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Introduccion

El estudio de la fisica nuclear ha seguido varios rumbos al tratar de ex-
plicar varias propiedades de los micleos. Varios modelos surgieron de esta
manera. Unos que tratan de explicar al nticleo utilizando consideraciones
fundamentales. Otros explican al mismo, utilizando bases emplricas, como
propiedades macroscopicas. Los primeros son los Hlamados modelos mi-
croscopicos, ya que ticnen por objetivo final la descripcién del micleo y sus
caracterfsticas partiendo de la interaccion entre dos nucleones. Los mode-
los del segundo tipo son los llamados modelos colectivos o fenomenoldgicos
por basar su descripcion en una parametrizacidn de la superficie nuclear en
variables colectivas, que describen el movimiento de los nucleones en con-
junto. Esta parametrizacion estd inspirada en el comportamiento colectivo
de las moléculas cit una gota de liquido. La idea de considerar al micleo
como una gota de liquido proviene de sus propiedades de saturacién, super-
ficie bien definida e incompresibilidad, Caracteristicas muy importantes del
micleo, como vibraciones alrededor de una deformacion de equilibrio, rota-
ciones, momentos cuadrupolares, transiciones y movintentos con distintas
multipolaridades, entre otras cosas, han sido estudiadas desde el marco de
referencia de los modelos colectivos {Eis-87) . Estos han evolucionado desde
la f6rmula semiempirica de la masa {Wei-35] pasando por la descripeién
de Bohr-Mottelson [Bo-52}, [Bo-53] y el modelo de rotacidn-vibracion; de
ah’ i, han evolucionado modelos mis sofisticndos como el modelo eolectivo
generalizado o modelo de Frankfurt {fle-80).

Por otra parle, evidencias experintentales, como el aumento cousiderable
en la energia de amarre de los nucleones en el micleo, para ciertos valores
de Z (ntdmero atdmico) 2,8,20,28,50,82 y 126 (ndmeros magicos) y con el
consecuente aumento en la energia de los primeros estados excitados para
niicleos en la vecindad de los mencionados, fueron més que suficientes para
pensar que el micleo deberia tener una estructura de capas [May-48}, [May-
55).

Es sabido que la interaccidn entre nucleones en el nicleo, no es del tipo
central, pero considerando el corto alcance de la interaccién y el ndmero
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de nucleones es posible pensar en la existencia de un potencial comiin, pro-
ducido por el promedio de los potenciales individuales con las siguientes
caracterfsticas: s tal, que los nucleones se mieven casi libremente den-
tro del micleo y los que estdn en la periferia son atrafdos hacia ¢l centro
del misino. Resulta de gran importancia, la suposicién de la existencia de
un potencial promedio; ya que esto permite sustituir el problema de cons-
truir el potencial efectivo como la suina de interacciones de dos y hasta
tres cuerpos en el ntcleo, por el problema de cada nucledn eu un poten-
cial promedio. Es necesario mencionar que las interacciones de uno, dos y
tres cuerpos, pueden quedar inclu’ idas en el potencial promedio, segin el
ansatz y ajustes utilizados,

Es posible proponer varios ansalz para el potencial promedio que cumplen
con las caracteristicas ya mencionadas. Los mds comunes son el potencial
de Woods-Saxon, el de oscilador arménico y el de pozo cuadrado, deutro
de los cuales el primero y el segundo se han utilizado tnucho como modelos
para obtener una base en la cual trabajar.

En este trabajo, utilizamos como modelo de-prueba aquel que utiliza como
potencial proinedio al oscilador arménico por ofrecer soluciones analiticas
directas,

Es necesario mencionar que el imodelo de de particula independiente (a ex-
plicarse en el capitulo 1) utiliza dos interacciones adiciounales para ajustar
con la evidencia experimental. El proveniente del acoplamiento espin-orbita
y el de érbita-6rbita ': L+s y I* .E] primero es necesario para que el modelo
explique la existencia de los mimeros mdgicos de nicleos pesados y el se-
gundo empuja hacia abajo los orbitales con'l méximo. Este tiftimo término
ajusta al modelo en una posicidn intermedia entre el oscilador armdnico
y el pozo de potencial. El modelo de particula independiente que utiliza
a] oscilador arménico como potencial promedio y que ademds contempla
nicleos deformados (oscilador deformado), es el modelo de Nilsson [Ni-
55] que estd basado en la inclusién de un término de interaccién de tipo
cuadrupolar. La suposicién de deformacién viene a explicar varios hechos
experimentales como: '

a) Existencia de bandas rotacionales,

b) Momentos cuadrupolares grandes.

¢) Grandes probabilidades de transicion cuadrupolares,

Este potencial de interaccion (de tipo cuadrupolar) que para nticleos pro-
latos tiene la forma (£3)r? Yag, donde & es una constante y 4 es el pardmetro
de deformacion del nicleo. 8 puede identificarse con Q°-(Q°) donde Q¢ es el
momento cuadrupolar colectivo y el término {Q°) es un promedio de dicha
interaccion. Este modelo mostrd ser una buena aproximacion para ntcleos

'En este contexto, a estas inleracciones las depominaremos interacciones residuales
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lejos de Jus capas cerradas (A o 26 : A}, Mg; tierras raras 110 < A < 150;
actinidos A4 > 220),

También es posible estudiar micleos deformados partiendo del modelo que
utiliza el potencial de Woods-Saxon,

Otros modelos pueden ser fabricados teniendo en de recientes cstudios,
para medir sus consecuencias y alcances (ver por ejemplo [Ca-89) y [1TD-
94]. De hecho, este modelo, ha sido enfrentado & un mapeo con ol modelo
geométrico (inadelo colectivo generalizado). Ver por cjemplo la aplicacién
hecha a 2380 [Ca-92). ‘

El objetivo de este trabajo es hacer una comparacion, a nivel de observa-
bles, entre el modelo microscépico (simpléetico y pseudo-simpléctico) con
un modelo de 1a misma linea , pero mas simple, el ya mencionado modelo
de Nilsson. La comparacién no es uno a uno, ya que el SU(3), maneja
diferentes representaciones irveducibles, pero es posible la cornparacién con
la representacion fundamental.

Esperamos que los resultados scan similares en este limite ; de tal manera
que la extensién del SU(3) recobre conceptos fisicos bien definidos en el
modelo de Nilsson. '

La idea de este trabajo es comparar un modelo microscdpico como el
simpléctico y pseudo con otro modelo microscdpico mds cldsico como lo
es el modelo de Nilsson 2. Generalmente los modelos se comparan, cuando
inlentan describir la inisma fisica, En ocasiones sélo es posible la com-
paricion numérica de sus resultados, cnando sus formalismos no pueden
describirse uno al otro.

Con este lrahajo, intentamos dor una interpretacion del estado base del
micleo en tos modelos simpléctico y psendosimplécetico en términos del nio-
delo de Nilsson. En estos dos modelos puede caleularse utilizando el estado
base como referencia, ya que ¢ maodelo algebraico puede deseribir eslados
excitadas de manera ficil que el modelo de Nilsson so puede deseribiv. £l
estado correspondiente de comparacion en el modelo algebraico serd el de
la irrep cuyo operador de Casimir de segundo orden sea el mis grande.
Cabe mencionar que otros trabajos se han hecho en este renglén con propdsitos
similares al de esta investigacion, como {o es el trabajo de Castaitos et al.
[Ca-89] y [T¥D-9a] de Troltenier et al. L} primero, estudia exitosamente
uiicleos ligeros como **Ne¢ y Mg ntilizando el modelo simpléctico. En
el segundo trabajo mencionado, se aplica ¢l modelo psendosimpléctico y
el concepto de "factor de escalamiento” para los micleos de 15Dy, 185y,
24y, 235y y B8 Ambos trabajos son bisicos en esta investigacion, por
su estudio con un modelo algebraico son los micleos que veremos.

2Constderasmos a este modelo cono microscépico, anaque o esperifica interacei
directa entre nueleoncs
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También resulta importante ¢} trabajo de K.11.Bhatt et al. [BHA-92), que
estudia el comportamiento y validez del factor de escalumiento propuesto
en el modelo Pseudo-simpléctico, Parte del interds de ¢ ‘e trabajo consiste
en investigar la validez del factor de escalamiento propuesto en el modelo
pseudo-simpléctico. También tratar de entender las aseveraciones hechas
et el trabajo [BHA-92), acerca de identificar al factor de escalamiento como
una carga efectiva, siendo que el cardcter del factor de escalamiento estd
hasado el un concepto diferente al de la cargn efectiva. Mientras que el
factor de escalamiento es el factor necesario (en el modelo de capas) para
explicar que los nucleones de valencia polarizan al ndcleo de capa cerrada, el
factor «e escalamiento proviene de la proposicion de que un subconjunto de
los nucleones no participan activamente en la dindmica del micleo, pudien-
do ser sustituida sn presencia por factor denominado “de escalamiento”,
cuya utilizacién no necesita de una carga. efectiva para explicar observables
como el momento cuadrupolar, El trabajo de Bhatt et al. propone que di-
cho subconjunto de nucleones realmente no es tan inactivo como se piensa,
lo que implica cierta invalidez de dicho factor de escalamiento,

En consecuencia, para investigar acerca de la validez del factor de es-
calamiento, hay que ir a otros modelos (como en este caso el modelo de
Nilsson), y obtener informacién acerca de tal factor de escalumiento y pro-
bar que su concepto estd bien fundado.

Resumiendo, los objetivos principales de este trabajo son:

1) La comparacién sistemitica del modelo (pseudo-)Nilsson con el modelo
(pseudo-)simpléctico.

2) Estudio de la validez del factor de escalamiento desde el marco del modelo
de Nilsson.



Capitulo 1

Modelo de Nilsson

El modelo de Nilsson [Ni-55) es una extensién del modelo de partfeula in-
dependiente esférico, utilizando un potencial deformado. Autes de explicar
los detalles de esta version, se establecerdn de manera breve los fundaimen-
tos del modelo de capas esférico,
La evidencia experimental de que micleos con un nimero, definido de nu-
cleones (nimeros magicos), ticnen encrgfa de amarre mayor que aguellos
nicleos con un numero de nucleones a la mitad entre los magicos, es-
tablecio la analog’ ia directa con la distribuciéi de los electrones en el
problemia atémico, Los nicleos mdgicos ocupan en esta analogfa el lugar
que lienen dlotnos mdgicos: Helio, Nedn, Argou, ete, Esta ‘conexidn entre
fisica alomica y nuclear, fue definitiva en la concepcion del nicleo como
una distribucion de sus compouentes en capas; aunque existian otras evi-
" dencias como la variacién del primer vstado 2t como funcién del nimero
de nucleones, tal que la energia de excitacién se hace mayor en la vecindad
de un micleo migico o de capa cerradn,

1.1 El potencial promedio
La*analogia con los electrones alrededor del micleo trajo Ja tentativa de
utilizar un potencial promedio, en el cual se muevan los nucleones,

Un nucledn cerca del centro del nticleo sentird un potencial nuclear uni-
forine, de forma que el efecto neto es el movimiento libre del nucledn:

(9‘—:)-5—'1):0 =0 (L1)

7
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En cambio, un nucledn en la periferia del micleo, debe sentir una {uerza
desequilibrada; de atraccion hacia el interior del sistema nuclear, Esto
q }
puede expresarse de la siguiente manera:

BV(r))
—_ >0 (1.2)
) ( 8" r<ite .
Finalmente, el alcance de la fuerza nuclear puede especificarse camo:
V(r)~0, r>Ry - (1.3)
Los potenciales mas comunes son: '
Woods Saxon
-1
V)=~V [1 +exp (r —GRO)] (1.4)
Oscilador arménico
V(r) = ~Vofl - T;Jﬂ = -'-guo?(rz - Rte?) (1.5)
Paza cuadrado
V(r)=~Vo pararg Rg (1.6)
V(r)=0 parer> I (1.7)

Donde podemos mencionar
Ro=roA'?, Vo~50[MeV), ax05[fm), »rox12[fm}, (1.8)

como pardmetros frecuentemente usados. [Ring- 80}

El potencial de Woods-Saxon, atnque representa un potencial mds rea-
lista del nicleo, ticne la desventaja de que no tiene soliiciones analiticas.
Par este motivo, en la prdctica se utiliza el potencial de oscilador arménico.
Este patencial tiene la desventaja de tener wn limite infinito ( el potencial
va a infinito cuando la distancia crece). Sin embargo. evando ¢l estudio se
restringe a estados ligados de particula independicnte, ¢f oscilador arménico
resulta una buena aproximacién,



1.2. APROXIMACION DEL MODELO DE CAPAS AL PROBLEMA DE MUCHOS CUERPOSY

Se ha pensado en el micleo como un sistema ligado, donde Ja interaccidn
entre las particulas es sustitu * ida por una interaccion de particula indepen-
diente con un potencial comiin. Este potencial connin se obtiene de hacer
un promedio de todas la interacciones de dos cuerpos en primera aproxi-
macion. De sh’ i, este potencial que tiene las caracteristicas (1.1-1.3) se
puede aproximar por unt potencial de oscilador armdnico, Pero este tipo de
promedio de las interacciones entre nucleones no toma en cuenta un tipo de
intcraccidn que sobrevive al promedio: la interaccidn espin- drbita, Esta in-
teraceidn residual es muy importante en la descripeion de los micleos como
un sistema en capas. De hecho, antes de tomar en cuenta esta interaccion
residnal, el modelo con solo el potencial promedio no era capaz de intes-
pretar los mimeros mégicos (2,8,20,28,50,82,126) més alla del nimero 20,
Con la introduccién de la interaccién I-'s, Ja degeneracion por el potencial
promedio se rompe, dando lugar a un buen ajuste el ajuste de los nimeros
miigicos, :

1.2 Aproximacion del modelo de capas al
problema de muchos cuerpos

Una teorfa microscdpica del nicleo nsualmente se basa en las siguientes tres
propicdades:

1) El wicleo es un sistenia mecdnico-cudntico de muchos cuerpos,

2) Las velocidades en el micleo son pequefias de tal manera que los efectos
relativistas pieden despreciarse.

3) La interaccion entre nucleones tiene cardcter de dos cuerpos.

Ya que en mecanica cudntica se postula que la funcién de onda puede llevar
toda la informacion acerca de un sistema, la ecuacidn de Schrédinger de
un sistema de muchos cuerpos puede eseribirse como:

A 2 A
_ K, . _
HY = g Vi +§v(:,,) (1., A)= E¥(1,.., A)  (L9)
donde
(i) = (l‘(,s,',i.') (1]0)

se refieven a las coordenadas del i-ésimo nucledn con #; (Lercera contponente
del isoespin s;) tomando los valores & para protones y ~1 para neutrones.
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Ahora, si utilizamos la suposicidn del modelo de particula independien-
te, la Ec.[1.9] puede reducirse a la siguiente:

A A ]
Ho¥ = (Z h,-) ¥=Y% (-%v? + V(i)) ¥ = BV (1.11)
i=] i=1

Las soluciones de ¥ son productos antisimetrizados de funciones de
particula judependiente, que a su vez son funciones propias del Hamll-
toniano de particula independiente h.

hide = b | (112)

Las funciones ¢p forman una base ortogonal, que puede ser utilizada
en la representacion del mimero de ocupacion en el marco de la segunda
cunntizacion.  De esta' manera, a cada nivel k Je corresponde un par de
operadores apt y ag de creacidn y aniquilacion respectivamente. Estos
operadores ohedecen las reluciones de conmutacién de Fermi:

{“m"ft} = bupy
{ay,a0} = {a},,uf,} =0, ‘ (1.13)

Estos crean o destruyen particulas con nna funcién de onda ¢y, Bl modelo
del Hamiltoniano de capas Hy tiene la forma:

”o = Zcmﬁak (l.]'l)
k

Si identificamos a |— > como el estado de vacio, las funciones propias
pueden ser representadas como:

w’k;-J;A >= akl-‘""ak4+"‘> (115)

cuyos eigenvalores son:

EkhukA =fl‘|+"'+€k4 (1.16)
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De esta manera, podemos definir el estado base del sistema como aquel
que tiene sus niveles llenos, ordenados de acuerdo a la energia.

Po=mt ragt-> (L.17)
Este es el estado que describe las caracteristicas de micleos esféricos en
el estado base y que de hecho definen el nivel de Fermi. Pero se sabe, que
los micleos con estas caracteristicas son pocos dentro la amplia gama de
sistemas nucleares, Puede suceder que un estado excitado de un micleo
esférico sea creado, por la excitacion de una particula abajo del nivel de
Fermi y se coloque en una energfa por encima de éste, Este tipo de exci-
taciones pueden incluir inds de una partfcula que cambie de estado de abajo
del nivel de Fermi hacia arriba del nivel de Fermi. Eso hace mds compli-
cada la descripcion de este tipo de nicleos utilizando el modelo de capas
esférico. Teorfas mas fundamentales escriben el Hamiltoniano, como el de
capas esférico, méas un término de correccion (interaccién residual) Vi ade-
cuado que pueda diagonalizarse en la hase del modelo de capas esférico.
La nueva funcién de onda (nds realista) puede escribirse de la signiente
manera:

[Wo >= Col®o > + Y Cijai*ajl®o > + - -, (1.18)
i

donde a;t son operadores de creacién en el estado i.

1.3 El modelo de Nilsson

Los micleos cercanos a la capa cerrada, son explicados satisfactoriamente
por el modelode capas esférico. Pero este modelo no es suficiente en printera
aproximacion para explicar el comportamiento de los niicleos que quedan
intermedios entre capas cerradas. Especificamente A~25 (Al, Mg),150 <
A <190 (tierras raras) y para A > 220 (Actinidos). Las caracteristicas de
los micleos en estas regiones de la tabla periddica, pneden clasificarse de la
siguiente manera:

i) Existencia de handas rotacionales.

i) Momentos cuadrupolares grandes.

iii) Altas probabilidades de transicién cuadrupolar.

iv) Estructura de particula independiente.



12 CAPITULO 1. MODELQO DE NILSSON

Fstas caracterfsticas surgen porque el nicleo adquiere deformacion, La
interpretacion para la presencia de esta deformacidn, estd basada en la in-
teraccion de las particulas en la capa de valencia con el cascavdn esférica
del micleo. En otras palabeas: Las papticulas que no son sulicientes para
llenar otra capa, polarizan el cascardn de capa cerrada del miclea (yue por
principio no estd deformado).

De qué wmancra afecta la deformacion del nicleo a la suposicion lecha
de la existencia de un potencial promedio? Ya que la interaccién nuclear
es de corto alcance, la regién de interaccién es la superficie deformada del
nticleo. Si el sistemna nuclear estd deformado, esta region de interaccion
también estd deformada. Esto es vilido, stempre y cuando el movimiento
de los nucleones independientes sea mds rapido que el movimiento colectivo
de la superficie, Se ha mostrado que la rapidez en ¢l movimiento de estas
particulas es mucho mayor con respecto al movimiento de vibracién colec-
tivo de la superficie nuclear. ‘

Ya que un muclesn ticne una energfa cinética promedio de 40 MeV (cla-
sicamente), ¢l tiempo que le ocupa recorrer el nieleo os:
T 2N
nueleon = TEERE=
V2E M

Mientras que el tiempo tipico para un periodo completo de vibracion de ln
superficie nuclear es (para hw = 0.5MeV):

~ 10~ *sey. (1.19)

2wh

Tsuper!iu’e = m

& 107 sey. (1.20)

Comparando estos tiempos, se puede suponer que a cada instante fos
nucleones “siguen” el niovimiento colectivo.

- Por lo que para efectos practicos, estos dos efectos pueden desacoplarse
a bajas energias. ,

El Hamiltoniano de Nilsson esta basado en la suposicion de que siendo el
micleo deformado, tiene un potencial {en este caso de oscilador armautico)
promedio deformado. Lo que significa, que las {recuencias de oscilacidn,
serdn eu general diferentes en cada eje x',y",2’; aqui, las primas denotan el
sistema de referencia fijo en el cuerpo .

Entonces el Hamiltoniano de Nilsson de particula independiente es:

1Se define el sistema intrinsece como aquel sistema de referencia cuyas ejes coinciden
con fos ejes principales de la superficie del adcleo
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52
4 .
Ho= é’-}[_ + -;-M (o) 4 (wy ) 4 ()2 4+ Cl st DI, (1.21)

Cabe mencionar la introduccién del término de interaccion I'? que tiene
la particularidad de hacer que el potencial de oscilador arménico se apro-
xime mds a un potencial realista, Su funcion es dejar al potencial en una
forma intermedia entre el oscilador arménico y el pozo de potencial. te-
niendo conmo consecuencia que los estados con mayor proyeccion momento
angular (niveles seifialados con lineas punteadas) bajen en su posicion rela-
tiva (fig. 1.1). ‘

Segin la Ec.[1.21), es posible encontrar diferentes combinaciones de va-
lores relativos de wy,wy,w,, si tenemos:
Wy = wy = w, un nicleo esférico
wg =Wy > w, prolato
wy = wy < w, oblato
Wy # wy # w, triaxial

Si se utiliza la segunda opcion, se trabajard con micleos de simetria a-
xial (deforinacién 3 mayor que cero).

- ! =wy2=wo’(l+(g‘ﬂ)'§ﬂ0) ' - (122)

w: = w1 —2(%”"’:/30) (1.23)

Introduciendo coordenadas adimensionales se tiene para la ecuacion de
Schradinger asociada al Hamiltoniano (1.21):

Hovan = (%hwo (=9 4+ %) = hwofor*Yag + Cl - s + Dl‘”) Yan (1.24)

donde Q es la proyeccion del moniento angular total y @ son los mimeros
cudnticos que definen univocamente un estado.

'y . 1 ’
Podemos definir el operador Hy .

1 .
iy = (=72 4 1?) (1.25)
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Como base se utiliza, en este caso, las funciones propias del oscilador
armdnico en coordenadas esféricas (hase esférica):

INIAQ >= No(~1)"r'e™ % Lzt "¥3/%(r*)Yinxn (@) (1.26)

donde L g?-_u,'”’ % son los polinomios asociados de Laguerre, A es la proyeccion
del momento angular orbital y ¥ es la proyeccidn del espin

_ QP41+ 3/2))%

1.27
(n)3T (1 +3/2) (1.27)
3
Eny = hwo(N + 5) (1.28)
N=2n+l, n=01423, . (1.29)

Aquf, y es la parte de la funcién de onda correspondlente al espin y-Yja
son los armonicos esféricos,
Las soluciones de @45 de Ho son obtenidas por la diagonalizacién de

dicho Hamiltoniano en la base de (1.25) Ho

Las funciones propias de Ho pueden clasificarse de acuerdo a la tercera com-
ponente de £ del momento angular total, ya que éste es un buen nihinero
cudntico, por la simetria axial del campo deformado contenido en Ho.

Los elementos de matriz de la interaccién cuadrupolar en la base men-
cionada soun !

< N'UA'QIFYao|NIAQ >=< NP INI >< N |YallA > (1.30)
Los clementos de matriz de r? son los siguientes: [Eis-87).
< NUIPINT >= 8y -2 {(3VIN + T+ T)(N + 1= 1))ép 12
V=DV FTFD)bg + 5/ N =N =T=2))bp 142}
+6u NV =THF YN +TH D)o 12 + (N + Hde

+(/ (N =N+ T+ b sg2) + 8w o {5V =T+ AN = T4 2y 12
A =TE DN T 0801+ 3/ N FTH N 15 3)bw 141}
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Y la parte angular es:

< PA'[YaoltA >== (F2ANON)(I201000)[( 21 + 1) /(20 + 1)) (5/4m)' P (1.31)

Aqui, (I"21|A0)) y (1'21]000) son coeficientes de Clebsch-Gordan.

Como se puede observar en los clementos de matriz de r%Yap, existe un
acoplamniento entre capas (aquellas con N'=N X 2), En su trabajo original,
Nilsson [Ni-56] calculé el tamaiio de esta interaccion , desprecidndola con
respecto a la separacion entre capas (2hwy).

También en cste trabajo, Nilsson cambid un poco la interpretacion de los
pardmetros Utilizacion de las coordenadas estrechas Swp ete. y hacienlo
una pequeiia modificacién en los términos {5 y I* pudo sacar de la cuenta el
acoplamiento entre capas, por tanto, en dicho trabajo, nose toma en cuenta
la interaccion entre capas. Entonces Nilsson s6lo toma en cuenta elementos
de matriz de } entre los vectores base |[NIAL > (base desacoplada con la
mismaN y Q). La gufa para llevar a cabo esta simplificacion es la pequefies
de las interacciones entre capas, pero a pesar de ello, puede inostrarse que
tal interaccion existe incluso utilizando una base asintdtica, por ejemplo, el
célculo de los elementos de matriz en esta base Gustafson (Gus-67] utiliza
la aproximacion [-s en lugar de l; -5, donde | es el momento angular orbital
modificado por Nilsson. Esta sustitucién es hecha sin tomar en cuenta que
l; acopla estados de difcrentes capas. Se muestra en el Apéndice A la forma
de este operador en términos de operadores de creacién y aniquilacion.

1.4 Ejemplo

Si se diagonaliza el Hamiltonianoen la base esférica desacoplada, el término
de 2 es diagonal, pero no - 5, que lleva una parte no diagonal.
Un caleulo sencillo (en computadora) truncando la base hasta la capa 6
resulta en un diagrama de Nilsson de las primeras tres capas, Es necesarlo
mencionar que en este cilculo se ha realizado reemplazando el término 12
por P— < {2 > , donde < I? > representa el centroide de {%; tal valor es
%N (N +3), y que ademis se ha despreciado la interaccion entre capas en
los elementos de matriz de r?, Se ha mostrado que esta aproximacion es
realista (ver Ref. [Ni-565)).

El diagramaobtenido de esta manera utiliza un conjunto de pardmetros
para una regién especial de la tabla periddica:

#=00,x=0.08 (1.32)

para los nicleos en las primeras capas (0,1,2,3). Para capas mayores, se
utiliza:
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Figura 1.1: Ejemplo de la diagonalizacién del Hamiltoniano de Nilsson para la
regién de micleos ligeros. La grifica muestra Energfa contra deformacion, La
energfa estd dada en unidades de hwo.

tp = 0.6, k, = 0.0637 (1.33)
jin = 0-42,'{" = 0.0637 (1.34)

para las tierras raras, y :

pp = 0.6, k, = 0.0577 (1.35)
pn = 0.325, Ky, = 0.0635 (1.36)

para los actinidos.

El intervalo de deformacion (#) va de 0, a 0,7.
Los ntnteros cudnticos que etiquetan los orbitale, son los de la base, te-
niendo en cuenta que los tinicos que permanecen invariantes ante cualquier
deformacionson Ny Q = A+ .
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Aprovechamos esta seccion para establecer el conjunto de deformaciones
que se utilizardn a lo largo de este trabajo. Las deformaciones que se
tomaron inicialmente son las estableciclas por el articulo [Ram-78], pero
por razones de ajuste con el modelo colectivo de rotacién y vibracion, es
necesario hacer una modificacién a las deformaciones sefialadas en dicho
artfculo. .

También aqui, establecemos la manera de calenlar el momento cuadrupolar
y las transiciones del tipo B(E2) (tipo cuadrupolar). Estas cantidades serdn
utilizadas més adelante.

El momento cuadrupolar se calcula con [Ram-78):

1 f 16
Q= 0mwV 5 . 2 < Wi Vool Wi >, - (1.37)

donde 1457 m« - o5 el factor que nos da las unidades o utilizar: barns. La rais
de este Lérmino es conocido como la longitud de} oscilador. La suma va
sobre todos los estados fisicos que estdan ocnpados.

Finalmente las transiciones pueden caleularse con [Ram-78):

B(E9) = T(%Q’ (1.38)

Segiin [Eis-87) la deformacion puede ajustarse de {a expresién *:

B(IL‘Q.I,'——OIJ) 21 )

S (1 21{000)2(1 + a)? (1.39)
donde @ = 0.364, B(E2) son las transiciones de tipo cuadrupolar, 4 =
3Z R3/4m, los términoent re paréntesis son un coeficiente de Clebsch-Gordan
y ol factor de correccion debido al acoplamiento rotacidn-vibracion en el
modelo colectivo.

Si se ajusta con respecto al valor experimental de B(E2), es posible en-
contrar un valor de la deformacién efectiva para cada caso. Haciendo los
cilculos correspondientes, se obtienen los resultados mostrados en la tabla
[1.1).

Como se observa de la tabla, para los nucleos pesados la correceion 1o es
muy importante, pero para los niicleos ligeros, esta correccidn ya resulta
significativa, si pensamos que la interaccion entre capas es proporcional a
la deformacion; entonces serd dificil ajustar el momento cuadrupolar sin el

2Ver apéndice D
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‘mﬁc “Mg woby IGBE,, XL HBU 2:!8‘[7“
0.728 | 0.606 | 0.3365 | 0.3381 | 0.2719 { 0.2821 | 0.2863
0.599 | 0.612 | 0.3034 | 0.3047 | 0.2495 | 0.2581 | 0.2617

Tabla 1.1: deformaciones reportadas en {Ram-78] (arriba) y deformaciones
con correccion por efecto de rotacién-vibracién en el modelo colectivo

(abajo).

término de interaccién, Como ejemplo, témese e} nicleo de *°Ne, Si se cal-
cula dicha cautidad con la deformacion sin la correccidn, se tiene Q = 2,76
(se define ) en la Ec. [1.37)) cuando el valor experimental es de 0.59.
Luego, tomando la correccidn se tiene () = 0.92 que se apega mds al valor
experimental.



Capitulo 2

Modelos algebraicos
microscopicos del micleo.

2.1 Introduccion

Uno de los problemas mds importantes de la fisica nuclear es el origen
microseopico del movimiento colectivo, Desde el establecimiento del mo-
delo de Nilsson [Ni-65) y rolacidn-vibracion, quedo implicito el problema
de reconciliar ambas filosofias: Que un modelo de capas explicara mi-
croscopicamente el mecanismo por el cual muchos nucleones realizan movimien-
tos coherentes.

Muchos trabajos han seguido esta linea de investigacion, desde el trabajo de
Tomonaga [To-55) que investiga el novimiento colectivo en dos dimensiones,
hasta los modelos que han surgido a partir del trabajo de Elliott, quien
asocid rotaciones colectivas en el nicleo, utilizando ta simetria SU(3) del
potencial de oscilador isotrépico. Esta simetrfa funciona bien para niicleos
ligeros, donde la interaccion espin-orbita tiene poca influencia, pero al abor-
dar nicleos pesados y con interaceion entre capas, el modelo tuvo que ser
extendido a otro con nuevas simetrias,

Existen varias maneras de enfrentar un mismo problema, En teoria de mu-
chos cuerpos, existe por ejemplo el método autoconsistente Hartree-Fock
por un lado y el método de teoria de grupos por otro, cuyas filosofias son
diferentes. Uno de los problemas en la aplicacion de las teorfas en este
dmbito, aparte de la laboriosidad, es la interpretacion de los conceptos en
juego. Desde este punto de vista, la teoria de grupos ha sobtesalido por uti-
lizar ¢l concepto de simetifa, ent muchos casos generador de entendimiento.

19
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2.2 El modelo SU(3)

Uno de los progresos obtenidos en el problema de explicar ¢} movimiento
colectivo desde una teoria microscopica utilizando la teoria de grupos es la
formulada por Elliott [E}N-58], que permite identificar en su construccion las
caracteristicas rotacionales requeridas para explicar este tipo de movimiento
colectivo. Anles de explicar las bases de esta teorls, se establecerd el Hamil-
toniano del rotor cudntico, para obtener la identificacion arriba seiialada.

2.2.1 Rotor Cuz‘nhtico Triaxial

Las caracterfsticas rotacionales, han sido estudiadas por Leschber y Draayer -
en términos de los generadores del grupo SU(3) [Le-87).

De la mecdnica cldsica, es conocida la forma que tiene el Hamiltoniano de
un rotor triaxial: '

Hpot = AL 4 Aola? 4 Agly? (2.1)

donde I, (@ = 1,2,3) es la proyeccion del momento angular total sobre
los ejes de simetria (er) fijos en el cuerpo; A4 son los pardmetros de iner-
cia correspondientes. A, = 1/(20,) con 6, como los momentos de inercia
alrededor de los e¢jes principales fijos en e} cuerpo.

Ya que ¢s necesario considerar el sistema de referencia fijo en el cuerpo,
ademds del sistema de laboratorio, se utilizard la signiente convencién: 1
y L son los momentos angulares orbitales en el sistema intrinseco (fijo en
el cuerpo) v de laboratorio respectivamente. Cuando se ineluye el espin se
tiene: J=1+S5=L+S5 .

Si se definen tres operadores escalares, en términos del momento angular
orbital y el momento cuadrupolar, el Hamiltoniano del rolor puede rees-
cribirse de manera diferente. Ya que los escalares son independientes del
sistema de referencia, las ventajas serdn obvias .

2= Y Lale=Y Lt (2.2)
a o

Xe* = Y LaQaplp=)Y dala® (2.3)
a,d a

'\’-02 = ZLonx,[JQ(IJvTCL‘V=Z’\02102 (2.4)

a,3.7 o
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donde las L, y las Q4 4 son formas cartesianas para los operadores de
momento angular total y cuadrupolar colectivo, En el sistema fijo en
el cuerpo o sistema intrinseco, el momento euadrupolar tiene la forma
< Q% >™ = Aabap, por tanto, las Ay s son los elementos dingonales
de Q¢,; en el sistema intrinseco. Las ecuaciones anteriores pueden ser in-
vertidas de forma que :

I = (M) L 4 (M) Xa® + (Aa) X4}/ Da (2.3)

donde Dy = 20a® + M A2
Sustituyendo en [2.1] se tiene:

Hpot = all* 4 bX3¢ 4 cN4© (2.6)

Aqui, a,b y ¢ dependen de los parametros de inercia y los valores propios

de Q¢

a = Zﬂu.‘io g = At M Aadaf/ D 2.7)
a

b= Y bada ba=Al[Ds (2.8)
a

¢ = Y cada Ca=ha/Da (29)

La razon por la cual H py se ha reescrito de esta manera, es que de estn
manera la imagen del modelo de capas puede ser identificado en Ly y Q°, 5
si se eseriben como operadores de muchos cuerpos,

2.2.2 Dindmica del rotor y SU(3)

Para asignar una correspondencia entre la estructura del rotor y SU(3) (el
grupo del oscilador arménico isotrdpico en tres dimensiones) es necesario
reemplazar el operador colectivo Q°, 45 por el operador algebraico Q°, 4,
ya que el primero conecta capas que difieren por dos cuantos (n' =n £2),
En cambio el segundo, al igual que Lq, maniienen su accidn sobre la mnisma
capa. De esta manera los operadores Q°, 5 ¥ Lo juntos, son los generadores
del grupo de SU(3). £n este caso, el Hamiltontano del modelo de capas es:

Hsyzy = Ho+ al? + X3¢ + e Xy" (2.10)
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Cabe mencionar la correspondencia que existe entre los gripos del rotor
cudntico y de SU(3):
El grupo de simetria del rotor cudntico es el producto semidirecto 75 AS0(3)
donde 75 es el grupo generado por los cinco componentes del operador
cuadrupolar colectivo Q°,, y SO(3) es generado por los tres operadores de
momento angular {L,). El hecho de que cada uno de estos grupos es ce-
rrado bajo las reglas de conmutacién y que la conmutacion de un elemento
de un grupo con un elemento del otro sea proporcional a clementos de sélo
uno de los dos grupos, es la razén por la que se tiene un producto semidi-
recto (A) de ambos grupos.
Las reglas de conmutacion en uno y otro caso son:

Rotor cudntico:

(L Lo} = =V, W)L g+ v) gy (2.11)
[Lancu] = —\/6(11‘12"|2l/‘+")inﬂ-u (2.12)
Q.Q. = 0 (2.13)
SU(3):
Ll = =V WL, pt )Ly (2.14)
@) = =VO(l, 202, 14 v)Q%4y (2.18)
@@ = 362 wLptV)lpe  (210)

Resulta entonces evidente que SU(3) es un grupo mds extenso que
5 ASO(3).

Si @* es renormalizado al dividirio por la rafz cuadrada del operador
de Casimir de segundo orden { Q° — (°//C%), donde por definicion el
invariante.Cy = (Q“ - Q¢ ~ 3L?)/4 conmuta con @° y 1, los primeros dos
conmutadores de cada conjunto arriba permanecen iguales, mientras que en
[2.16]) Lyyy = Lygu/Ca. Para valores pequeiios de I en irreps grundes de
SU(3), Lu4u/Cy — 0,y el dlgebra de SU(3) se reduce a la de Ty A SO(3).
Esta renormalizacion y formacién del limite L << /[Ca] de Q° ¢s llamada
“proceso de contraccion del grupo”. Por tanto, en este lfinite la teorfa de
SU(3) se reduce a la del rotor.
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2.3 Representacion simpléctica del modelo
de capas

1} modelo de Eiliott, al igual que los modelos microsedpicos que lo preceden,
110 son capaces de explicar las intensas transiciones E2 ohservadas en niiclcos
deformados. Este problema requiere la extensién del modelo de Elliott o la
inclusion de una carga efectiva. La extension contempla interacciones entre
capas de orden cuadrupolar al menos para bajas cuergias. Recuérdese yue
¢l operador de interaccidn cnadrupolo-cuadrupolo en el modelo SU(3), no
implica interaccion entre capas, como lo hace ¢l operador colectivo, que
conecta capas con n' = n 2. La extensidn simpléctica del modelo de
Eiliott hace precisamente eso, incluye excitaciones 2hw de tipo monopolar
(I = 0) y cuadrupolar (I = 2). El operador cuadrupolar colectivo puede
escribirse de la siguiente manera: '

Qcm = Q“m + (g’)%(3+2m + BZm) (2[7)

donde B¥ gy, y Bay, son operadores de ascenso y descenso de tipo cuadrupo-
lar (2hw) en su forma de tensores esféricos. Dichos operadores sou las com-
ponentes carlesianas de los operadores con huen espin (0 6 2). Estos son
los dos operadores que extienden el modelo SU(3) al modelo simpléctico.
Los veintivin generadores (en forma cartesiana) del dlgebra Sp(6,R) sou:

=
-+
I

n
Z Nisjs
s=1
n
Bij = ) &iskss
s=l

1
Cij = "2'2('7ia£ja+£j.-'lia) (2.18)
=l

doude los 1;, v &, son los operadores de Jacobi de creacidn y aniquilacion
respectivemente, donde los Cyj contienen al operador de numero (Cyi ),
momento angular y de momento cuadrupolar algebraico.
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L 3 Momento Angular
Q* 5 Momento cuadrupolar
N 1 Nimero

B+t.m 6 42hw

Bl.m ‘ 6 -2hw
donde 1 =0, 2.
De aqui, los gencradores de SU(3), son las tres componentes del momento
angular y las cinco del operador cuadrupiolar para dar un total de ocho. Si
a éstas s les agrega el operador de mimero, se tietien los nueve generadores
del grupo U(3); y finalinente, si se incluyen los doce generadores asociados a

. los dos operadores de ascenso y descenso, se tienei los veintiin generadores

del grupo no campacto de simetria simpléctica Sp(3.R).

Analizando las cavacteristicas de los operadores By, como Q® y Q° son
objelos de un solo cuerpo que actiian de la misma manera sobre todas las
partfculas. Esto trae consigo, que estos operadores, no cambian la simetria
de permutacion de las particulas cuando son aplicados a una funcién de
onda de muchos cuerpos, por tal razén el etiquetamiento de las funciones de
onda quedan igual, después de la aplicacién de estos operadores, Al aplicar
por cjemplo el operador By, a una configuracion Ohw una particula se
prowueve a una capa 2w arriba, pero no hay forma de distinguir, cual
fue la particula que se excilé, Todas las particulas participan igualmente
cnt el proceso. Resulta importante enfatizar agui, que la accién de By, *
genera estados de excitacion de manera coherente. Por otra parte, es in-
portantte resaitar que el opersidor By, * actiia sobre las coordenidas espa-
ciales, entonces se contporta como escalares ante el isospin y espin, dejando
invariante [f] v la simetrfn [I"] de un estado base de nmichas particulas.
Cabe estublecer el grupo de simetria de un esquema de modelo de ca-
pas para la descripcidn fermionica de la dindmica con acoplamiento LST
(espin, drbita ¢ isoespin ) [7(482) es el grupo de simetrin de la endsima capa:
Q=3 (A +1)= (N + 1)V +2)/2 (degencracion espacial} y el 1 proviene
de los grados de libertad de espia e isoespin, SU(3) s una simetria inter-
media (no exacta) de la cadena de tipo espaeial [U($2) D SU(3) D SO(3).
El mowmento angular 3 de SU(2) que es una simetria exacta por su in-
variancia rotacional, resulta del acoplaniiento del momento angular orbital
L [SO(3)] al espin total § [SU(2)] . Bstas cadenas son mostradas a con-
tinuacion:
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U4 Q)
U
U o UM
{1} {r)
u U
SU@) ® [SUs(2)® SULY
On) s T
u |
[SO3) @ SUs(2)®SUy2
L S T
U
SUL(2) @ SUp@)
] T

(2.19)

El grupo de simetria espacial {/(€2) y el grupo de simetria de espin o espin-
isoespin U(k) son complementarios a través de las irreps antisimétricas de
U(kQ) D U(Q) ® U(k) donde U(Q) y U(k) son conjugados uno al otro.
Esto significa, que la simetrfa {f} es una buena simetria y los operadores
By son diagonales en bloques con representaciones irreducibles, tanto de
U(S) como de U(k). Esta propicdad es muy importante, ya que implicn,
que los generadores simplécticos no involucran grados de libertad de espino
isoespin, por lo que no acoplan diferentes simetrias de acoplamiento £, - S,
L =S ~T en un modelo de capas. Esto quiere decir que el esquema
simpléctico es una extensidn directa del modelo de capas SU(3).  Esto
también garantiza, que el esquema puede aplicarse en ¢f modelo pscudo-
simpléctico sin mayor problema.

El tratamiento del modelo puede ser mis aceesible si se realiza un mapeo
bosdnico de los generadores simpléeticos B+ a través de nn procedimiento
de expansidn-contraccion, comoa el presentado en el madelo SU(3).

El procedimiento de contraccion-expansion, puede ser explicado mediante
un gjemplo de contraceién y expansién de dlgebras de Lie. Considérese el
siguiente caso:

L @ s0(2) = s0(3) (2.20)
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donde a la izquierda, se ticne la suma semidirecta de un ideal abeliano en
dos dinmensiones mds una dlgebra ortogonal en dos ditnensiones, Esta suma
pucde ser considerada como la contraccién del algebra compacta de Lie ™
s0(3). Esto puede ser entendido al pensar en una imagen geométrica, donde
rotaciones en dngulos pequeiios pueden asaciarse a traslaciones. El proce-
dimiento inverso o proceso de deformacion puede llevarse a cabo, cuando
elementos del dlgebra no contraida son determinados por tomar el conmu-
tador del cuadrado del operador de Casimir de s0(2) con los generadores

myp::

1 .
Li = —=[La", p; 2.21
§ 2\/1—’5[3 1’:] ( )

donde p* = py? + po*. Puede mostrarse que el dlgebra sp(6,R) y la suma
semidirecta de w(6) y su(3) estan relacionadas por los procedimientos de
contraccién y deformacion.

Lo que interesa es una contraccion del dlgebra sp(6,R), que puede ser
obtenida a través de las expresiones [Ca-89):

t
blm1 = (I/G)Blmi,blm = (blmi)
N =Ny 42Ny, Ly = L' + qu,Qmﬂ = Qn’ +Qn’ (2.22)

donde | = 0,2 y los conjuntos de operadores { N,, L*, Q* } y { M, LY,
Q"} son independientes uno de otro y satisfacen reglas de conmutacién de
dlgebras unitarias en tres dimensiones, denotadas por 1, y up, respectiva-
mente. En tal reduccidn, el pardmetro ¢ denata el valor prapio del operador

hermitiano /(4/3)N,, mientras que b,,,,t y b son realizaciones bosénicas

de los generadores de ascenso y descenso (B,,,,T y By ) del grupo Sp(6,R).
El indice b es usado para denotar que los operadores Ny, LP y QY son
construfdos en términes de productos bhilineales de operadores de creacién
y aniquilacién de bosones del tipo monapolo y cuadrupolo, y el indice s
identifica a los operadores de la capa de valencia (Ohw). El digebra que se
obtiene cnando ¢ 3> 1 corresponde a la suma semidirecta w(G)dsu(3), donde
w(6) es él digebra de Weyl de seis dimensiones y su(3) es una subdlgebra
de sp(G,R).

Esta estructura permite un esquema donde es posible etiguetar la base
del modelo simpléetico contraido. Los veintivin generadores del grupo Sp(6,R)
[3.18] pueden ser clasificados en tres subconjuntos: operadores de ascenso,
descenso, de peso y:

IJi,jt y Gy ceon i<ji Cu By y Cy con i>j (223)



2.3. REPRESENTACION SIMPLECTICA DEL MODELO DE CAPAS2T

respectivamente. El estado de minimo peso de Sp(6,R) se define ante la
accion de estos operadores: -

Bjjlw>
Cijlw>

G con i>j (2.24)
0 con i>j (2.25)

o> (2.26)

Cislv> = wilu>= (w,-+%n

Las representaciones irredncibles de Sp(6,R) quedan de esta manera carac-
terizadas por las w; con i = 1,2,3. Un conjunto completo de estados base
para las irreps de (wy,ws,w3) de Sp(6,R) se obtienen aplicando polinomios

en 13;,jt ¥ Cij (con i < j) a|w >. Utilizando [2.24-26] y las reglas de con-
mntacion de los operadores, los estados basc pueden ser escritos en la forma:

P YWl > (2.27)

[w] es utilizada para etiquetar la banda simpléctica principal, que también
¢s la irrep mds baja de U(3) y a,, es utilizada para distinguir su miembros,

Ya que los generadores de ascenso B;;' son componentes de un tensor irre-

ducible [2,0,0] U(3), el polinomio P(B;,,-f) puede también ser earacterizado
por un tensor definido de U(3) [n] = [ny, na, na). ay, clasifica la degeneracion
de esta asignacidn:

P(Big) = P, (1) (2.28)

De aqui, una base completa (no-ortonorimal) puede ser definida coino:

lin}iwlpNa >= {Pny(Bijt) x |lw] >}u"m (2.29)

donde las llaves denotan acoplamiento de U(3) y la etiqueta p distingue
ocurrencias nuiltiples de A en el producto [n] x [w].

Esta estructura permite un esquema donde es posible etiquetar la base
del modelo simpléctico contraido como:

Uy(6) x U,(3) — SU(3) x SU, (3) = SU(3) — SO@) — SO(2) (2.30)

Ny N, (Asp) (Assts) p(dpy & L M
Los estados hase para configuraciones de micleones idénticos del modelo
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simpléctico pueden ser etiquetados (utilizando Ja consideracién anterior y
{2.27)) :

W g, >= In{flalNs(um) Ny ot )JoOM)RLSIM; > (2.31)

donde se ha reemplazado la etiqueta K con un indice corriente x que denota
el conjunto ortonormal de los estados base,

2.3.1 Hamiltoniano del Modelo Simpléctico

El Hamiltoniano del modelo simpléctico en su forma mds simple, restringe
la interaccidn a términos que solo nneden ser expresados en funcion de Jos
generadores del dlgebra Sp(3,R). La forma del Hamiltoninno es:

H = Hy = 31Q°-Q° = (@ Q] + Hy (2.92)

donde ¢} operador original de interaccién Q°- @° ha sido reemplazado por
Q° - Q° - (Q° - Q%),pen- La razén para dsto, es que en ¢} Hamilloniano
original el tamaiio del factor y, utilizado para ajustar las transiciones E2 -
observadas, destruye la distancia promedio de oscilado~ armauico entre or-
bitales (fiw) debido a que el operador (@€ - @¢) es proporcional a 3! (3
¢s la variable geométrica de la deformacion), entonces, puede suceder, que
para unh x dada, el término mencionado cambie las distancias promedio de
oscilador. Para reponerlo, es necesario remover su contribucion al campo
promedio. (Q° - Q°),nen es un operador que reproduce las trazas en cada
capa de oscilador.

Una expresion analfticn simple pued'~ darse para la mayoria de los oper-
adores de tipo traza, en particular para (Q° - @%)hen [Ca-89].

65 o, 200 5
@-Q ).mu=- : =N+ ——NN, + l‘3(:2‘ +10N,  (2.33)

donde N cuenta el nimero total de cuantos de oscilacion (N = N, + 2Ny),
donde N, cuenta cuantos a través del nivel Ohw, Ny cuenta aquellos aso-
ciados con las excitaciones simplécticas 2w, y Cy* es el operador de Casimir
de segundo orden de SU(3) al nivel 0fiw con eigenvalor [(N, 4+ g1, + 3)(A, +
fis) = Acgss] ent lairrep (X, ).

Es posible obtener una forma bosdnica para este Hamilloniano. El
camino es ¢l siguiente: Todo operador es expresado en forma normal, des-
pués se hace la sustitucion de Q¢ = @ + @ (Bam™ + Ba); los opera-
dores de creaciéu (2hw), B, son puestos hacia la derecha, y los By hacia
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la izquierda, finalmente se hace la sustitucién {2.22) quedando el Hamilto-
niano como:

1
= Ho - 5x10°Q° = (@ @Vl + Hy
e 1N, + By, + By,
- 2/MNf,+x[(3N, + 7 )Ny + 14Nb

~3Q°Q° - (VAR )0* Q" +Q° 1
+10(v/No)(boo* + bao) = Ny(b* - b+ +b - b)
-2N,Nq + gC'Z(A,,/l,)]

+al? 4 bX3% 4 e Ny (2.34)

donde C; es ¢l operador de Casimir de segundo orden del grupo SU(3), Ny
cuenta el mimero de bosones { = 2, y la expansion Q¢ - Q°, ..y es incluida,
y todos los términos constantes han sido excluidos. Recuérdese que la inte-
raccidn H, se introduce para dar al modelo las caracteristicas rotacionales
requeridas, De csta mancra, los elementos de matriz del Hamiltoniano (en
la base bosonica [2.31]) pueden ser facilmente evaluados y la matriz diago-
nalizada. ’

Una estimacion de la intensidad y de la interaccion cnadrupolo-cuadrupolo
puede ser determinada igualando la diferencia en el valor esperado de If
en los estados 0F de la irrep. Ohw (As,p0,) y 1 Hamada irrep estirada
2hw(As+2, pt,), alaenergia de excitacién 804~ Y3 de resonancias monopo-
lares gigantes (ver Ca-89):

A-—l/a
A 2ty A+ B+ Ny(< Ny > ~5/6)

\ (2.35)
‘Este resultado es resulta porque en los estidos L¥ = 0%, @7- Q% = 4C . y
los elementos de matriz de los operadores X3 y X4 al igual que los de 12
son cero.

E} valor esperado del valor Ny en el espacio 2hw en términos de (A, 1)
puede ser dado [ver Ca-89):

. QA:('\s + 2) + l‘x(')A‘ + 1)
< Ny o= ~—
¢ AN+ (A + 1. +2)

(2.36)

Los valores para los pardmetros b y ¢ de la interaceidn residual en [2.34)
pueden ser determinados por el desdoblamiento del estado mds bajo y
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primer estado excitado, (21%) y (22%), respectivamente, de J = 2. Es-
pecificamente, al establecer un mapeo directo entre los Hamiltonianos del
rotor y SU(3) una expresién de operador fue encontrada para el cuadrado
de la proyeccién del momento angular sobre un sistema de referencia con
sus ejes de simetria fijos en el cuerpo [2.5]. En tal expression la Aq indica los
momentos principales de inercia, y pueden ser relacionadas a las etiquetas
Ay jt de la irrep de SU(3) requiriendo que los invariantes del rotor y SU(3)
se mapean uno en otro de la signiente manera:

A= =(=A-p)/3
o= —(A+21+3)/3
A o= (20 +p+3)/3. (2.37)

En el entendido de que el estado 25* es una configuracién de la banda
K = 2, se sigue que :

llAa [+ 4
= —— e e - (2.38
2/\32 + Mg y e 2'\32.4‘ pYPN ( )
(2.39)
donde
a = (Bay+ = Ey4)

De igual manera, el pardmetro a puede ser dado en términos de valores
experimentales para el parimetro de inercia (W*21):

a/\u\z

3
(l=f2 U - oxt
v/ gt 23"+ M

(2.40)

2.4 Esquema Pseudo-SU(3)

La extensién simpléctica del grupo SU(3) al grupo Sp(6,R), permite intro-
ducir interaccion entre capas, permitiendo reproducir datos experimentales
como transiciones E2 de nidcleos deformados. Pero esta extension solo es
valida en la regidn de los micleos ligeros, ya que este modelo es incapaz
de predecir el comportamiento cotrecto de nicleos pesados. El origen de
ésto, provience del intenso acoplamiento [ - s que aparece en nicleos pesa-
dos, destruyéndose la simetria SU(3). Para nicleos pesados, la interaccidn
residual {-s empuja al orbital j = n+1/2 de la capa n hacia abajo, de forma
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que se_ convierte en un orbital intruso en la capa inmediata inferior,(n - 1),
permitiendo que los nucleones de valencia ocupen orbitales con j # n+4-1/2
(lamados orbitales normales). Es posible mapear los orbitales normales de
la capn n a la capn n— 1. Esto permite reducir ¢l espacio de Hilbert a con-
siderar, y sobre todo los orbitales mapeados presentan una interaccion ! . §
débil, con lo cual se vuelve a recuperar los beneficios del grupo SU(3), ahora

con la simetrfa SU(E}). donde la tilde indica la psendo-simetrin [Ba-92).

2.4.1 Dobletes Espin-Orbita

La sintetria pseudo-espin como se seiiala arriba, proviene del hecho de que
para nlicleos pesados el término de interaccidn espin-érbita se hace despre-
ciable si se realiza ¢l mapeo antes sefialado. En esas condiciones, un orbital
de una capa dada, puede se mapeado a su contraparte en la capa inferior
inmediata; aquellos que cumplen con j = £ 1/2 = I 5 1/2, por ejemplo,
poseen una degeneracidn aproximada de los orbitales ((]7/')(’5/2)((13/')5‘[/ 1)
= (fryafosy2) (Bayabrya).

CGomo se indicd, es posible mapear los orbitales normales (para nicleos pe-
sados: A > 100 ) de una capa n, a los orbitales de una fi = n~1. Para
estados base de partfcula independiente del oscilador armdnico isotropico
en tres dimensiones, la transformacion cuasi-unitaria que hace el mapeo del
espacio normal al pseudo [CaMo-92] (narmal « psendo) es:

|fi (l )Jnl> Uln( ym > (241)
donde
Us=9y-&--s+3)""E 5) (2.42)

Aqui, 7y € son operadores de creacién y aniquilacidn de un cuanto de osci-
lacidn .

La aplicacién de este operador cuasi-unitario sobre el Hamiltoniano de
particula independicnte, lleva al pseudo-Hamiltoniano:

Ho4Clos DI o o+ (4D = C)i - 54 DB 4 (hw + 2D - C) (2.43)

Ya que-el término (hw +2D — C) es una constante, el Hamiltoniano al cual
lleva el mapeo /7 = I+ Ci -5 4 DI? tiene el mismo ) espectro de excitacion
comoel del Hamiltonianonormal cuando héy = hw, € = (4D-C)y D = D.

“sta transformacién es importante, porque para micleos pesados ¢ =~ 41,
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Figura 2.1: Diagrama de Nilsson en 1a regidn de tierras raras, donde se muestran
los niveles con simetrfa pseudo-espin (solamente ésos estin clasificados). La en-
crgfa estd dada en unidades de hwo. Los estados anormales estdn seiialados con
Ifueas puntcadas,

por lo que € = 0. Puede decirse que la interaccién espin-orbita pierde su
intensidad en este mapeo (psendo-espin), pudiéndose recuperar nuevamente
la simetria SU(3). En este caso, los nucleones bajo esta interaccion débil
ocupardn niveles casi degenerados. E} modelo de Nilsson fue muy impor-
tante en la concepcidn de esta simelrin (ver fig. 2.1). Su llamiltoniano
puede ser escrito de la siguiente manera:

H=1lo+Cl-s+ D= ;L—x(xﬁ)r’)"go(O, %) (2.44)

donde el qltimo término es un potencial deformado (prolato) que proviene
de promediar la interaccién @€ - Q¢ en uno de los operadores: Q¢ - Q¢
- Q% < Q> — (kg8 ), donde k = 3k(167/5)'* y k? =
(6/97)(Ar?)’.

Si se utiliza una base cilindrica (asintética) para diagonalizar el llamilto-
niano de Nilsson (como »n ¢l ejemplo del capitulo 1). los mimeros cudnticos
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que etiquetan a los estados son [N, N; A]$2, donde N, es el niimero de cuan-
tos de vibracién en el plano 2 -y, N, es el mhmero de cuantos de vibracion -
en la direccidn z, campliendo con N, + N, = N, A es la proyeceion del mo-
mento angular orbital en una direccion del plane & — y. Finahnente Q es la
proyeccion del momento angular total en el sistema intrinseco, 9 = A 4 %,
con X como la proyeccidn del espin.

Si se excluyen los orbitales con clasificacidn anormal, (j = N+ ), se puede
observar que el miniero de orbitales (y niveles) en eada capa m, reduce ex-
actamente al wimero de orbitales de la capa anterior antes de hacer tal
exclusién, Esto permite pensar en un mapeo del conjunto de capas normal,
a otro conjunto con un cuanto de excitacién menor.

En la representacion de pseudo-espin, los niveles de Nilsson son reetique-
tados por([Ca-94]): [N,.NAA]Q donde N = N -1, N,, =NN-1,.
N, =NN-1,.5A= :I:A,,,:!:(N — 2160y D =A4+E=Q
Observwe que la proyeccion del momento angular total se conserva ante
la transformacién. Este reetiguetamiento de los orbitales da lugar a los
compaiieros de psendo-espin @ = A+ 1/2, y ante la transformacion debe
cumpliree: Q= A+1 = AF1, los cuales son casi degenerados en energfa. s
necesario mencionar que esta clasificacidn en mimeros cudnticos asintdticos
es buena parn deformaciones hacia infinito.

Volviendo a la descripeion de la teoria de grupos, se encuentra que una

diferencia importante entre las dos interacciones de un cuerpo es que la
interaccién % o acopla espacios diferentes (de espin y de momento angu-
lar orbital), como hace la interacion [ - s . En ese caso, la descripcién de
particulas en el estado mds bajo es a través del grupo (le simetria U(kQ);
donde € se refiere a la degeneracién de upo espacial y k a la degeneracion
2 6 4 si se tiene degeneracion del espin ¢ de espin-isoespin respectiva-
mente. Al hacer la transformacion de pseudo-espin, ¢l término de intera-
ceidn [ - § es muy pequeito, permitiendo un desacoplamiento de la parte
espacial y de espin. Esta caracteristica es importante, porque esto significa
que se puede partir el espacio completo en subespacios (pseudo) disjunitos,
U() 2 0 (k), menor en dimensién que U(Q)@U( ). Enla[fig.2.1) sc mues-
tra el rompimiento del espacio completo en sus irveps de U(Q) U (k) y sus
subgrupos.
Para micleos pesados, los protones y neutrones (lL valencia ocupan dife-
rentes capas, por tanto se puede aplicar a cada una & = 2. En este caso,
equivale a no considerar al isoespin, existiendo distinciou entre protones y
neutrounes.

Al realizar la transformacion de pseudo-espin es necesario que las in-



34 C‘A.P‘:'TU L0 2. MODELOS ALGEBRAICOS MICROSCOPICOS DEIL NUCLEO.

teracciones residuales de dos cuerpos, por ejemplo, respeten esta transfor-
macion; dicho de olra manera, que estas interacciones sean un operador
escalar de pseudo-espin, por ejemplo, la interaccion de “pairing” que de-
pende solamente de j y no de (I, s) o (1,5). Pero al transformar el operador
(Q-Q) al espacio pseudo, estn cantidad es conservada en un 90 por ciento,
por tanto, no es un escalar de psendo-espin exacto,

2.5 El esquema pseudo-simpléctico

il esquema pseudo simpléctico, extiende el esquema de pseudo SU(3) al
permitir excitaciones entre capas de 2/iw del tipo monopolo y cuadrupolo.
La simetria para este caso pscudo-Sp(3,R) contiene a la psendo SU(3) como
un subgrupo. Los generadores de Ja nueva simetria pueden dividirse en dos
grupos, para protones y neutrones (pensando en gue ocupan diferentes ca-
pas). .

El Hamiltoniano del modelo pseudo simpléctico estd formado por la suma de
los dos pscudo-osciladores armdnicos (para protones y neutrones) més una
interaccion real de tipo cuadrupolo-cuadrupolo actuando entre nucleones,
incluyendo contribuciones del tipo mw. Para asegurar que la interaccién
cuadrupo-cuadrupolo no destruye la simetria del potencial promedio, la in-
teraccién @°, - Q°, es reemplazada por Q¢ - Q¢, ~(Q°, * Q%4 ), 4.1, donde
a =m,v. Se tiene:

I R .
H=holN - 5x[Q° - Q° = (Q° - Q) el + Hs (2.45)
donde
N—'—'Nn'*‘}\?u y QC=Q: + Qxc/ (2.16)

Los operadores cuadrupolares Q¢ y ~,‘, pueden expresarse (en el es-
quema simpléctico) como Q¢ = Q2 + (3/2)'/*(B'24 + Baa). Y como para
el caso pseudo SU(3), estos operadores (O = Q°, B, B) pueden ser ex-
pandidos en tensores de pseudo SU(3) como (ver Ca-89):

0=k0+.., (2.47)

donde O tiene el misino cardcter tensorial que O
Como se puede ver para los operadores 3t en la tabla a continuacidn, los
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demds términos de la serie tienen un diferente cardcter tensorial y general-
mente son menares gue ¢l diez por ciento de} término principal.

(M) Ko Lo So n=4

Boof normal 2,0) 1 0 0 1673320
pseudo (2,0) 1 0 0 19.89008
G 111 195141

@2 1 0 0 0695

G3) 11 1 02070

64) 1 0 0 006295

(Mp) ke Lo So n=4

Bowt normal 20) 1 0 0 16.73320
pseudo (2,0) | 2 0 18.54388
20 I 2 1 241666

B 1 1 1 066306

31) 1 2 0 084002

@) 1 2 1 08255
Gl 1 3 1 035250

@2) 1 2 0 03702

42) 1 2 1 035373

@2 2 2 0 -0.0822

@2) 2 2 1 003246

42 1 3 1 016523

G3) 1 1 1 0097l

G3) 1 2 0 019822

Gd) 1 2 1 01279

G3) 1 3 1 006454

G3) 2 3 1 -0.01430

64) 1 2 0 003749

G4) 1 2 1 003438

©4) 2 2 0 -0.00518

64 2 2 1 000607

64 1 3 1 001584

En aplicaciones de pseudo SU(3), estos términos de mayor orden resul-
taron ser menores al uno por ciento en cuergias calculadas y transiciones
electromagnéticas [Ca-87].
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El significado de la k cs reestablecer (a primer orden, debido a la expansion)
la fraccion del operador O [2.40] perdida .al pasar al espacio pseudo. En
particular para el momento cuadrupolar & = %%’{-% (TrD-94).
Despreciando términos de orden mayor, el Hamiltoniano [2.44] puede ree-
scribirse como:

H =hoN - %X[Q"‘ Qe - (Q° ,-QC)’M“] +al? + X 4 Nag, (‘2.4~8)

2.5.1 Factor de escalamiento

Se piensa, que los mucleones gue se encuentran en niveles de tipo anormal,
siguen el comportamiento de los nucleones en niveles de tipo normal de
manera ndiabatica [TrD-94). Por decirlo de otra manera, que los nucleones
en niveles anormales imitan la dindmica de los nucleones nornales. Siendo
ast, la dindmica del nicleo estaria determinada por los nucleones de tipo
normal, corrigiendo con un “factor de escalamiento” que tome en cuenta
la contribucion de tipo anormal. Cuél es el tamaiio de este factor de es-
calaimiento? Ya que la dindmica viene determinada en gran parte por el
factor de interaccion de tipo cuadrupolo-cuadrupolo, es couveniente saber
cudl os la fraccion del momento cuadrupolar que proviene de los nucleones
en orbitales de tipo anorinal, Bl factor de escalamiento encontrado, nti-
lizando el momento cuadrupolar de tipo geométrico [Eis-87), es:

ZAM3
fo=

e 2.49
Zn Angll’ ( )

Estudiaremos ésto con mayor detalle,
Se ha visto que el cdlculos utilizando el modelo pseudo-simpléctico sigue
nuy bien esta regla para el cdleulo del momento cuadrupolar.

Cual es 1a diferencia enfre el factor de escalamiento y una cargn efectiva
en el cdlenlo del momento enadrupolar?

Conio se menciond arriba, el factor de escalamiento proviene de la su-
posicion de que una fraccion de los nucleones no contribuye directamente
a la dindmica del niicleo, sino que contribuyen de forina adiabdtica. Estos
son los nucleones en orbitales denominados de tipo anormal.

Una carga efectiva es la masa cuadrupolar atribuida al cascardn de capa
cerrada en el niicleo que agregada al mowmento cuadrupolar de los nucleones
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de valencia, conforman ¢l momento cuadrupolar total. Podemos notar que
entre estas dos definiciones existe diferencia, ya que en el concepto de carga
efectiva los nucleones que estdn’en el cascardn de capa cerrada contribuyen
de igual manera a la masa del momento cuadrupolar total, sin distinguir
si pertenccen o no a orbitales de paridad normal o anormal, Se considern
entonces que el cascardn del nticleo correspondiente a la carga efectiva no
actiia en la dindmica del nicleo,

La diferencia con el factor de escalamiento en tal caso es evidente ya
que el factor de escalamiento proviene de una suposicion un poco diferente:
Los iucleones en orbitales con j = N +1/2 cjecutun su dindmica simular
a los nucleones en orbitales que no cumplen con j = N +1/2. Entonces si
cada nucledn en un orbital anormal imita la dindmica de un nucleén en un
orbital normal, entonces basta con levar a la cuenta a uno de los dos,

En los modelos que utilizan la teorin de capas, cominmente se habla

de conceptos como carga cfectiva. En el pdrrafo anterior, hemos hablado
del factor de escalamiento, Ambos nimeros provienen de la necesidad de
obtener las propiedades de un micleo haciendo el minimo de calculos y
sobre todo de intuir que tales propiedades del nicleo pueden explicarse
siguiendo la dindiica de un subeonjunto de los nucleones mas un nimero
que compense al resto. En ese caso, el éxito de wna carga efectiva o factor
de escalamiento depende de la facilidad para su obtencin, poniendo en
evidencia la poca participacién activa del subconjunto de nucleones involu-
crados en tal factor, '
Cuando hablamos de un minimo de cdleulos, pensamos en la diferencia
que existe en realizar los cdleulos apropiados con un subconjunto de los
nucleones involucrados, en lugar de hacerlo con todos. Esto trae como con-
secuencia una reduccién en el espacio de la base necesario para obtener
una convergencia mas rapida en los nimeros calculados de las propiedades
del niicleo. Pero ésto no es la meta de utilizar cargas efectivas o factores
de escalamiento. La razdén de esle método estd en poner en evidencia ¢l
comportamiento de los nucleones dentro del nitcleo de forma que es posible
utilizar unat cargas efectivas o factores de escalamiento.

En este contexto, existe diferencias en los conceptos de factor de es-
calamientoy carga efectiva. Desde el punto de vista de los modelos de capas,
las propicdades de los estados de los niicleos a bajas energius estdn determi-
nadas por los nucleones de valencia. Los nucleones de valencia, son aquellos
que exceden la cuenta de ocupacion por capas tomando como referencia
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los niimeros madgicos. La contribucién del micleo mdgico ! al momento
cuadrupolar intrinseco (esto es, el efecto de polarizacion del nicleo maégico,
por los nucleones de valencia) es usualmente tomado en cuenta asociando
una carga efectiva a los nudeones de valencia. Para modelos como el de
Nilsson (o Woods-Saxon), que calculan el momento cuadrvpolar intrinseco
tomando en cuenta la contribucién de todos lo nucleones, resulta innece-
sario el empleo de una carga efectiva, La carga efectiva asociada a protones
¥ neutrones son respectivamente definidas por: ey = Sl +el) ye, =l
que para términos practicos se acostumbra igualar: ¢&/¢ = ¢ = ¢/¢. El con-
cepto de carga efectiva permite a las teorfas de tipo Afiw = 0 reproducir
las trausiciones de tipo B(E2) usando estados propios calculados. Esta
necesidad es natural, si pensamos que para que los nucleones de valencia
produzcan unu polarizacion en el niicleo magico deben existir interacciones
entre capas, Interacciones que no contemplan las teorfus cuya excitacion
de fonones sélo son del tipo Ahw = 0,

A diferencia de las teorfas mencionadas, el modelo simpléctico contem-
pla interacciones eutre capas, permitiendo explicar la interaccién de los
nucleones de valencia con el nicleo magico, Propiciando su polarizacidn
de manera natural, sin la utilizacidn de cargas efectivas. Esto es directo
para los niicleos ligeros, en los cuales la interaccién espin-érbita no es muy
grande en comparacidn con los micleos pesados. En estos ltimos, adn
utilizando la extension simpléctica el modelo pseudo-SU(3) necesita de la
introduccidn de una carga efectiva  para reproducir los valores experimen-
tales de momento cuadrupolar y transiciones B(E2). Pero, esta carga puede
omitirse si se utiliza un factor de escalamiento debidamente seleccionado,
Fl factor de escalamiento, como ya se lia explicado, surge de la suposicidn,
de que existe un subconjunto de nucleones (en orbitales de tipo normal) del
nimero total, que es considerado espectroscopicamente activo. Los demas
( en orbitales de tipo anormal) sélo siguen la dindmica de forma adiabatica,

Podemos encontrar el factor de escalamiento de consideraciones de tipo
geométrico: Para una distribucién uniforme de carga Q¢ obtenida de un
modelo colectivo 3, es proporcional a ZA¥3, Pero al utilizar solamente
una parte Ue los nucleones, debemos hacer la sustitucion Z — 7, y 4 —
An. Entonces, el factor de escalamiento necesario para para compensar la
prediccidn de los nucleones en el espacio normal es:

1En adelante denominamos niicleo magico al ndcleo con un nimero de nucleones iguat
al de un mimero mégico, Esto para sustitir la palabra en ingiés “core”

2Mayor atin que la carga cfectiva utilizada en los modclos de Ahw =0

3Z: ntimero de protones y A2/3 provienen de la dependencia cuadratico del radio. A
primer orden Qg = -\7"’;:113 70 [Eis-87)
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2_42/3
 Zu A

f2 (2.50)

También se considera que las distribuciones de protones y neutrones siguen
sus moviientos mutuamente, de 1anera que contribuyen de maunera co-
herente a la masa cuadrupolar, entonces es posible pensar que los protones
contribuyen a dicha masa en la proporcion:

Qr=70° ' @)

Entonces esta cantidad también entra en la cuenta del factor que sirve
para compensar la masa cuadrupolar (a razén de f, = Z,/A, : por el
hecho de tomar inicamente nucleones en orbitales de paridad normal). En
ese ¢aso, los elementos de matriz del operador de transicidn deben multi-
plicarse por el factor:

AN A T S
f“=(fzf:)’=(z':-~——-—zﬂ Aﬁ’“) = (T,) (717) (2.52)

Comoen el caleulo hecho en este trabajo se limita a solamente protones,
el factor que utilizamos (en niicleos pesados) para compensar la exclusién
de nucleones en niveles anormales es directamente el factor de escalamiento
f. Realizamos un estudia acerca de este factor en el capitulo 5.
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Capitulo 3

Modelo de
Pseudo-Nilsson

La razén para introducir este pequeiio capitulo del modelo de Nilsson en
el pseudocspacio es la de resumir dos de los conceptos planteados en los
capftulos anteriores y preparar el terreno para desarrollar la comparacion
entre ambos modelos.

Por una parte, el modelo de Nilsson, como aquéllos otros que utilizan un
potencial de campo promedio de particula independicnte, presentan una
simetria muy importante con respecto a la interaccidn espin-drbita en la
region de los micleos pesados. Por otra parte, el modelo algebraico utiliza
precisamente esta simetrfa para restaurar su alcance de aplicacién !, per-
dido al pasar de los nicleos ligeros a los pesados.

Entonces, la comparacion de ambos modelos en la region de tierras raras
y actinidos debe ser a nivel de pseudo-modelos. Por eso, se muestra en
este capftulo las transformaciones hechas al Hamiltoniano de Nilsson, de
manera que sea consistente al marco de la comparacidn.

3.1 La simetria de Pseudo-espin

El modelo de capas esférico, puede ser aproximado por el Hamiltoniano de
particula independiente:

Hyp = Ho 4 Cl-s+ DI%, (3.1)

}Recuerde que para niicleos pesados el término espin-érbita destruye la simetrfa SU(3)

41
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donde Hg es el Hamiltoniano del oscilador esférico y los términos de la in-
teraccion residual estdn pesados por log pardmetros C y D. Como se dijo
anteriormente, el efecto combinado de Ias interacciones de tipo residual cre-
cen con el valor de la masa atémica, destruyendo la estructura del oscilador
esférico simple. :

Sin embargo, un proceso de reetiquetamiento de los nimeros cuanticos del
modelo de capas permite despreciar la interaccion espin-6rbita, obteniendo
una simplificacion en el tratamiento de micleos pesados (A > 100).

Este rectiquetamiento en ténminos de los mimeros cudnticos de la base
esférica, se traduce como:

j=j N=N-1, §=s, I=l21 (3.2)
iste reetiquetamiento implica una reduccién en el espacio de Hilbert ini-
cialmente considerado por el modelo normal.

El mapeo del Hamiltoniano del modelo de capas esférico al pseudo-espacio,
estd expresado de la siguiente manera

Hep = Ho+ Cles + DI — Hy + (4D = C)-& + DI + (h 42D ~ C)(3.3)

ista transformacidn es hecha sobre los estados de paridad normal, ya que
se supone que las particulas en orbitales de tipo anormal contribuyen de
manera adiabdtica a la dindmica de estados de baja energia 3,

Regresando a la transformacion al espacio pseudo, su significado fisico
proviene del hechio de que para nicleos pesados:

AD-C 0 (3.4)

Siendo In consecuencia de que el término pseudo espin-drhita resulta ser
despreciable. Luego, el Hamiltoniano expresado en Eq.[3.1] es mapeado a:

H— Ho+ (@D -C)N 5+ DI? (3.3)

2El mapeo se realiza a Jravés del operador unitario U que lleva una cantidad A en el
espacio nornal, a 1a correspondiente A en el psendo-espacio: A = UAU1 [CaMo-92]

3Esta suposicién ya no es valida a encrgfas altas y valores grandes del momento
angular J ~ (10 = 14)4 para los nicleos de las tierras raras y J ~ (12 ~ 16}k para jos
actfuidos [SS-72,DraRA-79).
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3.2 El modelo Pseudo-Nilsson

El hamiltoniano del oscilador arménico en ¢l pseudo-espacio, modificado
por el ténmino de interaccion de tipo cuadrupolar que introduce la defor-
macion, puede escribitse como: .

i =Ho+ Hy+(4D=-C)l i + DP? (3.6)

con:

Hp = -B*Y20(0,9) (3.7)

Para obtener los valores propios y estados propios, ¢l Hamiltoniano an-
terior es diagonalizado en la base |NIAS >, con A como la proyeccion del
momento angular orbital.
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3.3 Momento cuadrupolar en el pseudo-espacid

Ya que las interacciones de tipo cuadrupolar Hg y Hy (por aplicarse a
diferentes capas N y N — | respectivamente) son diferentes, entonces las

" deformaciones involucradas en cada caso no son las mismas, Por ello, existe
un factor que conecta la magnitud de la interaccion de tipo cuadrupolar en
ambos esquemas. Para encontrar este factor se compuran los elementos de
matriz radiales de fa interaccién en la misma capa. Se obtiene:

N+3

Jg e —2H 8

Un factor més realista se consigue si se picnsa que el conjunto de protones
y neutrones ocupan osciladores independientes (para nicleos pesados); en-
tonces un promedio del factor para protones y neutrones resulta mds ade-
cuado,

Como se ha mencionado, este fnctor compensa la diferencia en la magnitud
de la interaccion debido al cambio en ¢l espacio de la base, pero en dicho
cambio la energia también puede ser afectada, al igual que los demds ope-
radores de un cuerpo en el Hamiltoniano. En ese caso, este factor deberin
multiplicar no sélo al operador de interaccién de tipo cuadrupolar sino a
todos 4. En tales condiciones, podemos escribir:

B = hoK(N = BQy) + CT- F4 DI, (3.9)

donde K es el factor (N +3/2)/(N +1/2).

Los valores utilizados son K = 1,2 para las tierras raras y K = 117 para
los actinidos.

Ya que el pardmetro C también se modifica al pasar al pseudo-espacio, se
encuentra que:

D - D=D (3.10)
C - C=4D-C (3.11)

La razén de esto, es que si se pasa de un conjunto de A nucleones a otro con A,
{A compuesto de nucleones en orbicales de tipo normal) entonces las energfas se ven
modificadas. Lo mismo se puede pensar para los términos de interaccién residual; aunque
la modificacién en estos casos es menor, el caso de espfn -6rbita, debido a su pequefier,
puede despreciarse.
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In términos de pt y #:

no— ‘ (3.12)
K — (2p—-1)x (3.13)

3.4 Cailculo de momento cuadrupolar

1 calenlo del momento cuadrupolar se hace de la misma forma como en
¢l modelo normal, con lua diferencia que ahora se tiene el factor K, que
compensa la magnitud del operador al pasar de un espacio a otro. Ademas,
o} célculo del momento cuadrupolar se hace ahora sélo sobre los nuclcones
que ocupan orbitales de paridad normal. Por una parte, esto reduce la con-
tribucion a dicho observable, ademds de que el pardmetro conocido como
“longitud de onda del oscilador” estd modificado por pusar de un espacio

al otro:
YL [ b (3.14)
mw mwh, ;

Por tanto 5:

oL [167 . i
Qn = 108 may V B ; < [P Yag|Wy >, (3.15)

donde los elementos de matriz se refieren al operador en el pseudo espacio
y el indice corre sobre los niveles de tipo normal.

Finalmente, el factor de escalamiento (discutido en el capitulo anterior),
se consigue dividiendo el momento cuadrupolar total entre ¢l montento
cuadrupolar en el pseudo espacio:

I

fa= (3.16)

i

P ,
*Se introduce ol factor adeeuado para tener las unidades barns
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Capitulo 4
Aplicaciones

Por una parte, el modelo de Nilsson cs un modelo de particula indepen-
diente que utiliza un potencial promedio de oscilador arménico deformado,
con el cual interactdan los nucleones que se encuentran afuera de capas
cerradas,

Por otra purte, el modelo Pseudo-simpléctico es la extensién a micleos pe-
sados en conjunto con la extension de interaccién entre capas (AN = 2)
del modelo de Elliott, sicndo este iltimo un modelo de capas que utiliza la
teorfa de grupos para explicar el movimiento coherente (de tipo rotor) de los
nucleones de valencia dentro del potencial promedio de oscilador armanico.
Resulta importante reafirmar que ambos modelos utilizan el mismo tipo de
potencial de oscilador armédnico en tres dimensiones; con la diferencin de
que en el modelo de Nilsson, la internccion promedio con que interactian
los nucleones de valencia se supone ya deformada desde un principio. En
¢l modelo de Elliott y sus extensiones, se wtiliza un potencial promedio
esférico.  En el modelo de Nilsson la deformacion entra explicitamente a
través de un término del tipo Q°-< Q° >, pero en el modelo sinpléctico y
pseudo-simpléctico se utiliza un término Q° - Q° que permite la interaccion
entre dos nucleones y de los mismos con el potencial promedio de oscilador
armanico.Mientras que en el modelo de Nilsson, la deformacion aparece
como algo preestablecido en el modelo, en ¢l pseudosimpléctico es efecto de
un proceso dindmico.

La extension simplécticn del modelo de Elliott permite estudinr micleos de-
formados, La sintetria de psendo-espin permite abordar niicleos pesados; la
conjuncion de estas dos dltimas se utiliza en ¢l estudio de nicleos pesados
y deformados. ‘Tales modificaciones al modelo de Elliott traen consigo, el
problema de interpretay ln actividad de los micleones en estados notmi des
y anormales (J = N 4-1/2).
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El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento del modelo al-
gebraico y el modelo de Nilsson ante la aplicacién correspondiente a un
conjunto de nicleos: *?Ne, Mg,'%0 Dy,'%8 168 24U y 238y,

Ya se han hecho otro tipo de comparaciones, como aquélla entre el modelo
SU(3) y el Modelo Colectivo [Ca-88], o similannente una interpretacion
microscdpica de la superﬁcie de energia potencial, en término de varia-
bles geométricas [Ca-92]. También se han hecho calculos con el modelo
pseudo-simpléctico, utilizando precisamente el modelo de Nilsson o ¢l mo-
delo Woods-Saxon deformado como modelos de apoyo: obtencion de una
base de trabajo y descripcion de propiedades del nicleo a estudiar como
niveles de energia, ocupaciones de nucleonos en estados normales 0 anor-
males, ete.[Tr-94],[Hi-94]. :

La idea de este trabajo es comparar un modelo lmcroscopwo como el
simpléctico y pseudo-simpléctico con otro modelo microscdpico mas clisico
como lo'es ¢l modelo de Nilsson. Generalmente los modelos se comparan
cuando intentan describir la misma fisica. En ocasiones solo es posible la
comparacion numérica de sus resultados, cuando sus filosofias no pueden
describirse una a la otra. Pero también se tiene el caso de comparar dos
modelos que ocupan bisicamente la misma filosoffa (como lo es utilizar un
potencial promedio de tipo oscilador armoénico), pero que sus téenicas son
un tanto diferentes,

Con este trabajo, intentamos dar una interpretacion del estado base del
micleo en el modelo simpléctico y pseudo-simplécetico en térntinos del mod-
clo de Nilsson. En estos dos modelos puede calcularse utilizando el estado
base como referencia, ya que el nodelo algebraico puede describir estados
excitados de manera que ¢l modelo de Nilsson no puede describir. El estado
correspondiente de comparacidi en ¢l modelo algebraico sera el de la irrep
cuyo operador de Casimir de segundo orden sea el mds grande.

Como seiialamos al inicio de este capitulo, los nodelos son bdsicamnente
similares, por lo que esperamos que los resultados obtenidos también lo
scan. De manera especial, esto podra ser visto para los niicleos ligeros al
utilizar la extensién simpléctica, donde hiemos de comparar dos modelos
en que la diferencia bdsica estriba en el tipo de interaccidn cuadrupolo-
cuadrupolo. Como sabemos, la correspondiente al modelo algebraico in-
cluye interaccién entre dos cuerpos de manera explicita, ynientras que la
del modelo de Nilsson incluye interaccidn entre dos cuerpos pero de ma-
nera oculta en el potencial promedio. Esto representa una diferencia, ya
que en el modelo de Nilsson los nucleones en la capa de valencia no inte-
ractian. Sino existe diferencia, podemos pensar que la interaccion entre
los nucleones en la capa de valencia es despreciable, o que de alguna manera
la interaccidn entre nucleones en la capa de valencia también estd incluida
en el potencial promedio. Revisaremos la similitud en los nimeros de ocu-
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pacion en los orbitales de paridad normal y anormal. De ser diferentes los
resultados necesitaremos una interpretacion posterior.

Se han hecho cdlenlos con anterioridad utilizando micleos ligeros [Ca-89) v
pesados [TrD-94]. Bl plan para la aplicacion vs ol siguiente:

I MODELOQ DE NILSSON
a) Obtencidn del diagrama de Nilsson para los micleos en cnestion.
b) Desarrollo de algunos niveles de Nilsson eu la base esférica,
¢) Obtencidn de los mimeros de ocupacidn en niveles normales y anormales,
d) Contribncidn a capas superiores a través de excitaciones del tipo AN
(AN =0,AN =2, AN =4).
¢) Descripcidn de la estructura de excituciones [Hi-94) Np # 0. Cdmo se
compara con el modelo sinpléctico?

1l MODELO SIMPLECTICO Y PSEUDO-SIMPLECTICO.
a) Niimeros de ocupacion en niveles normales y anormales,
b) Nimeros de ocupacién por capa para micleos ligeros.
¢) lntensidades de excitacidn del tipo AN =0,1,2,3, ...

11l COMPARACION E INTERPRETACION

Debemos seiialar que para el cileulo correspondiente al modelo alge-
braico, se utiliza un cddigo ya elahorado [DraCa-87}.
Los pardmetros utilizados (st &) son los considerados mis eficieutes hasta
¢l momento [Ring-80}. '
4) Comparacidn de los niimeros de ocupacion en los niicleos ligeros.
b)Comparacion del ntimero promedio de bosones excitados en micleos ligeros
y pesados.
c) Comparacion de los factores de esealamiento obtenidos.
d) Interpretacién de la dependencia interaccion-deformacién.

IV CONSIDERACIONES GENERALES
a) Analizar la exactitud del lenado “a ojo”. contra el lienado automdtico.
1) Comparar el cardcter de las excitaciones en diferentes estados de la base,
¢} Analizar ol llenado con dependencia en la deformacion.
d) Checar la convergencin de los valores obtenidos del momento cuadrupo-
lar.
)Checar la distribucion v densidad wielear.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo presentamos la aplicacién y comparacion de lo modelos de
Nilsson y algebraico ya mencionado. Presentamos primero los diagramas
obtenidos con ¢l modelo de Nilsson, para poner en evidencia sus carac-
teristicas, como la distribucién de los niveles de tipo nonnal y anormmal, v
la potencial dificultad para contar los nucleoites que se eitcuentran en or-
bitales de tipo anornial,

Después continuaremos con la expansién en la hase esférica de algunos nive-
les para observar el comportamiento de las ineaclas, con su dependencia de
la deformacién, Hemos dividido lo siguiente en dos partes, micleos ligeros
y wicleos pesados. Para la primera parte, presentamos la coinparacion del
momento cuadrupolar y transiciones B(IE2) en el modelo de Nilsson con los
valores experimentales, A continuacion presentamos grificas, que ponen en
evidencia la distribucion de los micleones (bajo el efecto de la interaccion
entre capas) en el espacio de la base esférica. Consecutivamente, hacemos
wia comparacin de los mimeros de ocupacion (de nucleones) obtenidos en
antbos modelos !, Finalmente, hacemos nna comparacién del mimero de
bosones excitados en cada modelo.

Para la parte de micleos pesados, hacemos lo inismo que para nicleos ligeros
(con excepeidn de la comparacion de mimeros de ocupaciin), pero en este
caso introduciitios la comparacion entre los Henados hechos con la vista en
los diagramas de Nilsson y el calculado ntilizando los factores en el desa-
rrollo de la base esférica. Tambin incluimos las graficas que muestran el
comportantiento que siguen los lenados con respecto a lu deformacidn. En
lailtima seceién, hablamos de la convergencia en los mimeros obtenidos
parn el momento cuadrupolar a altas deformaciones.

'Los mimeros de ocupacisn obtenidos con el modelo algebraico son obtenidos por J,
Hivsch [Hi-95). Eslos niimeros o estén dispouibles paca witcleos pesados,
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REGION K i
N,Z <50 | 0.0800 | 0.0000
50 < Z < 82 |0.00637 | 0.6000
82 < N <126 | 0.0637 | 0.4200
82< 7 0.0577 | 0.6500
120 < N 0.0635 | 0.3250

Tabla 5.1: Parémetros del llamiltoniano de Nilsson [Gus-67].

5.1 Diagramas de Nilsson

Las grificas (Figs: [5.1-3]) muestran las energias del modelo de Nilsson en
las tres regiones de interés de este trabajo. Ifacemos las siguientes obser-
vaciones, aunque para una revision detallada recomendamos el estudio del
trabajo original de Nilsson [Ni-55}: ‘
En los diagramas mostrados, las energias estdn dadas en unidades de hw,
y entendemos por “DEFORMACION”, el valor numérico del pardmetro 7
introducido en el Hamiltoniano (eq.[1.24]). Los diagranas fueron construi-
dos utilizando los pardmetros ji v & dados por Gustavsson et ul. [Gus 67].
1)Cada nivel en los diagramas puede clasificarse o bajas deformaciones
utilizando los nitineros cndnticos de la base esférica (N1jQ]. Como sabe-
mos, parat deformaciones alejadas de cero esta clasificacion ya no es vilida,
por tanto, clasificamos a cada nivel, por su paridad y Ia proyeccion del mo-
mento angular total ([24]), que son buenos niimeros cudnticos a través de
la deformacidn. Clasificamos con [2+4+] y [2~] a los estados en capas pares
e impares respectivamente. Sabemos también que si_ tomamos en cuenta
la interaccién entre capas, el mimero que clasifica a la capa (N) no es un
buen mimero cudntico, pero no por eso a paridad referente a la capa, ya
que ¢l término de interaccidn solanente mezela capas con la misma pari-
dad, por lo que la paridad de un estado tiumbién se conserva a través de Ia
deformacién. Hacemos la observacion, que si hubiéramos decidido utilizar
la base asintética para diagonalizar el Namiltoniano, [N N i) ? entonces
estos nthmeros serian buenos mimeros a deformaciones grandes, pero no a
deformaciones pequefias.

2N,y my son el ntimero de fonones ex fa direccidn de 7 y ta proyeceion del momento
anghitac arbital respectivamente
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Figura 5.1: Diagrama de Nilsson para niicleos ligeros.

2) En los diagramas, hemos distinguido a los estados provenientes de

orbitales con j = N+ 1/2 (en lineas corladas) y que ya hemos recono-
cido como orbitales anormales, siendo los que no cumplen con esta regla,
orbitales de tipo normal. Esta distincion nos ayudurd més adelante en la
determinacién del factor de escalamiento en ¢l modelo de pseudo-Nilsson.
3) Como podemos apreciar, los estados con Q pequeiio caen (en encrgia) a
través de la deformacién. Por ¢jemplo, en la Fig.[5.2], ¢} orbital clasificado
(a deformacién cero) como ggya, rompe su degencracion a través de la-de-
formacidn quedando abajo los estados con menor proyeccidn de j = 9/2,
sicndo el estado.[1/24] el que es empujado mds hacia abajo.
Lo anterior puede explicarse de la siguiente manera: La interaccion del tipo
1?¥yy causa que los niveles con menor §.sean empujados hacia abajo para
deformaciones positivas (formas prolatas) y hacia arriba para deformaciones
negativas (formmas oblatas), Este efecto puede ser entendido al considerar,
que los.estados con menor Q tienen una probabilidad relativaimente mds
alta de permanecer cercit del eje Z. Ya que éslo corresponde a momento
cuadrupolar positivo (< 1”*Yag >). y tomando en cuenta que el término de
interaccion estd precedido por un signo menos en el Hamiltoniano, entonees
la contribucién de su valor esperado es negativa, propiciando el efeclo en
cuestion.



54 CAPITULQ 5. RESULTADOS

Pigura §.2: Diagrama de Nilsson pari 7 < 82,

4) Podemos observar en lns Figs.{5.2-3), la existencia de “cruces”. Este
efecto sucede a deformnciones grandes 2. Los niveles que tienen “cruces”,
son aquiitlos con la misma clasificacion {Qw] pero pertenccientes a diferente
J. Fs una regla que los niveles que cumplen con esa condicidn nunca se
cruzan (Regla de no crnzaiiento Newmann-Wigner [NW-28,L1-59,FW-
53}). ‘

Como cjemiplo, podentos ohservar algunos cruces presentados en los dia-
gramas, En la Fig.[5.2] se aprecia un “cruce” entre las deformaciones
0.5 < # < 0.6 a una cnergia de 5.2 MeV. En este caso, los dos estados
estdn clasificados con [1/2~], el que sube de izquierda pertencciente a la
capa N.= 3 y el que baju, perteneciente a la capa N = 5. Tenemos otro
cruce, abajo del anterior y ligeramente a la derecha, en el que intervienen
ufi nivel de la capa N = J con clasificacion [5/2—] y otro de la capa N =5
proveuienite del orbital hyyye. Un ejenplo mds diddctico los representa el
doble “eruce” en la Fig.[5.3] eutre las deformaciones 0.4 y 0.5, a una energia
aproximada de 6.4 MeV. Resulla importante este ejemplo, porque podeios
observar que los dos niveles que vienen de abajo ([1/24] y [3/2+]) tienen un
“cruce™ con los niveles que vienen de arriba, con lus mismas clasificaciones.

3En este canlexto identificaremos a la palabra “eruce” con el efecto de deformacion
de dos niveles ent la zona de maxima cercania de forma que parecen repejerse, ver figuras.
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Se sabe que lo que sucede en el “cruce” [NW-29,LL-59) corresponde a un
intercambio de propiedades en los niveles, que se puede constatar lejos de
la zona de interaccion, es decir, las funciones de onda lejos del “cruce” son
las misinas, como si no hubiera existido la interaccion.

E .
£
T )

'
|
i

Figura 5.3: Diagrama de Nilsson para 7 > 82.

Por otro lado, como podemos ver en los diagramas, existen “cruces” de
niveles normal-normal y normal-anormal, pero no apreciamos “cruces” del
tipo anormal-anoninal. La razdn para ésto cs simple:

(i) Para que exista un cruce es necesario que los dos niveles tengan la misma
clasificacion,

(i) Como se puede ver eu los diagramnas, los niveles de tipo anormal con
la misma clasificacion, en general no se juntan, porque siguen rutas aproxi-
madamente paralelas. ,

Podria también interpretarse ésto como que las particulas que estdn en or-
bitales de tipo anormal tienen interaccién de tipo enadrupolar despreciable
entre sf.
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5.2 Composicién en la base esférica

Para e} estudio de los niveles de Nilsson en su desarrollo de In base (‘skrlc.n‘
los separamos en aquéllos que tienen cruzamiento o no. Ambos tipos de
niveles defiuen su composicion principal en deformacion cero, cambiando
su clasificacion dependiendo de la deformacién; por ejemplo para una de-
formacion de A = 0.01 (deformacidn pequedia ), ¢l nivel munerado como
21 Fig.[6.6), de abajo hacia arriba, estd clasificado en la base esférica como
N =4,1=1,j=9/2,Q=1/2, con un porcentaje alto con respecto a los
demds cstados de la base. Si sobre este nivel se va a g =0, su clasificacion
exacta es ¥ N=4, 1=4, j=9/2, Q=1/2; pero si se va hacia la derecha, la
probabilidad de que nucleones en cste nivel sean clasificados en el estado
mencionado de la base decrece mientras que la probabilidad de otros esia-
dos aumenta.
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Figura §.4: Desarrollo en la base esférica del nivel 2, cuya clasificacién en la base
esférica a deformacién cero ¢s ¥V = 1,1 = 1,5 = 3/2,Q = 1/2. llemos definido
cono probabilidad a |C AL

‘En el caso de niveles pertenecientes a orbitales anormales dicha proba-
bilidad puede descender s del cincuenta por cento, trayendo consigo un
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5.2. COMPOSICION EN LA BASE ESFERICA

cambio en la clasificacion nids probable.

Si se grafica el desarrollo en la hase esférica de un uivel que tiene un cruce,
sit composicion cambia localmente para la deformacién donde se da el cruce,
pero fuera de ella, la gréfica es como aquélla donde no se toma en cuenti
la interaccién entre capas.
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Figura 5.5: Desarrollo ent la base esférica del nivel 4, cuya clasificacién e Ia base
csférica a deformacion cecroes N=1,1=1,j=1/2,Q=1/2,

Para realizar los cilculos de estos nicleos en el inodelo pseudo-simpléctico
contrafdo es necesario tener la ocupacion de nucleones en orbitales normales
y anormales, Una nianera de realizar este conteo es el método tradicioial
“a ojo" que consiste en contar el mimero de niveles tormales y anorimales
que estdn ocupados y obtener el nimero de protones (neutrones) que ocu-
pan niveles normales y anorntales, pero todo esto, signiendo los niveles “n
ajo” desde su deformacién =0, donde su clasificacién en normal y anor-
mal estd bien definida. Como se sabe para una deformacion distinta de
cero, un nivel queda clasificado para una mezcla de diferentes estados de la
base esférica (o la hase que se esté utilizando) con la misma proyeccion del
moinento angular total; esto trae consigo que el conteo “a ojo” pueda ser
impreciso porque el estado que se estd siguiendo a través de la deformacién
es una mezela de varios estados, en cuyo caso el llenado liecho de-esta ma-
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nera puede ser tan impreciso, como tan rdpido cambie la composicion del
estado seguido, Para observar este tipo de comportamiento, resulta muy
revelador obtener una expansion de varios estados fisicos en I base esféricn,
para de esta manera saber cudnto varfa su composicién cuando se anmenta
la deformacién. Como ejemplo, en las figuras [5.4-7) podemos observar el
comportamiento mencionado.

En la Fig. [5.4] se muestra la expansion en Ja base esférica del nivel del dia-
grama de Nilsson numerado (por orden de energia a deformacion cero)con
2, en la capa N=1. Como podemos observar, el estado principal en este
desarrollo es of [N=1,1=1,j=3/2,1 = 1/2). Este es principal en el sentido,
que a través de la deformacién, este es e} estado con mayor probabilidad
de ser representativo del estado de un nucledn en el nivel nimero 2. Pero
también podemos observar, que para deformaciones altas, el estado fisico
comienza a tener contribuciones apreciahles de otros estados de la base;
en este caso, nos referimos a-los estados [11 1/2 1/2}, 3 3 7/2 1/2], 3
13/2 1/2), ete. Precisamente estas contribuciones adicionales a partir de
una cierta deformacion, son las responsables de que el conteo siguiendo las
lineas del diagrama de Nilsson “con los ojos” tenga cierta imprecision, ya
que si calculmnos como se dijo anteriormente el mimero de particnlas gue
se encuentran en niveles anormales y normales, se traduce en encontrar el
nimero de partfeulas que se encuentran en estados anormales y normales
de la base. En ese caso, un solo nivel como el sefialado como el 2, aunque
chasificado para deformacién cero como un nivel anormal (J = N +1/2),
tendrd contribuciones normales a la cuenta, como lo s en este caso el es-
tado siguiente en importaucia en ta misma figura [L 1 1/2 1/2] clasificado
como normal,

Entonces si hacemnos una cuenta rdpida, el nivel dos de la capa uno cs
cien por ciento anormal para deformacién cero, mientras que lo es en un
ochenta por ciento para una deformacion de g = 0.3. Si ahora se hace lo
mismo con todos los niveles que son ocupados en un niicleo a la deformacion
adecuada, es posible que estos errores de apreciacién en la contabilidad del
llenado pueda contribuir a uno de los dos tipos de llenado {normal o anor-
mal), o tal vez cstos errores se compensen y finalinente el conteo hecho de
esta manera se el mismo qute el hecho siguiendo los niveles “con los ojos” a
través del diagrama de Nilsson correspondiente.

Podemos notar que el nivel cuatro en la Fig.[5.5] tiene un comportameineto
similar al nivel mimero dos, En cambio, el nivel numerado con 21 en
la fig.[5.6], que es el nivel mds bajo en energia en la capa cuatro, es de
tipo anormal, denotdndose su clasificacion esférica como [4 4 9/2 1/2], cae
ripidamente desde 1.0 en deformacion cero, hasta 0.3 para una deformacion
de f = 0.3 incluso, a una deformacion veeina, el estado fisico es una mez- -
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Figura 5.6: Desarrollo en la base esférica del nivel 21, cuya clasificacion en la
base caférica a deformacion ceroes N =4,/ = 4,5 =9/2,1 = 1/2

cla de muchos estados de la base, sin que algnno sobresalga a los demds;
para esta deformacién se ha dado un cruce (efecto Landau-Zener), Para
una region posterior a esta deformacion otro estaio es el lider, y es pre-
cisnmente aquel con el que el anterior se ha cruzado, Probablemente ésto
traiga algunas consecuencias en la diferencia con ¢l tipo de conteo “a ojo”.
Como se puede apreciar, este tipo de andlisis consiste basicamente de ex-
plorar los cigenvectores de cada estado en la hase esférica. Una mancra
de checar si estos estados propios son los correctos en la diagonalizacion,
es graficar su contribucion a la componente radial de la funcién de onda
total del micleo. Eu el apéndice B se grafica la distribucién de carga para
los micleos que estamos estudiando, El buen comportamiento de esta dis-
tribucidn ayuda a confiar en los estados propios y su composicion, que es
motivo de estudio.

- Para completar este estudio, también inostramos el comportamiento de
los nucleones que ocupan niveles normales con respecto a la deformacion.
Ssto lo veremos mis adelante cuando tengamos que hablar de los micleos
pesados,

Dividiremos los resultados obtenidos para nicleos ligeros y pesados para
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Desarrollo en la base esférica del nivel 48, cuya clasificacidn en la

basc esférica a deformacién cero es N = 6,0 = 5,5 = 9/2,2 = 17/2,

Ne20 | Mg24 | Dy160 [ Er168 | U234 | U236 | U238
0.600 ] 0.512 | 0.303 } 0.305 | 0.250 | 0.258 | 0.202

Tabla 5.2: Tabla de Deformaciones.

una mejor organizacion y comprension de los resultados obtenidos.
Las deformaciones utilizadas para cada micleo son presentadas en la tabla
[5.2] (ver capitnlo ). ‘

Antes de continuar, es necesario llegar a un acuerdo con respecto a los
coneeptos que utilizaremos:
A lo largo de la discusion referente a excitacion de bosones y la expli-
cacién de los niimeras de ocupacién de particulas, hablamos de llenados
en “orden uormal” y *

continuacion:

orden deformado”. Explicaremos esa “notacion” a

Nablamos de un llenado en orden normal ® cuando pensamos que los nu-

5En este caso, wada tiene que ver con el coneepro de Paridad Anormal, ‘Lambién
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cleones ocupan los niveles de Nilsson en orden, como los ocuparfn en el
micleo esférico, ver Fig.[6.8-a). Hablamos del orden deformado cuando los
micleones llenan los niveles como aparecen para una deformacién dada en
los diagramas de Nilsson. ver Fig.[5.8-h).

A A
X A X X A X
X X X
AXKXRX . X A XX
A X A A
i) b)

Figura 5.8: a)El Nenado en “orden normal* o “orden esférico” representa cl
Nenado ile las nucleones por orden de energia en un micleo esférico. b) El llenado
en “arden defarmado” implica el llenado de los nuclones en los niveles del micleo
deformado, en ese easo, pueden existir niveles desocupados, por debajo de los
nncleones de valencia, ’

Una vez establecida ln correspondencia entre la notacién y las ideas que
queremos expresar, podemos continuar con el estudio de los nicleos ligeros.

hablamos de “configuracidn orlginal” cuando querenios saber I localizacionde los nucle-
alles en ausencia de interaccion, Esta configuracion es necesaria para calealar el nfijuero
de basones Ng. Por ejemplo, la conlignracidn original pava 29Ne ex 2,6,2: v el ndmero
de bosones eit esta cohfigiracion s 2 = (1) 4 6= (2) 4 2« (3) = 20. Los mimeros entee
paréntesis, soi los mimeros de la capa.
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5.3 Nicleos ligeros

Catno se ha mencionado al principio de este trabajo, los nicleos a estudiar
sou el 2Ne y MMyg; por su ndmeros ntdmicos (tomantos en cuenta sélo
protones), dstos niicleos tienen como capa de valencia ls N = 2 para de-
formacidn cero y N = 3 para deformaciones mayores que 0.3 (ver fig.{5.1}).
Las expansiones en la base esférica de los niveles involucrados en el llenado
de estos micleos, muvestran que hasta deformaciones relativamente grandes
(A = 04,0.5), la clasificacion en la base esférica es predominantemente
aquélla para deformacion cera. Algo que hay que sefalar sobremanera en
este contexto, cs que tales nticleos tienen deformaciones muy altas, com-
paradas relativainente con Jas deforimaciones de otros niicleos.

Para estos micleos es posible calcular la excitacién de protones, cuando
pasamos de un Henado en orden normal a otro en orden deformado. De
esta majiera, podemos considerar que, por efecto de la interaccion de tipo
cuadrupolar, los nucleones puedan excitarse a otros niveles de energfa que
cumplan con las reglas de seleccién impuestas por este tipo de interaccion.
Por lo mismo, es posible obtener el niimero promedio de bosones excitados
dentro de una capa o hacia capas externas a la configuracién establecida
por llenar los niveles en orden creciente de encrgia, para una deforsacion
dada {en el modelo de Nilsson). Antes de explicar ¢cdmo se Jleva a cabo este
cilelo, es preciso mencionar la diferencia que existe-en la transicion de un
estado a otro de nucleones en v nicleo deformado y uno esférico.

Comio se sabe, para un micleo esférico, la transicion entre estados de dife-
rente capa (a suber A N = par), resulta poco probable, o se da a energias
grandes , de forma que un nucledn pueda promoverse de una capa a otrit
con una energia minima de 2hwq. Pero para micleos deformados, como se
puede apreciar en los diagramas de Nilsson, existen regiones de deformacion |
donde niveles de capas diferentes pueden estar energéticamente muy cerca
uno del otro, incluso cruzarse, propiciando en ese caso, altas probabilidades
de transicion, si las reglas de seleccidn Jo permiten. En otras palahras, si
para deformacién cero ¢l Jlenado con una configuracion de minima ener-
gin sigue e} orden normal (Henado en orden normal) de capas y orbitales,
N=0,1,2,3, etc., para una deformacion diferente de cero ésto no es necesaria-
mente cierto, por lo explicado arriba, y la configuracion de minima encrgia
tiene nucleones en capas sin orden normal.

Puede observarse tambidn en los diagramas de Nilsson que los miveles que
pertenecen a orbitales anormales hajan en energia relativamente mds que
Jos niveles de orbitales normales de la vapa correspondiente, La consecuen-
cia de ésto es que para deformaciones grandes Ja configuracidn de llenado
en orden deformado ocupa niveles anormales de capas superiores que no
entran en un orden normal. Esto podria considerarse como un tipo de ex-
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citacidn de los micleones debido a condiciones puramente geométricas, es
decir, a la condicidn de deformacion de nicleo. ,

Ahora, explicimos cdmo calcular la excitacion a niveles de capas superiores
por el puro efecto de interaceion entre capas:

Dada una deformacién se obtiene el desnrrolio en la base esférica de las
funciones de onda de los estados fisicos que participan en la ocupacién,
después se suman las probabilidades |C;®|? de) i-ésimo nivel en cada estado
a de la base eslérica, puede pensarse entonces que cada estado a tiene el
siguiente nimero de particulas (no necesariamente un entero):

na =Y |G (5.1)
[N
donde
=5 o) (5.2)

v |o > % son los estados de la base esféricn.

Como se meiciond arriba, teniendo }a excitacion de los nucleones pode-
mos saber cudl es la cantidad de cuantos de oscilacion distribuidos en cada
capa considerada en la base esférica, Estos minieros se obtienea como el
producto del mimero de particulas por el nimero de capa en la que se
encuentran, Posteriormente, para saber cial es el nimero promedio de
bosones que han salido fuera del Jlenado en orden normal (los estados que
ocupan los nucleones si Hlenamos en orden creciente de la energfa, sin dejar
estados vacics), restamos el mimero de bosones ocupando la configuracion
en orden normal.

Definimos N como ¢l nimero promedio de cuantos de oscilacion en todas
las capas:

N=O()‘K0+()1Xl'{'OgX2+03X3+... (53)

donde O; es la ocupacion (nimero de nucleones) en la capa i’
Definimos también Ny como e} mimero de cuantos en la configuracion en
orden normal (ocupaciones a deformacion cero):

No=0px 0407 x1+0yx2405x34...+0, % (5.4)

“la >= [NQ >
0,= %"

un npn
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donde v representa la capa de valencia y las capas estdn ocupadas por
(N + 1)(N +2) protones (neutrones). Excepto la de valencia,

Entonces, ¢l mimero de cuantos que van haciav afuera de las capas puede
ser calculado de la resta: N = Ny.

De manera similar se obliene el niimiero de bosones que son excitados hacia
afuera de las capas (en el modelo algebraico {Ca-89)) de la configuracion
en orden normal, con la variante de que el nidmero promedio de cuantos es
caleulado de Ja siguiente manera:

N= o X No4 ¢y X Nyea X Nobegx Ny .. (5.5)

Haciendo un poco de dlgebra, resulta que:

N = Ng =2y + ey +6eg + ... » (5.6)

donde las contantes ¢; sou los porcentajes de excitacion de bosones calenla-
dos por el modelo algebraico. Los porcentajes tipicos para nicleos pesados
son de 60% ~ 70% para bosonies con 0hw, 20% — 30% para hosones con 2hw
y 4% — 6% para bosoies con 4hw, siendo el restante para los cuantos de
mayor orden. - )

Pero; para qué nos interesa saber el mitmero de protones (nentrones) y
cuantos de oscilacion que son excitados hacia capas superiores? La razon
¢s la siguiente: Estamos interesados en la comparacién de dos modelos,
y por lo dicho con anterioridad, dicha comparacién recaerfa bisicamente
en los términos de interaccidn, n ambos modelos, Ia interaceion de tipo
enadrupolar propiciard Ja excitacion de partfeulas y por tanto de fonones
hacia afuera y dentro de las mismas capas. Ya que este tipo de excitaciones
forman parte de la dindmica entre nucleones que permite explicar canti-
“dades como momento cuadrupolar. transiciones B(E2) nmy importantes en
la descripcion del micleo, entonces, comparando la magnitud de las excita-
ciones para ambos modelos obtenentos bastante informacion acerca de las
caracteristicas y aleances de dichos modelos.

De esta manera, una comparacion clave en el funcionamiento de los mode-
los es la de excitaciones de particulas y bosones.

Trataremos los dos tipos de excitaciones por separado.

La comparacion de mimeros de ocupacidn se efectiia inicamente para los
micleos de ® N'e y Mg, del modelo de Nilssou, contra un cilenlo simpli-
ficado del modelo simpléctico, adaptado para caleular el mimero de ocn-
pacion en cada capa (ver apéndice C).

Los resultados abtenidos para los ndmeros de ocupacion pueden verse en
ol apéndice C, muestran que existe un buep acuerdo entre los miueros de
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ocupacion de uno y otro modelo, asegurando semejanza entre los compor-
tamicntos de ammbos modelos.

5.3.1 Distribucién de las particulas excitadas

Si se grafica el mimero de particulas que le corresponde a cada estado de
la base csférica en esta expansion, podemos visualizar en qué estados de la
base se reparten las “fracciones” de particula que por efecto de la intera-
ccién se promovieron a tales estados.

Las flguras [5.9) y [5.10} describen la distribucidn de las particulas excitadas
por efecto de la interaccién. En el eje de las ordenadas tenemos los estados
de la base numerados del 1 al 165, que en este caso corresponden a todos
aqudllos entre la capa cero y ocho. El ordenamiento estd hecho en funcion
de la energia; es decir, los estados con minima energla aparecen primero
y en orden ascendente a la derecha, La utilidad de cstas figuras radica en
que ofrecen la distribucién de las excitaciones a través de los estados de la
base y en consecuencia la importancia que ticne la deformacién en dicha
distribucion.

Podemos observar que la distribucién de las excitaciones estd més dis-
tribulda sobre los estados de la base en el nicleo de ®Ne en comparacion
- con el nucleo de **Mg. Como veremos més adelante, en comparacién rela-
tiva con los micleos pesados, esta distribucién resulta ser directamente pro-
porcional a la deformacién conto se espera, ya que mientras mds deformado
esté un micleo, las “distancins ™ entre niveles de capas muy separadas para
deformacion cero pueden llegar a cruzarse, o estar relativamente cercanas
a deformaciones grandes,

En el modelo de Nilsson, la deformacién del nicleo es una de las condi-
ciones iniciales. Es decir, en este modelo puede entenderse que los nu-
cleones se mueven libremente en un potencial deformado. En el tmodelo
simpléctico, el término de interaccidn es el causante de la deformacion, Si
grilicas similares como [5.9-10] se hicieran con el modelo algebraico, se-
guramente se obtendrian distribuciones similares d» las parifculas.en los
estados de la base. Esto significarfa que existe una similitud en los efectos
de los términos de interaccién de ambos modelos. De alguna manera, esta
comparacion puede lograrse al tener los mimeros de ocupacion obtenidos
con el modelo algebraico, cono se hace en el apéndice C.

La tabla [5.3] muestra la ocupacién de protones para 2°Ne y Mg.
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Fignra 5.9; Probabilidad de que dos nucleones estén en el estado correspondiente
de 1a basc para *°Ne.

NUCLEO | N=0 | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=b | N=6 | N=

N=8
[~ Ne | 1.976 | 5.337 | 1.373 | 0.581 [ 0.507 | 0.071 [ 0.118 | 0.012 | 0.008
ANfq | 1.087 | 5,618 | 3.400 | 0.356 | 0.540 | 0.024 | 0.061 | 0.000 | 0.003

"Tabla 5.3: Ocupacién de protones para **Ne y 24Mg.

5.3.2 Intensidades de excitacion de Losones para los
micleos ligeros

A manera de ejemplo, para calculos posteriores, liacemos el edmputa en
detalle de los bosones excitados para el modelo de Nilsson y después para
ol modelo algebraico:

Ll mimero promedio de bosones en las ocho capas es (utilizando la
Ee.[5.3]) .V = 13.013 para *®N'c. Si a este ndmero e restamos el niimero
de bosones en la configuracion en orden normal:
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Figura 5.10: Probabilidad de que dos nucleones estén en el estado correspon-
diente de la base para *$ Mg,

No = 2(0) + 6(1) +2(2) = 10 (».7)

entonces tenemos que el mitero de bosones que lian salido de la configu-
racidn original es N~ No = 3.013. Ahora, hagamoslo propio para ¢l modelo
algebraico:

N=No = 139 (5.8)

Al hacer lo mismo para el nicleo de 24 Mg tenemos que en el modelo de
Nilsson N — Ny = 2.181 y para el modelo algebraico: N — Ny = 1.414.
Podemos observar que el modelo de Nilsson excita mds bosones que ¢l
modelo algebraico. Esto implicaria que la intensidad de la interaccion en
el modelo de Nilsson resulta mayor que la del otro imodelo.

AN =2 representa la excitdcion entre capas que difieren por dos cuantos
de oscilacion. Similarmette entendido para AN =4, AN = 6, etc.

Finalmente para completar este estudio de los ndcleos ligeros, podemos
ver que el momento cuadrmpalar calenlado por el modelo de Nilsson y ex-
perimental son del mismo orden. A saber, para Ne se tiene como tedrico
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Nicleo | Normal | Anormal
Dy66 30 36
lrG8 30 38
U234 46 46
U236 44 48
U238 46 46

Tabla 5.4: Llenado con el programa.

y experimental 0.918 b ¥ 0.585 b respectivamente, mientras que para Mg
se tiene 0.92 b y 0.66b, también respectivamente, mostrando de que para
niicleos ligeros, e} modelo estd trabajando de manera regular.

5.4 Nicleos pesados

En esta parte presentamos los resultados obtenidos para los micleos: % Dy,
168 /3, 234[ 236(] y 238[)

5.4.1 Ocupaciones

Como se menciond al inicio, para niicleos que tienen nuchas particulas y que
ocupan muchos niveles, resulta dificil realizar el conteo signiendo las lineas
en los diagramas de Nilsson correspondientes. y debido a la niezcla de estados
de la base que presenta cada estado fisico a deformaciones grandes, por
eso, se presenta en las tablas [5.3-4] los correspondientes calculos hechios “a
0ja" y con el programa. En el apéndice E se muestra el programa utilizado.
Hemos aproximado los valores obtenidos por el programa al nimero par
mis cercano;

" Como puede observarse, el cdlculo realizade “a ajo " resulta muy simni-
lar al hecho con la computadora. La variacidn mdxima resulta ser de dos
nucleones para e} micleo de *3%U. Bsto quicre decir que por efectos de
la interaccion existe un cruce no contabilizado en el cdleulo “a ojo”. La
similitud trae por consecuencia que los resultados ohtenidos con e} modelo
pseudosimpléctico al utilizar los llenados “a ojo” sean correctos con respecto
a esta posibilidad de error.
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Nicleo | Normal | Anormal
Dy66 30 36
FrG8 30 38
U234 40 46
U234 46 46
U238 40 46

Tabla 5.5: Llenado “a ojo”.

Puede observarse que los llenndos normales y anormales cambian de
nanera similar con la deformacion, es decir, cuando existe un crizamiento
entre niveles normales y anornales, la grafica en cuestion tiene un cambio
abrupto de un tamario correspondiente a dos nucleones, que significa que
dos nucleones {0 cuatro si s¢ toman en cuenta neutrones) han pasado a
ocupat un nivel diferente 2 normal o anormal, segun sea su tipo inicial, En
este tipo de grfica, figuras [6.11-14] , el complemento de la curva normal
¢s Ja anormal.

Para el ' Er (Fig.[5.13]), observamos que para deformacién cero se
tienen 34 protones en niveles de paridad rormal. Esto se mantiene hasta
ma deformacion cercana a (.1, donde tiene un cambio abrupto, quedando

“la cuenta en 32 protones de tipo normal, Esto implica un cruzamiento
entre dos niveles con distinta paridad (normal y anormal). Después crece
ligeramente, hasta volver a cambiar hasta cerca de 30 protones. Estos
decrementos en las cuentas (en valores aproximados a dos) implican cn-
tonces que hasta la deformacion sefialada cuatro nucleoncs se han metido
enn dos niveles de tipo anormal, Pero mds interesante resulta lo que sucede
para la deformacion entre 0.2 < 8 < 0.4 donde no se tiene ningiin- eruce,
y sin embargo la cuenta del Henado anorinal se incrementa en casi un mu-
cledn. Esto es debido a la mezela proveniente del término de interaccion
cuadrupolar, siendo precisamente ésto, el tipo de cambios que no puede
registrar ¢l llenado visual sobre los diagramns de Nilsson. Por otra parie
este cambio entre una deformacidn y otra, donde aparexlemente no bo
ningun cruzamineto de niveles, puede resultar muy importante si pensamos
que ¢l factor de escalamniento, puede obtenerse en principio, con nmimeros
fraccionnrivs, Es decir, ea lugar de Z,, = 30 para el nicleo en discusion
podriamos hacer el cilenlo con nn mimero cercano a 31; ésto cambia un
poco las cosas, ya que A, cambia también cn ta misma cantidad.
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Figura 5.11: Comportamiento del llenado “normal” en funcion de la deformacion
para Dy,

Contiunando con la descripeidn de la Fig.[6.13], al Negar a una defor-
macién cercana a 0.4 existe otro cruzammiento de niveles, con la diferencia
que en cste caso.dos nucleones se cambiaron de un nivel anormal a uno
normal. Después suceden otros dos cambios complementarios y finalmente
se vuelve a ver un increinento sin existir cruce debido a la interaccion.

En la Fig.[5.14] tenemos el mismo tipo de figura para los micleos de
Uranio. Solo presentamos una figura, pues por las caracteristicas de estos
isdtopos, resulta representativa.

A diferencia con los micleos anteriores, la regidn de interds (la zona de de-
formacion entre 0.3 y 0.5), tiene varios cambios abruptos. Esto puede ser
iimportante, porque implica que si no tenemos la deformacion correcta, en-
tonces los cdleulos hechos con esta inforinacion pueden apartarse wn poco
de los valores esperados. Como veremos més adelante, esta ambiguedad
en el lenado puede ser la causa de que el factor de escalamiento caleulado
con ¢} modelo de Nilsson se aparte un poco del prediclio si sz toma un
cambio de dos nucleones en el llenado. Continuando con la descripeidn de
la Fig. [5.14], el llenado nonmal vuelve a crecer continuamente desde una
deformacion cercana a 0,35, hasta aproximadamentr 0.55. En este caso, el
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Figura 5,12: Comportamiento del llenado “anormal” en funcion de la defor-
macién para %Dy,

cambio también fue de aproximadamente un nucledn, Pero si revisamos la
discusién de arriba para el niicleo de '8 Er, el cambio en ese caso también
fue aproximadamente de un nucledn, y ademds el intervalo de deformacion,
en el que el llenado crece continuamente es de aproximadamente Af = 0.2
Si regresamos al caso del 190 Dy, dicho intervalo es mayor, y el canbio con-
tinuo de nucleones (sin un cruce declarado de niveles de distinta paridad)
es mayor, Af ~ 0.35, y el incremento en el mimero de nucleones de aprox-
imadamente 2. Este cambio en la cuenta de nucleones anormales es debido
a la interaccion de tipo cuadrupolar.

Entonces esto describe de manera concisa las diferencias que pueden
existir en los métodos de llenado de nucleones a simple vista sobre los dia-
gramas de Nilsson y el calculado utilizando los factores del desarrollo en la
base esférica, siendo efecto de posibles divergencias en la comparacién entre
uno y otrvo modelos, ya que, en principio, los cdlculos liechos en el modelo
algebraico estdn basados sobre mimeros de ocupacién obtenidos sobre los
diagramas de Nilsson a simple vista,
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Figura 5.13: Comportamiento del Henado “normal” en foncidn de la deformacian
para “Er.

5.4.2 Distribucién de los mimeros de ocupacién

Comito-en ¢l caso de’ los nicleos ligeros, obtenemos las figuras [5.15-17]
correspondientes al mimero de particulas excitadas en cada estado de la
hase esférica, Como se puede apreciar en dichas figuras, a diferencia de los
_niicleos ligeros, existen mnchios nucleones que permanecen sin ser excitados
en los niveles mis bajos.

Otra caracleristica es que por encima de una partfeula (en el eje de las
ordenndas) se encuentran las contribuciones de Jos estados ocupados, wien-
tras que por debajo del uno, se encuentran los estados que son excitados
por los estados ocnpados.

Si'se comparan estas liguras eon las de los micleos ligeros, puede no-
tarse que en jiroporcioh ¥ de acuerdo a la distancia entre estados de la
base que estiin ncupados y aquéllos que son excitados, es facil pensar que la
deformacidn relativa de los ncleos pesados es menor que la de los micleos
ligeros estudiados en este trabajo. Esto es con otras palabras; Chico esta-
dos acupados en la base, por parte del micleo de **Ne provoca wmia mayor
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Figura 5.14: Comportamicento del llenado “normal” en fuucion de la deformacién
para 22U,

distrihucidn de ocupaciones (relativa) sobre los estados de la base, en com-
paracién con los 33,34 v 46 estados ocupados en los niicleos pesados.

Eu el caso particular de "Dy, Fig.[5.15}, de los 66 protones, solamente
26 protones se quedan ocupando los estados de mds baja energia . La ocu-
pacion en estos estados estd por arriba del 95% de la ocupacién total (la
ocupacidn total por estado es de 2 protones) y los restantes niveles mues-
tran caracteristicas de desocupacién, siempre arriba del 50%,.

Al igual que en los micleos ligeros, toda la distribucidn que estd por de-
bajo de | (mimero de protoues, en el eje vertical) representa la excitic.on
por el efecto de la interaccion entre capas, siendo precisamente el faltante
en los estados de mis baja cnergia los que presentan desocupacion,

Para el caso de *380/. Fig.[5.17], tenemos wna distribucion similar, siendo
los rasgos mds importantes, como pito de comparaciéa, que el estado de
Ia base que mds se vacia, sé desocupa en un 40%, siendo que para niicleos
ligeros como **A'e la méxima desocupacién es de un 60%, es decir, se deso-
cupa en nds de un protén, Lsto indica mucho acerca de la influencia de
“1a intensidad del factor de interaccidn en la excitacion de nucleones sobre
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Figura 5.15: Probabilidad de que dos nucleones estén en el estado correspon-
diente de la base para *“ Dy.

Jos estados de ln base. Por consigniente, resulta muy importante situar a
cada micleo en su deforacion correcta, ya que en el madelo de Nilsson la
interaccién depende directanente de la deformacidn.

En lo anterior, liemos revisado, de manera visual, Ia proporcién de nucleo-
nes que resultan excitados hacia estados de la base en capas guperiores.
Aunque por el momento no tenemos este tipo de informacion por parte del
modelo algebraico, resulta instructive conocer estos nimetos obtenidos por
el modelo de Nilsson, ya que de esta manera existe una conexidn (por lo
menos intuitiva) entre las ocupaciones en capas superiores y el nmero de
hosones que son excitados hacia las mismas, También resulté importante,
en términos del efecto que produce una alta o baju deformacion.  En Ia
siguiente seccidn, hablaremos de la excitacién de bosones,

5.4.3 Intensidades de excitacién de bosones

En esta parte, caleulamos ¢f promedio de bosones que son exciindos fera
de [a distribucion original Ny, utilizando la misma téenica mostrada en la
seceién para micleos ligeros. Para ello utilizamos en el caso del modelo
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Figura 5.16: Probabilidad de que dos nucleones estén en el estado correspon-
diente de la base para ' fr,

de Nilsson los mimeros de ocupacidn para cada micleo en cuestién, Tales
mimeros se muestran en la tabla [5.6].

Es importante mencionar que los célculos de los llenados en el modelo
de Nilsson son efectuados en el espacio de nucleones de paridad normal,
para ser consistentes con el modelo pseudo-simpléctico. Es decir, para
los niicleos pesados que estudiamos en este trabajo, utilizamos el modelo
pseudo-Nilsson. Por tanto, el nimero de protones en el pseudo-espacio
puede variar en el caso del mismoisétopo. Puede apreciarse en la tabla[5.4]

NUCLEO | N=0 | N=I | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 | N=7
T80, | 2.000 | 5.983 | 11.726 | 9.578 | 0.234 | 0.431 | 0.004 | 0.011
168 {2,000 5.983 | 11.723 | 9.572 {0.236 | 0.433 | 0.005 | 0.011
@3y 12,000 | 6.000 | 11.936 | 19.591 | 5.541 | 0.405 | 0.300 | 0.004
67 19,000 | 6.000 | 11.898 | 19.558 | 3.649 | 0.435 | 0.233 | 0.006
2811 2,000 | 6.000 | 11.927 | 19.543 | 5,503 | 0.542 | 0.344 | 0.007

Tabla 5.6: Ocupacién de protones parn 1% Dy, 18y, 34y, 23677 y 238(y
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Iigura 5.17: Prababilidad de que dos micleones estén en el estado correspon-
dicnte de a base para 28U,

que mientras que los niicleos de Wy ¢ 3817 Lienen 46 protones en el men-
cionado psendoespacio, el niicleo de 23U tiene 44 protones, por esa la
discrepancia en el nimero de ocupaciou de la capa N = 4. Esto trae como
consccuencia algunas variaciones e el factor de escalamiento en el cdleulo
del momento cuadrupolar, como veremos en la seccidn carrespondiente.

1,08 resultados del nihmero promedio de excitacién de hosones obtenidos,
estan resumidos en Ja tabla {5.8]. En ella se muestra, en Ja segunda columna,
el nimero de bosones que hay eu ¢l nticlea con ocupacidn en orden nornmnal.
La tercern colummna, es el nimero promiedio de bosones excitados fuera de
las capas por AN =1,2,3, ..., en ol modelo de Nilsson. La columna cuatro
es lo mismo que la columna tres, pero en el caso del modelo algebraico. De
esta Labla, podemos ver que por lo menos los nimeros calenlados tienen of
mistmo orden de magnitud. Lo que llama la ateucion en este caso, es que
para los aitcleos de Dy y Er, la diferencia es muy marcada, siendo mayor
el nimero de bosones excitados utilizande el modelo de Nilsson.

Si volvemos a las figuras de distribucién de mimeros de ocupacion {5.15-
17], podemos ver que las distribuciones de excitacidn de partfeulas es tuy
simifar. De hecho, se esperaria que el mimero de excitacion de bosones fuera
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NUCLEO | AV=0[AN=1 ] AN=2| AN =13 | SUMA

TS0y 67.2 23.1 6.7 0.7 97.7
168 ). 63.0 22.8 6.4 0.6 97.8
Wy 43.9 25.1 7.5 0.8 97.3

236y 53.0 29.5 11.2 3.2 96.9
28y 54.0 20.2 11.6 34 8.8

Tabla §.7: Porcentajes de excitacion de bosones del tipo AN =0,1,2,4,4,
en ¢l modelo algebraico. ‘ '

NUCLEQ Ng N — No (Nilsson) | N - Ny (nlgebraica)
Dy | 60.000 1,50 0.548
1BEy 1 60,000 1.52 0.748
Mg L0016l 0.7
By 106.000 1.60 1.2
38y 114.000 1.82 1.26

Tabla 5.8: Ocupacién promedia de bosones para '%0))y, 1685y, 3477 26y
v 3807 en el modelo de Nilsson.

muy similar para los micleos isitopos del Uranio: sin embargo, existe una
marcada diferencia, entre el 283U y los sigulentes. Esto quiere decir, que
pueden existir algunas fuentes de esror como la que proviene de un error
en el conteo de la totalidad de bosones excitados por parte del modelo
algebraico. Para revisar esto, veamos la tabla [5.7), donde aparccen los
porcentajes de excitacidn (abtenidos en ¢l modelo algebraico) y la suma de
dichos porcentajes. Como se puede apreciar, la suma no cs exactamente el
100%, por lo que se estd subestimando el nimero de hosones que han sido
excitados,

5.4.4 - El momento cuadrupolar y su reduccidn al espa-
cio normal

Como se explico anteriormente, Ja utilidad del modelo pseudo-simpléctico
estriba en la posibilidad de weducir ol espacio de Hilbert de los estados
que intervicnen en la dindmien del micleo. Esto porque se plantea que la
dindmica de los nueleones en orbitales normales es intada por aquéllos en
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orbitales anormales. En ese caso, basta saber c¢éimo se comportan los nucle-
ones en niveles normales para contabilizar su efecto y agregar un ténnino
que represente el efecto ya conocido de los nucleones en otbitales anormales.
Por tanto, el mimero de estados de la base que intervienen directamente
en la deseripeion del niceleo se ve reducido, si se saca de la cuenta a todos
los estados de tipo anormal. Este efecto es sustitu’ ido por introducir en
los resultados un factor de escalamiento. El modelo psendosimpléctico ha
trabajado exitosamente bajo esta suposicién.

Otra comparacién entre los dos modelos estd planeada en el sentido de
obtener dicho factor de escalamiento en el modelo de Nilsson y después
compararlo con el utilizado por el modelo pseudo-simplectico.

Para realizar el calculo del factor de escalamiento, se calculd el momento
cuadrupolar para los micleos pesados y posteriormente el momento cuadrupo-
lar del modelo de pseundo-Nilsson (el momento cuadrupolar de los nucleones
en el espacio normal). La razén de estas dos cantidades es el factor de es-
calamiento buscado.

La manera geométrica de caleular esle factor ya se ha discutido en cl
capitulo dos, y es la siguiente:

ZA'.'/S
fo= AT - (5.9)

donde el subindice n indica el mimero y masa alémica en el espacio normal.
Debemos mencionar nuevamente (ver capftulo tres) que para calcular el mo-
mento cuadrupolar-en el modelo de psendo-Nilsson debemos multiplicar al
término de interaccion cuadrupolar por un factor que tomaen cuenta (como
en ol caso del modelo algebraico) el cambioen la magnitud de la interaccién,
por pasar del espacio normal al pseudo espacio (como se menciona al final
del capitulo del modelo algebraico). Este efecto causa en e} modelo de Nil-
sson el equivalente a hacer los cdlenlos para una deformacién ligeramente

. mayor. El factor que se utiliza para los micleos de "9y y 1981y o5 1.2
(designaremos con K a este factor). Para los isétopos de Uranio, 1.17 {ver
tabla [5.9]).

'Como podemos apreciar, éste es el valor en el espacio pseudo del pardmetro
de la interaccion espin 6rbita, y es mmy pequeiio como predice ¢l modelo
para los micleos pesados donde existe la simetria de psendo-espin.

Para obtener el valor del momento cuadrupolar, aplicamos la Ee.[3.15) :

Los resultados del cdleulo del momento cuadrupolar estan resumidos en
la tabla [5.10) 8.

8Entendemos aqui, que @, ¥ Q son el momentu cuadrupolar en el pseudo espacio y




‘j"r*' .4- ¢( S g MIES
5-* I j L.u‘b
Sy he f
R oo
54. NUCLEOS PESADOS 79
Region 7 K K

T.raras | 0.6 | 0.0637 | 0.01274
Actinidos | 0.65 ] 0.0677 | 0.01731

Tabla 5.9: Parmumos en el pscudo-Nllsson

160 Dy G p T 317 LT LT
Za | 30 30 ] 46 | 4 | 46
An |76 82 | 124 | 122 | 122
Q | 726 | 7.73 | 1344 | 12.88 | 13.07
Qerp | T3 | 7.63 | 10.35 | 10.80 | 11.02
Qn | 227 | 234 | 3.93 | 3.11 | 3.83
So | 351 | 354 | 305 | 3.17 | 3.19
£ ] 3.9 | 830 | 341 | 4.13 | 341

Tabla 6.10: Cileulo del momento cuadrupolar en el espacio completo (Q,
Nilsson normal), pseudo espacio (@, pseudo-Nilssou), comnparado con el
valor experimental, factores de escalamiento con el modelo geométricoy de
Nilsson y Z y A en el espacio normal.

Como podemos ver de la tabla [5.10], los moimentos cuadrupolares calcu-
lados con el modelo de Nilsson en el espacio completo son muy similares
con los obtenidos experimentalmente en los nicleos de 159Dy y '8 Er; en
cambio para los isétopos del Uranio, existen diferencias, siendo el cdlculo
mayor hasta en un 26%. De cualquier manera, en promedio si se toma en
cuenta su aproximacion a los nicleos de estudio, incluyendo los ligeros, el
desempeiio del modelo es bueno.

En dicha tabla, fo y f son el factor de escalamiento obtenido por una formuln
geométrica y el obtenido por la modelo de Nilsson, respectivamente. Como
se puede apreciar, el factor de escalamiento calculndo con el modelo de
Nilsson se mantiene relativamente cerca del geométrico, salvo en el cnso de

23617, donde la diferencia es muy marcada. Pero ésto puede explicarse en
conjuncién con algo ya explicado en el laseccién [5.6.1) en donde se discuten
las ocupaciones y su dependencia con la deformacién. Como se puede apre-
ciar, para 238U es evidente su diferencia con los otros dos isétopos, ya que
tiene 44 protones en orhitales de paridad normal, en hugar de 46, Si vamos
al cdlculo del Henado hecho por ¢l modelo de Nilsson, el nimero exacto es

normal, respectivamente, calenlados con ¢l modelo pseudo Nilsson y Nilsson normal
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A102702 703103 04 | 046 ] 05 | 055 | 06
Zn | 30 1 30 | 30 { 32 32 32 3 34 34
A, | 80 | 82 [ B2 | & 84 86 88 88 88
Q [599]7.06]81b {927} 1045 ) 13.13 | 15,16 | 16.61 | 17.72
Q.| L771203]2301 273 3.05 | 441 | 5156 | 6.90 | 7.52
fo [3.7213.66(3.66] 3431 3.37 | 3.32 | 3.08 | 3.08 | 3.08
f {3.38]348]3.54 ]340 ] 2,65 | 298 | 294 | 239 | 236

Tabla 5.11: Momento cuadrupolar dependiente de la deformacion para
19812y, Caleulo hasta ta capa ocho.

Zn = 44.981, pero como estamos tomando el mimero par mas cercano, es-
-cogemos Zy, = 44. En cambio, para *33U/, el mimero exacto es Z, = 45.006,
y por ser estrictas le asighamos Z,, = 46. Aunque el modelo de Nilsson dive
que la diferencia es de AZ, = 0,025, nosotros establecemos una diferen-
cia de dos protones, Si calculamos el factor de escalamiento para 2307,
suponiendo que tiene Z, = 46, obtenemos f = 3.45 en un mayor acuerdo
cont el contexto establecido.

La consecuencia de la discusion anterior es que el factor de escalamiento
depende bastante del llenado utilizado. Esta cs una de las razones por lo
que, mas adelante, decidimos hacer un sondee del factor de escalamiento
para una amplia zona de deformaciones para un niicleo en especial (2¥0),
y ver cudl es su- variacion con respecto a la deformacidn,

5.4.5 ~ El factor de escalamiento vs. deformacion

Por lo dicho en Ia subseccidu anterior, es necesario hacer un edleulo del fac-
tar de escalamiento para diferentes deformaciones. Escogemos a los micleos
de '8 Er y 23y, Los resultados estdn expresados en las tablas {5.11-12].
En dichas tablas, Ja notacidn utilizada ya se ha explicado.
Conio se puede apreciar, ¢l factor de escalamiento en el modelo de Nil-
sson se mantiene relativamente cerca del factor de escalamiento (de origen
geométrico) utilizado por el modelo ( y ajustado) por el modelo pseudo-
simpléctica. Existen zonas (en la deformacién) donde In diferencia es mayor
al promedio. En el caso de 583Er tablaf5.11], para § = 0.4, la diferencia
es de 22 por ciento, siedo minima para 8 = 0.35, con menos del uno por
ciento, : :

Para el caso del 80U (tabla [5:12]) tabla {5.12], se obtienen resultados
similares, donde ahora, la mixima diferencia esta para 3 = 0.55, La pre-
gunta obvia m este caso es porqué estamos tomanda en la tabla (odo of
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A102702 ] 03 [ 03] 04 1045 | 05 | 055 | 0.6

Zy | 46 46 40 46 46 46 40 46 48

A [ 128 1 128 {126 | 126 1 128 | 128 | 130 | 182 | 132

Q [8.70] 10.32 ] 13.03 | 1041 { 17.96 | 10.47 { 2252 | 24,64 | 25.98

Q, 2707 360 | 419 | 4.78 | 6.11 | 6.82 | 8.98 | 10.63 | 1220

Jo 3021 3.02.{ 3.06 | 3.00 { 3.02 | 3.02 ] 2.99 | 2.96 | 2.84
{13221 282 [ 3.11 | 343 | 284 ] 2.85 | 251 | 232 | 2.13

Tabla 5.12: Momento cnadrupolar dependiente de la deformacion para
20 CGéleulo hasta la capa ocho,

rango de deformaciones para ¢l Henado de 68 nucleones (como en el caso de
108 121), siendo que deberfamos tomar los factores de escala para los nicleos
a sus deformaciones experimentales, Pero ¢l caso es que si la formula que
expresa el factor de escala funciona realniente, debe funcionar aunque sea
de manera aproximada para una region amplia de deformaciones, Esto ‘rae
cousigo, que si existe esie tipo de acuerda, entonces se puede confiar en la
efectividad de utilizar ef factor de escalamicnto (caso de 28().

Finalmene la figurea {5.18] muestra las diferencias entre ambos factores Je .
sscalamiento a través de la deforinacion (cdleulo hasta la capa 14).
Fa esta figura, se puede apreciar que no existe niucha diferencia entre wn
factor y otro, si consideramos que cxisten variaciones debido a log llenados
utilizados, sobre todo en Ia vegion de 0.3 y 0.4 en la deformacién. Podemos
considerar que ¢l modelo de Nilsson aproxima de buena forma el factor de
escalamiento utilizando un modelo geométrico. :

5.4.6 Convergencia

Por otra parte, sabemos que el mamento cuadrupolar es una cantidad 1y
sensible a cambios en la funcién de onda, de forina que es de esperarse que
las cantidades especificadas cu. las tahlas antes discutidas se modifique si
se awmenta el espacio de la base esférica. Para el caso de Uranio, que es
donde se esperaria un mayor cambio por ser el micleo mds pesado en este
estudio, hicimos el eidleulo hasta las capas 12y 14. Estos datos se muestran
en las iablas {5.13-14], respectivamente. ‘

Conio se muestra, en ¢ caso de N'™ = |2 los cambtos no son tan
delinitivos hasta una deformacion de 8 = 0.3, pera nds alld, a altas defor-
maciones, los cambios en e} niomento cnadrupolar son bastante apreciables,
de forma que parc 7 = 0.6 ] momento coadrupolar total ha cambiado en



Figura 5.18: Factor de escalamiento geométrico (fo) y de Nilsson (f)
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un 40 por ciento. Inclusive los llenados para la parte normal se han modi-
ficado ligeramente, debido a que al tomar un espacio mayor las energfas se
afectan, propiciando un cruzamiento de niveles de distinta paridad (normal
y anormal) que antes no se habfa contabilizado. Como se puede apreciar,
el factor “f" se ha modificado, y alguno de los factores *fo” para alguna
deformacién, y camo podemos percatarnos, algunas diferencias entre 0" y
“fo” se hacen mas grandes, pero otras se hacen mds pequeiias,

Ahora analicemos los resultados para Nyar = 14. En ese caso, puede

g 102102 ] 03 {036 | 04 | 045 ] 056 | 055 | 0.6

Zn | 46 46 48 40 46 46 44 46 48

A, | 128 126 | 124 | 124 | 126 [ 124 | 124 | 126 | 128
Q |9.02]10.96 [ 15.29 | 18.82 | 21.64 | 26.66 | 32,92 | 37.20 | 41.27
Qn | 3271 375 | 4.62 | 4.85 | 5,55 | 8.03 | 9.98 | 12.66 | 1778
Jo 13.02] 3.06 ) 2.96 | 3.09 | 3.06 | 3.09 | 323 | 3.06 | 2.96
[ {276] 292 [ 3.20 ! 3.8 | 3.9 | 3.32 | 3.3 | 293 | 2.1

Tabla 5.13: Momento cuadrupolar dependiente de la deformacion para
Cileulo hasta la capa doce.

28871
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B [02]02 | 03 035 [ 04 [ 045] 05 | 055 | 0.6

Zn | 46 | 40 48 46 46 44 14 46 10

Ay (128 ] 126 | 124 | 124 | 124 | 122 | 122 | 126 [ 128

Q }19.02]10.96) 1531 [ 1889 } 21.82 | 28.36 | 34.66 | 40.48 | 45.79

Qn | 327 3.75 | 4.62 | 485 | 5.52 | 8.20 | 9.98 | 12.83 | 1779

fo [ 3.02} 3.06 | 296 | 3.09 | 3.09 1 3.26 | 3.26 [ 3.06 [ 3.02

f (27612921 331 [ 39 | 3.95( 3.46 { 347 | 3.16 | 2.57

Tabla §.14: Momento cuadrupolar dependiente de la deformacion para
287, Calculo hasta la capa catorce.

verse que los mimeros para deformaciones pequehas empiezan a presentar
estabilidad, mientras que las cantidades a altas deformaciones empiezan a
seiialar que su crecimiento tiende a acotarse, y que la diferencia mixima
presentada es del 20 por ciento, Aliora, éste es un error grande, si se piensa
que este factor de escalantiento representa a los nucleones en niveles anor-
males que nose tomaron en cuenta en la dindinica, por suponerse que siguen
a los nucleones en niveles nonnales de forma adiabatica. En general si se
promedian los errores, resultan ser mds pequeiios, perinitiéndonos hablar
de un acuerdo entre ambos factores de escalamiento.

Por otra parte, el factor de escalamiento, contra el cual se esta compara-
ndo el del modelo de Nilsson, estd hecho a partir de consideraciones de
tipo geométrico, es decir, sin tomar en cucnta el cruzamiento de niveles
que pudieran cambiar el llenado y de esa munera el factor de escalamiento
tampoco incliye estos cruces.

Como se dijo anteriormente, ¢l momento cuadrupolar es una cantidad
muy sensible ante cambios en la funcién de onda, por tanto en la base
esférica su convergencia se da hasta capas muy altas. Pero también debe-
mos tomnar en cuenta que los nicleos que estamos estudiando Lienen defor-
maciones por debajo de f = 0.35, para los de tierras raras, y por debajo
de # = 0.3, para los de la regidn actinida. Lucgo, como la regién de rapida
convergencia se da para bajas energfas y pequeiias deformaciones, para ha-
Har cdleulos realistas de cantidades referentes a los micleos que estudiamos,
basta con quedarnos hasta la capa 12 6 14.

Para el estudio referente nl factor de escalamiento, donde estamos obte-
niendo mimeros en una amplia zona de deformacién, basta con vigilar el
mnomento cuadrupolar total en el caso extremo, como lo seria e} nicleo mas
pesado (**80) a deformacion de 0.6 dentro de nuestro contexto de trabajo.
Para ello, la Fig.[5.20] muestra el cambio en el momento cuadrupolar con
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respecto al aumento del tamaiio de la base, para el caso extremo men-
cionado. Puede apreciaise que para tener tna convergencia aceptable en el
cileulo del monento cuadrupolar total, es necesario dingonalizar e} amil-
toniano de Nilsson en la base que incluya minimo hasta la capa N = 22
Dicho lo anterior, volvamos a la Fig.[5.19], para observar que el momento
cuadrupolar de la parte normal crece lentamente hasta 8 = 0.4, mientras el
momento cuadrupolar total crece mds rdpidamente. La razén de ello, es un
problema de convergencia, ya que para calcular el momento cuadrupolar
total, los nucleones de valencia ocupan una capa mds que los nucleones de
valencia en el espacio de paridad normal, y como ya se dijo, Ia zona de
rapida couvergencia se encuentra s hajas deformaciones y a bajas energlas,
por Joque Ia parte normal del momento cuadrupolar convergird mds rapido,
noténdose la diferencia en la grifica, ‘

Como se puede apreciar en la Fig[5.20}, el momento cuadrupolar converge

Qian
7000 M ~T T ¥ T T T
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1000
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Figura 5.19: Momento cuadrupolar total y fraccién normal, para 22U,

muy lentamente en csta base, Pero también puede observarse que para la
region en los micleos de interés, la convergencin es satisfactoria. Eso nos
asegura que los momentos cuadrupolares, enetglas y transiciones deberdn
ser las correctas si son calculadas en este modelo.
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Figura 5.20: Mommento cuadrupolar total vs. nimero de capa N, para U a
=06,

5.5 Interaccion y deformacion

A manera de recapitulacién y apoyo a las conclusiones, podemos decir lo
sigulente:

La comparacion de los resultados obtenidos con ambos modelos estd cen-
trada en ¢l término de interaccién. Esto resulta evidente a nivel de los
Hamiltonianos, ya que Lienen como principio, el oscilador arménico esférico,
mds términos de interaccidn, Por una parte, el término rotacional del mo-
delo algebraico no es tomado en cuenta para realizar la comparacién con
el imodelo de Nilsson desde el sistema inttinseco. Entonces las diferencias
entre ambos modelos solamente pueden provenir de las diferencias entre los
valores esperados de los términos:

H'x
H 4

1]

~fr?Yag+Cl s + DI? (5.10)
-39 @ - (@ @] (5.11)

i

donde faltaria una tilde sobre las Q’s, si se tratara del modelo pseudo-
simpléctico.
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Por una parte, los términos de interaccion residual cuantificados por los
pardinetros C y D modifican el espectro producido por el oscilador arménico
esférico para coincidir en “forma” con el espectro experimental. Esto quiere
decir, reproducir nimeros migicos y propiedades electromagnélicas a de-
formacidn cero. Pero de igual manera, utilizamos los mismos términos para
deformaciones diferentes de cero. Los pardmetros estdn fijos para las di-
ferentes regiones de la tabla periddica. Estos términos son independientes
de la deforimacion.

Por otra parte, los términos de interaccion residual son pequefios para
niicleos ligeros y se vuelven importantes para micleos pesados. Entonces
ésto, conjuntado con la independencia de la deformacion, nos permite pen-
sar que a bajas deformaciones la comparacion entre los dos modelos, Fes.[6.10-
11], puede situarse en términos de:

~pr?¥yo 