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Resumen.

El estudio de las reacciones de intercambio de carga, y en particular las tran-
siciones Gamow-Teller, es de utilidad en la comprension de la estructura nuclear,

de diversos procesos astrofisicos y del decaimiento beta doble.

En este trabajo se realiza el estudio sistematico de la importancia de los apa-
reamientos isoescalar e isovectorial en las transiciones Gamow-Teller para algunos
nucleos de masa A = 42, 44, 46 y 48. Se usa el modelo de capas restringido a
las capas 2f1p. Se usan dos modelos Hamiltonianos, el primer modelo incluye los
operadores cuadrupolo-cuadrupolo mas los apareamientos isoescalar e isovectorial
asi como las energias de un cuerpo dadas por la interaccion espin-orbita; por otro
lado el segundo modelo es una modificacién del primero, cambiando las energias
de particula independiente por las de la interaccion realista kb3, con el fin de ver

la influencia de este cambio en los observables pertinentes.

En ambos modelos se tienen las interacciones cuadrupolo-cuadrupolo encar-
gada de la deformacion y ambos apareamientos, isoescalar con acoplamiento a
J =1y T = 0, e isovectorial con acoplamiento a J = 0 y T" = 1. Por otro
lado los observables que se calcularon fueron el espectro a baja energia de los
nucleos hijo y padre, la banda rotacional principal de nticleos cercanos a los invo-
lucrados en las transiciones, los cuales son relevantes por las caracteristicas que
poseen (*2Ca, 4Ti, 46Ti y 8Cr), el tiltimo observable corresponde a las transicio-
nes Gamow-Teller, en este caso se analizan, ¥?Ca—*2Sc, 4 Ca—4Sc, 40Ti—40V y
B8V,

Primeramente se ajustan en los espectros de energia el estado base y el primer
estado 17, para los nucleos hijo, ya que las transiciones culminan en este ultimo
y se quiere tener una buena descripcién de todos los observables. Se resalta el
hecho de que los ntcleos con N = Z, 42Sc y 6V, presentan un estado 0% como
estado base, mientras que al salirse de esta igualdad se tienen estados base 27 y
4%+ para el #Sc y ¥V respectivamente, estos resultados son solo reproducibles al

considerar que al tener N # Z debe “apagarse” el apareamiento isoescalar, por



lo que esto se tiene en consideracion en el ajuste de los parametros.

Se observaron los espectros de energia y/o la banda rotacional principal de
los nicleos seleccionados, para el ajuste se toma en consideracién que N # Z, en
todos los casos se reproduce el estado base experimental. En el caso particular de
la banda rotacional principal, para el modelo 1 se tiene un comportamiento mezcla
entre rotacion y vibracion, mientras que el modelo 2 presenta un comportamiento
rotacional muy marcado en el “backbending” de los ntcleos. En todos los casos
se tienen resultados conforme a los datos experimentales.

Las transiciones Gamow-Teller se modifican con los dos tipos de apareamien-
tos y su intensidad. Al tomar como referencia los espectros de energia de los
nicleos hijo, los resultados presentan una fenomenologia similar a los datos ex-
perimentales.

Realizado el ajuste de parametros en los nicleos, se procedié a variar la in-
tensidad en los dos de apareamientos, observando la contribucion de cada uno de
ellos, siendo uno de los principales puntos de interés de la investigacion se ven
afectadas las transiciones Gamow-Teller.

El estudio fue hecho con el fin de tener una mejor vision de los resultados obte-
nidos de las transiciones Gamow-Teller, influenciadas por diferentes intensidades
en los apareamientos, isoescalar e isovectorial. Al observar el comportamiento
de las transiciones cuando se modifican los parametros de los apareamientos en
ambos modelos, se obtiene una fuerte dependencia de estos, indicando la forma-
ciéon de pares correlacionados proton-protén, protén-neutréon y neutrén-neutron
a isospin total T = 1 en el estado base, y para los pares proton-neutrén corres-
pondientes a T' = 0, también se ve esta fuerte dependencia a crear pares en los
nucleos que tienen N # Z, por lo que en ellos es necesario la remocién de dicho
operador. Esto 1ltimo da una mejor reproduccion de los datos experimentales
para los diversos observables. Los resultados principales estan publicados en los

articulos [, 2].
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Capitulo 1
Introduccion.

Las transiciones nucleares ocurren entre niveles de energia en un mismo ntcleo
para emisién de radiacion v o entre dos ntcleos diferentes conectados por el

decaimiento donde se tiene emisién de particulas («, 8 o nucleos ligeros).

Las transiciones Gamow-Teller (GT) son una de las herramientas més im-
portantes para explorar los ntcleos atémicos [3, 4, [5, 6]. El estudio de estas
transiciones es importante en diversas areas, como en la evolucion estelar para
captura electrénica, asi como la estimacion de velocidades de reaccion de nicleos
semipesados, los cuales son un ingrediente importante para modelar la evolucion
tardia de las estrellas, estrellas en las que ocurre el colapso del nticleo o superno-
vas termonucleares [7, 8,9, [10]. También su estudio es necesario en el decaimiento
[ doble, proceso usado en la buisqueda de las masas de los neutrinos y las cotas
que éstas tienen, asi como en nucleosintesis mediada por neutrinos y en el proceso
de doble captura de electrones de estrellas calientes [11], [12] [13]. Por otro lado,
estd en marcha un esfuerzo experimental y tedrico para estudiar las propiedades
y aplicaciones de los nicleos cerca de la linea de goteo de neutrones, este estudio
puede esclarecer como los ntcleos pesados decaen a los mas ligeros. Por ltimo se
menciona su utilidad para la comprension del vinculo exacto entre las reacciones
de intercambio de iones pesados y los procesos del decaimiento 3%, la cual pondria
a nuestra comprension de la estructura nuclear y los mecanismos de reaccion en

nicleos inestables [4] [14] [15].

Existen dos tipos de transiciones GT; las G'T. donde un protén se cambia por
un neutron, y las GT_ donde se cambia un neutrén por un protén. Las intensida-
des de transiciéon B(GT) pueden ser obtenidas mediante estudios de decaimientos
B, pero las energias de excitaciéon estan limitadas por los valores () de los decai-

mientos en esta aproximacién. Por otro lado, con las reacciones de intercambio
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de carga (CE por sus siglas en inglés), como (p,n), (n,p), (d,> He), o (*He,t), es
posible acceder a las transiciones GT para valores grandes de energfa sin la limi-
tacion del valor (). Las medidas experimentales se realizan en angulos cercanos a
0° y con una energia de incidencia arriba de 100MeV por nicleo, estas proveen
informacion valiosa de las transiciones GT.

En este trabajo se revisa la relevancia de las reacciones de intercambio de
carga y, en particular las transiciones Gamow - Teller, para las diversas areas
senaladas anteriormente, donde se conoce que desempena un papel importante. Se
comienza con una descripcion del papel que tienen en la nicleosintesis astrofisica
y en el decaimiento beta doble, un raro proceso en el cual si se observara la falta
completa de neutrinos, arrojaria luz sobre la comprension de sus propiedades.
Mientras que algunos resultados experimentales mencionados aqui con énfasis,
son sobre los avances tedricos en las ultimas décadas.

Entonces se vuelve a la importante funcién de las transiciones Gamow Teller
en la estructura nuclear. El predominio de la interaccion cuadrupolo-cuadrupolo
en el canal particula-agujero y el apareamiento isovectorial (J = 0) en el ca-
nal particula-particula, sirve como fundamento microscépico para el uso del Ha-
miltoniano que incluye el apareamiento mas el cuadrupolo, cuyo desarrollo sera
brevemente revisado.

Sin embargo, para una descripcién significativa de nticleos relativamente li-
geros con N = Z, es importante considerar también la posible importancia del
apareamiento protén-neutrén (pn). El apareamiento protén-neutrén puede surgir
en dos canales, isoescalar (T = 0) e isovectorial (T = 1), en los cuales el neutrén
y el protén pueden tener un momento angular orbital neto cero y por lo tanto,
explotar la fuerza nuclear de corto alcance. Su papel en nicleos relativamente
ligeros se ha estudiado en los tltimos anos con una variedad de formalismos. Al-
gunos de los primeros trabajos consideraron la extensién de técnicas de campo
medio como BCS o Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) [16, [I7] para incluir el canal
de apareamiento protén-neutrén. Su posible importancia en nicleos con N ~ Z
también se ha estudiado recientemente en el contexto del modelo de capas nu-
clear [I8], [19]. De particular interés es el canal de apareamiento isoescalar, ya que
se espera que sea especialmente importante para ntucleos con N = Z y N = Z
[20, 21].

Se centra la atencion en las intensidades de transicion G'T en las capas 2pl f,
en particular los nticleos en la regién A = 40 — 48. Para estos nucleos, las transi-
ciones GT_ y las reacciones (p,n) son las principales herramientas experimentales

utilizadas para obtener la distribucién de intensidades, pero la reaccién (*He, t)
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también sirve como una herramienta experimental alternativa.

Aunque, como se senal6 anteriormente, las técnicas de campo medio a menudo
se han utilizado para tratar la interaccién de los diversos modos de apareamiento
en nucleos cercanos a N = Z, se sabe que pueden conducir a errores graves debido
a la violacién de las simetrias [22]. [Nota: Los esfuerzos recientes [23] para cons-
truir una simetria-restaurada en los enfoques de campo medio han demostrado ser
prometedores.] Por esta razén es especialmente util estudiar como los diferentes
modos de competicion de los apareamientos en sistemas nucleares cerca de N = Z
en el contexto del modelo de capas nuclear, con lo cual es posible el tratamiento
de todas los modos de apareamientos en una “igualdad”, para preservar todas las
simetrias y donde naturalmente se incorporan los efectos de la deformacion, que
son criticos en las regiones en que estos modos de apareamiento se cree pueden
ser importantes.

Por las razones anteriores, se ha optado por utilizar el modelo de capas para
evaluar como los distintos modos de apareamiento afectan las intensidades de las
transiciones Gamow-Teller en nicleos ligeros de N =~ Z. El enfoque esta inspirado
en trabajos anteriores [I§] donde se tiene modelo Hamiltoniano simple parame-
trizado, utilizado como una herramienta sistematica para aislar los efectos de
los dos canales de apareamiento. El modelo incluye una interacciéon cuadrupolo-
cuadrupolo, asi como las interacciones de apareamiento isoescalar e isovectorial.
Dejando fuera otros componentes de Hamiltonianos realistas, nos podemos en-
focar directamente sobre los efectos de los diferentes modos de apareamiento,
si bien se tiene el costo de la falta de algunas caracteristicas importantes de la
estructura de los nicleos que consideramos.

Se considera que en este andlisis solo a los nucleos de masa-par con A =
42 —48. El enfoque principal es la fragmentacion de las intensidades de transicion
GT, pero también se tiene en cuenta los espectros energéticos de ambos nicleos
involucrados, padres e hijos.

Un resumen del trabajo es el siguiente. En cap. II, se menciona la importancia
de las transiciones GT tanto experimentalmente como tedricamente, se describen
brevemente las interacciones de apareamiento y cuadrupolo-cuadrupolo y luego
se resumen las investigaciones anteriores en el modelo de capas de las transiciones
de Gamow-Teller para la capa 2plf. En el cap. III se da de forma concreta el
modelo que se usa. En el cap. IV se describen los resultados seleccionados del
andlisis, primero para espectros de energia y luego para las transiciones GT. Por

ultimo en el cap. V se dan las conclusiones generales del trabajo.
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Capitulo 2

La relevancia de las transiciones

de Gamow-Teller.

A través de la historia se ha realizado un arduo trabajo en el desarrollo del
conocimiento y entendimiento de las transiciones Gamow-Teller, esto por medio
de diferentes herramientas. Para fines de este trabajo se trataran a continua-
cién un contexto histérico y la relevancia de las transiciones GT, asi como las

interacciones que se usan en este estudio.

2.1. Reacciones de intercambio de carga y la

funcion de intensidad de Gamow-Teller.

Las reacciones de intercambio de carga que emplean proyectiles y objeti-
vos nucleares juegan un papel fundamental en el estudio de la respuesta de los
nucleos dependientes de isospin- y espin-isospin. Revelan aspectos importantes
de la dindmica nuclear, conectando interacciones fuertes y débiles [24]. Uno de
ellos es la distribucion de las intensidades de transicién Gamow-Teller (GT), que
generalmente es inaccesible a los decaimientos beta, pero se pueden obtener con
alta resolucién utilizando reacciones como (p, n) (i.e., disminucién de isospin)
y (n, p) (i-e., elevacién de isospin), realizada a energias intermedias y con una
transferencia de momento cercano a cero [25], 20]. Existe una proporcionalidad
entre las secciones transversales de la reaccion de intercambio de carga en la direc-
cién de avance del proyectil, por ejemplo, (p, n) y (*He, t), y las intensidades de
transiciéon G'T en los mismos estados nucleares finales, lo que también se cumple
o la reaccién de intercambio de carga tipo (n, p), como el ("Li, "Be) [27]. En

los niucleos con un exceso de neutrones, la principal contribucién a las intensida-
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des de transicion GT proviene de la eliminacién de un neutrén de un estado de
particula independiente ocupado y la creacion de un protén en un estado desocu-
pado que tiene los mismos nimeros cuanticos o los de su asociado a espin-érbita.
Sin embargo, el canal opuesto, explorado con las reacciones (n, p) y (d, *He),
estd prohibido por Pauli en niucleos semi-pesados y solo puede ser efectivo si la
superficie de Fermi se desplaza, lo que puede introducir una dependencia radial

que normalmente no se incluye en el andlisis [28].

El desplazamiento de la superficie de Fermi se obtiene en muchos casos in-
troduciendo correlaciones de apareamiento isovectorial de particulas similares (J
= 0) a nivel de campo medio a través de la teorfa BCS, mientras que también
se emplean calculos Hartree-Fock autoconsistentes deformados més sofisticados
con fuerzas de Skyrme dependientes de la densidad [29) B0]. Las interacciones
residuales proton-neutrén en los canales particula-agujero y particula-particu-
la se introducen empleando la aproximacién de fase aleatoria de cuasiparticulas
protén-neutrén (pnQRPA) [31], 32, B3] 34]. Esta interaccién da lugar a modos de

espin colectivos como la resonancia gigante Gamow-Teller [35].

Se ha observado que la intensidad de transicién total medida en transiciones
Gamow-Teller para la regiéon de resonancia es mucho menor de lo que predice
una regla de suma de Tkeda, los llamados fendmenos de “extincién” [35], 36, [37].
Se ha explicado parcialmente la introduccién del acoplamiento con excitaciones
A-agujero (con A la brecha de energia entre agujeros)[38, 39, [40], asociado con
correlaciones nucleares, que hacen que muchos de los picos resultantes sean lo
suficientemente débiles como para volverse inobservables en los calculos completos
del modelo de capas [3],41],[42], a una parte de Schiff de la intensidad GT a energfas
més altas debido a excitaciones de 2-particulas-2-agujeros [43], correlaciones de
tensor [44], transferencia de momento finito en descripciones relativistas QRPA

[45], y con la presencia de corrientes débiles de dos y tres cuerpos [42] 146].

La estimacién tedrica de los elementos de matriz nuclear GT en procesos de
decaimiento beta y captura de electrones en nicleos pesados, que suelen estar
deformados, ha experimentado importantes avances en las tltimas décadas. Uno
de los 1ltimos implica el empleo del modelo de capas proyectada con muchas con-
figuraciones de multiples cuasiparticulas incluidas en la base, lo que muestra que
las distribuciones B(GT') pueden tener una fuerte dependencia de la estructura

microscépica de los estados relevantes, tanto del nicleo padre como del hijo [47].
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2.2. Reacciones de intercambio de carga en as-

trofisica.

En muchos procesos astrofisicos relevantes como la combustion estelar, la nu-
cleosintesis mediada por neutrinos, la combustion explosiva de hidrégeno y las
supernovas donde el colapso del niicleo involucran interacciones nucleares débiles
asi como las transiciones GT [48]. Su descripcién requiere modelos nucleares de
vanguardia asociados con datos experimentales procedentes de instalaciones de
haces de iones radiactivos [7, [49]. Las explosiones de supernovas estan asociadas
con el colapso del nicleo de una estrella masiva. La dinamica de este proceso
implica la captura de electrones en miles de nicleos, cuyas velocidades deben
estimarse empleando modelos microscépicos [50].

Los neutrones generados en explosiones de supernovas inducen reacciones nu-
cleares que juegan un papel importante en la nucleosintesis de elementos pesados
[51L 52]. Los avances recientes en su descripcion se han beneficiado de nuevos
datos experimentales sobre las distribuciones permitidas de las intensidades de
transicion Gamow-Teller, que se reproducen con precisién empleando modelos
nucleares mejorados y con las nuevas capacidades de hardware de computadora,
incluida la diagonalizacion del modelo de capas y la aproximacion de fase aleatoria
de cuasiparticulas de protones y neutrones (pnQRPA) [8]. Como la mayoria de los
nicleos relevantes para los procesos astrofisicos tienen un gran exceso de neutro-
nes, con protones y neutrones ocupando diferentes capas nucleares principales,
se deben estimar los nimeros de ocupacion parcial. En los ambientes estelares
de alta densidad, se estiman ocupaciones dependientes de la temperatura fini-
ta empleando el enfoque de Monte Carlo del modelo de capas, luego combinado
con el modelo RPA para desbloquear las transiciones Gamow-Teller a todas las

temperaturas relevantes para el colapso del nicleo de supernovas [53].

2.3. Decaimiento beta doble.

Uno de los procesos nucleares asociados con la interaccion débil que contintia
atrayendo mucha atencion experimental y tedrica es el decaimiento beta doble
[10, 54, 55, 66l (7, B8, B9, 60], 61), 62, 63]. Los decaimientos beta doble de dos
neutrinos tienen las vidas medias radiactivas més largas jamas observadas, un
logro experimental sobresaliente que continda con nuevos desarrollos [64].

El decaimiento sin neutrinos es una transiciéon nuclear prohibida, que viola
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el nimero leptonico, cuya observacion tendria implicaciones fundamentales para
la fisica y la cosmologia de los neutrinos. Se ha realizado una amplia gama de
experimentos y estan en ejecucion o planificados para descubrir este decaimiento,
hasta ahora invisible [65]. La estimacién tedrica de las tasas de decaimiento para
los modos de dos neutrinos y sin neutrinos se define como expresiones perturba-
tivas de segundo orden a partir de un lagrangiano efectivo electro—débil [10]. El
modo sin neutrinos puede proceder a través de mecanismos que involucran neu-
trinos ligeros de Majorana, neutrinos pesados de Majorana, neutrinos estériles y
majorones.

Los célculos tedricos implican la evaluacion de elementos de la matriz de tran-
sicion nuclear, que se han estimado utilizando una variedad de modelos nucleares.
Se han utilizado cdlculos del modelo de capas para estimar los elementos de la
matriz nuclear del decaimiento beta doble para **Ca [66] 67, 68, 69, [70] v en
nicleos mas pesados [71, [72]. Los cédlculos del modelo de capas a gran escala
para ®Ca, incluyen dos capas de oscilador arménico (2s1d y 2plf) encontran-
do que el elemento de matriz nuclear del decaimiento beta doble sin neutrinos
se mejora en aproximadamente un 30 % en comparacién con solo la capa 2plf,
los célculos estan en [73]. Con este formalismo se ha observado una muy bue-
na correlacién lineal entre la transicion Gamow-Teller doble al estado base del
nicleo final y el elemento de matriz del decaimiento beta doble sin neutrinos
[74]. Los métodos de Monte Carlo del modelo de capas también proporcionan
resultados valiosos [75]. La aproximacion de Fase Aleatoria de Cuasiparticulas
(QRPA) proporciona un tratamiento consistente de las interacciones particula-
agujero y particula-particula en los calculos de los elementos de la matriz nuclear
que gobiernan la decaimiento beta doble de dos neutrinos y sin neutrinos [76]. Lo
anterior abrié el camino para resolver la discrepancia entre las tasas de decaimien-
to de dos neutrinos experimentales y calculados, empleando ambos [77, [78, [79],
asi como interacciones realistas [80), 81, 82]. La supresiéon también se encontré
empleando un esquema de truncamiento basado en seniority generalizado [83], y
en célculos de QRPA que incluyen la proyeccién del nimero de particulas [84].
Las extensiones de estas técnicas se han aplicado ampliamente para estimar los
elementos de la matriz nuclear sin neutrinos [85] 86, 87, 8], el decaimiento a esta-
dos excitados [89, 00, 0T, ©92], 93] y la influencia de apareamiento protén-neutrén
[94]. Para evitar divergencias encontradas en los célculos, se introdujo una versién
del modelo QRPA renormalizado [95], 96l 7] que tenia sus propias dificultades
[98, 99, [T00], T0T], 102, [103].

La influencia de la deformacién en las tasas de decaimiento beta doble se estu-
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di6 con el formalismo QRPA deformado [104. 105, 106, 107] y el esquema Pseudo
SU(3) [108, 109]. El modelo de Hartree-Fock-Bogoliubov-Proyectado (PHFB),
que emplea un tipo de apareamiento multipolar de interaccién efectiva de dos
cuerpos, muestra que la deformacién juega un papel crucial en los aspectos de la
estructura nuclear de los decaimientos [110} 1111, 112, [1T3], 114].

El proyecto NUMEN emplea una técnica innovadora para acceder a los ele-
mentos de la matriz nuclear que entran en la expresion de la vida-media del
decaimiento beta doble mediante mediciones de seccion transversal en reacciones
de intercambio de carga-doble (DCE) inducidas por iones pesados. Han alcan-
zado la resolucién y sensibilidad experimentales requeridas para una medicion
precisa de las secciones transversales del DCE en angulos frontales. Sin embargo,
los pequenos valores de tales secciones transversales y los requisitos de resolucion
exigen intensidades de haz mucho mayores que las que se pueden administrar con

la instalacién actual [115].

2.4. El cuadrupolo-cuadrupolo y los Hamilto-

nianos de apareamiento.

Como medida necesaria de fondo para la discusion de la funcién de las transi-
ciones Gamow Teller en estructura nuclear, primero se da un breve recordatorio
de algunos conceptos importantes y principios de los desarrollos de la teoria en
estructura nuclear.

La interaccion de apareamiento isovectorial, es aquella en la que se acoplan
particulas a momento angular total cero [116], juegan un papel fundamental en la
estructura nuclear de baja energia y son particularmente relevantes en la compren-
sion de las diferencias de masa entre nicleos de masa pares e impares. Ampliando
la descripcién de Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS) de la superconductividad
[T17] como un estado de pares coherentes sin niimero de conservacién, Bohr, Mot-
telson y Pines [I18] propusieron un mecanismo de fisica similar para explicar las
grandes brechas observadas en los espectros de nicleos atémicos par-par, poste-
riormente corregidos para efectos de tamano finito empleando la proyeccion del
nimero de particulas [119, 120, 121]. Richardson y Sherman presentaron la solu-
cién exacta del Hamiltoniano de apareamiento isovectorial en 1963 [122]. En las
ultimas décadas se extendid a familias de modelos con solucién exacta, denomina-
dos genéricamente modelos de Richardson-Gaudin (RG) [123| 124], encontraron

aplicacion en diferentes areas de la fisica cuantica de muchos cuerpos, incluidos
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los sistemas mesoscépicos, materia condensada, Optica cuantica, gases atomicos
frios, puntos cudnticos y estructura nuclear [125].

Durante mucho tiempo se esperaba que el apareamiento neutrén-protén (np)
desempenara un papel importante en los nicleos N = Z, tanto a través de su
modo isovectorial como isoescalar. Si bien la relevancia del apareamiento np iso-
vectorial (J = 0) estd bien establecida, el papel del apareamiento np isoescalar
continta siendo un debate [I126]. La primera solucién exacta del Hamiltoniano de
apareamiento protén-neutrén isoescalar-isovectorial (T = 0,1) con 6rbitas no de-
generadas de una sola particula e intensidades de apareamiento iguales se presento
en 2007, como un caso particular de una familia del modelo SO(8) integrable de
Richardson-Gaudin [20]. Existe una clara evidencia de un condensado isovectorial
np como se esperaba de la invariancia de isoespin. Sin embargo, y contrariamente
a las expectativas iniciales, un condensado de pares similares al deuteron parece
bastante esquivo [127].

Se han explorado formalismos que conservan el niimero de particulas para el
tratamiento del apareamiento isovectorial-isoescalar en nicleos, pero la concor-
dancia con la solucion exacta es menos satisfactoria que en el caso del modelo
SU(2) de Richardson para el apareamiento entre particulas similares [21]. Esto
lleva a la importante conclusion de que las correlaciones de apareamiento iso-
escalar e isovectorial proton-neutron no pueden tratarse con precision mediante
modelos basados en un condensado de pares protén-neutrén [12§].

Baranger dio un paso importante en la descripciéon microscépica del espectro
de nicleos de baja energia a principios de la década de 1960 [129] en términos de
fermiones en cuasiparticulas con interacciones residuales de dos cuerpos, el mas
importante de los cuales es la interaccion cuadrupolo-cuadrupolo, asociada con la
deformacion cuadrupolar de la forma del nicleo y la existencia de bandas rota-
cionales [130]. Poco después, esto llevé al nacimiento del modelo de apareamiento
més cuadrupolo [I31]. Las correlaciones cuadrupolo-cuadrupolo de campo medio
permiten correcciones de capa en la estructura de una sola particula de nucleos
esféricos y deformados [I32]. Se han descrito propiedades colectivas de niicleos
vibracionales y rotacionales empleando técnicas de expansién en bosones con este
Hamiltoniano [133], 134] 135, 136}, 137].

Un analisis tensorial detallado de los Hamiltonianos que usan el modelo de
capas realista ha demostrado de manera concluyente que el apareamiento iso-
vectorial es el componente més importante en el canal de particulas, mientras
que la interaccion cuadrupolo-cuadrupolo es la mas importante en el canal de

particulas-agujero [I38]. Los calculos extensivos del modelo de capas confirman
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el predominio del componente cuadrupolo-cuadrupolo de la interaccién [139, [140].

La interaccion cuadrupolo-cuadrupolo se puede asociar con el operador de
Casimir de segundo orden del algebra SU(3), lo que permite una descripcién al-
gebraica de la dindmica nuclear [141} [142] en el régimen rotacional, generalizado
para nicleos pesados en el modelo pseudo SU(3)[143], 144], con la simetria de
pseudo-espin que entra en este modelo, que ahora se sabe tiene un origen rela-
tivista [145, 146], 147, 148]. Se ha encontrado que la simetria SU(3) del término
cuadrupolo se rompe principalmente por el término de un cuerpo espin-érbita,
pero que las energias dependen en gran medida del apareamiento [149]. La inclu-
sién de un canal de apareamiento de cuadrupolos permitié una descripcién muy
detallada de las bandas rotacionales en nicleos deformados pesados con muchas
excitaciones de cuasiparticulas en el modelo de capas proyectado [150, 151]. Si
bien estos métodos fueron generalizados para incluir interacciones efectivas rea-
listas en los célculos Hartree-Fock-Bogolyubov [152], y en un extenso anélisis de
la convivencia en los nicleos de forma [153], en esta revisién nos vamos a centrar
en el Hamiltoniano de apareamiento apareamiento mas cuadrupolo, pero con la

inclusion del apareamiento isoescalar por las razones senaladas en la introduccion.

2.5. Descripciéon del modelo de capas de las in-
tensidades Gamow-Teller en la capas nu-

cleares 2plf.

El crecimiento del poder computacional, el desarrollo de sofisticados c6digos
de modelos de capas y el uso de potenciales realistas, consistentes con datos de
dos nucleones, ha abierto en las ultimas décadas nuevas vias para una descrip-
ciéon microscopica detallada de la dinamica de ntcleos de masa media, tanto en
el caracter de particula independiente, como en el colectivo. En particular, per-
mitié una descripcién cuantitativa del movimiento de rotacion y las transiciones
Gamow-Teller [T40]. Los célculos del modelo de capas completa en la capa 2plf,
incluidos los orbitales f7/2,p3/2,p1/2y f5/2 reproducen con éxito los espectros,
las energias de enlace, los momentos cuadrupolares y las velocidades de transi-
cién [154] [I55], lo que proporciona una descripciéon microscépica del inicio del
movimiento de rotacién [139, 156} 157] y la extincién de las transiciones Gamow-
Teller [3, 41, 158]. M4s recientemente, las interacciones realistas novedosas, co-

mo la version ligeramente corregida por monopolos de la conocida interaccion
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KB3, denominada KB3G, pudieron reproducir las distribuciones de intensidades
Gamow-Teller medidas y los espectros de nticleos en las capas 2pl f en el rango de
masa A = 45 — 65 [159], mientras que se ha empleado una nueva interaccién del
modelo de capas, GXPF1J, para describir las velocidades de reacciéon de captura
de electrones y las intensidad y las energias de las transiciones de Gamow-Teller
en los isétopos pares del Ni desde A = 56 — 64 [4], [160]. Estas interacciones se
han empleado con éxito [5], 6] para describir los resultados experimentales mas
recientes [161], [162), 163] 164], y han permitido un estudio de la evolucién de la
distribucién de las intensidades GT desde nicleos estables a nicleos ricos en neu-
trones [165]. En las capas 2plf, el factor de reduccién estimado es de ¢ = 0.744,
ligeramente mas pequeno pero estadisticamente compatible con el valor de las
capas 2s1d [166].

Se ha observado una anticorrelacién entre la intensidad total para las tran-
siciones Gamow-Teller y la tasa de transicion de la excitacién del cuadrupolo
colectivo [167, [168], que puede simularse con cambios artificiales en la interaccion
espin-6rbita [169].

Los calculos en Monte Carlo del modelo de capas completa para N = Z en las
capas 2plf [I70] con un Hamiltoniano esquematico que contiene el apareamiento
isovectorial y la interacciéon cuadrupolo-cuadrupolo, encontraron una transicion
con el aumento de temperatura a una fase donde dominaba el apareamiento iso-
vectorial a una donde las correlaciones de apareamiento isoescalar dominan [I71].
La aparicién de los estados fundamentales 7" = 1 en ntucleos N = Z impares
se ha relacionado con el efecto combinado de los componentes de apareamiento
isoescalar e isovectorial (L = 0) de la interacciéon nucleén-nucleén efectiva [172].
Por otro lado, en general, el apareamiento isovectorial domina en los estados fun-
damentales, las correlaciones de pares isoescalares dependen en gran medida de la
separacion espin-orbita [173]. La interaccién de apareamiento isoescalar (7" = 0,
S = 1) neutrén-protén juega un papel decisivo para la concentracién de las inten-
sidades GT en el primer estado 11 excitado del #2Sc, pero este efecto se suprime
en los nicleos mas pesados con N = Z debido a la intensidad del espin-6rbita
complementada por la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo [I74]. La interaccién
de apareamiento isoescalar mejora la intensidad GT de las excitaciones de menor
energfa en los nicleos con N = Z [I75]. La competencia entre las correlaciones
de apareamiento 7' = 1 y T' = 0 también se estudiaron utilizando céalculos au-
toconsistentes de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) més una aproximacién de fase
aleatoria de cuasiparticula, lo que demuestra que puede causar la inversion de los

estados J™ = 07 y J™ = 1T que estan cerca del estado base [I76]. Un andlisis
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de las transiciones de Gamow-Teller y las reacciones de transferencia de pares de
protones y neutrones revela que el limite de simetria SU(4) no se realiza en el
2S¢ [177] y estéd fuertemente rota por la interaccién espin-6rbita y aumenta con

el exceso de neutrones [19].
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Capitulo 3

Modelo Hamiltoniano y

operadores de transicion.

Este capitulo muestra los modelos Hamiltonianos, que incluyen los componen-
tes clave introducidos en la seccién anterior. Primeramente se muestra la construc-
cion de los operadores asi como los elementos de matriz que conforman a dichos
modelos, se muestra su desarrollo en el esquema M y posteriormente como se
hace el cambio al esquema J, esto viene dado en el apéndice [A] debido a que el
c6digo ANTOINE emplea a los operadores en este tiltimo esquema [140] 178, [179],

para ver mas detalles de la implementacion del codigo ver el apéndice

3.1. Hamiltoniano.

El estudio esquemaético, se enfoca en nicleos que tienen protones y neutrones
de valencia fuera del nicleo doblemente méagico *°Ca y se considera la restric-
cién a las érbitas 2pl f. Se requiere tener un estudio en el cual se consideren los
apareamientos isosescalares e isovectoriales, para lo cual se consideré el modelo
usado en la referencia [1§], el cual se tienen ambas correlaciones de apareamiento
en presencia del operador cuadrupolo-cuadrupolo; el primer Hamiltoniano que se

considera (modelo 1) es

~ fn ~ fay = = a g\ —
H1:X<Q.Q+GPT-P+I)ST~S+O¢Zli'?z), (3.1)

aqui @ = @n + @p es el operador cuadrupolar de masa y @ . @ es el operador

cuadrupolo-cuadrupolo, el cual se compone de un operador de un cuerpo y de otra
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parte de dos cuerpos, esta ultima se denota como : @ . @ .. También se incluye
Ptel operador que crea un par correlacionadocon L =0, S=1, J=1,T =0
mientras que St que crea un par correlacionado con L =0, S=0, J=0,T = 1.
Finalmente, el tltimo termino es la contribucion de las energias de particula
independiente, dadas por la interaccién espin-orbita.

Por otro lado tenemos un segundo modelo (modelo 2) en el cual las energias
de particula independiente ¢; son tomadas de la interaccién realista kb3 [180], por

lo que se cambia el iltimo termino, lo que deriva en el Hamiltoniano

I%:Zei—l—)((:@-@:—I—algT-]g—i—bgT-:S’\), (3.2)

aqui las energfas de particula independiente son tomadas de [I80], 7/ = 0.0MeV,
g3/2 = 2.0MeV, €1/3 = 4.0MeV y €5/ = 6.5MeV.

Se analiza el comportamiento de los operadores de apareamiento y como afec-
tan a los observables relacionados a espectros de energia y transiciones GT. Adi-
cionalmente se estudio el impacto de los apareamientos en las propiedades rota-
cionales de algunos nicleos.

Todos los célculos reportados fueron realizados usando el programa ANTOI-
NE. Primeramente se procede al célculo de los elementos de matriz correspon-
dientes a cada operador, cabe mencionar que los correspondientes a un cuerpo se
calculan por capa y con estados de una particula, mientras que los de dos cuerpos
se calcularan en en el esquema M y después se realizard un cambio de base a es-
tados |ab; JM; T Mr), esto se explica més adelante. También se creé un programa
que suma los elementos de matriz con los respectivos parametros asignados y de
esta forma obtener los Hamiltonianos que pueden ser leidos por ANTOINE.

Los célculos son tomados sistematicamente como funcion de los parametros
que se usan en cada Hamiltoniano, siendo el enfoque del trabajo variar la in-
tensidad de los parametros correspondientes a los apareamientos isoescalar e
isovectorial, dejando a la interaccion cuadrupolo-cuadrupolo y las energias de
particula independiente fija. Como se senalé anteriormente, restringimos el anali-
sis a nucleos de masa uniforme cerca del comienzo de las capas 2plf, es decir,
con A = 42 — 48. Se tomaron los calculos relevantes de ambos nucleos, padres e
hijos, para ver el comportamientos de las transiciones GT.

Se considera que Y, «, a y b son parametros libres, en el caso de la referencia
[18] se tienen los valores x = —0.05MeV, a = b = 12, @ = 20, mientras que los
de la referencia [I81] tienen un valor de y = —0.044MeV, a = b = 9.24, alpha =
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41.02. Por lo que se observa la flexibilidad que tienen los pardmetros de ajuste,
de [182] se tiene rangos de los valores que pueden tomar los pardmetros, y =
—0.05MeVlieftrightarrow — 0.1MeV, a = b =5 < 15, a = 10 < 100. Entonces
se tiene una amplia gama de valores, lo que da flexibilidad a los Hamiltonianos.
Como el objetivo es dejar sin cambios la intensidad del cuadrupolo-cuadrupolo y
las energias de particula independiente mientras buscamos el efecto de variar las
dos intensidades de apareamiento, primero debemos elegir un conjunto éptimo de
parametros. Luego, podemos variar los parametros de intensidad de apareamiento
de sus valores 6ptimos, mientras mantenemos los demas fijos, para ver cémo estos
cambios impactan en la descripcién de las propiedades de interés. El enfoque
para elegir los parametros optimos del Hamiltoniano se basa en dos criterios

principales:

1. Buena reproduccion de los espectros de baja energia de los niicleos de interés

(especialmente los estados 11 de nicleos impares),

2. Buena descripcion de las propiedades GT y especialmente su fragmentacion.

Por tltimo se observan los efectos de los diferentes modos de apareamien-
to sobre los espectros de energia y algunas propiedades de rotacién. El anélisis
comienza con pocos nucleones en la capa 2f1p y se expande, esto en un rango
de masas pares de A = 42 — 48. Los resultados seleccionados son puestos en el
capitulo correspondiente a ellos.

Antes de continuar con los resultados se muestra un breve desarrollo de los

operadores que se utilizaron en este trabajo.

3.1.1. Acoplamiento espin-érbita.

El acoplamiento espin-érbita tiene su origen en la interaccion fuerte y se puede
entender a partir de los detalles de la interacciéon nuclear de dos cuerpos.

Fenomenolégicamente se argumenta, que para construir una cantidad inva-
riante se puede considerar el espin del nucleén s, el momento del nucleén p y el
gradiente de la densidad de la materia Vp o el gradiente del potencial central nu-
clear VV'. Es un hecho empirico que en las fuerzas nucleares (la interaccién fuerte)
se preserva la paridad, la cual requiere que el potencial nuclear sea escalar. El

escalar concebible més simple que contiene S es [183]

Vis x5 (px VV), (3.3)
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donde si se asume simetria esférica, se tiene

rov
= 4
V= (3.4)
(0)
~ 10V~
VLS X ;El - S. (35)

En el caso del oscilador arménico, el término espin-érbita se hace especial-

mente sencillo, dado que

1ov
r Or

Para calcular el desdoblamiento debido al potencial causado por el acopla-

= Mw? = cte. (3.6)

miento espin-orbita, se necesita calcular funciones de onda que sean valores pro-

pios de 1 - 3. Por lo tanto si

I+5=7, (3.7)
y
~ 2 ~
(l + s> ~ 7 (3.8)
entonces
~ 1
z-§=§(}2—fz—§2>, (3.9)

éste es el operador de acoplamiento espin-orbita, lo que se hace ahora es pasarlo

a segunda cuantizacién con el fin de tener un manejo mas sencillo.

Operador de acoplamiento espin-drbita en segunda cuantizacién

Del operador dado en [3.9 se tiene al reescribirlo en segunda cuantizacién

~ 1 3
.o== (s —1(l _Zlat 4
LE=32 {mz + 1) =Ll + 1) = 7| @l (3.10)
donde o = (ny, l;, Ji, My, ), estos son los nimeros cuanticos en el esquema M.
Se realiza la suma de las proyecciones de isospin y en el resultado se coloca

la respectiva particula en cada caso de proyeccién, 7 = 1/2 para el protén y
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T = —1/2 para el neutrén, entonces se tiene
lA. :9\: Z EQ%L/TFQ + Z Ea/l/\ll//\a, (311)
donde
I 3
€a =5 |:j(j+1)—l(l—|—1)—1:| . (3.12)

Cabe mencionar que la literatura coloca parametros diferentes para la parte
que actua sobre protones y otro para la parte de neutrones, esto se ve reflejado

como

l-5= X Z Ea%:&/ﬂ:a + Xv Z 6oz/V\l//)oz- (313)

o [0
Este operador da resultados similares tanto para protones como neutrones,
salvo por los parametros que pueden diferenciar entre los dos diferentes tipos de
particulas, en este caso al considerar la simetria de isospin, los parametros dan
lo mismo, por lo que los resultados son los mismos en ambos casos. Entonces al

calcular uno de los elementos de matriz se tiene

1 ?‘Waj> = Xr€a;0aa;; (3.14)

<7Ta¢

donde 7, es representado por: m indica protones (v neutrones). En este caso al
trabajar en la capa 2f1p se tienen los valores de las energias de un cuerpo de la
interaccién espin-érbita dados en la tabla [3.1]

Estado Elemento de matriz
L] 7 | m (I-s)
11/21/2 -1
113/211/2 0.5
315/2|1/2 -2
317/2|1/2 1.5

Tabla 3.1: FElementos de matriz de una particula en la capa 2f1p, para el operador
espin-orbita.
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3.1.2. Cuadrupolo-cuadrupolo.

El operador cuadrupolo de masa tiene su origen en el modelo vibracional
nuclear, ya que es parte de la expansion multipolar. Este es el modo vibracional
fundamental del modelo, puesto que da lugar a oscilaciones de formas no esféricas
del nicleo. El nicleo oscila entre formas prolato (@ > 0) y oblato (Q < O),
pasando por esférico. Al cuantizar estos movimientos, se asocian con estados de
un fonén (cuanto de energfa vibracional) cuadrupolar (J¥ = 27)[184]. Se tiene

entonces el operador cuadrupolar esquematico :

~ 167
Qo = \/ T€T2Y2u (3.15)

Operador cuadrupolo en segunda cuantizacién

Se tiene que el operador en segunda cuantizacion estd dado por

@2;},,7’ - Z QQ#(O[,OZ)/G\L/J?I\Q,T, (316)
donde
c @2+ DER+ ) 2
QQu<a O'/) _\/ 25 < |T |a> (317)
X (_]-)J—H —m+1/2[1 + (_1)l +l]cjm 3= 02 01/2 j1/2°

Con y sabiendo que (/|72 |a) es analitica, se calcula el operador Q -
@, dicho operador se descompone en el operador cuadrupolo-cuadrupolo de un

cuerpo

(@-a.)" =S Y 2 e ner -

H Bp'B"”
< ‘ |ﬁ> <ﬁ‘ ~2 ’ﬁ//> [ ( 1)l+l] [1 + ( )l—l-l i| CQO § %0]20 lj//%X (318)
! 2—
X Z ] '+5" —m+ C] o ijm;L m//(;TT'aTﬁ/m’,TaB”_m”vT

mm/'m/

y en el operador cuadrupolo-cuadrupolo de dos cuerpos
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(@T : @7/>(2) Y VeI DRI DR DR D)

H Bﬁ/ﬁ//ﬁ/// 25
< ’ ‘ﬁ> <ﬂ”/‘ ~2 ’BH> [ ( 1)l+l/] |:1 X ( )l//+l///] C ; %];C 0 l]”é "
X Z ( 1)J+j +_]”+_]”/+m+m”cv‘72l:n ]mCJ/Nm///] m”aTﬁ/m’,Tag”’m”/,T’a’ﬁ_mﬂ'a’ﬁn m/' 7—/.

mm/m’’ m"

(3.19)

Con estos resultados se obtienen las componentes del operador cuadrupolo-

cuadrupolo en la base de protones y neutrones para el esquema M.

Parte del operador de un cuerpo:

RO SETD BV CTES VTS

Bﬁ//@//
~ 1+ 141"
< (B1718) (81718") [L+ (-] [14 () O,y 00 (3:20)
—m+m/ 2—p ~ ~ ~
X Z J "+5" + Cj " j— mC]mj”m" <7T23,m,71'5/1_m// + V;,m,l/ﬁu_m//> .

En este caso al igual que en la interaccion espin-érbita se calculan los elementos

de matriz para el operador de un cuerpo.

Estado Elemento de matriz
, ~
L m | ((Q-Q)
11/2]1/2 66
113/2]1/2 66
315/2|1/2 36
317/2|1/2 36

Tabla 3.2: FElementos de matriz de una particula en la capa 2f1p, para el operador
cuadrupolo-cuadrupolo.

Mientras que en el caso del operador dos cuerpos, se tiene el operador:
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~ ~\2) 27+ 127+ 1)(29" +1)(29" + 1
(Q_Q>2:+Z(_1)u Z \/(]+ )(]+2)é]+)<] +)><
! BB'B" 6"

< (B17218) (87 |8 [1+ (~)" | [L4+ (<) O3y 1 Oy

: : - -/ /! 111 1 2 27
X (_1)]+J +] +] +m+m Clu‘ C'///‘u 1" 51 "

7'm/ gm >~ G m!" j"m,
mm/m//m///

(ﬂ-;/m/W;///m///ﬂ-ﬁfmﬂ-ﬁ”fm” + VT/m/VT///mmyﬁfml/ﬂ“fm“ + 27Tg,m/VT///m,,,ﬂ'B,ml/ﬁ//,m//) .

(3.21)

Etonces para este operador se tienen los siguientes elementos de matriz. En

el caso de tener dos protones (o dos neutrones)

~ o~

(e 70, (@ Q) [y ) =

2 [ . . . T
55V (2 1235+ D)2+ 1) (2 + D) (- 1)Hommem |

(B:|7218)(B;[7%1Be) [1 + (—1)””!] [1+ (—1)””@ Cff_l/g jl1/20i9—1/2 jrl/2
2 2—
Z(_U“Cjﬁni jz—mijj"Z Jk—mg

I
— (BilF18) (B3[7218r) [1+ (1)) [L+ (=15 ] O3 5005172 o

2 2—
Z(_chjﬁn,- jk—kaijZ Ji—my ] )

I

(3.22)

y para un protoén y un neutrén se tiene

(e v | (@-@) ) =

2 . . . .
= 52 2+ 1245 + 124k + 120 + 1) (= 1)z (3.23)
G218 (BP0 [1+ (1)) [L 4 (= 1)5 ] C2 510021 e
2 2—
Z(_l)ucjz‘l;% jk—kajj"fjj Ji—my’

In
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3.1.3. Interaccion de apareamiento.

En estudios empiricos del espectro de energia en niicleos con A-impar, los ni-
veles a bajas energias esta bien descritos por la excitacion de la particula impar.
Por otro lado en los espectros par-par, la regla general es que no hay estados
de excitacion que se encuentren por debajo de 1 MeV de energia, con excepcion
de los miembros del estado base de las bandas rotacionales. Esta es la famosa
"brecha de energia” par-par de una magnitud del orden 2A, donde A es la dife-
rencia de energia impar-par. Este tdltimo se define como la diferencia media en
la parabola de masas, conectando de manera separada niicleos pares e impares,
respectivamente.

Estos hechos estan bien descritos en la fisica nuclear por la teoria de aparea-
miento. El formalismo correspondiente se remonta a la fisica del estado sélido,
la cual se ha desarrollado para describir el fenémeno de la superconductividad
y la correspondiente brecha de energia en el nivel de densidad electréonica de los
metales superconductores|183].

En los nicleos de capa abierta con N = Z generalmente se consideran los pares
isovectoriales de protones y neutrones que corresponde a isospin total 7' =1y
a momento angular total J = 0. Por otro lado, dado que los pares de protones
y neutrones con J = 1 deben tener T' = 0, se les llama cominmente pares
isoescalares. En principio se pueden formar también pares isoescalares con J > 1,
pero se espera que estas parejas tiendan a ser menos colectivas, salvo el caso en
particular cuando los neutrones y los protones se colocan juntos en un estado
parcialmente lleno con alta degeneracion.

La pregunta abordada en muchos estudios es si el apareamiento isoescalar con
J =1 es significativo realmente en nicleos con N = Z o no. En caso afirmativo,

se vera la competencia con el apareamiento isovectorial.

Apareamiento isovectorial

El operador de creacién de un par en el acoplamiento isovectorial con J = 0
(S=0,L=0)yT=1, estard dado por

ot mdTs ot
A (G, ) = Z ey, A, s at (3.24)

2]+1 %T jm7]m27

mientras que el de aniquilacién es
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AT,
] m—7—1" ~1T, -~
A (] ] ) 2J +1 Z C,T %T/ajm lfr’aj m,%fqﬂ (325)
m ’TT
T, denota las tres proyecciones del isospin total 7" = 1, correspondiente a
los pares neutrén-neutrén (7, = —1), protén-protén (7, = 1) y protén-neutrén
(T, =0).

Entonces los operadores son

N 2 +1 ~pt, .
Sin.=) A GL) (3.26)

— 2
ji

2 [2j + 157
Sir, = Z 5 Ago (4,57 (3.27)
Ji’

Estos son los operadores que se usan en la construccién del operador de in-

teraccion de apareamiento que estd en el Hamiltoniano.

Operador de apareamiento isovectorial en segunda cuantizacién

Se realiza el producto escalar de los operadores de acoplamiento isovectorial
dados en las ecuaciones y [B:27] con el fin de obtener el operador de la inter-

accion en segunda cuantizacion para la base de protones y neutrones, tal que

~ = 1 L ’
15=1 ¥ i —mem! (1 At St 5
Sl . Sl p— Z_l (_1)] J'—m—m ( ]mﬂ-] mﬂ—] m’ﬂ-j m! + V]myj mV]/m/Vj/_m/

337 mm/

11 . ~
+ - 5 |:7T;rmV]T mﬂ-] m’V] —m/! —|—7T;rmVJT myj’m’ﬂ-j’—m’_}_

VimTj— mﬂ-j'm’yj —m' t V]mﬂ—] ml/]'m'ﬂ-j'—m' :

(3.28)

Entonces los elementos de matriz son, para dos protones con cero neutrones
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~ 1 e
<7Tiﬂ-j| SISI |7Tk77l> = _Z(_l)ﬁ ik kéﬁiﬁjéﬁkﬁl
X [6—m2mj 6—mkml + 5—mim]-5—mlmk + 5—mjmi5—mkml + 5—m]-m1-5—mlmk}
(3.29)

y para un protén con un neutrén

~ R 1 i
<7Tiyj| SISI |7Tle> = _§<_1)J1 Tk kéﬁiﬁjéﬁkﬂl

X [5—mlm3 5—mkml + 6—mimj 6—mlmk + 5—mjmi5—mkml + 5—mjmi5—mlmk] .
(3.30)

Apareamiento isoescalar

En el caso del apareamiento isoescalar, se requiere que J = 1y T' = 0, pero

en este caso el momento angular total debe ser obtenido por medio de L = 0 y

S =1, por lo que conviene acoplar los operad(%rTes a estos nimeros cuanticos, tal
-~ =1i1lz

que se tienen los operadores BE\ij S MST Y Bru, sug- Entonces se tiene que el

operador de creacién isoescalar estarda dado por

500 T 5”' l my ~1Mg
Byoams = \/W E Cfmsém/ X
= T _gt o~ )
X a a
< lml’zms’Qé - ml’2mg’%7% lml’;ms’é % lfmlrém{w%% ’
y por otro lado, el operador de aniquilacion es
~00
B 5”/ l —m;— ms—mgclMs
00,1Mg — 11, X
' \/ 2l + 1 2Ms3Ms
mims m . (3.32)
% (T 3, 33803 sy~ Bt b 48 m 3 m3)

En este caso se tiene que Mg es la proyeccién correspondiente al espin total
S=1

Se definen los operadores
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- ~0 1
DJlfMS = Z V20 +1 Bggyy, (L1) (3.33)

w

~00
Disty = SV 1B 100, (L1). (3.34)

i

Con esto se tienen los operadores que estan en el Hamiltoniano.

Operador de apareamiento isoescalar en segunda cuantizacion

Se procede a realizar el producto interno de los operadores definidos en las
ecuaciones y [3:34 de manera que se obtenga el operador en segunda cuan-

tizacion en la base de protones y neutrones, tal que

- L —m—m) (~t ot o B
Dl - Dy=4 ) (—1)momi (Wzml g A T0my AP0 =i, Ry 3V 4T 0mg 4V

I mym;

1
oAt ~ ~t ot ~ ~
T3 [Wlmz T e A L TR e

~t  ~F ~t  ~f ~ ~
Ty LY 1-my, T7Tl’m AV - b T Ty AVl p TV WV =) 1| ) -

(3.35)

En este caso se tiene un operador completamente desacoplado en momento
angular. Para subsanar esto, al usar las bases se toma el reacoplamiento de los
operadores de creacion y aniquilacién usando los Clebsch-Gordan, dicho procedi-

miento se incluye en el posterior calculo de los elementos de matriz.

Entonces se obtienen los elementos de matriz para el caso de dos protones con

cero neutrones

(TasTa;| P+ Pi [TayTa) = 0 (3.36)

y para un protén con un neutrén
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<7To¢iyaj’ P\IT : ﬁl |7Tockyal> = —2 Z (_1)li_mli+lk_mlk X

mlimlk
CJimi ijmj CkaIc Cjzmz +
( my =3 Li—my 3= Wk z—z bemy 33
ms
C]zmz - CIJJ J 1 C;kmk Cljzmz - (3.37)
limy gz li—miy sz ki gz e—migs
ms i m
|:C]1m1 1 Cl]]_ J l_l C’szz L lCJ.]_ J ll] X
mi; 53 i272 limy,5—5 "l 232

|:C]kmk leml N + C’]kmk | leml

lkmlkzz lk=my, 53 lemy 3—5  le—miy 55



36

CAPITULO 3. MODELO HAMILTONIANO.



Capitulo 4

Resultados.

Se realizé un ajuste de los pardmetros de ambos Hamiltonianos, para esto se
toman los resultados dados en [18], y se ajusta el Hamiltoniano del modelo 1,
mientras que en el caso del modelo 2 se tomara como tinico valor fijo el corres-
pondiente a la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo (y = —0.05), mientras que los
apareamientos se ajustan de forma sencilla, usando a los ntcleos ligeros de masa
A =42, ligeros respecto a la cerradura de capa A = 40. Se tienen los parametros
de ajuste y = —0.05, a = b = 12, y a = 20 para el primer Hamiltoniano y
x = —0.05, a = 18, y b = 15 para el segundo Hamiltoniano. Se obtuvieron los
resultados de las siguientes graficas de [4.1]

Se observa claramente un problema con los ntcleos hijo que tiene un estado
base distinto a 07, #*Sc y ¥V, en estos se ve una gran influencia del apareamiento
isoescalar, haciendo que el estado base se vuelva 17, por lo que lo més sencillo
fue anular este operador, dando resultados positivos, observados en las graficas
42

Se observa que el modelo 1 tiene una limitacién para el V. pero ain se
reproducen los espectros de energia de los niicleos hijo. Lo anterior denota dos re-
sultados importantes, el primero es que los modelos usados dan una reproduccion
aceptable de los resultados experimentales, por lo que su uso esta justificado; el
segundo punto importante es que el espectro de baja energia de los nicleos es-
tudiados tienen dependencia importante de los apareamientos, principalmente el
isosescalar en dos de ellos, esto da pie a la importancia de este estudio. Con lo
anterior notamos una pequena diferencia entre ambos apareamientos en el mo-
delo 2, pero solo se quieria observar la reproduccion de los espectros energéticos,
por lo que al tener esto claro se pueden tomar iguales para la descripcién feno-

menoldgica, una breve revisién de esto se encuentra en el apéndice [D] Por otro
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Figura 4.1: Espectros de energia de los nicleos hijos y padres experimentales [185]
y con los pardmetros del Hamiltoniano 1 (H1) x = —0.05, a = b =12, ya =20 y
x = —0.05, a = 18, y b = 15 para el Hamiltoniano 2 (H2).

lado se observa que en la mayoria de los casos el estado con mayor energia se
aleja del reportado experimentalmente, esto se debe a que los apareamientos y el
cuadrupolo-cuadrupolo aumentan la energia de estados excitados, esto se vera en
las secciones subsecuentes, entonces se menciona con antelacion el cambio de la
intensidad del operador cuadrupolo-cuadrupolo a y = —0.065, por lo que se debe
responder con una disminucién de los apeamientos, esto se vera reflejado en las
discusiones siguientes, por el momento sean a = b = 12 en ambos modelos, el cual
sera el maximo valor de la intensidad de los apareamientos para el estudio, de ahi
se reduciran las intensidades de ambos, primero en la misma intensidad, después
se fija el apareamiento isovectorial y se disminuye el isoescalar y por ltimo se fija

el apareamiento isoescalar y se modifica el isovectorial, para observar el compor-
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3.8 Eyp HI H2 Y Exp HI H2
44SC 2 ’WV

—~ < 3+ 6* 3+
3’ . - e 3 o S 3
% + + + % 1 4+ 4+ 1"
m 1 j— Pe— N _ N m _— 5t — 4 — 4
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Figura 4.2: Espectros de energia del **Sc y 48V experimentales [185] y con los pardme-
tros del Hamiltoniano 1 (H1) x = —0.05, a = 0, b = 12 y o = 20, mientras que
x = —0.05, a =0 y b =15 para el Hamiltoniano 2 (H2).

tamiento de los observables correspondientes a los espectros de energia, banda de
rotacion y las transiciones GT. A continuacion se muestran los resultados de las
masas A = 42, 44, 46 y 48 y en donde se da razon del cambio de la intensidad

del operador cuadrupolo-cuadrupolo.

4.1. Espectros de energia y bandas rotacionales.

A continuacién se muestran resultados para el barrido de los parametros,
primeramente se tienen los correspondientes a los espectros de energia y/o bandas
rotacionales, con el fin de observar lo que pasa con cada uno de ellos y obtener

las primeras conclusiones.

4.1.1. A=42.

Se tienen los resultados para los nicleos ligeros (A = 42), siendo el primer
observable los espectros de energia de los niicleos hijo y padre usando cada uno de
los modelos (figuras y . En todos los calculos realizados en esta seccién,
se toma una intensidad constante del operador cuadrupolo-cuadrupolo de xy =
—0.065MeV y el termino espin-érbita de o = 20.

De los espectros de energfa del #?Sc se espera que el operador de apareamiento
isoescalar tenga un papel relevante, para tener un buen ajuste del primer estado
17, en donde se incluyen ambos apareamientos con la intensidad méxima pro-
puesta. La mayoria de los resultados, aunque 6ptimos para esta parametrizacion
de los Hamiltonianos, todavia muestran claras limitaciones. En particular, no es
posible reproducir la energia del primer estado 7% y el segundo 0" més bajos, tal
como estan presentes en los datos. Seria necesario incluir otros componentes de

la interaccion de dos cuerpos para reproducir estos efectos.
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Figura 4.3: Espectros de energia del *2Sc experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

Posteriormente al realizar un analisis con diferentes intensidades de los apa-
reamientos, se comienza tomando el valor maximo de la intensidad de estos y se
va reduciendo a cero en diferentes situaciones. Primeramente se observa en la dia-
gonal como aumentan las intensidades de ambos apareamientos al mismo tiempo
(a = b), resultando en una compactacién de los espectros energéticos cuando las
intensidades se acercan a cero. Se tiene que en el modelo 2 la brecha de energia
con el segundo 01 cambia més lento que en el modelo 1, esto se debe a la eleccién

de energias de particula independiente.

Por otro lado el cambio de cada estado de forma independiente se muestra en

las columna y las filas, aqui se observan dos comportamientos, el primero ocurre
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Figura 4.4: Espectros de energia del *2Sc experimentales [183] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

cuando a < b, donde el estado base siempre sera 07 y la diferencia energética entre
los estados excitados no cambiara cuando se fija el valor de a, solo incrementard
la diferencia entre el estado base y el 1T (el primer estado excitado) cuando
crece b; por otro lado se tienen los casos en los que a > b, aqui los resultados
cambian radicalmente, haciendo que el estado 11 pase a ser el estado base, pero
lo interesante, es que al quitar el primer estado 07 y el 17, la diferencia de
energia entre los estados siguientes es la misma en todos los casos de cambio. Al
observar detenidamente los diferentes espectros, se tiene que al fijar el valor de la
intensidad isovectorial (b) y cambiar el de la isoescalar (a), la brecha energética

ente el primer estado 0" y el primer 27 no cambia, se mantiene constante, por
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lo que la influencia de este tltimo apareamiento es solo al estado 17; del lado
contrario al fijar a y cambiar b, la diferencia energética entre el estado 11 y el 27
se mantienen constante, entonces el apareamiento isovectorial tiene una enorme
influencia sobre el primer estado 0. Lo anterior explica el cambio de estado
base en algunos graficos, ya que se tiene una competencia activa entre ambos
apareamientos en los niveles de baja energia. Por tltimo se puede ver que hay un
mejor ajuste para este espectro al considerar las intensidades a = b = 6 en ambos
modelos, esto se tiene que observar en los siguientes resultados.

Para concluir esta primera parte se tiene que cuando la intensidad de aparea-
miento isovectorial b es débil, el estado fundamental es 17. A medida que aumenta
la intensidad de apareamiento isovectorial, el estado 0" emerge como el estado
fundamental. Por lo tanto, en presencia de niveles de particula independiente no
degeneradas, es la interaccion del apareamiento isovectorial e isoescalar lo que
produce el espin del estado base en los nicleos con N = Z, hecho que se traslada

a nucleos con N = Z més pesados, tal como se vera en los siguientes resultados.

Ahora se muestran los espectros de energia (y banda rotacional) del nicleo

padre *2Ca en la figuras y 4.6

5 4
Exp b=0 b=6 b=12
4 _ + ]
—_ . + - 4%
> 3 4+6 2+ ]
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=2 E— 4t ]
84| — 2* 27
S 6* ]
1 X
. +
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Figura 4.5: Banda rotacional del *>Ca experimentales [185] y con el modelo 1 en
funcion de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b =0, 6 y 12.

Para el ntcleo de #2Ca, los espectros de energia, que en este caso corresponde
a la banda rotacional, no cambian con la disminucién del apareamiento isoescalar,
esto se debe a que en este nucleo solo existen dos neutrones fuera de la cerradura
de capa, por lo que es imposible obtener isospin total 7' = 0, entonces el espectro
solo dependera del apareamiento isovectorial. Observamos una compresién de
los niveles de energfa, como en el caso del *?Sc, principalmente al aumentar el
apareamiento isovectorial, surge la separacién de los primeros estados 07 y 2%, tal

como en el caso anterior del 42Sc, esto también se puede ver como la agrupacién de
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Figura 4.6: Banda rotacional del *2>Ca experimentales [185] y con el modelo 2 en
funcion de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b =0, 6 y 12.

los estados con un momento angular par, en este caso en particular, se tiene que el
valor méximo seleccionado para los apareamientos describe con mayor fidelidad el
ultimo valor del espectro seleccionado, pero se pierde el ajuste del primer estado
excitado, cabe recalcar que este analisis de la calidad del ajuste se perderia al
tener mas estados excitados, entonces aqui se deben priorizar los estados de mas
baja energia y esto se consigue también al tener a = b = 6, considerando que a
puede tomar cualquier valor y no afectara al espectro.

Por otro lado al cancelar el apareamiento isovectorial, se obtienen los resul-
tados de la interaccién de un cuerpo con el cuadrupolo-cuadrupolo. En el caso
del modelo 1, observamos que las bandas de rotacion pasan a tener un compor-
tamiento vibratorio, mientras que en el modelo 2, se observa un inicio de banda
de rotacion, con los niveles 417 y 67 muy cercanos, debido al cambio de energias
de particula independiente. Claramente, la presencia de las energias de una sola
particula borra el comportamiento rotacional SU(3) de la interacciéon puramente
cuadrupolar, y en presencia de apareamiento isovectorial, el patréon rotacional no

se recupera.

4.1.2. A=44.

Ahora, analizamos los resultados obtenidos para los niicleos con masa A = 44.
Como se mencioné anteriormente, los Hamiltonianos tienen los mismos parame-
tros que en A = 42, pero esta vez la diferencia es que se tiene N # Z en ambos
nicleos. Se analizan los espectros de baja energia de los nicleos hijos y padres.

El espectro energético del #*Sc en ambos modelos, figuras y 4.8} dan re-
sultados interesantes, ya que al considerar los Hamiltonianos con la intensidad

méxima para ambos apareamientos, el estado base 2% experimental no se obtiene,
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Figura 4.7: Espectros de energia del **Sc experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

y se tiene un estado base de momento angular y paridad 17.

Luego se procede a ver lo que pasa al cambiar las intensidades de los apa-
reamientos, donde los resultados son similares a los descritos para masa A = 42,
ya que en caso de cambiar al mismo tiempo los dos apareamientos, se observa
una disminucién en las energias del espectro, pero en este caso para a = b = 0
se tiene un estado base de 27, que es lo deseado, pero el estado 17 es muy bajo
en energia respecto al experimental. Luego, en el caso de solo disminuir el apa-
reamiento isoescalar, los espectros comienzan a compactarse y luego se produce
una inversion del estado base de 1 a 2, en donde el primer estado comienza
aumentar en energia, esto es lo mismo que ocurre en el caso de #?Sc, y se observa

cuando a < b.
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Figura 4.8: Espectros de energia del **Sc experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

Observamos que la diferencia de energia entre los estados de momento angular
par es pequena en las diferentes graficas, mientras que los cambios apreciables
en el espectro ocurren con los de momento angular impar, esto debido a que el
espectro de energia cambia con el apareamiento isoescalar, porque el acoplamiento
isoescalar cumple "= 0y J = 1, por lo que las proyecciones del momento angular
son Jz = —1,0,4+1, con esto podemos tener mezclas de las proyecciones Jz =
—1,+1 de los estados con mayor momento angular, es decir, de los momentos
J =17, 5, 3, este produce el mismo efecto cuando observamos la agrupacién de
estados con un momento angular par, pero en menor medida, ya que también se
tiene proyeccién Jz = 0. Por otro lado los resultados dados por la disminucion en

la intensidad del apareamiento isovectorial, se observa el mismo fenémeno que en
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42Sc, ya que hay una compactacién en el espectro energético, también el cambio
del espectro en los estados de momento angular par, aunque asi como en el caso
isoescalar se ve un poco la afectacién en los estados impares.

La conclusion principal es que la parcial supresion del operador de aparea-
miento isoescalar da el estado base apropiado, lo que indica que al alejarse de
los nicleos con N = Z, este apareamiento debe tener poca relevancia, entonces
se tiene que la solucién éptima es la supresion total del apareamiento isoescalar
en los ntcleos con N # Z, aqui observamos que cualquier valor que pueda to-
mar la intensidad isovectorial a < b, da una aproximacion aceptable del espectro
experimental, en este caso se tendra como eleccion a = 0 y b = 6, debido a la
secuencia de elecciéon mostrada en los ntcleos con a = 42, donde se tiene una

mejor caracterizacion en a = b = 6, y en esta caso ocurre algo similar.

Proseguimos con el nicleo padre, el cual es el *Ca, nuevamente solo se tie-
nen neutrones fuera de capa cerrada, por lo que el apareamiento isoescalar es

irrelevante y puede tomar cualquier valor.
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Figura 4.9: Espectros de energia del **Ca experimentales [185] y con el modelo 1 en
funcion de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b =0, 6 y 12.

En el #Ca, los resultados muestran el mismo comportamiento descrito para el
42(Ca, figuras y [£.10], por lo que nuevamente para este caso una de la conclusio-
nes importantes es que el mejor ajuste ocurre al tener b = 6 para ambos modelos,
aqui valdria la pena considerar el resultado del *Sc y afirmar que el valor de la
intensidad isoescalar es irrelevante y debe ser suprimida entonces ahora y en el

caso del *2Ca el valor tomado es de a = 0.

Luego se toma la banda de rotacional principal del *4Ti, esta banda es consi-

derada para ser comparada con el trabajo [18] del cual se tomo el modelo 1, vale
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Figura 4.10: Espectros de energia del ** Ca experimentales [185] y con el modelo 2 en
funcion de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b =0, 6 y 12.

la pena mencionar que este niicleo no presenta la banda de rotacién a momento

angular bajo, resultado experimental.

El modelo 1 ofrece una reproduccion cercana de los datos experimentales
seleccionados, fig. [4.11] mientras que el modelo 2 presenta nuevamente un promi-
nente backbending entre los estados 47 y 61, fig. En este caso, los rotores
se ven afectados por el apareamiento isoescalar, porque el nicleo tratado tiene
dos protones y dos neutrones, por lo que hay una contribuciéon del acoplamiento
protén-neutréon con T = 0y J = 1, pero es minimo. Aqui se tiene el plantea-
miento del rotor anterior, ya que al decir que se logra reproducir el resultado
experimental, es el valor maximo de momento angular la que da esta impresion,
de ahi el porqué se pone la palabra “seleccionados”, por lo que el planteamiento
original del 42Ca reaparece y la mejor seleccién recaeria en la reproduccién del
primer estado excitado, este resultado se obtiene cuando b = 6 y el valor de a no
cambia de sobremanera ningin espectro, cabe mencionar que el papel del aparea-
miento isoescalar solo es relevante cuando no se tiene apareamiento isovectorial
por lo que los estados de momento angular par solo se ven afectados en demasia
por este ultimo. De esto ultimo y para tener una secuencia con lo mostrado hasta
el momento, se toma un valor de la intensidad isoescalar de a = 6, ya que el *Ti

es un nucleo que tiene N = Z.

De aqui en adelante se tiene entonces que los resultados 6ptimos en la descrip-
ci6én de espectros y/o bandas rotacionales, serén observados cuando a = b = 6 en

los nticleos con N = Z y a =0 con b =6 para N # Z.
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Figura 4.11: Banda rotacional del **Ti experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

4.1.3. A=46.

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la masa A = 46,
al realizar un analisis similar a los nicleos anteriores, se muestran los resultados
de los espectros de energia de los nicleos involucrados en las transiciones GT
46T 46V aqui el niicleo padre es también del que se analaizé su banda rotacional
principal.

En el caso del espectro de energia del 49V, figuras y los resultados
obtenidos muestran la misma fenomenologia descrita anteriormente para ambos
modelos, en primer lugar, cuando la intensidad de los apareamientos disminuye

simultaneamente, las energias del espectro se compactan.
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Figura 4.12: Banda rotacional del **Ti experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

Luego, al reducir el apareamiento iseoscalar, los estados con un momento an-
gular par no presentan cambios significativos, mientras que los estados con un
momento angular impar comienzan a comprimirse, tal como se observé anterior-
mente, a tal punto de que el estado 17 también se acerca al estado base 0F.
Finalmente, al cambiar los valores de la intensidad del apareamiento isovectorial,
el espectro compacta tanto los estados pares como impares, esto demuestra que
el efecto de que este apareamiento es muy importante y no puede ser despreciado

en ningun caso.

Un diferencia significativa en ambos modelos es el hecho de que en el primero,

aparecen casos donde el estado base es 117 cuando a = b, esto indica que el
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Figura 4.13: Espectros de energia del °V experimentales [185] y en funcién de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

modelo es muy susceptible a este operador, mientras que el modelo 2 es mas
robusto a cambios en el apareamiento isoescalar, presentando en todos los casos
el estado base correcto, como se puede observar en las graficas. Como se mencion6
anteriormente los resultados adecuados en ambos modelos se presentan al tener

a=b=06,yaque N =Z7.

Por otro lado tenemos los resultados del nicleo padre “°Ti, donde se tiene
que los resultados 6ptimos cuando a = 0 y b = 6, ya que es un ntcleo en donde
N # 7.

Tenemos resultados distintos en las figuras y [£.16] a los descritos con
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Figura 4.14: Espectros de energia del “°V experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

anterioridad, aunque en este caso al tener 2 protones y 4 neutrones se pueden
tener acoplamientos protén-neutrén, los cuales no estan presentes en los calcios,
por lo que en ambos modelos es posible apreciar de manera débil el efecto del
apareamiento isoescalar, donde al fijar el apareamiento isovectorial, el espectro se
compacta al disminuir a, esto es mas notorio en el modelo 1, ya que como se dijo
anteriormente, este es mas susceptible a este operador. Los datos experimentales
no tienen un comportamiento rotacional, por lo que tenemos que el modelo 1
ofrece una mejor descripcion de este espectro al tener el Hamiltoniano “6ptimo”
para este caso, al disminuir la intensidad de ambos apareamientos, estos espectros

comienzan a compactarse en todos los casos tratados. En el modelo 2, nuevamente
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Figura 4.15: Banda rotacional del “® Ti experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

se presenta un pronunciado backbending, también se observa una mejor descrip-
cién, de la compresion de las energias cuando no hay apareamientos, esto se debe
a que solo la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo y las energias de un solo cuerpo
de la interaccion kb3 son consideradas, donde estas tltimas estan ajustadas para

nucleos pesados.

4.1.4. A=48.

Por 1ltimo, tratamos los nicleos con A = 48. Primero discutimos aquellos que
participan en el decaimiento GT 7% — 8V y luego se comenta brevemente la

banda rotacional del *C'r.
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Figura 4.16: Banda rotacional del *®Ti experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

Para el caso del ¥V el primer punto a tener en cuenta es que el estado base
experimental tiene espin y paridad 4, entonces para ambos modelos, dados en
las figuras y se tienen resultados inesperados, el primero y més visible
respecto a los anteriores, es que en ambos modelos al disminuir ambos operadores
de apareamiento, los espectros se compactan poco y mas aun al fijar el parametro
correspondiente al operador isoescalar y cambiar el isovectorial, el espectro se
compacta conforme este tltimo aumenta, lo que es contrario a lo que se tenia en
los ntcleos mas livianos, mientras que al fijar b y disminuir a, se tiene todavia
la reduccion energética del espectro, esta diferencia con los nucleos anteriores
se debe principalmente al estado base, en la mayoria de los casos se tiene al

07", exceptuando al #*Sc y a este el ¥V, esto se debe a que la construccién del
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Figura 4.17: Espectros de energia del *®V experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

estado base para estos nicleos con N # Z y ntmero de protones y neutrones
impar, el proton que no se puede aparear para tener momento angular total
cero tiene momento angular total j; # 0, lo mismo ocurre con los neutrones,
por lo que el neutrén libre tiene momento angular j, # 0, entonces el espin del
ntcleo es un vector que tiene valores jr = |71 — Ja| < (j1 + Jj2), entonces se tiene
que un probable estado base distinto a 0" presenta maés estabilidad cuando el
apareamiento isoescalar es nulo a = 0, tal como se observa en las gréaficas. Cabe
mencionar que aqui se toman como valores 6ptimos a a = 0 y b = 6, aunque se
difiera un poco en los resultados experimentales, el porqué de esto se debe a la

continuidad en la seleccion de los parametros.

Para concluir se tiene que el modelo 1 no logra obtener el momento angular
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Figura 4.18: Espectros de energia del *®V experimentales [185] y en funcion de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

apropiado para el estado base, mientras que en el caso el modelo 2 logra esto

rapidamente al disminuir el valor del apareamiento isoescalar.

Entonces presentamos los espectros para el nicleo padre *8Ti.

En el caso del 8Ti, figs. y [4.20] ocurre lo mismo que se ha descrito ante-
riormente en los nicleos de masa menor, se observa nuevamente que se recupera
el comportamiento descrito anteriormente de la compactacion de los espectros,
cabe mencionar que el operador que tiene mas influencia en los espectros hasta
este punto es el isovectorial, como se dijo anteriormente, al tener J = 0, los esta-
dos mas afectados por el cambio en este apareamiento son los correspondientes a

estados pares.
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Figura 4.19: Espectros de energia del *® Ti experimentales [185] y en funcién de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

Por ltimo se tiene la banda rotacional del 3Cr, se remarca nuevamente que el
poner las bandas rotacionales de ciertos nicleos, es el resultado de la comparacion
del articulo [18].

En el espectro rotacional del “*Cr, es posible apreciar que los modelos 1 y 2
describen de manera satisfactoria los datos experimentales, figuras y [4.22]
incluso al nivel de tener un resultado muy admisible en el caso de J = 167
aunque el modelo 2 vuelve a presentar un backbending, siempre que estén los
apareamientos, en este caso nos damos cuenta de nuevo de que el apareamiento
isovectorial es el que elimina la caracteristica rotacional de los nticleos, observando

que si se incluye esta interaccion, aparece el backbending, mientras que cuando
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Figura 4.20: Espectros de energia del “®Ti experimentales [185] y en funcién de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

lo eliminamos nos queda solo la parte de rotacion y las energias de un cuerpo
de la interaccion kb3, aunque como se ha descrito anteriormente, el espectro de

rotacion se compacta al disminuir cada uno de los apareamientos.

El hecho de que el patrén de rotacion de este niicleo esté bastante bien descrito
sin tener que modificar drasticamente las intensidades de apareamiento refleja
el hecho de que en un sistema con un gran producto de nimero de neutrones y
protones de valencia IV, x N,,, los efectos de la interacciéon cuadrupolo-cuadrupolo
son cada vez mas dominantes y los cambios en las intensidades de apareamiento

tienen un efecto menos importante [22].
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Figura 4.21: Banda rotacional del *8 Cr experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 1 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

4.1.5. Valores 6ptimos del Hamiltoniano.

En la parte anterior nos centraremos en el efecto de variar los parametros de
la intensidad para los términos de apareamiento isoescalar e isovectorial, dejando
la intensidad de la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo y las energias de particula
independiente sin cambios. Como se sefiald anteriormente, restringimos el anélisis
a nucleos cerca del comienzo de la capa 2plf, es decir, con A = 42 — 48.

En esta primera parte del estudio, dejamos sin cambios la intensidad cuadrupolo-
cuadrupolo y las energias de particula independiente mientras variamos las dos
intensidades de apareamiento. Se observé el comportamiento de los espectros de

energia, con esto se obtuvieron los valores 6éptimos de los Hamiltoniano, por lo
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Figura 4.22: Banda rotacional del 8 Cr experimentales [185] y en funcion de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparacion con los datos
experimentales. Los resultados se obtienen usando el modelo 2 y se muestran para las
intensidades a, b =0, 6 y 12.

que lo siguiente es ver como estos cambios de los intensidades de los apareamien-
tos afectan la descripcién de las propiedades de las transiciones. Del andlisis, se

obtiene que:

= Para ntcleos con N = Z| el conjunto 6ptimo de parametros para nicleos
de masa par con A =42 — 48 son: y = —0.06bMeV, a =20y a = b = 6.

= Cuando N # Z, los estados base de los nticleos impar-impar obtenidos con
ambos Hamiltonianos no coinciden con los datos experimentales debido a la
inclucién del apareamiento isoescalar. Por lo tanto, para nicleos con N #£ 7,
simplemente desactivamos el apareamiento isoescalar, es decir, establecemos

a = 0. Esto conduce a una buena descripcién general de la parte baja de
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los espectros de energia de nicleos que se consideran, proporcionando asi
la parte inicial para nuestro andlisis sobre el impacto de los cambios en las

intensidades de apareamiento.

Entonces se presentan los nuevos espectros de energia con el Hamiltoniano
que en este trabajo se considera 6ptimo y en la siguiente seccién se observara el

papel de los diversos modos de apareamiento en las transiciones GT.
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Figura 4.23: Espectros de energia experimentales [185] de los nicleos hijos (a, ¢, e
y g) y padres (b, d, fy h), comparando los resultados obtenidos de los Hamiltonianos
optimos, considerando que a = b = 6 para nicleos con N = Z ya = 0, b = 6 para
nucleos con N # Z, manteniendo fijo el valor de la intensidad cuadrupolo-cuadrupolo
a x = —0.065.

4.2. Transiciones GT.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las intensidades de

transiciéon Gamow-Teller B(GT') y su dependencia de las intensidades de aparea-
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miento. Los valores de B(GT') se multiplican por el factor de extincién habitual
(0.74)? [166, [42], esto viene explicado a detalle en el apéndice [C| Cabe recordar
que para los siguientes cdlculos se tomaron los parametros éptimos dados en la
parte anterior, A = 42 — 48 son: x = —0.0656MeV, a =20y a = b = 6.

4.2.1. A=42.

Las intensidades de transicion B(GT) para ?Ca—?2Sc se muestran en las
figuras N como funciones de la intensidad de apareamiento isovectorial
b, que se aplica tanto al nicleo padre como al hijo, y la intensidad de apareamiento

isoescalar a, que solo contribuye a las propiedades del nicleo hijo 42Sc.
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Figura 4.24: Comparacion de los resultados experimentales [186] y tedricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transicion B(GT) del *2Ca—*2Sc en funcion de la
intensidad del apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar a,
que solo actia en el nicleo hijo.

Cuando a = b = 6 (las intensidades 6ptimas de apareamiento) hay un solo
pico fuerte en casi la energia e intensidades experimentales exactas en ambos
casos, la unica diferencia es que el modelo 1 presenta un pico ain mas elevado
que el 2. Hay pequenos picos satélites a mayor energia con algo més de intensidad
que en los datos experimentales.

Cabe mencionar que en el modelo 1 los valores de ambos tipos de apareamien-
tos, crean menos fragmentaciéon que en modelo 2, haciendo que los picos menos
pronunciados tengan su intensidad reducida por parte del primer pico, ubicado
en el primer estado 11, mientras que en el caso del modelo 2, el Hamiltoniano
6ptimo ajusta muy bien a los datos experimentales. A medida que se incrementa
a, la intensidad del estado més bajo 17 aumenta, aunque lentamente, mientras

que la energia de ese estado disminuye en el espectro y eventualmente a = 12 se
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Figura 4.25: Comparacion de los resultados experimentales [186] y tedricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transicion B(GT) del *2Ca—*2Sc en funcion de la
intensidad del apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar a,
que solo actia en el nicleo hijo.

convierte en el estado base. A medida que aumenta b, para un a dado, el pico
principal sube en espectro de energia, pero sin cambios notables en su intensidad.
En el eje horizontal, la energia de los estados 17 se calcula en relacién a la del
estado base del nicleo hijo par-par reportado en el experimento, en este caso el
primer 0%, por esta razén hay valores negativos del primer estado 1*. La presen-
cia de un solo pico dominante es una indicaciéon de que estos ntcleos tienen una
buena simetria SU(4).

Por tltimo se remarca la eleccion de las energias de particulas independientes
es relevante, ya que al tener las realistas de la interaccién kb3, los resultados me-
joran considerablemente y permite una mayor contribucién positiva de las inter-
acciones de apareamiento. En este modelo también se observa el desplazamiento

del estado 17, en las mismas direcciones que describe el modelo 1.

4.2.2. A=44.

Las figuras N muestran las intensidades B(GT) para *Ca—4Sc.
Como ambos nicleos tienen un exceso de neutrones, establecemos a = 0 para
ambos y variamos la intensidad de apareamiento isovectorial b solamente.

En este caso, y en contraste con A = 42, los datos experimentales muestran
varios picos de satélites a energias bastante bajas. Para la intensidad optima
isovectorial b = 6, la excitacién més baja esta aproximadamente cinco veces mas
poblada que las siguientes, en contraste con los datos experimentales donde la

relacién es aproximadamente dos. El pico més bajo aumenta en energia a medida
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Figura 4.26: Comparacion de los resultados experimentales [187] y tedricos usando
el modelo 1 para las intensidades de transicion B(GT) para ** Ca—**Sc en funcién de
la intensidades de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos nicleos involucrados
tienen excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en
a=0.
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Figura 4.27: Comparacion de los resultados experimentales [187] y tedricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transicion B(GT) para ** Ca—*Sc en funcion de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos nicleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0.

que aumenta b y se vuelve progresivamente mas dominante.

Aunque no es parte del decaimiento GT en A = 44, vale la pena comentar
brevemente aqui sobre el niicleo N = Z *Ti. El espectro de **Ti se muestra
en las figuras y [£.12] para varias opciones de intensidades de apareamiento
isovectorial e isoescalar (dado que tiene N = Z, ambos modos de apareamiento
son relevantes). El primer punto a tener en cuenta es que, tanto *'Sc y #Ca, los
estados mas bajos en energia estan bien descritos por el Hamiltoniano 6ptimo.
Sin embargo, a diferencia de ellos, los estados de momento angular mas alto estan
demasiado comprimidos, por lo que en el espectro resultante se elimina aun mas
el rotor SU(3). Se puede restaurar parcialmente el patrén SU(3) y obtener una
mejor descripcion general del espectro de energia aumentando la intensidad de
apareamiento isovectorial a b = 12. Por otro lado, como vemos en las figs. y
un aumento en la intensidad del apareamiento isovectorial conduciria a una
pérdida de fragmentacién en el patron correspondiente a las transiciones GT, lo
que resultaria en un desacuerdo con los datos experimentales. Por tanto, existe
una competencia entre la fragmentacién producida por el operador espin-orbita

[19] y el apareamiento isovectorial.
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4.2.3. A=46.

A continuacién, se analizan los resultados de las transiciones GT obtenidos
para los niicleos con masa A = 46. Mientras que el niicleo padre involucrado en la
decaimiento GT #0Ti—40V tiene un exceso de neutrones, el nicleo hijo no. Por lo
tanto, se asume a = 0 para el nicleo padre y se presentan los resultados como una
funcion del valor a utilizado para describir al nicleo hijo. Ademas, los resultados
se muestran en funcion de la intensidad de apareamiento isovectorial b utilizada
para ambos ntcleos. Estos resultados se muestran en las figuras v [£.29
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Figura 4.28: Comparacion de los resultados experimentales [162] y tedricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transicion de B(GT) para 6 Ti—4V en funcion de
la intensidad de apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar
a, que solo actua en el nicleo hijo.
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Figura 4.29: Comparacion de los resultados experimentales [162] y tedricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transicion de B(GT) para 6 Ti—*V en funcion de
la intensidad de apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar
a, que solo actua en el nicleo hijo.
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Los resultados son interesantes. Aqui hay una fuerte fragmentacion de la in-
tensidad para los pardametros 6ptimos a = b = 6, aunque el estado mas bajo
tiene un poco mas de intensidad que los siguientes. Sin embargo, la intensidad
general de estos estados estd razonablemente de acuerdo con lo que se ve en el
experimento.

Otras caracteristicas de los resultados que vale la pena senalar son que:

1. Aunque producimos un patrén de fragmentacién apropiado, las intensidades

individuales para a = b = 6 son sustancialmente mayores que en los datos,

2. El efecto de aumentar a es, al igual que para las otras masas estudiadas,
enfocar el aumento de la intensidad en el estado méas bajo con momento

angular 117 mientras se reduce su energia y

3. El efecto de aumentar b es, como para otras masas, aumentar la poblacién
de los estados més bajos con momento angular 17 pero ahora mientras

elevan su energia y disminuyen su intensidad, cediéndola al primer estado
1+

Tal como en la discusiéon de nicleos con masa A = 44, también comentamos
aqui el patrén de energia rotacional para el nicleo par-par “6Ti. Como puede verse
en las v [£.16], los estados de momento angular mds alto se comprimen con
respecto al experimento para el Hamiltoniano éptimo y requeririan un aumento
en el apareamiento isovectorial para mejorar la descripcién general de esos estados
y al hacerlo restaurar parcialmente la simetria rotacional SU(3). Pero como se
acaba de senalar, tal aumento de la intensidad de apareamiento isovectorial tiene
el efecto de enfocar la intensidad B(GT') en el pico mas bajo en energia, lo que
también sirve para restaurar parcialmente la simetria SU(4).

Aunque el apareamiento isoescalar solo es de importancia para el niicleo hijo
46V, su aumento también tiene el efecto de restaurar la simetria SU(4), como es
evidente en las figuras y [£.29] y empeoran la reproduccién de los resultados

experimentales.

4.2.4. A=48.

Finalmente, tratamos las transiciones GT en A = 48. En este caso, el decai-
miento relevante es ¥Ti—*V | por lo que tanto el niicleo padre como el hijo tienen
un exceso de neutrones. Asi, en las figuras y .31} donde se comparan las
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Experimental b=0 b=6 | b=12
data h
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Figura 4.30: Comparacion de los resultados experimentales [188] y tedricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transicion B(GT) para *® Ti—*8V en funcion de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos nicleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0
para ambos.
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Figura 4.31: Comparacion de los resultados experimentales [188] y tedricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transicion B(GT) para *® Ti—*V en funcién de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos nicleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0
para ambos.

tasas de transicion experimentales y calculadas, el andlisis tedrico solo se muestra
como una funcién de la intensidad de apareamiento isovectorial b .

Se observa claramente que el modelo 1 no logra reproducir en ningtin caso
el estado base esperado figs. [4.17 por lo que como se ve en los valores en
las intensidades sufren cambios drasticos y no tienen una secuencia claramente
establecida, por lo que en este caso es mas dificil obtener conclusiones.

El modelo 2 con la intensidad isovectorial 6ptima b = 6 produce la excitaciéon
de energfa mds baja 17 de acuerdo con el experimento. Sin embargo, el nivel de
fragmentacion de los datos no se reproduce bien. La intensidad se concentra en
un solo pico a 2 MeV, que es donde se encuentra el estado méas fuerte en los datos,
pero estd varias veces mas poblado que cualquier otro. A medida que aumenta
b, el efecto general es aumentar el nivel de fragmentacion en una gama cada vez
mas amplia de estados, en peor acuerdo con el experimento. En este caso, los
parametros 6ptimos dan resultados aceptables para los espectros de energia de
los ntcleos padre e hijo, ninguno de los cuales se extiende a un momento angular
particularmente alto.

En el caso de la banda rotacional del *Cr, donde los datos se extienden a un
momento angular alto y cuyos resultados se muestran en la figura y [£:22]

el Hamiltoniano éptimo da una buena descripcién del espectro hasta J™ = 167.
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El hecho de que el patrén de rotacion de este nicleo esté bastante bien descrito
sin tener que modificar drasticamente las intensidades de apareamiento refleja
el hecho de que en un sistema con un gran producto del nimero de neutrones y
protones de valencia N, x N,,, los efectos de la interacciéon cuadrupolo-cuadrupolo
son cada vez mas dominantes y los cambios en las intensidades de apareamiento

tienen un efecto menos importante.
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Capitulo 5
Conclusiones.

En este trabajo, primero se revisé el papel jugado por las transiciones de
Gamow-Teller en la nucleosintesis estelar y en la decaimiento beta doble, y se
resumieron los resultados tedricos obtenidos empleando el modelo de capas nu-
clear y las técnicas de campo medio durante el tltimo medio siglo. Se introdujo
el Hamiltoniano de apareamiento mas cuadrupolo y se discutié el papel de la

interaccion de apareamiento isoescalar.

En la segunda parte de este trabajo, se exploraron los efectos del apareamien-
to proton-neutron en nucleos de masa uniforme al comienzo de la capa 2plf. El
analisis se realizé en el marco del modelo de capas nuclear utilizando un Hamilto-
niano parametrizado que contiene no solo apareamiento isoescalar e isovectorial,

sino también una interaccion cuadrupolo-cuadrupolo que introduce deformacion.

El primer paso en este andlisis fue la de hacer la eleccién de los parametros
optimos para los Hamiltonianos de ambos modelos usados. Esto se hizo centrando-
se en los pardmetros que proporcionaron una descripcién éptima de los estados 17
a mas baja energia en los niicleos de interés, una buena descripciéon de los otros
estados a baja energia de estos ntcleos y un patréon de fragmentacion optimo
en las transiciones GT. Un resultado significativo de esta parte del anélisis fue la
constataciéon de que para los modelos Hamiltonianos restringidos, tal cual como se
usaron, se debe apagar el apareamiento isoescalar cuando se trata de nucleos que
tienen un exceso de neutrones para evitar producir el espin y paridad incorrectos
de los estados base en muchos de esos ntucleos. Los Hamiltonianos 6ptimos son
capaces de lograr buenos ajustes generales a los datos experimentales tanto para
los espectros de energia como para las propiedades de decaimiento GT, aunque
sujetos a las limitaciones inherentes a la parametrizacién relativamente simple

que se uso. Los aspectos mas destacados son una reproduccién precisa de las pro-
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piedades de los estados 1t més bajos y una descripcién razonable del patrén de
fragmentacion GT.

Luego variamos las intensidades de apareamiento isoescalar e isovectorial de
sus valores optimos para estudiar sistematicamente cémo los dos modos de apa-
reamiento afectan primero la sistematica energética y, posteriormente, las pro-
piedades de las transiciones GT de estos niticleos. El andlisis se extiende desde
A=42a A=48.

El analisis del efecto sobre las propiedades de transiciéon GT mostré que un
aumento en la intensidad del apareamiento isoescalar en aquellos sistemas en los
que estd activo (nicleos con N = Z) enfoca la intensidad GT en el estado 17 més
bajo mientras reduce su energia. El aumento de la intensidad de apareamiento
isovectorial, que siempre esta activo, también enfoca la intensidad GT en el estado
1™ més bajo pero en este caso aumenta su energia.

De este andlisis del impacto de los dos modos de apareamiento en los espectros
de energia se mostréo que los modos de apareamiento isoescalar e isovectorial
se centran principalmente en los estados con J impar y los estados con .J par,
respectivamente. Aumentar la intensidad isoescalar reduce sistematicamente el
primer estado 17 y expande el conjunto de estados con J impar. Por el contrario,
el aumento de la intensidad de apareamiento isovectorial expande la parte con .J

par del espectro.



Apéndice A
Elementos de matriz.

A continuacién se presenta una breve descripcion sobre los elementos de matriz
que se usan en el Hamiltoniano.

Se toma la base desacoplada en isospin, por lo que se tienen el siguiente tipo
de estados para una y dos particulas |m;), |v;), |mm;), |viv;) v |mv;), los cuales

cumplen el formalismo de segunda cuantizacién por lo que para los Bra se tiene

(i, @iy, | = (| Qo oy, -+ Cary,, (A.1)

mientras que para los Ket se tiene
|a’i1a’i2"‘ain> = aLin"'a’LiQGLil |> (AQ)

Donde |) es el estado vacio, y en donde las a simbolizan a los niimeros cuénticos

involucrados en el problema a resolver.

A.1. Segunda cuantizacion.

Del formalismo de segunda cuantizacién [189, 190, T91], 192] se tiene que los

operadores se pueden escribir como operadores de un cuerpo

6 - Z <a'u,7"u} 6 ’al/ﬂ,> aLTu/dVTV (Ag)

UTpVTy

y operadores de dos cuerpos
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D o ~ At A~ A
P = E <a5TﬂaW‘ P |aumawy> g, Oy Qur, Ui, (A)
Byuv ’
Tﬁ’TA/Tp,’Ty

Los elementos de matriz generales se construyen a partir de estos operadores,

primero al aplicar estados de una particula se tiene para el operador de un cuerpo

~ B ~ SN >
(i, | Olaar ) = D tun] O lavn,) (Gom, |, Gor, |Gasr,
WTuVTy (A 5)
. -~ o~ ~t o~ '
= E <aum‘ O lays,) (] Qaira, Apr, Qvry Coyre, )
UTuVTy
y para el de dos cuerpos
(t0| P i) -
D Tt _
g <a,3maww| P ’amﬂawu> <aaﬂai Wy, Oy A, Oy, }aamak> —
1%
s (A.6)
ey ~F AT ~
E <aﬁ‘r;3a'y7w| P ‘aumal/ﬂ/> (| Gaira, : @Brg Ay, avnaumaakmk )
Bypv
TﬂT—yTMTy

Se procede a calcular los valores esperados en las tltimas igualdades, con el

fin de obtener el elemento de matriz, entonces para el de un cuerpo se tiene

(| Aoyt aLT#aVTI/aLkTak )

— (| (G = W i, ) (maw il o, ) |

— | (OectOray7 O Dray 7, = s 7, o, — (A7)
B0, B, + Wl i Uy T, ) )

(5041-”57—% Tu 5aku57ak Ty

mientras que para el de dos cuerpos
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Tt T
(| Coita; Agry Oy, Qv Qpry Aoy 7, 1)
= (| (5041-,6’57%75 = ArQayre, | Qo Qur,, aku‘smkm ~ Qe Cumy )

= (| <5a¢ﬁ5‘l’ang5aku5mkmam—7avn 5aiﬁ57'ai7'ﬁa’y7ﬂyal/7ua0¢k7ak Aur, (A.8)

~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ A~ A ~
5ak“67—akﬂb Uprgdaira; Ay, v, + A7y Qoira,; by, v, aak‘fak Ay, |>

I
o

Con estos resultados se tienen los elementos de matriz en segunda cuantizacion
para una particula, en el caso del operador de un cuerpo se obtiene el resultado

esperado de la teoria, el cual es

<aozmxi ‘ ) ‘aakmk> = Z <aum‘ ) |awu> <| aaiTaiaLTMaVTuaLkTak |> (A_g)

UTpVTy

mientras que para el operador de dos cuerpos al solo tener estados de una particu-

la, el elemento predicho es nulo tal que

(Gaira, | P |@agra, ) =0 (A.10)

Ahora se consideran estados de dos particulas, se aplican estos estados en
los operadores y [A4] para obtener el elemento de matriz, primero para el

operador de un cuerpo se tiene

.
<aaﬁai Uayro, | O |Garay Qayra, )

= § <a,u7-#‘ O ‘am—,,> <aai7-ai aajTaj

WTuVTy

- Z <aﬂv7'p,’ O |al’7'u> <| aaiTaiaajTajaLTMaVTuaLZTalalkTak |>
UTuVTy

a,uT“a’VTu aakTak aalTal (A 11)

y para el operador de dos cuerpos
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<aai'rai a’Othaj I |ao¢k'ro¢,C aaﬂal> -
<a a !ﬁ‘a a > a a atal a,.a.. la a >——
BrgUyTy urp Qv QiTa; Y0 Ta @TB 1y Yvmy Qo |Yagta, Yayta,
Bypv
TBTfyTHTy

3 5 S o
<a57—5a77—’y| P ‘aNTua’VTV> <| aazTal aa]Ta aBTBa’YT aVTuaNTua/OélTalaakTak |>

Bypv
‘I‘BT’\/T‘LTV

(A.12)

Se calculan los valores esperados de las ecuaciones anteriores por lo que se

obtiene

R I S |

<| Qoo Coyra; Ypr, W, oy ro, Yayra,
aira, (Oaubre,m, = Al Gasra, ) (BueOrmay = Wy m, ) B, 1) =

~ ~ o~ ~
<’ |:5aju57'a Tuaaﬂ'a - 5o¢iu57ai7'uaajfaj + aMTuaaiTai aajraj X

N i ~ A _
X [5vaz(57'u7'al aakT 51/04;957’,,7% Ta, + aalml aOlkTak Ay, |> - (A 13)
o~ /\T i~ I~
<| 50@',&57'%-7'” 5ual 6’7’,/7'al aaiTai aakTa 6cx]u67a]. T 6uak 57_)/Tak aaiTai aalTal

5%1157%- 7.0vey 57'u7'al Qojra; Qoyry, + 5aiu§mi 7.0, 5@7% Qojra; Cayra, 1) =
5aju($Taj TH 51/061 57—1/7'al 5041-0% 57_‘11'7_0‘]@ - 5(1’]'#57—&]' TH 5’/0% 5T,,Tak 5041'(11 57'0(2- ’T'al

- 6aiu57aifu 61/041 57'”70‘1 5ajak 57'%. Tay, + 5aiM57aiTu 51/0% 67'”70% 5ajal 57%. Tay
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<| Qg Taza'ag'ra a/I'FTBA’tT aVTuaMTuaalTala:rkaak |> =
(aira, (Sayo0rsma, ~hg,ama, ) B ur, (SpaBryray = Wy B ) Wy, 1) =
<| [6043‘/367'6"'% <5’7az’ 5Tv‘fa TY aa”ﬁi) o
55%67'57& agm/\aﬁal) <6V0‘j57'“/7'aj - aLTwaajTO‘j>]
[5M04167u7'al (5O¢kV 5Tak7u akmk aVTu) -

<5041V57'al7'u - LlTalaVTu> <5akN67akTu - Ock’Ta >:| ’)

(504]»5(57—57—%, 5fya1'5777—ai 6/,Lal(5TuTal (5aku(57akn - 5aJB§TBTa 670115777& §alV§Talﬂ,5ak,u§TakT#

6,8(11(57'57'& 6%1]57»,7—& 5/.L01157HTQ 5ak1/57'a Ty + 56%57737'& 570(]67»,771 5aw57'al7,,5aku57'akm
(A.14)

Con los resultados anteriores se obtienen los elementos de matriz para dos

particulas en segunda cuantizacion, en el caso del operador de un cuerpo se tiene

<ao‘i7%' aaj"'aj 6 ‘aakmk aalTﬂl> -
<a’0‘j7'a]' 6 |aalTaz> 50‘10‘1%57%7@1@ - <ao‘jTaj 6 ’aakmk> 55”0‘157%7‘% o (A15)
<a0¢i7'ai { O |aaﬂal > 5%%57%7% + <aaﬂai ‘ 19 ‘aakwk> 5%.6” 57%_%
mientras que en el caso del operador de dos cuerpos se tiene
<aaﬂaiaaﬂaj P ‘aakmk aaml> —
<aaﬂaj Aosira, P ’aaﬂal aakmk> - <aaj7aj Aoy, P }aakmk aaﬂal> (A.16)

~
- <aai7-a2. aajTaj P ‘a’akTak aalﬂ-&l>

P |ayry, Gayra, ) + <aami Qor,,

Los elementos de matriz encontrados para una y dos particulas se usan para
obtener los elementos de matriz para los operadores de uno y dos cuerpos de los

operadores que componen el Hamiltoniano.

A.1.1. Cambio de base.

Por 1ltimo se trata el cambio de base, ya que el calculo de los elementos de

matriz se llevo a cabo a través de un codigo anterior, el cual sirve como un chequeo
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cruzado con los resultados de ANTOINE, el siguiente procedimiento es cambiar
los elementos de matriz dados en el esquema M, al esquema J, por lo cual se tiene

que hacer la conexién entre ambas bases, tal que

TMr
lab; JM; TMz) = N (JT) [c;cg} b=
. (A.17)
Na(JT) > O o Cods  Cich))
MaMBTaTH
Donde
1—6,(—1)74T
Nap(JT) = v (1) (A.18)

1+§ab

donde recordamos que o = (@, My, Ta); @ = (Nasla, Jarta) ¥ B = (b,mp, 73),
b = (n, Iy, J», tp). En nuestro caso se tiene que t, = t, = 1/2, por lo que T'= 0, 1.
Entonces podemos tener los siguientes casos

Cuando T =1 se tiene

jabs JM;11) = Np(J1) D CIL i, 1Tams) (A.19)
mamg
lab; JM;1—1) = Nop(J1) > C o [vavs) (A.20)
mamﬂ
Nab(Jl)
Jabs JM; 10) = == D O me (Tavs) + [vams)) (A.21)
mam@
Cuando T = 0 se tiene
Ny (JO
labs JM:00) = ¢<§ LS O (mavs) — [vams)) (A.22)
mamg

Ahora considerando algin operador ‘7, se tienen los siguientes resultados, para
T=1.
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(asagz; IM; 11|V agar; J'M'511) = Ny (J1) Ny, (1) %
Z oM M (| T 70, (A.23)

]aimaijajmaj jaimaijajmaj
My M My, May

(aa;; JM;1 —1| Vagag J'M';1—1) = Naya; (J1)Naya, (J'1) %
Z CIM oM oy % Ve Vo) (A.24)
J

Ja;Ma;Ja;Ma; ~ Ja; Ma;Ja; M

Ma,; Ma; May, Moy

Nasay (7)) Nagar (')

(a;a;; TM; 10|V |agag; J'M';10) = 5 X
Z Cj{l]i\{naijajmaj Ciliﬁ;ijajmaj (<7Ta¢Vaj | v [TawVar) + (o Va, | v |V T ) +

Ma,; Ma; Moy May

(Vo T, | 1% [T Vay) + (Vo T, | 1% ]Vakﬂal>>

(A.25)
YconT =0
. Ng.a.(JO)Ny, o, (J0
<a1a],JM7OO|V|CLkCLl,J/M/7OO>: i J( )2 k l( )X
Z Cj{z?{”aijajmaj Ciliyn;ijajmaj (<7T%Vaj‘ V| TayVay) = <7Taiyaj‘ V |vo, may) =
maimajmakmal
<1/ai7raj‘ 1% |To Vay) + <Vai7Ta].| v |Vak7Tal>>
(A.26)

El célculo de los elementos de matriz se hace con ayuda de un programa ya
que se cuentan con los valores correspondientes en el esquema M, en este caso se
hizo un chequeo cruzado en los elementos de matriz correspondientes a T' = 1,
ya que en estos casos no se tiene una dependencia directa con las proyecciones
M y My, por lo se espera que estos tres elementos de matriz den el mismo valor
cuando se consideran los mismos momentos angulares en cada caso. Con esto se
tienen los resultados necesarios para usar ANTOINE, ya que el programa creado,

crea el archivo para ser usado directamente con el codigo.
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Apéndice B
Cdédigo Antoine.

Para el desarrollo del trabajo se hizo auxilio del c6digo ANTOINE, se usé la
version libre de octubre de 2010. Se enfatiza en cémo se utilizo dicho codigo, ya

que este cuenta con una serie de opciones que puede usar para realizar el calculo.
ANTOINE trabaja con una serie de Hamiltonianos ya establecidos, por lo que

es necesario tener los conocimientos de la creacién del propio. Se tiene que las

interacciones tienen la siguiente estructura

INTERACCION A)
1 3 203 205 1001 B)
1.64658 — 3.94780 — 3.16354 Q)
1 8 8 0.300000 0.000000 D)
0 1203 203 203 203 0 3 E)
0.00000 —1.41510 0.00000 — 2.88420 F)

—2.18450 0.00000 — 0.06650 0.00000
01205203 203 2031 3

0.56470 0.00000 2.03370

0.00000 —0.61490 0.00000

0 1 1001 205 1001 203 2 2

2.06640

—1.94100

0 11001 1001 1001 1001 0 1
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0.00000  — 3.26280
—2.12460 0.00000

Cada letra representa una anotaciéon importante para el entendimiento de la
construcciéon de la interaccién

A) En esta parte se coloca el nombre de la interaccién, en un texto de no mas
de 20 caracteres.

B) el primer nimero corresponde a distinguir si las energias de protén y
neutrén son la misma o diferentes, en el primer caso se pondra 1, mientras que
para el otro se usard el 2. El siguiente niimero corresponde a cuantas capas hay
en el espacio de valencia. Los ultimos ntumeros corresponden a las capas que se
usaran, en este caso se tiene que saber que n es el nimero cuantico radial y
comenzando en 0, [ el momento angular orbital y j el momento angular total,
por lo que la designacion numérica de las capas queda como NLJ = 1000n +
1001 + 27, como ejemplos se tienen N L.J = 307 para la capa 0 f7/2, NL.J = 1103
para 1ps;p y NLJ = 511 para 0hyy/,. Esta notacién es la misma para todas las
capas en los datos.

C) Estés son las energias de particula independiente de las capas del espacio
de valencia.

D) En esta seccién el primer numero es la dependencia en la densidad, si el
valor es 0 no hay dependencia con la masa, si es 1 se da una dependencia solo
para los elementos de matriz de dos cuerpos (TBME, por sus siglas en inglés)
y si el valor es 2 se tiene dependencia para TBME y las energias de particula
independiente. Los dos siguientes niimeros, corresponden al niimero de particulas
en el nucleo inerte, para cada tipo de particulas, neutrones y protones respec-
tivamente. Los dos 1ltimos son la dependencia con la masa, factor de escala o
atenuamiento.

E) Los dos primeros nimeros representan, el isoespin minimo y maximo. Los
siguientes cuatro numeros corresponden a las capas de particula independiente
que se tienen en los elementos de dos cuerpos. Por tltimo, estos dos niimeros son
los momentos angular totales minimo y méaximo, que se obtienen de los elementos
de matriz de dos cuerpos.

F) En esta parte van las energias correspondientes a los elementos de matriz
de dos cuerpos de la seccién E), en esta primer linea van las correspondientes
al isospin minimo, en el ejemplo son las correspondientes a T" = 0, y comienzan
con la que tiene el momento angular minimo hasta llegar a la de valor maximo,

mientras que en la segunda linea van los que corresponden a siguiente isospin.
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nota IMPORTANTE: El orden de las capas no tiene importancia. El codigo
verifica que todas las energias individuales estén definidas (si no, se detiene con
un mensaje), pero no comprueba si faltan algunos elementos de matriz, y en caso
de necesitarlos se pondran a un valor de 0.0 sin un mensaje.

Con esto se pueden crear las interacciones que se usan en el trabajo, para esto
se toman las interacciones por separado en el formato que ANTOINE puede leer,
ya que en caso de ser necesario se pueden usar, se crea un programa que las pueda
sumar e incluir los parametros de los Hamiltonianos, con lo que obtenemos los
Hamiltonianos que se usan para el calculo de los resultados.

Lo anterior sirve para comprender la creacion de interacciones, por lo que falta
exponer el uso que se le dio a ANTOINE en nuestro caso, para esto se tienen las
siguientes platillas en el uso del cédigo, limitadas a lo que se necesitamos.

En el caso del calculo de los espectros de energia y la banda rotacional prin-

cipal, se tiene

400 A)
50 0 6 B)
34307 1103 305 11010 0 0 0 10 Q)
34307 1103 305 11010 0 0 0 10

000 D)
60 0 E)
0246810 F)
112111

60 0.0005 0 0 Q)

Para el calculo de las intensidades de transicién, se usa la opcién anterior pa-
ra calcular el estado inicial, para el nicleo padre, por lo que solo se seleccionaria
un estado J y su valor, ya que en el caso de las transiciones se tiene que tomar al
estado base del nicleo padre y este es diferente en los niicleos que se seleccionaron

en este trabajo. Entonces en el caso del calculo de las intensidades de transicion

se tiene

2400 H)
5150001 I)
34 307 1103 305 1101 00 0 0 10 J)
34 307 1103 305 1101 00 0 0 10

000

24307 1103 3051101 000 0 10 K)
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4 4 307 1103 305 1101 000 0 10

000

700 L)
525100 1 M)
34307 1103 305 11010 0 0 0 10 N)
34307 1103 305 11010 0 0 0 10

000

99 0

2 0)
1 P)
120 -0.0005 0 0 Q)
20 6 0 R)

A) esta parte se selecciona una de las opciones que puede hacer ANTOINE,
en este caso el 4 representa la diagonalizacion de la interaccion, los otros nimeros
son marcadores que le sirven a ANTOINE para continuar su ejecucion.

B) el primer nimero representan la unidad donde se guardarén los datos de
salida, el siguiente niimero representa un iniciador del programa, mientras que el
ultimo corresponde a los diferentes momentos angulares que se desean calcular.

C) Aqui se tienen las dos siguientes lineas con informacién similar, la primera
corresponde a los neutrones y la segunda a protones, en ambos casos el primer
nimero representa la cantidad de particulas involucradas fuera de capa cerrada;
el siguiente nimero corresponde a la cantidad de capas activas, estas deben de
coincidir con las que se encuentran en la interaccion que se usa; luego se exponen
las capas activas en la notacion puesta anteriormente; los siguientes nimeros
corresponden a la misma cantidad de capas dadas y en donde en caso de ser 0
indica que la capa esta disponible para que las particulas entren y salgan de ella
y en caso de ser 1 indica que la capa se debe de llenar siempre; el iltimo nimero
representa el isospin maximo de cada fluido, este puede tener un valor de hasta
10.

D) Estos tres niimeros representan, el valor total de J,, la paridad total y el
isospin total maximo, respectivamente, en este caso J, seria el valor minimo de
la proyeccién del momento angular total que se quiere calcular y en las paridades
tendra un valor 0 para las positivas y un 1 para las negativas.

E) El primer nimero representa el valor de la unidad donde se encuentra la

interaccién; mientras que el segundo niimero representa si hay interaccion coulum-
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biana entre protones y neutrones, debe de ser 0 si no hay y 1 o 2 para las particulas
involucradas.

F) en esta parte van todos los valores de los momentos angulares que se desean
calcular, la cantidad de momentos angulares ya fue definida con anterioridad, los
momentos angulares deben de ser definidos por el doble de su valor, ya que es la
entrada que lee ANTOINE. En la siguiente linea se define la cantidad de estados
con un mismo momento angular que se desean calcular.

G) Aqui el primer nimero representa el nimero de iteraciones maxima, ya que
al ser un método numérico se necesita esta definicién en un rango aceptable; el
segundo numero es una energia de convergencia, este valor al igual que el anterior
es una condicion de parada ya que si el valor de la energia de una iteracién anterior
coincide con la nueva energia calculada por un valor entre cero y el definido ac4,
se detiene el calculo y no se prosigue, esto con el fin de optimizar el cdlculo; Estos
dos tltimos nimeros indican si se desea guardar una iteracién de las anteriores
para su uso.

H) Una vez calculado el vector propio del estado 0" del nicleo padre se procede
a calcular con la opcién 24, misma definicién que en A), la regla de suma para
las transiciones GT (regla de suma de Ikeda).

I) En esta parte se lee la unidad de entrada del vector propio del niicleo padre
(50), se guarda el resultado en la unidad en otra unidad (51), lo demds es lo
mismo dado en B).

J) En esta parte se define la base del niicleo hijo.

K) En esta parte se define la base del nicleo padre.

L) En esta parte seleccionamos la opcién 7, que es la encargada de realizar el
calculo de las intensidades de transicion, a traves de las funciones de Lanczos de
diagonalizacién, es similar a lo dado en A).

M) en este caso se leen los resultados de la unidad 51, del cdlculo de la suma
de Tkeda, y con ello se calcula la fragmentacion.

N) En esta parte se coloca la base del nicleo hijo para realizar el célculo de
su fragmentacion.

O) Como se quiere la transicién a los estados 17, se coloca un 2 siguiendo con
la notacién dada para los estados J.

P) con esto se mantiene un estado con energia minima para su calculo con la
J dada anteriormente.

Q) Aqui se tiene algo similar a la opcién G), pero en este caso se requieren mas
iteraciones de convergencia y un criterio de no convergencia, por eso el -0.0005,

ya que al colocar una convergencia se tendria solo una iteracion, esto por que
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desde la primera se cumple la regla de suma de Ikeda.

R) Por dltimo se pone una condicién de imprimir los resultados cada 20 ite-
raciones y donde se mantenga 6 estados con la méxima superposicion.

Con estas especificaciones se pueden realizar los calculos usando el cédigo
ANTOINE. Entonces lo siguiente es construir las interacciones que se usaran,

para lo cual es necesario presentar los modelos que se usaran.



Apéndice C

Regla de seleccién para

intensidades de transicion.

Para calcular la intensidad de transicién se usa [193]

2 ¢in + 1 1 ~ 2
B (Jini — me;L) = 2; 1 Ty, 3 ‘<Oéfm; meMfm| 0 |Oéz'm'; Jim'Mini> )
<CJiniMiniL0>

(C.1)

donde se tiene la condicién de que si el Clebsch-Gordan es cero, la intensidad de
transicion es cero, entonces por tener un numero par de particulas acopladas a
cero y el operador correspondiente también con proyeccion cero, se tiene el valor
del Clebsch-Gordan

. 0 ,sta+b+c=29+1,
Caovo = - 3
a (—1)9°v2ctig! [ (2g—2a)!(29—2b)!(2g—2¢)! ] 2 ; _
(g—a)!(g—b)!(g_gc)! [ ’ (zgg+1)! ’ ] ,sla+b+c=2g

(C.2)

donde g es un entero positivo. Se observa que dicho valor es una regla de seleccion
para el calculo de la intensidad de transicion, y en donde se ve que con la base
seleccionada inicialmente en las transiciones Gamow-Teller no se obtendran todos
los valores, ya que si se consideran las transiciones que van de un estado con J;,;
a uno con Jyy,, y estos cumplen J;,,; = Jyi,, = J, entonces se tiene que la suma es
2J + 1, por ser dos particulas acopladas, J es entero, esto hace que el Clebsch-

Gordan en estos casos sea nulo. Esto ocurre solo en algunas transiciones Gamow-
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Teller y Cuadrupolares eléctricas, siendo solamente visible en las transiciones en

las que el estado final es un excitado, un ejemplo se tiene en la siguiente seccion.

C.1. Resultados de una y dos particulas en la
capa s para intensidades de transicion del

caso Gamow-Teller.

Se realiza un analisis de las intensidades de transicion para una y dos particulas
en la capa s, este ejemplo reduce el problema de la regla de seleccion a la capa s,
para esto se analizan los caso de una y luego dos particulas de manera general en

transiciones Gamow-Teller, algo similar ocurre en las cuadrupolares eléctricas.

Se tiene que usando estados de la base en su forma explicita (|n [ j m)) para

el andlisis de una particula para transiciones Gamow-Teller en la capa s,

]. ~ 1 l1’n
<0 0 5 mi ﬁ(GTi)o 00 5 m2> = \/§ Cfml 10° (C3)
12
donde acoplando las particulas a m; = me = 1/2, se tiene
1 1]~ 11
- = T - —)=1 4
<00220(Gi)00022> (C.4)

Por lo tanto al calcular la intensidad de transicién se obtiene

este resultado concuerda con la regla de suma de Ikeda.

Ahora en el caso de tener dos particulas y considerando su acoplamiento a
proyeccion de momento angular total cero, el operador se puede separar en cada

uno de los espacios para las particulas involucradas, tal que
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2 2 2

1 1 ~ 1 1
<(0 0=mp,00 5 m’l)l()‘ O(GTL)o (00 = mo,00 = m’2)10> =
1
2

1 !/

2
(C.6)

Haciendo uso de que se esta en la capa s y que se tiene acoplamiento de

proyeccion de momento angular total a cero, se obtiene

donde se observa que los Clebsch-Gordan que se obtienen del acoplamiento a
cero se anulan entre ellos, esto ocasiona que este elemento sea cero, por ende la
intensidad de transicién también se anula.

Esto debido a que solo se considera el caso en el que se tiene proyeccion de
momento angular total cero, por otro lado se tiene que esta transiciéon Gamow-
Teller si esta permitida, por lo cual la intensidad de transicién no puede ser nula,
entonces se toma el caso en el que se tiene proyeccion de momento angular total

igual a una, obteniendo

DO |
DO | —
I o=
(ST
™
[\

)

—~
aQ
oo

~

Por lo cual

B (% - %; 1) =6 (C.9)

Observamos que para una base construida con proyeccién de momento angular
total igual a uno, la intensidad de la transicién es distinta de cero y concuerda

con la regla de suma de Ikeda, tal como se espera en este caso, por lo cual se tiene

_ _ 1 1
) <ﬁ(GTi)é“+ ﬁ(GTi)(‘f)) (‘o 0 m2> ® ‘0 05m

)
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que para dos particulas se cumple la regla de selecciéon que no permite algunas
transiciones Gamow-Teller, esto ocurre de forma similar con algunas intensidades
de transicion en el cuadrupolo eléctrico.

Este procedimiento es relevante en el caso de querer observar transiciones
Gamow-Teller a estados excitados, pero en la experimentacion dichas transiciones

quedan muy suprimidas, por lo cual solo se hace mencién de la regla de seleccion.



Apéndice D
Resultados preliminares.

En este apéndice se colocan los resultados usando los parametros inicialmente
seleccionados, mostrando los resultados preliminares para los ntucleos padres e

hijos.

D.1. A=42.

A continuacién se muestran los resultados para los niicleos con masa A = 42,
primero los resultados del nicleo hijo el *2Sc.

En este caso observamos la influencia en ambos modelos del apareamiento
isoescalar y como influye enormemente con respecto al apareamiento isovectorial,
ya que cuando este ultimo es mucho menor que el primero, el estado base pasa
a ser inmediatamente un 17, este mismo resultado se detalla en los resultados
generales dados en la parte principal de la tesis pero desde aqui se ve la influencia
que tiene este operador en los célculos iniciales.

Por otro lado se observa, que al tener igual competencia en ambos operadores
de apareamiento es decir a = b = 6 se tiene también una buena y mejor des-
cripcién de los espectros energéticos que los dados por los parametros dados en
en trabajo original [I8]. por lo que desde el primer nicleo de manera preliminar
podemos observar la posibilidad de hacer este cambio tal como se hizo en los
resultados finales.

A continuacién sigue el nicleo padre para masas con A = 42.

De la misma forma como se presentan los resultados finales en la estructura
principal del trabajo, se habia observado el comportamiento del 2Ca, donde se fija
el objetivo sobre que es lo que se desea de los espectros de energia, esta eleccion

debe de ser basada en que si se quiere tener el espectro a muy baja energia bien
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D Exp a=b=12 a=b=9 a=b=6 a=b=3 a=b=0
6
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Figura D.1: Espectros de energia del *?>Sc para el modelo 1 comenzando por los pardme-
tros optimos x = —0.05, a =b=12 y a = 20.

descrito o de una manera global, para esto 1ltimo se escoge el pardmetro mas
grande para los apareamientos, dados en las figuras y donde pareciera
que podemos repetir con mayor exactitud el espectro completo, pero si escogemos
una menor intensidad para los apareamientos tal como es el caso de a = b = 6
describimos de mejor manera el espectro baja energia. De lo anterior preferimos
describir el espectro a baja energia, por lo que la eleccién se decantd por elegir
una menor intensidad en ambos apareamientos.

Para este caso no tenemos una banda rotacional muy completa, por lo que
aun no podemos tomar la elecciéon de un cambio en el parametro correspondiente

al cuadrupolo-cuadrupolo.

D.2. A=44.

A continuacién se muestran los resultados para masas A = 44, el primer ntcleo
para analizar es el #4Sc.

Para este nticleo se tienen resultados muy interesantes, ya descritos también en
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Figura D.2: Espectros de energia del *2Sc para el modelo 2 comenzando por los pardme-
tros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.3: Espectros de energia del **>Ca para el modelo 1 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a =b =12 y a = 20.

el trabajo principal, en donde se observa claramente que el apareamiento isoesca-
lar debe ser disminuido con respecto al isovectorial, o completamente eliminado,
en este caso la eleccién maés facil es eliminarlo, por lo que se escoge a =0y b = 12,
ya que se quiere establecer un parametro para el apareamiento isovectorial que de
una descripcién al espectro bajo de energia. Con esto se consigue la descripcion
del estado base del #*Sc, y da pie a plantear que en nicleos con N # Z, este
apareamiento deja de tener importancia.

Para el nicleo padre 4Ca se tienen los resultados siguientes.

Para este caso tenemos resultados muy similares a los dados con nicleos con
masa A = 42 por lo que no se discutira en esta parte.

A continuacién tenemos el niicleo que se usa para presentar la banda rotacional
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5
4 Exp b=15 b=12 b=9 b=6 b=3 b=0
— I + 6*
3 — & = & 6"
22 Y= 5 — ¢ +
m — ¢ — 4 e N
2 4 6 +
1 3+ _— a+ g?
— & —
S - - - - S — 27
0 0* o* 0* o* o* 0* o+

Figura D.4: Espectros de energia del *>Ca para el modelo 2 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.

4y,

Al presentar este ultimo ntcleo para masa A = 44 es conveniente hacer una
conclusion global de los tres nicleos tratados en esta seccion. Primero es que
nucleos con N # Z, el parametro correspondiente al apareamiento isoescalar se
tiene que apagar, tal como ocurre en el #Sc y #*Ca, en este ultimo los espectros
solo presentan una variacién en el parametro correspondiente al apareamiento
isovectorial, debido a que la cerradura de capa se tiene en N = Z = 40, por lo
que sélo se consideran los neutrones fuera de capa cerrada. Segundo en el caso del
4Tj, la banda rotacional presentada tiene el mismo efecto presentado en el #2Ca,
donde al tener los parametros optimos en ambos modelos podemos describir de
manera global todo el espectro rotacional pero a baja energia falla demasiado,
entonces aqui se vuelve a escoger los pardmetros correspondientes a una buena
descripcion a un espectro de baja energia, entonces a = b = 6, debido a que el
nucleo que estamos tratando tiene N = Z, en este caso se observa que se tiene una
buena descripcién para los estados a baja energia, pero falta un pequeno impulso
para ajustarse mejor, por lo que convendria aumentar un poco la intensidad del
operador cuadrupolo-cuadrupolo. Esto se revisa en los siguientes nticleos para
tener una conclusion sobre aumentar o dejar igual al operador encargado de la

deformacion .

D.3. A=46.

A continuacién se muestran los resultados para nicleos con masa A = 46,
primeramente se tiene el 46V,

En este caso al tener N = Z se toman como valores 6ptimos a = b = 6, el
cual da una descripcion aceptable al espectro de energia experimental, por lo que
se toma como valido.

Luego tenemos el nicleo 4Ti.
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Model 1: x=—-0.05MeV, =20
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Figura D.5: Espectros de energia del **Sc para el modelo 1 comenzando por los pardme-
tros optimos x = —0.05, a = b =12 y o = 20.

Este espectro incluye la banda rotacional y al tener en cuenta que se tiene
N # Z, el resultado optimo es cuando a = 0.

Cabe resaltar que hay una discrepancia en los valores de las intensidades
cuando N = Z y N # Z, lo ideal seria que la intensidad del apareamiento
isovectorial tuviera el mismo valor y solo se encendiera o apagara el apareamiento
isovectorial, para este punto se planteo reformular los valores de las intensidades,

por lo que falta observa que pasa en el ultimo grupo de ntcleos.

D.4. A=48.

Por tltimo tenemos los resultados para nucleos con masa A = 48, el primer
ntcleo a analizar es el V.

Para estos casos fue imposible en el primer modelo reproducir el estado base
del ¥V, incluso al hacer a = 0. Mientras que en el modelo 2 esto si se logra, aqui
se tiene que el cambio de las energias de particula independiente fue importante
en este modelo, y permitié una reproduccion del estado base con la condicion

impuesta a los nicleos con N # Z. Para este caso se tiene que al tener un valor
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Model 2: xy=-0.05MeV
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Figura D.6: Espectros de energia del **Sc para el modelo 2 comenzando por los pardme-
tros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.

Model 1: x=—-0.05MeV, a=12, @=20
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Figura D.7: FEspectros

de energia del **Ca para el modelo
pardmetros optimos x = —0.05, a =b =12 y a = 20.

1 comenzando por los

de a = 6, se consigue aun el estado base, por lo que se decidié cambiar en el

trabajo final el valor de los valores 6ptimos a a =b =6 cuando N = Z y a = 0,

b =6 cuando N # Z. La justificacién de esta disminucién se ve también en las

graficas del nicleo padre y D18

Par el caso del #®Ti, se tiene que es un ntcleo con N # Z, por lo que lo

optimo seria tener a = 0, pero en ambos modelos, se tiene que el espectro a baja

energia no logra reproducirse completamente, por lo que en este caso se tendria

que disminuir también el valor de apareamiento isovectorial, tal como se propuso

anteriormente. Entonces se replanted el problema con los valores propuestos. Mas

un cambio en la intensidad del operador cuadrupolo-cuadrupolo.

De las graficas de la banda rotacional del **Cr se tiene los siguientes resultados.
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Model 2: x=—0.05MeV, a=18
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Figura D.8: Espectros de energia del **Ca para el modelo 2 comenzando por los
pardametros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.

Se observa que al poner los valores a = b = 6, el espectro esta comprimido,
mientras que el valor dado originalmente se acercan aun mas a los datos expe-
rimentales. En este punto si se quiere cambiar el valor de los parametros de los
apareamientos, también se debe cambiar el valor de la intensidad del cuadrupolo-
cuadrupolo. Se tuvieron que hacer pruebas y recalibrar ambos modelos, por lo
que se tienen los parametros nuevos dados en el texto principal, asi como detalles
de lo que pasa al cambiar cada intensidad de los apareamientos.

El punto de este apéndice fue el de mostrar el error que conlleva tomar los

valores dados en el [18], y la necesidad de un cambio de parametros.
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Figura D.9: Espectros de rotacionales del ** Ti para el modelo 1 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a =b =12 y a = 20.

Model 2: x=—0.05MeV
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Figura D.10: Espectros de rotacionales de ** Ti para el modelo 2 comenzando por los
pardametros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Model 1: y=-0.05MeV, a=20
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Figura D.11: Espectros de energia del *°V para el modelo 1 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a =b =12 y a = 20.

Model 2: x=—0.05MeV
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Figura D.12: Espectros de energia del *°V para el modelo 2 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Model 1: y=—-0.05MeV, a=20
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Figura D.13: Espectros de energia del *Ti para el modelo 1 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a =b =12 y a = 20.

Model 2: x=—0.05MeV
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Figura D.14: Espectros de energia del *Ti para el modelo 2 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.16: Espectros de energia del *®V para el modelo 2 comenzando por los
parametros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Model I: y=—-0.05MeV, a=20
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Figura D.17: Espectros de energia del *®Ti para el modelo 1 comenzando por los
pardmetros optimos x = —0.05, a = b =12 y a = 20.

Model 2: x=-0.05McV
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Figura D.18: Espectros de energia del *®Ti para el modelo 2 comenzando por los
pardametros optimos x = —0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.19: Espectros del rotacional del *® Cr para el modelo 1 comenzando por los
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