos son
muy grandes, especialmente en la zona rica en neutrones. Es importante notar que la divergencia entre
modelos comienza inmediatamente después de que termina la zona conocida, la misma figura muestra
como rectdngulos sombreados las posibles regiones donde la energia de separacién de un protén, S, y de
un neutrén S, se vuelve cero asi como la regién de nicleos donde posiblemente se lleva acabo el proceso
astrofisico de captura rapida de neutrones. Tomando en cuenta esta divergencia en el valor tedrico de
las masas nucleares necesarias para el calculo de los procesos astrofisicos es imposible escoger cual de los
modelos utilizar.

Figura 2.13: Diferencias entre las masas nucleares predichas por algunos de los modelos tedricos existentes,
las masas nucleares experimentales y el modelo de Duflo-Zuker tomado como referencia, como funcién
del ntmero de neutrones para los isétopos de Cesio (Z=55) [7]. Ya que los modelos son ajustados a
las masas conocidas las diferencias en esta regién entre los diferentes modelos son casi nulas. Las zonas
sombreadas indica las posibles regiones donde S,, y S, se hacen cero, asi como la regién donde es posible
que se lleve acabo la nucleosintesis por medio del proceso de captura rapida de neutrones y la region de
masas conocidas experimentalmente.

Los modelos teéricos mas utilizados en el calculo de los procesos de nucleosintesis astrofisicos son
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el modelo de la gota de rango finito (FRLDM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ) y es conveniente ver
como difieren las predicciones de estos. La figura 2.14 muestra las diferencias entre estos dos modelos,
todos aquellos nicleos que aparecen en color rojo son diferentes por mas de 2 MeVs lo cual estda muy
lejos de las precisiones necesarias para cualquier aplicacién. Se puede observar que existe una regién en
donde las diferencias no son tan grandes, esta regién comprende por supuesto la zona medida experi-
mentalmente, sin embargo, podemos observar que para la regién de los niicleos con exceso de neutrones,
es decir aquellos necesarios para los cdlculos de los procesos de nucleosintesis las predicciones de ambos
modelos son considerablemente diferentes. Al separar esta imagen en 2, una con aquellos nicleos que
pertenecen a la regién conocida, figura 5.2a y otra con aquellos nicleos para los cuales no ha sido medida
la masa nuclear, figura 5.2b, obtenemos una situaciéon muy parecida a la mostrada anteriormente para
los is6topos de Cesio en la figura 2.13. En la regién conocida las diferencias entre ambos modelos son
razonables, pero casi inmediatamente fuera de esta, es decir uno o dos nucleos a partir del borde las
diferencias son mayores que 2 MeVs, es decir demasiado grandes.

N Z

Figura 2.14: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
obtenidas con el modelo de la gota de rango finito (FRDM) y aquellos obtenidos con el modelo de Duflo-
Zuker (DZ).

N N

Figura 2.15: Diferencias entre los valores de la energia de amarre obtenidos a partir de las masas nucleares
obtenidas con el modelo de la gota de rango finito (FRDM) y aquellos obtenidos con el modelo de Duflo-
Zuker (DZ) para la parte medida experimentalmente conocida (a) y para la parte no conocida (b).

Es importante tener una medida de la capacidad de prediccién de cada modelo, con este objetivo se
desarroll6 la siguiente prueba [3, 32]. Para ajustar los pardmetros de cada modelo se utilizarén los nicleos
reportados en la compilacién de masas atémicas AME95 [9] (fig 2.16, ntcleos en rojo) este conjunto de
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datos consta de 1760 nicleos. Después se utilizéo cada modelo para predecir el valor de la masa para el
conjunto de 389 nucleos que se encuentran en la compilacién de AMEO3 [2] y que no se encontraban en
AME95, es decir los nicleos que fueron medidos entre 1995 y 2003 (fig 2.16, niicleos en amarillo).

N

Figura 2.16: Nucleos utilizados en la prueba de prediccion AME95, en rojo se muestran aquellos nicleos
reportados en la compilacién AME95 los cuales son usados para ajustar los modelos. En amarillo se
muestra aquellos nicleos reportados en la compilacién AMEQO3 que no se encontraban en la compilacion
anterior, estos ntucleos conforman el conjunto a predecir.

La tabla 2.3 muestra los resultados de esta prueba. Para cada modelo excepto para las extrapolaciones
de Audi-Wapstra se muestran dos valores del rms, el primero sobre los 1760 ntcleos pertenecientes al
ajuste y el segundo sobre los 389 niicleos a predecir. En los primeros tres modelos, el modelo de la gota, el
modelo de la gota més correcciones microscépicas y el modelo de la gota de rango finito, ambos valores del
rms son muy parecido lo cual habla de la consistencia en sus predicciones, sin embargo, el rms de predic-
cién para estos modelos, asi como para los célculos tipo Hartree-Fock y las relaciones de Garvey-Kelson,
indica que las predicciones de estos modelos no tienen la precision requerida para los modelos astrofisicos.
El rms de prediccién obtenido por el modelo de Duflo-Zuker se aproxima a la precisién requerida. Por otro
lado, las relaciones de Garvey-Kelson ajustan muy bien las masas conocidas, sin embargo al utilizar estas
relaciones de manera iterativa para predecir, el error crece en cada iteracién demasiado rapido como para
confiar en las predicciones mas alla de algunos nicleos, por lo cual no son utilizables en la regién donde
se llevan acabo los procesos de captura de neutrones. Por tltimo, las extrapolaciones de Audi-Wapstra
basadas en la suavidad y en la sistematica de las superficies de masa y sus derivadas son muy buenas
para predecir, como lo muestra el rms de prediccién obtenido en esta prueba, sin embargo, tal como las
relaciones de Garvey-Kelson, no son utilizables en regiones lejanas a la zona conocida experimentalmente.

Las relaciones de Garvey-Kelson nos proporcionan una manera de evaluar la continuidad y suavidad
de las predicciones realizadas por cada modelo [20]. Las relaciones de Garvey-Kelson se ven satisfechas
por las masas nucleares homogéneamente y como ya se mencion anteriormente, no hay razén para pensar
que la superficie de masas deje de satisfacer estas relaciones en alguna regién. Debido a esto los modelos
tedricos de masas deben satisfacer estas relaciones de una manera parecida. Con el objetivo de analizar
la manera en la que los diferentes modelos satisfacen las relaciones se obtuvo el rms de las relaciones de
Garvey-Kelson sobre las masas obtenidas con cada uno de los modelos. Las relaciones se aplicaron sobre
todas las masas dentro de las lineas de goteo y se separé este conjunto de nicleos en dos subconjuntos,
aquellos ntucleos utilizados para ajustar el modelo, 2149 nicleos pertenecientes a la compilaciéon AMEOQ3
y aquellos ntcleos que predice el modelo, aproximadamente 7000, para cada uno de estos subconjuntos
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Tabla 2.3: Prueba de prediccion AME95. Desviacién cuadritica media (rms) para los 1760 nicleos en
el ajuste y los 389 niucleos en la prediccién, del modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota con
correcciones microscopicas (LDMM), el modelo de la gota de rango finito (FRDM), calculos tipo Hartree-
Fock (HF), el modelo de Duflo-Zuker (DZ), las relaciones de Garvey-Kelson (GK) y las extrapolaciones
de Audi-Wapstra (AW)

Modelo LDM LDMM FRDM HF DZ GK AW
o(rms) MeV 2.498 1.368 0.678 0.651 0.346 0.277
ajuste (1760 nicleos)
o(rms) MeV 2.069 1.318 0.655 0.857 0.403 0.717 0.317

prediccién (389 niicleos)

se calcul6 el rms entre la prediccion del modelo y la prediccién de las relaciones de Garvey-Kelson.

Tabla 2.4: Prueba de consistencia con las relaciones de Garvey-Kelson. Desviacién cuadratica media
(rms) al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre las predicciones de cada uno de los modelos en
los 2149 nicleos del ajuste y en los nicleos de la prediccién, del modelo de la gota (LDM), el modelo de
la gota con correcciones microscépicas (LDMM), el modelo de la gota de rango finito (FRDM), calculos
tipo Hartree-Fock (HF), el modelo de Duflo-Zuker (DZ)

Modelo LDM LDMM FRDM HF DZ

o(rms) MeV 0.021 0.023 0.159 0.138 0.031
ajuste (2149 nicleos)

o(rms) MeV 0.004 0.006 0.388 0.343 0.058

prediccién (7000 nicleos aproximadamente)

La tabla 2.4 y las figuras 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21 muestran los resultados de la prueba de con-
sistencia usando las relaciones de Garvey-Kelson para el modelo de la gota (LDM), el modelo de la
gota mas correcciones microscopicas (LDMM), el modelo de la gota de rango finito (FRDM), cdlculos
tipo Hartree-Fock (HF) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ) respectivamente. Para el modelo de la gota,
su version con correcciones microscépicas y el modelo de Duflo-Zuker se puede observar que el rms es
muy bueno, las relaciones de Garvey-Kelson se cumplen casi con exactitud excepto para algunos nicleos,
esto es debido a que estos modelos esencialmente son férmulas y funciones que dependen del nimero
de neutrones y del niimero de protones, los nicleos en donde las relaciones no se cumplen del todo son
aquellos donde el modelo sufre un cambio dréstico en la formula, por ejemplo en el modelo de la gota
con correcciones microscopcas las relaciones no se cumplen en los nimeros magicos ni a la mitad de las
capas debido a que en estos nucleos las particulas de valencia se vuelven agujeros de valencia y viceversa.
En el modelo de Duflo-Zuker las regiones para las cuales las relaciones no se cumplen son aquellas en
donde el modelo hace una transiciéon entre los nucleos que considera deformados y los que no tienen
deformacion. Los tres modelos anteriores cumplen demasiado bien las relaciones lo cual no es bueno ya
que las masas experimentales las cumplen con un error que parece ruido blanco (ver figura 2.12) el cual
no aparece en el error de ninguno de estos modelos. En cierta forma les falta textura. El modelo de la
gota de rango finito y los cdlculos tipo Hartree-Fock presentan esta textura, sin embargo, cumplen las
relaciones en la region de prediccién con un rms cercano al doble del rms sobre los nicleos ajustados,
es decir sus predicciones no son consistentes con los ntcleos ajustados, también se puede observar cémo
para ambos modelos existen regiones con error sistemético donde las relaciones de Garvey-Kelson no se
cumplen del todo, ambos fenémenos senalan que estos modelos no son consistentes con las relaciones de
Garvey-Kelson en todas las regiones donde predicen.

La diferencia entre las masas nucleares obtenidas con los diferentes modelos para la zona que aun
no ha sido medida experimentalmente asi como el hecho de que ninguno de los modelos satisface las

relaciones de Garvey-Kelson con la misma precisién con la que lo hacen las masas experimentales motiva
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Figura 2.17: Diferencias entre las masas nucleares predichas con el modelo de la gota (LDM) y las
obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre dicho modelo.

a la creacién de nuevas técnicas para predecir masas y nuevos modelos que tomen en cuenta la fisica
que no estd incluida en los anteriores. Los patrones y sistematicas obtenidos con las diferencias entre
las masas experimentales y las predicciones de los modelos mostradas en las figuras 2.5, 2.6, 2.8, 2.9,
2.10 y 2.12 son muestra de los fenémenos fisicos que no se estan tomando en cuenta en cada uno de los
modelos tedricos. Este trabajo de investigacién se motiva precisamente en estos patrones y sistematicas,
las cuales son la herramienta necesaria para incluir correcciones a los modelos existentes y para crear
nuevos modelos y técnicas. La parametrizacion de estas diferencias y la identificacion de los fenémenos
fisicos que las producen son el camino a seguir si se pretenden predicciones de masas nucleares mas
precisas.
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Figura 2.18: Diferencias entre las masas nucleares predichas con el modelo de la gota incluyendo co-
rrecciones microscopicas (LDMM) y las obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre dicho
modelo.

N Z

Figura 2.19: Diferencias entre las masas nucleares predichas con el modelo de la gota de rango finito
(FRDM) y las obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre dicho modelo.
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Figura 2.20: Diferencias entre las masas nucleares predichas con cédlculos tipo Hartree-Fock (HF) y las
obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre dicho modelo.

N Z

Figura 2.21: Diferencias entre las masas nucleares predichas con el modelo de Duflo-Zuker (DZ) y las
obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre dicho modelo.
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Capitulo 3

Reconstruccion de imagenes,
CLEAN

Las diferencias entre los valores de las masas nucleares experimentales y aquellos calculados con el
modelo de la gota muestran un patrén cuasi-regular (fig. 2.5), este patrén resalta los efectos microscépi-
cos involucrados en la sistemédtica de las energias de amarre a través de la tabla de isétopos. Al restar
este modelo como si fuera el comportamiento promedio macroscépico de las masas se puede observar
que las energias de amarre conocidas experimentalmente hasta ahora contienen informacién acerca de
las cerraduras de capa, de la deformacién nuclear y de las interacciones residuales. Situaciones similares
suceden con los otros modelos, donde al restar el modelo de las masas experimentales se obtienen pa-
trones que muestran de manera grafica todos aquellos fendmenos que no incluye el modelo. Conforme
el modelo describe con mayor precisién las masas el patron residual se encuentra en una escala mucho
méas pequena y pierde periodicidad y estructura, sin embargo sigue siendo evidente la sistemética en los
errores.

Despues de 70 anos de esfuerzos por describir tedricamente de manera correcta las masas nucleares
se podria pensar que no es posible describirlas mas alld de cierta precisién, sin embargo el hecho de
que los errores estén correlacionados, sean sistematicos y presenten patrones muestra que aun existen
efectos nucleares que no se estan considerando. La figura 2.12 muestra estas diferencias al aplicar las
relaciones de Garvey-Kelson sobre las masas conocidas, se puede observar que el error no muestra pa-
trones ni efectos sistematicos, los errores parecen completamente al azar, no hay ninguna indicacién de
que las masas dejen de satisfacer estas relaciones fuera de la zona conocida e incluso en ninguna zona
dentro de las lineas de goteo lo cual indica que las masas pueden ser predichas al menos tan bien como
lo hacen las relaciones de Garvey-Kelson, por supuesto, esta aseveracién motiva plenamente este trabajo.

La pregunta clave es: jSerd posible que la informacién que se encuentra en las 2149 energias de ama-
rre conocidas sea suficiente para conocer o predecir la energia de amarre de todos los ntcleos que se
encuentran dentro de las lineas de goteo? Es decir, ;La informacion del comportamiento de las masas
nucleares con la que contamos experimentalmente es suficiente para describir el comportamiento en la
regién no conocida?

Los patrones mostrados en las figuras 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.12 sugieren un enfoque a la prediccién
de masas nucleares basado en las técnicas de reconstruccién de imégenes [33]. La idea bésica es considerar
que las mas de 2000 diferencias entre los diferentes modelos y las masas nucleares conocidas representan
una vista parcial de un arreglo més grande en el plano (N,Z) y que el resto de las diferencias (alrededor
de 7000) que existen entre las lineas de goteo de neutrones y de protones permanecen cubiertas por
una “mascara”’. De tal manera que la pregunta es ;Serd posible abrir la ventana para revelar el patron
oculto, o al menos parte de él1?7 Mostraremos aqui que efectivamente esta informacién puede ser revelada
utilizando técnicas de reconstrucciéon de imédgenes, al menos para regiones cercanas a las masas medidas
experimentalmente. El éxito de esta aproximacién depende de que las caracteristicas fisicas asociadas
con los patrones puedan ser codificadas y expresadas en términos de regularidades globales en el plano
(N,Z) y por lo tanto modeladas por un nimero finito de componentes arménicas. Una de las suposiciones
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principales de esta aproximacién es que las regularidades observadas y la suavidad relativa de la super-
ficie de las diferencias entre masas permanece a través del plano (N,Z) [31]. A pesar de que la superficie
de diferencias de masas puede sufrir cambios significativos en un intervalo pequeno, debido por ejemplo
a la estructura de capas o las transiciones de forma, no existen saltos stibitos en ella.

Las diferencias entre masas son pensadas como un arreglo bidimensional de pixeles, donde cada nticleo
tiene un valor, con N en el eje horizontal y Z en el eje vertical. Estas diferencias entre las masas conocidas
experimentales me,p (N, Z) v las calculadas por algin modelo definen una funcién representada en una
imagen a color

i(N, Z) = m(N, Z) — Mexpt (N, Z). (3.1)

podemos considerar que cualquiera de las imagenes obtenidas con las diferencias entre modelos y
masas experimentales estd compuesto de tal manera que es el producto de 2 imégenes [20]. La primera
imagen contiene la informacion de las masas de todos los nicleos que se encuentran dentro de las lineas
de goteo (aproximadamente 9000 ntcleos) y la segunda imagen es una mascara binaria que contiene ceros
en todo el plano excepto en las posiciones de las masas conocidas experimentalmente (2149 nicleos), esta
maéascara multiplica a la primera imagen de tal manera que Unicamente podemos ver la informaciéon de
las masas conocidas experimentalmente. Los 7000 nicleos restantes estan ocultos debajo de la méscara.
El producto de estas dos imagenes se muestra esquematicamente en la figura 3.1.

La relacién entre i(N, Z) y el patrén completo esta dada por

donde w(N, Z) es una funcién que representa una mascara binaria, la cual toma el valor 1 para las
posiciones (N,Z) donde la masa del nicleo en cuestién es conocida y 0 en cualquier otro lugar. Para
poder predecir masas nucleares, necesitamos de alguna manera extraer m(N, Z) de la ecuacién 3.2.

3.1. Deconvolucion, el algoritmo CLEAN

De acuerdo a la discusién anterior, asumimos las imdgenes de las diferencias ¢(IN, Z) como un produc-
to entre la imagen hipotética que contiene las diferencias de todas las masas nucleares existentes dentro
de las lineas de goteo m(N, Z) y una méscara binaria con valor 1 en aquellas posiciones N y Z donde
conocemos la masa experimentalmente y con valor 0 en cualquier otro lado w(N, Z), si logramos extraer
de alguna manera m(N, Z) de la ecuacién 3.2 estarfamos prediciendo las masas nucleares desconocidas.

Al realizar la transformada de Fourier discreta de la ecuacion 3.2 y usando el teorema de convolucién
tenemos

I(kn,kz) = M(kn,kz) @ W(kn, kz) (3.3)

donde I(kn,kz), M(kn,kz)y W(kn,kz) representan las transformadas de Fourier discretas de i(N, Z),
m(N, Z) y w(N, Z) respectivamente.

Si esta convolucién puede ser revertida entonces podemos obtener la funcién M (ky, kz) ya que i(N, Z)
y w(N, Z) son conocidas por completo y sus transformadas de Fourier pueden ser evaluadas directamente.

Asf al conocer M (ky,kz) podemos obtener finalmente m (N, Z) realizando la transformada inversa de
Fourier.

M(kn,kz) = I(kn,kz) @ W(kn, kz). (3.4)

Formalmente esto es un problema de deconvolucién, sin embargo el proceso de deconvolucion no tiene
una solucién unica.
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Figura 3.1: Esquema del producto entre las 2 imagenes, la mascara binaria y la imagen donde se encuentra
el valor de todas las masas. La imagen resultante es la figura 2.5.

Existen gran cantidad de algoritmos de deconvolucién. Todos estos algoritmos intentan escoger una
solucién que sea compatible con la informacién disponible y que incluya las caracteristicas esenciales
de esta informacién. Los algoritmos mas comunes son CLEAN utilizado frecuentemente en radioastro-
nomia [34] y el método de méxima entropia [35]. En el presente trabajo hemos escogido una versién
especial del algoritmo CLEAN adaptada para la reconstruccién de texturas [36, 37].

El algoritmo de deconvolucién CLEAN fue desarrollado originalmente en el campo de la radio astro-
nomia [34], donde se utiliza para “limpiar” las imédgenes del cielo de algunos efectos artificiales que son
producidos por las limitaciones de los aparatos de medicién. Sin embargo, en las aplicaciones de radio
astronomia la falta de informacion es en el espectro de Fourier lo cual produce una convolucién en el es-
pacio de la imagen real. Este escenario es inverso al problema de la reconstruccién de las masas nucleares.

La principal suposicién del algoritmo CLEAN es que los patrones remanentes i(N, Z) pueden ser mo-
delados por un ntmero finito de componentes arménicas. El método CLEAN considera que el espectro
de Fourier I(ky, kz) es una versién corrupta, por la presencia de la méscara, del espectro de Fourier del
conjunto completo de datos M (ky, kz). Este algoritmo se basa en la deteccién de aquellas componentes
del espectro de Fourier corrupto que proporcionan la mejor explicacion a los patrones observados en
i(N, Z). El objetivo principal del algoritmo es remover el ruido introducido por la mascara y obtener un
espectro de Fourier sin corrupcién escogiendo aquellas componentes que si pertenecen a la descripcién
del conjunto de datos. Las componentes seleccionadas se filtran a través de la mascara y con ellas se
forma el llamado espectro de Fourier “limpio”. Después se elimina la huella de estas componentes en el
espectro corrupto.

El ingrediente principal de la deconvolucién con CLEAN es el hecho de que el efecto de la méscara es
corromper las amplitudes de las frecuencias pero las posiciones quedan intactas, esto se puede apreciar

41



con un ejemplo sencillo en una dimension.

Figura 3.2: a)Senal sinusoidal ¢(z). b)Transformada de Fourier de #(x), se puede apreciar que consta de
una componente. ¢)Mdscara binaria w(z). d)Transformada de Fourier de w(z). e)Producto de la senal
original y la méscara, i(z) = w(z) - t(z). f)Transformada de Fourier de i(x), I(u) = W (u) @ T(u).

Consideremos una senal en una dimensién constituida inicamente por una componente sinusoidal de
amplitud A, frecuencia @ y fase ¢ (Fig. 3.2 panel a).

t(z) = Acos(2mtx + ¢) (3.5)
el espectro de Fourier de estd sefial (Fig. 3.2 panel b), T'(u), esta dado por

T(U) =ad(u—1a) +a"d(u+ @) (3.6)

donde a = %e”’ . Este espectro de Fourier tinicamente esta compuesto por un par de funciones delta de
Dirac, las cuales representan una componente.

Ahora supongamos que tnicamente podemos observar parte de estd senial, i(z) (Fig. 3.2 panel e),
debido a que esta multiplicada por una mdscara binaria w(x) (Fig. 3.2 panel c).

i(r) = w(z) - t(x) (3.7)

realizando la transformada de Fourier tenemos la convolucién

I(u) =T(u) @ W(u) (3.8)

al expandir esta convolucién (Fig. 3.2 panel f) tenemos
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I(u) =aW(u—14)+ a"W(u+ @) (3.9)

El espectro que consistia de una sola frecuencia (eq.3.6) se ha corrompido, el efecto principal es la creacién
de picos adicionales, es decir, componentes espurias debidas a la presencia de la méscara (Fig. 3.2 pa-
nel ). Para recuperar la sefial ¢(x) a partir de la ecuacién 3.9 es necesario llevar a cabo una deconvolucién.

Para llevar acabo la deconvolucién es necesario determinar las propiedades que caracterizan la senal
original ¢(x), es decir, la frecuencia o posicién en el espectro de Fourier de la componente que conforma
la senal 4 y la amplitud de esta a.

La forma de la médscara garantiza que la componente dominante en su transformada de Fourier, W (u),
serd el termino en u = 0. Debido a esto, solamente se veran afectadas las amplitudes de las componentes
de la senal original, las posiciones quedan sin alterar. Es importante notar que las componentes que eran
parte de la senal original siguen siendo las de mayor importancia, es decir, las més grandes en el espectro
de Fourier corrupto.

Debido a que los efectos de la méscara sobre el espectro completo de Fourier es anadir picos o com-
ponentes espurias alrededor de las componentes principales y debido a que estas componentes espurias
son de un tamano mucho menor a las componentes principales y verdaderas del espectro completo, tini-
camente tenemos que localizar las componentes con amplitud més grandes y determinar las amplitudes
correctas a partir de la informacién que tenemos, es decir, a partir del espectro corrupto I(u) y de la
transformada de Fourier de la mdscara W (u).

Substituyendo u = @ en la ecuacién 3.9 tenemos

I(4) = aW(0) + a* W (24) (3.10)
y usando las propiedades de simetria ante la conjugacién obtenemos el valor de a a partir de I(u) y

 I@)W(0) — I*(@)W(2)
S TWep-weapr (310

A partir del valor de a podemos obtener la amplitud A y la fase ¢ de la componente en cuestién, con
lo cual tendremos todo lo necesario para reconstruir la senal original ¢(z) creando un espectro de Fourier
“limpio” y obteniendo la transformada inversa de Fourier.

Para construir el espectro limpio inicamente necesitamos colocar en las posiciones 4 y —% un par de
funciones delta de Dirac con amplitudes a y a* respectivamente. Si son necesarias mas de una componente
para recuperar la senal original ¢(z), el proceso debe realizarse iterativamente. Pero antes de localizar la
siguiente componente es necesario borrar la huella de la anterior en el espectro corrupto, la manera de
hacerlo es convolucionando esta componente con la méascara y el resultado restarlo al espectro corrupto,
de esta manera generamos el llamado espectro residual

Ri(u) = R (u) — (a'W(u — a') + (a*)* W (u + 4")) (3.12)

donde i es el nimero de iteracién y R° es el espectro corrupto I(u).

Después de generar el espectro residual, se localiza la componente con mayor amplitud en él y se
repite el proceso. Sin embargo es importante considerar que al existir méas de una componente en la senal
original, en el proceso de convolucién la amplitud de las componentes se vera afectada no solamente por
la presencia de la méscara sino también por la presencia de las otras componentes, para tomar en cuenta
este efecto se introduce el pardmetro g o ganancia, el cual se encuentra en el rango (0,1] y determina la
proporcién de la componente que serd tomada en cuenta.
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Generalizar a 2 dimensiones es trivial, el algoritmo de deconvolucién y reconstruccién de imagenes
en 2 dimensiones tiene la siguiente forma.

1. Encontrar la posicién de la componente i, la cual se encuentra en el valor méximo (fe}v, /2;12) de
|R (kn, kz)l.

2. Calcular la amplitud verdadera a’ usando la férmula

I(ky, ki)W (0,0) — I* (kiy, k)W (2kiy , 2kY)

at=g- — S (3.13)
W(0,0)2 — |W(2kY, 2k%)|?
3. Generar el espectro residual ¢
Ri(kn,kz) = R — [a'W (ky — ki, kz — ki) + (0 W (ky + ki, kz + k%)] (3.14)

4. Actualizar el espectro limpio colocando un par de funciones delta de Dirac en las posiciones (k%;, k%)
Cllkn,kz) = C V4 [a'0(ky — ki, kg — kYY) + (a') 6 (kn + ki, kz + k)] (3.15)

5. Si el nimero maximo de iteraciones se ha alcanzado entonces el proceso se detiene, de otra manera
regresar al paso nimero 1

Una vez que el proceso iterativo se detuvo, se obtiene la senal original realizando la transformada
inversa del espectro limpio.

Este algoritmo se ha programado en Fortran y en Mathematica con el objetivo de aplicarlo a las
diferencias entre los valores experimentales de las masas nucleares y los valores calculados por los mo-
delos tedricos expuestos en la seccién anterior. Utilizando el algoritmo CLEAN es posible extrapolar los
patrones remanentes obtenidos con las diferencias de masas definida formalmente como

AM = Megp(N, Z) — Myeo(N, Z) (3.16)

donde M.y, (N, Z) son las masas experimentales y mye, son las masas predichas por algin modelo.
Una vez que el patrén extrapolado es obtenido es posible predecir masas nucleares sumando las masas
predichas por el modelo

m(N,Z) = Ameqst(N, Z) + Moo (N, Z) (3.17)
dondeA me,+(N, Z) es el patrén extrapolado.

Como ya se mencioné anteriormente, el proceso de deconvolucién no es tnico. Algunas considera-
ciones con respecto a la estabilidad del algoritmo CLEAN y la variabilidad de la solucién deben ser
tomadas en cuenta. Existen 3 puntos a considerar, el criterio para terminar las iteraciones dentro del
algoritmo, el parametro de ganancia y el tamano del espacio de funciones que se utilizaran para realizar
las transformadas de Fourier.

El algoritmo CLEAN en cada iteracién selecciona la frecuencia principal en el espectro residual, este
proceso lo lleva acabo consecutivamente hasta que algtn criterio para detener el programa se hace valido.
El criterio puede ser el nimero de iteraciones, sin embargo esto es muy ambiguo debido a que carecemos
de la informacién necesaria para saber cuantas componentes principales tiene el espectro que intentamos
obtener, debido a esto es mejor escoger criterios que de alguna manera considere un umbral para el ta-
mano de las frecuencias que se consideraran como verdaderas y para las frecuencias que se consideraran
tinicamente como ruido, realizar este proceso en el espectro de Fourier es simple pero de nuevo ambi-
guo debido a que no tenemos informacién del tamafio minimo con el que cuentan las frecuencias en el
espectro que intentamos reproducir. Sin embargo, es posible considerar este nivel de ruido en el espacio
de la imégen al calcular el rms con los datos de entrada, los datos conocidos inicialmente. En todos los
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calculos realizados se detuvo el programa después de alcanzar un rms entre los datos de entrada y los
datos reconstruidos de o = 100 keV.

Al seleccionar una frecuencia, el algoritmo CLEAN considera que esta frecuencia es por completo
una componente principal y que el cambio en la amplitud en ésta es unicamente debido a la corrupcion
de la mascara, sin embargo también es posible que algin pico espurio perteneciente a otra componente
principal se localice exactamente en la posicién de la primera frecuencia, lo cual afectaria la amplitud de
ésta. Para tomar en cuenta este efecto, la amplitud calculada por la ecuacién 3.11 se multiplica por el
parametro de ganancia g, el cual puede tener valores entre 0 y 1, de tal manera que en vez de tomar toda
la componente solamente se tome un porcentaje de ella. Valores pequenos de la ganancia son mejores en
cuanto a la estabilidad del algoritmo se refiere, por lo cual, siempre usamos g = 0.1.

Por 1ltimo, es importante considerar el tamano de la ventana en la cual se hace la reconstruccion,
es decir, los limites para el niimero de neutrones y el niimero de protones. El tamano de la ventana
es importante debido a que éste determina el nimero de funciones de la base de Fourier en la cual es
expandida la funcién que representa a la superficie de las diferencias de masa. El escoger ventanas de ta-
mano muy grande nos permite tener muchas més funciones armoénicas con las cuales reproducir el patron
esperado. Lo ideal seria tener una ventana de tamano infinito, sin embargo esto no es posible, el gasto
computacional depende principalmente de la ventana. En este trabajo de investigacién se escogié una
ventana de dimensiones lo suficientemente grandes como para considerar que se tiene una base capaz de
representar la superficie de diferencias de masas, el tamano de esta es de 1050 unidades en el niimero de
neutrones y 630 en el nimero de protones.

Con respecto a los datos de entrada es importante tomar una consideracién extra. Las predicciones
de la mayoria de los modelos tedricos tienen dificultades en la regién de los nicleos ligeros, esto es debido
a que por lo general, los modelos consideran una parte macroscépica la cual asume al nticleo como una
gota cargada de liquido incompresible, sin embargo esta suposicién falla por completo en las regiones
donde hay muy pocos nucleones. En estas regiones el niumero de particulas es tan pequeno que el com-
portamiento de particula independiente es el tnico evidente. La diferencia de masas entre las conocidas
experimentales y aquellas predichas por los modelos se comporta con desviaciones bruscas en la regiéon de
los ntcleos ligeros y deja de ser suave, lo cual afecta considerablemente el rendimiento del algoritmo de
reconstruccion. Debido a esto, todas las pruebas que se presentan en este trabajo consideran tinicamente
aquellos ntcleos con un nimero de neutrones y un numero de protones mayores a 28.

Utilizando estas condiciones, se puede asegurar que el algoritmo es estable con respecto al tamano
de las ventanas utilizadas y al valor del pardmetro de ganancia, la mezcla de un valor pequeno para
el parametro de ganancia y un tamano de la ventana lo suficientemente grande crea estabilidad en la
predicciéon de CLEAN. La figura 3.3 muestra una reconstruccion tipica obtenida después de aplicar el
algoritmo al patrén obtenido con las diferencias entre las masas predichas por el modelo de la gota y las
masas experimentales reportadas en AMEO3.

La reconstrucciéon mostrada en la figura 3.3 presenta caracteristicas interesantes, por ejemplo en el
cruce de los nimeros magicos N=82 y Z=28 se puede observar una estructura similar a las presentadas
en los cruces de nimeros mégicos en la imagen de las diferencias originales (figura 2.5), esta desviacién
con respecto a la energia de amarre del modelo de la gota es deA m.,;(82,28) = 4.484 MeV. Lo mismo
aunque en menor grado sucede en los cruces de los nimeros magicos N=82 y Z=82 asi como en el cruce
N=126 y Z=50 con desviaciones deA m.,+(82,82) = 4.096 MeV yA m.,:(126,50) = 2.307 MeV respec-
tivamente. La reconstruccién también presenta algunas zonas donde se aprecia una energia de amarre
mayor a la del promedio que en este caso es el modelo de la gota, estas zonas podrian asociarse con islas de
estabilidad. Estas regiones estdn centradas alrededor de los siguientes nicleos,A m..:(156,82) = 4.085
MeV,A me;:(126,100) = 3.806 MeV,A m.,:(150,66) = 3.617 MeV,A m.,:(156,120) = 2.570 MeV y
Ame;(180,102) = 2.484 MeV. También aparecen algunas regiones que muestran efectos de deformacion.
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Figura 3.3: Reconstruccién obtenida despues de aplicar el algoritmo de deconvolucion CLEAN a las
diferencias entre las masas predichas por el modelo de la gota y las masas experimentales reportadas en
la compilacién AMEOQ3.

3.2. Pruebas de predicciéon

La figura 3.3 muestra que es posible utilizar la informaciéon de las masas conocidas para predecir
nuevas utilizando el método de deconvolucién y reconstruccién de imagenes CLEAN sobre los patrones
obtenidos al considerar las diferencias entre las masas conocidas experimentalmente y las masas obte-
nidas mediante un modelo. Al considerar este patrén como debido a los efectos fisicos que no estéan
presentes en el modelo, a través del algoritmo CLEAN es posible parametrizar estos efectos y predecir
que forma tiene esta superficie en la regién no conocida. La reconstruccién obtenida presenta el mismo
tipo de estructuras que el patrén inicial y sin duda alguna es plausible utilizarla para generar las masas
nucleares en toda la regién dentro de las lineas de goteo, con esta técnica podemos predecir cerca de
7000 masas que se encuentran en la regién no medida experimentalmente. Sin embargo es importante no
olvidar que el algoritmo CLEAN trabaja sobre las predicciones ya existentes de un modelo y es necesario
cuantificar la calidad de estas predicciones, su precisién y el alcance de su validez en el plano (N,Z). Con
esto en mente, se presentan a continuacion una serie de pruebas que pretenden cuantificar el desempeno

del algoritmo CLEAN.

Las pruebas de prediccién [32] consisten en dividir el conjunto de datos conocidos experimentalmen-
te, la compilaciéon AMEQ3, en 2 subconjuntos. El primero de ellos se utilizard para generar el patrén
de entrada para el algoritmo CLEAN obteniendo las diferencias entre las masas experimentales y algin
modelo tedrico que previamente se ajusté utilizando Unicamemente este conjunto de datos, este subcon-
junto debe ser lo suficientemente grande como para suponer que en el patrén obtenido se encuentra toda
la informacién necesaria para predecir las masas faltantes, a este subconjunto de datos lo llamamos el
subconjunto de “ajuste”. El otro subconjunto consiste en todos aquellos nticleos que se encuentran en la
compilacién AMEO3 y no estan incluidos en el subconjunto de ajuste, por definicén este subconjunto es
mucho mas pequeno y lo llamaremos el subconjunto de “prediccién”, el predecir las masas de los ntcleos
pertenecientes a este subconjunto es la finalidad de las pruebas.

La prediccién del algoritmo CLEAN en los niucleos pertenecientes al subconjunto de prediccién se
compara con el valor experimental de su masa y con la prediccién del modelo utilizado para generar
el patrén, esta comparacion se lleva acabo a través de la obtencién del rms. Algunos de los modelos
tedricos requieren de un trabajo impresionante para ajustarlos a nuevos subconjuntos de datos lo cual
hace imposible para nosotros el utilizarlos en estas pruebas de prediccién, debido a esto utilizaremos
unicamente 3 modelos en estas pruebas. El modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota incluyendo

46



correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ).

3.2.1. La prueba AME95-03

La eleccién de la primera prueba resulta obvia, en el capitulo anterior se presenté como una manera
de evaluar el desempenio de los modelos tedricos las predicciones de aquellos nicleos medidos entre la
compilacién AME95 y la compilacion AMEOQ3 partiendo de las masas reportadas en AME95. En esta
prueba el subconjunto de ajuste constaba de 1760 nicleos y el objetivo era predecir 389 nticleos, (ver
figura 2.16). Si restringimos estos subconjuntos a aquellos niicleos que cumplan con la restriccién N > 28
y Z > 28 se cuenta con un subconjunto de ajuste con 1454 nicleos mientras que el subconjunto de
prediccién incluye 371 ntcleos. A esta prueba la llamaremos prueba de prediccion AME95-03.

Tabla 3.1: Prueba de prediccion AME95-03. Desviacién cuadrdtica media (rms) sobre los 371 nucleos
pertenecientes al subconjunto de prediccién, para el modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota
con correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ), asi como la versién de estos
modelos utilizando el algoritmo CLEAN.

Modelo rms o rms o (con CLEAN)

LDM  1.930 MeV 0.876 MeV
LDMM 0.995 MeV 0.371 MeV
DZ 0.338 MeV 0.279 MeV

La tabla 3.1 muestra los rms obtenidos para el modelo de la gota, el modelo de la gota més correc-
ciones microscopicas y el modelo de Duflo-Zuker en esta prueba, asi como el rms obtenido después de
realizar la reconstruccién del patrén y modificar las masas de los modelos agregando el patrén extra-
polado. Es importante notar que en los tres casos, el algoritmo CLEAN ha logrado mejorar el rms de
cada uno de los modelos, es decir el patrén extrapolado con CLEAN que se agrega a las predicciones de
cada uno de los modelos introduce en ellos parte de los efectos fisicos que no incluian. En esta prueba se
logra mejorar la prediccién del modelo de la gota con correcciones microscopicas en un ~ 62 %. El rms
mejorado es sorpresivamente comparable con el rms correspondiente al modelo de Duflo-Zuker. Para el
modelo de la gota encontramos una gran reduccién en el rms de ~ 54 % mientras que para el modelo
de Duflo-Zuker la mejora es de tnicamente del ~ 20%. El hecho de que para este modelo la mejora
sea menor es comprensible debido a que el modelo de Duflo-Zuker cuenta con una precisién muy buena
al predecir masas experimentales y el patréon obtenido tiene una escala muy pequena, sin embargo la
reduccién en el rms es aun significativa.

Las reconstruccionesA me.¢(N, Z) realizadas por el algoritmo CLEAN para el modelo de la gota, el
modelo de la gota con correcciones microscopicas y el modelo de Duflo-Zuker se muestran en las figu-
ras 3.4a, 3.4c y 3.4e respectivamente. Se puede observar como para cada uno de los casos el algoritmo
de reconstruccién trabaja en diferentes escalas y como realmente captura las caracteristicas primordiales
del patrén a extrapolar, distribuyéndolas a lo largo de toda la tabla de isétopos. Las figuras 3.4b, 3.4d
y 3.4f presentan la diferencia entre el patrén extrapoladoA me.: (N, Z) y el patrén obtenido a través de
las diferencias entre la prediccién del modelo y las masas experimentalesA mez, (N, Z), es decir muestra
el error en el algoritmo CLEAN y como esté distribuido en los nicleos pertenecientes al subconjunto de
prediccién para el modelo de la gota, el modelo de la gota con correcciones microscopicas y el modelo
de Duflo-Zuker respectivamente. Es notable como las zonas de error estan bien localizadas y los ntcleos
CUyo error es muy cercano a cero son la mayoria.

Con respecto a las relaciones de Garvey-Kelson, es de esperarse que la manera en que se ven satisfe-
chas por cada uno de los modelos sea mejorada al aumentarA me,.(N, Z). En el caso de los tres modelos
utilizados, la deficiencia con respecto a las relaciones de Garvey-Kelson es que estas relaciones se satis-
facen demasiado bien, no existe una fluctuacién intrinseca que se presenta al utilizar las relaciones sobre
los datos experimentales, ver figuras 2.17, 2.18, 2.21 y 2.12. Ademads, como se mencion$ anteriormente,
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Figura 3.4: Prueba AME9503. Los paneles (a), (¢) y (e) muestran las reconstrucciones realizadas por
el algoritmo CLEANA m..;(N, Z) para el modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota mds correc-
ciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ) respectivamente. Los paneles (b), (d)
y (f) muestran la diferencia entre la reconstruccién y el patrén originalA megz (N, Z) — Amegp(N, Z)
para aquellos ntucleos que se encuentran en el subconjunto de prediccién, para el modelo de la gota
(LDM), el modelo de la gota més correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ)
respectivamente.

el rms de las relaciones sobre la regién predicha (cerca de 7000 ntcleos) es mucho mayor que el rms de
la regién ajustada, lo cual no deberia de ocurrir si suponemos que las relaciones de Garvey-Kelson se
satisfacen de igual manera a lo largo de la tabla de isétopos. La tabla 3.2 muestra los rms obtenidos al
aplicar las relaciones sobre las predicciones de estos modelos y su versién mejorada con CLEAN, tanto
para la regiéon de ajuste como para el resto de los ntcleos que se encuentran dentro de las lineas de
goteo. Para cada uno de los modelos el rms aumento lo cual es correcto ya que de esta manera se acerca
al obtenido al aplicar las relaciones sobre las masas experimentales, tambien mostrado en la tabla 3.2.
Asi mismo, la diferencia entre el rms sobre la regién de ajuste y el rms en el resto de los ntcleos se
ve reducida con lo cual las relaciones se satisfacen consistentemente. Estas mejoras en la consistencia
son debidas a que el algoritmo de reconstruccién CLEAN aumenta la fluctuacién en las predicciones de
cada uno de los modelos. Las figuras 3.5b, 3.5¢ y 3.5d muestran al compararlas con las figuras 2.17, 2.18
y 2.21, las fluctuaciones agregadas por el algoritmo CLEAN. Estas fluctuaciones son de caricter muy
parecido a las que presentan las masas experimentales al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre
ellas, mostradas en la figura 3.5a.

Los resultados obtenidos con el rms asi como la consistencia con las relaciones de Garvey-Kelson
demuestran que el algoritmo CLEAN es capaz de mejorar las predicciones de los modelos tedricos uti-
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Tabla 3.2: Prueba de prediccion AME95-03, consistencia con las relaciones de Garvey-Kelson. Desviacion
cuadratica media (rms) al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre las masas experimentales y las
obtenidas con el modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota con correcciones microscépicas (LDMM)
y el modelo de Duflo-Zuker (DZ), asi como la versién de estos modelos utilizando el algoritmo CLEAN
para la regién de ajuste en esta prueba (1454 nicleos) y la regién predicha dentro de las lineas de goteo
(~ 7000 ntcleos).

Modelo rms o (ajuste) rms o (prediccién)

Masas experimentales 0.109 MeV

LDM 0.004 MeV 0.010 MeV
LDM + CLEAN 0.045 MeV 0.042 MeV
LDMM 0.006 MeV 0.012 MeV
LDMM + CLEAN 0.046 MeV 0.043 MeV
DZ 0.017 MeV 0.058 MeV
DZ + CLEAN 0.024 MeV 0.061 MeV

lizados. Sin embargo el rms es inicamente una medida de cémo se comporta el algoritmo en promedio.
Es importante ver mas de cerca el desempeno de la reconstruccion. Para este objetivo, la superficie
de las energias de separacién de 2 neutrones So, permite analizar de una manera mas simple la es-
tructura de la reconstruccién que la superficie de masas. La energia de separacién de dos neutrones,
Son = BE(N,Z) — BE(N — 2,Z), contiene informacién detallada de los efectos debidos a la estructura
nuclear. Las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran en lineas azules la energia de separaciéon de 2 neutrones en la
regién N ~ 78-128 para el modelo de la gota, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas
y el modelo de Duflo-Zuker respectivamente. Las predicciones calculadas por el modelo se muestran en la
parte (a) de cada una de las figuras y las predicciones del modelo mejorado con el algoritmo CLEAN en
la parte (b). También se muestra en todas las figuras las energias de separacién de 2 neutrones calculadas
a partir de las masas experimentales, en lineas rojas para los niicleos utilizados al ajustar los modelos y
en lineas verde para los nicleos que se intentan predecir en la prueba AME95-03. Todas las lineas unen
cadenas de is6topos es decir nicleos con el mismo nimero de protones.

Las predicciones del modelo de la gota, como lo muestra la figura 3.6 son completamente planas,
no contienen ningun tipo de estructura. Sin embargo, los datos experimentales muestran una variacion
abrupta en los nimeros magicos N=82 y 126 y algunas subestructuras cerca alrededor de N~ 90. El
modelo de la gota falla por completo en la descripcion de estas estructuras y podemos apreciar como
en efecto Uinicamente predice las masas nucleares en promedio. Al agregar la reconstruccién de CLEAN
estas estructuras se describen correctamente en la regiéon de ajuste, a su vez, las estructuras debidas a la
estructura de capas en los nimeros magicos aparecen sobre la regién a predecir. Sin embargo, aparecen
también estructuras adicionales que a pesar de ser pequenas en magnitud no aparecen en los datos expe-
rimentales (regién en verde). Para minimizar estos efectos es necesario imponer constricciones adicionales
lo cual puede ser realizado al utilizar un modelo tedrico més preciso para generar el patrén a extrapolar,
por ejemplo el modelo de la gota que incluye correcciones microscépicas.

En el modelo de la gota que incluye correcciones microscépicas se incorporan los niimeros magicos
desde el principio, por lo cual las discontinuidades que presentan los datos experimentales en los niime-
ros mégicos son descritas correctamente por las predicciones del modelo. Sin embargo, estas predicciones
son planas entre los niimeros magicos y no presentan ningun tipo de subestructura similar a la que se
encuentra alrededor de N ~ 90 en los datos experimentales. Después de aplicar la reconstruccién esta
subestructura es descrita correctamente y las estructuras espurias que aparecian en el caso del mode-
lo anterior han desaparecido. La prediccién se hace mas suave debido a que el patrén a extrapolar se
encontraba en una escala mucho mas pequena. Las correcciones microscépicas anadidas al modelo de
la gota son suficientes como constriccién para desaparecer las estructuras espurias que aparecen en la
reconstruccion con el modelo de la gota.
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Figura 3.5: (a) Diferencias entre las masas experimentales y las obtenidas al aplicar las relaciones de
Garvey-Kelson sobre ellas mismas. Las partes (b), (c) y (d) muestran la diferencia entre las masas
nucleares predichas y las obtenidas al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson para el modelo de la gota,
el modelo de la gota incluyendo correcciones microscopicas y el modelo de Duflo-Zuker mejorados con
CLEAN respectivamente.

En el caso del modelo de Duflo-Zuker presenta ambos tipos de estructuras, tanto las debidas a los
efectos de capa centradas en los niimeros magicos como la subestructura debida a la deformacién cercana
a N ~ 90, sin embargo si observemos cuidadosamente, estas estructuras solo se describen en promedio. El
patrén obtenido con el modelo de Duflo-Zuker es de una escala mucho menor al de los otros dos modelos
debido a que el modelo describe de una manera muy buena las estructuras en la superficie de masas, al
aplicar la reconstruccién sobre este, el unico efecto producido es el modificar un poco las suavidad de
estas subestructuras, esta pequea modificacién es suficiente para mejorar el rms en ~ 20%. En los tres
casos, el efecto de CLEAN es el de agregar textura a las superficies demasiado planas de los modelos
tedricos lo cual se ve corroborado por los resultados de las pruebas de consistencia con las relaciones de
Garvey-Kelson descritas anteriormente.

3.2.2. Prueba del borde

La imagen 2.13 muestra que la mayoria de los modelos son diferentes entre si incluso uno o dos
nicleos después de la zona de las masas conocidas experimentalmente. Por otro lado la suavidad de las
superficies de las masas y sus derivadas es considerada como una propiedad esencial que cumplen los
datos experimentales y que deben cumplir los modelos tedricos. Es importante cuantificar la suavidad de
las predicciones realizadas con el algoritmo de deconvolucién CLEAN y el desempeno especifico de estas
predicciones en la zona inmediata a la region conocida. Con este objetivo se creé la siguiente prueba a
la cual llamamos prueba del borde. Se tomé como subconjunto a predecir todos aquellos ntcleos que se
encuentran en el borde de la regién conocida experimentalmente, y como conjunto de ajuste todos los
demas nicleos. La figura 3.9 muestra los 1524 ntcleos pertenecientes al subconjunto de ajuste en rojo y
los 301 nticleos pertenecientes al subconjunto de prediccién en amarillo.

Los resultados de esta prueba son similares a los de la prueba anterior. La tabla 3.3 muestra la

desviacién cuadritica media (rms) sobre los 301 nicleos a predecir de el modelo de la gota, el modelo
de la gota con correcciones microscépicas y el modelo de Duflo-Zuker asi como la versién mejorada de
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Figura 3.6: Prueba AME95-03: Energia de separacién de 2 neutrones Sa,. Las lineas unen nicleos con
el mismo ntmero de protones. En azul se muestran la energia de separaciéon de 2 neutrones predichas

por: (a)

el modelo de la gota y (b) el modelo de la gota mejorado con la reconstruccién del algoritmo

CLEAN. El valor de Ss,, obtenido a partir de las masas experimentales se muestra en rojo para los nicleos
pertenecientes al subconjunto de ajuste y en verde para los ntcleos en el subconjunto de prediccion.

N N
o N

=
©

Son (Mev)
5
a

JE
N

r

A

o

(ttis

S\

i

Bl

Figura 3.7: Prueba AME95-03: Energia de separacién de 2 neutrones Sa,. Las lineas unen niicleos con el
mismo numero de protones. En azul se muestran la energia de separacién de 2 neutrones predichas por:
(a) el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas y (b) el modelo de la gota incluyendo co-
rrecciones microscépicas mejorado con la reconstruccién del algoritmo CLEAN. El valor de S, obtenido
a partir de las masas experimentales se muestra en rojo para los nicleos pertenecientes al subconjunto
de ajuste y en verde para los ntcleos en el subconjunto de prediccién.
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Figura

3.8: Prueba AME95-03: Energia de separacién de 2 neutrones Ss,. Las lineas unen nucleos con

el mismo ntmero de protones. En azul se muestran la energia de separacion de 2 neutrones predichas
por: (a) el modelo de Duflo-Zuker y (b) el modelo de Duflo-Zuker mejorado con la reconstruccién del
algoritmo CLEAN. El valor de S3, obtenido a partir de las masas experimentales se muestra en rojo
para los nicleos pertenecientes al subconjunto de ajuste y en verde para los ntcleos en el subconjunto
de prediccion.
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Figura 3.9: Ntcleos utilizados en la prueba de predicciéon “borde”, en rojo se muestran aquellos nicleos
pertenecientes al subconjunto de ajuste. En amarillo se muestra aquellos niicleos que conforman el con-
junto a predecir.

cada uno de estos modelos al agregar la respectiva reconstruccion de CLEAN. Lo primero que hay que
notar es que esta prueba es mucho mas dificil como se ve reflejado al comparar los rms obtenidos en esta
prueba con los obtenidos en la anterior a pesar de que el niimero de ntcleos a predecir es incluso menor.
El hecho de que sea mas dificil es debido a que esta prueba consiste en extrapolacién por completo, los
nucleos a predecir tienen muy pocos vecinos debido a la definicién misma de la prueba. Sin embargo, atin
asi el algoritmo CLEAN es capaz de mejorar las predicciones realizadas por el modelo en cada uno de los
casos. A diferencia de la prueba anterior, la mejora mas significativa en este caso ocurre para el modelo
de la gota, aproximadamente 66 %. Seguido del modelo de la gota que incluye correcciones microscépicas
el cual se ve mejorado por el algoritmo CLEAN en un 52 %. Una vez maés, el rms en el caso del modelo
de Duflo-Zuker decrece en un 20 % aproximadamente.

Tabla 3.3: Prueba de prediccién “borde”. Desviacién cuadratica media (rms) sobre los 301 nicleos per-
tenecientes al subconjunto de prediccién, para el modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota con
correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ), asi como la versién de estos
modelos utilizando el algoritmo CLEAN.

Modelo rms o rms o (con CLEAN)

LDM  2.776 MeV 0.9168 MeV
LDMM 1.980 MeV 0.933 MeV
DZ 0.403 MeV 0.313 MeV

Las figuras 3.10a, 3.10c y 3.10e muestran las reconstruccionesA me.¢ (N, Z) realizadas por el algoritmo
CLEAN sobre esta prueba para el modelo de la gota, el modelo de la gota con correcciones microscépicas
y el modelo de Duflo-Zuker respectivamente. De nuevo se observa las diferentes escalas en las que trabaja
el algoritmo y cémo realmente captura las caracteristicas primordiales del patrén a extrapolar, distri-
buyéndolas a lo largo de toda la tabla de isdtopos. Es importante notar que estas reconstrucciones tienen
aproximadamente las mismas estructuras y caracteristicas que las reconstrucciones de la prueba anterior
(figuras 3.4a, 3.4c y 3.4e), lo cual muestra cierta consistencia con respecto a las soluciones seleccionadas
por el algoritmo al problema de convolucién y estabilidad frente a los datos de entrada. Las figuras 3.10b,
3.10d y 3.10f presentan la diferencia entre el patrén extrapoladoA me,+(N, Z) y el patrén obtenido a
través de las diferencias entre la prediccién del modelo y las masas experimentalesA m.y, (N, Z), es
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decir muestra el error en el algoritmo CLEAN y cémo esta distribuido en los niicleos pertenecientes al
subconjunto de prediccién para el modelo de la gota, el modelo de la gota con correcciones microscépicas
y el modelo de Duflo-Zuker respectivamente.

(a) Z (b) Z
N N

(c) Z (d) Z
N N

(e) Z () Z
N N

Figura 3.10: Prueba del “borde”. Los paneles (a), (¢) y (e) muestran las reconstrucciones realizadas
por el algoritmo CLEANA me.:(N, Z) para el modelo de la gota (LDM), el modelo de la gota mds
correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ) respectivamente. Los péneles (b),
(d) y (f) muestran la diferencia entre la reconstruccién y el patrén original A mey (N, Z) — Amieap (N, 2)
para aquellos nucleos que se encuentran en el subconjunto de prediccién, para el modelo de la gota
(LDM), el modelo de la gota més correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ)
respectivamente.

A pesar de que en esta prueba los nicleos a predecir estan dispersos a lo largo de la tabla de is6topos
es util el analizar las estructuras que aparecen debido a la reconstruccién. Por lo cual, las figuras 3.11,
3.12 y 3.13 muestran la superficie de las energias de separacién de 2 neutrones S, en la region N ~ 110—
160. La relacién de los colores es la misma que en el caso de la prueba anterior. Nuevamente es posible
apreciar cémo las predicciones del modelo de la gota son planas por completo y no contienen informacion
alguna acerca de los efectos debidos a la estructura nuclear, efectos que aparecen al anadir la recons-
truccion de CLEAN, se puede apreciar como la estructura debida a los efectos de capa aparecen en el
numero magico N=126 y un nuevo nimero magico aparece alrededor de N=156. También es posible
apreciar varias subestructuras entre estos dos nimeros magicos y una estructura grande debido a efectos
de deformacién nuclear en la parte inferior de la figura 3.11. Las fluctuaciones afiadidas por la recons-
truccién forman estructuras semejantes a las que aparecen cominmente debido a la estructura nuclear,
sin embargo, tal como en el caso anterior, estas desviaciones son algo bruscas y les hace falta suavidad,
una vez mas es posible dotar a las predicciones de esta suavidad agregando correcciones microscépicas
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Figura 3.11: Prueba del borde: Energia de separaciéon de 2 neutrones So,. Las lineas unen nicleos con
el mismo numero de protones. En azul se muestran la energia de separacion de 2 neutrones predichas
por: (a) el modelo de la gota y (b) el modelo de la gota mejorado con la reconstruccién del algoritmo
CLEAN. El valor de S5, obtenido a partir de las masas experimentales se muestra en rojo para los nicleos
pertenecientes al subconjunto de ajuste y en verde para los ntcleos en el subconjunto de prediccién.
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Figura 3.12: Prueba del borde: Energia de separacién de 2 neutrones Ss,,. Las lineas unen ntcleos con el
mismo numero de protones. En azul se muestran la energia de separaciéon de 2 neutrones predichas por:
(a) el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas y (b) el modelo de la gota incluyendo co-
rrecciones microscépicas mejorado con la reconstruccién del algoritmo CLEAN. El valor de Sy, obtenido
a partir de las masas experimentales se muestra en rojo para los nicleos pertenecientes al subconjunto
de ajuste y en verde para los niicleos en el subconjunto de prediccién.

al modelo utilizado en generar el patrén a extrapolar.

Al incluir correcciones microscépicas en el modelo de la gota se introduce la informacién de la posicién
de las capas, tal como se muestra en la superficie generada con las predicciones de este modelo mostrada
en la figura 3.12, es notable que las estructuras que aparecen después de mejorar el modelo agregando
la reconstrucciéon de CLEAN son muy semejantes a las estructuras aparecidas en el caso del modelo de
la gota, sin embargo éstas son mucho mas suaves, tal como lo esperdbamos. En el caso del modelo de
Duflo-Zuker, imagen 3.13, se puede observar como el modelo ya cuenta con estructuras debidas a las
cerraduras de capas asi como debidas a la deformacién, sin embargo tal como en el caso de los dos mo-
delos anteriores, estas predicciones son demasiado planas. El efecto de CLEAN una vez més es agregar
una pequena fluctuacién o textura a esta superficie, estas desviaciones a pesar de ser sumamente sua-
ves y en una escala muy pequena logran mejorar el rms sobre la prediccién en un 20 % aproximadamente.
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Figura 3.13: Prueba del borde: Energia de separacion de 2 neutrones Sa,. Las lineas unen nicleos con
el mismo ntimero de protones. En azul se muestran la energia de separacién de 2 neutrones predichas
por: (a) el modelo de Duflo-Zuker y (b) el modelo de Duflo-Zuker mejorado con la reconstruccién del
algoritmo CLEAN. El valor de S5, obtenido a partir de las masas experimentales se muestra en rojo
para los nucleos pertenecientes al subconjunto de ajuste y en verde para los ntcleos en el subconjunto
de prediccion.

3.3. Conclusiones

Los resultados tanto de esta prueba como de la anterior muestran que el método CLEAN es capaz de
mejorar la prediccién de masas de el modelo tedrico que se ocupe para generar el patrén a extrapolar. Sin
embargo estos resultados solamente muestran el comportamiento global del modelo, las pruebas aqui pre-
sentadas demuestran que el algoritmo es capaz de predecir los ntcleos que se utilizaron como prueba de
prediccion los cuales se encontraban en una regién cercana a las masas conocidas experimentalmente.
Seria ingenuo pensar que la calidad en la predicciéon mostrada para los ntcleos predichos se mantiene a
lo largo de toda la zona desconocida en la tabla de is6topos. Por lo tanto es necesario medir la calidad
o validez de la extrapolacién realizada por CLEAN como funcién de la distancia a los nicleos conoci-
dos experimentalmente. Este estudio se presentard en un capitulo més adelante debido a que utiliza las
relaciones de Garvey-Kelson como herramienta y es necesario realizar un estudio sistematico de como
funcionan dichas relaciones.

El algoritmo CLEAN se ha presentado en este capitulo, utilizando este algoritmo es posible mejorar
las predicciones de masas nucleares de algiin modelo tedrico arbitrario. El método para mejorar estas
predicciones esta basado en la deteccién y extrapolacién de las regularidades presentes en el patron obte-
nido al calcular las diferencias entre las masas conocidas experimentalmente y las masas predichas por el
modelo a mejorar. Se ha demostrado utilizando 3 modelos representativos y 2 pruebas que el algoritmo
CLEAN es capaz de detectar efectos en la superficie de diferencias de masas que estan asociadas a las
caracteristicas fisicas no incluidas en el modelo. En todos los casos el método CLEAN presenta mejoras
considerables sobre las predicciones de los modelos utilizados. Al analizar con més detalle los efectos de
CLEAN utilizando la superficie de las energias de separacién de 2 neutrones es posible observar como
el algoritmo es capaz de detectar e incluir en los modelos efectos debido a las cerraduras de capa y a la
deformacion nuclear. Ademds de esto, el método para mejorar las predicciones de los modelos utilizando
el algoritmo CLEAN tiene como ventaja la facilidad con la que puede ser implementado y las predic-
ciones de éste pueden ser mejoradas constantemente con la inclusiéon de nuevas mediciones experimentales.
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Capitulo 4

Predicciones de corto alcance.

Las predicciones de tipo global como las mostradas en el capitulo anterior suponen que la informacion
con la que contamos actualmente de manera experimental con respecto a las masas nicleares es suficiente
y necesaria para describir el comportamiento de las masas fuera de la regién conocida. Este tipo de apro-
ximaciones pretende de alguna manera utilizar toda la informacion disponible para predecir una cantidad
impresionante de informacién. Se centran principalmente en poder explicar las caracteristicas generales
v las sistematicas globales de la superficie de masas en el plano N, Z. Si bien se realiza un gran esfuerzo
por capturar esencialmente estas sistematicas de manera global, puede resultar que al tratar de predecir
tanta informacion, pequenos detalles y estructuras de la superficie en escalas muy pequenas no sean del
todo tomados en cuenta. La mejora del algoritmo CLEAN sobre los modelos descritos anteriormente se
lleva acabo mediante la inclusién de “textura” y son este tipo de estructuras y efectos agregados los que
logran disminuir de manera sustancial la desviacién cuadratica media sobre las masas experimentales.
Si bien es importante la descripcion cualitativa de el comportamiento global de las masas nucleares, las
aplicaciones de los valores de las masas requieren gran precision en las predicciones, principalmente en
regiones especificas las cuales no se encuentran muy alejadas de la zona conocida experimentalmente.

En este capitulo se analizan algunas de las técnicas para predecir masas nucleares de manera muy
precisa, pero limitadas con respecto a la distancia de la zona experimental. Es posible, como ya se men-
ciono anteriormente, la prediccién de las masas nucleares utilizando tnicamente la sistematica de la
superficie de masas y sus derivadas, las energias de separacién y los valores Qg y @ de los decaimientos
beta y alfa [2]. Existen esencialmente dos métodos que predicen masas de esta manera, las relaciones de
Garvey-Kelson [28] y las extrapolaciones de Audi-Wapstra [2]. Estas técnicas podrian considerarse como
aproximaciones locales, ambas predicen niucleo a nucleo y lo hacen unicamente considerando las estruc-
turas de la vecindad y como estas varian en funcién del niimero de neutrones y el nimero de protones.
Las relaciones de Garvey-Kelson son un método mas local ya que solamente necesitan 5 masas vecinas
mientras que para aplicar las extrapolaciones de Audi-Wapstra es necesario considerar como varian las
superficies en una regién mas grande. Actualmente en cualquier aplicacién para la cual se necesiten
valores de la masa nuclear en la regién cercana a la zona conocida experimentalmente se utilizan las
predicciones de alguno de estos dos modelos. Debido a ésto es necesario cuantificar las predicciones de
ambos modelos y el rango de validez de éstas. En este capitulo se realiza una comparacion entre las
predicciones de ambos métodos y se intenta medir la manera en la que el error de éstas crece en funcién
de la distancia a la zona conocida [38]. También se presentan algunas posibilidades para poder hacer
predicciones mas lejanas utilizando las relaciones de Garvey-Kelson.

4.1. Comparaciéon entre Garvey-Kelson y Audi-Wapstra.

Como ya se menciond anteriormente, las relaciones de Garvey-Kelson, eq. 2.26, son relaciones en-
tre masas vecinas, las cuales son obtenidas al considerar un modelo de particula independiente para el
cual las interacciones entre neutrones y protones de valencia varfan suavemente a lo largo del plano (N,
Z). Debido a esta suposicién estdn intimamente relacionadas con las extrapolaciones de Audi-Wapstra
basadas precisamente en la suavidad de las superficies en el plano (N, Z). Si bien, las extrapolaciones
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de Audi-Wapstra pueden considerarse como un método mas preciso, es mucho mas subjetivo y elaborado.

Las relaciones de Garvey-Kelson pueden utilizarse para predecir masas nucleares de una manera ite-
rativa [3]. Si consideramos ambas relaciones y las 6 posiciones de cada una, existen hasta 12 maneras
diferentes de predecir una masa, siempre y cuando se conozcan todas las masas vecinas necesarias. Cada
una de estas 12 opciones presenta una solucién para la masa en cuestién que se promediard con las
demds, mientras contemos con mas soluciones o aproximaciones diferentes a una masa, la prediccion de
ésta serd mas precisa. Utilizando las masas conocidas experimentalmente es posible predecir una primera
generacién de masas cercanas. Si repetimos el proceso iterativamente, considerando las masas predichas
en el paso anterior como masas conocidas, entonces es posible llevar la prediccién mas lejos. Sin embargo,
las relaciones de Garvey-Kelson no se cumplen exactamente, sobre las masas conocidas experimental-
mente existe un error de aproximadamente 100 KeVs, es de esperarse que este error produzca diferencias
entre la masa obtenida y la masa verdadera a la hora de predecir y mas ain, es de esperarse que este
error crezca con cada iteracién.

Las extrapolaciones de Audi-Wapstra sufren de una deficiencia similar, esta manera de predecir masas
no se realiza iterativamente, sin embargo con cada nuevo nicleo se utiliza la sistemética de los ntcleos
predichos anteriormente, ademas de esto, las superficies utilizadas en la prediccién no son suaves mo-
notdénicamente, si no que cuentan con discontinuidades en las regiones donde los efectos de la estructura
nuclear se hacen presentes, por ejemplo en las zonas donde existen cerraduras de capas o transiciones de
forma. Es practicamente imposible predecir estas estructuras e irregularidades extrapolando a partir de
la suavidad y de la sistematica de estas superficies, por lo cual este proceso necesita realizarse con sumo
cuidado.

Para comparar el poder predictivo de las relaciones de Garvey-Kelson con el de las extrapolaciones
de Audi-Wapstra aplicamos la misma prueba que en los capitulos anteriores para comparar prediccio-
nes, es decir, la prueba AME95-03 donde se toman los niicleos reportados en la compilacion AME95 y
se predicen aquellos nicleos medidos entre esta compilacién y la aparicion de la compilacién de masas
AMEO3. El proceso iterativo de prediccién utilizando las relaciones de Garvey-Kelson permite hacer un
andlisis mas detallado y comparar ambos métodos predictivos iteracion a iteracién.

Las relaciones de Garvey-Kelson han sido utilizadas iterativamente como método de predicciéon an-
teriormente y un andlisis de su poder predictivo ya ha sido publicado [3], sin embargo en este estudio
previo inicamente se utiliza una de las relaciones y una de las posibles posiciones, lo cual limita al méto-
do. La figura 4.1 muestra el nimero de estimaciones utilizadas para predecir cada nucleo en la prueba
AME95-03 en nuestra aproximacion. Si bien, la mayoria de los nicleos son predichos inicamente con una
estimacién, es importante notar que ésta es una de 12 posibilidades, la existencia de éstas permite que el
proceso de Garvey-Kelson abarque mas ntcleos en cada iteracién con lo cual el conjunto completo de la
prueba se cubre rapidamente evitando la menor cantidad posible de error debido a las iteraciones. Para
cubrir la mayor cantidad de nicleos en el conjunto de prediccion de esta prueba se necesitan alrededor
de 11 iteraciones, después de las cuales 340 ntcleos de 389 son predichos. En la aproximacion utilizada
anteriormente se necesitaban 21 iteraciones para predecir esta cantidad de ntcleos. La figura 4.2 muestra
la iteracién en la cual es predicho cada nucleo correspondiente a esta prueba. Aquellos nticleos marcados
como predichos en la iteracién 0 necesitan mas de 12 iteraciones por lo cual no son considerados en este
analisis debido a que el error en estas iteraciones ya es demasiado grande.

Utilizando las relaciones de Garvey-Kelson, predecimos la masa de todos aquellos nicleos para los
cuales es posible utilizar al menos una de las posibles relaciones. Si es posible obtener méas de una
prediccién para alguna masa se toma como valor final el promedio entre las estimaciones obtenidas.
El proceso se repite iterativamente considerando como masas conocidas a las masas predichas en la
iteracién anterior. Para poder cuantificar y comparar adecuadamente con el valor experimental y el valor
de la prediccién obtenido mediante las extrapolaciones de Audi-Wapstra, se utilizan cuatro cantidades
en cada iteracién. La desviacién cuadrética media para los niicleos predichos en la iteracién i (o?) la cual
describe el comportamiento del proceso iterativo en cada iteracién, la desviacién cuadratica media para
los nticleos predichos hasta la iteracién i (Ac®) que describe el desempefio global del proceso iterativo
y las versiones “mod” de las dos cantidades previas o , vy Ao’ . las cuales toman en cuenta el error
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Figura 4.1: Numero de estimaciones utilizadas para predecir cada ntcleo en la prueba de prediccion
AME95-03.

experimental [39]. Estas cuatro cantidades se definen en términos de las masas experimentales M P y las
masas calculadas tedricamemte con el modelo en cuestién M, ya sea las relaciones de Garvey-Kelson
o las extrapolaciones de Audi-Wapstra, de la manera siguiente:

N 1/2
3 1 - ex
“=\% > (M — M) (4.1)
j=1
1/2
) 1 exr
Timod = Z wi ;(( Mteo - M{,jp)Q - (ei,j)2 (4.2)

> ww

donde el indice j corre sobre los IN; ntcleos predichos en la iteracién i, e; ; es el error experimental
y w; ; estd definido como

1
w; 5 = - (43)
((€ij)? + (0704)%)°
mientras que las versiones acumuladas de estas desviaciones cuadraticas medias (Ao’ y Ao’ ) para
los ntcleos predichos hasta un nimero total de iteraciones n; estan definidas como
1/2
te Tpy2
ao = (LSS - i) (1)
i=1 j=1
1/2
Z Z wi i (M = M{5P)? = (eqj)?
Ao_i i=1j=1 (45)

mod — Z Z w; ;
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Figura 4.2: Nucleos que son predichos en cada iteracién del proceso de prediccion utilizando las relaciones
de Garvey-Kelson en la prueba AME95-03.

al comparar estas cantidades para cada uno de los modelos se pretende analizar el desempeno de las
relaciones de Garvey-Kelson de una manera controlada y observar como crece el error con respecto al
nimero de iteraciones.

La figura 4.3 y la tabla 4.1 muestran una comparacién para cada iteracién entre las desviaciones
o'y Ao’ de las predicciones utilizando las predicciones de las relaciones de Garvey-Kelson y las masas
predichas por las extrapolaciones de Audi-Wapstra con respecto a las masas experimentales. La segunda
columna de la tabla 4.1 muestra el nimero de ntcleos predichos hasta cada iteracién y en paréntesis
se muestra el nimero de ntcleos predichos en cada iteracion. La figura 4.3 muestra los datos de esta
tabla en funcién del ntimero de nucleos predichos en cada iteracién. Se puede observar como el error
en las relaciones de Garvey-Kelson crece conforme la iteracion aumenta. Es importante notar como el
proceso iterativo utilizando las relaciones de Garvey-Kelson es capaz de proporcionar un gran ntimero
de predicciones con muy pocas iteraciones. En la primera iteracion se predicen 93 de los 389 nticleos que
constituyen la prueba a predecir y en las primeras 3 iteraciones mas de la mitad ya han sido predichos.
Las predicciones de estas 3 primeras iteraciones son comparables con las predicciones utilizando las ex-
trapolaciones de Audi-Wapstra y son mejores que las predicciones de cualquiera de los otros modelos
existentes en el mercado.

Como ya se menciond, existen intentos previos por utilizar las relaciones de Garvey-Kelson de forma
iterativa, pero ninguno considerando todas las posibles predicciones para una masa. Es importante com-
parar con este intento previo. En la referencia que cita al intento anterior [3] se menciona “En el limite de
7 iteraciones, por ejemplo, 242 niucleos de 382 masas nuevas pueden ser calculados con una desviacién de
Acmoq = 0.232 MeV. Un total de 21 iteraciones fueron requeridas para predecir 340 de estas masas, con
la desviacién Aoc,,,q = 0.717 MeVs, la cual resulta demasiado grande”. Utilizando el proceso iterativo
propuesto en este trabajo, se logran predecir 340 nicleos con tnicamente 11 iteraciones, lo cual evita
que el error crezca obteniendo una desviacion Ao = 0.628 MeVs. Las primeras 5 iteraciones producen
predicciones para 242 nucleos con una desviacion de Ao = 0.350 MeVs las cuales son de excelente calidad.

Las predicciones realizadas por las relaciones de Garvey-Kelson usadas de manera iterativa son com-
parables con las extrapolaciones de Audi-Wapstra en las primeras 3 iteraciones, para zonas mas lejanas,
el error de estas crece por lo cual es mejor utilizar las predicciones de Audi-Wapstra, sin embargo éste
método es subjetivo en gran medida y dificil de implementar ya que requiere de un complicado analisis
grafico de la superficie de masas y sus derivadas. Las relaciones de Garvey-Kelson proporcionan una
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Figura 4.3: Comparacién entre las desviaciones o (a) y Ao’ (b) en MeVs para los nicleos predichos
en cada iteracién utilizando las relaciones de Garvey-Kelson (negro) y la desviacién sobre esos mismo
ntcleos predichos por las extrapolaciones de Audi-Wapstra (azul) como funcién del ntimero acumulado
de nucleos predichos en cada iteracion.

manera simple, sistemaética y eficaz de obtener estimaciones de gran precisién en regiones muy cercanas
a la zona de masas conocidas experimentalmente.

Tabla 4.1: Desviaciones cuadréticas medias o° y Ao’ en MeVs para los niicleos predichos en cada iteracién
del proceso utilizando las relaciones de Garvey-Kelson GK y las extrapolaciones de Audi-Wapstra. La
primera columna muestra el nimero de iteracion, la segunda columna muestra el nimero de nicleos
predichos hasta la iteracién 7, en parentesis se muestra el niimero de niicleos predichos en la iteracion 4
uinicamente. Una comparacion grafica de estos datos se muestra en la figura 4.3.

ntcleos o' o Otod  Tinod Ad’ Ad’ Ao! Ao!

mod mod
i predichos GK Audi GK Audi GK Audi GK Audi
94 (94) 0.3391 0.3160 0.1459 0.1092 0.3391 0.3160 0.1459 0.1092

) 0.4039  0.4465 0.1596 0.1381 0.3742  0.3739 0.1334 0.1219

) 0.3754 0.3513 0.3325 0.1479 0.3803  0.3693 0.1362  0.1275
32) 0.4685 0.1930 0.4702 0.1838 0.3838 0.3501 0.2539 0.1378

)

)

)

0.7531 0.1168 0.7565 0.1060 0.4349 0.3340 0.3483  0.1346
0.7700 0.1355 0.7801 0.0876 0.4681 0.3227 0.4012 0.1317
0.5062  0.0973 0.5062  0.0929 0.4690 0.3161 0.4069  0.1297

4.2. Comparacion entre Garvey-Kelson y otros modelos teori-
cos.

Con respecto a las extrapolaciones de Audi-Wapstra, las predicciones de las relaciones de Garvey-
Kelson son precisas inicamente para la region cercana a la zona conocida experimentalmente, sin embargo
es importante comparar el desempeno de estas predicciones con respecto a las predicciones de los mo-
delos utilizados en el capitulo anterior. Para realizar esta comparacién, nuevamente se utilizo la prueba
de prediccion AME95-03. Las relaciones de Garvey-Kelson se compararon iteracién a iteraciéon con el
modelo de la gota, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas y el modelo de Duflo-Zuker.

La figura 4.4 muestra una comparacién grafica entre las desviaciones o y Ao obtenidas para los
nucleos predichos en cada iteracién por las relaciones de Garvey-Kelson en negro y la desviacién para
esos mismos nucleos predichos por el modelo de la gota en azul, el modelo de la gota con correcciones
microscépicas en verde y el modelo de Duflo-Zuker en rojo. Es importante hacer notar que los nicleos que
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se estan comparando son Unicamente aquellos pertenecientes al conjunto de prediccion de la prueba de
prediccion AME95-03 por lo cual el nimero de ntcleos predichos en cada iteracién disminuye conforme
el nimero de iteraciones aumenta ya que el conjunto se va completando cada vez mas. Las predicciones
de los 3 modelos a comparar son bastante regulares y estables con respecto al nimero de iteracién que
se este comparando. Las predicciones realizadas por las relaciones de Garvey-Kelson son mejores sus-
tancialmente que los modelos tipo gota y comparables con el modelo de Duflo-Zuker hasta la iteracién
nimero 7 en la cual ya se han predicho cerca de 300 ntcleos.
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Figura 4.4: Comparacién entre las desviaciones ¢ (a) y Ao’ (b) en MeVs para los ntcleos predichos
en cada iteracién utilizando las relaciones de Garvey-Kelson (negro) y la desviacién sobre esos mismo
ntcleos predichos por el modelo de la gota LDM (azul), el modelo de la gota incluyendo correcciones
microscépicas LDMM (verde) y el modelo de Duflo-Zuker DZ (rojo) como funcién del nimero acumulado
de nucleos predichos en cada iteracion.

La tabla 4.2 muestra la comparacion descrita anteriormente de forma detallada hasta la iteracion
numero 13. Se puede apreciar con mayor precisién cémo el error en el proceso iterativo utilizando las
relaciones de Garvey-kelson crece desmedidamente y cémo la prediccién en estas tltimas iteraciones es
realmente mala, por lo tanto, podemos concluir que las predicciones de las relaciones de Garvey-Kelson
son mucho mejores que los modelos utilizados en esta comparaciéon en la region que abarca aquellos
nucleos que son predecibles dentro de las primeras 7 iteraciones.

4.3. Error del proceso iterativo como funcién de la distancia.

Conforme el nimero de iteraciones aumenta, los nicleos predichos se encuentran més alejados de la
zona conocida experimentalmente. La figura 4.2 muestra que es posible asociar el numero de iteraciones
con cierta nocién de distancia a la regién conocida, lo cual nos permite pensar en el anélisis anterior como
un estudio del incremento en el error del proceso iterativo como funcién de la distancia. Sin embargo, la
prueba AME95-03 no es la optima para realizar este estudio. Para analizar correctamente la dependencia
del error producido en el proceso iterativo con la distancia a la zona conocida, es necesaria una prueba
que abarque una gran cantidad de nucleos. También es importante que todos los nicleos predichos en
una iteracién se encuentren a la misma distancia de la regiéon conocida y que estos se encuentren un
“paso” mas cerca que aquellos nicleos que se estimaran en la siguiente iteracion. Desafortunadamente
las masas conocidas experimentalmente no son suficientes como para crear una prueba con las carac-
teristicas descritas anteriormente.

Las predicciones de los modelos utilizados anteriormente, el modelo de la gota, el modelo de la gota
incluyendo correcciones microscépicas y el modelo de Duflo-Zuker, proporcionan excelentes conjuntos
de datos, 9000 ntcleos aproximadamente, que como se demostré anteriormente satisfacen las relaciones
de Garvey-Kelson. La prueba que se describe a continuaciéon no pretende predecir el valor correcto y
preciso de las masas ntucleares. Es importante recordar que si bien estos modelos satisfacen las relaciones
de Garvey-Kelson, esta propiedad no es suficiente para asegurar que estas masas sean cercanas al valor
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Tabla 4.2: Desviaciones cuadraticas medias o° y Ao’ en MeVs para los niicleos predichos en cada iteracién
del proceso utilizando las relaciones de Garvey-Kelson GK y las predicciones obtenidas con el modelo
de la gota LDM, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscopicas LDMM y el modelo de
Duflo-Zuker DZ. La primera columna muestra el nimero de iteracion, la segunda columna muestra el
nuimero de nucleos predichos hasta la iteracién 4, en parentesis se muestra el niimero de ntcleos predichos
en la iteracién ¢ inicamente. Una comparacién grafica de estos datos se muestra en la figura 4.4.

nicleos ot o o o Aot Aot Aot Act

i predichos GK LDM LDMM DZ GK LDM LDMM DZ

1 85 (85) 0.144 1.866  1.095  0.299 0.144 1.866  1.095  0.299
2 141 (56) 0.205 2.18  1.055 0.329 0.161 1.999 1.079 0.311
3 181 (40) 0.256 1.698  0.990  0.392 0.186 1.937  1.060 0.331
4 213 (32) 0.323 1.741 0978 0.334 0.211 1.909  1.048 0.331
5 238 (25) 0.543 1.706  0.951  0.388 0.265 1.888  1.038  0.338
6 258 (20) 0.615 1.743  0.819  0.388 0.306 1.878  1.023  0.342
7T 276 (18) 0.587 1.571  0.594  0.292 0.332 1.859 1.001  0.339
8 291 (15) 0.841 1.566  0.579  0.268 0.375 1.845 0.983  0.336
9 304 (13) 1.326 1.879  0.751  0.268 0.456 1.847 0974 0.333
10 319 (15) 1.206 1.850 0.822  0.253 0.515 1.847  0.968  0.330
11 330 (11) 1.567 1.891  0.744  0.305 0.582 1.848 0.961 0.329
12 339 (9) 1.054 2.067 1.022 0.213 0.583 1.854 0.963 0.326
13 345 (6) 1.822 1.890 0.672  0.382 0.624 1.855  0.959  0.327

verdadero de las masas. Existe una gran cantidad de posibles soluciones que satisfacen las relaciones de
Garvey-Kelson y que se alejan de las predicciones de cada uno de los modelos. En esta prueba se to-
man algunos nucleos de estas predicciones y se intenta predecir el valor tedrico para los nicleos restantes.

Con el objetivo de cuantificar el error del proceso iterativo como funcién de la distancia, se realizé la
siguiente prueba de prediccion utilizando todos los ntcleos predichos tedricamente entre las lineas de
goteo que cumplan con la condicién A > 160. Estos nicleos se separan en dos subconjuntos. El subcon-
junto de ajuste que consta de todos aquellos nicleos para los cuales (N — Z) < 44 y que se muestra en
la figura 4.5 en azul y el subconjunto de prediccién que consta de todos aquellos nticleos que satisfacen
44 < (N —Z) < 74 y la figura 4.5 los muestra en rojo. De la misma manera que en las pruebas anteriores
se utiliza el subconjunto de ajuste como conjunto de nucleos iniciales y se intenta predecir a partir de
estos el subconjuto de prediccion. Las condiciones impuestas para producir los subconjuntos de ajuste y
prediccién permiten que en cada iteracién sean estimados niicleos con un valor del isoespin N-Z constante.
De esta manera la distancia al subconjunto de ajuste aumenta linealmente con el nimero de iteracio-
nes tal como se muestra en la figura 4.6a, a esta prueba la llamamos prueba de prediccién de largo alcance.

Debido a que las predicciones de los tres modelos a utilizar satisfacen las relaciones de Garvey-Kelson
con una precisién de algunos keVs, el error que se produzca en esta prueba al predecir una region de
estos ntcleos con las relaciones de Garvey-Kelson puede asociarse casi por completo al proceso de ite-
racién, lo cual nos permite efectivamente analizar la manera en la que crece este error como funcién
de la distancia. Esta prueba se aplic6 a las predicciones de cada uno de los tres modelos utilizados
anteriormente, el modelo de la gota, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas y el
modelo de Duflo-Zuker. En cada uno de los casos se calculo la desviacién cuadratica media acumulada
en cada iteracién Ao’ entre la prediccién de los modelos utilizados y la obtenida con las relaciones de
Garvey-Kelson, esta desviaciéon se muestra en la figura 4.6b para cada uno de los conjuntos de datos
utilizados, el modelo de la gota en azul, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas en
verde y el modelo de Duflo-Zuker en negro. Es importante notar que la manera en la que crece el error
es totalmente controlada y sistematica, depende de las caracteristicas de la superficie en donde se estéan
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Figura 4.5: Niicleos pertenecientes al subconjunto de ajuste (azul) y los niicleos a predecir (rojo) para la
prueba de prediccién de largo alcance. En amarillo se muestran aquellos nicleos que no estan incluidos
en la prueba.

utilizando las relaciones de Garvey-Kelson.

Es importante notar cémo el error crece mas rapido conforme la prediccién del modelo utilizado con-
tiene mas informacién debida a la estructura niclear. El error sobre los datos producidos con el modelo
de la gota crece muy lentamente debido a que la prediccién de este modelo es totalmente plana mientras
que para el modelo de Duflo-Zuker, el error crece mas rdpidamente debido a que este modelo incluye
efectos de cerraduras de capa y efectos debido a la deformacion nuclear. Estas estructuras introducen
error en las relaciones de Garvey-Kelson que no es producto del proceso iterativo y que contamina de
cierta manera el andlisis presentado, sin embargo también se puede observar que el error crece sistemati-
camente con respecto al niimero de iteraciones, con lo cual se puede asegurar que la componente principal
de estos errores es debida al proceso iterativo.

Como ya se mencion6 anteriormente, la desviacién Ao es una medida global de como varia el error. Las
figuras 4.7a, 4.8a y 4.9a muestran la distribucién del error, MmOdelo(N, 7Z)— MEE(N, Z), para el caso de
los datos del modelo de la gota, el modelo de la gota con correcciones microscopicas y el modelo de Duflo-
Zuker respectivamente. El error en el caso del modelo de la gota varia suavemente y no muestra ningun
tipo de estructura, sin embargo, los dos casos restantes muestran que el error se concentra en regiones y es
sistematico. Asi mismo, se alcanza a observar que el error presenta algunas de las estructuras inherentes
al modelo, por ejemplo efectos de cerradura de capas y medias cerraduras en el caso del modelo de la gota
con correcciones microscépicas y efectos de deformacion nuclear en el caso del modelo de Duflo-Zuker.
Esta correlacion entre el error del proceso iterativo y las estructuras producidas por los efectos nicleares
puede analizarse al considerar la interaccion residual entre los nucleones de valencia al interior del nicleo.

La principal suposicién de las relaciones de Garvey-Kelson es considerar que la interaccion residual
entre nucleones varia suavemente como funcién del numero de particulas N+Z y el valor del Isoespin
N-Z de tal manera que estas interacciones residuales se cancelan al relacionar las 6 masas vecinas invo-
lucradas. Debido a esto, las relaciones de Garvey-Kelson estan intimamente relacionadas con la energia
de interaccién de los tltimos ¢ neutrones con los ultimos j protones en el interior del nicleo.

€in—ip(N +i,Z+j) = BE(N +i,Z + j) — BE(N,Z + j) — BE(N +i,Z) + BE(N, Z). (4.6)

Inclusive, es posible derivar las relaciones de Garvey-Kelson al realizar suposiciones acerca de las can-
tidades €1n—1p, €1n—2p ¥ €2n—2p [40]. La primera de las relaciones asume que €1,,—1, es independiente de
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Figura 4.6: (a) Nicleos que son predichos en cada iteracién para la prueba de prediccién de largo alcance.
(b) Desviacién Ao? (en MeVs) para las predicciones del proceso iterativo en la prueba de prediccién de
largo alcance usando las masas predichas por varios modelos, el modelo de la gota (linea azul), el modelo
de la gota con correcciones microscépicas (linea verde) y el modelo de Duflo-Zuker (linea negra).

N+Z mientras que la segunda asume que esta cantidad es independiente con respecto a N-Z, sin embargo,
ha sido demostrado que las masas experimentales no satisfacen estas suposiciones exactamente [41] lo
cual produce errores sistematicos en las predicciones obtenidas con las relaciones de Garvey-Kelson. Si
€1n—1p 1O varfa suavemente y presenta discontinuidades en el plano (N, Z) en cada iteracién las inter-
acciones involucradas en las relaciones no se cancelan completamente y esto produce un error que es
acumulativo conforme el nimero de iteraciones aumenta. Comportamientos de este tipo han sido ob-
servados previamente en la interaccién promedio entre los ultimos neutrones y los tltimos protones de
valencia, definida como 0V,,, = %Egn_gp, incluso ha sido demostrado que esta cantidad no varia suave-
mente y que presenta a lo largo del plano (N, Z) patrones bien definidos [42]. De acuerdo a la discucién
anterior podemos suponer que discontinuidades en la variacién de 6V;,, producen que el error del proceso
iterativo utilizando las relaciones de Garvey-Kelson se incremente.

Las figuras 4.7b, 4.8b y 4.9b muestran los valores de §V,,, calculados a partir de los conjuntos de datos
utilizados en cada una de las pruebas de largo alcance, provenientes del modelo de la gota, el modelo
de la gota con correcciones microscopicas y el modelo de Duflo-Zuker respectivamente. Al comparar la
variacién de los errores debidos al proceso iterativo y los valores de dV;,;, podemos observar que ambas
cantidades presentan en los tres casos la misma tendencia e incluso ambas cantidades estdn correlaciona-
das de cierta manera. Como es de esperarse la variaciéon de §V;,; en el modelo de la gota varia suavemente
y no presenta ninguin tipo de estructura. En el caso del modelo de la gota con correcciones microscépicas
0V,p presenta discontinuidades evidentes en las cerraduras de capas y en las medias cerraduras, estas
discontinuidades son producidas debido a que las correcciones microscépicas anadidas al modelo de la
gota dependen del niimero de nucleones de valencia y en estas regiones justamente la naturaleza de los
nucleones de valencia cambia entre “particulas” y “agujeros”, al comparar las figuras 4.8a y 4.8b se puede
observar que estas dicontinuidades en 0V,,, conforman fronteras para las regiones donde el error en el
proceso iterativo se acumula.

Al comparar el error del proceso iterativo con el valor de dV,,, en el caso del modelo de Duflo-
Zuker se muestra con mayor claridad que las regiones sistemaéticas son producidas por las variaciones
abruptas en 6V,,,. En el modelo de Duflo-Zuker las variaciones en §V,,, se presentan debido a que en
él compiten 2 comportamientos para cada capa. Un término que modela a los nucleos como esféricos
y otro término que los describe como deformados, en aquellas regiones donde existe un cambio de uno
de estos comportamientos al otro se producen discontinuidades que se muestran aparentes en el valor
de dV,,p, estas regiones se pueden observar al aplicar las relaciones de Garvey-Kelson sobre las predic-
ciones del modelo como se muestra en la figura 2.21. Ademés de estos efectos, la figura 4.9b también
muestra discontinuidades debidas a las cerraduras de capas y a las medias cerraduras. Ambos tipos de
discontinuidades forman fronteras para las regiones donde el error debido al proceso iterativo se acumula.
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Comparando las figuras 4.7a, 4.8a y 4.9a con las figuras 4.7b, 4.8b y 4.9b es evidente que existe una
correlacién entre las regiones con errores sisteméticos en el proceso iterativo y la interaccién residual
neutrén-protén. Al menos dos efectos producen esta correlacién, la dependencia de 6V, con N+Z y N-Z
y las discontinuidades o cambios abruptos en §V;,;,. Estas discontinuidades se observan en el comporta-
miento de los modelos utilizados y es claro que la posicién de estas discontinuidades esta correlacionado
con el error en el proceso iterativo. Esta correlacién es entre la variacion de la pendiente en el error
conforme el proceso iterativo avanza y la variacién de la pendiente en el valor de §V,,,, para observar
estas variaciones en la pendiente se ha calculado la segunda derivada del error y de §V,,, con respecto
N-Z que es la direccién en la cual el proceso iterativo avanza. Las figuras 4.7c, 4.8c, 4.9c muestran la
segunda derivada del error con respecto a N-Z y son comparables con las figuras 4.7d, 4.8d y 4.9d que
muestran la segunda derivada de 6V}, con respecto a la misma direcciéon. Al comparar para cada caso
estas derivadas, la correlacion entre el aumento en el error y los cambios abruptos en 0V, se vuelve
mucho mas aparente.

N N

Figura 4.7: Prueba de prediccién de largo alcance. (a) Errores producidos en el proceso iterativo usando
las predicciones del modelo de la gota. (b) Interaccién promedio entre los ultimos protones y neutrones
de valencia, 0V,,,, calculados a partir del modelo de la gota. (c¢) Segunda derivada con respecto a (N-Z)
de los errores mostrados en la parte (a). (d) Segunda derivada con respecto a (N-Z) de los valores §V,,,
mostrados en la parte (b).

El andlisis presentado en esta seccién muestra que variaciénes abruptas en el valor de 0V},, producen
que el error en el proceso iterativo crezca. Sin embargo las discontinuidades observadas en los valores de
0V,,p estan presentes en las predicciones de los modelos debido a suposiciones de estos y no es obvio que
este tipo de discontinuidades se encuentren presentes en la superficie de los valores de 0V}, calculados
a partir de las masas experimentales. La figura 4.10 muestra los valores de la interaccion residual 6V,

66



N N

Figura 4.8: Prueba de prediccién de largo alcance. (a) Errores producidos en el proceso iterativo usando las
predicciones del modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas. (b) Interaccién promedio entre
los 1dltimos protones y neutrones de valencia, 6V, calculados a partir del modelo de la gota incluyendo
correcciones microscépicas. (¢) Segunda derivada con respecto a (N-Z) de los errores mostrados en la
parte (a). (d) Segunda derivada con respecto a (N-Z) de los valores §V;,, mostrados en la parte (b).

calculados a partir de las masas experimentales reportadas en la compilacion AMEQ3. Esta figura y el
andlisis en [42] muestran que en efecto los datos experimentales presentan este tipo de discontinuidades.
Debido a esto es importante tomar en cuenta estos efectos al predecir con las relaciones de Garvey-Kelson
y de alguna manera incluirlos en el proceso iterativo para poder mejorar, hacer mas fiable y de mayor
alcance la prediccién de las relaciones.

4.4. Mejorando las relaciones de Garvey-Kelson.

En la seccién anterior se demostré que es posible realizar predicciones de masa nuclear utilizando las
relaciones de Garvey-Kelson de manera iterativa. El principal inconveniente al predecir de esta manera
es que el error generado en cada iteracién se acumula y crece de manera desmedida conforme el nimero
de iteraciones aumenta, esto es debido a que en cada paso se utilizan masas estimadas en el paso anterior.
Para cuantificar la manera en la que este error crece se realizé la prueba de largo alcance y para comparar
la calidad de las predicciones con respecto a las obtenidas con las extrapolaciones de Audi-Wapstra se
realizé la prueba de AME95-03. Las predicciones con el proceso iterativo son de muy buena calidad en
la regién cercana a los masas medidas experimentalmente. En esta secciéon se propone una manera de
mejorar la predicciones de estas relaciones logrando que el proceso iterativo prediga mas nicleos en una
sola iteracién, con lo cual el error crece mucho més lentamente.
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Figura 4.9: Prueba de prediccién de largo alcance. (a) Errores producidos en el proceso iterativo usando las
predicciones del modelo de Duflo-Zuker. (b) Interaccién promedio entre los tiltimos protones y neutrones
de valencia, dV,,,, calculados a partir del modelo de Duflo-Zuker. (c) Segunda derivada con respecto a
(N-Z) de los errores mostrados en la parte (a). (d) Segunda derivada con respecto a (N-Z) de los valores
0V, mostrados en la parte (b).

Esencialmente las relaciones de Garvey-Kelson involucran 5 grados de libertad para predecir una
masa, si bien estos grados de libertad estdn correlacionados y no son independientes uno de otro, es
posible que a través del proceso iterativo cada uno de estos grados de libertad acumule error, por lo cual
la prediccién se vuelve mucho mas imprecisa. Es posible reducir el error del proceso utilizando la manera
en la que se relacionan los diferentes grados de libertad involucrados. La primera de las relaciones de
Garvey-Kelson, eq. 2.26 puede expresarse de las siguientes dos manera en términos de las energias de
separacion de neutrones y de protones

Sp(N+2,Z—2)+Sp(N+1,2)+ M(N,Z—1)— M(N +2,Z—1) =0

Sy(N +2,7 — 1)+ Sy(N, Z) = M(N +1,2) + M(N + 1,2 —2) = 0 o
donde
SuN+2,Z2-2)=MN+2,2 -2~ M(N+1,Z—2)
Su(N+1,2) = M(N +1,2) — M(N, Z) -
48

Sy(N+2,Z—-1)=M(N+2,Z—1)—M(N +2,7Z —2)
Sy(N,Z) = M(N,Z) — M(N,Z —1)
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N
Figura 4.10: valores de la interaccién residual promedio entre los iltimos neutrones de valencia y los

ultimos protones de valencia, 0V, calculados a partir de las masas experimentales reportadas en la
compilacién AMEOQ3.

de la misma manera, es posible expresar la segunda relacién como

Sy(N+2,Z2)+8S,(N+1,Z-2)—~M(N+2,Z—-1)+M(N,Z—-1)=0

Sy(N +2,2) + 8)(N,Z — 1)+ M(N+1,Z —2) — M(N+1,2) = 0 )
donde
Su(N +2,2) = M(N +2,7) — M(N +1,2)
Su(N+1,Z—2)=M(N +1,Z —2) — M(N, Z —2)
(4.10)

Sp(N+2,Z)=M(N+2,Z)—M(N+2,Z—-1)

S,(N,Z —1) = M(N,Z —1) — M(N, Z — 2)

las ecuaciones 4.7 y 4.9 relacionan dos energias de separaciéon con un par de masas. Si obtenemos de
alguna manera los valores de las energias de separacién involucradas en las relaciones es posible reducir
el nimero de grados de libertad en juego y conseguir que el error en el proceso iterativo crezca de una
manera mucho maés lenta, dados los valores de las energias de separacién existen 8 posibles maneras de
estimar el valor de una masa ntclear en términos de otra de acuerdo a las ecuaciones 4.7 y 4.9. Al contar
con una prediccién buena para las energias de separacion los valores de estos grados de libertad quedan
definidos antes del proceso iterativo, por lo cual en él se obtiene el valor de una masa en términos de otra
Unicamente, es decir, el numero de grados de libertad en los cuales puede acumularse el error se reduce
a uno por relacién. Otra ventaja de utilizar estas relaciones en términos de las energias de separacién es
la posicién de las masas restantes. En los cuatro casos, se cuenta con relaciones con las cuales es posible
obtener el valor de una masa en términos de otra que se encuentra en la misma linea de is6topos o en
la misma linea de isétonos, es decir, las dos masas involucradas tienen el mismo niimero de neutrones o
de protones, lo cual permite que el proceso iterativo avance directamente a la region rica en neutrones o
a la regidén rica en protones, con lo que aumenta la velocidad del proceso. Debido a esto, mayor canti-
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dad de ntcleos son predichos en cada iteracién y por lo tanto el incremento en el error es mucho mas lento.

Los valores de las energias de separacion varian de una manera mucho més suave que la superficie
de masas ya que estan definidas en términos de las diferencias de éstas. Debido a esto, las energias de
separacion son cantidades mucho més faciles de parametrizar. Como aproximacién mas simple tomaremos
la parametrizacién descrita en [43] la cual supone que las energias de separacién de un neutrén puede
parametrizarse de la siguiente forma

N\ N
S, (N, Z) = (any + ang AY?) (Z) —ans + anp% —anspu(N) (4.11)

La parametrizacion anterior consiste principalmente de tres términos y algunas correcciones sobre
ellos. los términos principales son

A !
(any + an2A1/3) (Z) —ans (4.12)

a los cuales se aumenta una contribucién que modela los efectos de apareamiento

5(N)

donde 6(N) = 1 si el niimero de neutrones es par y 6(N) = —1 si es impar. Una correccién debida a
los efectos de capas
angp(N) (4.14)

con la cual se substrae una energia constante en cada una de las capas, donde el valor de u depende
de la capa a la que pertenezca N. u(N) =0si 1 < N <28, u(N) =1si29 < N <50, u(N) = 2 si
51 <N <82, u(N)=3s18 < N<126y u(IN) =4si 127 < N.

Con respecto a las energias de separacién de un protén la parametrizacién es equivalente, s6lamente
se intercambia N por Z y se aumenta un término para modelar la energia debida a la interaccién de
Coulomb entre protones, el cual tiene la siguiente forma

Z
— 4.15
ape T (4.15)
con lo cual, la energia de separacién de un protén se puede expresar como
zZ\ ! 5z A
S,(N, Z) = (apy + ap AY?) (N) —aps + anpﬁ —apsp(Z) — apcg (4.16)

donde 6(Z) y 1(Z) tienen el mismo comportamiento que §(N) y u(N) en el caso de los neutrones.

Las dos parametrizaciones anteriores se han ajustado a las energias de separaciéon de un neutrén y
de un protén obtenidas a partir de las masas experimentales para los niicleos con N > 28 y Z > 28
reportados en la compilacién AME95 minimizando la desviacién cuadritica media entre los valores
obtenidos con la parametrizacién y los valores experimentales.

Con el objetivo de comparar qué tan buenas son estas parametrizaciones se realizé una prueba similar
a la prueba de prediccién AME95-03 descrita anteriormente. Se calculd la desviacién cuadratica media
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Tabla 4.3: Parametros para la energia de separacion de un neutrén, eq. 4.11.

anq ans ans any, ang

5.178 3.549 5.354 11.169 1.566

Tabla 4.4: Parametros para la energia de separaciéon de un protén eq. 4.16.

api aps aps app aps apc
11.120 1.054 1.043 12.473 1.474 1.111

sobre las energias de separacion de un neutrén y un protén en los nicleos que se utilizaron para el ajuste,
aquellos correspondientes a la compilacién AME95, y también sobre aquellos nticleos que pertenecen al
conjunto de prediccidn, en este caso todos aquellos niicleos para los cuales se pueda calcular la energia de
separacion de un neutrén y de un protén que se encuentren en la compilacién AMEO3 y no se encuentren
reportados en AME95. La parametrizacién de la energia de separacién de un neutrén logra ajustar 1293
nucleos con una desviacién cuadréatica media de o = 0.364 mientras que la parametrizacién a la energia
de separacién de un protén logra ajustar 1232 nicleos con una desviacién de ¢ = 0.382. Con respecto
a los valores de prediccién, con la eq. 4.11 se obtiene una desviacién de o = 0.383 en 224 nicleos y la
eq. 4.16 una desviacién sobre 208 ntcleos de o = 0.443.

Es posible utilizar las predicciones de los diferentes modelos de masa nuclear para calcular las energias
de separacion tanto en los nicleos utilizados para ajustar el modelo como para los ntcleos pertenecientes
al subconjunto de prediccion y de esta manera comparar el desempeno de la parametrizacién propuesta
con estos modelos. La tabla 4.5 muestra una comparacion entre las desviaciones del modelo de la gota,
el modelo de la gota con correcciones microscopicas, el modelo de Duflo-Zuker y la parametrizacién a
la energia de separaciéon de un neutrén propuesta en la ecuacion 4.11. La tabla 4.6 muestra la misma
comparacion pero en el caso de la energia de separacion de un protén y la ecuacién 4.16.

Tabla 4.5: Prueba de prediccion AME95-03 para la energia de separacién de un neutrén. Desviacion
cuadrética media (rms) obtenidas con la parametrizacién de la ecuacién 4.11, el modelo de la gota
(LDM), el modelo de la gota con correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ)
para la regién de ajuste en esta prueba (1293 ntcleos) y el subconjunto de prediccién (224 nicleos).

Modelo rms o (ajuste) rms o (prediccién)
Ecuacién 4.11 0.364 MeV 0.383 MeV
LDM 0.603 MeV 0.431 MeV
LDMM 0.404 MeV 0.334 MeV
DZ 0.243 MeV 0.264 MeV

La comparacién entre las parametrizaciones propuestas para la energia de separacion de un neutron
y de un proton y los modelos utilizados en la prediccién de masas muestran que las ecuaciones 4.11 y
4.16 tienen una precisién comparable con los modelos utilizados en esta investigacion, por lo tanto es
posible utilizarlas en el proceso iterativo descrito anteriormente.

Las parametrizaciones anteriores nos permiten obtener valores confiables para las energias de se-
paracion de un neutrén y de un protén en la regiéon cercana a los nucleos cuya masa ha sido medida
experimentalmente. Utilizando las relaciones 4.7 y 4.9 y los valores obtenidos para las energias de se-
paracién es posible realizar un proceso iterativo en el cual el error crece mucho méas lentamente debido
principalmente a dos razones. La primera es que el niimero de grados de libertad, cuyo valor proviene
de iteraciones previas, y que estan involucrados en cada estimacién es mucho menor que en el proceso
iterativo descrito anteriormente. La segunda razén por la cual el error es menor es debido a que en cada
iteracién el proceso estima una cantidad mucho mayor de ntcleos debido a que las condiciones necesarias

71



Tabla 4.6: Prueba de predicciéon AME95-03 para la energia de separacién de un protén. Desviacion
cuadratica media (rms) obtenidas con la parametrizacién de la ecuacién 4.16, el modelo de la gota
(LDM), el modelo de la gota con correcciones microscépicas (LDMM) y el modelo de Duflo-Zuker (DZ)
para la regién de ajuste en esta prueba (1232 nicleos) y el subconjunto de prediccién (208 nicleos).

Modelo rms o (ajuste) rms o (prediccidn)
Ecuacién 4.16 0.382 MeV 0.443 MeV
LDM 0.590 MeV 0.449 MeV
LDMM 0.427 MeV 0.406 MeV
DZ 0.246 MeV 0.225 MeV

para realizar una estimacién son maés faciles de cumplir y obligan a que la direccién del proceso sea
estrictamente en las direcciones en las que aumenta el nimero de neutrones y el niimero de protones.

El ntimero de ntcleos que es posible predecir en cada iteraciéon del proceso iterativo que ocupa la
version original de las relaciones de Garvey-Kelson mostrado en la tabla 4.2 se refiere inicamente a aque-
llos nucleos que pertenecen al subconjunto de prediccién de la prueba AME95-03, en general el proceso
iterativo es capaz de predecir una gran cantidad de nticleos, sin embargo como ya se mencioné anterior-
mente mientras mayor cantidad de nicleos sean predichos en una iteracién el error crece més lentamente.
La tabla 4.7 compara la cantidad de nicleos predichos por iteracién en las primeras 10 iteraciones para
el proceso utilizando la versién original de las relaciones de Garvey-Kelson y para el proceso con las
relaciones 4.7 y 4.9, en ambos casos a partir de los nicleos reportados en la compilacién AMEOQ3.

Tabla 4.7: Ntimero de nicleos predichos por iteracién en las primeras diez iteraciones del proceso utiizando
las relaciones originales de Garvey-Kelson (IGK1) y el proceso iterativo utilizando las relaciones de
Garvey-Kelson modificadas de las ecuaciones 4.11 y 4.16 (IGK2).

Iteracion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IGK1 163 131 135 134 133 131 132 132 131 126
IGK2 560 516 494 486 465 428 375 338 306 277

La figura 4.11 muestra la regién predicha por iteracién en las primeras diez iteraciones para cada uno
de los procesos iterativos presentados, el proceso iterativo utilizando las relaciones de Garvey-Kelson
originales (IGK1) en la parte (a) y el proceso iterativo (IGK2) utilizando las relaciones propuestas en las
ecuaciones 4.7 y 4.9 en la parte (b). En esta figura se aprecia perfectamente como el proceso iterativo
IGK2 es mucho més eficiente y rdpido ya que logra predecir mayor cantidad de nicleos en cada iteracion.
Otra ventaja de este método es que tiene la capacidad de predecir hacia “adelante”, es decir, en regiones
donde no se ha medido experimentalmente ningtn isétopo con el mismo nimero de nucleones, se puede
observar en la parte (a) de la figura que esto es practicamente imposible con el proceso iterativo IGK2,
va que las condiciones para estimar alguna masa en esta regiéon no se cumplen nunca.

Si bien, la figura 4.11 y la tabla 4.7 muestran que el proceso iterativo IGK2 avanza mucho maés rapido,
es importante comparar la precisién de sus predicciones de masa nticlear con las realizadas por otros
modelos. Con este objetivo se ha realizado la prueba de prediccién AME95-03 de una manera similar a
la utilizada en el caso del proceso iterativo IGK1, es decir, se utiliza el proceso iterativo para predecir los
nicleos contenidos en el subconjunto de prediccién de la prueba. Una vez més restringiremos los nticleos
a aquellos que cumplan con las condiciones N > 28 y Z > 28, con lo cual el subconjunto de ajuste se
reduce a 1454 nicleos y el conjunto de prediccién a 371. De la misma manera que con el proceso itera-
tivo anterior, en cada iteraciéon del proceso se calcula la desviacién cuadratica media sobre los nicleos
predichos en esa iteracién o y los nicleos predichos hasta esa iteracién y se compara con las desviaciones
de los modelos a comparar en los mismos subconjuntos de nicleos.
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Figura 4.11: Regiones de nucleos predichos por iteracién en las primeras diez iteraciones del proceso
utiizando (a) las relaciones originales de Garvey-Kelson (IGK1) y (b) el proceso iterativo utilizando las
relaciones de Garvey-Kelson modificadas de las ecuaciones 4.11 y 4.16 (IGK2).

La tabla 4.8 muestra el desempeno de las predicciones del proceso iterativo en cada iteracién y lo
compara con las predicciones de los modelos utilizados en las pruebas anteriores, el modelo de la gota
LDM, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas LDMM, el modelo de Duflo-Zuker
DZ, las extrapolaciones de Audi-Wapstra AW, y el proceso iterativo con las relaciones de Garvey-Kelson
originales IGK1. Es importante notar que el proceso iterativo IGK2 después de las dos primeras ite-
raciones ha cubierto casi la totalidad de los niicleos pertenecientes al subconjunto de prediccién de la
prueba, 319 de 371 nicleos. La més importante de estas comparaciones es aquella con respecto al otro
proceso iterativo, IGK1, se puede observar cémo en cada iteracién las desviaciones tanto por iteracion
o como acumulativa Ao son menores al predecir con el proceso IGK2 que con IGK1. En el caso de la
primera iteracién, la cual incluye 227 ntcleos, la desviacién cuadratica media es menor en mas de 50 %.
Al comparar con respecto a los demés modelos el proceso iterativo es mejor que los modelos tipo gota.
Sin embargo, el modelo de Duflo-Zuker y las extrapolaciones de Audi-Wapstra muestran una capacidad
predictiva mayor que esta técnica.

Tabla 4.8: Desviaciones cuadréticas medias o° y Ao’ en MeVs para los niicleos predichos en cada iteracién
del proceso iterativo IGK2 y las predicciones obtenidas con el proceso IGK1, las extrapolaciones de Audi-
Wapstra AW, el modelo de la gota LDM, el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas
LDMM y el modelo de Duflo-Zuker DZ. Se muestra el nimero de ntcleos predichos en la iteracion ¢ y
en paréntesis se muestra el nimero de nicleos predichos hasta la iteracién i.

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracién 3 Iteracién 4
227 (227) 92 (319) 34 (353) 10 (363)

Modelo ol Aot ot Aot ol Aot ol Aot
IGK2 0.445 0.445 0.824 0.580 1.129 0.653 1.300 0.679
IGK1 1.002 1.002 0.925 0.981 1.536  1.047 2.517 1.108
AW 0.153 0.153 0.146 0.151 0.157 0.151 0.259 0.155
LDM 1.868 1.868 1.742  1.832 1.931 1.842 2.288 1.856
LDMM 1.003 1.003 0.911 0.978 0.935 0.974 1.205 0.981
DZ 0.326 0.326 0.335 0.329 0.319 0.328 0.396 0.330

Los resultados anteriores muestran que al utilizar la informacién de las energias de separacion en las
relaciones de Garvey-Kelson es posible mejorar el poder predictivo del proceso iterativo y por lo tanto
mejorar el rango para el cual las predicciones realizadas con esta técnica son de una precisién compa-
rable a la de otros modelos disponibles. Sin embargo, como se muestra en la tabla 4.8 las predicciones
del modelo de Duflo-Zuker y de las extrapolaciones de Audi-Wapstra son mejores. La parametrizacion
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propuesta en las ecuaciones 4.11 y 4.16 son muy simples y funcionan tinicamente como primera aproxi-
macién, el proceso iterativo puede ser mejorado sin duda al encontrar mejores modelos para las energias
de separacion. Como ejemplo de esto utilizaremos las energias de separacién obtenidas a través de las
predicciones de masa del modelo de Duflo-Zuker. Si bien, este modelo no esta creado especialmente para
predecir el comportamiento de las superficies de las energias de separacion, las tablas 4.5 y 4.6 muestran
que las predicciones de éste son mucho mejores que la parametrizacién propuesta anteriormente, lo cual
debe verse reflejado al utilizarlas en el proceso iterativo.

Al proceso iterativo utilizando las energias de separaciéon obtenidas con el modelo de Duflo-Zuker lo
llamaremos IGKDZ. Utilizando este proceso iterativo podemos repetir la prueba de prediccién AME95-
03 y comparar con las predicciones de los deméas modelos, estos resultados se muestran en la tabla 4.9
la cual complementa y es comparable con la tabla 4.8 ya que los niucleos predichos en cada iteracién por
ambos procesos son exactamente los mismos.

Tabla 4.9: Desviaciones cuadréticas medias o° y Ao’ en MeVs para los niicleos predichos en cada iteracién
del proceso IGKDZ. Se muestra el nimero de nicleos predichos en la iteracion i y en parentesis se muestra
el niimero de nicleos predichos hasta la iteracién «.

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteraciéon 3 Iteracién 4
227 (227) 92 (319) 34 (353) 10 (363)
Modelo ot Ad? ot Aot ot Act ot Ao’

IGKDZ 0.227  0.227 0.300 0.250 0.286 0.254 0.370  0.258

Al comparar los resultados de la tabla 4.9 con los resultados obtenidos para los demds modelos (ta-
bla 4.8) observamos c6mo la prediccién del proceso iterativo mejora considerablemente y es incluso mejor
que el modelo de Duflo-Zuker. Debido a esto, podemos concluir que el proceso iterativo es mejorable.
Podria parecer que es de cierta manera redundante el utilizar las predicciones de un modelo muy bueno,
en este caso el modelo de Duflo-Zuker, para obtener las energias de separacién y de esta manera obte-
ner predicciones de masa, sin embargo podemos observar que las predicciones realizadas con el proceso
iterativo mejoran en algunas decenas de keVs las masas predichas por el modelo de Duflo-Zuker. Es
importante recordar que para el proceso iterativo es suficiente contar con la informacién de las energias
de separacién las cuales usualmente son mucho mas suaves y mejor comportadas que las masas nucleares,
por lo cual es mas facil parametrizarlas.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se demostréd que es posible utilizar la informacion de la sistematica de las superficies
de masa de manera local para predecir en la region cercana a la zona conocida experimentalmente. Existen
dos métodos que aprovechan la informacién cercana para estimar masas, las relaciones de Garvey-Kelson
y las extrapolaciones de Audi-Wapstra. Las predicciones obtenidas por medio de estas dos técnicas son
de gran precision y en la regién cercana ambos métodos son los utilizados usualmente para predecir, sin
embargo el error en las predicciones de estos aumenta como funcién de la distancia a la zona conocida
y rapidamente dejan de predecir correctamente. Se realizd una comparacién entre las predicciones de
ambos modelos como funcién de la distancia, tomando como definicién de distancia las iteraciones del
método que utiliza las relaciones de Garvey-Kelson.

De particular importancia es la prediccién obtenida con las relaciones de Garvey-Kelson debido a
que de los dos métodos es el tinico que se realiza de una manera sistematica y controlada. Se analizo
extensamente cémo se comportan las predicciones de este modelo y cémo se incrementa el error como
funcién de la distancia al irse acumulando en cada iteracién. Asi mismo se encontré una correlacion
evidente entre las zonas donde crece el error del proceso iterativo y las discontinuidades en la superficie
de la energia de interaccién residual entre los ltimos neutrones y protones de valencia.
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Se propone una manera de mejorar dicho proceso iterativo al reducir los grados de libertad involucra-
dos en él utilizando la informacién proporcionada por las energias de separaciéon de un neutrén y de un
protén, de esta manera se logra ademas que el proceso prediga mas nucleos por iteracién con lo cual el
error crece mas lentamente. Esto conduce a mejorar la calidad de las predicciones y a extender el rango
en el cual estas tienen buena precision. Esta aproximacion puede mejorarse si se utilizan modelos de la
energia de separacién mas realistas.
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Capitulo 5

Las relaciones de Garvey-Kelson y
CLEAN.

A lo largo de esta investigacion se ha resaltado la importancia de los patrones y las sistemadticas de
las superficies generadas con los valores de la masa ntclear como funcién del numero de neutrones y del
numero de protones, asi como las superficies generadas al “derivar” esta superficie, es decir, las superficies
de las energias de separacién de una y dos particulas y las superficies generadas con los valores de la
energia liberada en los decaimientos beta y alfa. En los capitulos anteriores se presentaron dos maneras
de aprovechar esta informacion y asi predecir masas nucleares. El algoritmo de deconvolucion CLEAN
considera la informacién de patrones y sistematicas globales y realiza una prediccién completa, es decir,
los valores de la masa predichos dependen de los valores conocidos de manera global y se ven determi-
nados por las caracteristicas generales de la superficie descrita anteriormente. Por otro lado también se
presenté una manera de predecir masas nucleares utilizando las relaciones de Garvey-Kelson a través de
un proceso iterativo, en este método a diferencia del anterior la informacién utilizada para estimar el
valor de una masa es de caracter local, inicamente es necesario conocer el valor de masa de los nicleos
vecinos. Las dos técnicas son capaces de proporcionar predicciones de masa niclear en la regién cercana a
los niicleos medidos experimentalmente con una precision similar a la de los mejores modelos que existen
en la actualidad.

Ambas aproximaciones son muy diferentes, sin embargo tienen en comin el suponer que el valor de la
masa nuclear puede ser estimado a partir de la manera en la que varia sisteméaticamente la informacién
experimental con la que contamos, asi como las periodicidades y los patrones que se repiten en estos
valores a través de la tabla de isétopos. El objetivo de este capitulo es utilizar de alguna manera ambas
técnicas de manera conjunta para aprovechar las ventajas y cualidades de cada una y disminuir el efecto
de sus debilidades.

Primero se presenta una aplicacion de las relaciones de Garvey-Kelson y el proceso iterativo donde se
utilizan para determinar el rango de validez donde el algoritmo CLEAN mejora las predicciones obtenidas
con respecto a las del modelo utilizado para generar el patron residual extrapolado. Por tltimo se pre-
senta una manera de juntar el poder predictivo de ambas técnicas para obtener predicciones més precisas.

5.1. La precision de CLEAN como funcién de la distancia

Los resultados obtenidos en el capitulo 3 utilizando el algoritmo CLEAN representados en las ta-
blas 3.1 y 3.3 muestran que el algoritmo CLEAN es capaz de mejorar las predicciones de masa niclear
de los modelos utilizados para generar el patrén a extrapolar, sin embargo estos resultados muestran el
desempetio del algoritmo CLEAN de manera global. Como ya se mencioné anteriormente es necesario
determinar la precisién del algoritmo con respecto a la distancia a la zona conocida experimentalmente,
sin embargo definir esta distancia no es una tarea simple.
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Figura 5.1: Desviaciones ¢* (a) y Ao® (b) como funcién del ntimero de nicleos predichos por unidad de
distancia en la prueba de prediccion AME95-03 para el proceso iterativo con las relaciones de Garvey-
Kelson IGK1(negro), el modelo de la gota LDM (azul), el modelo de la gota mejorado con el algoritmo
CLEAN (azul punteadas), el modelo de la gota incluyendo correcciones microscépicas LDMM (verde) y
su versién mejorada con CLEAN (verde punteado), el modelo de Duflo-Zuker DZ (rojo) y el modelo de
Duflo-Zuker mejorado con CLEAN (rojo punteado).

Como ya se demostr6 en el capitulo anterior, las relaciones de Garvey-Kelson utilizadas iterativa-
mente proporcionan una manera de realizar predicciones de masa nuclear en la region cercana a la zona
conocida. Podemos utilizar este proceso iterativo para definir una distancia, es decir a los nicleos predi-
chos en la primera iteracion les podemos asociar un valor de la distancia a la zona conocida igual a uno,
aquellos que son predichos en la segunda iteracién se encontraran a dos unidades de distancia lejos de la
zona conocida y asi sucesivamente, de esta manera la figura 4.2 muestra el valor de la distancia a la cual
se encuentran los nicleos que pertenecen al subconjunto de prediccién en la prueba AME95-03 y mues-
tra que efectivamente el niimero de iteracién en el cual cada nicleo es predicho es una buena difinicién
de distancia a la zona conocida experimentalmente. Utilizando esta definicién de distancia es posible
medir la manera en la que el algoritmo CLEAN mejora las predicciones de cada uno de los modelos y
como esta mejoria conforme la distancia aumenta se va haciendo menor. Con este objetivo utilizaremos
nuevamente la prueba de predicciéon AME95-03 pero esta vez nos concentraremos en la prediccién del
modelo utilizado para generar el patrén a extrapolar y su diferencia con respecto a la prediccién del
mismo modelo mejorado con el algoritmo CLEAN, especialmente la manera en la que esta diferencia
varia con la distancia. Los modelos utilizados son nuevamente el modelo de la gota, el modelo de la gota
incluyendo correcciones microscépicas y el modelo de Duflo-Zuker.

La figura 5.1 muestra el desempeno del algoritmo CLEAN con respecto a la distancia comparando
las desviaciones o en la parte (a) y Ao en la parte (b). Estas desviaciones se muestran para cada uno
de los modelos utilizados, el modelo de la gota en azul, el modelo de la gota incluyendo correcciones
microscépicas en verde y el modelo de Duflo-Zuker en rojo, las lineas punteadas muestran la desviacion
para la versién de los modelos mejorada con CLEAN correspondiente a cada color. Ademds se muestran
las desviaciones o y Ao obtenidas con el proceso iterativo IGK1 en negro. Esta figura confirma que el
algoritmo CLEAN mejora la precision de la prediccién realizada por cada uno de los modelos y ademas
muestra el grado de la mejorfa como funcién de la distancia. En el caso del modelo de la gota (lineas azu-
les) se puede observar que las predicciones del modelo después de aplicar el algoritmo CLEAN mostradas
en la linea azul punteada mejoran para valores de la distancia pequenos, también se observa claramente
cémo conforme la distancia aumenta la desviacién debida a la versién del modelo mejorado con CLEAN
va creciendo hasta que alcanza el valor de la desviacion del modelo en la iteracién nimero trece, a partir
de esta distancia es de esperarse que la linea punteada sélamente oscile alrededor de la linea solida y
que las predicciones de CLEAN consistan tnicamente en ruido aleatorio alrededor de la superficie de
diferencias de masa del modelo que no tienen un efecto neto en la desviacién cuadréatica media del mo-
delo. La mejoria del algoritmo CLEAN con respecto al modelo de la gota al aumentar las correcciones
microscépicas se vuelve mucho mas estable tal como lo muestran las lineas verdes en la figura 5.1 lo cual
se refleja en el aumento del rango para el cual CLEAN mejora al modelo, desafortunadamente la prueba
de prediccién AME95-03 no contiene la cantidad de datos suficiente como para determinar la distancia
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en la cual la linea verde punteada comienza a oscilar alrededor de la linea verde y por lo tanto no es
posible con esta prueba determinar el rango de validez de CLEAN en este caso, solamente es posible decir
que este rango es mayor a trece unidades de distancia. En el caso del modelo de Duflo-Zuker, mostrado
con lineas rojas, es evidente como a partir de cuatro unidades de distancia, las predicciones del modelo
mejorado con CLEAN comienzan a oscilar sobre las predicciones del modelo, con lo cual podemos definir
el rango donde el algoritmo CLEAN mejora las predicciones de este modelo igual a cuatro unidades de
distancia. Una comparacién detallada de estos valores se presenta en la tabla 5.1 para cada uno de los
modelos utilizados y en cada una de las iteraciones.

Es importante notar cémo el algoritmo CLEAN mejora las predicciones del modelo de la gota de una
manera sustancial, de tal manera que para la regiéon comprendida entre las tres primeras unidades de
distancia, estas predicciones son tan buenas como las obtenidas con el modelo de Duflo-Zuker. Esto es
debido a que el patrén obtenido al calcular las diferencias entre las masas del modelo de la gota y las
masas experimentales es sumamente claro y se repite a lo largo de toda la tabla de isé6topos cambiando
unicamente la escala en la cual se presenta tal como lo muestra la figura 2.5. Por otro lado, es claro que
el patron obtenido con el modelo de Duflo-Zuker es mucho maés dificil de modelar y extrapolar correcta-
mente con el algoritmo CLEAN.

Los resultados anteriores demuestran que las extrapolaciones realizadas con el algoritmo de recons-
trucciéon CLEAN mejoran las predicciones del modelo utilizado para generar el patrén en la regién
cercana a la zona conocida experimentalmente, el rango en el cual estas predicciones son validas depende
del modelo utilizado a través de la complejidad y periodicidad del patrén, es decir, sistematicas simples
para las cuales el patron es cuasiperidédico de una manera evidente son mucho mas faciles de modelar y
por lo tanto el rango en el cual las predicciones son validas es mayor. Es importante notar que una vez
alcanzado el valor de la distancia para el cual las predicciones dejan de ser mejoradas estas no se ven
empeoradas, por lo cual el error introducido por el algoritmo CLEAN en regiones fuera de este rango no
afecta la prediccién de manera negativa.

5.2. Uniendo las relaciones de Garvey-Kelson y el algoritmo
CLEAN

El algoritmo de deconvolucion CLEAN vy el proceso iterativo utilizando las relaciones de Garvey-
Kelson son dos técnicas cuyo potencial predictivo en la regién cercana a las masas medidas experimen-
talmente es competitivo con aquel de los mejores modelos utilizados en la actualidad para predecir masas
nucleares. Ambos métodos tienen cualidades que nos gustaria explotar de una manera mas efectiva y
deficiencias que estamos interesados en eliminar o controlar para que afecten la predicciéon de la menor
manera posible.

El método de prediccién utilizando el algoritmo CLEAN se centra principalmente en reconstruir
aquellos defectos o estructuras obtenidas debido a la fisica no considerada en el modelo utilizado para
generar el patrén extrapolable, el metodo funciona esencialmente anadiendo textura a las predicciones
de dicho modelo. La textura agregada es de una escala mucho menor que los valores de masa nuclear lo
cual permite que dentro de la regién de validez las predicciones del modelo mejoren considerablemente
y fuera de esta zona la textura no tiene efectos negativos sobre la prediccién, lo cual es una ventaja ya
que si bien es importante determinar el rango de validez en cada caso, el considerar predicciones fuera
de este rango no afecta sustancialmente la calidad de las predicciones previas. Sin embargo, debido a
esto las predicciones son completamente dependientes del modelo utilizado en el patron lo cual sin duda
alguna es una deficiencia, si estas predicciones se alejan de manera considerable de los valores de masa
verdaderos en regiones lejanas a la zona conocida, es muy dificil que el algoritmo CLEAN corrija en una
escala mayor a la del patrén de diferencias en la zona conocida experimentalmente.

Las relaciones de Garvey-Kelson utilizadas de manera iterativa permiten realizar predicciones de gran

precision en la vecindad de la zona conocida, sin embargo a diferencia de la prediccién utilizando CLEAN
en esta técnica si es necesario determinar perfectamente el rango de validez de las predicciones ya que
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Tabla 5.1: desviaciones o/ y Ao* en MeVs como funcién de la distancia en la prueba de prediccién AME95-
03 para el proceso iterativo con las relaciones de Garvey-Kelson IGK1, el modelo de la gota LDM, el
modelo de la gota mejorado con el algoritmo CLEAN, el modelo de la gota incluyendo correcciones
microscépicas LDMM y su versién mejorada con CLEAN, el modelo de Duflo-Zuker DZ y el modelo de
Duflo-Zuker mejorado con CLEAN. La segunda columna muestra el niimero de nicleos utilizados para
calcular dichas desviaciones. Una comparacion grafica de estos resultados se muestra en la figura 5.1.

LDM LDMM DZ
distancia nucleos GK LDM + LDMM + DZ +
CLEAN CLEAN CLEAN
ol 85 0.144 1.866 0.208 1.095 0.202 0.299 0.168
Aot 85 0.144 1.866 0.208 1.095 0.202 0.299 0.168
o2 56 0.205 2.186 0.471 1.055 0.407 0.329 0.224
Ao? 141 0.161 1.999 0.338 1.079 0.301 0.311 0.192
o3 40 0.256 1.698 0.489 0.990 0.332 0.392 0.260
Ao3 181 0.186 1.937 0.376 1.060 0.308 0.331 0.209
ot 32 0.323 1.741 0.624 0.978 0.352 0.334 0.307
Ac? 213 0.211 1.909 0.423 1.048 0.315 0.331 0.226
o®° 25 0.543 1.706 0.783 0.951 0.493 0.388 0.370
Ac® 238 0.265 1.888 0.474 1.038 0.338 0.338 0.245
o 20 0.615 1.743 0.747 0.819 0.449 0.388 0.387
AcS 258 0.306 1.878 0.500 1.023 0.348 0.342 0.259
o’ 18 0.587 1.571 0.767 0.594 0.346 0.292 0.250
Ao’ 276 0.332 1.859 0.522 1.001 0.348 0.339 0.259
o8 15 0.841 1.566 0.945 0.579 0.348 0.268 0.279
Ao® 291 0.375 1.845 0.552 0.983 0.348 0.336 0.260
o? 13 1.326 1.879 1.278 0.751 0.390 0.268 0.281
Ac? 304 0.456 1.847 0.601 0.974 0.350 0.333 0.261
o10 15 1.206 1.850 1.186 0.822 0.389 0.253 0.230
Acl0 319 0.515 1.847 0.641 0.968 0.352 0.330 0.259
oll 11 1.567 1.891 1.367 0.744 0.287 0.305 0.239
Actl 330 0.582 1.848 0.677 0.961 0.350 0.329 0.259
ol? 9 1.054 2.067 1.766 1.022 0.386 0.213 0.178
Act? 339 0.583 1.854 0.728 0.963 0.351 0.326 0.257
ol3 6 1.822 1.890 2.120 0.672 0.485 0.382 0.413
Aot 345 0.624 1.855 0.774 0.959 0.353 0.327 0.260
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conforme la distancia a la zona de masas conocidas aumenta, el error producido por las relaciones en el
proceso iterativo se acumula generando predicciones que se desvian de manera sustancial al valor de la
masa verdadera. El rango de validez de este proceso puede ampliarse al reducir los grados de libertad
involucrados en €l al anadir la informacién de las energias de separacion provenientes de algin modelo
externo. Esto ademas tiene la ventaja de provocar que en cada iteracién del proceso se predigan mas
nucleos, con lo cual el proceso avanza mas rapidamente a lo largo de la tabla de isétopos y por lo tanto
el error crece de manera mucho mas lenta.

Como ya se mencioné anteriormente la calidad de las predicciones obtenidas con el proceso itera-
tivo depende principalmente de la calidad del modelo utilizado para las energias de separacién, en el
capitulo anterior se utilizaron las energias de separacién provenientes de dos modelos. Primero se uti-
lizaron las parametrizaciones a la energia de separarciéon de un neutréon y de un protén propuestas en
las ecuaciones 4.11 y 4.16 que fueron ajustadas a las energias de separacién calculadas a partir de las
masas experimentales conocidas y las cuales son de buena calidad pero demasiado simples y por lo tanto
mejorables. Como segunda aproximacién se utilizaron las energias de separacién calculadas a partir de
las predicciones de masa nuclear obtenidas con el modelo de Duflo-Zuker, las cuales son mejores que la
parametrizacién anterior pero provienen de un modelo de masas. Sin duda alguna es posible mejorar el
desempeno del proceso iterativo mejorando la informacién de las energias de separacion para lo cual se
puede utilizar el algoritmo CLEAN.

Debido a la simplicidad de la parametrizacién a las energias de separacién de un neutrén y de un
protén de las ecuaciones 4.11 y 4.16 es de esperarse que algunos efectos fisicos presentes en las energias
de separacién no hayan sido considerados en estas. La figura 5.2 muestra las diferencias entre las energias
de separaciéon obtenidas con las parametrizaciones anteriores y las energias de separacién calculadas a
partir de las masas experimentales conocidas para los nicleos reportados en la compilacién AME95, el
caso de la energfa de separaciéon de un neutron en la parte (a) y las energias de separacién de un protén
en la parte (b). La principal caracteristica de estas diferencias es que el error nuevamente se acumula en
ciertas regiones, es sistemédtico y forma patrones, mismos que pueden ser modelados y extrapolados por
el algoritmo CLEAN.

N N

Figura 5.2: (a) Diferencias entre las energfas de separaciéon de un neutrén obtenidas con la ecuacién 4.11
y las calculadas a partir de las masas nucleares experimentales reportadas en la compilacién AME95. (b)
Diferencias entre las energias de separacién de un neutrén obtenidas con la ecuacién 4.11 y las calculadas
a partir de las masas nucleares experimentales reportadas en la compilacién AME95.

Con el objetivo de analizar la mejoria del algoritmo CLEAN sobre los modelos propuestos en las
ecuaciones 4.11 y 4.16 realizamos la prueba de prediccion AME95-03 en las energias de separacién. Se
obtienen las diferencias del modelo a mejorar con los datos experimentales las cuales son presentadas en
la figura 5.2. Estas diferencias se consideran patrones cuasiperiddicos en los cuales se utiliza el algoritmo
CLEAN para detectar la sistemética en ellos y extrapolarlos. Hemos utilizado el algoritmo CLEAN hasta
alcanzar una desviaciéon o = 100 keVs en los ntcleos pertenecientes al subconjunto de ajuste, 1293 en
el caso de la energia de separacién de un neutrén y 1232 en el caso de la energia de separacién de un
protéon. Después de obtener la extrapolacién se suma esta contribucién a la prediccién del modelo y se
comparan los resultados obtenidos y las energias de separacion calculadas a partir de los datos de masa
experimentales, esta comparacion es realizada en los nicleos pertenecientes al subconjunto de prediccion.
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Al aplicar esta técnica se obtiene una desviacién o = 0.294 MeVs en los 224 nicleos que componen el
subconjunto de prediccién para el caso de la energia de separacion de un neutrén y una desviacién de
o = 0.367 MeVs en 208 nucleos para el caso de la energia de separacién de un protén. Al comparar estos
resultados con las tablas 4.5 y 4.6 se puede observar que se obtienen mejorias de aproximadamente 100
keVs con lo cual se ratifica que el algoritmo CLEAN es capaz de mejorar las predicciones del modelo
utilizado para generar el patrén a extrapolar y demuestra que es posible utilizar el algoritmo CLEAN
sobre otras observables siempre y cuando la superficie generada con las diferencias entre el modelo y los
datos experimentales sea suave y sistematica.

Al aplicar el algoritmo CLEAN sobre las predicciones para las energias de separacion de las ecuacio-
nes 4.11 y 4.16 se han conseguido valores mas precisos de estas. Estos valores pueden ser utilizados ahora
en el proceso iterativo descrito anteriormente, en este lo llamaremos IGK2CL ya que de alguna manera
es el proceso iterativo IGK2 mejorado con el algoritmo CLEAN. La eficacia de corregir las predicciones
de las energias de separacién se pueden cuantificar al predecir las masas pertenecientes al subconjunto de
prediccién de la prueba AME95-03 con el proceso iterativo IGK2CL. La tabla 5.2 muestra los resultados
de utilizar estas energias de separacién en el proceso iterativo en la prueba de prediccion AME95-03.
Estos resultados son comparables con la entrada IGK2 de la tabla 4.8 que muestran los resultados de
esta prueba con el proceso iterativo sin corregir las energias de separacién con el algoritmo CLEAN,
IGK2. Se puede observar cémo el proceso IGK2CL es mejor en cada iteracién tal como era de esperarse
al utilizar mejores predicciones para las energias de separacion.

Tabla 5.2: Desviaciones cuadréticas medias o° y Ao’ en MeVs para los niicleos predichos en cada iteracién
del proceso iterativo IGK2CL. Se muestra el niimero de nicleos predichos en la iteracién ¢ y en paréntesis
se muestra el nimero de nicleos predichos hasta la iteracién 1.

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracién 3 Iteracion 4
227 (227) 92 (319) 34 (353) 10 (363)
Modelo ot Adt ot Aot ot Adt ot Aot

IGK2CL 0.275 0.275 0.624 0.408 1.072  0.511 1.472  0.560

Las predicciones del proceso iterativo IGK2CL son de mayor precisiéon que las obtenidas con el proceso
IGK2 tal como lo muestra la comparacién entre las tablas 4.8 y 5.2. Sin embargo aun no son comparables
con las predicciones de los mejores modelos. Como ya se mencioné anteriormente es posible mejorar las
predicciones de estos procesos iterativos al utilizar mejores modelos para los valores de las energias de
separacion.

5.3. Conclusiones

En capitulos anteriores ha quedado demostrado que las relaciones de Garvey-Kelson a través de un
proceso iterativo y el mejoramiento de las predicciones de un modelo utilizando el reconocimiento y
reconstruccién de patrones con el algoritmo CLEAN son un par de excelentes herramientas en la pre-
diccion de masas ntucleares. En el capitulo anterior se realizé un estudio extenso del error provocado en
el proceso iterativo con el objetivo de definir un rango en el cual las predicciones realizadas con esta
técnica sean de una precision comparable con los mejores modelos de prediccién de masas. De la misma
manera en este capitulo se realiza un estudio del error en el segundo de estos métodos, el algoritmo
CLEAN. En este estudio se utilizaron como herramienta las iteraciones del proceso IGK1 con el objetivo
de definir una nocién de distancia a la zona conocida de tal manera que sea posible definir un rango
de validez para el algoritmo CLEAN. Se encontré que este rango de validez es dependiente del modelo
utilizado para generar el patrén a extrapolar, siendo mucho mas amplio en los casos donde el patrén
es mas simple y contiene periodicidades evidentes. El caso més interesante sin duda alguna resulta al
utilizar el modelo de Duflo-Zuker para generar el patrén, modelo con el cual después de la reconstruccion
se logran predicciones de gran precisién sin embargo el rango en el cual el algoritmo CLEAN mejora
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estas predicciones es pequeno. Es de suma importancia recalcar que al salirnos del rango de validez en el
cual la mejorfa debida a la reconstruccién es evidente el algoritmo CLEAN no afecta de manera negativa
las predicciones del modelo utilizado.

En un intento por aprovechar las cualidades de ambas técnicas se utilizé el algoritmo de reconstruc-
cién CLEAN para mejorar las predicciones de las energias de separacion de un neutrén y de un proton
de las parametrizaciones mostradas en las ecuaciones 4.11 y 4.16 las cuales son utilizadas en el proceso
iterativo IGK2, después de aplicar la reconstruccién, el incremento en la precision de las predicciones
con este proceso es evidente, a este proceso lo llamamos IGK2CL y comprueba que al utilizar mejores
predicciones para las energias de separacién las predicciones en masa son mejores. Sin duda alguna es
necesario desarrollar modelos mas precisos de las energias de separacion.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

La correcta descripcion de las propiedades nucleares es esencial para ampliar nuestro conocimiento
del mundo microscopico y del universo en general, entre estas propiedades sin duda alguna la de mayor
importancia es la masa del nticleo. Desde los principios de la fisica nuclear grandes esfuerzos se han
llevado acabo tanto experimental como téoricamente para determinar el valor de la masa nuclear en
todos aquellos niicleos que se cree existen en la naturaleza. Experimentalmente las técnicas existentes en
la actualidad son de una complejidad impresionante y han permitido poco a poco el conocimiento sis-
tematico del comportamiento de las masas nucleares como funcién del niimero de neutrones y del niimero
de protones. Sin embargo el extender la frontera de la regién de nicleos conocidos es cada vez més dificil
yva que los nicleos a estudiar son cada vez mas inestables y es mucho maés dificil producirlos. Debido a
esto es necesario el uso de modelos téoricos para predecir el valor de la masa para nucleos que aun no
han sido producidos experimentalmente. En la actualidad existen gran cantidad de modelos y técnicas
para predecir masas, todas ellas de alguna u otra manera utilizan la informacion de las masas nucleares
conocidas para determinar propiedades fiscas generales en éstas, a través de las cuales es posible deter-
minar el valor de la masa para los ntcleos en los cuales no se conoce. la mayoria de los modelos teéricos
existentes son capaces de describir el comportamiento de las masas conocidas experimentalmente con
una precision aceptable, sin embargo en la regién no conocida los diferentes modelos y técnicas predicen
valores de la masa para un mismo ntcleo los cuales divergen uno de otro de manera importante, haciendo
verdaderamente dificil el elegir un modelo y sus predicciones.

De particular importancia es el comportamiento sistematico y suave que tienen las masas en el plano
(N,Z). Al graficar el valor de la masa como funcién del nimero de neutrones y el nimero de protones
se obtiene una superficie cuyas propiedades son de suma importancia para poder predecir las masas
nucleares desconocidas. La parte medular de este trabajo de investigacién presenta un par de técnicas de
prediccién de masas nucleares las cuales se concentran principalmente en el comportamiento y las pro-
piedades sistemdticas de esta superficie. En la primera de ellas se pretende caracterizar de manera global
las estructuras sistematicas y los patrones cuasiperiddicos que aparecen al obtener la diferencia entre
las masas experimentales conocidas y las predicciones de alguno de los modelos téoricos utilizados en la
actualidad. Estos patrones reflejan caracteristicas fisicas que no estéan incluidas en el modelo utilizado,
las cuales se modelan en términos de funciones armoénicas. Las diferencias entre el modelo téorico y las
masas experimentales conforman una imagen la cual es considerada como el producto de otras dos, una
imagen en la cual aparecen los valores de las masas para todos los nicleos con posibilidad de existir y la
otra una mascara binaria hecha de ceros y unos que nos permite “ver” tinicamente aquellas masas cuyo
valor es conocido experimentalmente. Al considerar este producto, el problema se expresa en términos
de una deconvolucion la cual se realiza a través del algoritmo CLEAN. Utilizando esta aproximacién es
posible detectar y modelar propiedades periddicas del patrén y estructuras sistemadticas que aparecen en
la imagen de las diferencias de masas.

La segunda aproximacién es de cardcter local y utiliza las bien conocidas relaciones de Garvey-Kelson
de manera iterativa para poder predecir el valor de la masa niclear. Las relaciones de Garvey-Kelson
consisten en ecuaciones que relacionan 6 masas vecinas en el plano (N,Z). Estas relaciones se han utilizado
de manera previa para predecir masas nucleares, sin embargo en este trabajo se presenta una manera de
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aprovechar todas las posibles estimaciones a una masa lo cual permite realizar predicciones mas precisas.
A lo largo del proceso iterativo se van utilizando en las relaciones masas predichas por la técnica en
iteraciones previas lo cual genera un error acumulativo que se incrementa con cada iteracién y disminuye
la precisién de las predicciones. Se presenta una posible optimizacién de este proceso iterativo a través
de una reduccién en los grados de libertad involucrados en cada iteracién incorporando la informacién de
las energias de separacion de un neutrén y de un protén en las relaciones de Garvey-Kelson. Utilizando
esta informacién es posible aumentar el niimero de ntcleos predichos por el proceso en cada iteracion
con lo cual la velocidad con la que el error se acumula se ve reducida.

Para ambas técnicas se realizé un estudio detallado del poder predictivo utilizando como punto de
partida para los modelos las masas reportadas en la compilacion AME95 y como ntcleos prueba a pre-
decir aquellos que se mideron experimentalmente entre dicha compilacién y la més reciente AMEOQ3.
A lo largo de la investigacion se realiza esta prueba para cada una de las aproximaciones presentadas
y los resultados se comparan con los obtenidos en esta misma prueba por los modelos més utilizados.
Los resultados en ésta y otras pruebas demuestran de manera contundente y nos permiten concluir que
ambas aproximaciones son capaces de predecir masas nucleares en la region cercana a la zona conocida
experimentalmente de gran calidad y con una precision comparable a la de los modelos més utilizados
en la actualidad. Para definir el concepto de distancia se utilizé el proceso iterativo de Garvey-Kelson
y los nicleos predichos en cada una de las iteraciones, con lo cual los nicleos predichos en la primera
iteracion se encuentran a distancia uno, aquellos predichos en la segunda iteraciéon se encuentran a dos
unidades de distancia a la zona conocida y asi sucesivamente.

Las predicciones de la aproximacién en la cual se utiliza el algoritmo de deconvolucién CLEAN
evidentemente dependen del modelo téorico utilizado para generar el patron de diferencias de masas
a extrapolar. En todos los casos utilizados para analizar el comportamiento del algoritmo y el poder
predictivo de esta técnica se observéd que el algoritmo CLEAN es capaz de mejorar considerablemente
las predicciones del modelo. Esta mejoria tiene una dependencia con la distancia a la zona en donde el
patrén es conocido. La distancia para la cual el algoritmo deja de mejorar las predicciones del modelo se
define como el rango de validez de la aproximacién y se encontré que este depende de las caracteristicas
del patrén de diferencias y por lo tanto del modelo utilizado como punto de partida.

Con el objetivo de definir un rango de validez para el cual la precisién de las predicciones obtenidas con
el proceso iterativo de las relaciones de Garvey-Kelson es aceptable se realizé un estudio exhaustivo de la
manera en la cual crece el error en funcién de la distancia a la zona conocida antes de aplicar el proceso
y como funcién del nimero de iteracién realizadas en el proceso. Se encontrd que el error en el proceso
iterativo crece de manera sistematica y que la velocidad con la que crece depende de las caracteristicas
de la superficie que se intenta predecir, en esta direccién se demostré de manera gréafica que el error se
acumula sistemdticamente por regiones. La posicién de estas regiones esta correlacionada intimamente
con la manera en la que varia la energia residual de interaccién entre los 1iltimos neutrones y protones de
valencia. La precisién de las predicciones obtenidas mediante el proceso iterativo son comparables con
las de los mejores modelos inicamente en las primeras iteraciones, sin embargo es posible ampliar este
rango de validez incluyendo la informacién de las energias de separacién de un neutrén y de un protén
en las relaciones de Garvey-Kelson. Esta informacién se obtiene a partir de modelos para las energias
de separacion, conforme la prediccién de estos modelos sea mejor la prediccién de masas nucleares del
proceso iterativo se ve mejorada. Al utilizar las predicciones de masa del modelo de Duflo-Zuker para
generar las energias de separacion se consigue mejorar de manera importante el desempeno del proceso
iterativo.

Puntualmente podemos concluir que ambas aproximaciones, la reconstruccién de patrones y el pro-
ceso iterativo, son capaces de predecir eficazmente valores de la masa niclear en la regién no conocida
experimentalmente. Ambas técnicas se basan en las caracteristicas y el comportamiento sistemético de
las superficies generadas a partir del valor de las masas ntcleares, ademds tanto la reconstruccién de
imagenes como el proceso iterativo utilizan como apoyo modelos ya existentes, la reconstruccién de ima-
genes para generar el patrén de diferencias extrapolable y el proceso iterativo para generar la informacion
de las energias de separacién necesaria. La validez y precision de estas predicciones depende de la calidad
de los modelos utilizados como apoyo. En el estado actual de la investigacion ambas técnicas son capaces
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de predecir con una precisién comparable con aquella de los mejores modelos de predicciéon de masas en
la region cercana a la zona conocida experimentalmente.

Las técnicas para reconstruir imagenes pueden ser utilizadas con otras observables nucleares, por
ejemplo las energias de separacion tal como se hizo en la ultima parte de esta investigacion para después
utilizarlas en el proceso iterativo. Los Unicos ingredientes necesarios son una cantidad de datos experi-
mentales suficiente como para capturar las propiedades generales del comportamiento sistemético de la
observable y algin modelo téorico capaz de describir el comportamiento de éstas de manera razonable.
A partir de estos dos ingredientes es posible generar un patrén que incluya aquellas propiedades fisicas
que no estan incluidas en el modelo, si este patron contiene regularidades entonces es posible que sea
extrapolable.

6.1. Predicciones a partir de AMEO0O3

A lo largo de esta investigacién se han estudiado diferentes alternativas para predecir masas nucleares,
todas las técnicas desarrolladas utilizan como ingrediente principal el comportamiento sisteméatico de las
masas nucleares. Para cuantificar el desempeno de estas aproximaciones se ha utilizado principalmente
la prueba de prediccién AME95-03. En esta prueba las predicciones de dos de las técnicas utilizadas
destacan por su precisién. Las predicciones del modelo de Duflo-Zuker mejoradas con el algoritmo de
reconstruccién CLEAN y las predicciones del proceso iterativo utilizando las relaciones de Garvey-Kelson
y la informacién de las energias de separacion de un neutrén y de un protén obtenidas a partir de las
predicciones de masa del modelo de Duflo-Zuker. De acuerdo con la tabla 4.9 la precision de esta segunda
aproximacién es de calidad superior al modelo de Duflo-Zuker al menos para las cuatro primeras itera-
ciones del proceso. Si confiamos en que esta precisién se mantiene no sélo para los nicleos pertenecientes
al subconjunto de prediccién de la prueba AME95-03 y se extiende a todos los niicleos predichos hasta
la cuarta iteracién entonces es posible predecir con este método alrededor de 2000 ntcleos a partir de
todas las masas reportadas en la compilacion AMEQO3 con N > 28 y Z > 28. A continuacién se muestra
en la tabla 6.1 la prediccién de las dos técnicas para estos nicleos. En cada nicleo se muestra el niimero
de iteracién en la cual es predicho para llevar un control de la distancia a la cual se encuentran estos
nucleos de la zona conocida. Se puede observar que las predicciones realizadas por ambas técnicas son
muy similares entre si. Estas predicciones seran reportadas en un articulo a publicarse.

Tabla 6.1: Energfa de amarre BE(N,Z) en MeVs predichas por el proceso iterativo IGKDZ en la columna
cuatro y por el modelo de Duflo-Zuker corregido con el algoritmo de reconstruccién CLEAN en la columna
cinco. Las primeras tres columnas muestran el niimero de neutrones, el niimero de protones y la iteracién
del proceso iterativo IGKDZ en el cual cada ntcleo es predicho.

N Z iteracién BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)

42 40 1 695.05 694.374
43 41 1 707.2 706.912
43 42 1 711.191 710.969
44 40 1 718.192 718.306
44 43 1 726.761 726.375
45 43 1 738.617 738.046
45 44 1 742.543 741.929
46 43 1 752.001 752.094

continida en la siguiente pagina
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
46 44 1 756.559 756.494
47 44 1 768.09 768.061
47 45 1 770.286 769.636
48 29 1 647.83 647.866
48 44 1 782.142 782.03
48 45 1 784.196 784.056
48 46 1 788.619 788.29
48 47 1 789.579 789.264
49 29 1 652.166 652.479
49 30 1 668.359 668.569
49 45 1 796.076 795.641
49 46 1 800.582 800.264
49 47 1 802.348 801.723
50 29 1 657.598 658.455
50 49 1 821.699 821.504
51 31 1 690.872 691.783
51 32 1 706.323 706.904
51 33 1 718.499 718.891
51 48 1 831.196 830.973
52 30 1 680.865 682.267
52 31 1 695.21 696.213
52 32 1 711.252 712.174
52 33 1 723.671 724.338
52 49 1 845.276 845.211
52 51 1 847.297 847.685
53 32 1 714.771 714.914
53 33 1 727.816 727.878
53 50 1 859.205 859.452
53 51 1 858.772 858.544
54 32 1 719.19 719.561
54 33 1 732.871 732.678
54 53 1 871.166 871.478
55 33 1 735.948 735.71
55 34 1 751.095 750.985
55 51 1 881.919 881.926
55 92 1 883.396 883.807
56 33 1 740.05 739.923
56 34 1 755.817 756.044
56 51 1 894.154 894.364
56 55 1 895.24 895.323
57 33 1 742.154 742.497
57 34 1 758.446 758.696

continia en la siguiente pagina

88



Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
57 51 1 904.151 904.15
57 54 1 907.87 908.133
58 35 1 776.55 776.661
58 36 1 792.132 792.142
58 53 1 919.185 919.235
58 57 1 920.014 919.976
59 35 1 779.162 779.699
59 36 1 795.055 795.273
59 51 1 925.372 925.309
59 56 1 933.049 933.194
60 35 1 783.059 783.903
60 36 1 800.022 800.313
60 55 1 944.585 944.702
60 56 1 947.185 946.92
61 35 1 785.987 786.563
61 36 1 802.717 803.043
61 53 1 951.243 951.189
61 55 1 954.961 955.32
61 56 1 957.592 957.878
62 35 1 789.878 790.316
62 36 1 807.911 807.649
62 56 1 970.747 970.958
62 57 1 970.54 970.956
63 36 1 810.262 810.009
63 37 1 824.526 824.603
63 57 1 981.423 981.777
63 58 1 983.854 984.118
64 35 1 796.912 795.968
64 36 1 815.105 814.214
64 39 1 859.329 858.911
64 40 1 874.396 874.216
64 57 1 994.148 994.551
64 58 1 997.002 997.354
65 38 1 848.837 848.538
65 39 1 863.469 862.581
65 40 1 878.154 877.971
65 41 1 889.99 889.916
65 57 1 1004.59 1004.78
65 58 1 1007.72 1007.88
66 37 1 836.521 835.668
66 38 1 854.177 853.283
66 41 1 896.164 895.67
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
66 42 1 909.836 909.788
66 57 1 1016.71 1016.88
66 58 1 1020.39 1020.45
67 41 1 899.374 899.811
67 42 1 914.111 913.996
67 58 1 1030.23 1030.36
67 59 1 1031.11 1031.35
68 41 1 904.978 905.169
68 42 1 919.836 920.084
68 59 1 1043.33 1043.56
68 60 1 1046.66 1046.79
69 41 1 908.976 909.002
69 42 1 923.849 923.961
69 60 1 1056.57 1056.81
69 61 1 1057.19 1057.44
70 43 1 941.778 942.021
0 44 1 956.096 956.317
70 61 1 1069.4 1069.74
70 62 1 1072.37 1072.55
71 42 1 932.647 932.918
71 43 1 945.847 945.975
71 61 1 1079.46 1079.56
71 62 1 1082.18 1082.61
72 44 1 966.218 966.31
72 45 1 977.899 978.106
72 62 1 1094.7 1094.7
72 63 1 1094.83 1095.19
73 44 1 969.939 970.173
73 45 1 982.292 982.668
73 46 1 996.217 996.488
73 63 1 1104.8 1105.15
73 64 1 1107.18 1107.72
73 65 1 1106.73 1107.47
74 44 1 975.467 975.895
74 45 1 988.625 988.483
74 63 1 1116.6 1116.89
74 64 1 1119.74 1119.88
74 65 1 1119.13 1119.89
75 46 1 1007.08 1007.43
75 47 1 1019.08 1019.4
7 64 1 1129.39 1129.67
7™ 67 1 1130.76 1131.34
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N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
76 46 1 1013.45 1013.71
76 47 1 1025.95 1025.78
76 66 1 1144.34 1144.67
76 67 1 1143.44 1144.34
77 46 1 1017.71 1017.92
AT 1 1030.71 1030.68
77 65 1 1151.8 1152.3
T 66 1 1154.5 1155.
78 46 1 1023.99 1023.95
78 47 1 1037.23 1036.8
78 67 1 1166.99 1167.58
78 68 1 1169.3 1169.75
79 46 1 1027.48 1027.96
79 47 1 1041.85 1041.51
79 67 1 1177.62 1177.89
79 68 1 1179.97 1180.24
79 70 1 1181.44 1181.39
80 46 1 1033.56 1033.75
80 47 1 1047.79 1047.36
80 68 1 1192.73 1192.69
80 69 1 1192.39 1192.61
80 70 1 1194.77 1194.43
80 71 1 1193.52 1193.31
81 47 1 1051.99 1051.88
81 48 1 1067.31 1067.45
81 69 1 1203.08 1203.04
81 72 1 1205.59 1205.45
82 46 1 1042.55 1043.12
82 47 1 1057.69 1057.48
82 72 1 1218.99 1218.7
82 73 1 1217.56 1217.51
83 47 1 1059.31 1059.56
83 48 1 1076.37 1075.78
83 70 1 1226.8 1226.74
83 71 1 1226.66 1226.66
84 48 1 1079.11 1079.45
84 49 1 1093.27 1093.17
84 74 1 1240.82 1240.52
84 75 1 1239.07 1239.02
85 49 1 1095.24 1095.46
85 50 1 1111.52 1111.01
85 51 1 1122.7 1122.07
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
85 72 1 1249.15 1249.28
8 73 1 1248.91 1248.94
86 50 1 1115.31 1114.94
86 51 1 1126.21 1126.07
86 52 1 1138.89 1139.01
86 76 1 1262.3 1261.96
86 77 1 1260.21 1260.1
87 52 1 1141.75 1141.67
87 53 1 1152.46 1152.18
87 74 1 1271.54 1271.59
87 75 1 1270.96 1270.92
88 52 1 1146.14 1146.05
88 53 1 1156.84 1156.62
88 73 1 1280.71 1280.82
88 77 1 1282.48 1282.49
88 T8 1 1283.29 1282.95
89 53 1 1159.76 1159.68
89 54 1 1172.21 1172.15
89 75 1 1292.01 1292.06
89 76 1 1293.5 1293.54
90 53 1 1163.96 1163.83
90 54 1 1177.12 1176.96
90 79 1 1303.37 1303.37
90 80 1 1303.71 1303.38
91 33 1 1166.78 1166.65
91 56 1 1202.96 1202.9
91 75 1 1312.7 1312.59
91 78 1 1314.89 1315.01
92 53 1 1170.35 1170.5
92 54 1 1184.48 1184.41
92 57 1 1218.44 1218.43
92 75 1 1323.65 1323.52
92 81 1 1323.61 1323.64
92 82 1 1323.49 1323.16
93 53 1 1172.71 1173.16
93 56 1 1212.17 1212.03
93 57 1 1222.58 1222.64
93 77 1 1335. 1334.83
93 80 1 1335.71 1335.89
94 55 1 1203.32 1203.57
94 56 1 1217.32 1217.25
94 57 1 1228.15 1227.93
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
94 58 1 1240.29 1240.44
94 81 1 1346.08 1346.01
94 82 1 1346.09 1345.95
95 55 1 1206.35 1206.78
95 57 1 1232.06 1231.81
95 58 1 1244.52 1244.36
95 60 1 1266.22 1265.86
9% 77 1 1355.07 1355.1
95 82 1 1355.94 1356.1
96 58 1 1250.26 1249.91
96 59 1 1260.4 1260.11
9 83 1 1365.23 1365.01
9 84 1 1363.88 1363.65
97 59 1 1264.61 1264.29
97 60 1 1276.35 1276.31
97 63 1 1305.42 1305.07
97 79 1 1376.82 1377.11
97 82 1 1377.83 1378.05
98 60 1 1282.49 1282.14
98 61 1 1292.27 1291.8
98 62 1 1302.99 1303.21
98 63 1 1311.78 1311.64
98 83 1 1387.38 1387.24
98 84 1 1386.69 1386.46
99 61 1 1296.66 1296.23
99 62 1 1307.72 1307.66
99 63 1 1316.64 1316.67
99 64 1 1326.79 1326.86
99 81 1 1398.08 1398.47
99 84 1 1396.55 1396.63
100 64 1 1333.2 1333.55
100 65 1 1341.42 1341.37
100 83 1 1409.04 1408.87
100 84 1 1408.86 1408.66
101 63 1 1327.23 1327.4
101 64 1 1337.95 1338.2
101 83 1 1418.18 1418.58
101 &4 1 1418.24 1418.53
102 64 1 1344.05 1344.44
102 65 1 1352.87 1352.86
102 83 1 1429.87 1429.91
102 &4 1 1430.49 1430.24
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
103 64 1 1348.57 1348.67
103 65 1 1357.57 1357.64
103 84 1 1439.67 1439.82
103 85 1 1437.56 1437.96
104 65 1 1363.56 1363.47
104 66 1 1373.86 1374.16
104 85 1 1449.34 1449.51
104 86 1 1450.03 1449.63
105 66 1 1378.46 1378.53
105 67 1 1387.11 1386.82
105 68 1 1396.45 1396.25
105 85 1 1458.79 1459.17
105 86 1 1459.51 1459.42
106 67 1 1393.04 1392.78
106 68 1 1402.8 1402.76
106 85 1 1470.4 1470.37
106 86 1 1471.24 1470.99
107 67 1 1397.98 1397.27
107 68 1 1407.74 1407.26
107 85 1 1479.84 1479.71
107 86 1 1480.43 1480.46
108 68 1 1413.34 1413.31
108 69 1 1421.9 1421.32
108 86 1 1491.98 1491.69
108 87 1 1490.48 1490.28
109 69 1 1426.94 1426.54
109 70 1 1436.66 1436.47
109 87 1 1500.1 1499.78
109 88 1 1500.37 1500.27
110 70 1 1443.08 1443.31
110 71 1 1450.37 1450.26
110 87 1 1510.93 1510.77
110 88 1 1512. 1511.63
111 70 1 1447.42 1448.24
111 71 1 1455.64 1455.68
111 87 1 1519.89 1519.93
111 88 1 1521.05 1520.89
112 70 1 1453.15 1454.74
112 71 1 1461.32 1462.19
112 88 1 1532.05 1531.87
112 89 1 1530.79 1530.68
113 71 1 1466.01 1466.89
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
113 72 1 1475.45 1476.17
113 88 1 1540.88 1540.89
113 89 1 1539.94 1540.03
114 72 1 1481.3 1482.59
114 73 1 1489.03 1489.7
114 89 1 1550.91 1550.9
114 90 1 1551.83 1551.86
115 72 1 1486.06 1487.15
115 73 1 1494.1 1494.82
115 89 1 1559.66 1560.01
115 90 1 1560.86 1561.03
116 72 1 1492.33 1493.32
116 73 1 1500.68 1501.05
116 89 1 1570.39 1570.56
116 90 1 1571.88 1571.9
117 74 1 1514.72 1515.45
117 75 1 1522.5 1522.74
117 90 1 1580.35 1580.76
117 91 1 1579.41 1579.93
118 74 1 1521.29 1521.98
118 75 1 1529.11 1529.35
118 90 1 1591.14 1591.31
118 91 1 1590.2 1590.52
119 74 1 1526.6 1526.67
119 75 1 1534.6 1534.6
119 91 1 1598.91 1599.39
119 92 1 1599.8 1600.38
120 74 1 1532.64 1532.93
120 75 1 1540.91 1540.92
120 91 1 1609.25 1609.62
120 92 1 1610.67 1610.94
121 76 1 1555.65 1555.68
121 77 1 1563.45 1563.25
121 92 1 1619.22 1619.48
121 93 1 1618.07 1618.64
122 75 1 1551.93 1551.96
122 76 1 1562.11 1562.28
122 92 1 1629.42 1629.67
122 93 1 1628.4 1628.85
123 76 1 1566.92 1567.06
123 77 1 1575.81 1575.28
123 92 1 1638.1 1637.86
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
123 93 1 1636.99 1637.35
124 77 1 1581.73 1581.66
124 78 1 1591.73 1591.64
124 92 1 1647.62 1647.66
124 93 1 1646.97 1647.17
125 78 1 1596.69 1596.77
125 79 1 1605.13 1604.67
125 93 1 1655.43 1655.29
125 94 1 1657.1 1656.54
126 78 1 1603.02 1603.41
126 79 1 1611.6 1611.39
126 93 1 1664.64 1664.69
126 94 1 1666.36 1666.25
127 78 1 1605.88 1606.38
127 79 1 1614.64 1614.77
127 93 1 1671.54 1671.46
127 94 1 1673.56 1673.11
128 79 1 1619.32 1619.22
128 80 1 1628.64 1629.2
128 92 1 1679.54 1679.23
128 93 1 1680.2 1679.57
129 79 1 1622.66 1622.48
129 80 1 1631.97 1632.35
129 92 1 1686.24 1685.93
129 93 1 1687. 1686.61
130 80 1 1637. 1637.1
130 81 1 1644.86 1644.75
130 92 1 1694.6 1694.52
130 93 1 1695.37 1695.33
131 80 1 1640.37 1640.15
131 81 1 1648.4 1648.21
131 91 1 1697.98 1697.87
131 94 1 1705.18 1705.12
132 80 1 1644.86 1644.79
132 81 1 1652.63 1652.75
132 94 1 1713.99 1714.07
132 95 1 1714.48 1714.61
133 81 1 1655.78 1656.12
133 82 1 1666.21 1666.36
133 93 1 1718.03 1718.03
133 94 1 1720.99 1721.17
134 82 1 1671.15 1671.37
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
134 83 1 1677.24 1677.42
134 95 1 1730.77 1730.96
134 96 1 1733.65 1733.69
135 83 1 1680.84 1681.3
135 84 1 1688.74 1689.12
135 93 1 1733.16 1733.02
135 96 1 1741.13 1741.08
136 84 1 1694.2 1694.57
136 85 1 1700.13 1700.45
136 95 1 1746.8 1746.77
136 96 1 1750.13 1750.03
137 85 1 1704.13 1704.73
137 86 1 1711.89 1712.37
137 95 1 1753.97 1753.81
137 98 1 1761.01 1760.79
138 85 1 1709.69 1710.03
138 86 1 1717.78 1718.21
138 95 1 1762.17 1762.02
138 98 1 1770.16 1769.96
139 85 1 1713.59 1714.1
139 86 1 1721.9 1722.32
139 93 1 1761.63 1761.39
139 96 1 1772.78 1772.63
140 85 1 1718.83 1719.14
140 86 1 1727.64 1727.91
140 95 1 1777.04 1776.67
140 96 1 1781.08 1780.97
141 86 1 1731.53 1731.78
141 87 1 1738.17 1738.55
141 95 1 1783.65 1783.14
141 96 1 1787.75 1787.5
142 85 1 1727.68 1727.78
142 86 1 1737.09 1737.11
142 95 1 1791.11 1790.71
142 98 1 1801.63 1801.68
143 87 1 1748.12 1748.06
143 88 1 1756.44 1756.54
143 96 1 1801.96 1801.73
143 97 1 1804.99 1804.47
144 87 1 1753.02 1753.15
144 88 1 1762.21 1762.15
144 89 1 1768.64 1768.63
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N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
144 97 1 1812.36 1812.21
144 100 1 1821.34 1821.79
145 88 1 1766.27 1766.05
145 89 1 1773.19 1773.03
145 97 1 1818.78 1818.54
145 98 1 1822.89 1822.92
146 89 1 1778.65 1778.37
146 90 1 1787.18 1786.99
146 99 1 1832.99 1833.07
146 102 1 1840.45 1841.16
147 89 1 1783.06 1782.5
147 90 1 1791.38 1791.11
147 99 1 1839.52 1839.52
147 100 1 1843.14 1843.4
148 90 1 1796.89 1796.65
148 91 1 1803.51 1803.24
148 99 1 1846.93 1847.04
148 102 1 1855.71 1856.47
149 91 1 1808.08 1807.56
149 92 1 1816.01 1815.73
149 99 1 1853.32 1853.16
149 100 1 1857.4 1857.48
150 92 1 1821.6 1821.44
150 93 1 1827.78 1827.57
150 99 1 1860.38 1860.31
150 104 1 1874.62 1875.12
151 92 1 1825.73 1825.44
151 93 1 1832.35 1832.04
151 97 1 1856.8 1856.71
151 99 1 1866.09 1866.09
151 102 1 1877.1 1877.28
152 92 1 1831.05 1830.83
152 95 1 1851.25 1851.21
152 101 1 1880.75 1880.74
152 106 1 1892.84 1892.78
153 94 1 1849.95 1849.72
153 95 1 1855.85 1855.81
153 101 1 1886.44 1886.59
153 104 1 1895.86 1896.1
154 94 1 1855.37 1855.24
154 95 1 1861.24 1861.32
154 103 1 1900.07 1900.18
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
154 104 1 1903.61 1903.8
154 108 1 1909.92 1909.7
155 94 1 1859.17 1859.06
155 97 1 1878.72 1878.71
155 103 1 1905.8 1906.09
155 104 1 1909.63 1909.71
156 96 1 1878.72 1878.81
156 97 1 1884.21 1884.33
156 102 1 1910.09 1910.48
156 103 1 1912.89 1913.01
156 106 1 1922.14 1921.86
156 110 1 1927.81 1928.07
157 96 1 1882.85 1882.73
157 98 1 1895.58 1895.7
157 99 1 1900.63 1900.66
157 102 1 1915.51 1915.63
157 103 1 1918.75 1918.57
157 106 1 1928.05 1928.51
158 98 1 1901.26 1901.42
158 99 1 1906.19 1906.36
158 100 1 1912.47 1912.8
158 101 1 1916.63 1916.74
158 108 1 1941.15 1941.4
159 100 1 1917.22 1917.22
159 101 1 1921.93 1921.8
159 104 1 1935.89 1936.11
159 108 1 1947.23 1948.18
161 106 1 1955.96 1956.9
46 45 2 757.57 757.571
47 46 2 773.53 773.367
49 48 2 805.588 805.326
51 29 2 660.386 660.945
51 30 2 677.634 677.96
51 50 2 835.654 835.704
52 29 2 663.501 664.367
53 30 2 683.917 684.093
53 31 2 698.213 698.882
53 52 2 859.259 859.596
54 30 2 686.714 687.766
54 31 2 702.087 702.659
95 31 2 704.981 704.813
55 32 2 721.717 721.766
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
55 53 2 882.623 882.59
55 54 2 883.053 883.398
56 31 2 708.226 707.999
56 32 2 725.528 725.849
57 31 2 709.279 709.692
57 32 2 727.294 727.574
57 53 2 906.551 906.511
57 56 2 907.252 907.309
58 33 2 746.252 746.177
58 34 2 763.088 763.243
59 33 2 747.89 748.338
59 34 2 765.226 765.46
59 53 2 929.369 929.34
59 55 2 931.155 931.444
59 58 2 932.584 932.719
60 33 2 750.779 751.532
60 34 2 769.246 769.541
60 57 2 945.911 946.091
60 58 2 947.539 947.295
61 33 2 752.679 753.32
61 34 2 771.006 771.361
61 57 2 957.173 957.5
61 58 2 958.779 959.06
62 33 2 755.722 756.07
62 34 2 775.276 775.016
62 58 2 972.676 972.97
62 59 2 971.482 971.94
63 34 2 776.701 776.476
63 35 2 792.183 792.631
63 59 2 983.199 983.524
63 60 2 984.566 984.821
64 33 2 760.897 759.864
64 34 2 780.629 779.74
64 59 2 996.677 997.121
64 60 2 998.482 998.854
65 36 2 816.507 816.235
65 37 2 831.963 831.754
65 59 2 1007.91 1008.09
65 60 2 1009.99 1010.14
66 35 2 801.858 800.921
66 36 2 820.96 820.069
66 39 2 868.025 867.435
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
66 40 2 884.029 883.609
66 59 2 1020.77 1020.99
66 60 2 1023.37 1023.48
67 38 2 856.169 855.853
67 39 2 871.196 870.791
67 40 2 887.176 887.025
67 60 2 1033.93 1034.12
67 61 2 1033.79 1034.01
68 37 2 842.598 841.752
68 38 2 861.132 860.239
68 39 2 875.126 875.261
68 40 2 892.038 892.291
68 61 2 1046.69 1046.99
68 62 2 1048.93 1049.1
69 39 2 878.225 878.323
69 40 2 895.253 895.389
69 62 2 1059.48 1059.82
69 63 2 1059.09 1059.32
70 41 2 913.789 913.985
70 42 2 929.437 929.684
70 63 2 1071.99 1072.35
70 64 2 1073.82 1074.02
71 40 2 902.459 902.748
71 41 2 917.093 917.184
71 63 2 1082.63 1082.83
71 64 2 1084.26 1084.76
71 65 2 1083.1 1083.82
72 42 2 937.984 938.074
72 43 2 951.007 951.216
72 64 2 1097.45 1097.53
72 65 2 1096.31 1096.88
73 42 2 940.912 941.164
73 43 2 954.797 955.035
73 66 2 1108.38 1108.92
73 67 2 1106.8 1107.51
74 42 2 945.659 946.084
74 43 2 960.23 960.016
74 66 2 1121.45 1121.74
74 67 2 1119.73 1120.62
5 44 2 979.286 979.552
75 45 2 992.466 992.848
75 66 2 1131.7 1132.1
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
75 69 2 1130.31 1131.06
6 44 2 984.666 985.034
76 45 2 998.575 998.402
76 68 2 1145.48 1145.93
76 69 2 1143.75 1144.68
T4 2 988.277 988.494
7T 45 2 1002.57 1002.58
67 2 1154.57 1155.05
77 68 2 1156.44 1156.84
7t 70 2 1156.81 1156.83
8 44 2 993.788 993.746
78 45 2 1008.38 1007.88
78 69 2 1168.67 1169.1
78 70 2 1170.25 1170.34
78 71 2 1168.75 1168.53
79 44 2 996.527 997.016
79 45 2 1012.18 1011.87
79 69 2 1179.85 1179.95
79 T2 2 1180.51 1180.43
80 44 2 1001.87 1002.05
80 45 2 1017.43 1016.93
80 72 2 1194.47 1194.16
80 73 2 1192.39 1192.27
81 45 2 1020.82 1020.74
81 46 2 1037.2 1037.56
81 71 2 1204.38 1204.34
81 74 2 1204.42 1204.28
82 44 2 1009.43 1009.94
82 45 2 1025.9 1025.56
82 74 2 1218.47 1218.23
82 75 2 1216.23 1216.23
83 45 2 1026.78 1027.07
83 46 2 1045.1 1044.55
83 72 2 1228.39 1228.36
83 73 2 1227.51 1227.5
84 46 2 1047.1 1047.6
84 47 2 1062.75 1062.57
84 76 2 1239.72 1239.4
84 77 2 1237.15 1237.08
85 47 2 1064.05 1064.32
85 48 2 1081.67 1081.12
8 74 2 1250.23 1250.32
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
85 75 2 1249.17 1249.14
86 48 2 1084.36 1084.47
86 49 2 1098.93 1098.77
86 78 2 1260.44 1260.1
86 79 2 1257.48 1257.4
87 49 2 1100.56 1100.8
87 50 2 1117.33 1116.9
87 51 2 1129.2 1128.7
87 76 2 1271.88 1271.93
87 17 2 1270.45 1270.38
88 50 2 1120.88 1120.55
88 51 2 1132.58 1132.39
88 79 2 1280.68 1280.7
88 80 2 1280.6 1280.26
89 51 2 1134.82 1134.79
89 52 2 1148.53 1148.45
89 77 2 1292.45 1292.48
89 78 2 1293. 1293.08
90 51 2 1138.38 1138.18
90 52 2 1152.66 1152.55
90 81 2 1300.66 1300.69
90 82 2 1300.05 1299.78
91 51 2 1140.43 1140.34
91 54 2 1179.9 1179.8
91 77 2 1314.13 1313.96
91 80 2 1313.51 1313.66
92 51 2 1143.36 1143.46
92 52 2 1158.61 1158.52
92 83 2 1318.73 1318.78
92 84 2 1316.53 1316.22
93 51 2 1144.93 1145.39
93 54 2 1187.39 1187.27
93 79 2 1335.51 1335.31
93 82 2 1333.36 1333.58
94 53 2 1176.76 1176.94
94 bH4 2 1191.76 1191.75
94 83 2 1342.33 1342.19
94 84 2 1340.41 1340.24
95 53 2 1178.96 1179.47
95 56 2 1220.63 1220.48
95 79 2 1356.37 1356.51
95 84 2 1350.82 1350.98
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
96 55 2 1210.69 1210.94
96 56 2 1225.49 1225.32
9 57 2 1236.97 1236.71
96 85 2 1359.92 1359.72
96 86 2 1357.84 1357.63
97 55 2 1213.38 1213.82
97 57 2 1240.49 1240.24
97 58 2 1253.58 1253.46
97 81 2 1377.22 1377.54
97 &4 2 1373.96 1374.11
98 58 2 1258.97 1258.61
98 59 2 1269.85 1269.49
98 85 2 1383.23 1383.11
98 86 2 1381.81 1381.59
99 59 2 1273.63 1273.3
99 60 2 1286.01 1285.97
99 83 2 1396.84 1397.22
99 86 2 1392.25 1392.32
100 60 2 1291.72 1291.37
100 61 2 1302.14 1301.68
100 62 2 1313.45 1313.72
100 63 2 1322.9 1322.78
100 85 2 1406.03 1405.88
100 86 2 1405.11 1404.92
101 61 2 1305.92 1305.71
101 62 2 1317.72 1317.76
101 85 2 1415.73 1416.12
101 86 2 1415.05 1415.33
102 62 2 1322.99 1323.38
102 63 2 1333.11 1333.06
102 85 2 1427.9 1428.01
102 86 2 1427.92 1427.6
103 62 2 1326.91 1327.01
103 63 2 1337.12 1337.28
103 86 2 1437.67 1437.7
103 87 2 1434.71 1435.1
104 63 2 1342.62 1342.48
104 64 2 1354.1 1354.45
104 87 2 1447. 1447.19
104 88 2 1446.96 1446.56
105 64 2 1358.18 1358.26
105 65 2 1367.87 1367.83
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
105 87 2 1456.98 1457.34
105 88 2 1456.96 1456.86
106 65 2 1373.36 1373.2
106 66 2 1384.28 1384.46
106 87 2 1469.19 1469.08
106 88 2 1469.19 1468.96
107 65 2 1377.83 1377.16
107 66 2 1388.53 1388.41
107 87 2 1479.15 1478.91
107 88 2 1478.95 1478.92
108 66 2 1393.92 1393.9
108 67 2 1403.14 1402.78
108 88 2 1490.98 1490.65
108 89 2 1488.68 1488.5
109 67 2 1407.65 1406.87
109 68 2 1418.26 1417.83
109 89 2 1498.81 1498.47
109 90 2 1498.33 1498.23
110 68 2 1423.94 1424.1
110 69 2 1433.21 1432.84
110 89 2 1510.09 1509.97
110 90 2 1510.44 1510.08
111 68 2 1427.65 1428.47
111 69 2 1437.99 1437.76
111 89 2 1519.53 1519.58
111 90 2 1519.97 1519.81
112 68 2 1432.85 1434.4
112 69 2 1442.89 1443.71
112 90 2 1531.31 1531.25
112 91 2 1529.39 1529.33
113 69 2 1447.05 1447.89
113 70 2 1458.12 1458.88
113 90 2 1540.58 1540.67
113 91 2 1538.99 1539.06
114 70 2 1463.23 1464.67
114 71 2 1471.95 1472.74
114 91 2 1550.32 1550.34
114 92 2 1550.52 1550.57
115 70 2 1467.53 1468.63
115 71 2 1476.42 1477.27
115 91 2 1559.39 1559.81
115 92 2 1559.94 1560.1
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
116 70 2 1473.18 1474.17
116 71 2 1482.53 1482.86
116 91 2 1570.5 1570.75
116 92 2 1571.33 1571.36
117 72 2 1496.68 1497.65
117 73 2 1505.37 1505.94
117 92 2 1580.08 1580.58
117 93 2 1578.51 1579.01
118 72 2 1502.67 1503.56
118 73 2 1511.59 1511.91
118 92 2 1591.27 1591.49
118 93 2 1589.64 1589.99
119 72 2 1507.56 1507.64
119 73 2 1516.55 1516.56
119 93 2 1598.67 1599.18
119 94 2 1598.89 1599.46
120 72 2 1512.99 1513.28
120 73 2 1522.26 1522.24
120 93 2 1609.36 1609.78
120 94 2 1610.09 1610.37
121 74 2 1537.32 1537.37
121 75 2 1545.98 1545.92
121 94 2 1618.99 1619.25
121 95 2 1617.13 1617.69
122 73 2 1532.05 1532.04
122 74 2 1543.09 1543.34
122 94 2 1629.52 1629.78
122 95 2 1627.78 1628.26
123 74 2 1547.36 1547.51
123 75 2 1557.21 1556.69
123 94 2 1638.68 1638.29
123 95 2 1636.72 1637.07
124 75 2 1562.44 1562.42
124 76 2 1573.29 1573.37
124 94 2 1648.44 1648.41
124 95 2 1647. 1647.22
125 76 2 1577.75 1577.87
125 77 2 1587.22 1586.72
125 95 2 1655.8 1655.64
125 96 2 1656.76 1656.2
126 76 2 1583.62 1583.86
126 77 2 1592.97 1592.78
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
126 95 2 1665.4 1665.37
126 96 2 1666.43 1666.23
127 76 2 1585.98 1586.5
127 77 2 1595.69 1595.86
127 95 2 1672.74 1672.64
127 96 2 1674.05 1673.6
128 77 2 1600.08 1599.95
128 78 2 1610.46 1610.91
128 94 2 1681.79 1681.65
128 95 2 1681.71 1681.29
129 77 2 1603.06 1602.9
129 78 2 1613.28 1613.75
129 94 2 1688.93 1688.61
129 95 2 1689.07 1688.45
130 78 2 1618.06 1618.16
130 79 2 1626.91 1626.8
130 94 2 1697.79 1697.79
130 95 2 1697.72 1697.77
131 78 2 1621.1 1620.9
131 79 2 1630.14 1629.97
131 93 2 1702.72 1702.55
131 96 2 1707.35 1707.29
132 78 2 1625.26 1625.2
132 79 2 1634.07 1634.17
132 96 2 1716.74 1716.8
132 97 2 1716.34 1716.49
133 79 2 1636.88 1637.25
133 80 2 1647.91 1647.75
133 95 2 1722.18 1722.16
133 96 2 1724.38 1724.45
134 80 2 1652.29 1652.27
134 81 2 1660.55 1660.54
134 97 2 1733.72 1733.92
134 98 2 1735.73 1735.77
135 81 2 1663.56 1663.83
135 82 2 1674.47 1674.68
135 95 2 1738.43 1738.26
135 98 2 1743.82 1743.68
136 82 2 1679.25 1679.5
136 83 2 1685.96 1686.19
136 97 2 1750.8 1750.8
136 98 2 1753.31 1753.17
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
137 83 2 1689.35 1689.88
137 &4 2 1697.9 1698.31
137 97 2 1758.52 1758.35
137 100 2 1762.86 1762.63
138 83 2 1694.24 1694.54
138 84 2 1703.15 1703.54
138 97 2 1767.22 1767.09
138 100 2 1772.5 1772.31
139 83 2 1697.52 1698.04
139 &4 2 1706.64 1707.07
139 95 2 1769.09 1768.78
139 98 2 1777.48 1777.29
140 83 2 1702.19 1702.48
140 84 2 1711.8 1712.07
140 97 2 1783.12 1782.77
140 98 2 1786.23 1786.14
141 84 2 1715.11 1715.37
141 85 2 1722.51 1722.99
141 97 2 1790.26 1789.73
141 98 2 1793.42 1793.16
142 83 2 1709.89 1709.95
142 84 2 1720.11 1720.13
142 97 2 1798.08 1797.81
142 100 2 1805.71 1805.97
143 85 2 1731.43 1731.39
143 86 2 1740.53 1740.73
143 98 2 1808.48 1808.38
143 99 2 1810.7 1810.16
144 85 2 1735.81 1735.91
144 86 2 1745.8 1745.79
144 99 2 1818.43 1818.4
144 102 2 1824.54 1825.12
145 86 2 1749.37 1749.16
145 87 2 1757.12 1757.04
145 99 2 1825.31 1825.19
145 100 2 1828.47 1828.62
146 87 2 1761.85 1761.84
146 88 2 1771.47 1771.37
146 101 2 1838.17 1838.27
146 104 2 1842.77 1843.48
147 87 2 1766.01 1765.47
147 88 2 1775.23 1774.99
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
147 101 2 1845.17 1845.16
147 102 2 1847.82 1848.08
148 88 2 1780.26 1780.02
148 89 2 1787.81 1787.53
148 101 2 1853.02 1853.15
148 104 2 1859.04 1859.67
149 89 2 1791.91 1791.37
149 90 2 1800.75 1800.47
149 101 2 1859.87 1859.69
149 102 2 1862.91 1863.05
150 90 2 1805.92 1805.7
150 91 2 1813.04 1812.78
150 101 2 1867.34 1867.3
150 106 2 1877.02 1877.24
151 90 2 1809.52 1809.23
151 91 2 1817.24 1816.8
151 101 2 1873.44 1873.5
151 104 2 1881.54 1881.75
152 90 2 1814.37 1814.15
152 93 2 1837.59 1837.43
152 103 2 1886.57 1886.63
152 108 2 1893.83 1893.81
153 92 2 1834.79 1834.52
153 93 2 1841.79 1841.59
153 103 2 1892.68 1892.89
153 106 2 1899.22 1899.46
154 92 2 1839.78 1839.59
154 93 2 1846.58 1846.64
154 105 2 1904.81 1904.94
154 110 2 1911.04 1911.13
1556 92 2 1843.08 1842.97
155 95 2 1865.61 1865.6
155 105 2 1910.96 1911.24
155 106 2 1913.71 1913.89
156 94 2 1864.31 1864.25
156 95 2 1870.67 1870.76
156 104 2 1916.84 1917.04
156 105 2 1918.62 1918.59
156 112 2 1928.29 1928.55
157 94 2 1867.87 1867.75
157 97 2 1888.68 1888.7
157 105 2 1925.22 1924.89
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
157 108 2 1932.17 1932.88
158 96 2 1887.91 1888.02
158 97 2 1893.83 1893.96
158 102 2 1921.98 1922.18
158 103 2 1925.31 1925.25
158 106 2 1936.61 1936.62
158 110 2 1944.19 1944.45
159 96 2 1891.85 1891.62
159 98 2 1905.33 1905.42
159 99 2 1910.84 1910.8
159 102 2 1927.33 1927.51
159 103 2 1931.28 1931.24
159 110 2 1950.68 1951.62
160 98 2 1911.29 1911.41
160 99 2 1916.68 1916.81
160 100 2 1923.5 1923.8
160 101 2 1928.29 1928.36
160 108 2 1956.15 1956.4
161 100 2 1928.63 1928.69
161 101 2 1933.81 1933.69
161 104 2 1948.74 1949.2
161 108 2 1961.94 1962.89
163 106 2 1969.25 1970.19
53 29 3 665.546 666.181
54 29 3 668.206 668.937
55 29 3 670.317 670.225
55 30 3 688.926 689.049
56 29 3 672.714 672.381
56 30 3 691.347 692.152
57 29 3 672.708 673.199
57 30 3 692.637 692.948
57  5d 3 906.592 906.713
58 31 3 712.55 712.344
58 32 3 730.881 731.146
59 31 3 713.158 713.625
59 32 3 732.178 732.436
59 57 3 931.671 931.957
60 31 3 715.134 715.791
60 32 3 735.248 735.545
60 59 3 945.111 945.446
61 31 3 715.988 716.701
61 32 3 736.06 736.444
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
61 59 3 957.342 957.638
61 60 3 957.89 958.166
62 31 3 718.175 718.429
62 32 3 739.39 739.132
62 60 3 972.549 972.893
62 61 3 970.306 970.804
63 32 3 739.873 739.676
63 33 3 756.904 757.521
63 61 3 982.846 983.141
63 62 3 983.122 983.369
64 31 3 721.461 720.336
64 32 3 742.873 741.983
64 61 3 997.066 997.551
64 62 3 997.796 998.187
65 34 3 781.115 780.87
65 35 3 797.701 797.968
65 61 3 1009.08 1009.25
65 62 3 1010.08 1010.22
66 33 3 764.006 762.981
66 34 3 784.665 783.776
66 61 3 1022.66 1022.94
66 62 3 1024.17 1024.32
67 36 3 822.067 821.776
67 37 3 838.446 838.208
67 62 3 1035.42 1035.69
67 63 3 1034.25 1034.45
68 35 3 806.159 805.23
68 36 3 826.157 825.267
68 63 3 1047.84 1048.18
68 64 3 1048.97 1049.16
69 37 3 843.86 844.012
69 38 3 862.673 862.504
69 64 3 1060.16 1060.58
69 65 3 1058.49 1058.94
70 37 3 848.049 847.21
70 38 3 867.446 866.554
70 39 3 882.303 882.431
70 40 3 900.034 900.304
70 65 3 1072.21 1072.69
70 66 3 1073.01 1073.22
71 38 3 867.944 868.254
71 39 3 884.784 884.901
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
71 66 3 1084.1 1084.62
7167 3 1081.85 1082.54
72 40 3 907. 907.087
72 41 3 921.397 921.575
72 66 3 1097.88 1098.08
72 67 3 1095.55 1096.3
73 40 3 909.153 909.405
73 41 3 924.488 924.655
73 68 3 1107.31 1107.84
73 69 3 1104.77 1105.3
74 40 3 913.104 913.525
74 41 3 929.091 928.802
74 68 3 1121.06 1121.32
74 69 3 1118.49 1119.38
75 42 3 948.734 948.982
75 43 3 963.34 963.652
75 68 3 1132.13 1132.56
7570 3 1131.26 1131.37
7 Tl 3 1127.8 1128.52
76 42 3 953.277 953.679
76 43 3 968.608 968.385
76 70 3 1145.04 1145.35
76 71 3 1142.46 1142.83
T 42 3 956.166 956.396
77 43 3 971.794 971.845
7769 3 1155.52 1155.95
T2 3 1154.5 1154.48
78 42 3 960.929 960.88
78 43 3 976.92 976.342
8 72 3 1168.79 1168.69
78 73 3 1166.25 1166.1
79 42 3 962.925 963.424
79 43 3 979.905 979.634
9 71 3 1179.98 1179.99
9 4 3 1177.96 1177.86
80 42 3 967.536 967.705
80 43 3 984.476 983.903
80 74 3 1192.57 1192.3
80 75 3 1189.64 1189.6
81 43 3 987.079 987.034
81 44 3 1004.7 1005.13
81 73 3 1204.01 1203.97
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
81 76 3 1201.62 1201.47
82 42 3 973.683 974.17
82 43 3 991.523 991.083
82 76 3 1216.36 1216.14
82 77 3 1213.31 1213.34
83 43 3 991.652 992.001
83 44 3 1011.29 1010.76
83 74 3 1228.42 1228.39
83 75 3 1226.74 1226.7
84 44 3 1012.65 1013.17
84 45 3 1029.72 1029.42
84 78 3 1236.95 1236.62
84 79 3 1233.53 1233.46
85 45 3 1030.28 1030.6
85 46 3 1049.23 1048.68
85 76 3 1249.61 1249.68
86 77 3 1247.72 1247.64
86 46 3 1051.04 1051.42
86 47 3 1067.19 1067.
86 80 3 1256.86 1256.53
86 81 3 1253.03 1252.97
87 47 3 1068.2 1068.49
87 48 3 1086.38 1085.87
87 78 3 1270.47 1270.53
87 79 3 1268.2 1268.1
88 48 3 1088.96 1088.93
88 49 3 1104.01 1103.81
88 81 3 1277.11 1277.13
88 82 3 1276.05 1275.81
89 49 3 1105.45 1105.6
89 50 3 1122.62 1122.25
89 79 3 1291.11 1291.12
89 80 3 1290.72 1290.83
90 49 3 1108.63 1108.31
90 50 3 1125.93 1125.62
90 83 3 1294.72 1294.76
90 84 3 1291.87 1291.58
91 49 3 1109.99 1109.87
91 52 3 1154.79 1154.7
91 79 3 1313.72 1313.52
91 82 3 1310.25 1310.48
92 49 3 1112.32 1112.3
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
92 50 3 1130.27 1130.18
92 85 3 1311. 1311.07
92 86 3 1308.08 1307.79
93 49 3 1113.19 1113.63
93 52 3 1160.57 1160.43
93 81 3 1334.16 1333.93
93 84 3 1327.05 1327.25
94 51 3 1148.15 1148.23
94 52 3 1164.15 1164.03
94 85 3 1335.87 1335.71
94 86 3 1333.24 1333.03
95 51 3 1149.52 1149.98
95 54 3 1194.42 1194.28
95 81 3 1355.82 1356.03
95 86 3 1344.2 1344.36
96 53 3 1182.7 1182.89
9 54 3 1198.48 1198.41
9 87 3 1353.22 1353.03
9 88 3 1350.95 1350.78
97 53 3 1184.6 1185.1
97 56 3 1228.35 1228.21
97 83 3 1374.93 1375.26
97 86 3 1368.54 1368.66
98 55 3 1217.35 1217.6
98 56 3 1232.9 1232.67
98 57 3 1245.04 1244.74
98 87 3 1377.61 1377.51
98 88 3 1375.8 1375.62
99 55 3 1219.68 1220.14
99 57 3 1248.18 1247.92
99 58 3 1261.89 1261.79
99 85 3 1393.28 1393.64
99 88 3 1386.65 1386.67
100 58 3 1266.89 1266.54
100 59 3 1278.48 1278.08
100 87 3 1401.53 1401.4
100 88 3 1399.94 1399.7
101 59 3 1281.78 1281.5
101 60 3 1294.81 1294.8
101 87 3 1411.8 1412.17
101 88 3 1410.38 1410.66
102 60 3 1299.89 1299.78
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
102 61 3 1311.06 1310.72
102 87 3 1424.47 1424.63
102 88 3 1423.82 1423.47
103 60 3 1302.7 1302.81
103 61 3 1314.43 1314.36
103 88 3 1434.13 1434.1
103 89 3 1430.38 1430.75
104 61 3 1319.11 1318.93
104 62 3 1331.81 1332.19
104 89 3 1443.17 1443.4
104 90 3 1442.41 1442.02
105 62 3 1335.32 1335.42
105 63 3 1346.18 1346.29
105 89 3 1453.7 1454.04
105 90 3 1452.93 1452.83
106 63 3 1351.2 1351.05
106 64 3 1363.3 1363.6
106 89 3 1466.44 1466.31
106 90 3 1465.66 1465.44
107 63 3 1355.11 1354.46
107 64 3 1366.98 1367.
107 89 3 1476.92 1476.62
107 90 3 1475.96 1475.9
108 64 3 1371.93 1371.91
108 65 3 1382.31 1382.08
108 90 3 1488.47 1488.13
108 91 3 1485.41 1485.25
109 65 3 1386.25 1385.63
109 66 3 1397.68 1397.44
109 91 3 1496.04 1495.69
109 92 3 1494.82 1494.72
110 66 3 1402.76 1402.75
110 67 3 1412.95 1412.55
110 91 3 1507.76 1507.68
110 92 3 1507.41 1507.05
111 66 3 1405.73 1406.56
111 67 3 14174 1416.93
111 91 3 1517.7 1517.75
111 92 3 1517.42 1517.25
112 66 3 1410.41 1411.93
112 67 3 1421.55 1422.3
112 92 3 1529.15 1529.17
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
112 93 3 1526.52 1526.52
113 67 3 1425.17 1426.03
113 68 3 1437.28 1438.08
113 92 3 1538.85 1538.98
113 93 3 1536.57 1536.63
114 68 3 1441.87 1443.39
114 69 3 1452.39 1453.17
114 93 3 1548.28 1548.31
114 94 3 1547.75 1547.81
115 68 3 1445.77 1446.89
115 69 3 1456.35 1457.18
115 93 3 1557.7 1558.15
115 94 3 1557.57 1557.72
116 68 3 1450.97 1451.96
116 69 3 1461.99 1462.2
116 93 3 1569.17 1569.49
116 94 3 1569.32 1569.36
117 70 3 1476.9 1477.9
117 71 3 1486.4 1487.16
117 94 3 1578.4 1578.95
117 95 3 1576.15 1576.64
118 70 3 1482.29 1483.19
118 71 3 1492.17 1492.49
118 94 3 1589.97 1590.22
118 95 3 1587.63 1588.
119 70 3 1486.6 1486.68
119 71 3 1496.52 1496.56
119 95 3 1597.01 1597.54
119 96 3 1596.53 1597.11
120 70 3 1491.42 1491.71
120 71 3 1501.67 1501.61
120 95 3 1608.05 1608.51
120 96 3 1608.09 1608.37
121 72 3 1517.05 1517.12
121 73 3 1526.65 1526.65
121 96 3 1617.34 1617.6
121 97 3 1614.76 1615.31
122 71 3 1510.25 1510.2
122 72 3 1522.2 1522.47
122 96 3 1628.2 1628.47
122 97 3 1625.74 1626.24
123 72 3 1525.88 1526.04
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
123 73 3 1536.68 1536.19
123 96 3 1637.78 1637.3
123 97 3 1635.03 1635.37
124 73 3 1541.31 1541.28
124 74 3 1553. 1553.19
124 96 3 1647.87 1647.76
124 97 3 1645.63 1645.87
125 74 3 1556.94 1557.07
125 75 3 1567.38 1566.88
125 97 3 1654.77 1654.6
125 98 3 1655.03 1654.46
126 74 3 1562.33 1562.44
126 75 3 1572.43 1572.29
126 97 3 1664.77 1664.66
126 98 3 1665.11 1664.82
127 74 3 1564.19 1564.73
127 75 3 1574.85 1575.04
127 97 3 1672.53 1672.42
127 98 3 1673.14 1672.68
128 75 3 1578.91 1578.76
128 76 3 1590.37 1590.69
128 96 3 1682.75 1682.65
128 97 3 1681.97 1681.59
129 75 3 1581.5 1581.37
129 76 3 1592.68 1593.19
129 96 3 1690.18 1689.86
129 97 3 1689.61 1689.19
130 76 3 1597.14 1597.25
130 77 3 1606.99 1606.87
130 96 3 1699.42 1699.4
130 97 3 1698.57 1698.54
131 76 3 1599.82 1599.65
131 77 3 1609.86 1609.72
131 95 3 1705.79 1705.55
131 98 3 1707.82 1707.76
132 76 3 1603.64 1603.58
132 77 3 1613.49 1613.56
132 98 3 1717.76 1717.82
132 99 3 1716.49 1716.66
133 77 3 1615.92 1616.31
133 78 3 1628.01 1627.83
133 97 3 1724.6 1724.57
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
133 98 3 1726.03 1725.99
134 78 3 1632.05 1632.01
134 79 3 1641.26 1641.32
134 99 3 1734.91 1735.14
134 100 3 1736.05 1736.1
135 79 3 1643.94 1644.3
135 80 3 1655.2 1655.12
135 97 3 1741.93 1741.74
135 100 3 1744.7 1744.52
136 80 3 1659.48 1659.52
136 81 3 1668.17 1668.12
136 99 3 1753.03 1753.04
136 100 3 1754.68 1754.51
137 81 3 1671.04 1671.31
137 82 3 1682.4 1682.63
137 99 3 1761.27 1761.08
137 102 3 1762.9 1762.67
138 81 3 1675.57 1675.48
138 82 3 1687.02 1687.24
138 99 3 1770.46 1770.35
138 102 3 1773.02 1772.83
139 81 3 1678.98 1678.76
139 82 3 1689.74 1690.17
139 97 3 1774.69 1774.35
139 100 3 1780.34 1780.12
140 81 3 1683.82 1683.34
140 82 3 1694.3 1694.57
140 99 3 1787.35 1787.02
140 100 3 1789.47 1789.47
141 82 3 1697.03 1697.29
141 83 3 1705.24 1705.76
141 99 3 1795. 1794.46
141 100 3 1797.22 1796.96
142 81 3 1691.71 1691.08
142 82 3 1701.44 1701.46
142 99 3 1803.18 1803.04
142 102 3 1807.96 1808.38
143 83 3 1713.05 1713.02
143 84 3 1722.96 1723.19
143 100 3 1813.11 1813.13
143 101 3 1814.52 1813.96
144 83 3 1716.89 1716.96
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
144 84 3 1727.69 1727.7
144 101 3 1822.64 1822.68
144 104 3 1825.91 1826.56
145 84 3 1730.73 1730.53
145 85 3 1739.32 1739.28
145 101 3 1830. 1829.92
145 102 3 1832.19 1832.4
146 85 3 1743.47 1743.53
146 86 3 1753.98 1753.95
146 103 3 1841.44 1841.55
146 106 3 1843.19 1843.91
147 85 3 1747.18 1746.65
147 86 3 1757.27 1757.05
147 103 3 1848.9 1848.87
147 104 3 1850.58 1850.84
148 86 3 1761.81 1761.56
148 87 3 1770.08 1769.97
148 103 3 1857.16 1857.31
148 106 3 1860.52 1860.95
149 87 3 1773.86 1773.33
149 88 3 1783.6 1783.35
149 103 3 1864.47 1864.28
149 104 3 1866.49 1866.67
150 88 3 1788.32 1788.08
150 89 3 1796.37 1796.09
150 103 3 1872.32 1872.34
150 108 3 1877.35 1877.45
151 88 3 1791.41 1791.14
151 89 3 1800.14 1799.65
151 103 3 1878.83 1878.95
151 106 3 1884.05 1884.28
152 88 3 1795.79 1795.57
152 91 3 1821.93 1821.7
152 105 3 1890.45 1890.55
152 110 3 1893.66 1893.66
153 90 3 1817.66 1817.38
153 91 3 1825.77 1825.42
153 105 3 1896.98 1897.22
153 108 3 1900.79 1900.88
154 90 3 1822.2 1821.99
154 91 3 1829.97 1830.
154 107 3 1907.7 1907.74
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
154 112 3 1910.65 1910.82
155 90 3 1825.19 1824.93
155 93 3 1850.62 1850.49
155 107 3 1914.61 1914.65
155 108 3 1916.53 1917.02
156 92 3 1847.86 1847.72
156 93 3 1855.15 1855.21
156 107 3 1922.93 1923.07
156 114 3 1926.22 1926.49
157 92 3 1851.16 1850.79
157 95 3 1874.72 1874.72
157 107 3 1930.28 1930.11
157 110 3 1934.69 1935.52
158 94 3 1872.74 1872.62
158 95 3 1879.52 1879.55
158 104 3 1929.91 1930.13
158 105 3 1932.44 1932.6
158 112 3 1945.46 1945.74
159 94 3 1876.41 1876.29
159 97 3 1898.01 1898.01
159 105 3 1939.13 1938.98
159 112 3 1952.37 1953.31
160 96 3 1897.26 1897.35
160 97 3 1903.51 1903.59
160 102 3 1934.24 1934.5
160 103 3 1938.15 1938.22
160 106 3 1950.72 1950.81
160 110 3 1959.99 1960.25
161 96 3 1901.63 1901.45
161 98 3 1915.86 1915.91
161 99 3 1921.84 1921.75
161 102 3 1939.61 1939.79
161 103 3 1944.03 1943.93
161 110 3 1966.2 1967.13
162 98 3 1921.67 1921.78
162 99 3 1927.46 1927.59
162 100 3 1934.68 1934.97
162 101 3 1939.87 1939.94
162 108 3 1970.55 1970.8
163 100 3 1939.53 1939.58
163 101 3 1945.1 1944.98
163 104 3 1961.07 1961.69
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)

163 108 3 1976.04 1976.98
165 106 3 1981.92 1982.85
o8 29 4 675.138 674.814
58 30 4 694.914 695.537
59 29 4 674.69 675.214
59 30 4 695.61 695.896
60 29 4 675.786 676.342
60 30 4 697.724 698.022
61 29 4 675.581 676.369
61 30 4 697.575 697.989
62 29 4 676.905 677.06

62 30 4 699.958 699.698
63 30 4 699.483 699.316
63 31 4 718.285 719.006
64 29 4 678.278 677.055
64 30 4 701.54 700.649
64 63 4 995.269 995.792
65 32 4 742.423 742.208
65 33 4 760.47 761.01

65 63 4 1008.06 1008.22
65 64 4 1007.95 1008.09
66 31 4 722.703 721.585
66 32 4 745.056 744.167
66 63 4 1022.35 1022.68
66 64 4 1022.76 1022.94
67 34 4 784.868 784.606
67 35 4 802.496 802.632
67 64 4 1034.67 1035.03
67 65 4 1032.36 1032.65
68 33 4 766.499 765.482
68 34 4 788.071 787.182
68 65 4 1046.7 1047.13
68 66 4 1046.76 1046.97
69 35 4 806.466 806.676
69 36 4 826.937 826.684
69 66 4 1058.6 1059.08
69 67 4 1055.75 1056.29
70 35 4 809.877 808.945
70 36 4 830.756 829.854
70 67 4 1070.13 1070.76
70 68 4 1069.93 1070.16
71 36 4 830.46 830.792
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
7137 4 848.791 848.965
71 68 4 1081.69 1082.22
71 69 4 1078.33 1079.01
72 37 4 852.541 851.71
72 38 4 872.387 871.823
72 39 4 888.35 888.465
72 68 4 1096.04 1096.36
72 69 4 1092.65 1093.46
73 38 4 873.132 873.42
73 39 4 890.68 890.836
73 70 4 1104.68 1105.
73 71 4 1100.76 1101.42
74 38 4 876.376 876.794
74 39 4 894.573 894.177
74 70 4 1119.06 1119.45
74 T1 4 1115.57 1116.22
75 40 4 915.446 915.67
75 41 4 931.473 931.715
™ T2 4 1127.55 1127.6
7™ 73 4 1123.26 1123.95
76 40 4 919.196 919.586
76 41 4 935.923 935.631
76 T2 4 1142.18 1142.3
76 73 4 1138.88 1138.99
7740 4 921.325 921.569
7T 41 4 938.295 938.387
7T 71 4 1154.33 1154.71
T 4 1150.55 1150.5
78 40 4 925.352 925.294
78 41 4 942.742 942.087
78 T4 4 1165.6 1165.43
78 75 4 1162.1 1162.01
79 40 4 926.616 927.126
79 41 4 944.926 944.695
79 73 4 1178.27 1178.23
79 76 4 1173.76 1173.63
80 40 4 930.513 930.672
80 41 4 948.837 948.188
80 76 4 1189.03 1188.8
80 77 4 1185.27 1185.28
81 41 4 950.663 950.656
81 42 4 969.618 970.084
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracibn BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
81 75 4 1202.03 1201.97
81 78 4 1197.2 1197.03
82 40 4 935.253 935.736
82 41 4 954.471 953.952
82 T8 4 1212.64 1212.43
82 79 4 1208.77 1208.82
83 41 4 953.842 954.248
83 42 4 974.846 974.349
83 76 4 1226.82 1226.78
83 77 4 1224.34 1224.25
84 42 4 975.576 976.079
84 43 4 994.063 993.66
84 80 4 1232.49 1232.16
84 81 4 1228.23 1228.17
85 43 4 993.867 994.239
85 44 4 1014.17 1013.64
85 T8 4 1247.28 1247.35
8 79 4 1244.57 1244.46
86 44 4 1015.25 1015.73
86 45 4 1032.89 1032.62
86 82 4 1251.47 1251.22
87 45 4 1033.19 1033.54
87 46 4 1052.76 1052.23
87 80 4 1267.3 1267.39
87 81 4 1264.2 1264.08
88 46 4 1054.42 1054.67
88 47 4 1071.06 1070.86
88 83 4 1270.09 1270.14
89 47 4 1071.82 1072.1
89 48 4 1090.52 1090.07
89 81 4 1287.99 1287.97
89 82 4 1286.56 1286.79
90 47 4 1074.54 1074.17
90 48 4 1092.96 1092.84
9 85 4 1285.74 1285.81
91 47 4 1075.24 1075.17
91 50 4 11274 1127.08
91 81 4 1311.49 1311.25
91 &4 4 1302.69 1302.91
92 47 4 1077.02 1076.96
92 48 4 1096.31 1096.23
93 47 4 1077.24 1077.73
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Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
93 50 4 1131.53 1131.41
93 83 4 1329.82 1329.57
93 86 4 1319.24 1319.43
94 49 4 1115.8 1115.78
94 50 4 1134.39 1134.25
94 87 4 1328.05 1327.94
94 88 4 1325.22 1325.05
95 49 4 1116.45 1116.89
95 52 4 1166.01 1165.86
95 83 4 1352.46 1352.71
95 88 4 1336.79 1336.97
96 51 4 1152.54 1152.64
96 52 4 1169.34 1169.26
9 89 4 1346.07 1345.95
96 90 4 1343.06 1342.9
97 51 4 1153.65 1154.19
97 54 4 1200.75 1200.61
97 85 4 1370.21 1370.54
97 88 4 1362.08 1362.27
98 53 4 1187.96 1188.16
98 54 4 1204.5 1204.38
98 89 4 1371.44 1371.41
98 90 4 1369.14 1368.97
99 53 4 1189.54 1190.05
99 56 4 1235.32 1235.19
99 87 4 1388.27 1388.59
99 90 4 1380.52 1380.62
100 55 4 1223.27 1223.53
100 56 4 1239.54 1239.26
100 57 4 1252.35 1252.01
100 89 4 1396. 1395.93
100 90 4 1394.22 1394.09
101 55 4 1225.25 1225.72
101 57 4 1255.06 1254.82
101 58 4 1269.41 1269.34
101 89 4 1406.71 1406.9
101 90 4 1404.96 1405.27
102 58 4 1273.94 1273.68
102 59 4 1286.25 1285.86
102 89 4 1419.7 1419.78
102 90 4 1418.65 1418.25
103 58 4 1275.96 1276.09
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
103 59 4 1289.09 1288.9
103 90 4 1429.32 1429.03
103 91 4 1425.08 1425.46
104 59 4 1293.06 1292.83
104 60 4 1307.32 1307.38
104 91 4 1438.14 1438.17
104 92 4 1436.94 1436.59
105 60 4 1309.9 1310.01
105 61 4 1322.17 1322.17
1056 91 4 1448.96 1449.27
105 92 4 1447.73 1447.39
106 61 4 1326.5 1326.32
106 62 4 1339.82 1340.17
106 91 4 1462.19 1462.06
106 92 4 1460.69 1460.46
107 61 4 1329.8 1329.18
107 62 4 1342.93 1343.
107 91 4 1473.2 1472.85
107 92 4 1471.49 1471.41
108 62 4 1347.35 1347.33
108 63 4 1358.98 1358.78
108 92 4 1484.48 1484.14
108 93 4 1480.66 1480.53
109 63 4 1362.43 1361.81
109 64 4 1374.98 1374.9
109 93 4 1491.8 1491.43
109 94 4 1489.85 1489.74
110 64 4 1379.45 1379.4
110 65 4 1390.62 1390.13
110 93 4 1503.96 1503.93
110 94 4 1502.91 1502.56
111 64 4 1381.66 1382.49
111 65 4 1394.53 1393.95
111 93 4 1514.41 1514.45
111 94 4 1513.4 1513.22
112 64 4 1385.81 1387.28
112 65 4 1398.07 1398.73
112 94 4 1525.56 1525.62
112 95 4 1522.19 1522.24
113 65 4 1401.13 1402.01
113 66 4 1414.31 1415.13
113 94 4 1535.67 1535.82
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N Z iteracion BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
113 95 4 1532.69 1532.73
114 66 4 1418.44 1419.96
114 67 4 1430.06 1430.8
114 95 4 1544.77 1544.83
114 96 4 1543.52 1543.59
115 66 4 1421.88 1423.
115 67 4 1433.51 1434.37
115 95 4 1554.58 1555.03
115 96 4 1553.73 1553.88
116 66 4 1426.61 1427.59
116 67 4 1438.73 1438.91
116 95 4 1566.41 1566.77
116 96 4 1565.86 1565.91
117 68 4 1454.16 1455.23
117 69 4 1465.2 1466.
117 96 4 1575.3 1575.86
117 97 4 1572.35 1572.82
118 68 4 1459.1 1460.06
118 69 4 1470.55 1470.77
118 96 4 1587.23 1587.51
118 97 4 1584.18 1584.57
119 68 4 1463.01 1463.11
119 69 4 1474.35 1474.34
119 97 4 1593.93 1594.45
119 98 4 1592.74 1593.3
120 68 4 1467.39 1467.67
120 69 4 1479.01 1478.83
120 97 4 1605.31 1605.8
120 98 4 1604.64 1604.94
121 70 4 1494.93 1494.95
121 71 4 1505.4 1505.43
121 98 4 1614.25 1614.51
121 99 4 1610.97 1611.5
122 69 4 1486.55 1486.38
122 70 4 1499.47 1499.7
122 98 4 1625.46 1625.73
122 99 4 1622.28 1622.8
123 70 4 1502.52 1502.68
123 71 4 1514.24 1513.77
123 98 4 1635.42 1634.91
123 99 4 1631.94 1632.26
124 71 4 1518.29 1518.24
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124 72 4 1530.86 1531.1
124 98 4 1645.89 1645.7
124 99 4 1642.86 1643.12
125 72 4 1534.25 1534.39
125 73 4 1545.64 1545.16
125 99 4 1652.35 1652.16
125 100 4 1651.91 1651.33
126 72 4 1539.15 1539.16
126 73 4 1550.05 1549.93
126 99 4 1662.74 1662.57
126 100 4 1662.38 1662.03
127 72 4 1540.51 1541.06
127 73 4 1552.1 1552.33
127 99 4 1670.93 1670.8
127 100 4 1670.83 1670.37
128 73 4 1555.82 1555.64
128 74 4 1568.35 1568.54
128 98 4 1682.42 1682.23
128 99 4 1680.83 1680.47
129 73 4 1558.01 1557.91
129 74 4 1570.15 1570.68
129 98 4 1690.11 1689.93
129 99 4 1688.8 1688.54
130 74 4 1574.24 1574.37
130 75 4 1585.11 1584.96
130 98 4 1699.59 1699.33
130 99 4 1697.98 1698.04
131 74 4 1576.56 1576.4
131 75 4 1587.59 1587.48
131 97 4 1707.09 1706.86
131 100 4 1707.03 1706.53
132 74 4 1580. 1579.95
132 75 4 1590.88 1590.93
132 100 4 1717.06 1717.12
132 101 4 1715.13 1715.11
133 75 4 1592.91 1593.34
133 76 4 1606.04 1605.87
133 99 4 1725.29 1725.24
133 100 4 1725.92 1725.81
134 76 4 1609.72 1609.68
134 77 4 1619.95 1620.02
134 101 4 1734.35 1734.6
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N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
134 102 4 1734.62 1734.69
135 77 4 1622.26 1622.66
135 78 4 1634.67 1634.53
135 99 4 1743.66 1743.46
135 102 4 1743.79 1743.58
136 78 4 1638.59 1638.58
136 79 4 1648.21 1648.24
136 101 4 1753.47 1753.5
136 102 4 1754.24 1754.07
137 79 4 1650.76 1651.11
137 80 4 1662.26 1662.27
137 101 4 1762.22 1762.01
137 104 4 1761.16 1760.92
138 79 4 1655.03 1654.91
138 80 4 1666.37 1666.53
138 101 4 1771.88 1771.78
138 104 4 1771.73 1771.56
139 79 4 1657.89 1657.67
139 80 4 1668.38 1669.17
139 99 4 1778.45 1778.09
139 102 4 1781.35 1781.12
140 79 4 1662.23 1661.6
140 80 4 1672.85 1673.74
140 101 4 1789.73 1789.42
140 102 4 1790.86 1790.94
141 80 4 1675.88 1676.75
141 81 4 1686.54 1686.79
141 101 4 1797.88 1797.32
141 102 4 1799.17 1798.9
142 79 4 1669.34 1668.69
142 80 4 1680.57 1681.16
142 101 4 1806.44 1806.4
142 104 4 1808.39 1808.93
143 81 4 1694.91 1694.26
143 82 4 1704.17 1703.97
143 102 4 1815.88 1816.
143 103 4 1816.46 1815.89
144 81 4 1698.51 1698.25
144 82 4 1708.32 1707.9
144 103 4 1824.99 1825.07
144 106 4 1825.45 1826.14
145 82 4 1710.76 1710.19
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N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
145 83 4 1719.83 1719.81
145 103 4 1832.8 1832.74
145 104 4 1834.04 1834.28
146 83 4 1723.59 1723.49
146 84 4 1734.78 1734.77
146 105 4 1842.8 1842.93
146 108 4 1841.75 1842.47
147 83 4 1727.13 1726.18
147 84 4 1737.59 1737.35
147 105 4 1850.7 1850.67
147 106 4 1851.44 1851.69
148 84 4 1741.83 1741.34
148 85 4 1750.63 1750.62
148 105 4 1859.39 1859.55
148 108 4 1860.07 1860.34
149 85 4 1754.09 1753.49
149 86 4 1764.63 1764.4
149 105 4 1867.13 1866.93
149 106 4 1868.16 1868.36
150 86 4 1768.87 1768.63
150 87 4 1777.72 1777.54
150 105 4 1875.36 1875.42
150 110 4 1875.95 1875.78
151 86 4 1771.81 1771.19
151 87 4 1781.14 1780.63
151 105 4 1882.28 1882.45
151 108 4 1884.62 1884.9
152 86 4 1776.12 1775.49
152 89 4 1804.33 1804.06
152 107 4 1892.39 1892.54
152 112 4 1892.47 1892.55
153 88 4 1798.73 1798.34
153 89 4 1807.77 1807.34
153 107 4 1899.35 1899.6
153 110 4 1901.43 1901.64
154 88 4 1803.21 1802.6
154 89 4 1811.54 1811.44
154 109 4 1909.51 1909.65
154 114 4 1907.83 1908.05
155 88 4 1805.92 1805.76
155 91 4 1833.69 1833.43
155 109 4 1917.12 1917.34
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155 110 4 1918.19 1918.85
156 90 4 1829.88 1829.38
156 91 4 1837.81 1837.69
156 109 4 1926.03 1926.18
156 116 4 1922.52 1922.79
157 90 4 1832.94 1832.76
157 93 4 1858.86 1858.76
157 109 4 1933.8 1933.61
157 112 4 1935.53 1936.4
158 92 4 1855.89 1855.75
158 93 4 1863.41 1863.23
158 107 4 1938.09 1938.24
158 114 4 1944.09 1944.37
159 92 4 1859.42 1859.3
159 95 4 1883.42 1883.4
159 107 4 1945.18 1945.01
159 114 4 1951.35 1952.28
160 94 4 1881.67 1881.62
160 95 4 1888.63 1888.69
160 104 4 1943.3 1943.51
160 105 4 1946.26 1946.39
160 112 4 1962.06 1962.34
161 94 4 1885.47 1885.32
161 97 4 1908.19 1908.13
161 105 4 1952.61 1952.49
161 112 4 1968.68 1969.62
162 96 4 1906.82 1906.92
162 97 4 1913.47 1913.55
162 102 4 1946.2 1946.48
162 103 4 1950.52 1950.61
162 106 4 1964.26 1964.41
162 110 4 1975.2 1975.45
163 96 4 1910.93 1910.74
163 98 4 1925.95 1926.
163 99 4 1932.33 1932.24
163 102 4 1951.27 1951.48
163 103 4 1956.14 1956.03
163 110 4 1981.1 1982.03
164 98 4 1931.45 1931.56
164 99 4 1937.63 1937.77
164 100 4 1945.26 1945.55
164 101 4 1950.84 1950.92

continia en la siguiente pagina

130



Tabla 6.1 — contintia de la pagina anterior

N Z  iteraciéon BE(N,Z) en MeVs (IGKDZ) BE(N,Z) en MeVs (DZ+CLEAN)
164 108 4 1984.32 1984.57
165 100 4 1949.81 1949.85
165 101 4 1955.77 1955.65
165 104 4 1972.83 1973.55
165 108 4 1989.51 1990.44
167 106 4 1993.92 1994.85
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