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Resumen

Actualmente se cuenta con una amplia variedad de instrumentos modernos que han dado la
oportunidad de estudiar a los nicleos deficientes en nimero de neutrones de la regién de masa
A = 130. En esta region se han encontrado niicleos que presentan grandes deformaciones, permi-
tiendo asf el estudio de sus bandas rotacionales. La descripcion de los is6topos 125:127:129,131,133py.
con el Modelo de Capas Proyectadas, se presenta en este trabajo de tesis, asi como también de
nticleos cercanos a los is6topos del praseodimio como son: 124-132Ce, 1227130, 128-132N( y e]
123-125] a, La comparacién de los datos tedricos con los datos experimentales resulta ser muy
satisfactorio, lo cual da la oportunidad de discutir algunas propiedades como son: el momento

dindmico de inercia 7@, el momento cinético de inercia J, el cruce de bandas rotacionales y

los efectos del backbending.

Abstract

A wide variety of modern instruments allows us to study neutron-deficient nuclei in the A =
130 mass region. Highly deformed nuclei have been found in this region, providing opportunities
to study the deformed rotational bands. The description of the 125:127:129.13L133pr jgotopes with
the Projected Shell Model is presented in this thesis work, as well as the nuclei close to the Pr
isotopes such as: 1247132Ce, 12271308, 128-132N(d y el 122~12°La . Good agreement between theory
and experiment is obtained and some characteristics are discussed, such as the dynamic moment
of inertia 7@, kinetic moment of inertia 7, the crossing of rotational bands and back-bending

effects.
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Introduccion

Desde hace muchos afios, el hombre ha buscado la manera de explicar los misterios que guarda el
nucleo atomico. La extensa buisqueda para encontrar una teoria que logre describir su estructura
como también que nos conduzca al conocimiento de las complicadas fuerzas que actdan entre
sus componentes, han llevado a la construccién de diversos modelos nucleares y al desarrollo de

diferentes técnicas experimentales.

Gracias a los avances en el desarrollo de los aceleradores, se abren enormes posibilidades de
explorar mds la estructura de la materia nuclear en nicleos que se encuentran cercanos a las lineas
de estabilidad. En este trabajo de tesis nos enfocaremos al estudio de propiedades de nicleos muy
deficientes en neutrones en la regién de masa A = 130. En particular, analizaremos las propiedades

de los is6topos del praseodimio (12°:127:129:131,133 ppy

La region de masa A = 130, ha sido un tema central para el estudio de la estructura nuclear
desde que se observaron las primeras estructuras superdeformadas. Uno de los primeros nucleos
que mostré tener una banda de energia superdeformada fue el *?Ce [1], donde se encontré que el
pardmetro de deformacion, correspondiente a esta banda de energia, es 5, = 0.4 (prolato). Otras
estructuras superdeformadas se encontraron en diferentes nucleos de esta region, llevando a la
conclusién de que no Unicamente era posible encontrar bandas con altas deformaciones sino que

es comun observar bandas de energia superdeformadas.

Desde que se encontraron este tipo de estructuras en esta region de masa, se tuvo el interés de
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explicar las diferentes contribuciones que los protones y neutrones pueden dar a la estructura de
estos nucleos. En estos nucleos, se ha visto que los protones y neutrones se encuentran ocupando la
parte superior del orbital intruso j /2. Para el caso de los niicleos impares del praseodimio (Pr),
se ha observado que los orbitales del neutron se desenvuelven a la mitad de la capa hy; /2, mientras
que para los protones la superficie de Fermi se encuentra en la parte inferior de esta capa. La forma
del ndcleo dependerd de lo que ocurra ante un alineamiento rotacional por parte de los protones o
neutrones, es decir, en un alineamiento rotacional de los protones, llevarian al nicleo a tomar una
forma alargada (prolata), mientras que en un alineamiento ocasionado por los neutrones, el efecto
resultarfa ser opuesto. Esta fuerte competencia entre los nucleones, nos plantean un problema muy

interesante para un sistema bajo un movimiento rotacional.

Mediante el analisis de las bandas Yrast' de los niicleos impares del Pr, se ha buscado explicar
las distintas contribuciones que los protones y neutrones pueden dar a la estructura nuclear de estos
is6topos. Estas bandas Yrast han sido caracterizadas por una configuraciéon de un desacoplamiento
de un protén para los estados a bajo espin, y una configuracién de un alineamiento producido
por un par de nucleones para los estados a alto espin [2, 3, 4, 5]. Las bandas yrast se encuentran
formadas por los estados provenientes de una banda base y una banda rotacional, es decir, los
estados a bajo espin pertenecen a una banda base, mientras que los estados a alto espin son
generados por una banda rotacional. Esto le causa el llamado cruce de bandas entre la banda
base y la banda rotacional, el cual ocurre para un valor dado de la frecuencia rotacional. Este
cruce de bandas ha sido investigado con el Modelo de Capas Cranked (MCC), el cual predice
que ocurre alredor de hw = 0.5 MeV, mientras que los datos experimentales sugieren un valor de
hw = 0.4 MeV. Esta falla que presenta el MCC, para describir el fendmeno del cruce de bandas, se
encuentra relacionado con la degeneracion del routiano que se obtiene en la solucién estacionaria
del Hamiltoniano Cranking. Este problema que tiene el MCC ha sido extensamente estudiado por
I. Hamamoto (ver [6]). Los estudios que se han llevado acabo hasta ahora, sobre el cruce de bandas,
han sugerido que puede producirse por el alineamiento de un par de neutrones [3, 7, 8], mientras
otros trabajos proponen que esto puede ser ocasionado por el alineamiento de un par de protones
[4, 9]. Estos diferentes resultados obtenidos nos dejan ver cdmo las configuraciones asignadas para

los estados a alto espin y la naturaleza del alineamiento rotacional en los nicleos impares del Pr,

ISe le llama banda yrast a la banda formada por los estados de mas baja energfa para cada momento angular.

2
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no se entienden completamente, dejando asi muchas preguntas abiertas por responder.

Desde hace dos décadas, el Modelo de Capas Proyectado (MCP) se ha empleado para estudiar
los estados a alto espin. A diferencia del MCC, este modelo transforma las configuraciones al
sistema de laboratorio mediante la proyeccion del momento angular, eliminando asi los problemas
que el MCC tiene en la region del cruce de bandas. Por esta razén, el MCP ha mostrado ser exce-
lente para la descripcion de este fendmeno en diferentes regiones de masa A. Ya sea en nucleos
muy pesados o ligeros, los resultados obtenidos han mostrado ser satisfactorios, logrdndose asi, un

buen acuerdo con los datos experimentales.

Debido a los excelentes resultados que el MCP tiene para describir la regioén del cruce de
bandas en diferentes regiones, en este trabajo de tesis emplearemos el modelo para estudiar las
bandas Yrast de los nuicleos impares del Pr, los cuales son un conjunto de nicleos dificiles de
estudiar, principalmente en la regién donde se da el cruce de bandas, como también el estudio del
fendmeno del backbending, el cual no es muy facil de describir con otros modelos. Con ayuda
del MCP, se verd como ha sido posible reproducir los datos experimentales de los Pr, mediante el
empleo del mismo conjunto de pardmetros que se han utilizado en niicleos pares que se encuentran
en la misma regién de masa de estos nucleos, y por lo tanto, nos permite realizar un buen andlisis

en la estructura nuclear de estos is6topos.
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Estructura Nuclear

El estudio sobre el nicleo atémico continda siendo un tema de gran interés debido a que ain
no se conoce por completo su estructura. Este pequefio sistema sigue dindonos mucha informacién
acerca de sus componentes, como por ejemplo, el cambio que puede sufrir toda la estructura nuclear
debido a la presencia de un solo nucledn. Para su comprension se han desarrollado varios tipos de
modelos nucleares, como los llamados modelos de particula independiente, los cuales consideran
que los componentes del nicleo interactian débilmente, y los modelos llamados colectivos, en
donde se consideran a los nucleones fuertemente correlacionados. Todos los modelos nucleares
que se conocen actualmente buscan explicar la estructura nuclear desde diferentes puntos de vista,
es decir, ain no se cuenta con un modelo nuclear que explique todas las caracteristicas conocidas
de los ntcleos, sino tnicamente se cuenta con diferentes tipos de modelos que describen ciertas
caracteristicas de ellos.

En este trabajo nos enfocaremos mas sobre los modelos de particula independiente, como por
ejemplo el modelo de capas y el modelo de Nilsson, el cual es una extensién del modelo de particula

independiente esférico.

2.1. Modelo de Capas

A finales de la década de los 40’s, se contaba con una gran cantidad de resultados experimenta-
les muy importantes (sobre masas, momentos magnéticos, etc.), los cuales daban evidencia de que
varias propiedades nucleares presentaban discontinuidades para ciertos valores del nimero de neu-

trones (V) y protones (P). Por ejemplo, la energia de amarre en funcién del nimero de masa A,

5
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2.1. MODELO DE CAPAS

presenta maximos muy acentuados para ciertos valores de /N y P. Una situacién similar ocurre
al estudiar las energias de separacién de los nucleones (.5, ,,) y también sucede en los estados de

excitacion 2% en nicleos con un nimero par en N y en P (ver fig.2.1).

Figura 2.1: La energia del primer estado 2% en nicleos par-par [10].

Los valores para los cuales se presentan estas discontinuidades resultaron ser: 2, 8, 20, 28, 50,
82 (y 126 para el caso de neutrones), los cuales reciben el nombre de “niimeros mdgicos”. Los
ntcleos que presentan estos valores son particularmente estables y, en consecuencia, su abundancia
relativa es mayor. Algunos nicleos (por ejemplo 10, “°Ca, “®Ca, °Zr y 2°°Pb) tienen a N y Z
como numeros magicos (doblemente magicos) y resultan ser mds estables. Es decir, estos nicleos
son mas dificiles de excitar o de afadirles un nucledn.

Con el descubrimiento de los niimeros magicos se propuso que los nucleones se movian en un
potencial promedio parecido a como los electrones lo hacen alrededor del nicleo. Similar como en
el caso nuclear, existen atomos que resultan ser mas estables. Por ejemplo, el grupo de los gases
inertes. Estos dtomos tienen la caracteristica de que sus electrones justamente llenan los niveles de
energia, es decir, sus capas se encuentran totalmente llenas. Si uno desea agregar un electrén a uno
de éstos dtomos, la energia resulta ser mayor que la energia empleada para agregar un electrén a
una capa de un dtomo que no esté llena. Por tal razén, este tipo de &tomos son muy estables.

A partir de este descubrimiento, se empezaron a desarrollar varios célculos tedricos con la fi-

nalidad de encontrar un potencial promedio que lograra reproducir, y por supuesto, predecir los

6
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2.2. NUCLEOS DEFORMADOS

nimeros magicos. Se probaron varios potenciales, como por ejemplo, el potencial esférico, el os-
cilador arménico; pero ninguno de ellos lograba reproducir los nimeros magicos experimentales.
Fue entonces que Mayer [11] y Jensen [12] en 1949, establecen un modelo conocido como el Mo-
delo de Capas, en donde introducen, ademds del potencial central, un término que toma en cuenta
la interaccién espin-6rbita. Este modelo describe muy bien el efecto promedio de las interacciones
entre los nucleones. A primera aproximacion, se puede considerar el movimiento independiente de
los nucleones en este potencial de ligadura.

Esta aproximacion resulta ser muy buena para los ndcleos que tienen sus capas cerradas, de-
bido a su alta estabilidad. Pero para el caso de configuraciones que presentan muchos nucleones
fuera de las capas cerradas (nucleones de valencia), es importante considerar también las interac-
ciones residuales entre los nucleones, las cuales no son consideradas dentro del campo promedio
de ligadura. El movimiento de estos nucleones de valencia pueden llevar a efectos donde muchos
nucleones se mueven en una manera similar, es decir, se mueven colectivamente. Para tales nucleos,
el movimiento colectivo es separado en modos vibracionales y rotacionales.

En los nicleos que se encuentran en las regiones cercanas a capas cerradas el movimiento co-
lectivo corresponde a vibraciones alrededor del equilibrio, es decir, aquellos nicleos tnicamente
podran tener modos de excitacidn vibracionales debido a que tienen una configuracién esférica.
Para aquellos nicleos que se encuentran lejos de estas regiones, es decir, que cuentan con sufi-
cientes particulas (nucleones) fuera de capa cerrada, el movimiento colectivo corresponde a modos
rotacionales. A medida que el nimero de nucleones de valencia va aumentando, la tendencia a la

deformacion crece, lo cual es un efecto coherente de todos estos nucleones.

2.2. Nucleos deformados

El movimiento de la superficie nuclear puede describirse en términos de una expansién multipolar
en armonicos esféricos. La superficie nuclear se define‘ por un radio vector que va desde el origen

a la superficie. Para el caso de una simetria axial:

A7’7La.’l/'

R(0) = Rg |1+ > AaYao(6, 0) (2.1)

A=2
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donde Rj esta relacionado con R,' mediante la condicién de conservacién de volumen, el
coeficiente de expansion 3, es conocido como el pardmetro de deformacion y Y,o es un arménico
esférico de orden \. Los multipolos mds bajos, como es el caso de A\ = 2, corresponden a una
deformacion cuadrupolar, la cual es uno de los modos vibracionales mds importantes de las
excitaciones colectivas. El siguiente multipolo, A = 3, representa uno de los principales modos
asimétricos del nicleo asociado con las bandas de paridad negativa. Su forma corresponde a
una deformacioén octupolar. Para A = 4 se tiene una deformacién hexadecapolar, el cual es uno
de los momentos angulares mds altos de gran importancia en la teoria nuclear por influir en las

excitaciones cuadrupolares y en los estados base de los nicleos pesados.

La introduccién del concepto de la deformacion nuclear significa que se deben considerar nue-
vos grados de libertad. Por ejemplo, para el caso esférico no es posible observar el movimiento
rotacional colectivo sobre un eje de simetria, debido a que las diferentes orientaciones del nicleo
resultan ser cudnticamente indistinguibles. Lo mismo sucede si s6lo se consideran rotaciones sobre
el eje de simetria en el caso de nicleos deformados que tienen una simetria axial. Para observar
el movimiento rotacional de estos nticleos, es necesario tomar ejes que sean perpendiculares al de
simetria. Supongamos el movimiento de un nicleo deformado con simetria axial; aqui el momento

angular total del sistema es:

I=R+J (2.2)

donde R es el momento angular generado por el movimiento colectivo de los nucleones sobre un
eje perpendicular al eje de simetria y J = Zle f, es el momento angular orbital generado por los
nucleones de valencia (ver fig. 2.2).

De la figura 2.2, se puede observar que la proyeccion del momento angular total I sobre el
eje de simetria, resulta ser igual a K, siendo éste el mismo valor para la proyeccion de J. Si
(2 representa la proyeccion de cada nucleén de valencia, entonces la proyeccion de J se puede

escribir como: K = Y4, Q.

Haciendo una analogia con un cuerpo rigido rotando cldsicamente, se puede determinar la ener-

gia rotacional colectiva. La energia cinética de un cuerpo rigido rotando es:

IRy es el radio del nicleo esférico.
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Figura 2.2: Esquema del acoplamiento del momento angular colectivo, R y el momento angular intrinseco de los

nucleones de valencia, J. La proyeccién del momento angular total I sobre el eje de simetria es K.

E=—-Juw? (2.3)

donde J es el momento de inercia y w es la frecuencia de rotacion. Por analogia a la mecédnica

clasica, se tiene:
E=— "%, (2.4)

. » 2 2 & 2 o , L.
donde se ha usado la relacion: I, + [, =1 2 — I’”. Escribiendo la energia en términos de los

ndmeros cuanticos:

RA[I(I+1) — K?]
2.7

E = (2.5)

Para el caso del movimiento rotacional de un nicleo con simetria axial, el nimero cuantico X
para la banda base, es igual a cero. Asi, el movimiento rotacional del nicleo lleva a una secuencia
de estados con energia:

2

h
E - W[(I + ]_) (26)
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siendo 7 (©) el momento de inercia estético.
El movimiento rotacional del nicleo puede describirse en términos de su frecuencia angular

rotacional, w. Clasicamente se tiene:

dE
= — 2.7
w=—7 (2.7)
Para el caso cudntico, estd dado por la expresion:
dE(I
hw = () (2.8)

dy/I(I +1) — K2

donde \/ I(I + 1) — K? es la proyeccién del momento angular total sobre el eje rotacional, cono-
cido como el momento angular alineado, I,. Para el caso de una transicién entre los estados con
espin [ e I — 2, la frecuencia rotacional puede aproximarse como [13, 14]:

E(I)— E( —2)

m”3¢u+¢xf+m—kﬁ—¢u—1ﬂ—kﬂ &2

para decaimientos que van de un estado con espin / a otro estado con espin / — 2. Observese
que para estados con espin muy alto, donde / > K, esta expresion se simplifica a w ~ %, con
E,=E()—-E(I-2).

Ademids del momento de inercia estitico, se cuenta con otros dos momentos de inercia para
describir la estructura rotacional a muy alto espin, los cuales estdn relacionados con la primera y
segunda derivada de la energia de excitacidon con respecto al momento angular alineado, I,. La

primera derivada nos da el momento de inercia cinético:

dE\ I,
jm:h<ﬁv W:hz (2.10)

y la segunda derivada nos da el momento de inercia dindmico:

2 -1
j@:<iﬂ> p2 = p s @.11)
dw
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El momento de inercia dindmico puede estar relacionado con la diferencia de energia de transicion

de rayos gama consecutivos, como:

4h?

AEA/:ﬁ

(2.12)

Obsérvese que para calcular el momento de inercia dindmico, tnicamente se requiere la dife-
rencia en la energia de transicién entre dos decaimientos. Ademads, la variacién del momento de
inercia dindmico con la frecuencia rotacional puede usarse para determinar la estructura intrinseca

de las bandas rotacionales [15].

2.3. Modelo de Nilsson

Para estudiar los niicleos que presentan grandes deformaciones, es necesario emplear un modelo
que introduzca un potencial nuclear de deformacién. Uno de tales modelos es el llamado Modelo
del oscilador armonico deformado, el cual fue propuesto por Sven G. Nilsson en el afio de 1955
[16], quién investigd los efectos de deformacion sobre las drbitas de particula independiente. Este
modelo consiste en separar el potencial nuclear dentro de componentes esféricos y de deformacion,
de tal forma que el Hamiltoniano se puede escribir como:

0y Mmooy, 2,2 2 2 7o 2

HN,-IZ%V +§(wx9: +w,y” + wiz )—C’l-s+Dl (2.13)
donde el primer término es la energia cinética de la particula y el segundo es el potencial del os-
cilador arménico. El tercer término representa la interaccion espin-6rbita y el DI? es un término
de atraccion para las particulas orbitando cerca del borde del nicleo. Asi todos los nucleones ex-
perimentan aproximadamente un potencial equivalente, no importando donde se encuentren dentro
del nicleo. Estos dos dltimos términos fueron introducidos para reproducir los nimeros magicos
del modelo de capas. Los términos w, , . son las frecuencias de un oscilador en una dimension, las
cuales pueden expresarse como funcién del pardmetro de deformacién. Para el caso con simetria

axial se tiene:

2 4
w? = wf/ = w; (1 + 562) , w?=w] (1 - 562) (2.14)

11
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donde ¢, es el pardmetro de deformacién, y wy es la frecuencia del oscilador (hwy = 41A~/3MeV)
del potencial esférico con e = 0. Para que el volumen nuclear permanezca constante como una
funcion de wy, se debe tener la condicion de que w,w,w, sea igual a una constante o de diferente
forma se tiene :

4, 16 5\7V°
wy = (1 ——e — 2—7€§> . (2.15)

Sustituyendo las ecuaciones 2.14, 2.15 y utilizando el arménico esférico Y5y, podemos escribir la
ec. 2.13 como:
—h? 1,

Hya = %Vz + §mwo7“2 — Bomwir?Ya(6, ¢) — Cl- 5+ DI?, (2.16)

donde [, estd relacionada con €; como:

2 [4
By — §\/%€2 (2.17)

Los ultimos dos términos de la ec.2.16, se definen normalmente en términos de los parametros
k = C/2hwy y p = 2D/C, los cuales tienen diferentes valores dependiendo de que nucleén se

trate, ya sea proton o neutrén.

Usando este Hamiltoniano dependiente de la deformacién, las energias pueden calcularse
como una funcién del pardmetro de deformacién e, (ver figuras 2.3, 2.4). A este tipo de graficas
se le conoce como Diagrama de Nilsson. Notese que cuando €2 = 0, que es el caso para nicleos
con simetria esférica, los nimeros mégicos se reproducen nuevamente. Cuando €, toma valores
positivos, la forma nuclear corresponde a una forma prolata, es decir, el nicleo toma la forma
parecida a la de un balén de futbol americano, y para valores negativos de €,, corresponde a una

forma oblata, parecida a una esfera achatada.

Los orbitales de Nilsson se caracterizan por el nimero cudntico asintético 2"[Nn.A], donde
N = n, + n, es el nimero cudntico principal, n, es el nimero de nodos de la funcién de onda en
la direccién z, @ = A + S, (S, = £1/2) es la componente del momento angular total a lo largo

del eje de simetria z, y A = £n,,+(n; — 1),..,£1, 6 0 es la proyeccion del momento angular

12
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T121404]

172[640]

3411

372[651)

Tirion
572[303]

1721541]

Figura 2.3: Diagrama de Nilsson para protones, 50 < Z < 82(e4 = €3/6).
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Figura 2.4: Diagrama de Nilsson para neutrones, 82 < N < 126(e4 = €3/6)
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orbital a lo largo del eje z. La paridad del estado, 7, se define como 7 = (—1)". Cuando N es par
(impar), la suma de n, + A también debe ser par (impar). Para describir los diagramas de Nilsson,
tomemos como punto de partida cuando €5 = (. Observemos que en este punto, cada capa puede
mantener s6lo 27 + 1 nucleones (por ejemplo para j = 5/2 se tienen 6 nucleones), donde j es
el subindice que etiqueta a cada capa. Cuando la deformacién se introduce, los estados de un j
dado se despliegan dentro de %(2 j + 1) subestados. Las energias de estos subestados se comportan
de manera diferente conforme la deformacién cuadrupolar cambia. Considerando el movimiento
de una particula orbitando alrededor de un nicleo con una deformacion prolata (ver fig. 2.2), la
proyeccion del vector j sobre el eje de simetria z, se define como el valor K de la 6rbita. Los
valores de K van desde j, j — 1, j — 2,...,1/2, teniendo cada 6rbita una doble degeneracion (| K|y
| — K|). Los orbitales que permanecen cercanos al resto de la materia nuclear tendran una energia
mads baja que aquéllos que permanezcan a grandes distancias de éste. Las energias dependen de
la orientacién con respecto a la simetria nuclear, lo cual es contrario al caso del modelo de capas
esférico donde no se tiene una direccién preferencial en el espacio. Esto se puede ver claramente si

se define el dngulo de un plano orbital cldsicamente # como (ver fig. 2.2):

0 = sen ' (K/j) (2.18)

Para valores bajos de K, f cambia lentamente, y para valores altos de K, § varia rdpidamente.
De esta forma, la diferencia de energia, entre valores sucesivos de K, se incrementa conforme
K aumenta [17]. Con estas propiedades se puede desarrollar una regién limitada de un diagrama
de Nilsson para cierto valor de j. Para ¢ > 0, las energias disminuyen rdpidamente con e, para
valores bajos de K y se incrementan rdpidamente para valores altos de /K, asi las separaciones de
los valores adyacentes de /X aumentan con K (ver fig.2.5).

Por dltimo es importante mencionar que los diagramas de Nilsson pueden describirse muy
bien por los nimeros cudnticos my K. Las paridades positivas (m = +), se representan por lineas
sOlidas y las paridades negativas (m = —), con lineas punteadas (ver figuras 2.3 y 2.4). Por el
principio de Pauli, no esta permitido que dos orbitales, con los mismos valores de K y 7, lleguen
a cruzar, asi que estos orbitales se repelan. Pero aunque estos orbitales no llegan a cruzarse, la
interaccion entre ellos significa que las propiedades de las funciones de onda cambian cerca del

punto de inflexion.

15
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NJ© Nl':

N
w
NIE N, Nla NI

~

Figura 2.5: Variacién de las energias de la 6rbita 13,5 con diferentes proyecciones de K como una funcién de la

deformacion (e > 0, prolata)

Por ejemplo, para K = % de la capa d3/,, esta Orbita se repele con otra 6rbita que tiene los
mismos valores de K y paridad (ver fig.2.3). Esto sucede para un valor de €5 ~ 0.48, y obsérvese
como ambas 6rbitas cambian sus etiquetas, es decir, la 6rbita 1 /2[411] pasa a ser una 6rbita 1,/2[660]
después de pasar el punto de inflexion, y de manera similar sucede para la otra érbita. Observese
que para valores altos de K, las funciones de onda, de una capa dada, son muy puros (por ejemplo

en la capa gyo, €l orbital K" = % es una linea recta).
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El modelo de Capas Proyectado

Otro de los modelos que se emplea para estudiar los nicleos pesados y que presentan grandes de-
formaciones es el llamado Modelo de Capas Proyectado. La idea principal de este modelo, ademds
de simplificar el tratamiento de un problema complejo, es el utilizar el método de proyeccién. Este
procedimiento se emplea debido a que la base se construye en el sistema de referencia asociado
a los ejes principales del nucleo, el cual espontdneamente viola la simetria rotacional del sistema.
Debido a esto, es necesario restaurar esta simetria mediante la proyeccion del momento angular del
sistema intrinseco del nicleo al sistema de laboratorio. Por lo que esto nos lleva a la necesidad de

construir un operador de proyeccion.

3.1. El operador de proyeccion

Las rotaciones por las que estamos interesados son las rotaciones especiales asociadas al grupo
SU(2), cuyos elementos estan especificados por el pardmetro del grupo €2. Este pardmetro represen-
ta un conjunto de angulos de Euler (o, v = [0, 27|, y 5 = [0, 7]). La forma explicita del elemento

del grupo es:

~

R(Q) = e_io‘jze_wjye_”jz, (3.1)

donde J, y J. son los operadores del momento angular. Su representacion unitaria es:

(WIM|R(Q)|VJK) = 6,01, D% (), (3.2)

17
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donde el simbolo * significa el complejo conjugado 'y DI, () es la funcién D [21], el cual forma
un conjunto completo de funciones en el espacio de pardmetros de €). Para un estado |/ M) que
pertenece a un momento angular /M, ;1 designa un conjunto de nimeros cudnticos que especifican

el estado cudntico de manera Unica, por lo que la siguiente relacién de clausura se cumple:

> IM)(pIM| =1, (3.3)

wl M

donde el estado |l M) pertenece a un conjunto completo de vectores ortonormales en el espacio
de Hilbert y en el cual el operador de 3.1 actia. De 3.2 y 3.3 se tiene que:
RQIK) =3 [vIM)Dfjc (), (34)
M

el cual da la relacién de multiplete entre los estados que pertenecen a una representaciéon con mo-

mento angular /. Usando 3.4 y la ortogonalidad de las funciones D:

’ 87T2
dQDY () Dy e (Q) = S110nar O e 3.5
/ vk () Dy (2) 5T 101 OMM 0K K (3.5)
se obtiene la relacion:
Pl \WI'K"Y = 6110k i |[vIM), (3.6)
donde el operador se define como:
A 21 +1 .
Pl = “gor [ 42D} (QRQ) (3.7)

el cual se llama el Operador de Proyeccion del Momento Angular. De las ecs. 3.3 y 3.6 se pueden

obtener su representacion espectral y la “regla de suma”:

Pl =S WIMYWIK|, Y P, =1 (3.8)
v IM

Usando la representacion espectral se pueden obtener facilmente las siguientes propiedades:

pﬁK = p]{4K y p]i[KpJZ’K' = 51[’5MM’p]I{K/ 3.9

Las cuales son las propiedades que en general un operador de proyeccioén debe satisfacer (15;:

P;, P,P;=6;;P;y >°; P, = 1), por lo que P} es un operador de proyeccion en el sentido usual si

18
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solamente K = M. Ademas este operador transforma un sistema fijo en el cuerpo a un sistema fijo

en el espacio.

Examinemos un ejemplo para ver cémo se utiliza el operador de proyeccién. Sea |®) un estado
deformado el cual no es un estado de los operadores de momento angular J2 y .J5. Cuando el

operador de rotacion actda sobre el estado |P), se genera una familia de estados:

[2(2)) = R(Q)|), (3.10)
los cuales resultan ser todos degenerados debido a que el Hamiltoniano es rotacionalmente inva-
riante, es decir:

~ A

RYQ)HR(Q) = H, (3.11)

obsérvese que los estados |(€2)) pueden ser linealmente independientes de |®), ya que los estados
deformados no satisfacen la relacion lineal tal como 3.4.

Considerando la construccién de una superposicion de estados degenerados |®(£2)):

/dQF )|® (0 /dQF Q)| (3.12)

donde F'(2), representa las funciones de peso, puede determinarse al requerir que el valor esperado
de la energia sea estacionario con respecto a variaciones de F™* y F":
(VIH|W)  [dQdQYF*(Q)(PQH|DPQ) F ()

E= "0y = T aada me () (@0]en) F(Q) (313)

Expandiendo F'(£2) sobre el conjunto completo de funciones D:

21 +1
FQ) = > ——5 FuxDux(Q) (3.14)
IMK

multiplicando por D17 -(Q) e integrando se obtiene:

Fl,. = / dQF(Q)DY () (3.15)

obteniendo asf:
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= [aor@i@)e) = [0 ¥ 20Dl (@R©))

IMK

= 5 Flue [ 4075 Dl DR@))

por la ec.3.7 esto se reduce a:

= Z FJIVIKPJIVIK|‘I>>
IMK

Llevando a cabo el procedimiento variacional, sustituyendo la ec.(3.17) en (3.13):

% ~T ~ T/ !
E = I'M'K' IMK
- « ~ T A1/ /
Z Z FZ{4K<(I>|PA/;KPJ{/[’K’|(I)>FJ{/[’K’
I'M'K'IMK

utilizando las propiedades del operador 3.9 se llega a:

NS Fiic (@ H Pheer|®) Fipsser 10 Oarar
E — I'M'K'IMK

S ST Fl®| P | @) Fip e S as

I'M'K' IMK
> Fii{ P H Py @) Fyype
_ IMKK' _
> PP Py | @) Fy o
IMKK'

haciendo la variacion:

Z 5F11v}kK<(I)|HPII<K/|(I)>FJ{/1K/_ Z 5F]\I/}kK<q)‘pII{K"(I)>FJ\I/IK’:O

IMKK' IMKK'
para llegar a:

Z@‘(H - E)pII{K"(I)>F]\I/./K’ =0

Kl
con la condicion de normalizacion

S Fl(®] Pl | 9) P = 1

KK’

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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la cual se puede reescribir de la siguiente forma:

S (Hix — ENjg ) Fiier =0, > FiNj Fo = (3.23)

K’ KK’

definiendo el Hamiltoniano y la matriz de norma como:

Hipor = (O|HPL|®) y Nicgor = (O| Pl j | D) (3.24)

Si el estado |®) resulta ser triaxial, un espin dado aparece mas de una vez en el espectro completo,
siendo I = 0 una excepcion. Para el caso de que el sistema sea axial, donde la relacién J,|®) =
K| ®) es vélida, con K el nimero cudntico k conservado, el problema es mds sencillo. La solucién

de 3.23 es:

Hj 1
E= K con FlL= —e (3.25)
Nioro Nk k,

ya que unicamente un término con K = K sobrevive en la suma sobre K. En este caso, no
se permite la mezcla de bandas excitadas, sino que unicamente se puede describir una “banda
rotacional”, cuya “energia rotacional” se obtiene evaluando £ como una funcién del espin /. A
diferencia del caso triaxial, cada espin aparece s6lo una vez en el espectro. Para el caso axialmente

simétrico, el operador P}, se reduce a:

(1 + %) /0 " dBsen(B)dL o (B)e" (3.26)

ya que o y vy pueden ser integradas explicitamente cuando se evaldan los elementos de la matriz.

El estado |®) puede generarse de varias maneras, de tal forma que la construccion de este estado
pueda violar varias simetrias del Hamiltoniano, debido a que éste representa un estado intrinseco.
Mediante dicho estado, el cual resulta ser altamente degenerado, se puede construir un nuevo es-
tado | V), donde se recupera la simetria violada. Asi, el estado | V) se puede considerar como una
solucién aproximada del Hamiltoniano. Con |¥) se considerard como un estado en el sistema fijo
en el espacio y para el sistema fijo en el cuerpo se tomard a |®). Existen dos conjuntos de opera-
dores diferenciales (mutuamente conmutantes) que representan el momento angular, los cuales se
llaman “tipo fijo en el espacio” y “tipo fijo en el cuerpo”, este tltimo caracterizado por una diferen-

cia de signo en las relaciones de conmutacién de momento angular. De la ecuacion del operador de
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proyeccion se puede observar que el nimero cudntico M pertenece a | V) mientras que K pertenece
a |®). Por lo que el operador de proyeccion transforma un estado fijo en el cuerpo a un estado fijo

en el espacio.

3.2. Formulacion del MCP

Para formular el modelo de capas proyectado, supongamos que se ha seleccionado un conjunto
de estados de multi-cuasiparticula (multi-qp) {|®s)}, el cual se quiere tomar en cuenta dentro del
espacio de configuraciones del modelo de capas para proyectarlos sobre un buen momento angular
I y nimero de particulas IV, cuya especificacion mas concreta serd dada mds adelante (para el caso

de nucleos par-impar).

Una vez que la base estd preparada, el Hamiltoniano se diagonaliza en el espacio del modelo de

capas expandido por { PN, |®;)}. Esto lleva a la ecuacién de valores propios:

Z (Hk‘IKk"K/ - EN/gKk"K/>Fk{/§(I’ — 5EE'/ (3.27)

k'K’

con la condicién de normalizacion:

Z FkENkKk’KFkI’]f(/’ = 0pp (3.28)
kKK K

Obsérvese que 3.27 y 3.28 son generalizaciones directas de 3.23 a un espacio de multiconfigura-

cion. El Hamiltoniano y los elementos de la norma se definen por:

ngKk’K’ = <(I)k|prI<ZIV<I|‘I>k’> y Nika'K' = <‘I>k|p11(]}f<'|‘1>k’> (3.29)

el cual es la generalizacion de 3.24. Las reglas de suma se pueden derivar usando la segunda

relacién de 3.8.

Los vectores propios normalizados son la generalizacién correspondiente de 3.17:

) ZFk 2PN D) (3.30)
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Obsérvese que |®;) y su conjugado temporal |®;) producen el mismo estado proyectado. Esto

divide en dos la dimensién del espacio de configuracion.

Para calcular los elementos de matriz de un operador tensorial de rango A\ con respecto a los
estados proyectados, se deben evaluar los elementos de matriz del operador JSII(’/X},TA ,\Hpj{ﬁ(. Para

obtener esto, tenemos la relacion:

Pl TPl = (IM M M) (IK — v, W|I'K) T Pl e (3.31)

v

la cual se obtiene a partir de las propiedades de un operador tensorial de rango A bajo rotaciones
como también del teorema de reduccién de un producto de dos funciones D. Por otra parte, se

tiene:

PN Ty PN = nivianTh, PN con [N, Ty, = ANT), (3.32)

Para este caso AN es un entero el cual representa la diferencia entre el nimero de operadores de
creacion y aniquilacion de particula independiente que constituyen el operador T/\u- Principalmente
éste se da por AN = (0(42) para el operador multipolar electromagnético (tipo apareamiento).

Combinando las dos relaciones de arriba se obtiene la relacion (PiY = Pl PN):

PJ\/}{\IZ’T)\M Mk = Onvean (LM, Aull'M') Z(]K/ -V )\V|]/K,)T>\VPK’ vK (3.33)

v

De esta forma se ha presentado el formalismo matemaético totalmente general del modelo de
capas proyectado. Es decir, este modelo queda formulado en una manera general que permite
triaxialidad en la base de cuasiparticula, tomando en cuenta la proyeccién conjunta del momento
angular y el nimero de particulas. En algunos casos se pueden hacer simplificaciones, por ejemplo
omitiendo la proyeccién del nimero de particulas. Aunque la proyeccién del nimero de particulas
puede mejorar los resultados, la fisica esencial de la espectroscopia de la banda yrast' puede
describirse sin tomar en cuenta esta proyeccion. De esta forma la mayoria de los célculos se
realizan sustituyendo P M K con PM K(PN — 1). Se han comparado célculos obtenidos con y sin

la proyeccion del nimero de particulas [22]. Otra simplificacion hecha es el uso de una base con

!Se le llama banda yrast a la banda formada por los estados de mds baja energfa para cada momento angular.
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simetria axial.

Estas aproximaciones simplifican mucho las ecuaciones y su tratamiento numérico. En particu-
lar, la simetria axial implica que el conjunto de nimeros cudnticos k& contiene, entre otras cosas, el
nimero cuantico magnético intrinseco total K implicitamente. Entonces se puede omitir escribien-
do K en la amplitud F{,.. También la suma que corre sobre K puede omitirse, debido a que sélo

una K especifica contribuye a la suma para una k dada. Esto lleva al conjunto de ecuaciones:

Z{ngk’ - Elek’}FkI’ =0, ZFkINng’FkI’ =1
k' kk'

Entonces los elementos de la matriz de un operador tensorial de rango A\ pueden evaluarse como:

(U g Do Wrar) = (TM, A M) (0 || T3,
(W | T\ = S (IK' — v, WT'K" ) {(®p | Ta, Plor_, i | @) FL FEL (3.35)

vkk/
la cual viene directamente del operador identidad 3.31 y es por lo tanto vélida para el caso triaxial

con una extension de la férmula para la base triaxial.

3.3. El Hamiltoniano del MCP

El Hamiltoniano total para el MCP se puede expresar como:

H=H,— % S 010, — G.PIP —Go Y PR, (3.36)
p w

donde el primer término representa el Hamiltoniano del oscilador arménico de particula indepen-

diente:

Hy =Y cleacalea = ho{N — k[2j -5 + (1 — (1%)]x,}) (3.37)

donde ¢, y c,, son los operadores de creacién y aniquilacién de particula independiente etiquetados

por un conjunto de nimeros cudnticos del oscilador arménico esférico o« = {N, j, m}. El segundo
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término de (3.36) es la interaccién cuadrupolar y los dos dltimos términos son la interaccién de
apareamiento monopolar y cuadrupolar. Obsérvese que [ se conoce cuando se dan N y j. La
energia de Fermi se incluird en la energia de particula independiente (¢, — €, — A), y se tomardn
tres capas para los nucleones activos, es decir, N = 4, 5, 6 para el caso de neutrones y N = 3,4,5

para protones, para los nicleos que se encuentran en la region de tierras raras.

Los operadores de un cuerpo en (3.36) se definen (para cada tipo de niicleos) como:

A 1 1
Qu= %cLQ,mﬁcg, pt— 5 za:cgcg, pi= 5 %CLQMQBCZ (3.38)

donde & representa el conjugado temporal de «v (cz = TeoTH = (—1) ~"cn,_,,), mientras que:

Quaer = Onn (Njm|Q,|N'j'm) (3.39)

es el elemento de matriz del generador cuadrupolar SU(3), cuyos elementos de matriz son iguales

a aquéllos del operador de masa cuadrupolar sin dimension:

\/g (%)253“ (3.40)

para N=N', pero se anula para N # N’ donde b es la longitud del oscilador arménico:

o (3.41)
mw

Las propiedades de simetria de los elementos de matriz:

Qﬂaﬁ = QM&B = Quaﬁ = (_I)MQ—uaﬁ (342)
asegurando las relaciones: Qﬁ = TAQHTT = QL = (—1)”6@_“.
El Hamiltoniano de particula independiente HFB (Hartree-Fock-Bogolyubov) que resulta a par-
tir de (3.36) es:
Hyrp = Hy — XZ(Q;)QM — Gu(P)(P+P") - Gq Z(PM>(PM - 135) (3.43)
1 1

donde (..) representan el valor de esperado con respecto al estado vacio de HFB |0).
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Antes de dar la dependencia de isoespin de estas fuerzas, primero se ajustard el tamafio nuclear

al usar los pardmetros convencionales del oscilador arménico:

b2
Wy = wol,, b2 = il (3.44)

T )

a, mwo

con +(-) para 7 =neutrén (protén).

Las fuerzas del tipo de apareamiento actian Unicamente entre nucleones semejantes. La mag-

nitud de las fuerzas de apareamiento monopolar estd dada en forma general:

N—-Z\1
1 ) ZMeV (3.45)

con -(+) para el caso de neutrones (protones), y (G; y (G5 se ajustan para producir las conocidas

Gar = (Glszz

diferencias de masa impar-par. Para el caso de los nicleos que se encuentran en la regién de masa
A = 130, la longitud de las interacciones de apareamiento monopolar que se emplean para los

calculos son:

N-—2Z\ 1 1
vo= (19.60 —15.7 ) y GT, =19.60~ (3.46)

A A A
Para la fuerza de apareamiento cuadrupolar, se toma que la longitud de G es proporcional a G,

con una constante promedio:

GQ = ’}/GM (347)

donde ~ resulta ser aproximadamente de 0.18 a 0.20 (0.16 a 0.18) en la parte de nicleos ligeros
(pesados) de las tierras raras. Para la fuerza () - (), el cual es el segundo término de (3.43), éste
puede identificarse como el potencial de Nilsson %ehw@o. Introduciendo z, = th<Q0>T yCrp =

XTTr(ththr)_l, se obtienen las condiciones autoconsistentes:

2
Cnnxn(Eny Ep) + Cnpflfp(Er“ Ep) — gen
2
Cona(en, €p) + CopTplens &) = 36 (3.48)

cuyas soluciones €, y €, son en general distintas unas de otras [23]. Considerando que el pardmetro

de deformacion es el mismo para neutrones y protones, las ecs.(3.48) se reducen a una sola:
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ConCpp — C2 =0, (Cpn = Crp) (3.49)
asi (3.48) y (3.49) llevan al acoplamiento isoescalar C,,,, = C,, = C,,. Por lo tanto se obtiene la

relacion:

B %ethth/
hwn<Q0>n + hwp<Q0>p

Esta es una relacién muy dtil?, debido a que la deformacion nuclear es una cantidad bien estudiada

Xrr! (350)

[24]. La constante de acoplamiento corresponde a la fuerza () - () correspondiente a un parimetro

de deformacion € y se obtiene por (3.50).

Este modelo de fuerzas trabaja bastante bien a pesar de su simplicidad, pues la deformacion
nuclear queda restringida a la de tipo cuadrupolar y ademas la interaccién protén-neutrén esta uni-

camente presente en la fuerza @) - () (tipo particula-agujero).

Para resumir la estructura 16gica del modelo, diagonalizemos primero el Hamiltoniano de Nils-
son para un nucledn:
2

Hy— gethO (3.51)

usando a € como el conocido pardmetro de deformacion y llevando a cabo el procedimiento usual
de BCS para tomar en cuenta la fuerza de apareamiento monopolar. Esto define la base de cua-
siparticula de Nilsson + BCS. Ahora, se evalda la intensidad de la fuerza () - () con ayuda de la
ec.(3.50). Esto fija el Hamiltoniano de (3.36), el cual se diagonaliza a través del modelo de ca-
pas expandido por el conjunto selecto de estados proyectados de multi-qp. Las configuraciones

utilizadas para diferentes tipos de nucleos son:

|0>7 aila12a;1a;2|0>

T
T a7‘(2

par(v) — par() 0), a},al, |0), af

impar(v) — impar() alal|0)

2(Qy)es el valor esperado del momento cuadrupolar ; / 6n Z(gbl |#2Y50|¢;), donde la suma corre sobre todos los

estados ocupados de particula independiente
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impar(v) — par(r) a}|0), a}al, al,|0)
par(v) — impar(7) al|0),alal af, |0) (3.52)

donde /s(7’s) representan los nimeros cudnticos de Nilsson para neutrones (protones) que va

sobre los estados de cuasiparticula, seleccionados propiamente (a bajas energias).
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E1 MCP en los nicleos 122:127:129,131,133py.

A partir de los esquemas de niveles de energia obtenidas experimentalmente de los niicleos, uno
puede estudiar una gran variedad de fenémenos fisicos. Estos son de gran ayuda para conocer mds
sobre la estructura nuclear. En este caso particular estamos interesados en los nucleos que se en-
cuentran en la regiéon de masa A=130. En este capitulo se da una descripcion de las bandas yrast de
los isétopos del praseodimio (125:127:129:131,133pry mediante el uso del MCP. La buena interpretacin
que se ha obtenido de las bandas yrast con este modelo, ha permitido estudiar algunas cantidades
fisicas como son: el momento dindmico de inercia J?), momento cinético de inercia 7, el cruce

de bandas rotacionales y los efectos de backbending que presentan estos isGtopos.

4.1. Reproduccion de las bandas Yrast de la cadena del
125—133Pr

Para la realizacién de todos los calculos tedricos se utilizé el programa del MCP ! desarrollado
por Kenji Hara y Yan Sun en los afios noventa [25]. El MCP inicia primero con la construccion de
una base deformada basdndose en el Modelo de Nilsson. Los valores utilizados para los pardmetros
de x y p del potencial de Nilsson, se tomaron de [26], los cuales adquieren un valor diferente
para cada capa N. Para los cdlculos se consideraron las tres capas superiores de N (N = 3,4,5)
para los protones, como también para los neutrones. Los valores de los pardmetros de deformacién
(e2 y €4) de la base deformada y el valor de ~, de la ec. 3.47, se muestran en la tabla 4.1 para

cada nucleo. Estos valores utilizados para los pardmetros de deformacidn, difieren muy poco de los

'En el apédice A se da una descripcién sobre el funcionamiento del programa.
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valores reportados por Moller y Nix [27], debido a que se tomaron de tal manera que se lograra

reproducir el fendmeno del backbending de los datos experimentales.

125p, | 127pp | 129pp | 131pp | 133pp
€2 | 0.300 | 0.283 | 0.267 | 0.234 | 0.194
es | 0.00 | 0.00 |0.027 | 0.027 | 0.027
v | 016 | 0.16 | 0.20 | 0.20 | 0.20

Cuadro 4.1: Datos que se emplearon en el programa del MCP para los isétopos del Pr.

Después de la construccion de la base deformada, el modelo de capas se trunca de tal forma que
tnicamente los estados que se encuentran dentro del intervalo de energia, alrededor de la superfi-
cie de Fermi, se seleccionan, los cuales determinan el tamafio del espacio |¢y). Los intervalos de
energia que se utilizaron para los cdlculos fueron de: 3.5 MeV para los estados de 1-cuasiparticula
y de 6.5 MeV para los estados de 3-cuasiparticulas. Al finalizar con la construccion de la base de
estados, éstos se proyectan sobre estados con un buen momento angular / para que finalmente se
utilicen para la diagonalizacién del Hamiltoniano del MCP. De esta forma, al obtener los eigenvalo-
res, uno lo que realmente estd obteniendo son las energias que componen a cada una de las bandas

rotacionales tedricas, las cuales se comparan con las bandas rotacionales experimentales.

4.2. El efecto Backbending en los nacleos par-impar del Pr

El fenémeno del backbending, observado en el espectro rotacional de nicleos deformados, nos
da la informacién acerca de la interaccion entre dos bandas rotacionales; una correspondiente a
la banda base y la otra que se genera por un par roto de nucleones. Este fenémeno ocurre debido
a que la fuerza de Coriolis tiende a romper un par de nucleones que se encuentran acoplados a
momento angular cero. Esto ocasiona que los momentos angulares de ambos nucleones se alineen
en direccién del eje de rotacién (momento angular alineado), generando asi una banda rotacional,
la cual se cruza con la banda base a un momento angular dado. Esto genera que la banda yrast
se encuentre formada por estados pertenecientes a ambas bandas rotacionales. Los estados que se
encuentran a bajos espines pertenecen a la banda base y para los estados que se encuentran a alto
espin pertenecen a la banda rotacional, la cual se genera por el par roto de nucleones. En la fig.

4.1 comparamos los resultados del MCP con los datos experimentales de los is6topos 12°~133Pr,
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Figura 4.1: Comparacion entre los resultados tedricos y experimentales. a), ¢), e), g), i): Momento de inercia dindmico

TP (h*MeV—1).b), d), ), h), j): Dos veces el momento de inercia cinético J (V) (2 MeV 1)
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graficando el momento de inercia dindmico 7® como una funcién de la frecuencia rotacional /w
y dos veces el momento de inercia cinético 7V en funcién del cuadrado de la velocidad angular w

(h*w?). Estas cantidades se definen como:

70 _ o — CI—1

E() — B(I—2) w 1)

donde la energfa de transicién £, = E(I) — E(I — 2) se encuentra relacionada con la frecuencia

rotacional por la siguiente expresion:

L,

hw = .
JUI+ DI +2) - K2 — /(I - 1) — K?

4.2)

Se puede observar que la comparacién entre los datos tedricos y experimentales (tomados en:
[5, 28, 29]) de la fig. 4.1, resultan ser muy satisfactorios. Los momentos de inercia cinético que
se muestran del lado derecho de la figura, se reproducen perfectamente, excepto para los isétopos
131pr y 133Pr | donde se puede ver que el cambio en el momento de inercia cinético se da para va-
lores altos de la frecuencia rotacional en los datos tedricos, diferente a como lo muestran los datos
experimentales. Los datos que se ilustran del lado izquierdo de la fig.4.1, muestran el comporta-
miento del momento de inercia dindmico en funcion de la frecuencia rotacional. Esta cantidad fisica
resulta ser muy sensible debido a que representa las variaciones del momento de inercia cinético.
Los resultados, obtenidos para los isétopos '2>'27Pr, reproducen bien los efectos del backbending
que se pueden observar en los datos experimentales (ver fig. 4.1(a) y 4.1(b)). Para el caso del '?°Pr,
el cambio del 7 se da en fw ~ 0.5 MeV, mientras que experimentalmente ocurre en fiw ~ 0.4
MeV, el cual puede considerarse atin como una buena aproximacién. En el caso del '27Pr, el cambio
del 7 ocurre en iw ~ 0.4 MeV, el cual coincide con los datos experimentales. Se puede observar
que para valores grandes de la frecuencia rotacional, los valores del 7(? se desvian de los datos
experimentales. Para el caso del '?°Pr, el MCP reproduce muy bien los datos experimentales (ver
fig. 4.1(e)), donde se puede ver que el cambio del 7® ocurre en fiw ~ 0.4 MeV.

Para los datos experimentales de los is6topos '31133Pr se emplearon los valores originales de

Nilsson para los pardmetros « y (3 reportados en [30]. De la fig. 4.1(g) se puede observar que el
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MCP predice que el cambio de la frecuencia rotacional para el 3!Pr ocurre en fiw ~ 0.5 MeV,
mientras que experimentalmente se observa alrededor de fiw =~ 0.4 MeV. Para el caso del *3Pr
el MCP predice que el cambio de la frecuencia rotacional se da alrededor de hw =~ 0.44 MeV,
siendo éste observado experimentalmente en hiw =~ 0.43 MeV, el cual resulta ser una muy buena

aproximacion por el MCP (ver fig. 4.1(1)).

100
90 ; ﬁ%; D (a) (b)
125y :
- 131py 3

D ~
o O O

12 mamevy

=%y 7 I
5 = g
10- Exp.t Teo.

PN I (T T ST T RS PN T I (I ST T N
01 02 0304 0506 0. 01 02 03 04 05 06

whi(MeV) wh(MeV)

0.7 0.8

Figura 4.2: Comparacién entre los resultados tedricos y experimentales para el momento dindmico de inercia

T (FL2 M eVﬁl). (a) Resultados experimentales, (b) Resultados obtenidos con el MCP.

Graficando todos los momentos dindmicos de inercia experimentales, generados por todos los
isétopos 12~ 133Pr, se puede observar claramente que 7® se incrementa cuando el valor de N
decrece a valores bajos de la frecuencia rotacional (ver fig. 4.2(a)). Este comportamiento en general,
es reproducido muy bien por los cdlculos tedricos generados por el MCP (ver fig. 4.2(b)) [31],
los cuales concuerdan muy bien con los resultados reportados por Smith, et al., en [28], para los
isétopos 127129.131Pr, Este comportamiento caracteristico del 7, es relacionado con el aumento
de la deformacion asociada a todas las bandas de 7hy; /2, conforme va disminuyendo el valor de V.
Observese que para obtener todos los cédlculos tedricos, los valores empleados para los pardmetros
de deformacién, van desde e; = 0.194 para el is6topo mas pesado 1*3Pr, hasta el valor de e; = 0.300

para el isétopo mas ligero 1*°Pr.
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4.3. Analisis de los diagramas de bandas de energia

El fenémeno del backbending y los cambios que presentan los momentos de inercia, mostrados
en la seccion anterior, corresponde al alineamiento rotacional de las cuasiparticulas en diferentes
orbitales. Para el caso de los niicleos con masa impar, estos alineamientos se asocian con el cruce
de bandas, las cuales presentan configuraciones de 1 y 3 cuasiparticulas. Para los is6topos del Pr
que estamos estudiando, las bandas con la configuracién de una cuasiparticula se encuentran en
el orbital deformado h,;/, de protones, mientras que las bandas que presentan una configuracion
de tres cuasiparticulas consisten también en la configuracion de ésta cuasiparticula més un par de
cuasiparticulas del orbital deformado 51, /2 de neutrones.

En la fig. 4.3, se pueden observar los principales niveles de energia de particula independiente
para los protones y neutrones, los cuales contribuyen a las bandas con la configuracién de tres
cuasiparticulas, correspondientes a la region del backbending. Estos niveles representan los estados
de Nilsson, con las siguientes componentes esféricas: N = 5, [ = h (la notacién espectroscopica
para | = 5 le corresponde la letra h), j = 11/2y m = 7/2,3/2,1/2,5/2,9/2, denotados como:
[5h11/27/2], [5h11/23/2], [Bhi1/21/2], [5hi1/25/2], y [5h11/29/2]. Se puede observar que para el caso
de los niveles de energia de particula independiente para protones, inicamente contribuyen tres
niveles en la regién del backbending, los cuales son: [5h11/25/2]m, [5hi1/23/2]m, y [5hi1/21/2]7.
Conforme va aumentando el nimero de neutrones, los niveles de energia se aproximan, reflejando
un ligero desdoble de estos niveles de energia con una deformacién muy pequefia. Para el caso de
los neutrones, se tienen dos niveles de energia que contribuyen en la region del backbending para los
isétopos #>127Pr, estos niveles son: [5h1/27/2]v, [5h11/25/2]v. Para el *Pr, se tienen tres niveles
de energfa importantes para la regién del backbending, los cuales son: [5h11/29/2]v, [5h11/21/2]v,y
[5h11/27/2]v. Por dltimo, para los isétopos *3!:133Pr,
y [5h11/27/2]v.

A partir de los diagramas de banda uno puede analizar mas los efectos del backbending que

se tienen dos niveles de energfa: [5hq1/29/2]v

presentan los nicleos impares del Pr. En la figura 4.4 se muestran los diagramas de banda marcadas
con su respectiva configuracioén de cuasiparticula. Es importante mencionar que el MCP construye
muchos estados de cuasiparticulas, pero tnicamente algunos estados participan en la regién del
backbending.

Analizando cada uno de los diagramas, se puede ver que para los is6topos 125:127:129,131pr ]og

estados a bajo espin en las bandas Yrast, se representan por un estado de cuasiprotén con K = 3/2
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Figura 4.3: Niveles de energia deformados de particula independiente para protones y neutrones cerca del nivel de

Fermi representado por un punto.
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del orbital 7hy; /5. Esta configuracion sugiere que los estados a bajo espin se encuentren relaciona-
dos con el desacoplamiento de protones en /111, y de esta manera el alineamiento del primer proton
se bloquea. Estos resultados concuerdan con la asignacién que se les ha dado experimentalmente.
Para el caso del '33Pr, los estados a bajo espin se representan con un estado de cuasiprotén K = 1/2

del orbital 7hy1 2, €l cual resulta ser muy diferente a los resultados reportados en [3, 4, 5, 2].

El cruce de bandas que se da en la banda Yrast se puede observar claramente en cada uno
de los diagramas de banda de los isétopos del Pr. Para el caso del '2°Pr, este cruce de bandas
ocurre aproximadamente en / = 47/27. La banda que genera este cruce, pertenece a un estado
de tres cuasiparticulas, la cual consiste de un cuasiproton hi1/5[1/2] mds un par de cuasineutro-
nes hi1/2[5/2, —7/2]. E1 MCP predice otro cruce de bandas en I = 63/2—, el cual es causado
por otro estado de 3 cuasiparticulas de un cuasiprotén h11/2[1/2] mds un par de cuasineutrones
hi12[—3/2,5/2] (ver fig.4.4a). En el *"Pr, los célculos tedricos predicen solamente un cruce de
bandas en I = 43/27, el cual es generado también por un estado de tres cuasiparticulas. Este
estado consiste de un cuasiproton hqq/5[1/2] mds un par de cuasineutrones h11/2[5/2, —7/2] (ver
fig.4.4b). Para el '2Pr, el primer cruce de bandas ocurre en I = 39/27, el cual se origina en un
estado de tres cuasiparticulas que consisten en un cuasiproton /1 /[1/2] mds un par de cuasineu-
trones hy1/2[5/2, —7/2]. Un segundo cruce se genera en / = 59/27, el cual también estd generado
por un estado de tres cuasiparticula, que consiste de un cuasiproton hyy2[—3/2] mas un par de
cuasineutrones hiq/2[5/2, —7/2](ver fig.4.4c). Para el is6topo '*'Pr, es posible ver dos configura-
ciones en la banda Yrast (ver fig.4.4d). El cruce de bandas para este isétopo se daen I = 39/2~ el
cual es generado por un estado de 3 cuasiparticulas formado por un cuasiprotén h;1/2[1/2] mds un
par de cuasineutrones hi1/2[5/2, —7/2]. Los estados a alto espin son generados por un cuasiprotén
h11/2]—3/2] mds un par de cuasineutrones hqj/[5/2, —7/2]. Por dltimo, en el caso del **Pr, se
pueden observar tres configuraciones diferentes en la banda Yrast, las cuales son generadas por el
cruce de bandas a diferentes valores de [ (ver fig.4.4e). El primer cruce de bandas se genera en
I = 15/27, el cual se representa por el estado de un cuasiproton hi1/2[—3/2]. El segundo cruce
de bandas se da en I = 39/27, el cual se produce por un cuasiprotén hy1/,[—3/2] mas un par de
cuasineutrones hi1/2(5/2, —7/2]. De esta forma, se puede ver como el MCP da una muy buena
descripcion a todas las bandas Yrast de los ndcleos impares del Pr, ademds de asignarles mds de

una configuracion a cada una de estas bandas.

Finalmente, en la fig.4.5 se comparan los diagramas de alineamiento de las bandas Yrast
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obtenidas por el MCP con los datos experimentales. Es posible ver que el alineamiento del espin
se da en todos los is6topos del Pr. Este comportamiento es reproducido satisfactoriamente por el
MCP, donde este efecto se puede explicar en términos del cruce de bandas entre la banda base y la
banda generada por el estado de tres cuasiparticulas como se vio anteriormente. Sin embargo, en
los niicleos con un nimero mayor de neutrones (**1'133Pr), el MCP no reproduce satisfactoriamente

los estados a alto espin. Esto puede deberse a la presencia de la deformacion v en estos ntcleos.

0f 125y @F 127y ®
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Figura 4.5: Diagramas de alineamiento de los niicleos 125:127:129,131,133pr_qonde se grafica a la frecuencia rotacional

como una funcién del espin /.
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El MCP en nucleos cercanos al Pr

El MCP se ha empleado extensamente en nucleos ligeros [42], como también en ntcleos pe-
sados [43], donde los resultados obtenidos son satisfactorios, mostrando un buen acuerdo con los
datos experimentales. En las udltimas dos décadas, este modelo se ha utilizado para estudiar los
nicleos que se encuentran cercanos a los isétopos del Pr, como por ejemplo se han estudiado los
niicleos par-par 122124-126-128—130.132Ce [44, 45, 46, 47], los niicleos impares 12~127-131Ce [48], y
los niicleos par-par 122-124-126-128 B4 [49], También se han estudiado otros niicleos que se encuen-
tran en otras regiones de masa A, como son los 9871028y, 100=1047; [50] 'y Jos 154-160N( y 156-162§m
[51]. Todos estos cdlculos tedricos han mostrado que el MCP resulta ser un buen modelo teérico pa-
ra describir los efectos que tiene el cruce de bandas como también, la buena interpretacion que le da
al fenémeno del backbending, los cuales juegan un papel muy importante en la estructura nuclear.
En este capitulo se mostrardn los cédlculos que se realizaron durante el desarrollo de este trabajo

de tesis para los nicleos par-par como son: los isétopos del 124:126:128,130,132C¢ 122,124,126,128,130 g 5

] 128,130,132\ -
b

ye y de los nicleos par- impar del 123125La, los cuales se encuentran cercanos a los

isotopos del Pr que se estudiaron en el capitulo anterior (ver fig. 5.1).
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Figura 5.1: Nucleos cercanos a los isétopos del Pr.

5.1. Reproduccion de las bandas yrast de la cadena del

124—132Ce

Para estudiar los is6topos del cerio (Ce) con el MCP, observemos que se tiene el caso de nicleos
par-par, es decir, son nicleos cuyo nimero de protones y neutrones corresponde a un nimero par.
Asi que, para aplicar el programa del MCP se utiliz6 el cddigo correspondiente a estos nucleos, el

cual nos va a generar estados cuya configuracién es de la forma:

|éx) = {10), al, al,,|0), a, al,[0), af, a] af, f, |0)}

donde la primera configuracién representa el estado vacio (|0)), el segundo y el tercero representan
el estado de 2-cuasiparticulas, ya sea para neutrones o protones, y por dltimo nos genera también
estados con una configuracion de 4-cuasiparticulas, las cuales estdn formadas por 2-cuasineutrones
mads 2-cuasiprotones. Para reproducir las bandas yrast de los isétopos del Ce con el MCP, se
utilizaron los valores reportados por Rani Devi, et al. para los isétopos 1247130Ce [45, 46], y por
Y. Sun para el isétopo 32Ce [47]. En este tltimo is6topo se tomd la banda yrast que presenta una

deformacion normal. Los valores utilizados para los pardmetros x y p del potencial de Nilsson,
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fueron tomados de [26]. Las capas que se utilizaron para los cdlculos fueron N=3, 4 y 5 para ambos
nucleones, los cuales han sido utilizados para los nicleos que se encuentran en la regiéon de ma-

sa A=130. Los valores de los pardmetros de deformacion y el valor de ~y, se muestran en la tabla 5.1.

1240 | 126Ce | 128Ce | 130Ce | 132Ce
es [ 0.292 1 0.267 | 0.250 | 0.225 | 0.21
€4 | 0.010 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | 0.00
v | 020 | 020 | 0.16 | 0.16 | 0.16

Cuadro 5.1: Datos que se emplearon en el programa del MCP para los isétopos del Ce.

Los valores para las interacciones de apareamiento monopolar se tomaron de la misma forma
como en los calculos para los is6topos del Pr. Para determinar el tamafio del espacio de estados
|@), se utilizaron los intervalos de energia de 3.5 MeV para los estados de 2-cuasineutrones y 2-
cuasiprotones, y 5 MeV para los estados de 4-cuasiparticulas, donde tnicamente se seleccionan los
estados que se encuentren dentro de este intervalo, es decir, los mas cercanos a la superficie de

Fermi. Con estos valores, se evaluaron las bandas rotacionales tedricas para cada isétopo del Ce.
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Figura 5.2: Dos veces el momento de inercia cinético 7 (1) en funcién de la frecuencia rotacional al cuadrado.
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S.1.1.

El fenémeno del Backbending en los niicleos pares del Ce

En la fig. 5.2 se puede observar la comparacion de los datos experimentales de los is6topos

124,126,128,130,132Ce  tomados en [8, 38, 52, 53, 54], con los resultados obtenidos con el MCP, donde

se muestra el comportamiento que tiene el momento de inercia en funcién de la frecuencia rotacio-

nal. En estas graficas, es muy notorio ver que conforme aumenta el nimero de neutrones en estos

isétopos, el fenémeno del backbending resulta ser mas fuerte, es decir, el cambio en el momento

de inercia se da con mayor intensidad para el isétopo 32Ce que para el ?*Ce. Los calculos teéricos

generados por el MCP, logran reproducir este fénomeno. La comparacion entre los datos tedricos

con los datos experimentales resulta ser muy buena.
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Figura 5.3: Diagrama de bandas de los nicleos
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Para un mejor entendimiento sobre el fendmeno del backbending, se pueden analizar los

diagramas de las bandas de energia de cada isétopo del Ce. De la fig. 5.3, se observan las
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bandas rotacionales generadas por el MCP. Recordemos que el programa calcula varias bandas
rotacionales, pero las mas cercanas al nivel de Fermi, las que participan en el fenémeno del cruce
de bandas, son las que se escogen para obtener la configuracién de la banda yrast. A diferencia
de los nucleos par-impar que estudiamos en el capitulo anterior, los nicleos par-par presentan
configuraciones de dos y cuatro cuasiparticulas, como también una configuracién del estado vacio
(K = 0). Para estos ndcleos, al igual que en los is6topos del Pr, las cuasiparticulas que forman
parte de las configuraciones de estas bandas se encuentran en el orbital deformado hi/, para

ambos nucleones.

Analizando cada uno de los diagramas, se puede ver que para los is6topos 124:126:130,132Ce,

los estados a bajo espin de las bandas Yrast, se encuentran representados por un estado base o
también llamada banda del estado vacio, con K = 0 !. Unicamente el is6topo ?Ce, sus estados
de bajo espin, estdn representados por un estado de 2-cuasineutrones, acoplados a un K = 0. Para
el isétopo ?“Ce, el MCP predice que el primer cruce se da en I = 14 por una banda producida
por 2-cuasiprotones 2mwhyy/2[1/2,—3/2]K = —1. El segundo cruce lo predice en I = 247,
el cual se origina por una banda cuya configuracion es la superposicion de 4-cuasiparticulas,
la cual consiste de 2vhi1/2[5/2, —=7/2] 4+ 2mhy1/2[1/2, —3/2]K = —2. El ltimo cruce lo pre-
dice en I = 267, también producido por la superposicién de 4-cuasiparticulas, formadas por
2vh11/2[—3/2,5/2] 4 2mha1 2[1/2, —3/2] K = 0. Para el isGtopo *°Ce, el cruce lo predice el MCP,
en ] = 12%, causado por una banda que presenta una configuracién de 27hy; 2[1/2, =3/2] K = —1,
un segundo cruce se da aproximadamente en [ = 227, la cual es creada por un estado de 4-
cuasiparticulas, formada por el estado de 2vhy1/2[5/2, =7/2] 4 2mhy1/2[1/2, =3/2|K = —2. El
modelo predice un tercer cruce aproximandamente en I = 30" ocasionado por otro estado de
4-cuasiparticula, el cual estd formado por 2vh41/2(5/2, —=7/2] +27h12[—3/2,3/2] K = —1.Enel
isétopo 122Ce, como ya se mencion6 anteriormente, los estados de bajo espin se encuentran repre-
sentados por el estado de vhq1/2[—7/2,7/2] K = 0, el cual es una configuracion muy diferente a los

demds is6topos del Ce. En éste, el programa predice el cruce aproximadamente en I = 8" generada

por una banda formada por 27whq;/2[1/2, —3/2] K = —1. El dltimo cruce se da aproximadamente
en [ = 22" causado por una banda, la cual esta formada por el estado de 4-cuasiparticulas,
representada por la superposicion de 2vhy1/2[5/2, —=7/2] + 2why1/9[—3/2,3/2]K = —1. Para

'Del inglés ground-band y se le representa como “g-band’
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el isétopo 13°Ce, el MCP predice el primer cruce de bandas aproximadamente en / = 10T
causado por una banda que tiene como configuracion el estado de 27whq1/2[1/2, =3/2]K = —1, el
segundo cruce ocurre aproximadamente en / = 207, causado por una banda de 4-cuasiparticu-
las, formada por 2vhyy2[5/2, =7/2] + 2mwhy1/2[1/2,-3/2]K = —2. El tltimo cruce se da
aproximadamente en I = 247, el cual es generado también por un estado de 4-cuasiparticulas
formado por 2vhy1/5[5/2, =7/2] + 2mhy12[—3/2,3/2|K = —1. Para el isétopo '**Ce, el mo-
delo predice dos cruces de bandas, iniciando aproximadamente en I = 10" por un estado de
2mhy1)2[1/2, —3/2] K = —1, el segundo es producido en / = 20" por un estado de 4-cuasiparticu-
las, formado por la superposicién de 2vhyy)2[—7/2,9/2] + 2whi1/2[—3/2,3/2] K = 1.
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Figura 5.4: Diagramas de alineamiento de los niicleos 124:126,128,130,132Ce (frecuencia rotacional en funcién del espin

D

En la fig. 5.4, se muestran los diagramas de alineamiento de las bandas yrast reproducidas por
el MCP. En todas las graficas es muy notorio ver el alineamiento del espin en todos los isétopos
del Ce. Ademads, se puede observar como el cambio en la frecuencia rotacional es mds intenso
conforme aumenta el nimero de neutrones en los isétopos del Ce. Este fendmeno se reproduce
satisfactoriamente por el MCP, el cual se puede explicar mediante el cruce de bandas que se da

entre la banda del estado vacio y la banda que consiste del estado de 2-cuasiprotones (ver la fig. 5.3).
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Por dltimo, en la fig. 5.5, se comparan las energias de las bandas yrast calculadas por el MCP,
con los datos experimentales. El MCP le asigna varias configuraciones a los estados de la banda
yrast, los cuales ya estudiamos anteriormente. La mayoria de los is6topos pares del Ce, excepto
el 128Ce, sus estados de bajo espin se encuentran formados por una banda del estado base. A
partir de su primer cruce, el MCP les asigna a los estados de la banda yrast, una confiuraciéon de
2-cuasiprotones, los cuales dan lugar a un alineamiento de un par de protones en la subcapa A1y /;.
Para los estados de alto espin, estas bandas de 2-cuasiprotones se cruzan con otras bandas cuya
configuracion es de 4-cuasiparticulas, las cuales estdn formadas por un estado de 2-cuasineutrones

mads un estado de 2-cuasiprotones.
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Figura 5.5: Comparacidn de las energias calculadas de la banda yrast con los datos experimentales.

45



CAPITULO 5. EL MCP EN NUCLEOS CERCANOS AL PR
5.2. REPRODUCCION DE LAS BANDAS YRAST DE LA CADENA DEL 122—130BA

5.2. Reproduccion de las bandas yrast de la cadena del
122-130g

Para estudiar los isétopos pares del bario (Ba), se ocuparon los mismos datos y el mismo cédigo
que se utilizé para los nicleos par-par del Ce. Para los is6topos 122:124:126,128,130B4 " ge tomaron los
mismos valores que usaron Rawan Kumar, et al. [49] para reproducir sus bandas yrast. Las capas
que se utilizaron en el programa fueron también N = 3,4 y 5 para ambos nucleones. Para los
isétopos 122124126By os valores para los pardmetros « y 4 del potencial de Nilsson, se tomaron los
valores originales de Nilsson reportados en [30], para los otros dos is6topos se usaron los valores
de [26]. En la tabla 5.2, se muestran los valores de los pardmetros de deformacién que se usaron

para cada uno de los is6topos, como también del valor del pardmetro .

122B, | 124, | 1264 | 12884 | 130B3
ez | 0.260 | 0.240 | 0.220 | 0.210 | 0.165
€4 | -0.051 | 0.041 | 0.025 | 0.041 | 0.03
v | 020 | 0.18 | 0.18 | 0.20 | 0.16

Cuadro 5.2: Datos que se emplearon en el programa del MCP para los isétopos del Ba.

Los valores para las interacciones de apareamiento monopolar se tomaron de la misma manera
que en los isétopos del Ce, excepto para el 13°Ba, donde el valor de G5 se tom6 con el mismo valor
para ambos nucleones, a diferencia de los otros cdlculos, donde a GG para el caso de los protones se
considero igual a cero. Los intervalos de energia que se emplearon para determinar el tamafio del
espacio |¢y >, fueron de 3.5 MeV para los estados de 2-cuasineutrones, 2.5 MeV para los estados
de 2-cuasiprotones y por ultimo de 6.0 MeV para los estados de 4-cuasiparticulas. Considerando
todos estos valores en el programa del MCP, se logré reproducir las bandas rotacionales para los

ntcleos pares del Ba.

5.2.1. Elfenémeno del Backbending en los niicleos pares del Ba

En la fig. 5.6 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos por el MCP con los datos
experimentales de los is6topos del Ba tomados en [55, 56, 57, 58, 59]. En estas gréficas se puede

ver el fendmeno del backbending que los nicleos pares del Ba presentan. Obsérvese como el com-
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portamiento del momento de inercia es mas pronunciado conforme va aumentando el nimero de

neutrones en los is6topos del Ba.
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Figura 5.6: Comparaci6n entre los cdlculos teéricos y experimentales. Calculo del momento de inercia cinético 7 (V).

Para entender un poco mas el fendmeno del backbending, uno puede hacer un anélisis a los
diagramas de bandas que se muestran en la fig.5.7, donde claramente se pueden ver las diferentes

configuraciones que el MCP les asigna a los is6topos del Ba.

En la tabla 5.3 se muestran las diferentes configuraciones asignadas a las bandas yrast de los
nucleos pares del Ba. En general, se puede ver que para los estados a bajo espin se encuentran
generados por el estado vacio, con K = 0. En la mayoria de los is6topos del Ba, el primer cru-
ce de bandas es producido por una banda de 2-cuasineutrones. En el caso del isétopo #?Ba, el
primer cruce de bandas es producida por 2-cuasiprotones, la cual resulta ser distinta a como lo
presentan los demas is6topos. Para los estados a mas alto espin, la configuracién que les asigna el
MCP, corresponde a un estado de 4-cuasiparticulas, el cual estd formado por la superposiciéon de

2-cuasineutrones mds 2-cuasiprotones.
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Configuraciéon

1228y L — I,

Estado vacio, K =0 0tal0"
2hyy p[1/2, —3/2)k = —1 12+ a 20+
QWwhy1a[5/2, —7/2] + 2mhar o[1/2, —3/2]k = —2 | 12+ a 20+
1248, I — I

Estado vacio, K = 0 0t a8t
Wwhyy jo]5/2, —7/2)k = —1 10+ a 12+
2hya[1/2, —3/2)k = —1 14% a 16+

2vh11/2[5/2, =T/2] + 2mhy12[1/2, =3 /2]k = =2 | 18" a 22*
2vhy1/2(5/2, —7/2] + 27hi12[3/2, —3/2]k = —1 | 24T a 28"
20h11/2[—3/2,5/2] + 2mhi12[—3/2,3/2]k =1 | 30% a 34+

126, I — I

Estado vacio, K =0 0ta6™
vhie[5/2,—=7/2k = —1 8t all0"
hiyja[1)2, —3/2)k = —1 12+ a 18+
Whiy ja[5/2, —7/2) + 2mhy1o[1/2, —3/20k = —2 | 18* a 26*
1288, I — I

Estado vacio, K =0 0ta8"
vhat[5/2, =720k = —1 10+ a 12+
2hy1jo[1/2, —3/2]k = —1 12+ a 18+

2vh112[—T7/2,7/2) + 2mhy12[1/2, =3 /2]k = —1 | 20" a 22*
2vhq11/2[5/2, =7/2] + 2mhi1/2[—3/2, =3/2]k = —1 | 247 a 30"
20h11)2[1/2, =T/2] + 2wh11/2(1/2, =3/2]k = —4 | 32" a 34"

1308, I — I

Estado vacio, X = 0 0ta4*
Vi1 o] —7/2,9/2]k = 1 6+ a 10+
2mhay o[ —3/2,7/2)k = 2 12+ a 14*
2rhyyjo[1)2, —7/2]k = —3 16+ a 18+

Cuadro 5.3: Configuracién asiganada por el MCP a las bandas yrast de los isétopos del Ba.
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En la fig. 5.8, se muestran los diagramas de alineamiento que los nticleos pares del Ba presen-
tan. Es muy claro observar que el cambio que sufre la frecuencia rotacional es mds pronunciado
en los is6topos pesados que en el ligero (*?2Ba). También se puede ver que para los estados de
alto espin, el MCP no logra reproducir bien los datos experimentales; pero a pesar de esto, la
reproduccién de los datos experimentales con el MCP puede considerarse muy buena. Por tdltimo,
en la fig.5.9, se muestran las comparaciones de los estados de energia de las bandas Yrast con
los datos experimentales. Nuevamente se pueden observar las diferencias que se tienen para los

estados de alto espin.
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Figura 5.8: Diagramas de alineamiento de los niicleos 122-124:126.128,130B, (frecuencia angular en funcién del espin I).
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Figura 5.9: Comparacidén de las energias calculadas de la banda yrast con los datos experimentales para los isétopos
del Ba.

5.3. Reproduccion de las bandas yrast de la cadena del

128—132Nd

Para la reproduccion de las bandas yrast de los nucleos pares del neodimio (Nd), se tomaron los
mismos valores para las capas en ambos nucleones (N=3,4 y 5). Para estos célculos fue necesario
tomar los valores originales para los pardmetros ~ y p del potencial de Nilsson [30]. Los valores de

los pardmetros de deformacion y el valor de 7, se muestran en la tabla 5.4.

128Ng | 130Nd | 132Nd
es | 0.330 | 0.325 | 0.290
€4 | -0.020 | -0.020 | -0.020
v | 0.16 0.16 0.20

Cuadro 5.4: Datos que se emplearon en el programa del MCP para los isétopos del Nd.

A diferencia de los is6topos del Ce y Ba, para los nticleos pares del Nd, los valores que se
utilizaron para las interacciones de apareamiento monopolar se tomaron iguales en ambos nucleo-
nes, es decir, aqui se consider6 a (G5 distinto de cero para el caso de los protones. El intervalo de

energia que se empled para determinar el tamafio del espacio |¢ >, fue de: 3.5 MeV para los es-
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tados de 2-cuasineutrones, 3 MeV para los estados de 2-cuasiprotones y 6.5 MeV para los estados
de 4-cuasiparticulas. De esta forma, se calcularon los niveles de energia de las bandas Yrast de los

is6topos del Nd.

5.3.1. El fenémeno del Backbending en los ndcleos pares del Nd

Para el caso de los nucleos pares del Nd, es posible estudiar el fenémeno del backbending
a partir de las graficas del momento de inercia dindmico J®. En la fig. 5.10 se comparan los
resultados obtenidos por el MCP con los datos experimentales de los isétopos pares del Nd
tomados en [61, 62, 63]. A diferencia de los anteriores nticleos pares (Ce, Ba), los is6topos pares
del Nd presentan dos backbending. En el 1*°Nd no es posible visualizarlo debido a la falta de datos
experimentales; pero se puede proponer que para los estados de alto espin es posible que este

nucleo experimente un segundo backbending similar que en los otros Nd.

Hasta ahora, los nicleos pares del Nd se han estudiado mediante el uso del MCC, en donde
se ha examinado la causa del fenémeno del backbending [60, 61, 62, 63]. En sus cdlculos, se
propone que para el caso del nicleo 2Nd, el primer cambio del 7 ocurre aproximadamente
en hw= 0.37 MeV. Experimentalmente se da en hw=0.35 MeV. Con ayuda del MCP, podemos
observar que los datos tedricos coinciden con los datos experimentales, es decir, también el MCP
predice este cambio en hw=0.35 MeV. Comparando los resultados obtenidos por los dos modelos,
realmente se puede ver que no hay mucha diferencia, lo cual se puede decir que ambos cdlculos
tedricos son aceptables. Ambos modelos predicen que la causa del primer backbending, 1o produce
el alineamiento de 2-cuasiprotones que se encuentran en la subcapa hi;/, (ver la tabla 5.5 y la
referencia [61]). El segundo cambio que presenta el 7, el MCC lo predice en hw ~0.47 MeV,
diferente a como ocurre experimentalmente, que es en iw ~0.58 MeV. Con los cdlculos del MCP,
el cruce resulta ser aproximadamente igual a como se da con los datos experimentales. Si vemos
en la fig.5.10, este cambio lo predice en fiw ~ 0.56 MeV, el cual resulta ser una aproximacién
muy buena por este modelo. La causa de este segundo backbending, segin el MCP, se asocia a
4-cuasiparticulas, formada por la superposicién de 2-cuasineutrones mds 2-cuasiprotones, el cual
es muy diferente al propuesto por el MCC, que menciona que este segundo cambio de 7 se

produce por un alineamiento de 2-cuasineutrones [61].
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Para el caso del '*°Nd, el primer cambio en 7 ), experimentalmente, ocurre en /iw ~0.34 MeV.
De la fig. 5.10 se puede observar como el MCP coincide con los datos experimentales, a diferen-
cia del obtenido por el MCC, el cual lo predice en hw ~0.35 MeV [62]. Si comparamos ambos
resultados tedricos, la diferencia entre ellos no es muy grande, por lo que ambos son aceptables.
En ambos modelos tedricos, se dice que la causa del cambio del 7 (), es debido al alineamiento de
2-cuasiprotones que se encuentran en la subcapa hy; 5. A diferencia de los isétopos **Nd y '*2Nd,
en el isétopo *°Nd no se puede ver un segundo cambio de 7 debido a que no se cuenta con
mads datos experimentales para los estados a alto espin, sin embargo se puede pensar que el cambio
en J® deberfa de ocurrir en iw ~0.68 MeV debido a su ligero incremento que presenta en los
ultimos estado que se tienen experimentalmente. Los resultados teéricos obtenidos por el MCP,
no reproducen un segundo cambio en el momento de inercia dindmico, diferente a lo que el MCC
reporta, el cual predice que el segundo cambio del momento de inercia dindmico debe de ocurrir en
fiw ~ 0.5 MeV. Por tltimo, se tiene al isétopo '*>Nd, donde el primer cambio en 7 se puede ver
que experimentalmente ocurre en hw ~ 0.31 MeV, mientras que el MCP lo predice en hiw ~0.28
MeV, e incluso, la intensidad del backbending es mucho mayor que en los datos experimentales.
Los datos experimentales muestran un segundo cruce en hw ~0.5 MeV, el cual es también repro-
ducido satisfactoriamente por el MCP. El MCP, al igual que el modelo MCC [63], predice que
el primer cambio en 7? es causado por el alineamiento de 2-cuasiprotones, para la interpreta-
cién del segundo cambio que sufre el 72, el MCP predice que a éste lo causa el alineamiento de

2-cuasineutrones, que también se encuentran en la subcapa A1y 5.
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Figura 5.12: Diagrama de bandas de los nicleos 128:130:132Nd,
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Para entender mads sobre el fendmeno del backbending, es decir, los cambios que sufre el J @)
en funciéon de la frecuencia rotacional, se pueden analizar los diagramas de bandas generadas
por el MCP para los nudcleos pares del Nd (ver fig. 5.12), las cuales ayudan asignarles varias

configuraciones a las bandas Yrast de los nticleos pares del Nd (ver la tabla 5.5).

Configuraciéon
122Nd I — I
Estado vacio, K = 0 0tald"
2mhi1/2[—3/2,5/2]k =1 1617 a 26"

20hy1/2[5/2, —7/2] + 21hy1 /2[—3/2,5/2]k = 0 | 28% a 30*
20hy19[1/2,1/2] + 27mhy1jo[—3/2,5/2]k = 1 | 28+ a 30*

130Nd I — I
Estado vacio, K = 0 0tald"
2hiy j2[5/2, —T/2)k = —1 16+ a 30+
132N I — I
Estado vacio, K = 0 0tald"
2hiy jo[—3/2,5/20k = 1 16+ a 28+
2rhayja[1/2,5/2)k = —2 30+ a 38+

2vhq1/0[—7/2,9/2] + 2mhy1/2[—3/2,5/2]k = 2 | 407 a 427"

Cuadro 5.5: Configuraciones asignadas por el MCP a las bandas yrast de los is6topos del Nd

Para los estados de bajo espin de las bandas yrast de los isétopos del Nd, el MCP les asigna
la configuracién de un estado vacio, con K = 0. El primer cruce de bandas que se da en el
128Nd, es causado por una banda generada por 2-cuasiprotones que tienen la configuracién de
2mhi1/2[—3/2,5/2]k = 1, similarmente en el '*2Nd se tiene la misma configuraci6n. Para el caso
del "*°Nd, el cruce de bandas tiene su origen por una banda creada por 2mhy1[5/2, —7/2]k = —1.
Se predice un segundo y tercer cruce de bandas en el '?*Nd, los cuales se deben a una banda
originada por 4-cuasiparticulas, la cual estd formada por la superposicion de 2-cuasineutrones
mds 2-cuasiprotones (su configuracién se muestra en la tabla 5.5). Por dltimo tenemos al 32Nd,
donde se pueden ver los tres cruces de bandas. Las primeras dos bandas son producidas por

2-cuasiprotones. El dltimo cruce lo generan los estados de 4-cuasiparticulas (su configuracion se
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puede ver en la tabla 5.5).

En la fig. 5.13, se muestran los diagramas de alineamiento de los nucleos pares del Nd. Se
puede observar como el MCP reproduce el alineamiento del espin en los tres is6topos. A diferencia
de los ntcleos del Ce, el cambio de la frecuencia rotacional no es muy intenso. Ademas, conforme
va aumentando el nimero de neutrones, se tiene una ligera diferencia entre los datos teéricos con
los experimentales. Atn asi, se pueden considerar muy buenos los resultados obtenidos por este
modelo. Por dltimo, en la fig.5.14, se comparan las energias de los estados yrast calculadas con el

MCP con los datos experimentales.
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Figura 5.13: Diagramas de alineamiento de los nicleos 128:13%:132Nd (frecuencia angular en funcién del espin I)
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Figura 5.14: Comparacioén de las energias calculadas de la banda yrast con los datos experimentales.
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5.4. Reproduccion de las bandas yrast de los nicleos par-impar
123-125] o

A diferencia de los nucleos pares, los nicleos par-impar del lantanio (La), resultan ser un poco
mas dificiles de reproducir sus bandas Yrast con el MCP. Al igual que en los isétopos del Pr, se
emplearon los mismos datos en el codigo del programa del MCP. Para los pardmetros « y p del
potencial de Nilsson, se usaron los originales reportados en [30]. Los valores de los pardmetros de

deformacion y del valor del pardmetro v se muestran en la tabla 5.6

123 o | 125 4
€2 | 0.280 | 0.250
e4 | 0.013 | -0.020
v | 0.16 | 0.16

Cuadro 5.6: Datos que se emplearon en el programa del MCP para los isétopos del Nd.

Los valores para las interacciones de apareamiento monopolar se tomaron de la misma forma
que fueron empleados para obtener los resultados de los is6topos del Pr, Ce, y algunos del Ba. Como
los is6topos del La resultan ser nicleos cuyo nimero de neutrones es par y el nimero de protones
es impar, las configuraciones del espacio de estados corresponde a estados de 1-cuasiparticulas y
de 3-cuasiparticulas, igual que en el caso de la cadena de los Pr. Los intervalos de energia que se
utilizaron para definir el tamafio del espacio |¢ > fueron: 3.5 MeV y 3.0 MeV para los estados de
I-cuasiparticulas y de 6.5 MeV para los estados de 3-cuasiparticulas. Al igual que en los anteriores
nucleos, a partir de la obtencion de las energias de los estados de las bandas yrast, se estudiaron el

cruce de bandas rotacionales y el fendmeno del backbending que los is6topos del La presentan.

5.4.1. Elfenoémeno del Backbending en los nicleos par-impar del La

Enla fig. 5.15 se comparan los resultados del momento de inercia dindmico 7 ® obtenidos con
el MCP y los datos experimentales de los isétopos del La [64, 65]. Se puede ver que para el **3La,
se observa un ligero cambio en fiw ~0.45 MeV, para los estados a bajo espin el MCP reproduce
bien los datos experimentales, incluso predice un cambio del [J 2) en hw ~0.46 MeV, el cual

coincide con los datos experimentales. Para los estados a alto espin se observa que la reproduccién
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de los datos experimentales no son muy buenos, pues el MCP no logra reproducir el segundo
cambio ligero que experimentalmente se ve en el 7? alrededor de 7w ~0.6 MeV. Para el caso
del '%°La, experimentalmente se observa un cambio del 7 en hw ~0.48 MeV, mientras que el
MCP lo predice antes, en hw ~0.39 MeV. La reproduccién del fenémeno backbending para los
nucleos par-impar no resulta ser tan facil. Esto también fue notorio en los isétopos del Pr, donde
fue claro ver que para los is6topos més pesados (}31:133Pr), los estados teéricos de alto espin ya no

coincidian con los datos experimentales.
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Figura 5.15: Comparacién entre los cdlculos tericos y experimentales. Calculo del momento de inercia dindmico 7 (2.
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Figura 5.16: Dos veces el momento de inercia cinético J (1) en funcién de la frecuencia rotacional al cuadrado.

De la fig.5.17, se observan los diagramas de bandas que se obtuvieron con el MCP. En estas
gréficas se puede observar el cruce de bandas rotacionales, las cuales le asignan las configuraciones
a las bandas yrast de los isétopos del La. En la tabla 5.7, se muestran las posibles configuraciones
que el MCP le asigna a los estados de las bandas yrast. Se puede observar que para los estados de

bajo espin, la configuracién corresponde al estado de 1-cuasiproton que se encuentra en la subcapa
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h11/o. Para el caso del '*°La, el modelo le asigna otras tres configuraciones a la banda Yrast, y para

el 1?°La, dnicamente se tienen dos configuraciones (ver la tabla 5.7).

14} L] Bandas Yrast 14:
12: o h,, [1/2]K=/2 E L Bandas Yrast
C %y [-321K=-32 120 o ThyJU2K=1/2
Fom mhy[L2+vh,, [512T2]K=-3/2 E % mhy,[1/21+2vh, [5/2,-7/2]K=-1/
S mzean, fanseKese ° S e o
% 8:7 0 O g
~ 6 O E C
w -t . ~ 6
r a w
4 . I a- 125 4
2= £
L 2
G(;HHé—,”HJ‘_O‘H‘:‘LH”‘Z‘O”“Z.‘S”‘30 35 O:HH\_HH\HH\HH\HH\HH\HH
?(h) 0% 10 1§20 25 30 3
()

Figura 5.17: Diagrama de bandas de los nicleos 123:12°La

Configuraciéon
123a I = Iy
mhita[1/2]k = 1/2 11/2—a19/2—
Thi2[—3/2|k = =3/2 23/2—a35/2

Thi1ja[—1/2] + 2why1 o[5/2, —7/2)k = —=3/2 | 39/2—a 51/2

Thi2[3/2] + 2vhi 2| -3/2,5/2]k = 5/2 | 51/2—a75/2—
125] I — I,

mhiyja[1/2]k = 1/2 11/2— a35/2—

whal1/2] + 2vhay j2[5/2, =7/2]k = —=1/2 | 39/2— a55/2—

Cuadro 5.7: Configuraciones asignadas por el MCP a las bandas yrast de los is6topos del La

En la fig. 5.18, se muestran los diagramas de alineamiento, es decir, el comportamiento que
tiene la frecuencia rotacional en funcién del espin. Se puede observar el cambio ligero que se tiene
en la frecuencia rotacional en ambos nicleos del La, el cual es ocasionado por el alineamiento
de un cuasiprotén en la capa h,; /2. Nuevamente se puede notar que para los estados de alto espin
el MCP no reproduce satisfactoriamente los datos experimentales. Por dltimo, en la fig. 5.19, se

comparan las energias calculadas de las bandas yrast con los datos experimetales.

Para concluir este capitulo, es interesante ver cdmo va cambiando el pardmetro de deformacién

€2 en cada uno de los nticleos que fueron estudiados en este trabajo de investigacién. En la fig.
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Figura 5.18: Diagramas de alineamiento de los niicleos 123:125La (frecuencia rotacional en funcién del espin I)
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Figura 5.19: Comparacién de las energias calculadas de la banda yrast con los datos experimentales.

5.20, se puede ver con claridad cémo el pardmetro de deformacién se va incrementando conforme
aumenta el nimero de protones, de la misma manera que cuando el nimero de neutrones disminuye
en los is6topos de cada uno de los nicleos estudiados en este capitulo, se registra un aumento en el

pardmetro de deformacion e,.
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Figura 5.20: Nucleos cercanos a la cadena de los Pr. También se ilustran los pardmetros de deformacién que se asignan

a cada uno de los nucleos que se estudiaron en este trabajo de investigacion.
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Conclusion

A partir del andlisis de las bandas yrast de los nicleos impares del Pr, se buscé explicar las
diferentes contribuciones que los nucleones pueden dar a su estructura nuclear. Gracias a los
calculos espectroscépicos obtenidos con el MCP para los niicleos 125:127:129:13L133pr fye posible
estudiar las bandas yrast observadas en estos nucleos impares. Estos cdlculos revelan que el
momento de inercia dindmico incrementa su valor para valores bajos en la frecuencia, cuando el
nimero de neutrones (/) va decreciendo en los isétopos impares del Pr. Esta es una caracteristica
que se encuentra relacionada con el incremento en la deformacién asociada a estas bandas yrast

para los is6topos ligeros del Pr.

El MCP reproduce bien el fenémeno del backbending, el cual es importante para describir la
interaccion entre la banda base y una banda rotacional. Este modelo propone que el fenémeno
ocurre por el alineamiento de un estado de 3-cuasiparticulas, el cual estd formado por un estado de

un cuasiprotén mdas un estado de un par de cuasineutrones, ambos, ubicados en la subcapa /11 /5.

Debido a que el MCP reproduce muy bien el fendmeno del backbending, fue factible estudiar y
sobre todo, asignarles una configuracién a los estados de las bandas yrast por medio de las bandas
que participan en la region del cruce de bandas. Antes de que ocurra este fendmeno, en la mayoria
de los is6topos del Pr, sus estados a bajo espin se encuentran caracterizados por 1-cuasiprotén con
K = —3/2, que se encuentra en el orbital 7h1; o, siendo muy diferente para el caso del '**Pr, pues
sus estados se encuentran representados por un estado de 1-cuasiprotén con K = 1/2 en el mismo

orbital 7w/111 /2. Cuando ocurre el primer cruce de bandas, el MCP sugiere que a éste lo produce un
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estado de tres cuasiparticulas, la cual consiste de un cuasiprotén mds un par de cuasineutrones.
El tinico is6topo que muestra tener una configuracién diferente es el '*3Pr. No olvidemos que los
datos tedricos que se obtuvieron para este is6topo resultaron no ser tan precisos para los estados de
alto espin, esto pudiera deberse a la presencia de la deformacién v que hay en los nicleos pesados
del Pr (131:133Pry).

Para tener una visién mds amplia sobre el comportamiento del fenémeno del backbending,
como también sobre el fendémeno del cruce de bandas, de los nicleos que se encuentran en la
regiéon de masa A=130, se estudiaron los nicleos cercanos a la cadena del Pr, como fueron: los
nucleos pares del Ce, Ba y Nd, y también los nicleos par-impar del La. Este anélisis result6 ser
de gran ayuda para ver como el pardmetro de deformacién e; va aumentando conforme crece el
numero de protones. También se tiene el mismo efecto si el nimero de neutrones va disminuyendo

en los diferentes is6topos que se estudiaron (ver fig.5.20 ).

A diferencia de los nucleos par-impar e impar-impar, los nuicleos pares no son tan complicados
para ser reproducidos por el MCP. Esto se puede observar si comparamos los resultados obtenidos
de los nucleos pares con los nicleos par-impar. A pesar de tener ciertas dificultades para reproducir
los datos de los isétopos del Pr y La, los resultados obtenidos pueden considerarse atin muy
buenos, aunque no hay que olvidar que es posible que en esta clase de nucleos se tenga ya la

presencia del parametro de deformacién ~y u otros factores que con el MCP no se consideran.

En conclusién, el MCP ha probado ser un excelente modelo para reproducir datos altamente
sensibles experimentalmente en los is6topos impares del Pr, como también para nicleos cercanos

a la region de masa A=130.
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El programa del Modelo de Capas Proyecta-
do

El programa fue creado por primera vez en Munich, Alemania, en el afio de 1979, el cual se
desarrollé después por los afios noventa por Kenji Hara y Yang Sun [25]. De esta forma, el nuevo
programa puede usarse facilmente en cualquier sistema de coOmputo. El programa completo se
encuentra formado por cuatro cédigos por separado; cada codigo corresponde para niucleos del
tipo par-par (EE), impar en neutrones (OE), impar en protones (EO), y por tultimo para nucleos
impar-impar (OO). En general todos estos codigos tienen la misma estructura, por lo que en este

apéndice s6lo describiremos la estructura del cddigo para niicleos impar en protones.

El funcionamiento del programa se divide en tres partes principalmente, las cuales son: la pre-
paracion del espacio de configuraciones, el cédlculo de los elementos de la matriz rotacional y por
ultimo la diagonalizacion del Hamiltoniano en la base proyectada. En la fig. A.1 se muestra el
diagrama de flujo del porgrama para el MCP, donde se ilustra cada paso que el programa sigue,
para la realizacion de los cédlculos, por medio de las flechas. Para su funcionamiento el programa
requiere de dos archivos de entrada, uno llamado XY_DATA'!, donde se introducen todos los datos
del niicleo que uno desea estudiar, y otro archivo XY_PARA en donde se da un conjunto de valores

enteros, los cuales definirdn el tamafio maximo que el arreglo del cédigo puede tener.

!donde XY se refiere a nucleos par-par “EE”, par-impar “EO”, impar-par “OE” e impar-impar “O0”.
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A.1. Elarchivo de entrada XY DATA y el archivo XY PARA

El archivo de entrada es la parte principal del programa, donde se describe al ntcleo
que se desea estudiar. Cada linea cuenta con un comentario breve explicando la funcion de cada

uno de los pardmetros. Por lo que aqui daremos una explicacion mds detallada de cada uno de ellos.

Los parametros de deformacién que el programa usa es el ¢, el cual es ligeramente diferente
al pardmentro de deformcién /3 2. El pardmetro de deformacién cuadrupolar (e;) y hexadecapolar
(e4) se denotan como EPS2 y EPS4. Los valores que usualmente se toman para €; y €4, son
los resultados reportados por Moller y Nix [27], [. L. Lamm [24] o de R. Bengtsson [14]. Los
nicleos que no se encuentren en las listas, se les puede asignar un valor ligeramente diferente
con respecto a los valores empleados en los nicleos vecinos a ellos. De esta forma uno puede
variar los valores de ambos pardmetros, dentro de un intervalo razonable, hasta lograr obtener
la capa llena correctamente. Los valores asignados a €5 y ¢4, pueden variar ligeramente de un

modelo a otro, debido a que en cada uno de los modelos se utilizan diferentes calculos sistematicos.

Los controladores NMAX (ntimero maximo de la base de estados), KMAX (nimero maximo
del nimero cudntico K de la base de estados) y EMAX (energia maxima de cuasiparticula de la
base de estados), son los que determinan el tamafio del espacio de configuraciones. Los valores
de estos controladores no deben ser demasiado grandes. Se recomienda utilizar valores chicos
para obtener resultados que puedan interpretarse facilmente. Ademads esto ayuda a que el célculo
computacional sea mds rapido. Asignarles valores grandes a estos controladores, no nos garantiza
en nada de que los resultados sean los mejores e incluso el programa puede dar resultados muy

inestables y dificiles de interpretar fisicamente.

En general el programa ocupa tres capas para llevar a cabo los cdlculos. Primero se le indica
cuantas capas son y seguido de este valor, se le especifican las tres capas superiores que le
corresponde al nicleo. Por ejemplo, si el nticleo tiene 70 neutrones y 59 protones (12°Pr), las capas

superiores para este caso resultan ser N= 3, 4 y 5 para ambos nucleones.

., 4
ZPara valores no muy grandes de €5, la realacién con 35 es: @:% 1= B2.
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Figura A.1: Diagrama de flujo del programa para el MCP [25].
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Los valores G; y G5 son los que determinan la longitud de las fuerzas de apareamiento monopo-
lar y cuadrupolar. Estos valores juegan un papel muy importante en la reproduccién del espectro de
energia correcto. El gap de energia * resultante debe ser el apropiado para el niicleo de interés. En el
archivo de entrada es posible asignarle valores a G; y a G, para los neutrones () y los protones ()
por separado *. Los valores que comunmente se han empleado en diferentes regiones de masa A, se
muestran en la tabla A.1. En nuestro caso se utilizaron los valores para la regién de masa A~ 130

para describir bandas con deformacién normal. Estos valores se tomaron en [47, 66, 67, 68, 69, 70].

A GY GY GT | G7 | Tipo de deformacién
~ 30 196 | 157 | 196 | O
~ 40 225 | 180 | 225 | O
~70-80 |20.25|16.20 | 2025 | O normal
0
0
3

normal

normal

~ 130 19.6 | 15.7 | 19.6
~ 130 18.0 | 144 | 19.6
~ 170-180 | 21.2 | 139 | 21.2 | 1

normal

superdeformacién

.9 normal

Cuadro A.1:

El valor de la constante de proporcionalidad ~ entre la fuerza de apareamiento cuadrupolar y
monopolar, puede tomar valores entre el intervalo de 0.16 a 0.18 para el caso de nucleos pesados
en la regién de tierras raras y de 0.18 a 0.20 para los nicleos ligeros en la misma regiéon. Uno
puede ajustar el valor de v hasta obtener el lugar correcto del punto de interaccion entre la banda
base y otra banda rotacional, es decir, el lugar en donde se da el cambio en la frecuencia rotacional.
También es posible verificar como el fendmeno del backbending esté afectado por la interaccion de

la fuerza de apareamiento cuadrupolar con un cambio ligero en la constante de proporcionalidad ~.

Los parametros de la fuerza de interaccién espin-Orbita x y u, que aparecen en el potencial
de Nilsson, son muy importantes para reproducir la capa llena correctamente, principalmente en
nicleos de masa A impar y en ndcleos impar-impar. El programa da dos opciones para elegir los

valores de estos parametros por medio de la constante LSF desde el archivo de entrada. Cuando

3La diferencia de energia entre dos estados es llamado “una brecha (en inglés se llama gap) de energia”.
“El programa que se encuentra disponible en: http://cpc.cs.qub.ac.uk/summaries/ADGJ_v1_0.html, no cuenta con

esta modificacién.
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uno elige LSF=1, se emplean los valores reportados por S. G. Nilsson et al.[30], donde a todas las

capas N se les asigna el mismo valor de s y u. Estos valores se ajustaron para la region de tierras

raras. Cuando se toma la opcién de LSF=2, se utilizan los valores reportados por Zhang et al. [71],

siendo ésta la version modificada por Bengtsson y Ragnarsson [72]. Para este caso, los valores de

k'y p son diferentes para las capas superiores.

El archivo XY_PARA contiene diez pardmetros, los cuales determinan el tamaiio del arreglo

del cédigo. Estos pardmetros son:

NMD: Representa el nimero de niveles de Nilsson en la capa superior, por ejemplo, para el

caso de N=5, se tiene 21 niveles de Nilsson.

NJMAX: Es el nimero maximo de j subcapas que puede tener cada capa N. Para N=5, se

tienen 6 con j,,,,,=11/2, para N=6 se tienen 7 con j,,,,,=13/2.

NNBCS: Numero total de niveles de Nilsson en las tres capas superiores. Por ejemplo para

las capas N= 3, 4 y 5 se tienen 46 niveles (46= 10y_3+ 15y-_4+ 21y_5). Se usa la regla
(N+1)(N+2)

5 .
NNRANK: Nimero médximo de la base para una configuracion parcial.
NNRANT: Numero méaximo de la base para la configuracién total.

NNATA: Dos veces el nimero de los niveles seleccionados de Nilsson.
NJOTMX: Numero de momento angular a ser calculado.

NKMAX: Nimero maximo del valor K para los estados de multicuasiparticulas.

NNDEG: Nimero maximo de “puntos malla” para la integracién (3

NNTQ3: Numero miximo de la base de 3-cuasiparticulas (dnicamente para los cédigos EO
y OE).

Si se llegara a tener algin conflicto con el valor de cualquier parametro, el programa escribird el

conflicto que se tenga en el archivo de salida XY_OUT1, deteniendo la ejecucion del programa.

Esto nos ayuda muchisimo para corregir inmediatamente el problema. En las siguientes secciones
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se explicard a cada uno de los archivos de salida. Para una descripcion mds detallada sobre el

funcionamiento del programa ver [25].

A.2. Los archivos de salida XY OUT#

El programa original da tres archivos de salida XY_OUTI1, XY_OUT2 y XY_OUTS3, los
cuales estan asociados al archivo de entrada XY_DATA. El programa se modificé de tal forma que
uno pueda contar con los cdlculos del momento de inercia dindmico y cinético, como también de
la frecuencia rotacional, listos para ser graficados inmediatamente después de que el programa

finalice. En seguida se explicard el contenido de cada uno de estos archivos de salida.

El archivo XY_OUT1 es el archivo principal en donde se escriben todos los resultados, como
son: la configuracién del espacio, las energias de los niveles de Nilsson, las energias de las cua-
siparticulas, las energias de las bandas generadas, los eigenvalores de la ecuacion del MCP, etc.
Ademds, en la primera parte del archivo, uno puede verificar los datos utilizados en los célculos
y comprobar si éstos corresponden al nicleo que se desea estudiar. En el archivo XY_OUT2, se
escribe la banda yrast y todas las bandas rotacionales generadas por el MCP. Los demds archivos

contienen los datos de las siguientes cantidades fisicas:

XY_OUT3: Datos para el momento de inercia cinético (7).

XY_OUT4: Datos del momento de inercia dindmico (72).

XY_OUTS: Datos de la frecuencia rotacional como funcién del espin L.

XY_OUT?7: Energias de la banda yrast como funcién del espin I.

XY_OUTS: E(I) — E(I — 1) (para el caso de los cédigos EO, OE y OO).

Los archivos cuentan con un formato que puede ser leido por cualquier graficador bajo el sis-
tema UNIX o también para el ambiente de X-windows. Si uno lo desea, se puede modificar el

formato de salida de los archivos con ayuda de la subroutine INTEG.
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A wide variety of modern instruments allow us to study neutron-deficient nuclei in the A = 130 mass region.
Highly deformed nuclei have been found in this region, providing opportunities to study the deformed rotational
bands. The description of the 2127:129.13L.133pr jsotopes with the projected shell model is presented in this paper.
Good agreement between theory and experiment is obtained and some characteristics are discussed, including the
dynamic moment of inertia 7@, kinetic moment of inertia 7", the crossing of rotational bands, and backbending

effects.

DOI: 10.1103/PhysRevC.83.034308

I. INTRODUCTION

The study of neutron-deficient nuclei in the A-130 mass
region has been an interesting subject in nuclear structure
physics [1]. In this mass region a highly-deformed band was
observed first in '32Ce [2], where a series of y-ray transitions
with an energy separation of approximately 70 keV were
found. This band was quantitatively described by the projected
shell model (PSM) [3]. '32Ce has played a central role in the
investigation of superdeformed structure of A-130 nuclei.
The major interest in studying A-130 nuclei is to understand
the different contributions of neutrons and protons. In these
nuclei both neutrons and protons occupy the high-j /1),
intruder orbitals. In odd-mass Pr nuclei, for example, the
neutron orbitals evolve in the middle of the /4y, shell,
while the proton Fermi surface lies in the lower part of the
shell. Rotation alignment of the /1, protons would drive the
nucleus to a prolate shape, while alignment of %y, neutrons
would produce an opposite effect in deformation. This poses
an interesting situation with strong competition of neutrons
and protons in a fast rotating system.

The yrast bands in odd-Pr nuclei are characterized by a
decoupled 71/, proton configuration for low spin states and
rotation alignment of an additional pair of nucleons for high
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spin states [4—7]. These bands have been investigated with
the cranked shell model (CSM) in which the calculations
predicted that the band crossing occurs around iw = 0.5 MeV
while the experimental data suggested a lower value around
how =~ 0.4 MeV [6,8]. The origin of the crossing has not been
well understood despite many intensive studies. There have
been suggestions that it is attributed to the neutron alignment
[6,9-11], whereas other studies indicated an alignment of
a pair of protons [5,12]. We may thus conclude that the
configuration assignment for the high spin states in these
odd Pr nuclei and the nature of the rotation alignment are
still open questions. In the past two decades, the projected
shell model [13] has been applied to study the structure of
high spin states. Different from the CSM, which works in
the intrinsic frame, the PSM transforms the configurations
to the laboratory frame by using the angular momentum
projection, and further mixes them in the laboratory frame
by diagonalizing a two-body Hamiltonian. Mixing of the
configurations in the laboratory frame removes ambiguities in
the band-crossing region in the CSM, which is a well-known
problem of the cranking approximation first pointed out by
Hamamoto [14]. Thus the PSM is in principle better suited
for the study of the band-crossing phenomenon. The PSM has
been extensively applied to study superdeformed as well as
normal deformed bands in different mass regions [3,15-19].
The recent PSM calculations for the even-even '**139Ce
isotopes [20,21], the *-12Sr and '%%-1%4Zr isotopes [22], the
neutron-rich 3+ 1Nd and '3*192Sm isotopes [23], as well
as for very heavy nuclei [24] and light nuclei [25], have
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shown satisfactory agreement with experimentally observed
yrast bands and demonstrated the ability of the PSM to describe
the backbending phenomenon.

The purpose of the present work is to carry out a systemati-
cal study on the yrast bands in the odd-mass '>>~!33Pr nuclei, a
set of isotopes which are difficult to describe. We demonstrate
that it is possible to reproduce the experimental data with the
PSM by using the same set of parameters as in the even-even
nuclei in the A = 130 mass region, and we further provide
detailed analysis for the structure of these isotopes. The paper
isarranged as follows. An outline of the PSM is given in Sec. I1.
Theoretical discussion and comparison with experimental data
are presented in Sec. III. Finally, conclusions are drawn in
Sec. IV.

II. OUTLINE OF THE PROJECTED SHELL MODEL

The PSM has been developed as a shell model truncation
scheme which is implemented in a deformed single-particle
basis [13]. Pairing correlations are included in this basis,
which is constructed by the quasiparticle (qp) states obtained
from a Nilsson + BCS calculation. The shell model trunca-
tion is carried out by considering the low-lying multi-qp
configurations around the Fermi levels. We then use the
angular-momentum-projection method to restore the rotational
symmetry violated in the deformed basis. Finally, the two-body
Hamiltonian is diagonalized in the projected basis.

The following set of multi-qp configurations is used for
odd-proton nuclei:

|®4) = {al10), alal al,]0)), (1)

where a'’s are the qp creation operators and k labels each
configuration. The states are written in the Nilsson+ BCS
representation, with v’s (57 ’s) representing the neutron (proton)
Nilsson quantum numbers, which run over low-lying orbitals,
and |0) the qp vacuum state. The 3-qp states are formed by
one quasiproton plus a pair of quasineutrons. The inclusion of
the 3-qp configurations is important for odd-mass nuclei for a
description of the band-crossing phenomenon which is caused
by a rotation alignment of a pair of quasineutrons.
The Hamiltonian employed in the calculation is [13]

5 _p X A+ A pt p p+ p
H_HofE;QuQM—GMP P—Go) PFP,. (2

m

where H is the spherical single-particle Hamiltonian which
contains a proper spin-orbit force. The second term in Eq. (2) is
the quadrupole-quadrupole (Q Q) interaction and x represents
its strength, which is determined by the self-consistent relation
between the input quadrupole deformation €, and the one
resulting from the HFB procedure [13,26]. The last two terms
are the monopole and quadrupole pairing interactions, respec-
tively. The strengths of the monopole pairing interactions are
given by

6 = (19.60+ 1578 =% L 67 = 19602 3)
M A A M T
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and that for the quadrupole pairing interaction is related to the
monopole pairing by

Go=vGu. “

with y = 0.16. These strengths are the same as those in Ref.
[3], which have been tested by other PSM calculations for this
mass region [20,21]. As noticed by Dufour and Zuker [27],
these interactions represent the essence of the most important
correlations in the low-lying nuclear spectrum.

The Hamiltonian (2) is diagonalized in the shell model
space spanned by P/, |®;), where the P/, is the angular-
momentum-projection operator and |®y) the multi-qp states
of Eq. (1). The eigenvalue equation for each spin / is given by

> (Hfy — E" N ) F =0, )
%
where « enumerates the states with the same spin. The
normalization is chosen such that

Y N = Saar ©6)
kk’

and the Hamiltonian matrix elements H, k’k, and the norm matrix
elements N/, in (5) are

Hly = (Ol HPL g |Ow), Nl = (@i Pl i) (D)

The band energies are obtained when we calculate the
expectation values of the Hamiltonian with respect to a
“rotational” band k, which are obtained from each angular-
momentum-projected state in (1). Thus the rotational energy
of a band k is defined as

(PulH Py |®k) _ Hj

(@l Pgld) Ny
which are the diagonal elements in Eq. (7) with respect to a
projected multi-qp state k. A diagram containing rotational
energies of various bands as a function of spin / is called
a band diagram [13]. From band diagrams we can study the

properties such as the crossing of rotational bands, which we
will discuss in the following sections.

E () = (8)

III. CALCULATIONS AND COMPARISON WITH DATA

To carry out calculations, we use the PSM code published
in Ref. [28]. First, a deformed basis is constructed from the
standard Nilsson model, and the ¥ and p parameters in the
Nilsson potential are taken from Ref. [29]. We consider three
major shells (N = 3, 4, and 5) for both neutrons and protons.
The parameters of the basis deformation (€, and €4) and y in
Eq. (4) for each nucleus are given in Table I. The deformation
parameters are very close to but slightly different from the
values given in Ref. [30]. We note that the present calculation
is of the shell model type which uses the deformed potential
with suitable input parameters to generate a model basis.
Different configurations (one- and three-quasiparticle states)
are built within the chosen basis. Although the quasiparticle
vacuum state is obtained with a fixed deformation, mixing
of the multi-qp configurations can introduce dynamically
some effects, such as those caused by qp alignments. These
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TABLE I. Parameters used in the calculation.

125p 127pp 129py- 131pp 133pp
€ 0.300 0.283 0.267 0.234 0.194
€4 0.00 0.00 0.027 0.027 0.027
y 0.16 0.16 0.20 0.20 0.20

additional treatments (the construction of projected multi-qp
states and the configuration mixing) go beyond the usual
mean-field methods, and therefore our deformed states are
not necessarily the same as those in other models.
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FIG. 1. Comparison between theory and experiment. (a), (c),
(e), (2), (i): Dynamical moment of inertia J@® (2> MeV~"), and
(b), (d), (), (h), (j): Twice the kinetic moment of inertia J
(* MeV™h.
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In the present work, the shell model space is truncated
in such a way that only states within an energy window
around the Fermi surface are selected. This determines the
size of the basis space |®y). The energy windows that we
used in the calculation are 3.5 MeV for 1-qp states and
6.5 MeV for 3-qp states. Finally, the basis states are projected
to good angular momentum states, and the projected basis
is used to diagonalize the shell model Hamiltonian. In this
way, we obtain the energy spectra which are compared to the
experimental data.

A. Backbending of moment of inertia in yrast bands

The backbending in moment of inertia, observed in the
rotational spectra of deformed nuclei, carries important infor-
mation on the interplay between the ground band and bands
with alignment of a pair of quasiparticles. Thus, an yrast
sequence is formed by states of both bands such that the
lower spin states are mainly of the ground band, and the major
component of the higher spin states belongs to the bands with
aligned quasiparticles. In Fig. 1, we compare the PSM results
with experimental data for the '>-!33Pr isotopes. We plot the
dynamical moment of inertia ' () ag a function of the rotational
frequency /iw and twice the kinetic moment of inertia 7 as
a function of 12w?. These quantities are defined as

4 @I -1)
JV=— 27V ="="" 9
E,(I)—E,(I-2) w

where the transition energy E, = E(I) — E(I — 2) is related
to the rotational frequency through
Ey (10)
w= .
VI + DT +2)— K2 — /(I — DI — K2

As one can see from Fig. 1, the comparison between
theory and experiment is overall satisfactory. In the right
column of the figure, the kinetic moments of inertia of the
isotopes are reproduced almost perfectly, except for '3'Pr
where the rise of 7 in theory is shifted to a higher rotational
frequency. The dynamical moment of inertia J® is a very
sensitive quantity as it describes the variation of J". For
this quantity, the results obtained for '>!?7Pr reproduce the
observed backbending effects [see Figs. 1(a) and 1(c)] as seen

100,
9o ° T Pr ®)

80
70
60
50/
a0
30f
200
100 Exp. | Th.
B0 0203 04 0506 07 00 02 035 04 05 06 07 08
wh(MeV) ofi(MeV)

3P hMev)

FIG. 2. (Color online) Comparison between theory and exper-
iment for dynamical moment of inertia J® (7> MeV~!') for all
isotopes. (a) Experimental data. (b) The PSM calculation.
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from the experimental data [7,8]. Nevertheless, the change of
J for 12Pr is predicted to occur at iw =~ 0.5 MeV while
experimentally it occurs at iw ~ 0.4 MeV, which still can be
considered as a good agreement with experiment. In the case
of 127Pr the change of 7® with rotational frequency coincides
with the experimental data, with the observed value at hiw ~
0.4 MeV. However, deviations of the theoretical 7@ from
the data are seen at the highest spin states. For '?°Pr, the PSM
reproduces very well the experimental data [see Fig. 1(e)]. The
change of 7® with rotational frequency is predicted correctly
athw ~ 0.4 MeV.

The experimental data for "3'!3Pr are taken from
Refs. [8,31]. For these two isotopes we used the original
Nilsson « and p parameters taken from Ref. [32].
For 3'Pr the PSM predicts that the change of ro-
tational frequency occurs at hw~ 0.5 MeV, while it
is observed around hw~ 0.4 MeV [see Fig. 1(g)].
For '33Pr the PSM predicts a change in the rotational frequency
at around 7iw ~ 0.44 MeV, while it is observed at hw ~
0.43 MeV, which is very good [see Fig. 1(i)].

Comparing all the experimental dynamical moments of
inertia 7, we see clearly that 7® increases with decreasing
N at low frequencies [see Fig. 2(a)]. This general behavior
is correctly reproduced by the theoretical calculations of the
PSM [see Fig. 2(b)]. This is also consistent with the results
reported by Smith et al. [8] for the '2712%B1pr jsotopes.
This characteristic is understood to relate with the increase
in the associated deformation of all the 7/, bands while
decreasing N. In fact, the PSM calculations employed varying
deformation parameters from €, = 0.194 in the heavier '33Pr
isotope to €, = 0.300 in the lighter '>Pr isotope.
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FIG. 3. Deformed single-particle energy levels for protons and
neutrons near the Fermi level represented by the closed circle.
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B. Band diagram analysis

The variation and backbending in moments of inertia
as shown above correspond to rotation alignment of quasi-
particles in particular orbitals. For odd-mass nuclei, it is
phenomenologically associated with crossings between bands
with 1- and 3-qp configurations. In our present case, 1-qp
configurations are those from the deformed proton %, orbit,
while 3-gp ones consist of these proton 1-qp configurations
plus a pair of /11, neutrons. Thus before we analyze the

18
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FIG. 4. (Color online) Band diagrams for '>-2Pr.
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structure of the bands, it is useful to look at the deformed
single-particle levels.

Figure 3 shows the single-particle levels for protons and
neutrons which contribute to the 3-qp bands corresponding
to the region of the backbendings. The Nilsson states have
the following spherical components: N = 5,1 = h, j = 11/2,
and m =7/2, 3/2, 1/2, 5/2, 9/2, which can be repre-
sented as [Shy1/27/2], [Sh11/23/2), [Shi11/21/2], [Sh11/25/2],
and [5h1/29/2], respectively. For the case of the proton
single-particle levels there are mainly three levels that con-
tribute in the backbending region, which are [5hy;,,5/2]x,
[5h11/23/2]m, and [5h11/21/2]7. These levels are closer when
the number of neutrons is increased, reflecting a weaker
splitting of the single-particle levels with a smaller defor-
mation. For '>>!27Pr there are two neutron single-particle
levels [5hi11,27/2]v and [5hy1,25/2]v, which contribute in
the backbending region. In the case of '*’Pr there are three
neutron single-particle levels [5/11,29/2]v, [5h1121/2]v, and
[5hi1/27/2]v which are important. For 3!'33Pr we have
only two neutron single-particle levels [5h;1/,9/2]v and
[Sh11/27/2]v which are relevant to the discussion.

The band diagrams help us to understand the backbending
effects which are present in the odd-Pr nuclei. In Figs. 4 and 5,
the band diagrams for the !23:127:129.13L.133py jsotopes are
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FIG. 5. (Color online) Band diagrams for '3!-133Pr,
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shown. We have marked each band with the corresponding
gp configuration. In the calculation, our configuration space
is built by many more gp states, but we only show in each
diagram the most important ones.

In these diagrams for 12%127:129.131P we can see that the low
spin states in the yrast bands are represented by a quasiproton
K = 3/2 state from mhy;,. This configuration suggests that
the low spin states are based on the decoupled /11, protons,
and in this way the first proton alignment is blocked. These
results are in agreement with the experimental assignment.
In the case of '33Pr, the low spin states are represented by
a quasiproton K = 1/2 state from mhy/,, which is different
from the results reported in Refs. [4-7].

For the case of '>>Pr the band crossing in the yrast band
occurs approximately at / = 47/2~. The band which generates
this crossing is a 3-qp state consisting of an /hyy,[1/2]
quasiproton plus a pair of quasineutrons, hy,2[5/2,—7/2].
The PSM predicts another band crossing at / = 63/27, which
is caused by a 3-qp state of an &yy2[1/2] quasiproton plus
a pair of quasineutrons, hy;,2[—3/2,5/2] [see Fig. 4(a)]. In
127Pr, the crossing is predicted at I = 43/2~ by a 3-qp band
also. This band has a configuration of a quasiproton state
hi1/2[1/2] plus a pair of quasineutrons, hy1/2[5/2, —7/2] [see
Fig. 4(b)]. For 129Pr, we can see that the crossing occurs at
I =39/27. The crossing band is identified as a 3-qp band
which has a configuration of a quasiproton state /1y/2[1/2]
plus a pair of quasineutrons, %y,,[5/2, —=7/2]. A third band
crossing is predicted at / = 59/27. This band is generated by a
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FIG. 6. Alignment diagrams for !25:127:129.13L.133pr - where the
spin I is plotted against the rotational frequency . The cal-
culations of alignments are compared with the experimental
data.
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quasiproton state /112[-3/2] plus a pair state of quasineutrons,
hi12[5/2, —7/2] [see Fig. 4(c)].

In the last two isotopes, BLI33pr it is possible to see
three configurations in each yrast band [see Figs. 5(a) and
5(b)]. In B'Pr the crossing occurs at I =39/2~ which
is generated by 3-qp band that has a configuration of a
quasiproton state /h1,2[1/2] plus a pair state of quasineu-
trons, hy1/2[5/2,—7/2]. In this case the high spin states
are generated by a quasiproton state hyj;2[—3/2] plus a
pair state of quasineutrons, hyy,2[5/2, —7/2]. For the '*Pr
isotope, the crossing occurs at / = 15/27. This crossing
is represented by a 1-qp band with a configuration of a
quasiproton state h;,,[—3/2]. It is also possible to observe
another crossing in high spin states (/ =39/27 to 51/27),
which is generated by a quasiproton state /11,2[—3/2] plus
a pair state of quasineutrons, h11,2[5/2, —7/2]. In this way
we can observe how the PSM describes very well all
yrast bands with more than one configuration in each Pr
isotope.

Finally, in Fig. 6, we compare the alignment diagrams of the
yrast bands obtained by the PSM with the experimental data.
It is possible to observe an amount of spin alignment in each
Pr isotope. This behavior is reproduced successfully by the
PSM, where it explains these effects in terms of the crossing
between the ground band and the 3-qp band as we have seen
before. However, in the nuclei with more neutrons ('3'-'33Pr),
the high spin states are not reproduced satisfactorily perhaps
due to the presence of y deformation in these nuclei.

We admit that the present calculation, while well repro-
ducing the variation in the interaction strength at the band
crossings, does not give all the observed variations of the cross-
ing frequencies when neutron number changes (see Fig. 2).
We note that precise positions (i.e., spins or rotational
frequencies) where quasiparticle alignments occur are very
sensitive to several calculation conditions. In the first place,
correct single-particle states are important for the behavior

PHYSICAL REVIEW C 83, 034308 (2011)

of the aligned quasiparticle states. We note that our deformed
Nilsson single-particle states are obtained by using the original
Nilsson parameters [32] without any adjustment that may best
suit the present nuclei. More careful choices in the input
deformation parameters may also improve the agreement. We
do not do such a fine tuning as far as the essential physics has
been understood.

IV. CONCLUSION

The spectroscopic calculations obtained with the PSM for
125,127,129, 131,133 pr nuclei have allowed us to study the observed
yrast bands in these odd-proton nuclei. Our calculations reveal
that the dynamical moment of inertia increases its value at low
frequency when N is decreased. This characteristic is related
to the increase in the associated deformation in these yrast
bands for the lighter isotopes.

The PSM reproduces very well the backbending phe-
nomenon. This model proposes that this phenomenon occurs
by the alignment of a 3-qp state which is formed by a quasipro-
ton state plus a pair of quasineutron states. In conclusion, the
PSM proved to be an excellent model to reproduce highly
sensitive experimental data in the odd-Pr isotopes.
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