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MÉXICO
POSGRADO EN CIENCIAS FÍSICAS
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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 comprensión de la estructura nuclear,

de diversos procesos astrof́ısicos y del decaimiento beta doble.

En este trabajo se realiza el estudio sistemático de la importancia de los apa-

reamientos isoescalar e isovectorial en las transiciones Gamow-Teller para algunos

núcleos 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 más los apareamientos isoescalar e isovectorial

aśı como las enerǵıas de un cuerpo dadas por la interacción esṕın-órbita; por otro

lado el segundo modelo es una modificación del primero, cambiando las enerǵıas

de part́ıcula independiente por las de la interacción 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 deformación y ambos apareamientos, isoescalar con acoplamiento a

J = 1 y 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 enerǵıa de los

núcleos hijo y padre, la banda rotacional principal de núcleos cercanos a los invo-

lucrados en las transiciones, los cuales son relevantes por las caracteŕısticas que

poseen (42Ca, 44Ti, 46Ti y 48Cr), el último observable corresponde a las transicio-

nes Gamow-Teller, en este caso se analizan, 42Ca→42Sc, 44Ca→44Sc, 46Ti→46V y
48Ti→48V.

Primeramente se ajustan en los espectros de enerǵıa el estado base y el primer

estado 1+, para los núcleos hijo, ya que las transiciones culminan en este último

y se quiere tener una buena descripción de todos los observables. Se resalta el

hecho de que los núcleos con N = Z, 42Sc y 46V, presentan un estado 0+ como

estado base, mientras que al salirse de esta igualdad se tienen estados base 2+ y

4+ para el 44Sc y 48V respectivamente, estos resultados son solo reproducibles al

considerar que al tener N 6= Z debe “apagarse” el apareamiento isoescalar, por
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lo que esto se tiene en consideración en el ajuste de los parámetros.

Se observaron los espectros de enerǵıa y/o la banda rotacional principal de

los núcleos seleccionados, para el ajuste se toma en consideración que N 6= 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 rotación y vibración, mientras que el modelo 2 presenta un comportamiento

rotacional muy marcado en el “backbending” de los núcleos. 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 enerǵıa de los

núcleos hijo, los resultados presentan una fenomenoloǵıa similar a los datos ex-

perimentales.

Realizado el ajuste de parámetros en los núcleos, se procedió a variar la in-

tensidad en los dos de apareamientos, observando la contribución de cada uno de

ellos, siendo uno de los principales puntos de interés de la investigación se ven

afectadas las transiciones Gamow-Teller.

El estudio fue hecho con el fin de tener una mejor visión 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 parámetros de los apareamientos en

ambos modelos, se obtiene una fuerte dependencia de estos, indicando la forma-

ción de pares correlacionados protón-protón, protón-neutrón y neutrón-neutrón

a isosṕın total T = 1 en el estado base, y para los pares protón-neutrón corres-

pondientes a T = 0, también se ve esta fuerte dependencia a crear pares en los

núcleos que tienen N 6= Z, por lo que en ellos es necesario la remoción de dicho

operador. Esto último da una mejor reproducción de los datos experimentales

para los diversos observables. Los resultados principales están publicados en los

art́ıculos [1, 2].
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4.1. Espectros de enerǵıa y bandas rotacionales. . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.1. A=42. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.2. A=44. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.3. A=46. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1.4. A=48. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Caṕıtulo 1

Introducción.

Las transiciones nucleares ocurren entre niveles de enerǵıa en un mismo núcleo

para emisión de radiación γ o entre dos núcleos diferentes conectados por el

decaimiento donde se tiene emisión de part́ıculas (α, β o núcleos ligeros).

Las transiciones Gamow-Teller (GT) son una de las herramientas más im-

portantes para explorar los núcleos atómicos [3, 4, 5, 6]. El estudio de estas

transiciones es importante en diversas áreas, como en la evolución estelar para

captura electrónica, aśı como la estimación de velocidades de reacción de núcleos

semipesados, los cuales son un ingrediente importante para modelar la evolución

tard́ıa de las estrellas, estrellas en las que ocurre el colapso del núcleo o superno-

vas termonucleares [7, 8, 9, 10]. También su estudio es necesario en el decaimiento

β doble, proceso usado en la búsqueda de las masas de los neutrinos y las cotas

que éstas tienen, aśı como en nucleośıntesis mediada por neutrinos y en el proceso

de doble captura de electrones de estrellas calientes [11, 12, 13]. Por otro lado,

está en marcha un esfuerzo experimental y teórico para estudiar las propiedades

y aplicaciones de los núcleos cerca de la ĺınea de goteo de neutrones, este estudio

puede esclarecer como los núcleos pesados decaen a los más ligeros. Por último se

menciona su utilidad para la comprensión del v́ınculo exacto entre las reacciones

de intercambio de iones pesados y los procesos del decaimiento β±, la cual pondŕıa

a nuestra comprensión de la estructura nuclear y los mecanismos de reacción en

núcleos inestables [4, 14, 15].

Existen dos tipos de transiciones GT; las GT+ donde un protón se cambia por

un neutrón, y las GT− donde se cambia un neutrón por un protón. Las intensida-

des de transición B(GT) pueden ser obtenidas mediante estudios de decaimientos

β, pero las enerǵıas de excitación están limitadas por los valores Q de los decai-

mientos en esta aproximación. 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,2He), o (3He, t), es

posible acceder a las transiciones GT para valores grandes de enerǵıa sin la limi-

tación del valor Q. Las medidas experimentales se realizan en ángulos cercanos a

0◦ y con una enerǵıa de incidencia arriba de 100MeV por núcleo, estas proveen

información 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 áreas

señaladas anteriormente, donde se conoce que desempeña un papel importante. Se

comienza con una descripción del papel que tienen en la núcleośıntesis astrof́ısica

y en el decaimiento beta doble, un raro proceso en el cual si se observara la falta

completa de neutrinos, arrojaŕıa luz sobre la comprensión de sus propiedades.

Mientras que algunos resultados experimentales mencionados aqúı con énfasis,

son sobre los avances teóricos en las últimas décadas.

Entonces se vuelve a la importante función de las transiciones Gamow Teller

en la estructura nuclear. El predominio de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo

en el canal part́ıcula-agujero y el apareamiento isovectorial (J = 0) en el ca-

nal part́ıcula-part́ıcula, sirve como fundamento microscópico para el uso del Ha-

miltoniano que incluye el apareamiento más el cuadrupolo, cuyo desarrollo será

brevemente revisado.

Sin embargo, para una descripción significativa de núcleos relativamente li-

geros con N ≈ Z, es importante considerar también la posible importancia del

apareamiento protón-neutrón (pn). El apareamiento protón-neutrón puede surgir

en dos canales, isoescalar (T = 0) e isovectorial (T = 1), en los cuales el neutrón

y el protón pueden tener un momento angular orbital neto cero y por lo tanto,

explotar la fuerza nuclear de corto alcance. Su papel en núcleos relativamente

ligeros se ha estudiado en los últimos años con una variedad de formalismos. Al-

gunos de los primeros trabajos consideraron la extensión de técnicas de campo

medio como BCS o Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) [16, 17] para incluir el canal

de apareamiento protón-neutrón. Su posible importancia en núcleos con N ≈ Z

también se ha estudiado recientemente en el contexto del modelo de capas nu-

clear [18, 19]. De particular interés es el canal de apareamiento isoescalar, ya que

se espera que sea especialmente importante para núcleos con N = Z y N ≈ Z

[20, 21].

Se centra la atención en las intensidades de transición GT en las capas 2p1f ,

en particular los núcleos en la región A = 40− 48. Para estos núcleos, las transi-

ciones GT− y las reacciones (p, n) son las principales herramientas experimentales

utilizadas para obtener la distribución de intensidades, pero la reacción (3He, t)
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también sirve como una herramienta experimental alternativa.

Aunque, como se señaló anteriormente, las técnicas de campo medio a menudo

se han utilizado para tratar la interacción de los diversos modos de apareamiento

en núcleos cercanos a N = Z, se sabe que pueden conducir a errores graves debido

a la violación de las simetŕıas [22]. [Nota: Los esfuerzos recientes [23] para cons-

truir una simetŕıa-restaurada en los enfoques de campo medio han demostrado ser

prometedores.] Por esta razón es especialmente útil estudiar cómo los diferentes

modos de competición 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

simetŕıas y donde naturalmente se incorporan los efectos de la deformación, que

son cŕıticos 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 cómo los distintos modos de apareamiento afectan las intensidades de las

transiciones Gamow-Teller en núcleos ligeros de N ≈ Z. El enfoque esta inspirado

en trabajos anteriores [18] donde se tiene modelo Hamiltoniano simple parame-

trizado, utilizado como una herramienta sistemática para aislar los efectos de

los dos canales de apareamiento. El modelo incluye una interacción cuadrupolo-

cuadrupolo, aśı 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 caracteŕısticas importantes de la

estructura de los núcleos que consideramos.

Se considera que en este análisis solo a los núcleos de masa-par con A =

42−48. El enfoque principal es la fragmentación de las intensidades de transición

GT, pero también se tiene en cuenta los espectros energéticos de ambos núcleos

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 teóricamente, 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 2p1f . En el cap. III se da de forma concreta el

modelo que se usa. En el cap. IV se describen los resultados seleccionados del

análisis, primero para espectros de enerǵıa y luego para las transiciones GT. Por

último en el cap. V se dan las conclusiones generales del trabajo.
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Caṕıtulo 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 tratarán a continua-

ción un contexto histórico y la relevancia de las transiciones GT, aśı como las

interacciones que se usan en este estudio.

2.1. Reacciones de intercambio de carga y la

función 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

núcleos dependientes de isosṕın- y esṕın-isosṕın. Revelan aspectos importantes

de la dinámica nuclear, conectando interacciones fuertes y débiles [24]. Uno de

ellos es la distribución de las intensidades de transición Gamow-Teller (GT), que

generalmente es inaccesible a los decaimientos beta, pero se pueden obtener con

alta resolución utilizando reacciones como (p, n) (i.e., disminución de isospin)

y (n, p) (i.e., elevación de isospin), realizada a enerǵıas intermedias y con una

transferencia de momento cercano a cero [25, 26]. Existe una proporcionalidad

entre las secciones transversales de la reacción de intercambio de carga en la direc-

ción de avance del proyectil, por ejemplo, (p, n) y (3He, t), y las intensidades de

transición GT en los mismos estados nucleares finales, lo que también se cumple

o la reacción de intercambio de carga tipo (n, p), como el (7Li, 7Be) [27]. En

los núcleos con un exceso de neutrones, la principal contribución a las intensida-
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des de transición GT proviene de la eliminación de un neutrón de un estado de

part́ıcula independiente ocupado y la creación de un protón en un estado desocu-

pado que tiene los mismos números cuánticos o los de su asociado a esṕın-órbita.

Sin embargo, el canal opuesto, explorado con las reacciones (n, p) y (d, 2He),

está prohibido por Pauli en núcleos 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 análisis [28].

El desplazamiento de la superficie de Fermi se obtiene en muchos casos in-

troduciendo correlaciones de apareamiento isovectorial de part́ıculas similares (J

= 0) a nivel de campo medio a través de la teoŕıa BCS, mientras que también

se emplean cálculos Hartree-Fock autoconsistentes deformados más sofisticados

con fuerzas de Skyrme dependientes de la densidad [29, 30]. Las interacciones

residuales protón-neutrón en los canales part́ıcula-agujero y part́ıcula-part́ıcu-

la se introducen empleando la aproximación de fase aleatoria de cuasipart́ıculas

protón-neutrón (pnQRPA) [31, 32, 33, 34]. Esta interacción da lugar a modos de

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

Se ha observado que la intensidad de transición total medida en transiciones

Gamow-Teller para la región de resonancia es mucho menor de lo que predice

una regla de suma de Ikeda, los llamados fenómenos de “extinción” [35, 36, 37].

Se ha explicado parcialmente la introducción del acoplamiento con excitaciones

∆-agujero (con ∆ la brecha de enerǵıa 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 cálculos completos

del modelo de capas [3, 41, 42], a una parte de Schiff de la intensidad GT a enerǵıas

más altas debido a excitaciones de 2-part́ıculas-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, 46].

La estimación teórica de los elementos de matriz nuclear GT en procesos de

decaimiento beta y captura de electrones en núcleos pesados, que suelen estar

deformados, ha experimentado importantes avances en las últimas décadas. Uno

de los últimos implica el empleo del modelo de capas proyectada con muchas con-

figuraciones de múltiples cuasipart́ıculas incluidas en la base, lo que muestra que

las distribuciones B(GT ) pueden tener una fuerte dependencia de la estructura

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

trof́ısica.

En muchos procesos astrof́ısicos relevantes como la combustión estelar, la nu-

cleośıntesis mediada por neutrinos, la combustión explosiva de hidrógeno y las

supernovas donde el colapso del núcleo involucran interacciones nucleares débiles

aśı como las transiciones GT [48]. Su descripción requiere modelos nucleares de

vanguardia asociados con datos experimentales procedentes de instalaciones de

haces de iones radiactivos [7, 49]. Las explosiones de supernovas están asociadas

con el colapso del núcleo de una estrella masiva. La dinámica de este proceso

implica la captura de electrones en miles de núcleos, cuyas velocidades deben

estimarse empleando modelos microscópicos [50].

Los neutrones generados en explosiones de supernovas inducen reacciones nu-

cleares que juegan un papel importante en la nucleośıntesis de elementos pesados

[51, 52]. Los avances recientes en su descripción se han beneficiado de nuevos

datos experimentales sobre las distribuciones permitidas de las intensidades de

transición Gamow-Teller, que se reproducen con precisión empleando modelos

nucleares mejorados y con las nuevas capacidades de hardware de computadora,

incluida la diagonalización del modelo de capas y la aproximación de fase aleatoria

de cuasipart́ıculas de protones y neutrones (pnQRPA) [8]. Como la mayoŕıa de los

núcleos relevantes para los procesos astrof́ısicos tienen un gran exceso de neutro-

nes, con protones y neutrones ocupando diferentes capas nucleares principales,

se deben estimar los números de ocupación 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 núcleo de supernovas [53].

2.3. Decaimiento beta doble.

Uno de los procesos nucleares asociados con la interacción débil que continúa

atrayendo mucha atención experimental y teórica es el decaimiento beta doble

[10, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63]. Los decaimientos beta doble de dos

neutrinos tienen las vidas medias radiactivas más largas jamás observadas, un

logro experimental sobresaliente que continúa con nuevos desarrollos [64].

El decaimiento sin neutrinos es una transición nuclear prohibida, que viola
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el número leptónico, cuya observación tendŕıa implicaciones fundamentales para

la f́ısica y la cosmoloǵıa de los neutrinos. Se ha realizado una amplia gama de

experimentos y están en ejecución o planificados para descubrir este decaimiento,

hasta ahora invisible [65]. La estimación teórica 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 cálculos teóricos implican la evaluación de elementos de la matriz de tran-

sición nuclear, que se han estimado utilizando una variedad de modelos nucleares.

Se han utilizado cálculos del modelo de capas para estimar los elementos de la

matriz nuclear del decaimiento beta doble para 48Ca [66, 67, 68, 69, 70] y en

núcleos más pesados [71, 72]. Los cálculos del modelo de capas a gran escala

para 48Ca, incluyen dos capas de oscilador armónico (2s1d y 2p1f) encontran-

do que el elemento de matriz nuclear del decaimiento beta doble sin neutrinos

se mejora en aproximadamente un 30 % en comparación con solo la capa 2p1f ,

los cálculos están en [73]. Con este formalismo se ha observado una muy bue-

na correlación lineal entre la transición Gamow-Teller doble al estado base del

núcleo 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 aproximación de Fase Aleatoria de Cuasipart́ıculas

(QRPA) proporciona un tratamiento consistente de las interacciones part́ıcula-

agujero y part́ıcula-part́ıcula en los cálculos de los elementos de la matriz nuclear

que gobiernan la decaimiento beta doble de dos neutrinos y sin neutrinos [76]. Lo

anterior abrió el camino para resolver la discrepancia entre las tasas de decaimien-

to de dos neutrinos experimentales y calculados, empleando ambos [77, 78, 79],

aśı como interacciones realistas [80, 81, 82]. La supresión también se encontró

empleando un esquema de truncamiento basado en seniority generalizado [83], y

en cálculos de QRPA que incluyen la proyección del número de part́ıculas [84].

Las extensiones de estas técnicas se han aplicado ampliamente para estimar los

elementos de la matriz nuclear sin neutrinos [85, 86, 87, 88], el decaimiento a esta-

dos excitados [89, 90, 91, 92, 93] y la influencia de apareamiento protón-neutrón

[94]. Para evitar divergencias encontradas en los cálculos, se introdujo una versión

del modelo QRPA renormalizado [95, 96, 97] que teńıa sus propias dificultades

[98, 99, 100, 101, 102, 103].

La influencia de la deformación en las tasas de decaimiento beta doble se estu-



2.4. Q ·Q+ APAREAMIENTO. 17

dió 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 interacción efectiva de dos

cuerpos, muestra que la deformación juega un papel crucial en los aspectos de la

estructura nuclear de los decaimientos [110, 111, 112, 113, 114].

El proyecto NUMEN emplea una técnica innovadora para acceder a los ele-

mentos de la matriz nuclear que entran en la expresión de la vida-media del

decaimiento beta doble mediante mediciones de sección transversal en reacciones

de intercambio de carga-doble (DCE) inducidas por iones pesados. Han alcan-

zado la resolución y sensibilidad experimentales requeridas para una medición

precisa de las secciones transversales del DCE en ángulos frontales. Sin embargo,

los pequeños valores de tales secciones transversales y los requisitos de resolución

exigen intensidades de haz mucho mayores que las que se pueden administrar con

la instalación actual [115].

2.4. El cuadrupolo-cuadrupolo y los Hamilto-

nianos de apareamiento.

Como medida necesaria de fondo para la discusión de la función 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 teoŕıa en

estructura nuclear.

La interacción de apareamiento isovectorial, es aquella en la que se acoplan

part́ıculas a momento angular total cero [116], juegan un papel fundamental en la

estructura nuclear de baja enerǵıa y son particularmente relevantes en la compren-

sión de las diferencias de masa entre núcleos de masa pares e impares. Ampliando

la descripción de Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS) de la superconductividad

[117] como un estado de pares coherentes sin número de conservación, Bohr, Mot-

telson y Pines [118] propusieron un mecanismo de f́ısica similar para explicar las

grandes brechas observadas en los espectros de núcleos atómicos par-par, poste-

riormente corregidos para efectos de tamaño finito empleando la proyección del

número de part́ıculas [119, 120, 121]. Richardson y Sherman presentaron la solu-

ción exacta del Hamiltoniano de apareamiento isovectorial en 1963 [122]. En las

últimas décadas se extendió a familias de modelos con solución exacta, denomina-

dos genéricamente modelos de Richardson-Gaudin (RG) [123, 124], encontraron

aplicación en diferentes áreas de la f́ısica cuántica de muchos cuerpos, incluidos
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los sistemas mesoscópicos, materia condensada, óptica cuántica, gases atómicos

fŕıos, puntos cuánticos y estructura nuclear [125].

Durante mucho tiempo se esperaba que el apareamiento neutrón-protón (np)

desempeñara un papel importante en los núcleos N = Z, tanto a través de su

modo isovectorial como isoescalar. Si bien la relevancia del apareamiento np iso-

vectorial (J = 0) está bien establecida, el papel del apareamiento np isoescalar

continúa siendo un debate [126]. La primera solución exacta del Hamiltoniano de

apareamiento protón-neutrón isoescalar-isovectorial (T = 0,1) con órbitas no de-

generadas de una sola part́ıcula e intensidades de apareamiento iguales se presentó

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 isoesṕın. Sin embargo, y contrariamente

a las expectativas iniciales, un condensado de pares similares al deuterón parece

bastante esquivo [127].

Se han explorado formalismos que conservan el número de part́ıculas para el

tratamiento del apareamiento isovectorial-isoescalar en núcleos, pero la concor-

dancia con la solución exacta es menos satisfactoria que en el caso del modelo

SU(2) de Richardson para el apareamiento entre part́ıculas similares [21]. Esto

lleva a la importante conclusión de que las correlaciones de apareamiento iso-

escalar e isovectorial protón-neutrón no pueden tratarse con precisión mediante

modelos basados en un condensado de pares protón-neutrón [128].

Baranger dio un paso importante en la descripción microscópica del espectro

de núcleos de baja enerǵıa a principios de la década de 1960 [129] en términos de

fermiones en cuasipart́ıculas con interacciones residuales de dos cuerpos, el más

importante de los cuales es la interacción cuadrupolo-cuadrupolo, asociada con la

deformación cuadrupolar de la forma del núcleo y la existencia de bandas rota-

cionales [130]. Poco después, esto llevó al nacimiento del modelo de apareamiento

más cuadrupolo [131]. Las correlaciones cuadrupolo-cuadrupolo de campo medio

permiten correcciones de capa en la estructura de una sola part́ıcula de núcleos

esféricos y deformados [132]. Se han descrito propiedades colectivas de núcleos

vibracionales y rotacionales empleando técnicas de expansión en bosones con este

Hamiltoniano [133, 134, 135, 136, 137].

Un análisis 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 más importante en el canal de part́ıculas, mientras

que la interacción cuadrupolo-cuadrupolo es la más importante en el canal de

part́ıculas-agujero [138]. Los cálculos extensivos del modelo de capas confirman
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el predominio del componente cuadrupolo-cuadrupolo de la interacción [139, 140].

La interacción cuadrupolo-cuadrupolo se puede asociar con el operador de

Casimir de segundo orden del álgebra SU(3), lo que permite una descripción al-

gebraica de la dinámica nuclear [141, 142] en el régimen rotacional, generalizado

para núcleos pesados en el modelo pseudo SU(3)[143, 144], con la simetŕıa de

pseudo-esṕın que entra en este modelo, que ahora se sabe tiene un origen rela-

tivista [145, 146, 147, 148]. Se ha encontrado que la simetŕıa SU(3) del término

cuadrupolo se rompe principalmente por el término de un cuerpo esṕın-órbita,

pero que las enerǵıas dependen en gran medida del apareamiento [149]. La inclu-

sión de un canal de apareamiento de cuadrupolos permitió una descripción muy

detallada de las bandas rotacionales en núcleos deformados pesados con muchas

excitaciones de cuasipart́ıculas en el modelo de capas proyectado [150, 151]. Si

bien estos métodos fueron generalizados para incluir interacciones efectivas rea-

listas en los cálculos Hartree-Fock-Bogolyubov [152], y en un extenso análisis de

la convivencia en los núcleos de forma [153], en esta revisión nos vamos a centrar

en el Hamiltoniano de apareamiento apareamiento más cuadrupolo, pero con la

inclusión del apareamiento isoescalar por las razones señaladas en la introducción.

2.5. Descripción del modelo de capas de las in-

tensidades Gamow-Teller en la capas nu-

cleares 2p1f .

El crecimiento del poder computacional, el desarrollo de sofisticados códigos

de modelos de capas y el uso de potenciales realistas, consistentes con datos de

dos nucleones, ha abierto en las últimas décadas nuevas v́ıas para una descrip-

ción microscópica detallada de la dinámica de núcleos de masa media, tanto en

el carácter de part́ıcula independiente, como en el colectivo. En particular, per-

mitió una descripción cuantitativa del movimiento de rotación y las transiciones

Gamow-Teller [140]. Los cálculos del modelo de capas completa en la capa 2p1f ,

incluidos los orbitales f7/2, p3/2, p1/2 y f5/2 reproducen con éxito los espectros,

las enerǵıas de enlace, los momentos cuadrupolares y las velocidades de transi-

ción [154, 155], lo que proporciona una descripción microscópica del inicio del

movimiento de rotación [139, 156, 157] y la extinción de las transiciones Gamow-

Teller [3, 41, 158]. Más recientemente, las interacciones realistas novedosas, co-

mo la versión ligeramente corregida por monopolos de la conocida interacción
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KB3, denominada KB3G, pudieron reproducir las distribuciones de intensidades

Gamow-Teller medidas y los espectros de núcleos en las capas 2p1f en el rango de

masa A = 45− 65 [159], mientras que se ha empleado una nueva interacción del

modelo de capas, GXPF1J, para describir las velocidades de reacción de captura

de electrones y las intensidad y las enerǵıas de las transiciones de Gamow-Teller

en los isótopos pares del Ni desde A = 56 − 64 [4, 160]. Estas interacciones se

han empleado con éxito [5, 6] para describir los resultados experimentales más

recientes [161, 162, 163, 164], y han permitido un estudio de la evolución de la

distribución de las intensidades GT desde núcleos estables a núcleos ricos en neu-

trones [165]. En las capas 2p1f , el factor de reducción estimado es de q = 0.744,

ligeramente más pequeño pero estad́ısticamente compatible con el valor de las

capas 2s1d [166].

Se ha observado una anticorrelación entre la intensidad total para las tran-

siciones Gamow-Teller y la tasa de transición de la excitación del cuadrupolo

colectivo [167, 168], que puede simularse con cambios artificiales en la interacción

esṕın-órbita [169].

Los cálculos en Monte Carlo del modelo de capas completa para N = Z en las

capas 2p1f [170] con un Hamiltoniano esquemático que contiene el apareamiento

isovectorial y la interacción cuadrupolo-cuadrupolo, encontraron una transición

con el aumento de temperatura a una fase donde dominaba el apareamiento iso-

vectorial a una donde las correlaciones de apareamiento isoescalar dominan [171].

La aparición de los estados fundamentales T = 1 en núcleos N = Z impares

se ha relacionado con el efecto combinado de los componentes de apareamiento

isoescalar e isovectorial (L = 0) de la interacción nucleón-nucleón 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

separación esṕın-órbita [173]. La interacción de apareamiento isoescalar (T = 0,

S = 1) neutrón-protón juega un papel decisivo para la concentración de las inten-

sidades GT en el primer estado 1+ excitado del 42Sc, pero este efecto se suprime

en los núcleos más pesados con N = Z debido a la intensidad del esṕın-órbita

complementada por la interacción cuadrupolo-cuadrupolo [174]. La interacción

de apareamiento isoescalar mejora la intensidad GT de las excitaciones de menor

enerǵıa en los núcleos con N = Z [175]. La competencia entre las correlaciones

de apareamiento T = 1 y T = 0 también se estudiaron utilizando cálculos au-

toconsistentes de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) más una aproximación de fase

aleatoria de cuasipart́ıcula, lo que demuestra que puede causar la inversión de los

estados Jπ = 0+ y Jπ = 1+ que estan cerca del estado base [176]. Un análisis
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de las transiciones de Gamow-Teller y las reacciones de transferencia de pares de

protones y neutrones revela que el ĺımite de simetŕıa SU(4) no se realiza en el
42Sc [177] y está fuertemente rota por la interacción esṕın-órbita y aumenta con

el exceso de neutrones [19].
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Caṕıtulo 3

Modelo Hamiltoniano y

operadores de transición.

Este caṕıtulo muestra los modelos Hamiltonianos, que incluyen los componen-

tes clave introducidos en la sección anterior. Primeramente se muestra la construc-

ción de los operadores aśı 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

código ANTOINE emplea a los operadores en este último esquema [140, 178, 179],

para ver mas detalles de la implementación del código ver el apéndice B.

3.1. Hamiltoniano.

El estudio esquemático, se enfoca en núcleos que tienen protones y neutrones

de valencia fuera del núcleo doblemente mágico 40Ca y se considera la restric-

ción a las órbitas 2p1f . Se requiere tener un estudio en el cual se consideren los

apareamientos isosescalares e isovectoriales, para lo cual se consideró el modelo

usado en la referencia [18], el cual se tienen ambas correlaciones de apareamiento

en presencia del operador cuadrupolo-cuadrupolo; el primer Hamiltoniano que se

considera (modelo 1) es

Ĥ1 = χ

(
Q̂ · Q̂+ aP̂ † · P̂ + bŜ† · Ŝ + α

∑
i

−̂→
l i · −̂→s i

)
, (3.1)

aqúı Q̂ = Q̂n + Q̂p es el operador cuadrupolar de masa y Q̂ · Q̂ 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 última se denota como : Q̂ · Q̂ :. También se incluye

P̂ † el operador que crea un par correlacionado con L = 0, S = 1, J = 1, T = 0

mientras que Ŝ† que crea un par correlacionado con L = 0, S = 0, J = 0, T = 1.

Finalmente, el último termino es la contribución de las enerǵıas de part́ıcula

independiente, dadas por la interacción esṕın-órbita.

Por otro lado tenemos un segundo modelo (modelo 2) en el cual las enerǵıas

de part́ıcula independiente εi son tomadas de la interacción realista kb3 [180], por

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

Ĥ2 =
∑
i

εi + χ
(

: Q̂ · Q̂ : +aP̂ † · P̂ + bŜ† · Ŝ
)
, (3.2)

aqúı las enerǵıas de part́ıcula independiente son tomadas de [180], ε7/2 = 0.0MeV,

ε3/2 = 2.0MeV, ε1/2 = 4.0MeV y ε5/2 = 6.5MeV.

Se analiza el comportamiento de los operadores de apareamiento y como afec-

tan a los observables relacionados a espectros de enerǵıa y transiciones GT. Adi-

cionalmente se estudió el impacto de los apareamientos en las propiedades rota-

cionales de algunos núcleos.

Todos los cálculos reportados fueron realizados usando el programa ANTOI-

NE. Primeramente se procede al cálculo 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 part́ıcula, mientras que los de dos cuerpos

se calcularán en en el esquema M y después se realizará un cambio de base a es-

tados |ab; JM ;TMT 〉, esto se explica más adelante. También se creó un programa

que suma los elementos de matriz con los respectivos parámetros asignados y de

esta forma obtener los Hamiltonianos que pueden ser léıdos por ANTOINE.

Los cálculos son tomados sistemáticamente como función de los parámetros

que se usan en cada Hamiltoniano, siendo el enfoque del trabajo variar la in-

tensidad de los parámetros correspondientes a los apareamientos isoescalar e

isovectorial, dejando a la interacción cuadrupolo-cuadrupolo y las enerǵıas de

part́ıcula independiente fija. Como se señaló anteriormente, restringimos el análi-

sis a núcleos de masa uniforme cerca del comienzo de las capas 2p1f , es decir,

con A = 42 − 48. Se tomaron los cálculos relevantes de ambos núcleos, padres e

hijos, para ver el comportamientos de las transiciones GT.

Se considera que χ, α, a y b son parámetros libres, en el caso de la referencia

[18] se tienen los valores χ = −0.05MeV, a = b = 12, α = 20, mientras que los

de la referencia [181] tienen un valor de χ = −0.044MeV, a = b = 9.24, alpha =
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41.02. Por lo que se observa la flexibilidad que tienen los parámetros de ajuste,

de [182] se tiene rangos de los valores que pueden tomar los parámetros, χ =

−0.05MeVleftrightarrow − 0.1MeV, a = b = 5 ↔ 15, α = 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 enerǵıas de part́ıcula independiente mientras buscamos el efecto de variar las

dos intensidades de apareamiento, primero debemos elegir un conjunto óptimo de

parámetros. Luego, podemos variar los parámetros de intensidad de apareamiento

de sus valores óptimos, mientras mantenemos los demás fijos, para ver cómo estos

cambios impactan en la descripción de las propiedades de interés. El enfoque

para elegir los parámetros óptimos del Hamiltoniano se basa en dos criterios

principales:

1. Buena reproducción de los espectros de baja enerǵıa de los núcleos de interés

(especialmente los estados 1+ de núcleos impares),

2. Buena descripción de las propiedades GT y especialmente su fragmentación.

Por último se observan los efectos de los diferentes modos de apareamien-

to sobre los espectros de enerǵıa y algunas propiedades de rotación. El análisis

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

caṕıtulo 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 esṕın-órbita.

El acoplamiento esṕın-órbita tiene su origen en la interacción fuerte y se puede

entender a partir de los detalles de la interacción nuclear de dos cuerpos.

Fenomenológicamente se argumenta, que para construir una cantidad inva-

riante se puede considerar el esṕın del nucleón ŝ, el momento del nucleón p̂ y el

gradiente de la densidad de la materia ∇ρ o el gradiente del potencial central nu-

clear∇V . Es un hecho emṕırico que en las fuerzas nucleares (la interacción fuerte)

se preserva la paridad, la cual requiere que el potencial nuclear sea escalar. El

escalar concebible más simple que contiene ŝ es [183]

V̂LS ∝ ŝ · (p̂×∇V ), (3.3)
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donde si se asume simetŕıa esférica, se tiene

∇V =
r̂

r

∂V

∂r
, (3.4)

o

V̂LS ∝
1

r

∂V

∂r
l̂ · ŝ. (3.5)

En el caso del oscilador armónico, el término esṕın-órbita se hace especial-

mente sencillo, dado que

1

r

∂V

∂r
= Mω2

0 = cte. (3.6)

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

miento esṕın-órbita, se necesita calcular funciones de onda que sean valores pro-

pios de l̂ · ŝ. Por lo tanto si

l̂ + ŝ = ĵ, (3.7)

y

(
l̂ + ŝ

)2
= ĵ2, (3.8)

entonces

l̂ · ŝ =
1

2

(
ĵ2 − l̂2 − ŝ2

)
, (3.9)

éste es el operador de acoplamiento esṕın-órbita, lo que se hace ahora es pasarlo

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

Operador de acoplamiento esṕın-órbita en segunda cuantización

Del operador dado en 3.9 se tiene al reescribirlo en segunda cuantización

l̂ · ŝ =
1

2

∑
αiτi

[
ji(ji + 1)− li(li + 1)− 3

4

]
â†αiτi âαiτi , (3.10)

donde α ≡ (ni, li, ji,mi, ), estos son los números cuanticos en el esquema M .

Se realiza la suma de las proyecciones de isosṕın y en el resultado se coloca

la respectiva part́ıcula en cada caso de proyección, τ = 1/2 para el protón y
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τ = −1/2 para el neutrón, entonces se tiene

l̂ · ŝ =
∑
α

εαπ̂
†
απ̂α +

∑
α

εαν̂
†
αν̂α, (3.11)

donde

εα =
1

2

[
j(j + 1)− l(l + 1)− 3

4

]
. (3.12)

Cabe mencionar que la literatura coloca parámetros diferentes para la parte

que actúa sobre protones y otro para la parte de neutrones, esto se ve reflejado

como

l̂ · ŝ = χπ
∑
α

εαπ̂
†
απ̂α + χν

∑
α

εαν̂
†
αν̂α. (3.13)

Este operador da resultados similares tanto para protones como neutrones,

salvo por los parámetros que pueden diferenciar entre los dos diferentes tipos de

part́ıculas, en este caso al considerar la simetŕıa de isosṕın, los parámetros 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

〈παi | l̂ · ŝ
∣∣παj〉 = χπεαiδαiαj , (3.14)

donde παj es representado por: π indica protones (ν neutrones). En este caso al

trabajar en la capa 2f1p se tienen los valores de las enerǵıas de un cuerpo de la

interacción esṕın-órbita dados en la tabla 3.1.

Estado Elemento de matriz
l j m 〈l · s〉
1 1/2 1/2 -1
1 3/2 1/2 0.5
3 5/2 1/2 -2
3 7/2 1/2 1.5

Tabla 3.1: Elementos de matriz de una part́ıcula en la capa 2f1p, para el operador
esṕın-órbita.
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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 expansión multipolar. Éste es el modo vibracional

fundamental del modelo, puesto que da lugar a oscilaciones de formas no esféricas

del núcleo. El núcleo oscila entre formas prolato (Q > 0) y oblato (Q < O),

pasando por esférico. Al cuantizar estos movimientos, se asocian con estados de

un fonón (cuanto de enerǵıa vibracional) cuadrupolar (JP = 2+)[184]. Se tiene

entonces el operador cuadrupolar esquemático :

Q̂2µ =

√
16π

5
er̂2Y2µ. (3.15)

Operador cuadrupolo en segunda cuantización

Se tiene que el operador 3.15 en segunda cuantización está dado por

Q̂2µ,τ =
∑
αα′

q2µ(α′α)â†α′,τ âα,τ , (3.16)

donde

q2µ(α
′
α) =

√
(2j + 1)(2j′ + 1)

25
e 〈α′| r̂2 |α〉×

× (−1)j+j
′−m+1/2[1 + (−1)l

′
+l]C2−µ

jm j′−m′C
2 0
j′−1/2 j1/2

.

(3.17)

Con 3.16 y sabiendo que 〈α′| r̂2 |α〉 es anaĺıtica, se calcula el operador Q̂ ·
Q̂, dicho operador se descompone en el operador cuadrupolo-cuadrupolo de un

cuerpo

(
Q̂τ · Q̂τ ′

)(1)
=
∑
µ

(−1)µ
∑
ββ′β′′

2j + 1

25

√
(2j′ + 1)(2j′′ + 1)×

× 〈β′| r̂2 |β〉 〈β| r̂2 |β′′〉
[
1 + (−1)l+l

′
] [

1 + (−1)l+l
′′
]
C20
j′− 1

2
j 1
2
C20
j− 1

2
j′′ 1

2
×

×
∑

mm′m′′

(−1)j
′+j′′−m+m′′C2µ

j′m′j−mC
2−µ
jmj′′m′′δττ ′ â

†
β′m′,τ âβ′′−m′′,τ

(3.18)

y en el operador cuadrupolo-cuadrupolo de dos cuerpos
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(
Q̂τ · Q̂τ ′

)(2)
=
∑
µ

(−1)µ
∑

ββ′β′′β′′′

√
(2j + 1)(2j′ + 1)(2j′′ + 1)(2j′′′ + 1)

25
×

× 〈β′| r̂2 |β〉 〈β′′′| r̂2 |β′′〉
[
1 + (−1)l+l

′
] [

1 + (−1)l
′′+l′′′

]
C20
j′− 1

2
j 1
2
C20
j′′′− 1

2
j′′ 1

2
×

×
∑

mm′m′′m′′′

(−1)j+j
′+j′′+j′′′+m+m′′C2µ

j′m′jmC
2−µ
j′′′m′′′j′′m′′ â

†
β′m′,τ â

†
β′′′m′′′,τ ′ âβ−m,τ âβ′′−m′′,τ ′ .

(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:

(
Q̂ · Q̂

)(1)
=
∑
µ

(−1)µ
∑
ββ′β′′

2j + 1

25

√
(2j′ + 1)(2j′′ + 1)×

× 〈β′| r̂2 |β〉 〈β| r̂2 |β′′〉
[
1 + (−1)l+l

′
] [

1 + (−1)l+l
′′
]
C20
j′− 1

2
j 1
2
C20
j− 1

2
j′′ 1

2
×

×
∑

mm′m′′

(−1)j
′+j′′−m+m′′C2µ

j′m′j−mC
2−µ
jmj′′m′′

(
π̂†β′m′ π̂β′′−m′′ + ν̂†β′m′ ν̂β′′−m′′

)
.

(3.20)

En este caso al igual que en la interacción esṕın-órbita se calculan los elementos

de matriz para el operador de un cuerpo.

Estado Elemento de matriz

l j m

〈(
Q̂ · Q̂

)(1)〉
1 1/2 1/2 66

1 3/2 1/2 66

3 5/2 1/2 36

3 7/2 1/2 36

Tabla 3.2: Elementos de matriz de una part́ıcula 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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(
Q̂ · Q̂

)(2)
= +

∑
µ

(−1)µ
∑

ββ′β′′β′′′

√
(2j + 1)(2j′ + 1)(2j′′ + 1)(2j′′′ + 1)

25
×

× 〈β′| r̂2 |β〉 〈β′′′| r̂2 |β′′〉
[
1 + (−1)l+l

′
] [

1 + (−1)l
′′+l′′′

]
C20
j′− 1

2
j 1
2
C20
j′′′− 1

2
j′′ 1

2
×

×
∑

mm′m′′m′′′

(−1)j+j
′+j′′+j′′′+m+m′′C2µ

j′m′jmC
2−µ
j′′′m′′′j′′m′′(

π̂†β′m′ π̂
†
β′′′m′′′ π̂β−mπ̂β′′−m′′ + ν̂†β′m′ ν̂

†
β′′′m′′′ ν̂β−mν̂β′′−m′′ + 2π̂†β′m′ ν̂

†
β′′′m′′′ π̂β−mν̂β′′−m′′

)
.

(3.21)

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

el caso de tener dos protones (o dos neutrones)

〈
παi παj

∣∣ (Q̂ · Q̂)(2) |παk παl〉 =

2

25

√
(2ji + 1)(2jj + 1)(2jk + 1)(2jl + 1)(−1)ji+jj+jk+jl−mk−ml [

〈βi|r̂2|βl〉〈βj|r̂2|βk〉
[
1 + (−1)li+ll

] [
1 + (−1)lj+lk

]
C20
ji−1/2 jl1/2

C20
jj−1/2 jk1/2∑

µ

(−1)µC2µ
jimi jl−mlC

2−µ
jjmj jk−mk

− 〈βi|r̂2|βk〉〈βj|r̂2|βl〉
[
1 + (−1)li+lk

] [
1 + (−1)lj+ll

]
C20
ji−1/2 jk1/2

C20
jj−1/2 jl1/2∑

µ

(−1)µC2µ
jimi jk−mkC

2−µ
jjmj jl−ml ] ,

(3.22)

y para un protón y un neutrón se tiene

〈
παi ναj

∣∣ (Q̂ · Q̂)(2) |παk ναl〉 =

− 2

25

√
(2ji + 1)(2jj + 1)(2jk + 1)(2jl + 1)(−1)ji+jj+jk+jl−mk−ml

〈βi|r̂2|βk〉〈βj|r̂2|βl〉
[
1 + (−1)li+lk

] [
1 + (−1)lj+ll

]
C20
ji−1/2 jk1/2

C20
jj−1/2 jl1/2∑

µ

(−1)µC2µ
jimi jk−mkC

2−µ
jjmj jl−ml .

(3.23)
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3.1.3. Interacción de apareamiento.

En estudios emṕıricos del espectro de enerǵıa en núcleos con A-impar, los ni-

veles a bajas enerǵıas está bien descritos por la excitación de la part́ıcula impar.

Por otro lado en los espectros par-par, la regla general es que no hay estados

de excitación que se encuentren por debajo de 1 MeV de enerǵıa, con excepción

de los miembros del estado base de las bandas rotacionales. Está es la famosa

”brecha de enerǵıa”par-par de una magnitud del orden 2∆, donde ∆ es la dife-

rencia de enerǵıa impar-par. Este último se define como la diferencia media en

la parábola de masas, conectando de manera separada núcleos pares e impares,

respectivamente.

Estos hechos están bien descritos en la f́ısica nuclear por la teoŕıa de aparea-

miento. El formalismo correspondiente se remonta a la f́ısica del estado sólido,

la cual se ha desarrollado para describir el fenómeno de la superconductividad

y la correspondiente brecha de enerǵıa en el nivel de densidad electrónica de los

metales superconductores[183].

En los núcleos de capa abierta con N = Z generalmente se consideran los pares

isovectoriales de protones y neutrones que corresponde a isosṕın total T = 1 y

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 comúnmente 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 degeneración.

La pregunta abordada en muchos estudios es si el apareamiento isoescalar con

J = 1 es significativo realmente en núcleos con N = Z o no. En caso afirmativo,

se verá la competencia con el apareamiento isovectorial.

Apareamiento isovectorial

El operador de creación de un par en el acoplamiento isovectorial con J = 0

(S = 0, L = 0) y T = 1, estará dado por

Â1Tz
00

†
(j, j′) =

−δjj′√
2(2j + 1)

∑
m ττ ′

(−1)j−mC1Tz
1
2
τ 1

2
τ ′
â†
jm, 1

2
τ
â†
j−m, 1

2
τ ′
, (3.24)

mientras que el de aniquilación es
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̂̃
A

1Tz

00 (j, j′) =
−δjj′√

2(2j + 1)

∑
m ττ ′

(−1)j−m−τ−τ
′
C1Tz

1
2
τ 1

2
τ ′
âjm, 1

2
−τ ′ âj−m, 1

2
−τ , (3.25)

Tz denota las tres proyecciones del isosṕın total T = 1, correspondiente a

los pares neutrón-neutrón (Tz = −1), protón-protón (Tz = 1) y protón-neutrón

(Tz = 0).

Entonces los operadores son

Ŝ†1Tz =
∑
jj′

√
2j + 1

2
Â1Tz

00

†
(j, j′) (3.26)

y

̂̃
S1Tz =

∑
jj′

√
2j + 1

2
̂̃
A

1Tz

00 (j, j′). (3.27)

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

teracción de apareamiento que está en el Hamiltoniano.

Operador de apareamiento isovectorial en segunda cuantización

Se realiza el producto escalar de los operadores de acoplamiento isovectorial

dados en las ecuaciones 3.26 y 3.27, con el fin de obtener el operador de la inter-

acción en segunda cuantización para la base de protones y neutrones, tal que

Ŝ†1 ·
̂̃
S1 =

1

4

∑
jj′ mm′

(−1)j+j
′−m−m′

(
π̂†jmπ̂

†
j−mπ̂j′m′ π̂j′−m′ + ν̂†jmν̂

†
j−mν̂j′m′ ν̂j′−m′

+
1

2

[
π̂†jmν̂

†
j−mπ̂j′m′ ν̂j′−m′ + π̂†jmν̂

†
j−mν̂j′m′ π̂j′−m′+

ν̂†jmπ̂
†
j−mπ̂j′m′ ν̂j′−m′ + ν̂†jmπ̂

†
j−mν̂j′m′π̂j′−m′

])
.

(3.28)

Entonces los elementos de matriz son, para dos protones con cero neutrones
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〈πiπj| Ŝ†1·
̂̃
S1 |πkπl〉 = −1

4
(−1)ji−mi+jk−mkδβiβjδβkβl

×
[
δ−mimjδ−mkml + δ−mimjδ−mlmk + δ−mjmiδ−mkml + δ−mjmiδ−mlmk

]
(3.29)

y para un protón con un neutrón

〈πiνj| Ŝ†1·
̂̃
S1 |πkνl〉 = −1

8
(−1)ji−mi+jk−mkδβiβjδβkβl

×
[
δ−mimjδ−mkml + δ−mimjδ−mlmk + δ−mjmiδ−mkml + δ−mjmiδ−mlmk

]
.

(3.30)

Apareamiento isoescalar

En el caso del apareamiento isoescalar, se requiere que J = 1 y 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 operadores a estos números cuánticos, tal

que se tienen los operadores B̂TTz
LML,SMS

†
y
̂̃
B
TTz

LML,SMS
. Entonces se tiene que el

operador de creación isoescalar estará dado por

B̂00
00,1MS

†
=

δll′√
2(2l + 1)

∑
mlmsm′s

(−1)l−mlC1MS
1
2
ms

1
2
m′s
×

×
(
â†
lml,

1
2
ms,

1
2

1
2

â†
l−ml, 12m′s,

1
2
− 1

2

− â†
lml,

1
2
ms,

1
2
− 1

2

â†
l−ml, 12m′s,

1
2

1
2

)
,

(3.31)

y por otro lado, el operador de aniquilación es

̂̃
B

00

00,1MS
=

δll′√
2(2l + 1)

∑
mlmsm′s

(−1)l−ml−ms−m
′
sC1MS

1
2
ms

1
2
m′s
×

×
(
âlml, 12−m′s,

1
2

1
2
âl−ml, 12−ms,

1
2
− 1

2
− âlml, 12−m′s, 12− 1

2
âl−ml, 12−ms,

1
2

1
2

). (3.32)

En este caso se tiene que MS es la proyección correspondiente al esṕın total

S = 1.

Se definen los operadores



34 CAPÍTULO 3. MODELO HAMILTONIANO.

D̂†1MS
=
∑
ll′

√
2l + 1 B̂00

00,1MS

†
(l, l′) (3.33)

y

̂̃
D1MS

=
∑
ll′

√
2l + 1

̂̃
B

00

00,1MS
(l, l′). (3.34)

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

Operador de apareamiento isoescalar en segunda cuantización

Se procede a realizar el producto interno de los operadores definidos en las

ecuaciones 3.33 y 3.34, de manera que se obtenga el operador en segunda cuan-

tización en la base de protones y neutrones, tal que

D̂†1 ·
̂̃
D1 = 4

∑
ll′ mlm

′
l

(−1)l+l
′−ml−m′l

(
π̂†lml,↓ν̂

†
l−ml,↓π̂l′m′l,↓ν̂l′−m′l,↓ + π̂†lml,↑ν̂

†
l−ml,↑π̂l′m′l,↑ν̂l′−m′l,↑

+
1

2

[
π̂†lml,↑ν̂

†
l−ml,↓π̂l′m′l,↑ν̂l′−m′l,↓ + π̂†lml,↑ν̂

†
l−ml,↓π̂l′m′l,↓ν̂l′−m′l,↑+

π̂†lml,↓ν̂
†
l−ml,↑π̂l′m′l,↑ν̂l′−m′l,↓ + π̂†lml,↓ν̂

†
l−ml,↑π̂l′m′l,↓ν̂l′−m′l,↑

])
.

(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 creación y aniquilación 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

〈
παiπαj

∣∣ P̂ †1 · ̂̃P 1 |παkπαl〉 = 0 (3.36)

y para un protón con un neutrón
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〈
παiναj

∣∣ P̂ †1 · ̂̃P 1 |παkναl〉 = −2
∑

mlimlk

(−1)li−mli+lk−mlk×

×
(
Cjimi
limli

1
2
− 1

2

C
jjmj

li−mli
1
2
− 1

2

Cjkmk
lkmlk

1
2
− 1

2

Cjlml
lk−mlk

1
2
− 1

2

+

Cjimi
limli

1
2

1
2

C
jjmj

li−mli
1
2

1
2

Cjkmk
lkmlk

1
2

1
2

Cjlml
lk−mlk

1
2

1
2

+
1

2

[
Cjimi
limli

1
2

1
2

C
jjmj

li−mli
1
2
− 1

2

+ Cjimi
limli

1
2
− 1

2

C
jjmj

li−mli
1
2

1
2

]
×[

Cjkmk
lkmlk

1
2

1
2

Cjlml
lk−mlk

1
2
− 1

2

+ Cjkmk
lkmlk

1
2
− 1

2

Cjlml
lk−mlk

1
2

1
2

])
.

(3.37)
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Caṕıtulo 4

Resultados.

Se realizó un ajuste de los parámetros 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 tomará como único valor fijo el corres-

pondiente a la interacción cuadrupolo-cuadrupolo (χ = −0.05), mientras que los

apareamientos se ajustan de forma sencilla, usando a los núcleos ligeros de masa

A = 42, ligeros respecto a la cerradura de capa A = 40. Se tienen los parámetros

de ajuste χ = −0.05, a = b = 12, y α = 20 para el primer Hamiltoniano y

χ = −0.05, a = 18, y b = 15 para el segundo Hamiltoniano. Se obtuvieron los

resultados de las siguientes gráficas de 4.1.

Se observa claramente un problema con los núcleos hijo que tiene un estado

base distinto a 0+, 44Sc y 48V, en estos se ve una gran influencia del apareamiento

isoescalar, haciendo que el estado base se vuelva 1+, por lo que lo más sencillo

fue anular este operador, dando resultados positivos, observados en las gráficas

4.2.

Se observa que el modelo 1 tiene una limitación para el 48V, pero aún se

reproducen los espectros de enerǵıa de los núcleos hijo. Lo anterior denota dos re-

sultados importantes, el primero es que los modelos usados dan una reproducción

aceptable de los resultados experimentales, por lo que su uso está justificado; el

segundo punto importante es que el espectro de baja enerǵıa de los núcleos 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 pequeña diferencia entre ambos apareamientos en el mo-

delo 2, pero solo se quieŕıa observar la reproducción de los espectros energéticos,

por lo que al tener esto claro se pueden tomar iguales para la descripción feno-

menológica, una breve revisión de esto se encuentra en el apéndice D. Por otro
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Figura 4.1: Espectros de enerǵıa de los núcleos hijos y padres experimentales [185]
y con los parámetros del Hamiltoniano 1 (H1) χ = −0.05, a = b = 12, y α = 20 y
χ = −0.05, a = 18, y b = 15 para el Hamiltoniano 2 (H2).

lado se observa que en la mayoŕıa de los casos el estado con mayor enerǵıa se

aleja del reportado experimentalmente, esto se debe a que los apareamientos y el

cuadrupolo-cuadrupolo aumentan la enerǵıa de estados excitados, esto se verá en

las secciones subsecuentes, entonces se menciona con antelación el cambio de la

intensidad del operador cuadrupolo-cuadrupolo a χ = −0.065, por lo que se debe

responder con una disminución 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 máximo valor de la intensidad de los apareamientos para el estudio, de ah́ı

se reducirán las intensidades de ambos, primero en la misma intensidad, después

se fija el apareamiento isovectorial y se disminuye el isoescalar y por último se fija

el apareamiento isoescalar y se modifica el isovectorial, para observar el compor-
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Figura 4.2: Espectros de enerǵıa del 44Sc y 48V experimentales [185] y con los paráme-
tros del Hamiltoniano 1 (H1) χ = −0.05, a = 0, b = 12 y α = 20, mientras que
χ = −0.05, a = 0 y b = 15 para el Hamiltoniano 2 (H2).

tamiento de los observables correspondientes a los espectros de enerǵıa, banda de

rotación y las transiciones GT. A continuación se muestran los resultados de las

masas A = 42, 44, 46 y 48 y en donde se da razón del cambio de la intensidad

del operador cuadrupolo-cuadrupolo.

4.1. Espectros de enerǵıa y bandas rotacionales.

A continuación se muestran resultados para el barrido de los parámetros,

primeramente se tienen los correspondientes a los espectros de enerǵıa 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 núcleos ligeros (A = 42), siendo el primer

observable los espectros de enerǵıa de los núcleos hijo y padre usando cada uno de

los modelos (figuras 4.3 y 4.4). En todos los cálculos realizados en esta sección,

se toma una intensidad constante del operador cuadrupolo-cuadrupolo de χ =

−0.065MeV y el termino esṕın-órbita de α = 20.

De los espectros de enerǵıa del 42Sc se espera que el operador de apareamiento

isoescalar tenga un papel relevante, para tener un buen ajuste del primer estado

1+, en donde se incluyen ambos apareamientos con la intensidad máxima pro-

puesta. La mayoŕıa de los resultados, aunque óptimos para esta parametrización

de los Hamiltonianos, todav́ıa muestran claras limitaciones. En particular, no es

posible reproducir la enerǵıa del primer estado 7+ y el segundo 0+ más bajos, tal

como están presentes en los datos. Seŕıa necesario incluir otros componentes de

la interacción de dos cuerpos para reproducir estos efectos.
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Figura 4.3: Espectros de enerǵıa del 42Sc experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 análisis con diferentes intensidades de los apa-

reamientos, se comienza tomando el valor máximo 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 compactación de los espectros energéticos cuando las

intensidades se acercan a cero. Se tiene que en el modelo 2 la brecha de enerǵıa

con el segundo 0+ cambia más lento que en el modelo 1, esto se debe a la elección

de enerǵıas de part́ıcula independiente.

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

las columna y las filas, aqúı se observan dos comportamientos, el primero ocurre
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Figura 4.4: Espectros de enerǵıa del 42Sc experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 0+ y la diferencia energética entre

los estados excitados no cambiará cuando se fija el valor de a, solo incrementará

la diferencia entre el estado base y el 1+ (el primer estado excitado) cuando

crece b; por otro lado se tienen los casos en los que a > b, aqúı los resultados

cambian radicalmente, haciendo que el estado 1+ pase a ser el estado base, pero

lo interesante, es que al quitar el primer estado 0+ y el 1+, la diferencia de

enerǵıa 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 2+ no cambia, se mantiene constante, por
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lo que la influencia de este último apareamiento es solo al estado 1+; del lado

contrario al fijar a y cambiar b, la diferencia energética entre el estado 1+ y el 2+

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 gráficos, ya que se tiene una competencia activa entre ambos

apareamientos en los niveles de baja enerǵıa. Por último 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 1+. 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 part́ıcula independiente no

degeneradas, es la interacción del apareamiento isovectorial e isoescalar lo que

produce el esṕın del estado base en los núcleos con N = Z, hecho que se traslada

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

Ahora se muestran los espectros de enerǵıa (y banda rotacional) del núcleo

padre 42Ca en la figuras 4.5 y 4.6.

Figura 4.5: Banda rotacional del 42Ca experimentales [185] y con el modelo 1 en
función de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparación con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b = 0, 6 y 12.

Para el núcleo de 42Ca, los espectros de enerǵıa, que en este caso corresponde

a la banda rotacional, no cambian con la disminución del apareamiento isoescalar,

esto se debe a que en este núcleo solo existen dos neutrones fuera de la cerradura

de capa, por lo que es imposible obtener isosṕın total T = 0, entonces el espectro

solo dependerá del apareamiento isovectorial. Observamos una compresión de

los niveles de enerǵıa, como en el caso del 42Sc, principalmente al aumentar el

apareamiento isovectorial, surge la separación de los primeros estados 0+ y 2+, tal

como en el caso anterior del 42Sc, esto también se puede ver como la agrupación de
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Figura 4.6: Banda rotacional del 42Ca experimentales [185] y con el modelo 2 en
función de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparación 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 máximo seleccionado para los apareamientos describe con mayor fidelidad el

último valor del espectro seleccionado, pero se pierde el ajuste del primer estado

excitado, cabe recalcar que este análisis de la calidad del ajuste se perdeŕıa al

tener más estados excitados, entonces aqúı se deben priorizar los estados de más

baja enerǵıa y esto se consigue también al tener a = b = 6, considerando que a

puede tomar cualquier valor y no afectará al espectro.

Por otro lado al cancelar el apareamiento isovectorial, se obtienen los resul-

tados de la interacción de un cuerpo con el cuadrupolo-cuadrupolo. En el caso

del modelo 1, observamos que las bandas de rotación pasan a tener un compor-

tamiento vibratorio, mientras que en el modelo 2, se observa un inicio de banda

de rotación, con los niveles 4+ y 6+ muy cercanos, debido al cambio de enerǵıas

de part́ıcula independiente. Claramente, la presencia de las enerǵıas de una sola

part́ıcula borra el comportamiento rotacional SU(3) de la interacción puramente

cuadrupolar, y en presencia de apareamiento isovectorial, el patrón rotacional no

se recupera.

4.1.2. A=44.

Ahora, analizamos los resultados obtenidos para los núcleos con masa A = 44.

Como se mencionó anteriormente, los Hamiltonianos tienen los mismos paráme-

tros que en A = 42, pero esta vez la diferencia es que se tiene N 6= Z en ambos

núcleos. Se analizan los espectros de baja enerǵıa de los núcleos hijos y padres.

El espectro energético del 44Sc en ambos modelos, figuras 4.7 y 4.8, dan re-

sultados interesantes, ya que al considerar los Hamiltonianos con la intensidad

máxima para ambos apareamientos, el estado base 2+ experimental no se obtiene,



44 CAPÍTULO 4. RESULTADOS.

Figura 4.7: Espectros de enerǵıa del 44Sc experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 1+.

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 disminución en las enerǵıas del espectro, pero en este caso para a = b = 0

se tiene un estado base de 2+, que es lo deseado, pero el estado 1+ es muy bajo

en enerǵıa respecto al experimental. Luego, en el caso de solo disminuir el apa-

reamiento isoescalar, los espectros comienzan a compactarse y luego se produce

una inversión del estado base de 1+ a 2+, en donde el primer estado comienzá

aumentar en enerǵıa, esto es lo mismo que ocurre en el caso de 42Sc, y se observa

cuando a < b.
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Figura 4.8: Espectros de enerǵıa del 44Sc experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 enerǵıa entre los estados de momento angular

par es pequeña en las diferentes gráficas, mientras que los cambios apreciables

en el espectro ocurren con los de momento angular impar, esto debido a que el

espectro de enerǵıa cambia con el apareamiento isoescalar, porque el acoplamiento

isoescalar cumple T = 0 y J = 1, por lo que las proyecciones del momento angular

son Jz = −1, 0,+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 = 7, 5, 3, este produce el mismo efecto cuando observamos la agrupación de

estados con un momento angular par, pero en menor medida, ya que también se

tiene proyección Jz = 0. Por otro lado los resultados dados por la disminución en

la intensidad del apareamiento isovectorial, se observa el mismo fenómeno que en
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42Sc, ya que hay una compactación en el espectro energético, también el cambio

del espectro en los estados de momento angular par, aunque aśı como en el caso

isoescalar se ve un poco la afectación en los estados impares.

La conclusión principal es que la parcial supresión del operador de aparea-

miento isoescalar da el estado base apropiado, lo que indica que al alejarse de

los núcleos con N = Z, este apareamiento debe tener poca relevancia, entonces

se tiene que la solución óptima es la supresión total del apareamiento isoescalar

en los núcleos con N 6= Z, aqúı observamos que cualquier valor que pueda to-

mar la intensidad isovectorial a < b, da una aproximación aceptable del espectro

experimental, en este caso se tendra como elección a = 0 y b = 6, debido a la

secuencia de elección mostrada en los núcleos con a = 42, donde se tiene una

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

Proseguimos con el núcleo padre, el cual es el 44Ca, nuevamente solo se tie-

nen neutrones fuera de capa cerrada, por lo que el apareamiento isoescalar es

irrelevante y puede tomar cualquier valor.

Figura 4.9: Espectros de enerǵıa del 44Ca experimentales [185] y con el modelo 1 en
función de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparación con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b = 0, 6 y 12.

En el 44Ca, los resultados muestran el mismo comportamiento descrito para el
42Ca, figuras 4.9 y 4.10, 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,

aqúı valdŕıa la pena considerar el resultado del 44Sc y afirmar que el valor de la

intensidad isoescalar es irrelevante y debe ser suprimida entonces ahora y en el

caso del 42Ca el valor tomado es de a = 0.

Luego se toma la banda de rotacional principal del 44Ti, 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 enerǵıa del 44Ca experimentales [185] y con el modelo 2 en
función de la intensidad del apareamiento isovectorial b en comparación con los datos
experimentales, se muestran para las intensidades b = 0, 6 y 12.

la pena mencionar que este núcleo no presenta la banda de rotación a momento

angular bajo, resultado experimental.

El modelo 1 ofrece una reproducción cercana de los datos experimentales

seleccionados, fig. 4.11, mientras que el modelo 2 presenta nuevamente un promi-

nente backbending entre los estados 4+ y 6+, fig. 4.12. En este caso, los rotores

se ven afectados por el apareamiento isoescalar, porque el núcleo tratado tiene

dos protones y dos neutrones, por lo que hay una contribución del acoplamiento

protón-neutrón con T = 0 y J = 1, pero es mı́nimo. Aqúı se tiene el plantea-

miento del rotor anterior, ya que al decir que se logra reproducir el resultado

experimental, es el valor máximo de momento angular la que da esta impresión,

de ah́ı el porqué se pone la palabra “seleccionados”, por lo que el planteamiento

original del 42Ca reaparece y la mejor selección recaeŕıa en la reproducción del

primer estado excitado, este resultado se obtiene cuando b = 6 y el valor de a no

cambia de sobremanera ningún espectro, cabe mencionar que el papel del aparea-

miento isoescalar sólo es relevante cuando no se tiene apareamiento isovectorial

por lo que los estados de momento angular par solo se ven afectados en demaśıa

por este último. De esto último 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 44Ti

es un núcleo que tiene N = Z.

De aqúı en adelante se tiene entonces que los resultados óptimos en la descrip-

ción de espectros y/o bandas rotacionales, serán observados cuando a = b = 6 en

los núcleos con N = Z y a = 0 con b = 6 para N 6= Z.
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Figura 4.11: Banda rotacional del 44Ti experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 continuación se muestran los resultados correspondientes a la masa A = 46,

al realizar un análisis similar a los núcleos anteriores, se muestran los resultados

de los espectros de enerǵıa de los núcleos involucrados en las transiciones GT
46Ti→46V, aqúı el núcleo padre es también del que se analaizá su banda rotacional

principal.

En el caso del espectro de enerǵıa del 46V, figuras 4.13 y 4.14, los resultados

obtenidos muestran la misma fenomenoloǵıa descrita anteriormente para ambos

modelos, en primer lugar, cuando la intensidad de los apareamientos disminuye

simultáneamente, las enerǵıas del espectro se compactan.
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Figura 4.12: Banda rotacional del 44Ti experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 observó anterior-

mente, a tal punto de que el estado 1+ también se acerca al estado base 0+.

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 ningún caso.

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

aparecen casos donde el estado base es 1+ cuando a & b, esto indica que el
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Figura 4.13: Espectros de enerǵıa del 46V experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 más

robusto a cambios en el apareamiento isoescalar, presentando en todos los casos

el estado base correcto, como se puede observar en las gráficas. Como se mencionó

anteriormente los resultados adecuados en ambos modelos se presentan al tener

a = b = 6, ya que N = Z.

Por otro lado tenemos los resultados del núcleo padre 46Ti, donde se tiene

que los resultados óptimos cuando a = 0 y b = 6, ya que es un núcleo en donde

N 6= Z.

Tenemos resultados distintos en las figuras 4.15 y 4.16, a los descritos con
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Figura 4.14: Espectros de enerǵıa del 46V experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 protón-neutrón, los cuales no están 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 más notorio en el modelo 1, ya que como se dijo

anteriormente, este es más susceptible a este operador. Los datos experimentales

no tienen un comportamiento rotacional, por lo que tenemos que el modelo 1

ofrece una mejor descripción de este espectro al tener el Hamiltoniano “óptimo”

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 46Ti experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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-

ción, de la compresión de las enerǵıas cuando no hay apareamientos, esto se debe

a que solo la interacción cuadrupolo-cuadrupolo y las enerǵıas de un solo cuerpo

de la interacción kb3 son consideradas, donde estas últimas están ajustadas para

núcleos pesados.

4.1.4. A=48.

Por último, tratamos los núcleos con A = 48. Primero discutimos aquellos que

participan en el decaimiento GT 48Ti → 48V y luego se comenta brevemente la

banda rotacional del 48Cr.
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Figura 4.16: Banda rotacional del 46Ti experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 48V el primer punto a tener en cuenta es que el estado base

experimental tiene esṕın y paridad 4+, entonces para ambos modelos, dados en

las figuras 4.17 y 4.18, se tienen resultados inesperados, el primero y más visible

respecto a los anteriores, es que en ambos modelos al disminuir ambos operadores

de apareamiento, los espectros se compactan poco y más aún al fijar el parámetro

correspondiente al operador isoescalar y cambiar el isovectorial, el espectro se

compacta conforme este último aumenta, lo que es contrario a lo que se teńıa en

los núcleos más livianos, mientras que al fijar b y disminuir a, se tiene todav́ıa

la reducción energética del espectro, esta diferencia con los núcleos anteriores

se debe principalmente al estado base, en la mayoŕıa de los casos se tiene al

0+, exceptuando al 44Sc y a este el 48V, esto se debe a que la construcción del
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Figura 4.17: Espectros de enerǵıa del 48V experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 núcleos con N 6= Z y número de protones y neutrones

impar, el protón que no se puede aparear para tener momento angular total

cero tiene momento angular total j1 6= 0, lo mismo ocurre con los neutrones,

por lo que el neutrón libre tiene momento angular j2 6= 0, entonces el esṕın del

núcleo es un vector que tiene valores jT = |j1 − j2| ≤ (j1 + j2), entonces se tiene

que un probable estado base distinto a 0+ presenta más estabilidad cuando el

apareamiento isoescalar es nulo a = 0, tal como se observa en las gráficas. Cabe

mencionar que aqúı se toman como valores óptimos 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 selección de los parámetros.

Para concluir se tiene que el modelo 1 no logra obtener el momento angular
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Figura 4.18: Espectros de enerǵıa del 48V experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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

rápidamente al disminuir el valor del apareamiento isoescalar.

Entonces presentamos los espectros para el núcleo padre 48Ti.

En el caso del 48Ti, figs. 4.19 y 4.20, ocurre lo mismo que se ha descrito ante-

riormente en los núcleos de masa menor, se observa nuevamente que se recupera

el comportamiento descrito anteriormente de la compactación de los espectros,

cabe mencionar que el operador que tiene más influencia en los espectros hasta

este punto es el isovectorial, como se dijo anteriormente, al tener J = 0, los esta-

dos más afectados por el cambio en este apareamiento son los correspondientes a

estados pares.
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Figura 4.19: Espectros de enerǵıa del 48Ti experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 último se tiene la banda rotacional del 48Cr, se remarca nuevamente que el

poner las bandas rotacionales de ciertos núcleos, es el resultado de la comparación

del articulo [18].

En el espectro rotacional del 48Cr, es posible apreciar que los modelos 1 y 2

describen de manera satisfactoria los datos experimentales, figuras 4.21 y 4.22,

incluso al nivel de tener un resultado muy admisible en el caso de J = 16+

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 caracteŕıstica rotacional de los núcleos, observando

que si se incluye esta interacción, aparece el backbending, mientras que cuando
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Figura 4.20: Espectros de enerǵıa del 48Ti experimentales [185] y en función de las
intensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 rotación y las enerǵıas de un cuerpo

de la interacción kb3, aunque como se ha descrito anteriormente, el espectro de

rotación se compacta al disminuir cada uno de los apareamientos.

El hecho de que el patrón de rotación de este núcleo esté bastante bien descrito

sin tener que modificar drásticamente las intensidades de apareamiento refleja

el hecho de que en un sistema con un gran producto de número de neutrones y

protones de valencia Np×Nn, los efectos de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo

son cada vez más 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 48Cr experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 óptimos del Hamiltoniano.

En la parte anterior nos centraremos en el efecto de variar los parámetros de

la intensidad para los términos de apareamiento isoescalar e isovectorial, dejando

la intensidad de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo y las enerǵıas de part́ıcula

independiente sin cambios. Como se señaló anteriormente, restringimos el análisis

a núcleos cerca del comienzo de la capa 2p1f , es decir, con A = 42− 48.

En esta primera parte del estudio, dejamos sin cambios la intensidad cuadrupolo-

cuadrupolo y las enerǵıas de part́ıcula independiente mientras variamos las dos

intensidades de apareamiento. Se observó el comportamiento de los espectros de

enerǵıa, con esto se obtuvieron los valores óptimos de los Hamiltoniano, por lo
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Figura 4.22: Banda rotacional del 48Cr experimentales [185] y en función de las in-
tensidades de apareamiento isoescalar a e isovectorial b en comparación 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 cómo estos cambios de los intensidades de los apareamien-

tos afectan la descripción de las propiedades de las transiciones. Del análisis, se

obtiene que:

Para núcleos con N = Z, el conjunto óptimo de parámetros para núcleos

de masa par con A = 42− 48 son: χ = −0.065MeV, α = 20 y a = b = 6.

Cuando N 6= Z, los estados base de los núcleos impar-impar obtenidos con

ambos Hamiltonianos no coinciden con los datos experimentales debido a la

inclución del apareamiento isoescalar. Por lo tanto, para núcleos con N 6= Z,

simplemente desactivamos el apareamiento isoescalar, es decir, establecemos

a = 0. Esto conduce a una buena descripción general de la parte baja de
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los espectros de enerǵıa de núcleos que se consideran, proporcionando aśı

la parte inicial para nuestro análisis sobre el impacto de los cambios en las

intensidades de apareamiento.

Entonces se presentan los nuevos espectros de enerǵıa con el Hamiltoniano

que en este trabajo se considera óptimo y en la siguiente sección se observará el

papel de los diversos modos de apareamiento en las transiciones GT.

Figura 4.23: Espectros de enerǵıa experimentales [185] de los núcleos hijos (a, c, e
y g) y padres (b, d, f y h), comparando los resultados obtenidos de los Hamiltonianos
óptimos, considerando que a = b = 6 para núcleos con N = Z y a = 0, b = 6 para
núcleos con N 6= Z, manteniendo fijo el valor de la intensidad cuadrupolo-cuadrupolo
a χ = −0.065.

4.2. Transiciones GT.

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las intensidades de

transición 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 extinción habitual

(0.74)2 [166, 42], esto viene explicado a detalle en el apéndice C. Cabe recordar

que para los siguientes cálculos se tomaron los parámetros óptimos dados en la

parte anterior, A = 42− 48 son: χ = −0.065MeV, α = 20 y a = b = 6.

4.2.1. A=42.

Las intensidades de transición B(GT ) para 42Ca→42Sc se muestran en las

figuras 4.24 y 4.25, como funciones de la intensidad de apareamiento isovectorial

b, que se aplica tanto al núcleo padre como al hijo, y la intensidad de apareamiento

isoescalar a, que solo contribuye a las propiedades del núcleo hijo 42Sc.

Figura 4.24: Comparación de los resultados experimentales [186] y teóricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transición B(GT ) del 42Ca→42Sc en función de la
intensidad del apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar a,
que solo actúa en el núcleo hijo.

Cuando a = b = 6 (las intensidades óptimas de apareamiento) hay un solo

pico fuerte en casi la enerǵıa e intensidades experimentales exactas en ambos

casos, la única diferencia es que el modelo 1 presenta un pico aún más elevado

que el 2. Hay pequeños picos satélites a mayor enerǵıa con algo más de intensidad

que en los datos experimentales.

Cabe mencionar que en el modelo 1 los valores de ambos tipos de apareamien-

tos, crean menos fragmentación que en modelo 2, haciendo que los picos menos

pronunciados tengan su intensidad reducida por parte del primer pico, ubicado

en el primer estado 1+, mientras que en el caso del modelo 2, el Hamiltoniano

óptimo ajusta muy bien a los datos experimentales. A medida que se incrementa

a, la intensidad del estado más bajo 1+ aumenta, aunque lentamente, mientras

que la enerǵıa de ese estado disminuye en el espectro y eventualmente a = 12 se
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Figura 4.25: Comparación de los resultados experimentales [186] y teóricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transición B(GT ) del 42Ca→42Sc en función de la
intensidad del apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar a,
que solo actúa en el núcleo hijo.

convierte en el estado base. A medida que aumenta b, para un a dado, el pico

principal sube en espectro de enerǵıa, pero sin cambios notables en su intensidad.

En el eje horizontal, la enerǵıa de los estados 1+ se calcula en relación a la del

estado base del núcleo hijo par-par reportado en el experimento, en este caso el

primer 0+, por esta razón hay valores negativos del primer estado 1+. La presen-

cia de un solo pico dominante es una indicación de que estos núcleos tienen una

buena simetŕıa SU(4).

Por último se remarca la elección de las enerǵıas de part́ıculas independientes

es relevante, ya que al tener las realistas de la interacción kb3, los resultados me-

joran considerablemente y permite una mayor contribución positiva de las inter-

acciones de apareamiento. En este modelo también se observa el desplazamiento

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

4.2.2. A=44.

Las figuras 4.26 y 4.27 muestran las intensidades B(GT ) para 44Ca→44Sc.

Como ambos núcleos 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 enerǵıas bastante bajas. Para la intensidad óptima

isovectorial b = 6, la excitación más baja está aproximadamente cinco veces más

poblada que las siguientes, en contraste con los datos experimentales donde la

relación es aproximadamente dos. El pico más bajo aumenta en enerǵıa a medida
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Figura 4.26: Comparación de los resultados experimentales [187] y teóricos usando
el modelo 1 para las intensidades de transición B(GT ) para 44Ca→44Sc en función de
la intensidades de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos núcleos involucrados
tienen excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en
a = 0.

Figura 4.27: Comparación de los resultados experimentales [187] y teóricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transición B(GT ) para 44Ca→44Sc en función de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos núcleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0.

que aumenta b y se vuelve progresivamente más dominante.

Aunque no es parte del decaimiento GT en A = 44, vale la pena comentar

brevemente aqúı sobre el núcleo N = Z 44Ti. El espectro de 44Ti se muestra

en las figuras 4.11 y 4.12, 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 44Sc y 44Ca, los

estados más bajos en enerǵıa están bien descritos por el Hamiltoniano óptimo.

Sin embargo, a diferencia de ellos, los estados de momento angular más alto están

demasiado comprimidos, por lo que en el espectro resultante se elimina aún más

el rotor SU(3). Se puede restaurar parcialmente el patrón SU(3) y obtener una

mejor descripción general del espectro de enerǵıa aumentando la intensidad de

apareamiento isovectorial a b = 12. Por otro lado, como vemos en las figs. 4.26 y

4.27, un aumento en la intensidad del apareamiento isovectorial conduciŕıa a una

pérdida de fragmentación en el patrón correspondiente a las transiciones GT, lo

que resultaŕıa en un desacuerdo con los datos experimentales. Por tanto, existe

una competencia entre la fragmentación producida por el operador esṕın-órbita

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

A continuación, se analizan los resultados de las transiciones GT obtenidos

para los núcleos con masa A = 46. Mientras que el núcleo padre involucrado en la

decaimiento GT 46Ti→46V tiene un exceso de neutrones, el núcleo hijo no. Por lo

tanto, se asume a = 0 para el núcleo padre y se presentan los resultados como una

función del valor a utilizado para describir al núcleo hijo. Además, los resultados

se muestran en función de la intensidad de apareamiento isovectorial b utilizada

para ambos núcleos. Estos resultados se muestran en las figuras 4.28 y 4.29.

Figura 4.28: Comparación de los resultados experimentales [162] y teóricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transición de B(GT ) para 46Ti→46V en función de
la intensidad de apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar
a, que solo actúa en el núcleo hijo.

Figura 4.29: Comparación de los resultados experimentales [162] y teóricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transición de B(GT ) para 46Ti→46V en función de
la intensidad de apareamiento isovectorial b y la intensidad de apareamiento isoescalar
a, que solo actúa en el núcleo hijo.
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Los resultados son interesantes. Aqúı hay una fuerte fragmentación de la in-

tensidad para los parámetros óptimos a = b = 6, aunque el estado más bajo

tiene un poco más de intensidad que los siguientes. Sin embargo, la intensidad

general de estos estados está razonablemente de acuerdo con lo que se ve en el

experimento.

Otras caracteŕısticas de los resultados que vale la pena señalar son que:

1. Aunque producimos un patrón de fragmentación 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 más bajo con momento

angular 1+ mientras se reduce su enerǵıa y

3. El efecto de aumentar b es, como para otras masas, aumentar la población

de los estados más bajos con momento angular 1+ pero ahora mientras

elevan su enerǵıa y disminuyen su intensidad, cediéndola al primer estado

1+ .

Tal como en la discusión de núcleos con masa A = 44, también comentamos

aqúı el patrón de enerǵıa rotacional para el núcleo par-par 46Ti. Como puede verse

en las 4.15 y 4.16, los estados de momento angular más alto se comprimen con

respecto al experimento para el Hamiltoniano óptimo y requeriŕıan un aumento

en el apareamiento isovectorial para mejorar la descripción general de esos estados

y al hacerlo restaurar parcialmente la simetŕıa rotacional SU(3). Pero como se

acaba de señalar, tal aumento de la intensidad de apareamiento isovectorial tiene

el efecto de enfocar la intensidad B(GT ) en el pico más bajo en enerǵıa, lo que

también sirve para restaurar parcialmente la simetŕıa SU(4).

Aunque el apareamiento isoescalar solo es de importancia para el núcleo hijo
46V, su aumento también tiene el efecto de restaurar la simetŕıa SU(4), como es

evidente en las figuras 4.28 y 4.29, y empeoran la reproducción 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 48Ti→48V, por lo que tanto el núcleo padre como el hijo tienen

un exceso de neutrones. Aśı, en las figuras 4.30 y 4.31, donde se comparan las
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Figura 4.30: Comparación de los resultados experimentales [188] y teóricos usando el
modelo 1 para las intensidades de transición B(GT ) para 48Ti→48V en función de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos núcleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0
para ambos.

Figura 4.31: Comparación de los resultados experimentales [188] y teóricos usando el
modelo 2 para las intensidades de transición B(GT ) para 48Ti→48V en función de la
intensidad de apareamiento isovectorial b. Dado que ambos núcleos involucrados tienen
excesos de neutrones, la intensidad de apareamiento isoescalar se establece en a = 0
para ambos.

tasas de transición experimentales y calculadas, el análisis teórico solo se muestra

como una función de la intensidad de apareamiento isovectorial b .

Se observa claramente que el modelo 1 no logra reproducir en ningún caso

el estado base esperado figs. 4.17, por lo que como se ve en 4.30 los valores en

las intensidades sufren cambios drásticos y no tienen una secuencia claramente

establecida, por lo que en este caso es más dif́ıcil obtener conclusiones.

El modelo 2 con la intensidad isovectorial óptima b = 6 produce la excitación

de enerǵıa más baja 1+ de acuerdo con el experimento. Sin embargo, el nivel de

fragmentación 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 más fuerte en los datos,

pero está varias veces más poblado que cualquier otro. A medida que aumenta

b, el efecto general es aumentar el nivel de fragmentación en una gama cada vez

más amplia de estados, en peor acuerdo con el experimento. En este caso, los

parámetros óptimos dan resultados aceptables para los espectros de enerǵıa de

los núcleos padre e hijo, ninguno de los cuales se extiende a un momento angular

particularmente alto.

En el caso de la banda rotacional del 48Cr, donde los datos se extienden a un

momento angular alto y cuyos resultados se muestran en la figura 4.21 y 4.22,

el Hamiltoniano óptimo da una buena descripción del espectro hasta Jπ = 16+.



4.2. TRANSICIONES GT. 67

El hecho de que el patrón de rotación de este núcleo esté bastante bien descrito

sin tener que modificar drásticamente las intensidades de apareamiento refleja

el hecho de que en un sistema con un gran producto del número de neutrones y

protones de valencia Np×Nn, los efectos de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo

son cada vez más dominantes y los cambios en las intensidades de apareamiento

tienen un efecto menos importante.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones.

En este trabajo, primero se revisó el papel jugado por las transiciones de

Gamow-Teller en la nucleośıntesis estelar y en la decaimiento beta doble, y se

resumieron los resultados teóricos obtenidos empleando el modelo de capas nu-

clear y las técnicas de campo medio durante el último medio siglo. Se introdujo

el Hamiltoniano de apareamiento más cuadrupolo y se discutió el papel de la

interacción de apareamiento isoescalar.

En la segunda parte de este trabajo, se exploraron los efectos del apareamien-

to protón-neutrón en núcleos de masa uniforme al comienzo de la capa 2p1f . El

análisis se realizó en el marco del modelo de capas nuclear utilizando un Hamilto-

niano parametrizado que contiene no solo apareamiento isoescalar e isovectorial,

sino también una interacción cuadrupolo-cuadrupolo que introduce deformación.

El primer paso en este análisis fue la de hacer la elección de los parámetros

óptimos para los Hamiltonianos de ambos modelos usados. Esto se hizo centrándo-

se en los parámetros que proporcionaron una descripción óptima de los estados 1+

a más baja enerǵıa en los núcleos de interés, una buena descripción de los otros

estados a baja enerǵıa de estos núcleos y un patrón de fragmentación óptimo

en las transiciones GT. Un resultado significativo de esta parte del análisis fue la

constatación de que para los modelos Hamiltonianos restringidos, tal cual como se

usaron, se debe apagar el apareamiento isoescalar cuando se trata de núcleos que

tienen un exceso de neutrones para evitar producir el esṕın y paridad incorrectos

de los estados base en muchos de esos núcleos. Los Hamiltonianos óptimos son

capaces de lograr buenos ajustes generales a los datos experimentales tanto para

los espectros de enerǵıa como para las propiedades de decaimiento GT, aunque

sujetos a las limitaciones inherentes a la parametrización relativamente simple

que se usó. Los aspectos más destacados son una reproducción precisa de las pro-
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piedades de los estados 1+ más bajos y una descripción razonable del patrón de

fragmentación GT.

Luego variamos las intensidades de apareamiento isoescalar e isovectorial de

sus valores óptimos para estudiar sistemáticamente cómo los dos modos de apa-

reamiento afectan primero la sistemática energética y, posteriormente, las pro-

piedades de las transiciones GT de estos núcleos. El análisis se extiende desde

A = 42 a A = 48.

El análisis del efecto sobre las propiedades de transición GT mostró que un

aumento en la intensidad del apareamiento isoescalar en aquellos sistemas en los

que está activo (núcleos con N = Z) enfoca la intensidad GT en el estado 1+ más

bajo mientras reduce su enerǵıa. El aumento de la intensidad de apareamiento

isovectorial, que siempre está activo, también enfoca la intensidad GT en el estado

1+ más bajo pero en este caso aumenta su enerǵıa.

De este análisis del impacto de los dos modos de apareamiento en los espectros

de enerǵıa se mostró 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 sistemáticamente el

primer estado 1+ 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 continuación se presenta una breve descripción sobre los elementos de matriz

que se usan en el Hamiltoniano.

Se toma la base desacoplada en isosṕın, por lo que se tienen el siguiente tipo

de estados para una y dos part́ıculas |πi〉, |νi〉, |πiπj〉, |νiνj〉 y |πiνj〉, los cuales

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

〈ai1ai2 ...ain| = 〈| aαi1aαi2 ...aαin , (A.1)

mientras que para los Ket se tiene

|ai1ai2 ...ain〉 = a†αin ...a
†
αi2
a†αi1 |〉 (A.2)

Donde |〉 es el estado vaćıo, y en donde las α simbolizan a los números cuánticos

involucrados en el problema a resolver.

A.1. Segunda cuantización.

Del formalismo de segunda cuantización [189, 190, 191, 192] se tiene que los

operadores se pueden escribir como operadores de un cuerpo

Ô =
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉 â†µτµ âντν (A.3)

y operadores de dos cuerpos
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P̂ =
∑
βγµν

τβτγτµτν

〈
aβτβaγτγ

∣∣ P̂ ∣∣aµτµaντν〉 â†βτβ â†γτγ âντν âµτµ (A.4)

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

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

〈
aαiταi

∣∣ Ô ∣∣aαkταk〉 =
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉 〈aαiταi ∣∣ â†µτµ âντν ∣∣aαkταk〉
=
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉 〈| âαiταi â†µτµ âντν â†αkταk |〉 (A.5)

y para el de dos cuerpos

〈
aαiταi

∣∣ P̂ ∣∣aαkταk〉 =∑
βγµν

τβτγτµτν

〈
aβτβaγτγ

∣∣ P̂ ∣∣aµτµaντν〉 〈aαiταi ∣∣ a†βτβa†γτγaντνaµτµ ∣∣aαkταk〉 =

∑
βγµν

τβτγτµτν

〈
aβτβaγτγ

∣∣ P̂ ∣∣aµτµaντν〉 〈| âαiταi â†βτβ â†γτγ âντν âµτµ â†αkταk |〉
(A.6)

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

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

〈| aαiταia
†
µτµaντνa

†
αkταk

|〉

= 〈|
(
δαiµδταiτµ − â

†
µτµ âαiταi

)(
δαkνδταkτν − â

†
αkταk

âντν

)
|〉

= 〈|
(
δαiµδταiτµδαkνδταkτν − δαiµδταiτµ â

†
αkταk

âντν−

δαkνδταkτν â
†
µτµ âαiταi + â†µτµ âαiταi â

†
αkταk

âντν

)
|〉

= δαiµδταiτµδαkνδταkτν

(A.7)

mientras que para el de dos cuerpos
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〈| aαiταia
†
βτβ
a†γτγaντνaµτµa

†
αkταk

|〉

= 〈|
(
δαiβδταiτβ − â

†
βτβ
âαiταi

)
â†γτγ âντν

(
δαkµδταkτµ − â

†
αkταk

âµτµ

)
|〉

= 〈|
(
δαiβδταiτβδαkµδταkτµ â

†
γτγ âντν − δαiβδταiτβ â

†
γτγ âντν â

†
αkταk

âµτµ−

δαkµδταkτµ â
†
βτβ
âαiταi â

†
γτγ âντν + â†βτβ âαiταi â

†
γτγ âντν â

†
αkταk

âµτµ

)
|〉

= 0

(A.8)

Con estos resultados se tienen los elementos de matriz en segunda cuantización

para una part́ıcula, en el caso del operador de un cuerpo se obtiene el resultado

esperado de la teoŕıa, el cual es

〈
aαiταi

∣∣ Ô ∣∣aαkταk〉 =
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉 〈| âαiταi â†µτµ âντν â†αkταk |〉 (A.9)

mientras que para el operador de dos cuerpos al sólo tener estados de una part́ıcu-

la, el elemento predicho es nulo tal que

〈
aαiταi

∣∣ P̂ ∣∣aαkταk〉 = 0 (A.10)

Ahora se consideran estados de dos part́ıculas, se aplican estos estados en

los operadores A.3 y A.4 para obtener el elemento de matriz, primero para el

operador de un cuerpo se tiene

〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ Ô ∣∣aαkταkaαlταl〉
=
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉〈aαiταiaαjταj ∣∣∣ â†µτµ âντν ∣∣aαkταkaαlταl〉
=
∑
µτµντν

〈
aµτµ

∣∣ Ô |aντν 〉 〈| âαiταi âαjταj â†µτµ âντν â†αlταl â†αkταk |〉
(A.11)

y para el operador de dos cuerpos
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〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ P̂ ∣∣aαkταkaαlταl〉 =∑
βγµν

τβτγτµτν

〈
aβτβaγτγ

∣∣ P̂ ∣∣aµτµaντν〉 〈aαiταiaαjταj ∣∣∣ â†βτβ â†γτγ âντν âµτµ ∣∣aαkταkaαlταl〉 =

∑
βγµν

τβτγτµτν

〈
aβτβaγτγ

∣∣ P̂ ∣∣aµτµaντν〉 〈| âαiταi âαjταj â†βτβ â†γτγ âντν âµτµ â†αlταl â†αkταk |〉
(A.12)

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

obtiene

〈| âαiταi âαjταj â
†
µτµ âντν â

†
αlταl

â†αkταk
|〉 =

〈| âαiταi
(
δαjµδταj τµ − â

†
µτµ âαjταj

)(
δναlδτνταl − â

†
αlταl

âντν

)
â†αkταk

|〉 =

〈|
[
δαjµδταj τµ âαiταi − δαiµδταiτµ âαjταj + â†µτµ âαiταi âαjταj

]
×

×
[
δναlδτνταl â

†
αkταk

− δναkδτνταk â
†
αlταl

+ â†αlταl
â†αkταk

âντν

]
|〉 =

〈| δαjµδταj τµδναlδτνταl âαiταi â
†
αkταk

− δαjµδταj τµδναkδτνταk âαiταi â
†
αlταl

− δαiµδταiτµδναlδτνταl âαjταj â
†
αkταk

+ δαiµδταiτµδναkδτνταk âαjταj â
†
αlταl
|〉 =

δαjµδταj τµδναlδτνταlδαiαkδταiταk − δαjµδταj τµδναkδτνταk δαiαlδταiταl
− δαiµδταiτµδναlδτνταlδαjαkδταj ταk + δαiµδταiτµδναkδτνταk δαjαlδταj ταl

(A.13)

y
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〈| âαiταi âαjταj â
†
βτβ
â†γτγ âντν âµτµ â

†
αlταl

â†αkταk
|〉 =

〈| âαiταi
(
δαjβδτβταj −â

†
βτβ
âαjταj

)
â†γτγ âντν

(
δµαlδτµταl − â

†
αlταl

âµτµ

)
â†αkταk

|〉 =

〈|
[
δαjβδτβταj (δγαi δτγταi − â

†
γτγ âαiταi

)
−(

δβαiδτβταi − â
†
βτβ
âαiταi

)(
δγαjδτγταj − â

†
γτγ âαjταj

)]
[
δµαlδτµταl (δαkν δταkτν − â

†
αkταk

âντν

)
−(

δαlνδταlτν − â
†
αlταl

âντν

)(
δαkµδταkτµ − â

†
αkταk

âµτµ

)]
|〉 =

δαjβδτβταj δγαiδτγταiδµαlδτµταlδαkνδταkτν − δαjβδτβταj δγαiδτγταiδαlνδταlτνδαkµδταkτµ
−δβαiδτβταiδγαjδτγταj δµαlδτµταlδαkνδταkτν + δβαiδτβταiδγαjδτγταj δαlνδταlτνδαkµδταkτµ

(A.14)

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

part́ıculas en segunda cuantización, en el caso del operador de un cuerpo se tiene

〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ Ô ∣∣aαkταkaαlταl〉 =〈
aαjταj

∣∣∣ Ô ∣∣aαlταl〉 δαiαkδταiταk − 〈aαjταj ∣∣∣ Ô ∣∣aαkταk〉 δαiαlδταiταl−〈
aαiταi

∣∣ Ô ∣∣aαlταl〉 δαjαkδταj ταk +
〈
aαiταi

∣∣ Ô ∣∣aαkταk〉 δαjαlδταj ταl
(A.15)

mientras que en el caso del operador de dos cuerpos se tiene

〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ P̂ ∣∣aαkταkaαlταl〉 =〈
aαjταjaαiταi

∣∣∣ P̂ ∣∣aαlταlaαkταk〉− 〈aαjταjaαiταi ∣∣∣ P̂ ∣∣aαkταkaαlταl〉
−
〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ P̂ ∣∣aαlταlaαkταk〉+
〈
aαiταiaαjταj

∣∣∣ P̂ ∣∣aαkταkaαlταl〉
(A.16)

Los elementos de matriz encontrados para una y dos part́ıculas 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 último se trata el cambio de base, ya que el cálculo de los elementos de

matriz se llevo a cabo a través de un código 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 conexión entre ambas bases, tal que

|ab; JM ;TMT 〉 = Nab(JT )
[
C†aC

†
b

]TMT

JM
|〉 =

Nab(JT )
∑

mαmβτατβ

CJM
jamαjbmβ

CTMT
taταtbτβ

C†αC
†
β |〉

(A.17)

Donde

Nab(JT ) =

√
1− δab(−1)J+T

1 + δab
(A.18)

donde recordamos que α ≡ (a,mα, τα), a ≡ (na, la, ja, ta) y β ≡ (b,mβ, τβ),

b ≡ (nb, lb, jb, tb). En nuestro caso se tiene que ta = tb = 1/2, por lo que T = 0, 1.

Entonces podemos tener los siguientes casos

Cuando T = 1 se tiene

|ab; JM ; 11〉 = Nab(J1)
∑
mαmβ

CJM
jamαjbmβ

|παπβ〉 (A.19)

|ab; JM ; 1− 1〉 = Nab(J1)
∑
mαmβ

CJM
jamαjbmβ

|νανβ〉 (A.20)

|ab; JM ; 10〉 =
Nab(J1)√

2

∑
mαmβ

CJM
jamαjbmβ

(|πανβ〉+ |ναπβ〉) (A.21)

Cuando T = 0 se tiene

|ab; JM ; 00〉 =
Nab(J0)√

2

∑
mαmβ

CJM
jamαjbmβ

(|πανβ〉 − |ναπβ〉) (A.22)

Ahora considerando algún operador V̂ , se tienen los siguientes resultados, para

T = 1.
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〈aiaj; JM ; 11| V̂ |akal; J ′M ′; 11〉 = Naiaj(J1)Nakal(J
′1)×∑

mαimαjmαkmαl

CJM
jaimαijajmαj

CJ ′M ′

jaimαijajmαj

〈
παiπαj

∣∣ V̂ |παkπαl〉 (A.23)

〈aiaj; JM ; 1− 1| V̂ |akal; J ′M ′; 1− 1〉 = Naiaj(J1)Nakal(J
′1)×∑

mαimαjmαkmαl

CJM
jaimαijajmαj

CJ ′M ′

jaimαijajmαj

〈
ναiναj

∣∣ V̂ |ναkναl〉 (A.24)

〈aiaj; JM ; 10| V̂ |akal; J ′M ′; 10〉 =
Naiaj(J1)Nakal(J

′1)

2
×∑

mαimαjmαkmαl

CJM
jaimαijajmαj

CJ ′M ′

jaimαijajmαj

(〈
παiναj

∣∣ V̂ |παkναl〉+
〈
παiναj

∣∣ V̂ |ναkπαl〉+
〈
ναiπαj

∣∣ V̂ |παkναl〉+
〈
ναiπαj

∣∣ V̂ |ναkπαl〉)
(A.25)

Y con T = 0

〈aiaj; JM ; 00| V̂ |akal; J ′M ′; 00〉 =
Naiaj(J0)Nakal(J

′0)

2
×∑

mαimαjmαkmαl

CJM
jaimαijajmαj

CJ ′M ′

jaimαijajmαj

(〈
παiναj

∣∣ V̂ |παkναl〉 − 〈παiναj ∣∣ V̂ |ναkπαl〉−
〈
ναiπαj

∣∣ V̂ |παkναl〉+
〈
ναiπαj

∣∣ V̂ |ναkπαl〉)
(A.26)

El cálculo 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 MT , 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 código.
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Apéndice B

Código Antoine.

Para el desarrollo del trabajo se hizo auxilio del código ANTOINE, se usó la

versión libre de octubre de 2010. Se enfatiza en cómo se utilizo dicho código, ya

que este cuenta con una serie de opciones que puede usar para realizar el cálculo.

ANTOINE trabaja con una serie de Hamiltonianos ya establecidos, por lo que

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

interacciones tienen la siguiente estructura

INTERACCIÓN A)

1 3 203 205 1001 B)

1.64658 − 3.94780 − 3.16354 C)

...................................

1 8 8 0.300000 0.000000 D)

...................................

0 1 203 203 203 203 0 3 E)

0.00000 − 1.41510 0.00000 − 2.88420 F)

−2.18450 0.00000 − 0.06650 0.00000

...................................

0 1 205 203 203 203 1 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 1 1001 1001 1001 1001 0 1
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0.00000 − 3.26280

−2.12460 0.00000

Cada letra representa una anotación importante para el entendimiento de la

construcción de la interacción

A) En esta parte se coloca el nombre de la interacción, en un texto de no más

de 20 caracteres.

B) el primer número corresponde a distinguir si las enerǵıas de protón y

neutrón son la misma o diferentes, en el primer caso se pondrá 1, mientras que

para el otro se usará el 2. El siguiente número corresponde a cuantas capas hay

en el espacio de valencia. Los últimos números corresponden a las capas que se

usarán, en este caso se tiene que saber que n es el número cuántico radial y

comenzando en 0, l el momento angular orbital y j el momento angular total,

por lo que la designación numérica de las capas queda como NLJ = 1000n +

100l + 2j, como ejemplos se tienen NLJ = 307 para la capa 0f7/2, NLJ = 1103

para 1p3/2 y NLJ = 511 para 0h11/2. Esta notación es la misma para todas las

capas en los datos.

C) Estás son las enerǵıas de part́ıcula independiente de las capas del espacio

de valencia.

D) En esta sección el primer número 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 enerǵıas de part́ıcula

independiente. Los dos siguientes números, corresponden al número de part́ıculas

en el núcleo inerte, para cada tipo de part́ıculas, neutrones y protones respec-

tivamente. Los dos últimos son la dependencia con la masa, factor de escala o

atenuamiento.

E) Los dos primeros números representan, el isoesṕın mı́nimo y máximo. Los

siguientes cuatro números corresponden a las capas de part́ıcula independiente

que se tienen en los elementos de dos cuerpos. Por último, estos dos números son

los momentos angular totales mı́nimo y máximo, que se obtienen de los elementos

de matriz de dos cuerpos.

F) En esta parte van las enerǵıas correspondientes a los elementos de matriz

de dos cuerpos de la sección E), en esta primer linea van las correspondientes

al isosṕın mı́nimo, en el ejemplo son las correspondientes a T = 0, y comienzan

con la que tiene el momento angular mı́nimo hasta llegar a la de valor máximo,

mientras que en la segunda linea van los que corresponden a siguiente isosṕın.
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nota IMPORTANTE: El orden de las capas no tiene importancia. El código

verifica que todas las enerǵıas 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 pondrán 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 parámetros de los Hamiltonianos, con lo que obtenemos los

Hamiltonianos que se usan para el calculo de los resultados.

Lo anterior sirve para comprender la creación 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 código, limitadas a lo que se necesitamos.

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

cipal, se tiene

4 0 0 A)

50 0 6 B)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10 C)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10

0 0 0 D)

60 0 E)

0 2 4 6 8 10 F)

1 1 2 1 1 1

60 0.0005 0 0 G)

Para el cálculo de las intensidades de transición, se usa la opción anterior pa-

ra calcular el estado inicial, para el núcleo padre, por lo que solo se seleccionaŕıa

un estado J y su valor, ya que en el caso de las transiciones se tiene que tomar al

estado base del núcleo padre y este es diferente en los núcleos que se seleccionaron

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

se tiene

24 0 0 H)

51 50 0 0 1 I)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10 J)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10

0 0 0

2 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10 K)
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4 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10

0 0 0

7 0 0 L)

52 51 0 0 1 M)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10 N)

3 4 307 1103 305 1101 0 0 0 0 10

0 0 0

99 0

2 O)

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 diagonalización de la interacción, los otros números

son marcadores que le sirven a ANTOINE para continuar su ejecución.

B) el primer número representan la unidad donde se guardarán los datos de

salida, el siguiente número representa un iniciador del programa, mientras que el

último corresponde a los diferentes momentos angulares que se desean calcular.

C) Aqúı se tienen las dos siguientes lineas con información similar, la primera

corresponde a los neutrones y la segunda a protones, en ambos casos el primer

número representa la cantidad de part́ıculas involucradas fuera de capa cerrada;

el siguiente número corresponde a la cantidad de capas activas, estas deben de

coincidir con las que se encuentran en la interacción que se usa; luego se exponen

las capas activas en la notación puesta anteriormente; los siguientes números

corresponden a la misma cantidad de capas dadas y en donde en caso de ser 0

indica que la capa está disponible para que las part́ıculas entren y salgan de ella

y en caso de ser 1 indica que la capa se debe de llenar siempre; el último número

representa el isosṕın máximo de cada fluido, este puede tener un valor de hasta

10.

D) Estos tres números representan, el valor total de Jz, la paridad total y el

isosṕın total máximo, respectivamente, en este caso Jz seria el valor mı́nimo de

la proyección del momento angular total que se quiere calcular y en las paridades

tendrá un valor 0 para las positivas y un 1 para las negativas.

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

interacción; mientras que el segundo número representa si hay interacción coulum-



83

biana entre protones y neutrones, debe de ser 0 si no hay y 1 o 2 para las part́ıculas

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) Aqúı el primer número representa el número de iteraciones máxima, ya que

al ser un método numérico se necesita esta definición en un rango aceptable; el

segundo número es una enerǵıa de convergencia, este valor al igual que el anterior

es una condición de parada ya que si el valor de la enerǵıa de una iteración anterior

coincide con la nueva enerǵıa calculada por un valor entre cero y el definido acá,

se detiene el cálculo y no se prosigue, esto con el fin de optimizar el cálculo; Estos

dos últimos números indican si se desea guardar una iteración de las anteriores

para su uso.

H) Una vez calculado el vector propio del estado 0+ del núcleo padre se procede

a calcular con la opción 24, misma definición 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 núcleo padre

(50), se guarda el resultado en la unidad en otra unidad (51), lo demás es lo

mismo dado en B).

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

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

L) En esta parte seleccionamos la opción 7, que es la encargada de realizar el

calculo de las intensidades de transición, a traves de las funciones de Lanczos de

diagonalización, es similar a lo dado en A).

M) en este caso se leen los resultados de la unidad 51, del cálculo de la suma

de Ikeda, y con ello se calcula la fragmentación.

N) En esta parte se coloca la base del núcleo hijo para realizar el cálculo de

su fragmentación.

O) Como se quiere la transición a los estados 1+, se coloca un 2 siguiendo con

la notación dada para los estados J .

P) con esto se mantiene un estado con enerǵıa mı́nima para su cálculo con la

J dada anteriormente.

Q) Aqúı se tiene algo similar a la opción G), pero en este caso se requieren más

iteraciones de convergencia y un criterio de no convergencia, por eso el -0.0005,

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

R) Por último se pone una condición de imprimir los resultados cada 20 ite-

raciones y donde se mantenga 6 estados con la máxima superposición.

Con estas especificaciones se pueden realizar los cálculos usando el código

ANTOINE. Entonces lo siguiente es construir las interacciones que se usarán,

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



Apéndice C

Regla de selección para

intensidades de transición.

Para calcular la intensidad de transición se usa [193]

B (Jini → Jfin;L) =
2Jfin + 1

2Jini + 1

1(
C
JfinMfin

JiniMiniL0

)2 ∣∣∣〈αfin; JfinMfin| Ô0 |αini; JiniMini〉
∣∣∣2 ,

(C.1)

donde se tiene la condición de que si el Clebsch-Gordan es cero, la intensidad de

transición es cero, entonces por tener un número par de part́ıculas acopladas a

cero y el operador correspondiente también con proyección cero, se tiene el valor

del Clebsch-Gordan

Cc0
a0b0 =

 0 , śı a+ b+ c = 2g + 1,

(−1)g−c
√
2c+1g!

(g−a)!(g−b)!(g−c)!

[
(2g−2a)!(2g−2b)!(2g−2c)!

(2g+1)!

] 1
2

, śı a+ b+ c = 2g
,

(C.2)

donde g es un entero positivo. Se observa que dicho valor es una regla de selección

para el cálculo de la intensidad de transición, y en donde se ve que con la base

seleccionada inicialmente en las transiciones Gamow-Teller no se obtendrán todos

los valores, ya que si se consideran las transiciones que van de un estado con Jini

a uno con Jfin, y estos cumplen Jini = Jfin = J , entonces se tiene que la suma es

2J + 1, por ser dos part́ıculas acopladas, J es entero, esto hace que el Clebsch-

Gordan en estos casos sea nulo. Esto ocurre sólo 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 sección.

C.1. Resultados de una y dos part́ıculas en la

capa s para intensidades de transición del

caso Gamow-Teller.

Se realiza un análisis de las intensidades de transición para una y dos part́ıculas

en la capa s, este ejemplo reduce el problema de la regla de selección a la capa s,

para esto se analizan los caso de una y luego dos part́ıculas 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 l j m〉) para

el análisis de una part́ıcula para transiciones Gamow-Teller en la capa s,

〈
0 0

1

2
m1

∣∣∣∣ Ô(GT±)0

∣∣∣∣0 0
1

2
m2

〉
=
√

3 C
1
2
m1

1
2
m2 10

, (C.3)

donde acoplando las part́ıculas a m1 = m2 = 1/2, se tiene

〈
0 0

1

2

1

2

∣∣∣∣ Ô(GT±)0

∣∣∣∣0 0
1

2

1

2

〉
= 1 (C.4)

Por lo tanto al calcular la intensidad de transición se obtiene

B

(
1

2
→ 1

2
; 0

)
=

2(1/2) + 1

2(1/2) + 1

1(
C

1
2

1
2

1
2

1
2
10

)2 ∣∣∣∣〈0 0
1

2

1

2

∣∣∣∣ Ô(GT±)0

∣∣∣∣0 0
1

2

1

2

〉∣∣∣∣2 = 3,

(C.5)

este resultado concuerda con la regla de suma de Ikeda.

Ahora en el caso de tener dos part́ıculas y considerando su acoplamiento a

proyección de momento angular total cero, el operador se puede separar en cada

uno de los espacios para las part́ıculas involucradas, tal que
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〈
(0 0

1

2
m1, 0 0

1

2
m′1)10

∣∣∣∣ Ô(GT±)0

∣∣∣∣(0 0
1

2
m2, 0 0

1

2
m′2)10

〉
=

1

2

(〈
0 0

1

2
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∣∣∣∣⊗〈0 0
1

2
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∣∣∣∣)(Ô(GT±)
(1)
0 + Ô(GT±)

(2)
0

)(∣∣∣∣0 0
1

2
m2

〉
⊗
∣∣∣∣0 0

1

2
m′2

〉)
.

(C.6)

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

proyección de momento angular total a cero, se obtiene

〈(
0 0

1

2

1

2
, 0 0

1

2
− 1

2

)
10

∣∣∣∣ Ô(GT±)0
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2
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2
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2
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2
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− 1
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1
2

10
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1
2
− 1

2
1
2
− 1

2
10

)√
3 = 0,

(C.7)

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 transición también se anula.

Esto debido a que sólo se considera el caso en el que se tiene proyección de

momento angular total cero, por otro lado se tiene que esta transición Gamow-

Teller śı está permitida, por lo cual la intensidad de transición no puede ser nula,

entonces se toma el caso en el que se tiene proyección de momento angular total

igual a una, obteniendo

〈(
0 0

1

2

1

2
, 0 0

1

2

1

2

)
11

∣∣∣∣ Ô(GT±)0

∣∣∣∣(0 0
1

2

1

2
, 0 0

1

2

1

2

)
11

〉
= 2C

1
2

1
2

1
2

1
2

10

√
3 = 2

(C.8)

Por lo cual

B

(
1

2
→ 1

2
; 1

)
= 6 (C.9)

Observamos que para una base construida con proyección de momento angular

total igual a uno, la intensidad de la transición 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
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que para dos part́ıculas se cumple la regla de selección que no permite algunas

transiciones Gamow-Teller, esto ocurre de forma similar con algunas intensidades

de transición en el cuadrupolo eléctrico.

Este procedimiento es relevante en el caso de querer observar transiciones

Gamow-Teller a estados excitados, pero en la experimentación dichas transiciones

quedan muy suprimidas, por lo cual sólo se hace mención de la regla de selección.



Apéndice D

Resultados preliminares.

En este apéndice se colocan los resultados usando los parámetros inicialmente

seleccionados, mostrando los resultados preliminares para los núcleos padres e

hijos.

D.1. A=42.

A continuación se muestran los resultados para los núcleos con masa A = 42,

primero los resultados del núcleo hijo el 42Sc.

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 último es mucho menor que el primero, el estado base pasa

a ser inmediatamente un 1+, este mismo resultado se detalla en los resultados

generales dados en la parte principal de la tesis pero desde aqúı se ve la influencia

que tiene este operador en los cálculos 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-

cripción de los espectros energéticos que los dados por los parámetros dados en

en trabajo original [18]. por lo que desde el primer núcleo de manera preliminar

podemos observar la posibilidad de hacer este cambio tal como se hizo en los

resultados finales.

A continuación sigue el núcleo padre para masas con A = 42.

De la misma forma como se presentan los resultados finales en la estructura

principal del trabajo, se hab́ıa observado el comportamiento del 42Ca, donde se fija

el objetivo sobre que es lo que se desea de los espectros de enerǵıa, esta elección

debe de ser basada en que si se quiere tener el espectro a muy baja enerǵıa bien
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Figura D.1: Espectros de enerǵıa del 42Sc para el modelo 1 comenzando por los paráme-
tros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

descrito o de una manera global, para esto último se escoge el parámetro más

grande para los apareamientos, dados en las figuras D.3 y D.3 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 enerǵıa. De lo anterior preferimos

describir el espectro a baja enerǵıa, por lo que la elección se decantó por elegir

una menor intensidad en ambos apareamientos.

Para este caso no tenemos una banda rotacional muy completa, por lo que

aún no podemos tomar la elección de un cambio en el parámetro correspondiente

al cuadrupolo-cuadrupolo.

D.2. A=44.

A continuación se muestran los resultados para masas A = 44, el primer núcleo

para analizar es el 44Sc.

Para este núcleo se tienen resultados muy interesantes, ya descritos también en
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Figura D.2: Espectros de enerǵıa del 42Sc para el modelo 2 comenzando por los paráme-
tros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.

Figura D.3: Espectros de enerǵıa del 42Ca para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 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 elección más fácil es eliminarlo, por lo que se escoge a = 0 y b = 12,

ya que se quiere establecer un parámetro para el apareamiento isovectorial que de

una descripción al espectro bajo de enerǵıa. Con esto se consigue la descripción

del estado base del 44Sc, y da pie a plantear que en núcleos con N 6= Z, este

apareamiento deja de tener importancia.

Para el núcleo padre 44Ca se tienen los resultados siguientes.

Para este caso tenemos resultados muy similares a los dados con núcleos con

masa A = 42 por lo que no se discutirá en esta parte.

A continuación tenemos el núcleo que se usa para presentar la banda rotacional
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Figura D.4: Espectros de enerǵıa del 42Ca para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.

44Ti.

Al presentar este último núcleo para masa A = 44 es conveniente hacer una

conclusión global de los tres núcleos tratados en esta sección. Primero es que

núcleos con N 6= Z, el parámetro correspondiente al apareamiento isoescalar se

tiene que apagar, tal como ocurre en el 44Sc y 44Ca, en este último los espectros

solo presentan una variación en el parámetro correspondiente al apareamiento

isovectorial, debido a que la cerradura de capa se tiene en N = Z = 40, por lo

que sólo se consideran los neutrones fuera de capa cerrada. Segundo en el caso del
44Ti, la banda rotacional presentada tiene el mismo efecto presentado en el 42Ca,

donde al tener los parámetros óptimos en ambos modelos podemos describir de

manera global todo el espectro rotacional pero a baja enerǵıa falla demasiado,

entonces aqúı se vuelve a escoger los parámetros correspondientes a una buena

descripción a un espectro de baja enerǵıa, entonces a = b = 6, debido a que el

núcleo que estamos tratando tiene N = Z, en este caso se observa que se tiene una

buena descripción para los estados a baja enerǵıa, pero falta un pequeño impulso

para ajustarse mejor, por lo que convendŕıa aumentar un poco la intensidad del

operador cuadrupolo-cuadrupolo. Esto se revisa en los siguientes núcleos para

tener una conclusión sobre aumentar o dejar igual al operador encargado de la

deformación .

D.3. A=46.

A continuación se muestran los resultados para núcleos con masa A = 46,

primeramente se tiene el 46V.

En este caso al tener N = Z se toman como valores óptimos a = b = 6, el

cual da una descripción aceptable al espectro de enerǵıa experimental, por lo que

se toma como valido.

Luego tenemos el núcleo 46Ti.
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Figura D.5: Espectros de enerǵıa del 44Sc para el modelo 1 comenzando por los paráme-
tros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Este espectro incluye la banda rotacional y al tener en cuenta que se tiene

N 6= 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 6= 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 núcleos.

D.4. A=48.

Por último tenemos los resultados para núcleos con masa A = 48, el primer

núcleo a analizar es el 48V.

Para estos casos fue imposible en el primer modelo reproducir el estado base

del 48V, incluso al hacer a = 0. Mientras que en el modelo 2 esto si se logra, aqúı

se tiene que el cambio de las enerǵıas de part́ıcula independiente fue importante

en este modelo, y permitió una reproducción del estado base con la condición

impuesta a los núcleos con N 6= Z. Para este caso se tiene que al tener un valor
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Figura D.6: Espectros de enerǵıa del 44Sc para el modelo 2 comenzando por los paráme-
tros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.

Figura D.7: Espectros de enerǵıa del 44Ca para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

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

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

b = 6 cuando N 6= Z. La justificación de esta disminución se ve también en las

gráficas del núcleo padre D.17 y D.18.

Par el caso del 48Ti, se tiene que es un núcleo con N 6= Z, por lo que lo

óptimo seŕıa tener a = 0, pero en ambos modelos, se tiene que el espectro a baja

enerǵıa no logra reproducirse completamente, por lo que en este caso se tendŕıa

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

anteriormente. Entonces se replanteó el problema con los valores propuestos. Más

un cambio en la intensidad del operador cuadrupolo-cuadrupolo.

De las gráficas de la banda rotacional del 48Cr se tiene los siguientes resultados.
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Figura D.8: Espectros de enerǵıa del 44Ca para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −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 aún más a los datos expe-

rimentales. En este punto si se quiere cambiar el valor de los parámetros 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 parámetros nuevos dados en el texto principal, aśı 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 parámetros.
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Figura D.9: Espectros de rotacionales del 44Ti para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.10: Espectros de rotacionales de 44Ti para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.11: Espectros de enerǵıa del 46V para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.12: Espectros de enerǵıa del 46V para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.13: Espectros de enerǵıa del 46Ti para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.14: Espectros de enerǵıa del 46Ti para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.15: Espectros de enerǵıa del 48V para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.16: Espectros de enerǵıa del 48V para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.17: Espectros de enerǵıa del 48Ti para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.18: Espectros de enerǵıa del 48Ti para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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Figura D.19: Espectros del rotacional del 48Cr para el modelo 1 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = b = 12 y α = 20.

Figura D.20: Espectros del rotacional del 48Cr para el modelo 2 comenzando por los
parámetros óptimos χ = −0.05, a = 18, y b = 15.
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[64] Two-Neutrino Double-Beta Decay, Ruben Saakyan, Annu.

Rev. Nucl. Part. Sci. 63 (2013) 503-529.

[65] Neutrinoless Double-Beta Decay: Status and Prospects, Mi-

chelle J. Dolinski, Alan W.P. Poon, and Werner Rodejohann,

Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 69 (2019) 219-251.

[66] Shell model calculation for two neutrino double beta decay of

Ca-48, L. Zhao, B.Alex Brown, W.A. Richter, Phys. Rev. C 42

(1990) 1120-1125.

[67] A Full 0 h-bar omega description of the 2 neutrino beta beta

decay of Ca-48, E. Caurier, A.P. Zuker, A. Poves, Phys. Lett.B

252 (1990) 13-17.

[68] Neutrinoless double beta decay of Ca-48, J. Retamosa, E. Cau-

rier, F. Nowacki, Phys. Rev. C 51 (1995) 371-378.

[69] Shell-model calculations of two-neutrino double-beta decay ra-

tes of Ca-48 with GXPF1A interaction, M. Horoi, S. Stoica,

B.Alex Brown, Phys. Rev. C 75 (2007) 034303.

[70] Shell Model Analysis of the Neutrinoless Double Beta Decay

of Ca-48, Mihai Horoi, Sabin Stoica, Phys. Rev. C 81 (2010)

024321.

[71] Shell Model Studies of the Double Beta Decays of Ge-76, Se-

82, and Xe-136, E. Caurier, F. Nowacki, A. Poves, J. Retamosa,

Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 1954-1957.

[72] Shell-Model Analysis of the 136 Xe Double Beta Decay Nuclear

Matrix Elements, M. Horoi, B.A. Brown, Phys. Rev. Lett. 110

(2013) 222502.

[73] Large-Scale Shell-Model Analysis of the Neutrinoless double

beta Decay of 48Ca, Y. Iwata, N. Shimizu, T. Otsuka, Y. Ut-

suno, J. Menéndez, M. Honma and T. Abe, Phys. Rev. Lett.

116 (2016) 112502.

[74] Double Gamow-Teller Transitions and its Relation to Neutri-

noless Double Beta Decay, Noritaka Shimizu, Javier Menendez,

and Kentaro Yako, Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 142502.



110 BIBLIOGRAFÍA
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[162] High-resolution study of Gamow-Teller transitions from the
46Ti to the Tz = 0 nucleus 46V. T. Adachi et al., Phys. Rev. C

73 (2006) 024311.

[163] Observation of Low- and High-Energy Gamow-Teller Phonon

Excitations in Nuclei, Y. Fujita et al., Phys. Rev. Lett. 112

(2014) 112502.

[164] Tz = −1→ 0 β decays of 54Ni, 50Fe, 46Cr, and 42Tt and compa-

rison with mirror (3He,t) measurements, F. Molina et al., Phys.

Rev. C 91 (2015) 014301.

[165] Systematic shell-model study of β-decay properties and

Gamow-Teller strength distributions in A ≈ 40 neutron-rich

nuclei, Sota Yoshida, Yutaka Utsuno, Noritaka Shimizu, and

Takaharu Otsuka, Phys. Rev. C 97 (2018) 054321.

[166] Effective gA in the pf shell, G. Mart́ınez-Pinedo, A. Poves, E.

Caurier, and A. P. Zuker, Phys. Rev. C 53 (1996) R2602(R).

[167] Correlation between the quenching of total GT+ strength and

the increase of E2 strength, N. Auerbach, D.C. Zheng, L. II

Zamick, B.Alex Brown, Phys. Lett. B 304 (1993) 17-23.

[168] Correlations between the quadrupole deformation, B(E2; 01 →
21) value, and total GT + strength, D. Troltenier, J.P. Draayer,

J.G. Hirsch, Nucl. Phys. A 601 (1996) 89-102.

[169] Nuclear Structure Features of Gamow-Teller Excitations, Vla-

dimir Zelevinsky, Naftali Auerbach, Bui Minh Loc, Phys. Rev.

C 96 (2017) 044319.

[170] Gamow-Teller strength distributions in fp-shell nuclei, P. B.

Radha, D. J. Dean, S. E. Koonin, K. Langanke, and P. Vogel,

Phys. Rev. C 56 (1997) 3079.

[171] Shell model Monte Carlo studies of N = Z pf-shell nuclei with

pairing-plus-quadrupole Hamiltonian, K. Langanke, R Vogel,

Dao-Chen Zheng, Nucl. Phys, A 626 (1997) 735-750.



120 BIBLIOGRAFÍA
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