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Introduccidn

Entre las propiedades del niicleo destaca la existencia de estados
excitados 'que en la 1imagen colectiva corresponden a bscilaciones
en la forma de la superficie nuclear alrededor de su posicidén de
equilibrio, El1 caracter cuéntico del sistema tiene como consecuencia
que la forma del nacleo esté sometida a fluctuaciones en su estado
fundamental. Este hecho ha sido en los Gltimos afios ampliamente utiliza-~
do para correlacionar los diversos datos experimentales en los que
dichas fluctuaciones se manifiestan y, en especial, las probabilidades
de transicién con. los radios cuadraticos medios y con las secciones
eficaces de fusién a energias por debajo de la barrera coulombiana
(Reinhard y Drechsel(1979) y Esbensen(1981), respectivamente).

Sin embargo, hasta la aparicién del trabajo de Esbensen y
Bertsch(1983) no se empézé a comprender hasta dénde llega el efecto:
de las fluctuaciones y, mas concretamente, cuanto modifican los resulta-
dos obtenidos con modelos de particulas independientes, como el de
Hartree-Fock. Las correcciones que estos autores encuentran son
muy importantes, llegando a alterar hasta un 10% la cola de la distribu-
cién de densidad, que hoy dia se encuentra medida con una precisién
mucho mayor.

En el capitulo 1 se hace una presentacién critica de la prescrip-
cién de Esbensen y Bertsch, introduciendo algunos nuevos argumentos
de plausibilidad y llamando la atencidén sobre algunas interpretacibnes
erréneas acerca del efecto de las fluctuaciones en modos isovectoriales
contenidas en el articulo original. Se hace repaso a las consecuencias
que tienen las fluctuaciones en la distribucién de densidad y .en
procesos de fusidén. En este capitulo investigamos también cuédles
son los efectos de 1las fluctuaciones en la barrera coulombiana en
procesos de emisién radiocactiva y se dan férmulas sencillas para
su consideracidn.

En el capitulo 2 se estudian las fluctuaciones de la superficie
nuclear a lo largo de la familia de isdtopos del Calcio. El andmalo
comportamiento isotdpico de los radios ‘cuadraticos medios y de las
secciones eficaces de fusidén para energias por debajo de la barrera
coulombiana se analiza a la luz de la dependencia con el numero

de neutrones de la amplitud de las fluctuaciones. Del andlisis realizado



para los radios cuadraticos medios se extrae un campo monoparticular
promedio tal que los valores de 1los observables calculados haciendo
uso de éste dejan lugar para afiadir el efecto de las fluctuaciones.

En el capitulo 3 se desarrolla un modelo para el estudio de
las  fluctuaciones a muy grandes amplitudes, en las cuales se dan
cambios en la estructura nuclear intrinseca. Los diversos aspectos
del modelo se exponen en relacidén. con el calculo de la probabilidad
de formacién de 14C en el estado fundamental dél 223Ra, de notable
interés debido al reciente descubrimiento de la emisién radioactiva
223Ra-—-)209Pb+14C (Rose y Jones(1984)). La clave del modelo reside
en la consideracidén. de la densidad de estados en el espacio de las
formas nucleares y la interaccidén que entre ellas existe.

El capitulo 4 es de caracter bien distinto a los precedentes.
En él1 se desarrolla un método microscépico para el calculo de las
correcciones a los resultados del método Hartree-Fock, basado en el
acoplamiento particula-vibracién tratado haciendo uso de 1la Teoria
de Campos del Nucleo, elaborada por Bes et al.(1976). Se presentan
cadlculos en un modelo esquematico con solucidén exacta y se comparan
los resultados con los obtenidos utilizando el método macroscdpico
de 1las ZPF presentado en el primer capitulo. Se exponen también los
resultados para un .caso realista (AOCa) utilizando ambos métodos.
Tanto en el caso del modelo esquemdtico como en el realista, se investi-
ga la validez de los desarrollos perturbativos en términos de las
amplitudes Y de la Aproximacién de las Fases Aleatorias (RPA) para
el estudio de los efectos de las interacciones residuales en las
propiedades del estado fundamental.

Los aspectos puramente matemdticos del presente trabajo y 1la
exposicién de la RPA se recogen en cuatro apéndices.

En el Apéndice A se encuentra todo el &lgebra de momentos angulares
necesaria para 'los célculos realistas con la Teoria de Campos del
Nicleo. Se incluyen tablas y expresiones compactas muy Utiles en
la préactica.

En el Apéndice B se expone sucintamente la RPA o, mAs propiamente,
el Modelo Autoconsistente de Bohr y Mottelson(1953) para nlcleos
vibracionales, recogiéndose fdrmulas y conceptos que son utilizados
a lo largo de la memoria y que se ha considerado Gtil tener a mano.

En el Apéndice C se presenta el procedimiento matemdtico que



ha sido desarrollado para la realizacién de los célculos que se exponen
en el capitulo 3.

En el Apéndice D se hace una estimacién de la probabilidad de
formacién de particulas pesadas utilizando el Modelo de Gas de Fermi.

Al final de 1la memoria se recogen las principales conclusiones

del trabajo expuésto, asi como la bibliografia utilizada.



Métodos macroscdpicos

Capitulo 1

Fluctuaciones y correlaciones en el estado fundamental

1.1 Idea central

El punto de partida de la mayoria de lcos modelos del nuacleo
es la existencia de un campo promedio en el seno del cual se mueven
libremente los nucleones sujetos al Principio de Exclusién de Pauli.
Dicho campo promedio, en sus versiones mas simples viene caracterizado

por tres parametros a través de la relacidn

Vo o
1+exp((1-R)/a))

donde VOzSOMeV,a:O.65fm, y RzroAl/3 con rd:l.25fm.

Debido a que el naGcleo es un sistema cudntico, las paredes

(1.1

V(v) =~

del campo promedio, donde 1los nucleones estén contenidos, no son
estaticas sino que estéan sometidas a fluctuaciones. De hecho, Ila
solucidén de la ecuacién de Schrddinger asociada con el potencial
central de la ec.{(1.1) implica wuna distribucién de densidad que
engioba las fluctuaciones cuanticas del movimiento de los nucieones
y que pueden ser traducidas a fluctuaciones de radio nuclear ( wver
ec.(1.21) ).

Cuando las interacciones nucleares residuales son tenidas en
cuenta, €l movimiento de 1les nucleones se hace correlacionado y
conlleva comportamientos de tipo colectivo en el nlcleo. En particular,
el sistema presenta vibraciones de superficie de diferentes multipo-
laridades que inducen fluctuaciones adicionales en el radic del

nicleo.

1.2 Fluctuaciones en e} estado fundamental

Modos de superficie

La distribucién de densidad isoscalar (o de materia) en el



interior de un niGcleo esférico en su estado fundamental puede parametri-

zarse segin
f(ﬂ: foj{-(‘f‘/'R,Q.) (4.2)

/ 1
(v) =
r (o 1+ exP((v—R)/aﬂ

(1.3)

El parametro que aparece multiplicando la funcidn de distribucidn de tipo

Fermi tiene el valor caracteristico

fo = 0. 44 4’ (1.5

Un tipo importante de excitaciones del nicleo son aquéllas en las que

la distribucién de densidad isoscalar se deforma de modo gque

P = o [l RE), Q) (4.5)

donde el parametroc R de la funcidén de Fermi depende de los angulos segin la

expresidn
R(%) = R+s R+RZa>,u<n>Xﬂ( (1.6)

con T=(r,P), representando r los &ngulos polares. Las cantidades qb“(n) son
los paréametros de deformacidén de la superficie nuclear. El1 origen del
indice n se discute en la seccidén{B.2). En lo que sigue centraremos nuestro
estudic en estos estados, caracterizados por (n,k,,x) y denominados modos
isoscalares de superficie.

Para fines préacticos se utiliza 1la forma aproximada de la parame-

trizacién de la ec.(1.5)

/9 (f < pin- R e<{)‘1:0<)p(n3>§w (4»7’7

valida para pequefias amplitudes de deformacidén. Paralelamente el potencial



monoparticular sera
M. SVIr) % .
V77 2 Viey-R “é“;‘"—n%&o&y*(n)xﬁ(r) (19)

La diné&mica de los estados excitados con 1la densidad de 1la

ec.{1.7) viene determinada por el hamiltoniano (ver seccién(A.1l))

Ho= M%“(B; ) a1+ Gtn) Tuu 1) (L9)

donde Ba(n) es el parémetro de inercia y C)(n) la constante de recu-

peracidn correspondientes al estado (n,A,ﬁJ.

Los valores de By (n) y Cp(n) pueden determinarse sometiendo
el nlicleo a la accién de un campo externo (ver seccidén(B.1l)). Utilizan-

do un campo externo dela forma
\/’Vt- (t) = = yA’,.«, o5 {wex t ) T ted

el nGcleo absorberd energia Si Weez w)(n):\fC;(ﬂ)/ﬁ‘\(M‘ . Del ritmo

con el que esta energia es absorbida se puede determinar experimental-

mente la probabilidad de transicidén reducida

8(0-—-&- }\(n'}):; !\({hl,}d TXYVA.I O)\Z

- -}% AR <47 g2, (11)

siendo
T w (n)
2 / v\
PA L) = () 57 T

{(para mas detalles ver seccién(B.4)). De estas ecuaciones pueden

(1.42)

determinarse By (n) y Cj(n). Los valores asi obtenidos son comparables
con los resultados de calculos microscdpicos. Entre ellos el que
se ha mostrado mas adecuado es el de la RPA (ver seccidédn{B.1)).

o

La RPA es un modelo que determina las propiedades de los modos de

dma



superficie a partir de la estructura monoparticular del nicleo y de la

interaccién de los nucleones con la superficie nuclear.

El estado fundamental de los modos de superficie

Segiin el Principio de Indeterminacién, los parémetros de defor-

macién estan sometidos a la relaciédn

(A o () Brta) Aty u ()} 2 -E— (143)

Haciendo uso del Teorema del Virial

. 2 _ 2
Brtnil p(n)) = Cotm)( o () (1.44)

con lo que se cobtiene que

, . hw).{n)
(Z\Wy(h)) b 2@0) (1.15)

Esta cota inferior debe ser considerada en la descripcidén de las
propiedades de los diversos estados cuédnticos, en particular, en las del
estade fundamental.

Haciendo uso de la distribiucidén de probabilidad de los parémetros

Cﬂ)fﬁn) en el estado fundamental del oscilador armdnico (n,),fQ,

, 2
%(dgﬂ, (n};a5(ndi -\\1. oy VXP{ ?_Q%(n)} {4.1¢)

ik
con Q% {ﬁ} - M (1 16&)

se encuentra

MAG’\}

2

(At ) = | Loty ad ()| oty dety
Z

" NS

(1.43)

10



que es precisamente la cota minima del Principio de Indeterminacién.

Los valores de las ai(n) pueden ser determinados a partir de
los datos experimentales B(O—sA(n)). Despejando fiws (n)/2Cy (n) de
las ecs.(1.11) y (1.12) y sustituyendo en la ec.(1.16a) se obtiene

BO— X))

(O2) AR /42 (1.48)

(?.}(‘f’i)az)\(“) =

Debido a 1la aproximaciéon armdnica, expresada en la forma del
hamiltoniano de la ec.(1.9), la desviacidén cuadratica media del radio
alrededor de su posicidén de equilibrio, U% es la suma de las producidas
por las fluctuaciones asociadas a <cada uno de 1los osciladores

(n,)vu), es decir

2 (1) 2, (Ot
o % v as ()R (4.19)

Segin todo esto, la distribucién de densidad observada en el

estado fundamental, ?(r), es la convolucién de la distribucidén que
. . .. 2

desarrolla las oscilaciones, 9:(r), con la distribucién g(R;o ) de

tipo gaussiano de 1la ec.(1.16), es decir,

4
21 o

Esta ecuacidén puede obtenerse considerando la distribucidn de densidad

)o(r) = gd\s exP{wQ/ZWZ)fC(T-»&) (4.20)

en el eje Z, sobre el cual sblo las fluctuaciones en los modos f&:O
contribuyen, haciéndose el calculo especialmente sencillo.

La distribucidén de densidad r(r) no debe ser confundida con
la que se obtiene al resolver un modelo de particulas independientes,
por ejemplo, el de Hartree-Fock. Si tal error se cometiera se sobrecon-

taria los efectos de las fluctuaciones.

£l estado fundamental del mcdelo de particulas independientes

Gran parte de las fluctuaciones incluidas en la ec.(1.19) estéan
consideradas en 1a distribucién de densidad calculada con un modelo

de particulas independientes. En efecte, al utilizar la ecuacidn

11



de Schrddinger para estudiar el movimiento de los nucleones en el
campo monoparticular promedio, ya se estan considerando muchas de
las fluctuaciones de 1la superficie nuclear. La desviacién cuadratica
media de los parametros de deformacién debida al movimiento mecénico-
ondulatorio de 1los nucleones, agx , puede ser evaluada utilizando

las ecs.(1.18) y (1.19), siendo

2 . _ B (O""X(V\)o)
(23+4) doy(n) = G AR <5 Tt (1.21)

y por tanto la del radio de la superficie nuclear es

2 _ (2>\+1) 71
G’o_% e X, () R (4.22)

Los estgdos (n,A ¢L)O en la ec.(1.22) son aquéllos con momento angular
) y proyeccidn de 1la descripcién monoparticular. Las cantidades
IPM(O—)X ) son las probabilidades de transicién reducidas a dichos
estados desde el fundamental, descrito éste también con el modelo
de particulas independientes.

Para que los valores de 0‘2 (ec.(1.19)}) ¥y <7§ (ec.(1.22)) sean
comparables, el sumatorio que aparece en la ec.(1.22) debe ser restrin-
gido a los estados en los que protones y neutrones se mueven en fase,
esto es, a estados con isospin cero, como el de los modos de superfi-
cie considerados en la anterior subseccién.

Otra condicidén para que las fluctuaciones calculadas con ambos

modelos sean comparables es que se cumpla la regla de suma
2 R mBl0-x(m) = kai"?n) BT0->him)o) . (423)

Esta condicidén es necesaria para garantizar gque ambos modelos se
refieren al mismo sistema fisico y, ren efecto, se satisface utilizando
la RPA (seccién(B.3)) o cualquier otro modelo razonable del
nicleo (Bertsch (1979)).

Por el contrario, la cantidad

(o)

= ) Blo—\(m) (1.24)

12



y, por tanto,

6%: X S {tm (Ou) A< ) ) (1.29)

A

pueden diferir bastante de un modelo a otro, siendo muy sensibles
a las correlaciones entre los nucleones que cada modelo incorpora.

(0)

Este hecho se pone bien de manifiesto expresando Sy como

Sy T ikmipl Tatoo = <ol T T 10> (4,26)

o

donde T es un operador monoparticular (ec.(1.11)). Esto permite escribir

5?‘2 jT*(?)f(?,?‘) T2) 373 +
FIT@ gy L (L.27)

(0)

Queda asi claro cdémo S y 02 dependen de 1las correlaciones que
a través de la densidad de dos particulas, 9(?,?), estan contenidas
en el modelo utilizado para calcular los valores de las probabilidades

de transicién B(0—\(n))

Método de sustraccidn

De 1o dicho anteriormente se ve que la cantidad

"

Ag?

o? - ol

Z; ( 5:”' S ) (amr(Ow)A <v“>)4} (1.29)

7

-es precisamente una medida de las diferentes correlaciones contenidas
en el modelo de los modos de superficie y en el modelo de particula
independiente, ya gue la segunda integral de la ec.(1.27) difiere

. 2 . .
muy poco de un modelo a otro. Asi, AO’ constituye claramente una posible

13



herramienta para el estudio de las correcciones que a una descripcién
de particulas independientes del nicleo, se deben hacer a causa de las
correlaciones.

Cémo se utiliza Ao? para realizar tales correcciones se desprende
de las propiedades que posee y que a continuacibén se muestran.

La contribucidn AO% de una determinada multipolaridad, >\, tiende
répidamente a cero segin X se hace mayor que cierto valor. Este
es tipicamente ,X=6 , que es la multipolaridad a la que empieza a
no ser posible mantener movimientos colectivos de 1la superficie
nuclear ' (Fiolhiais (1985)).

En el caso del nucleo 40Ca los valores obtenidos para.[&ﬁi Oi y oi;
aparecen en la tabla(l.1l). Obsérvese cédmo la sustraccién de las fluctua-
ciones del modelo de particulas independientes es de crucial importancia.
Tanto Gﬁ como Oﬁo divergen, mientras que con este tratamiento
AG& converge a cero a partir de >\=6. La divergencia de (T)% y
Gio pone de manifiesto lo inadecuado de la hipétesis armdénica para

grandes multipolaridades.

Tabla(l.1l) Valores de Ao*’i . 0';'
2 2 z 2 ) ,
>\ AO"% VBN G';o Y 0y, Que han sido obtenidos uti
(}f“l) (}W“l) (fﬂﬂa) lizando un potencial de oscila-
- dor arménico (ﬁa%=4OA_l/3MeV) y
2 0.0150 0.0967 0.0817 .
: la constante de acoplamiento au
3 G.1457 0.3207 0.1750 toconsistente en elésﬁculo RPA
(X=1) y con ffIr)=R§F7( vease’
4 0.0367 0.2850 0.2483 ec.(1.8)) donde V es el poten~
cial Woods-Saxon de la &c.(l.1).
5 0.0800 0.5580 0.4780
6 0.0460 0.7342 0.6878
7 0.0372 1.1520 1.0782
8 0.0290 1.5838 | 1.5548
9 0.0190 1.4942 1.4747
10 0.0030 2.1611 2.1581




Al ir sumando las diferentes AO‘)Z\ . Ao"‘ tiende a un valor finito
como puede apreciarse en la figura(l.1l). La convergencia de
Z)A(J';:ise debe a que en ella se recoge exclusivamente el efecto de
las correlaciones que dan lugar a la existencia de movimientos

colectivos en el niucleo.

‘ 2
DA 0)s

(fm2)
0.4} ‘,.r"""_-"'
—"
_-
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0.3} 7
»”
rd
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Fagura(l.1l) ZkAci,como funcidn de . El1 valor de saturacidn (0.41fm )
L

es el de .
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Supcner que ﬁcﬁ representa la desviacidn cuadréatica media ~ de . la
fluctuacidén que no estd presente en la distribucidén de densidad
calculada con el modelio de particulas independientes
{Esbensen y Bertsch (1983)), es equivalente a decir que caf v
Z&WI representan las fluctuaciones de dos osciladores independientes
pues, es en tal caso cuando las desviaciones cuadraticas medias
se sumari. Pero del modc en gque AﬂTZ ha sido obtenido esto no resulta
inmediato. Sin embarge, se da una '"circunstancia' que hace que dicha
hipétesis sea en efecto razonable.

Una caracteristica de los resultades obtenidos para AU‘% es

su estrecha correlacién con CT%(n:l), es decir, con la contribucién
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del oscilador colectivo de multipolaridad A con

Aok

menor energia. La
correlacién es mayor cuanto mé&s importante

Se tiene que para
las multipolaridades A=3 y A=5 en el

AOCa

/ 2 - -
L\US = 0,446 Fan? Loy = 2,080 Lo

al mismo tiempo que

T
=

(n+1)= 0,092 vyn™

Este paralelismo se observa en otros naclecs, como en los de la familia

2
del Calcio, cuyas AO} se presentan en la figura{1.2).

A=3 | =5
AO‘z | ':. A02

I ) |

\
o1k} A 0.1} o
‘ \\\ A;_’.
A\ "'~A.“~
\\ ‘ .ﬁ\
L ] AT ® - ’ ~A-""A
L 9.
.‘,’ 9 .. -9

40 42 44 46 48 A 40 42 44 46 48 A
Figura(l.2) Valores de (triangulos) ¥y

b (n=1) (puntos) en la familiia
de isStopos del Calcic para =3y =5.

2 . . oy 2

Al ser ZMT; en magnitud y sistemdtica cercanc a o {(n=1), parece
. . . 2 2 . . .
plausible considerarlo, en relacidén a O Mo , como la desviacidn
cuadratica media debida a la fluctuacidn de un oscilador independiente,

como en efecto lo es en gran medida el modo (nzl,kvu) (seccidn(B.4)).
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La pérdida de colectividad ya comentada para X >> 6 se manifiesta

en que el estado (n=l,>\qu es cada vez mis similar al construido

segin el modelo de particulas independientes lo que causa la tendencia
ZXG% a anularse.

Lo anterior queda resumido simplemente diciendo
] 2 2
Ao = o*(n=1) (1.29)

que expresa la localizacidén de los efectos de las correlaciones en
las fluctuaciones debidas a los osciladores de marcado carécter
colectivo y de baja energia.

En el capitulo 4 se estudian microscédpicamente las fluctuaciones en
el estado fundamental, poniéndose de manifiesto que el resultado
de la ec.(1.29) no es una casualidad sino que, es la existencia de
un campo promedio consistente con la distribucién de densidad

(ecs.(1.7) y (1.8)) 1la causa de dicha localizacién.

1.3 Efectos de las fluctuaciones en el estado fundamental (ZPF)

Distribucidén de densidad

Las fluctuaciones en el estado fundamental determinan gque la
distribucidon de densidad que experimentalmente se observa, 5)(r),

nc sea la calculada segin el modelo de particulas independientes
N 2
piv)= 2 Il (1.39
L

donde i representa los numeros cuanticos de los orbitales monopar-—
ticulares ocupados. De acuerdo con la interpretacidén que se ha supuesto

2 . . . .
para [XCT ,» la distribucidn que se observa es

)O(r)x A ?.JAS QX?( -5/ 27 e?) fg(T-S) (1.34a)
VR PAYS
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expresidén similar a la de la ec.(1.20), pero donde se ha efectuado

la sustitucidn

fc(f3 — fo('f)
0‘7' —p AO‘Q (L32)

En rigor, para que el volumen nucléar se conserve ( pues no
estamos ahora interesados en modos de compresién), es decir, para
gue los modos (n,k¢¢) sean deformaciones exclusivamente de la superficie

nuclear, la ec.(1.31la) debe ser modificada de manera que

1
2 wAo?
- 5o = — Ac?/ Re (1.34¢)

pir) = ds exp(-£/240%) g5 (r-5-5) (4.34b)

El efecto que las ZPF tienen sobre la distribucidén de densidad

puede entenderse facilmente observando la figura(l.3).

AL A B C

Figura(l.3) Convolucidn de la distribucién de densidad (r) con la dis-

tribucidén de probabilidad g(s, ).
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En el punto D de la figura se da segin g(s,ZXU%, igual peso a puntos
en los que P, difiere igual y con signo contrario de ?o(rD), debido

)

a que la curvatura de fo(r) en r_ es nula, de modo que »?(rD)z ‘?o(rD)

D

No asi ocurre, por ejemplo, en r donde a todos los puntos a los

s
que se da peso poseen ﬁ,nmyor querb(rB), de modo que.F(rB)>5%(rB).
Razonando asi, se ve cémo las ZPF tienden a suavizar las oscilaciones
de la distribucién de densidad en 1la zona interior, lo cual es muy
interesante, ya que es un problema tradicional de los célculos con
modelos de particulas independientes el producir - oscilaciones
sistematicamente mayores que las experimentalmente observadas
(ver , por ejemplo, Warroquier et al. (1983)).

Otro efecto que también se hace evidente en la figura es el
aumento en la difusividad de la superficie, lo que significa un despla-
zamiento neto de materia hacia el exterior en torno al punto D. Esto

se refleja en un aumentc del radio cuadrdtico medio de la distribucién,

aumento, que en primer orden, puede ser evaluado simplemente como
A<r®y = 34 0% (133)

existiendo otros términos de orden superior en la difusividad. Esta
dependencia tan directa con ZXcrl permite prever notables efectos
isotépicos e isotbénicos en los radios cuadraticos medios, ya que
los valores de B(O—e%(n)), a los que son proporcionales Z&G}w presentan
fuertes variaciones con el nUmero de neutrones y protones de los
isétopos e isétonos. La correlacidén entre los efectos isotdpicos
en B{Oné)drﬁ) y en los radios cuadraticos medios era empiricamente
bien conocida {(Wu et al. (1969)). Reinhard y Drechsel (1979) utilizan
el Método de 1la Coordenada Generadora para calcular el efecto de
las correlaciones en 1los radios cuadraticos medios. Sus resultados
serdn comentados en el préximo capitulo.
Es importante hacer notar que las correcciones a causa de las
ZPF¥ no deben ser hechas a distribuciones de densidad calculadas con
"los actuales valores de los parametros de las interacciones efectivas
(tipce Skyrme, por ejemplo) utilizadas para generar el campo monopar-—

ticular promedio. Estos valores han sido determinados de modo que

\]
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dichas densidades sean directamente comparables con los datos experimen-
tales de manera que, promediando sobre la tabla de niclidos, simulan
los efectos de las ZPF. Tal procedimiento no es capaz de dar cuenta
de las estructuras observadas en los radios cuadraticos medios y,
menos aln cuando se quiere describir simultaneamente la zona interior
de las distribuciones de densidad experimentales (Warroquier et al.
(1983)). Para dar <cabida a las correcciones los valores de 1los
paridmetros de las interacciones efectivas deben ser modificados de
modo que wuna vez afladidas sea cuando se compare con los datos
experimentales. La modificacidén del campo monoparticular promedio
afectard a otros observables comoc, por ejemplo, las energias
monoparticulares. La densidad de niveles alrededor de 1la energia
de Fermi disminuird puesto que, al igual que en la distribucién de
densidad, la difusividad del potencial monoparticular sera menor
que la de los ahora utilizados. La posterior inclusidén de las correla-
ciones aumenta de nuevo la densidad de niveles (Mahaux et al.(1985))
de manera que el acuerdo, cuando se da, entre los actuales célculos
(Beiner et al.(1975)) y los datos experimentales puede ser

recuperado{*).

Fusién y Radioactividad

Otra manifestacidén de las fluctuaciones del campo promedio se
encuentrs en los procesos de penetracién de la barrera coulombiana,
como la radicactividad y la fusidn con energia cinética en el centro
de masas, E, menor que la alitura de la barrera, EB. En efecto, los
procesos de fusién y radioactividad vienen gobernados por la
probabilidad de que los componentes de la reaccién (los ntcleos (A,a)
fusionantes o productc de la emisidn) superen la barrera de potencial
producida por la repulsidén entre las cargas eléctricas de uno y otro.
Dicha probabilidad depende de modo muy critico de la altura de la
barrera y del camino que se recorre por debajo de la misma. Pequefias

fluctuaciones de la barrera pueden afectar en varios 6rdenes de magnitud

(*) la imegen del potencial moncparticular sometido a fluctuaciones implica necesaria-
mente el fraccicnamiento en energla de los estados monoparticulares. Este es un prometedor
enfoque para el estudio de megnitudes como el recorride libre medio de los nucleones
en estados cercancs a la energia de Fermi.
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la cantidad de eventos de fusién (Esbensen (1981)) o emisién por

unidad de tiempo.
a) Fusién
El coeficiente de penetracién de la barrera coulombiana, para

energias ligeramente inferiores a la altura de ésta (figura (1.4)),

viene dado por (Ford et al. {(1959))
Tols) ~ exp S_(E‘(EB"’A\L(%)))/G? (1.34)

donde

\ e
e =[(-Ksz0) dvensart], /20 (1.39)

siendo »L ia masa reducida del sistema (A,a).ZlU(s) es la variacién,
para la O6rbita 1=0, de la altura de la barrera en funcidén del parametro

de deformacidn, s, que para el casoc de serr ésta cuadrupolar es

AU (s) = - (s/r3) Ea (4 ~3Ra/5vs) (4.3¢)

1]
q

. ; ! 5 ’ - - .- 3
Figura(l.4) Esquema de la situacidn en fusién con E EB. E es la energia

cinética en el centro de masas.
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El coeficiente de penetracién que se observa es la convolucidn

de To(s) con la distribucidén de probabilidad g(s,o;),
T = 1ds Tols) gls,0p)
~ exp{(E-(Fs—Dg )/¢} (1.39)

con DB =’1/2(U‘?/'(\5)2(E§/E)<1‘ RA/Y‘B) ' (1.38)

La fluctuacidén a la que este mecanismo es sensible no tiene
que ser estrictamente identificada con ZXCTz, utilizada para corregir
la distribucién de densidad. En 1la ec.(1.37) se presupone que la
deformacién debida a 1las fluctuaciones es estdtica para cada valor
de s. Esto equivale a exigir que WT <« 1 , donde C es un tiempo
caracteristico del movimiento relativo cercano al punto cléasico de
retorno y () la frecuencia asociada a la fluctuacidén. Esto nos hace
restringir <T; a las fluctuaciones correspondientes a los osciladores

de més baja energia. Esto significa que utilizar

0 ~ Ac* (1.39)

es, no obstante, una razonable aproximaciédn.

En la ec.(1.37) se ve que el efectc de las ZPF es el de bajar
la barrera coulombiana en la cantidad DB’ dada por 1la ec.(1.38).
Lo més notable de esta ecuacién es que DB es directamente proporcional
a la desviacidén cuadratica media 'Jé . Esto quiere decir que si en
los radiocs cuadriticos medios {ver ec.(1.33)), medidos experimentalmen-
te, se observan estructuras como funcién, por ejemplo, del ntmero
de neutrones, se debe encontrar una estructura réplica de la anterior
en las medidas de probabilidad de fusién. Esta correlacién sera

.examinada en la familia de isétopos del Calcin en el capitulo siguiente.

b) Radioactividad

La probabilidad de que cierto proceso de emisién radiocactiva,



se dé es esencialmente funcién de dos factores. Uno es la probabilidad
de formacién de la particula a en el seno del nicleo emisor, la cual
depende fundamentalmente de la correlacién entre los nucleones que
la componen. El otro factor es la probabilidad de que, una vez formada
dicha particula, sea capaz de atravesar la barrera coulombiana que
la separa del exterior.

El ritmo de emisidn radioactiva estd caracterizado por la constante

de desintegracidn >\ a través de la relacidn

dNM/M4t = =X N (1.40)

En esta ecuacién N(t) representa el nlmero de nlcleos de tipo B que
ain no han emitido 1la particula a en el instante t. La constante
>\ es la probabilidad por unidad de tiempo de que un determinado

nacleo sufra el proceso de desintegracidn, que podemos escribir como
A= P (R) P (R) (1.44)

donde f es la frecuencia con la que la particula a incide sobre la
pared de 1z barrera, Pfor(R) es la probabilidad de formacidén a una
distancia R, y P en(R) es la probabilidad de penetracién de la barrera
coulombiana a partir de la distancia R. En una teoria exacta el valor
calculado para ‘X no puede depender de la eleccién de R. En la practica
R se elige de modo que el valor de A dependa lo menos posible de
dicha eleccidn.

En este capitulo sblo trataremos el efecto de las ZPF en la
Ppen(R)' El célculo de Pfor(R) requiere el estudio de las ZPF en
la estructura monoparticular intrinseca, 1lo que exige la utiliza~-
cién de métodos que serdn desarrollados en el capitulo 3.

En lo concerniente a la penetracién de la barrera, la situacidn
se esquematiza en la figura(l.5). En ésta aparece la particula que sera

emitida {(esfera rayada) formada en la superficie del niucleo A. Este apa-

rece con tres deformaciones diferentes, creando cada una de ellas
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La diferencia mas notable, para

una barrera de potencial distinta.
es que estan desplazadas

energias de emisidén bien por debajo de EB,

unas de otras, de modo que en el caso II queda menos barrera por

penetrar que en el caso I, y en éste menos que en el caso III.

.
‘e

"'
.
(2
‘ .
‘.

. .
P R

12!
v
P | -
-

r

S

Figura(l.5) Efecto de las deformaciones de superficie en la barrea cou-
lombiana.

También se diferencian en 1la altura, en un valor aproximadoc

de {ec.(1.36))

AUGY = - (5/13) By (4 -3Ra/5v3) (L52)

Este [ﬁ U(s) puede ser convertido en un desplazamiento efectivo, s*,

(dV(r)/ e)v))s* = AUc) (4.43)
R

Por tanto, el desplazamiento total efectivo es
sef=5+5%= 61~ (4-3Ra/S®)(Ee/G)/(IV/or), ] (4Y)

que es la distancia que la particula se ahorra en su recorrido por



debajo de 1la barrera. El efecto que esto tiene en la probabilidad
de penetracién puede ser calculado utilizando la expresién aproximada

(ver Ford et al.(1959))
{
P?(Tj ~ Q)(P§ ZKY} (1.4)

para el caso de una barrera estatica, y donde

K= \[2mE/R2 (4.46)

Segin la ec.{1.45), se puede escribir

P:?(R*“Sc;) = %:2 (Rlexp(2¥ets) (1.4%)

con

Kej=k L1~ (1-3Ra/51)(6/%) /(IV/or)g] (L.48)

No obstante, para energias bien por debajo de la barrera kef:k. La

probabilidad de penetracidén gque se observa es, pues,

(o
P?en(m ""j‘d»ﬁ P?e:( R+5) 9 (567 (1.49)

donde g(s,vé) es la distribucidn de probabilidad de que la deformacién

s se dé -en el estado fundamental. También aqui se hace la aproximacién

or ~ Do? {1.50)

Una expresién muy cimple para Pppn(R) se obtiene utilizando

.la forma de P(ﬁ (R+s) de la ec.(1.47), y recordando la forma gaussiana

>

de g(s,oﬁ). Asi, se obtiene
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Prn (R)= Prn(R) | == exp (-oDexp(2%y)

2mo}
Pw (R) exp (2 K& 632 (L54)

y teniendo en cuenta de nuevo la ec.(1.47), queda

Pen(R) = Boen (R Kefoid) (4.52)

Esta ecuacidn pone de manifiesto que el efecto de las ZPF es mas

importante cuanto mayor es el valor de k esto es, cuanto menor

ef’
sea la longitud de onda de la funcidén de onda de la particula emitida

¥, por tanto, cuanto més clésico sea su movimiento.

1.4 Generalizacidn de las ZPF a otros modos de excitacidn

En las anteriores secciones se han estudiado las ZPF presentes
en el estado fundamental de los nGcleos esféricos debidas a 1la
existencia de oscilaciones arménicas colectivas de la densidad isoscalar

(T=0)

PEY= pa(r pp (), (1.53)

oscilaciones en las que protones y neutrones se mueven en fase. En
este tipo de excitaciones la distribucidn de densidad

isovectorial (T=1)

D= Pl = ppl#) (1.54)

vale cero en primer orden ., supuesto gque el numero de neutrones,
N, y el nGmero de protones, Z, son los mismos.
En las denominadas vibraciones colectivas isovectoriales es la
Aistribucién de densidad Pi(F} la que oscila armdénicamente, en tanto
J
gque la isoscalar permanece, en primer orden, igual a su valor de equili-

brio.
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En las oscilaciones isovectoriales protones y neutrones se mueven
en antifase, lo que, utilizando la misma parametrizacién que para

?E%q en la ec.(1.7), podemos expresar como
- . % N
)O?ﬁ((\*): ﬁ,(v) ~R SfF(r)/Br };_;;o(xﬂ(mxf(v) (1.55)

en tanto que

RA@ = AE + R L aym\/)ﬁﬂ (155)

Obsérvese la diferencia en el signo del segundo término de estas
dos ecuaciones.

De modo totalmente andlogo al de 1las precedentes secciones,
puede construirse una desviacibén cuadritica media ZXOJ(T=1), que es
la diferencia entre Ol(Tzl) y<7g (T:l), calculadas con las ecs.(1.19)

y (1.22), respectivamente. Los valores utilizados para B(0—5 \(n))

BIPM(0—>)\(n)O

Las B(Ome,X(n)) son las experimentalmente obtenidas, o bien, las

) son ahora los correspondientes a los modos con T=1.

calculadas con la RPA.

Para realizar el cdélculo RPA se debe tener en cuenta que la
variacidén en el pectencial monoparticular debide a 1la deformaciédn

de la distribucidén de densidad fﬁ(r) es

/4 \/14, S 1(?)/9(0) R niv;trbnzs
SV = P
}\i‘i/‘i Vy gfi(?)/f(ﬂ} . ?ﬂsfbnes (1.56)

donde VlzIOOMeV y ?(O) es el valor promedioco de la densidad isoscalar
en el interior del niclec. La expresién para oV(r) de la ec.(1.56)
estd basada en la hipdtesis de que el potencial de simetria, que
da cuenta de aproximadamente la mitad de la energia de simetria de
.la férmula semiempirica de masas, es un potencial de volumen
(Bohr y Mottelson (1975)).

Nétese que el potencial de la ec.{(1.56) es repulsivo, es decir,

el nGcleo es menos ligado con S V(r) qgue si éste no existiera. Por



tanto, las energias de los estados excitados con T=1 calculadas con
la RPA, en la que se considera S\Nrﬁ, son mayores que las calculadas
en el modelo de particulas independientes, y dado que se cumple

que (EWSR)

2w ) BO=3m) = Z: GO B (0-Mme) (159

se tiene que
IPw

Z_“B(o-»m) < E; B (0-3(m) (158)

y por tanto

2 2
OUT=1) < 05 (T=1) , (1.59)
con 1o que queda que
/ AL ;
Ac*(T=0< 0 (L60)
En la tabla{l1.2) se presenta 1los valores de [Xﬁl(Tzl).
A
1 2 2 1\ |t 2
- 0‘ o) -
>\ A‘D)\G"‘) ‘\(jf“ ) 6“(*"\) Tabla(1l.2) Valores de Ao';, O’/{
Ul ara modos con T=1
1 1-0.0011 0.0102 | 0.0113 | Y P .

2 -0.0056 0.0761 0.0817
3 -0.0136 0.1614  0.1750
4 -0.0170 0.2313 0.2483
5 ~-0.0277 0.4503 | 0.4780
6 -0.0200 0.6678 0.6878
7 -0.0200 1.0582 1.0782
8 -0.0200 1.5347 1.5547
9 -0.0140 1.4607 1.4747
10 -0.0030 2.1550 2,1580
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Los valores de CB@ son los mismos que los de la tabla(l.1), lo que
se debe a que estamos trabajando con un nicleo de N=Z.

La interpretacién de [XO;(Tzl), al ser negativa, como una desviacién
cuadréatica media presenta obvias dificultades. Esbensen y Bertsch (1983)
se limitan a sumarla a AOZ(T:O), sin dar ninguna explicacidén para
AC?(T:1)<O, lo que, no obstante, desde un punto de vista cuantitativo
no es muy relevante pues, zﬁcl(T=l) es en valor absoluto mucho menor
que Zlol(TzO). En el capitulo 4 se da una interpretacién al hecho
de que Ac%*(T=1)<0. Alli se demuestra que tanto en AG*T=0) como en
zﬁU%T:l) existen contribuciones esplireas que se cancelan cuando se
considera la suma de ambas. Una vez eliminadas estas contribuciones
espUreas ambas desviaciones cuadrédticas se hacen positivas, resultanto
entonces natural interpretar Z&Uz(Tzl) como una medida de las
fluctuaciones adicionales a las que estd sometida la distribucién
de densidad calculada con el modelo de particulas independientes.
Se reencuentran asi, también para el caso de fluctuaciones con T=1,
efectos andlogos a los de las ZPF con T=0.

Otros tipos de modos de vibracidén se pueden dar excitando otros
grados de libertad. Hasta aqui hemos discutido los modos isoscalares
y los isovectoriales en los que son los grados de libertad espaciales
y de isospin los que se consideran. No obstante, los espaciales los
hemos sometido a la condicidén de cqnservacién del voclumen y los de
isospin a la conservacibén de la carga (fLTzo). Permitiendo que el
volumen no se conserve se generan los modos de compresién, y permitiendo
/U7¥0, se generan los modos de intercambio de carga. Otro grado de
libertad es el espin, cuya excitacién da lugar a los denominados
modos de espin. De notable interés son los efectos de las ZPF en
los modos de vibracién de ©pairing (Bes y Broglia (1966)),
cofrespondientes a las excitaciones que cambian el nimero de particulas
en dos, siendo el campo externo que las genera el de la transferencia
de dos particulas. Cémo afectan estas ZPF a las energias
monoparticulares se puede encontrar en Broglia et al. (1985a), y cbmo
influyen en los procesos de fusién por debajo de la barrera coulombiana
en Broglia (1985).

Asociado con cada una de estas vibraciones existe una variaciédn,
SV, del campo promedio, que tratado en la RPA da lugar a un AO‘l,

que, como en los casos de T=0 y T=1 comentados, contienen contribuciones’
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espireas, que deben ser eliminadas para una correcta interpretacién
de los efectos de cada uno de los tipos de ZPF. El método para eliminar
estas contribuciones esplireas se presenta en el capitulo 4 en relacién
con los calculos microscdpicos de las ZPF. Se debe resaltar no obstante
que el flvgde los modos con T=0 es, con mucho, el mds importante,
Yy que su mayor contribucidén es sz(nzl), es decir, la de los modos

de baja energia.
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Capitulo 2

Fluctuaciones del estado fundamental en 1la familia de isbtopos

del Calcio

La familia de isétopos del Calcio es de notable interés por las es
tructuras tan peculiares que presentan los radios cuadraticos
medios (MSR) como funcién del ndmero de neutrones {figura(2.1)).
Esta familia presenta asimismo acusadas anomalias isotédpicas en
las secciones eficaces de fusidén para energias alrededor de la barrera
de Ceulomb (figura(2.2)). Por otro lado el espectro de baja energia
de esta familia exhibe marcadas estructuras tanto en la energia
de los niveles como en los valores Gx asociados (figura(2.3)). La
idea presentada en el capitulc anterior de que las ZPF asociadas
a dichos niveles afectan los MSR y las secciones eficaces de fusidn
nos dice que existe una relacidén entre todos estos observables.

Por otra parte los métodos estandar para el estudio de los
MSR (Hartree-Fock) o de las secciones eficaces de fusién ({barrera
unidimensional estédtica) no son satisfactoriamente aplicables para
el estudio de las mencionadas anomalias isotdpicas, lo que ofrece
la oportunidad de intentar 1a aplicacién de diferentes métodos y
modelos. En este capitulo se indica qué es lo que a la luz del método
de las ZPF podria ser cambiado o corregido en los diferentes métodos

estandar.

2.1 Radios cuadraticos mediocs

Como se ve en la figura{2.la) el MSR de carga crece con A para4OCa,
420a y 440a y entonces decrece, siendo el valor de <r1%g' asociado con
el "a casi igual que el del AoCa. Algunos céculos Hartree-Fock(*)
{Warroguier et al. (1983), Campi y Sprung (1982)) predicen un MSR

gue es esencialmente constante. Asi que aunque reproducen el “°Ca

y el tha nc reproducen el comportamiento parabdlico del MSR de

carga -a lo "largo de-la familia, E1 MSR de materia (figura(2.1b))
i

crece casi como A/3 entre el QOCa y el mba, y muchc mas suavemente

hasta el h'8Ca. Tampocce este comportamiento es reproducido por los

(#*)Por Hartree-Fock entendemos tambien Hartree-Fock

con BCS para nGcleos con capas no cerradas.
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Figura(2.2) Secciones eficaces de fu-

s8idn (datos experimentales tcmados de

Aljwain et al.). En trazo finc el re-

sultado del modelo estandar.
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cédlculos Hartree-Fock.

Esta evolucién parabdlica del MSR con el numero de neutrones
ha sido desde largo tiempo atras correlacionado con el comportamiento
similar que presentan los valores (EX de los estados excitados de
baja energia de los diferentes isétopos (Reinhard y Drechsel (1979)).
No obstante nunca se realizé en este sentido un céalculo completo
donde se incorporasen todos los efectos de las correlaciones, esto
es, las ZPF de todas las multipolaridades y todos los modos de cada
multipolaridad, siendo para ello esencial la utilizacién del método
de sustraccidén, sin el cual el procedimiento diverge como ya se ha
comentado mas arriba (ver por ejemplo tabla(l.l)).

El valor de Gi puede ser directamente relacionado con los valores

PA. Utilizando las ecs.(1.12,16a y 19) resulta inmediato que

. R 2
o5\ :Z"q—y"“%(&)\(ﬂ) (ZD

Para una discusidén cualitativa resulta muy util tener en mente que

el valor aproximado del incremento de las fluctuaciones es

2

K
Aot x oF(n=1)= e aa(n=1) (2.2)

¥ que por tanto la correccidén al MSR es

A¢x?> = 3Ac? (2.3a)
=i Sy (230

£L.ob/

En la figura(2.3b) se ve que los estados de paridad positiva

L
ot y 2+ tienen valor maximo de (5)\ para el e

a, disminuyendo hacia
el qua vy el nga. Este comportamiento, segin la ec.(2.3b), debe
dar lugar a una estructura parabdlica de los MSR conforme se avanza
en la familia de isdtopos.

Por otro lado los valores @A de las vibraciones de paridad negativa

4
decrecen yendo del 0ca al 48Ca, lo que se debe esencialmente al
heche de que la transicidén monoparticular 1dz/, — 1fy; se va bloqueando

conforme se afladen neutrones al orbital 1fyp (el espectro monoparticu-
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lar aparece en la figura{2.4)). Este comportamiento de 1los valores
@xprovoca el que los MSR coregidos con las ZPF crezcan mas lentamente
al aumentar el namero médsico que lo que el modelo de particulas indepen-

dientes predice.

0 Figura (2.4) Espectro monoparticular

i — iy de neutrones del 48Ca alrededor de

-————2?% la energia de Fermi, resultado de un

E"ﬁ i —_— cdlculo Hartree-Fock con interaccidn
(Mev) I P SkyrmeIII.

—_—d
=i

20}
— “;h

El valor exacto de [}ol'se obtiene segiin la ec.(1.28) como

b= 3 (6,7= 50 [ (Ow2IA <)) (2.4)

doride Sf) es



5= 7 B0 — ) (2.8)

extendiendose la suma a todas las soluciones del cdlculo RPA.

La cantidad Sig es

P
O
A

S

cln o« M
jko = Z_ B\Ov—» X(Pk))
(yh}k

extendiendose en este caso la suma a todas las excitaciones
particula~hueco en 1la Dbase generada con el método Hartree-Fock.
La interaccidén efectiva utilizada ha sido la SIII.

Los calculos RPA para isdtopos de capas abiertas se han llevado a
cabo en la representacidén de cuasi-particulas. La constante de pairing
utilizada para resolver las ecuaciones BCS fue ajustada para la diferen-
cia de masas entre los nicleos pares e impares. Para cada multipolaridad
la constante de acoplamiento >< (ec.(B.1)) ha sido ajustada para
reproducir en promedio los datos experimentales de la energia y la
probabilidad de transicién (figura(2.3)). No obstante se ha utilizado
la misma para todos los nlclidos. Esto es muy importante para que
los resultados tengan un significado claro. Si se permitiese jugar
libremente con X de un nficlido a otro no se podria hablar rigurosamente
de efectos %sotépicos debidos a las ZPF. En el caso de los estados
de mas baja energia se utilizaron 1los valores experimentales de los
pardmetros de deformacidn Baln=1) de  la rfigura(2.3), :
referente a la multipolaridad 0', el pardmetro monopolar f:("ﬂfiﬁﬁf}/‘ﬁz
es extraido de los datos experimentales de la intensidad de la transi-
c¢ién monopolar con emisién de un par electrén-positrén. Para que
y no sea nulo el estado fundamental debe tener mezcla, con amplitud
b#0, del estado Oj(HF) El parametro ? puede ser convertido en un

parametro @ efectivo a través de la relacidn

{
Wb Moy p (29)
\ 8} z 0 Q—/é}
siendo
PRESCEy ‘ (2.9)
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Para detalles ver p.552 en Bohr y Mottelson (1975).

El valor de b para los distintos isétopos aparece en la tabla(2.1),

b 0.10| 0.30| 0.30 | 0.17 | 0.04

+
Tabla(2.1) Amplitud al cuadrado del estado 02(HF) presente en el estadoc

fundamental. Valores tomados de De Voight et al(1974) excepto el del

46Ca, que ha sido interpolado.

Los resultados de estos calculos para Aoﬁ'aparecen en la tabla(2.2),

J7 CAcH(£n2)
A=40 42 44 46 48
ot 0.016 0.060  0.060 0.028 0.004
(0.016)  (0.060) (0.060)  (0.028) (0.004)
2t 0.038 0.114  0.123 0.152  0.029
(0.019)  {0.083) (0.098) (0.085) (0.021)
4t 0.084% 0.032 0.014 0.023 0.040
(0.042)  (0.023) (0.011)  (0.015) (0.029)
3 0.175 0.112 0.091 0.064 0.077
(0.213)  (0.101) (0.063)  (0.031) (0.062)
57 0.094 0.086 0.078 0.061 0.059
(0.109)  (0.067) (0.034) (0.032) (0.031)
Acl(fm2) 0.407 0.404 0.366 0.308 0.209
(0.399)  (0.234) (0.266) (0.191) (0.147)

Tabla(2.2) Desviaciones cuadraticas medias asociadas a las ZPF en los mo

dos de vibracidn de los diferentes isbtopos de Calcio.

Todas las multipolaridades >\§5 han sido consideradas, observandose
que las contribuciones de los estados colectivos de mas baja energia
(cantidades entre parentesis) son las mas importantes.

Haciendo uso de la ec.(2.3a) se encuentran las correcciones [X<(2>

a los MSR. Estos [l<fl> no deben aplicarse a los MSR calculados con
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interacciones cuyos parametros han sido ajustados para intentar reprodu-
cir los datos experimentales. Tales parametros incluyen asi los efectos
de las ZPF aungque promediados sobre toda la tabla de ntclidos, por
lo que no pueden dar cuenta de los detalles como los que presenta
la familia de isdtopos del Calcio. Para dar cabida a las correcciones
habria que recalcular los parametros de la interaccidén (Skyrme por
ejemplo) de modo que una vez afiadidos los efectos de las ZPF fuera
cuando se comparase con los datos experimentales. Este es un proyecto
interesante pero muy laborioso, y antes de ser llevado a cabo es
conveniente comprobar que la inclusién de las ZPF puede en efecto
dar cuenta de los fendmenos observados, asi como tener una idea de
cuales son los parametros a modificar y en qué cuantia. Es con este
dnimo con el que se ha intentado ajustar los datos experimentales.
Para ello hemos supuesto unos MSR sin ZPF ( <§(2:g/2 )} con dependencia
lineal en A, que es lo que se desprende de los cdlculos Hartree-Fock
referidos. La pendiente y posicion de estas dependencias lineales
se han determinado ajustando los MSR de carga y materia del mba y del
ASCa. El resultado de este proceso se presenta en la figura(2.1).

En linea discontinua aparecen los MSR sin ZPF. E1 de materia resulta

tal queipuede ser expresado como

i3
2 et 2= 096 A érm

i
SRl N (2.9)

En linea continua aparece el resultado final para los MSR. Como puede
apreciarse las correcciones son en promedio del 5%. Segin comentamos,
el comportamiento parabdlico es, en efecto,debido a las ZPF en multipo-
laridades pares, en tanto que las impares producen un crecimiento
con A mas suave que el de <\r2}¥2.

El célculo con el modelo de particulas independ;entes de lo
que debe dar cuenta es de los MSR sin ZPF, es decir, de (VJégz de
carga y materia. Estos son reproducidos haciendo uso de un potencial
Woods-Saxon,

AN
Vix)y= —— ‘\‘{””:“@\ ( Z.
As aXD{ lT“J’f

H 4
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con

V= Vo v+ Vi Hin-23/a1

[ann o

Z{” , (2.44)
1/3

donde se ha utilizado V_=-52MeV, V
0 1 1/ 0
El radio de Coulomb utilizado ha sido Rc:rOCA con roczl.20fm (*).

De todos los pardmetros el unico que se aleja de los estandar
es la difusividad. La idea de haber puesto todo el enfasis en la
difusividad estd basada en el hecho de que una distribucidn de tipo
Woods-Saxon, cuando se convoluciona con una gaussiana, se convierte
en otra distribucidn que puede parametrizarse asimismo con una forma
Woods~Saxon que se diferencia de la primera por tener una mayor

difusividad (ver figura(l.3)).

El potencial Weoods-Saxon encontrado tiene asi una difusividad
menor que la de los utilizados en los calculos en los que las ZPF
no son consideradas explicitamente, que suele ser a%0.65fm. El1 valor
9@2 de

utilizado para r ha sido el que se desprende de los <‘(~2

(]

materia (ec.(2.11)).
C . . 208 . 2 2
Repitiendo los calculos para el nicleo Pb se obtiene AUHiLZme,

Nétese sin embargo que (Aol/R )208m> < (AoYR hﬁCa . El potencial sin
208

ZPF que se ha encontrado es tambien aplicable al caso del Pb.

2.2 Fusidn por debajo de la barrera coulombiana

En 1la figura(Z2.2) aparecen los datos experimentales de las
secciones eficaces de fusidén para energias de centro de masas, E,
alrededer de la altura de la barrera coulombiana, EB , para los

4
sistemas hoCa— O’qq'ugca

El modelo estandar (Lefort(1981)) para la interpretacién de
estos resultados consiste en describir lareaccién de fusidén en
términos de una barrera de potencial unidimensional determinada
por el potencial nuclear mds el coulombiano mds el centrifugo, supo-
niendo formas nucleares estaticas. Para }E<EB el proceso de fusién
se produce por penetracién cudntica de la barrera de potencial.
Aproximando esta por una pardbola invertida (figura(l.4)) y suponiendo

que su posicidén radial y curvatura son aproximadamente las mismas

(*)E1.MSR es aamentado en O.65fmé debido al tamario finito de los nucleones. Los efectos
c.m. quedan englobados en los pardametros del potencial.

=100MeV, R=r_A , r=1.24fm, a=.45fm,
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para todas las ondas parciales, la seccidén eficaz de fusién es

(Wong(1973))

0} (E) = g ”‘E" {1 e 522 (240

Lo

donde r es el radio y IEB la altura de la barrera. La cantidad

B
E:(ﬁ(UB/Zﬂﬁ es una medida de la anchura de la barrera. La frecuencia

u)Bviene dada por

. 1,/.1
wy = (=3 QU0+ Waa (© ;/Dr”*;%/ Mok ) (2.13)

siendo mg A la masa reducida y U:A N U;A los potenciales nuclear
y coulombiano, respectivamente.

Este modelo da buenos resultados para sistemas ligeros y energias
moderadas. La situacién es diferente para sistemas mas pesados (para
una amplia documentacién sobre el tema ver MIT(1984)). En este caso
los céAlculos con este modelo dan resultados que subestiman las seccio-
nes eficaces entre dos y tres Ordenes de magnitud respecto a las

experimentales (figura(l.4)). En estos cdculos estandar se hanutilizado
pbarreras coulombianas extraidas de los datos experimentales de O; para E

bien por encima de E_ (Aljwin et al.), donde los efectos de las ZPF desa

B
parecen {Dassc et al.(1983)).

Invirtiendo 1las secciones eficaces como funcién de la energia
se obtiene que los potenciales que reproducen los datos de 6; a’E(EB
sonn totalmente andmalos (Kconin{1984)), eliminandose la posibilidad
de describir estos procesos con una barrera monodimensional estatica.
Esta es una caracteristica general para sistemas en los que los
niGcleos fusionantes tienen A340.

Las mencionadas discrepancias se deben a que en el modelo estandar
se supone que los nuicleos fusionantes no poseen grados de libertad
internos. Como se ha visto en el capitulo anterior, la existencia
de oscilaciones colectivas a baja energia induce ZPF que aumentan
la probabilidad de penetracién , lo que se traduce en un aumento
de la seccién eficaz de fusién debidoc a la bajada efectiva de 1la

barrera, que viene dada por {ec.{1.38))

A
e = (2} B2 (g B (214
STl Bt H O :
F L {xfglg & (é :
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donde CT; es la desviacidn cuadratica media de 1las fluctuaciones
a las que se puede considerar congeladas en el proceso de fusidn.
Nosotros suponemos gque U;B es proporcional a Ac? de 1a tabla(2.2).
La constante de proporcionalidad la determinamos a partir del hecho

de que (figura(2.2))

= 3.5 MV (2.45)
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donde

AcHA A = Ao (A) +Ac?(A) (2.47)

Haciendo uso de esta normalizacién se calcula la disminucidén efec-

44
tiva, DEPF , de la altura de 1la barrera para los sistemasA%a+ Ca

y 40Ca+nga. Los resultados aparecen en la tablaf(2.3b).

}\ 1301<§ﬁ@> Tabla(2.3) En a)
las ZPF de cada
40 0.41 nlicleo. En b) las
44 0.37 2) de los diferentes
48 0.21 sistemas con sus
correspondientes
Arhy |Bsi(§rd) | Dot /A 0y5 ug Dz prMey) Dypp: En ©) las
40-40 0.82 1 3.5(exp) bajadas efectivas
4o-44 | 0.78 0.95 3.3 p) ~ de la barrera debl
40-48 | 0.62 0.76 2.7 das al acoplamien
to a canales de
transferencia de
AfAz DIE(M€V> D.Z?(Mev) DL(M€V> una (lp) y dos (2p)
40-40 -— — — particulas y la to
40-44 0.1 0.3 0.4 c) tal.
40-48 0.2 0.2 0.4




Nétese como Djzpp (40+44) es 0.6MeV mayor que D?PF(40+48) lo que practi-

camente compensa la diferencia las alturas de las barreras originales,

traduciéndose en que las secciones eficaces de fusién de ambos sistemas
son esencialmente iguales (figura(2.2}).

Paralelamente al efecto de las vibraciones de superficie se
encuentra el de la transferencia de particulas. En el proceso de
aproximacién durante la fusidén los nlcleos pueden intercambiar

nucleones dando lugar a un aumento de la probabilidad de fusiédn.
Los procesos’ de transferencia mas destacables y el incremento en

(E—EB) que producen, Q, se recogen en la tabla(2.4).

1 part. ‘63 —7MeV
40Ca + 4OCa .
2 part. Q~ ~9MeV
41Ca + 43Ca 6&—2.8Mev
400, + *ca 420, 4 %%ca Qz+0.8MeV
38, 4 4604 Qe+3.0MeV
41Ca + 47Ca 6&—1.6Mev
39 49 =~ P
+ ~-1 .4MeV
40Ca + %8¢, K Sc Q
38, + 2%, Qe+2 .6MeV
38pr + 2014 Qx+7 .6MeV

Tabla(2.4) Valores de O para reacciones de transferencia de una y dos

particulas en sistemas Cat+Ca.

La bajada efectiva de la barrera que producen se recoge en la

tabla(2.3c).

4o 4

. fo] .
Para el sistema Ca+ Ca los canales de transferencia son

energéticamente tan desfavorables que no tienen ningin efecto aprecia-

Ao AqCa y 40Ca+ 48

ble. Para los sistemas Ca+ Ca la bajada de la barrera

gue se produce es la misma. Estas correcciones han sido calculadas
haciendo uso de la expresién (Landowne(1984))
FZ

). (2.48)

co - p
DL = | >\..,+€ »Y\F_2+>\2_-L




donde %_ es el autovalor de la energia del estado fundamental respecto
a la del canal de entrada cuando se incluye el acoplamiento F con
el canai de reaccidén. En esencia, X_se obtiene resolviendo el problema

de autovalores

—~

} F Q- _ ;

La energia %_.es siempre negativa, independientemente de los signos
de F y de Q, por lo que el acoplamiento siempre aumenta la seccidn
eficaz de fusidén. Para mls detalles véase Broglia y Barranco(1984}
y referencias alli incluidas.

Sumando los efectos de las ZPF y del acoplamiento a los canales
de transferencia se obtienen los resultados que aparecen en trazo

grueso en la figura(2.2),

Ly

En resumen, las mayores fluctuaciones del Ca hacen que funda

QoCa tanto comc lo hace el AgCa. En adicidén, 1los efectos
L 48
de la transferencia en los sistemas 40Ca+ hCa y 4%b+ Ca aumentan
4o o
ligeramente la seccidén eflcaz de fusién respecto al Ca+ 4 Ca

con el

, en
el que 1la transferencia de nucleones se encuentra energéticamente
muy inhibida.

A modo de conclusién de este capitulo podemos decir que Ilcs
diversos datos experimentales pueden ser entendidos de forma natural
dentro del esquema tedrico presentado, esto es, en terminos de las
fluctuaciones inducidas por 1los modos de vibracion colectiva de
baja energia. BSus efectos son notables y explican las anomalias
isotépicas respecto a los modelos estiticos estandar. Estos resultados
permiten el aventurarse con confianza en un proyecte mas ambicioso
que tratard de considerar consistentemente los efectos de las ZPF,
recalculando, por ejemplc, los parametros de la interaccidén Skyrme
para dar cabida a las correcciones, que serian calculadas haciendo

ugo de la nueva interaccidn efectiva.

|- 0 (2.19)
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Capitulo 3

. . . 2
Emisidén radioactiva de 140 por el 2 Ra.

ZPF a grandes amplitudes

3.1 Introduccidn

Los procesos de emisidén radioactiva son controlados esencialmente
por dos factores. Uno es la probabilidad de formacién de la particula
que es emitida. El1 otro es la probabilidad de penetracién de esta
particula a través de la barrera coulombiana.

En la probabilidad de formacidén, la correlacidén entre los nucleones
en el seno del nlcleo juega un papel muy importante. En el caso de
la emisién de una particula & se encuentra que con un modelo de particu-
las independientes los valores obtenidos para la constante de desinte-
gracién, >\, son en promedio cuatro o6rdenes de magnitud menores que
las experimentales {(Mang(1964)). La inclusién de correlaciocnes a
través de la mezcla de configuraciones debidas a la interaccidn residual
de pairing produce muy importantes aumentos en )\(Tonozuka y Arima(1979b
Janouch y Liotta(1982)). Los resultados asi obtenidos se aproximan
mucho mas a los dates experimentales, ain cuando son todavia, en
promedio, un factor 10 menores.

La interaccidén de pairing resulta tambien decisiva en el cédlculo
correcto de la vida media en procesos de fisidén esponténea
(Nilsson et al{1969)).

Un problema intermedio entre la emisidén A y la fisidn espontanea
es el de la recientemente descubierta emisidn de : C por el 223Ra

(Rose y Jones(1984), Gales et al(1984) y Aleksandrov et al(1984)),

223Ra_ __, 209 PL + \qC (3.4)

La inclusién en este caso de las correlaciones presenta la dificul-
tad de que el 14C tiene demasiados nucleones como para que los métodos
utilizados para el célculo de 1la probabilidad de formacidén de la
particula & sean viables.

El método que hemos seguido consiste en dividir el proceso de emi—

sidn en dos partes. En la primera se considera la formacién del 14C
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como si fuese un proceso de fisién, aldn cuando las técnicas utilizadas
para el calculec de la probabilidad de formacién son diversas. En
la segunda, a partir del 14C ya formado, se considera a este como
una particula atravesando la barrera de potencial coulombiana del

sistema 14C+209Pb.

Para este decaimiento el efecto de las correlaciones es también
de fundamental importancia. La probabilidad de formacién del 140
en un modelo de particulas independientes, donde dichas correlaciones
no son consideradas, es unos veinte O0rdenes de magnitud menor que

el valor experimental (ver Apéndice D).

3.2 Probabilidad de formacidn

Por probabilidad de formacién entendemos 1la probabilidad de

2 . . .
que el estado fundamental del 2 3Ra se encuentre en la configuracidn

14, 209
+

C Pb esquematizada en la figura(3.1b) (esferas en contacto).

Figura(3.1) a) Configuracién esférica del 223pa. b) Configuracién

con 14C formado en contacto con el dong y en linea discontinua la

configuracién (a) superpuesta.

Seglin esta definicién dicha probabilidad de formacién se determina

por el cuadrado del elmento de matrigz

<, 125;2@)3'5'1\%:&> (3,7_)
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. . Lo 14
Conxg =1 caracterizamos 1la configuracién con el C formado. Este
elemento de matriz lo calculamos considerando la mezcla de configura-
ciones que 1la interaccién residual induce en el estado fundamental

P
del “*®ra, 1223

Ra;g.s.> . El calculo se hace diagonalizando 1la
interaccién residual en una base de estados que, conectados por esta
interaccidén, 1llevan desde la configuracién esférica (ﬁ:o en la
figura(3.la)) hasta la que posee el 14C formado en contacto con

el 209Pb.

Eleccidn de la base. Trayectoria de escisién

La forma de la superficie nuclear, suponiendo simetria axial
alrededor del eje Z, se caracteriza por los parédmetros Gm_que deter-

minan la dependencia angular del radio de dicha superficie

Rty =R R RHRAG (3.3)

/3

1 . . L. s
donde R=1.2A es el radio del niicleo esférico y YL(§0 es el armdnico

esférico YLM({D con M=0. ‘

La configuracién esférica de la figura(3.1a) estd caracterizada
por tener todos lcs G& nulos. La configuracién con el 14C formado
en contacto con el 209Pb esté caracterizada por el conjunto {Qﬁ} (ver ta
bla(3.1)), que se obtiene invirtiendo la ec.(3.3) con 1a funcidn

R(}) de la figura(3.1ib).(para mds detalles ver seccién(C.1)).

L&
2 0.100
3 0.107
4 0.109
5 0.111
6 0.101
7 0.097
8 0.077
g 0.071 Tabla(3.1) Valores de L de la configuracidn
0

! 0.045 2095y,

i)
con el 14C formado en contacto con el

45



Configuraciones intermedias, con valores {GL} s, Se pueden definir

a través del paradmetro de escisién

Pu=8pr , o0<¥gd (3.4)

siendo

@L({) :(%i Y (BL(O) =0

Suponemos que la trayectoria mAs probable seguida en el espacio

223Ra desde su configu-

de configuraciones de los parémetros (BL por el
racién esférica hasta 1la formacidén del C, puede ser aproximada
mediante la de la ec.(3.4).

Cuando el nimero de multipolaridades considerado es pequefio,
como en el caso de fisién, en el que se consideran fundamentalmente
sb6lo L=2 y 4, se hace un céalculo de las energias monoparticulares
para cada deformacién determinandose la superficie de minima energia
en el espacio {GL’G“} . La trayectoria de fisidén que se toma es la
que pasa por el punto de menor energia para un valor dado de @Z»
que es el grado de libertad dominante. Sin embargo, en el caso de
la escisidén del 14C un célculo tan detallade de 1la superficie de
minima energia resulta mucho mé&s complicado y, alin mas importante,
existen 8 grados de libertad, (3L'(L=1,...,8), cuyas dinémicas son
relevantes, lo cual hace infinitamente mas tedioso tal procedimiento.
Por otro lado, se puede especular que tan gran nimero de grados de
libertad permitird al sistema adaptarse lo maximo posible a la trayecto-
ria mds corta (ec.(3.4)), que desde un punto de vista variacional
(Brink(1985)) estd favorecida. Se espera asi que la trayectoria real
no desarrolle mas que pequeflas fluctuaciones alrededor de aquélla.

Comenzando en la configuracién esférica y aumentando el pardmetrc
de escisidén la superficie nuclear se deforma segin la ec.(3.3) quedando

definida por

R(D;8) = R+ZRELDN (3.50)

La distribucién de momentos para\gzzo es isétropa, estando deli-
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mitada por una superficie de Fermi esférica de radio igual al momento

de Fermi,

Pr = 1.36F fm! (3,5Y)

Para un valor finito de g la distribucién de momentos se distorsiona

segin la transformacién (secciones(C.1-3))
P— (1+§§ai(ﬁ§ﬂ’{? (3.6)

donde 'ﬁ(?;g ) es el desplazamiento aplicado al punto T al deformar
incompresiblemente el nGcleo de modo que su superficie estd descrita
por la ec.(3.85,). Tal distorsién provoca un aumento de la energia
cinética, que es minima parafgzo. Los nucleones que poseen .un momento
p)pF ocupan un volumen del espacio de las fases Vd(g), que para defor-

maciones puramente cuadrupolares es (ver seccidn(C.4))

Va(B) =U2x (2mrp2) (507 \(; 3{% )( h’ﬂ'RB) (33)

Cuando\g es tal que Vd(g) es igual a (Zﬂﬁ)-é , que es precisamente
el espacio de las fases ocupado por una particula, el sistema puede
conseguir de nuevo una distribucién de momentos isétropa moviendo
las particulas que tienen P> pe al volumen de espacio de las fases

gue se encuentra vacio con p<pF (ver figura(3.2)). A tal incremento

Figura(3.2) Distorsidén de la su-

perficie de Fermi.
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del parametro de escisidn, 'gest,, corresponde una configuracién de
minima energia de deformacién estable (seccién(C.5)). En rigor Vd( )
debe alcanzar el valor 2x(2rﬂ1f , ya que al mismo tiempo debe cambiar
el estado de la particula que se mueve en sentido contrario en la
érbita conjugada, pasando ésta también al interior de la esfera de
Fermi.

En el volumen 2)((2n’ﬁ).5 se pueden alojar 8 nucleones con diferentes
orientaciones del espin e isospin. Debido a 1la interaccidén espin-
6rbita y a la coulombiana se rompen las simetrias en espin e isospin,
respectivamente, por lo que la vuelta a la distribucidén de momentos
esférica no se lleva a cabo cambiando simulténeamente el estado de
movimiento de las ocho particulas, sino a través de cuatro cambios
sucesivos de configuracién monoparticular que supondremos uniformemen-
te distribuidos entre\% =0 y %%=‘ge$t' En cada uno de estos cambios de
configuracién monoparticular se modifica el estado de movimiento
de dos particulas que se mueven en o6rbitas conjugadas.

A partir de cada deformacién estable 1la superficie de Fermi

se deforma desde la situacibén esférica, ahora segin

P — (4+ (€ -%et) VoL ENP (.8)

pasando a través de las configuraciones monoparticulares intermedias
hasta que de nuevo se puede hacer esférica.

En la figura(3.3b) se representa esquemadticamente la energia
minima del sistema en funcidn del parémetro%% . Las configuraciones
intermedias mencionadas corresponden a los minimos suaves eh la energia.

En el proceso de formacién del 140 el sistema va pasando de
una configuracién a otra mediante la interaccidén de pairing, gque

conecta estados que se diferencian en el movimiento de dos particulas

en 6rbitas conjugadas.

Intensidad de la interaccidén residual. Parametro de inercia

Supeniendo que sélo configuraciones vecinas son conectadas por
la interaccién residual, el hamiltoniano del sistema es, en la base

truncada
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Figura(3.3) Representacidn esquemdtica de la energia monoparticular

como funcidén del parametro de escisidn.
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El problema de autovalores a resolver es
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donde se ha aproximado ZXLJ+L por un acoplamiento promedio,A . Una
vez resuelta esta ecuacidon la probabilidad de formacién se calcula
como P _Ifg i,

Resulta atil aproximar la ec.{3.10) por la ecuacién diferencial

K Y
-2 VOV = EY ) (3.Ma)
2B d¥
La correspondencia entre ambas se obtiene escribiendo esta ecuacién
diferencial en diferencias finitas, quedando en la forma del sistema

de ecuaciones lineales
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Por comparacién con la ec.{3.10) se tiene que el parametro de inercia

es

(342)

. 0 .
Ademés V(E\B es, salvo una constante, el elemento diagonal E. . Las

funciones de onda estan relacionadas segin
1§ = 1"} (%)l A% (3.13)

La cantidad (A\f—;) es la distancia promedio en el parametro de

escisibén entre dos configuracicnes vecinas. Dicho de otro modo,

A% =

L
o

donde n es el nuimero de configuraciones desde la esférica,
1%blc> , hasta la que posee el 14C formado en contacto con el Pb,
{f§21>. El valor encontrado para n ha sido 12.

En un cdlculo microscdpico el valor de n corresponde al nimero
de cruces entre niveles monoparticulares al ir aumentando el parémetro
de escisién desde cero hasta uno. Esto ha sido comprobade positiva-
mente en el caso de procesos de fisidn, a los gque el presente fermalismo
es aplicable. En la figura(2.3a) se representa esquemdticamente 1la
aparicién de las configuraciones intermedias en relacién con dichos
cruces de niveles.

La ec.(3.12) para el parametro de inercia pone de manifiesto
cémo para un valor dado de (A\g) al sistema le cuesta menos trabajo
moverse a lo largo de la coordenada‘g cuanto mayor sea la interaccién
entre una configuracibén y la siguiente.

La intensidad de 1la interaccidn residual puede ser estimada
aplicando este formalismo al caso de los procesos de fisién y comparando
con los calculos microscépicos de tipo Hartree~Fock-Bogoliubov
(Nilsson et al(1969)). El1 parametro de inercia obtenido en esta Ultima

referencia corresponde en promedic a poner en la ec.(3.12)
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A = 1.6 Mev (5.15)

que es del orden del gap de pairing (Bertsch(1980)).

Elementos diagonales. Energia potencial

Para poder resolver el problema de autovalores de la ec(3.10)
o la ecuacién diferencial (3.1la), y obtener asi la probabilidad
de formacién, sdélo falta conocer 1los elementos diagonales Ei’ o el
potencial V(g) que, salvo una constante que no afecta a la dinémica,
son equivalentes.

La energia Eo de la configuracién ‘g=0> es
Fo = BI*™Ra) ~BU"PB) - (M) =31g5Me (349

donde las cantidades B son las energias de 1ligadura, que han sido
tomadas de Jagdish(1985).

Por otra parte, de procesos de colisidén 1id6n-idén se sabe que
el méximo de la barrera coulombiana corresponde a una distancia entre

el 14C y el 209Pb que puede parametrizarse como

/3 A3
o =[1.03(Ap, + A ) + 232 T fm = 11,65 {m (349
con una altura

(A
Egz.__-_._z°z"‘=e ({ - =)= 53.9F MeV (348)
‘s s

donde a=0.6fm es un pardmetro de difusividad (Broglia y Winther (1981)).
A cada distancia r entre el 14C y el 209Pb corresponde un valor

del parametro de escisidn que puede ser determinado de la relacidn

0= € At C (349)
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que proviene de la definicién de\g (ec.{(3.4)). Dados los radios del
223Ra, el 209Pb y el 14C se tiene que dmax=5.0fm y C=5.0fm. El signifi-
cado de dmax queda patente en la figura(3.1b). Por tanto, la energia

EB corregsponde a un valor del parametro de escisidn

g, =2 = 4 33 Mey (3.20)

C‘.\max

Asumiendo una dependencia cuadratica del potencial con el parametro

de escisidn,
V()= 2 KE+ a (3.20)

que es el tipo de dependencia del Modelo de la Gota Liquida, el valor
que se obtiene para K ajustando los dos puntos conocidos del potencial

es

Kz 30 MeV (8.22)

Probabilidad de formacidn

La solucidén a la ecuacidn diferencial (3.1la) puede ser escrita
¥y evaluada sin necesidad de mas calculo. La densidad de probabilidad
en el parametro de escisidn de encontrar el sistema con una deformacién

g en el estado fundamental es

2

- R M 33
fl) = YOO — exp(- ) (3.23)
ct= LA - 0.0135 (3.24)

n V2K
donde se han utilizado los valores

n=12 , A=16MeV , X=30MeV (315)
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Para 1la formacidén del 14C, es decir, para g =1, se encuentra

-16 . . . s
?(1)~QO ! , cantidad a la que es directamente proporcional la probabili-
dad de emisidén. Resolviendo el problema de autovalores de la ec.(3.10)

_13, con un valor para 01=0.0166.

el resultado que se obtiene es ?(1)~10

Queremos hacer notar que pequefios cambios en los parametros
que aparecen en la ec.{3.25) pueden facilmente modificar en un orden
de magnitud el valor obtenido para ?(1) y, por tanto, el de la probabi-
lidad de emisién. No obstante, estos resultados son cuantitativamente
significativos como se comprende si se tiene en cuenta que un calculo
en el que no se considera la interaccién residual, arroja un valor
S}(l)mlo"45 a 1070

La ec.{(3.23) para 9 Cg) expresa el efecto de las fluctuaciones

{(ver Apéndice D).

cuédnticas adicionales inducidas por la interaccién residual. Si[S la ha-
cemos tender a cero sabemcs que aln debe existir la probabilidad
~1O_45 de que el 140 se forme, que precviene de las fluctuaciones
contenidas en el modelo de particulas independientes. La fluctuacién

suma de ambas es
07 = 6%+ 62 (3.26)

El valor de (I% puede ser evaluado utilizando la ec.(3.23) y el valor

10—45 de 1la probabilidad de formacidén. Asi

1 i

-

Cp & - —— 0.0048 (329
° T 2ot

1 .
obteniéndose <T$=0.0183 (0r=0.0214 con la solucidén de la ec.(3.10)),
lo que hace que la probabilidad de formacién se eleve hasta ser del

orden de 10‘12(10“9

). Con estosc nimeros puede que se estén sobrecontando
efectos, ya que no es obvio que (72 y crg correspondan a fendémenos
totalmente independientes. No obstante, pueden ser tomados como un

l1imite superior de los calculos.

3.3 Penetracidén de la barrera coulombiana

Una vez formado el 14C en contacto con el 209Pb, atn debe aquél
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atravesar 1la barrera coulombiana del sistema siendo su movimiento

descrito en este proceso como la propagacidén de una particula.

En la figura(3.4) se presenta la energia potencial del sistema

en funcién de la distancia entre el 140 y el 209Pb.
/
MeV)
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Figura(3.4) En trazo continuo se indica el potencial coulombiano
junto con el potencial V(g ) de la ec.(3.21), que estd en linea a
trazo discontinuo. En linea punteada la conexidén entre ambos potenciales
cuyo maximo viene dado por las ecs.(3.17-18). En trazo con puntos
y rayas la energia en reposo del sistema en el estado inicial respecto
é la del final. Con una flecha se indica el radio correspondiente

a la situacidén de contacto entre el 140 y el 209Pb.
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La probabilidad de penetracién de la barrera coulombiana puede

sercalculada utilizando la férmula (Tonozuka y Arima(1979))

KYe

- (3.29)
[FX(Kv) + Gg (x¥,)]

Pren ()

En esta ecuacién K es el ndmero de onda

2m Eq
T&

K = = 4.554m (3.29)

donde EO es la energia disponible para el decaimiento que aparece
en la ec.(3.16), ¥y F‘ es la masa reducida del sistema Pb+C. FO y Go
son las funciones de Coulomb regular e irregular, respectivamente.
El valor de r_ es la distancia entre los centros del 140 y el 209Pb
en la configuracién de contacto indicada con una flecha en la
figura(3.4).

Debido a la existencia en el 14C y en el 209Pb de modos vibracio-
nales colectivos a baja energia, la probabilidad de penetracidén puede
aumentar varios Ordenes de magnitud. La fluctuacidén de la superficie
de ambos nucleos produce asimismo fluctuaciones en 1la anchura de
la barrera coulombiana que, en promedio, son favorables a que el
14C atraviese la barrera. La probabilidad de penetracién incluyendo

estos efectos viene dada por la transformacién (ec.{1.52))

?Ye,\ (‘(}_\]""‘—“” P?il\ (‘Q*- K'Ac‘l) ‘;3‘30)

donde AO’Z es la desviacidén cuadratica media en el radio debida a
la fluctuacién asociada con dichos modos colectivos, obteniéndose,

considerando los estados de menor energia (Ledereret al.(1978))

Do*= (Aorly + (Do) = 0.46 fed (3.34)

Utilizando la ec.(3.30) se obtiene que la probabilidad de penetra-

cidén aumenta en tres érdenes de magnitud, pasando de
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-2%
P?e,\ ({O.O)Lm) = 169 xio (5in correccion)

Poen (0.3 }ve) =222 415" (con corvection) (33))

. . 209 .
Las fluctuaciones asociadas con el Pb inducen un aumento de un

orden de magnitud, en acuerdc con célculos de canales acoplados

(Landowne y Dasso(1985)).

3.4 Constante de desintegracidn. Comparacidn con los datos

experimentales

La constante de desintegracidn ‘X puede calcularse haciendo uso

de la férmula (Tonozuka y Arima(1979))

4 /
A= — - Poen (fe +K AU"-){ Rove }j(m (3.33)

donde Tj(ﬁ) estd definida de manera que

of-nAE = f (Wi de (3.34)

Utilizando 1la correspondencia entre el parédmetro de escisién y la

distancia radial de la ec.(3.19), se obtiene que

2 =
hESAE Si&_?__:% (335)
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Sustituyendo los valores encontrados para 9(1) y Ppen(v;+¢(Aol) en

la ec.(3.38) los resultados que se obtienen son (Barranco et al(1985a))

-50 . -35 .
no corr. 02=0.0048 A~10"""-107""%" a)
07=0.0135  h-10"2t g b)
ec. dif-
(3.112) 07=0.0183 A1071 g c)
o%=0.0166 -  A107 '8¢ )
ec. aut.
(3.10) o-f:=o.0214 : >\~1o'“’5"‘ e)
(336)
Experimentalmente se encuentra (Rose y Jones(1984))
-1%
-1
>\€XP-~ 105 (3.39)

Este valor estd comprendido entre las cotas teéricas (d) y (e) en
la ec.{(3.36), que son las obtenidas resolviendo la ecuacién de autovalo-
res (3.10). No obstante, de los margenes que el cdlculo teérico presenta
se ve que el acuerdo con el dato experimental no puede ser interpretado
més que como una prueba de que el presente modelo ofrece un adecuado
marco para el estudio de procesos de emisién radioactiva de "particulas"
muy pesadas, como el 14C.

Los mérgenes en los resultados del modelo se veran muy disminuidos
si en vez de estudiar valores absolutos de la constante de decaimiento,
se estudian valores relativos entre diferentes canales de emisién
de particulas pesadas en un determinado nicleo, o entre diferentes
niclecs. Al hacer tal tipo de estﬁdio relativo el resultado esta

sujeto a la determinacidén de menos pardmetros, lo que puede reducir

en gran parte los margenes del resultado tedrico.



3.5 Efecto de la deformacidn

La existencia de una deformacidén promedio en el estado fundamental

del 223R

’

(5: 0.15 (Fvo\c\ia-) (3.38)

2

favorece la emisidén del 140 en la direccidn del eje de simetria,
ya que el numero de pasos que el sistema debe dar hasta la formacidn
del 14C es, en dicha direccién, uno menos que en el caso esférico.
Esto se traduce en que la probabilidad de formacidén en la direccidn
del eje de simetria aumenta un factor 102(*). Lo contrario ocurre
en la direccidn perpendicular a la de simetria.

El efecto neto, suponiendo una dependencia lineal de la probabili-
dad de formacién con el &ngulo respecto al eje de simetria, es el

aumento de un orden de magnitud en la probabilidad de emisidn.

(*) Esto podria ser comprobado experimentalmerite polarizando la muestra emisora.
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Método microscdpico

Capitulo 4

Renormalizacidén del estado fundamental

del modelo de particulas independientes

4.1 Introduccidn

El estado fundamental de un nicleo (N,Z) en un modelo de particulas
independientes (IPM) estd descrito por el determinante de Slater
formado con 1los (N,Z) estados monoparticulares de menor energia.
Los estados monoparticulares provienen de resolver la ecuacidén de
Schrddinger para una particula en el seno de un potencial de un cuerpo
(potencial monoparticular). Desde un punto de vista variacional el
mejor potencial monoparticular es aquel con el que se obtiene el
determinante de Slater que minimiza la energia del sistema. Tal determi-
nante es la denominada solucién Hartree-Fock (HF) y el potencial
que la genera es el denominado potencial HF.

La diferencia entre el hamiltoniano real y el hamiltoniano HF
es la interaccién residual.

La interaccién residual puede ser tenida en cuenta diagonalizando
la en una base truncada de estados de particulas independientes o
determinantes de Slater. En esta linea estén los tradicionales céalculos
del Modelo de Capas.

Un tratamiento alternativo a la diagonalizacidén de la interaccidn
residual es mediante el desarrollo perturbativo. En principio este
metodo presenta el inconveniente de tener que considerar la actuacidn
de la interaccién residual en muchos ordenes de magnitud, 1lo que
sucede especialmente en nucleos que presentan espectros vibracionales co
lectivos. En estos casos la consideracidén adicional en la base de
los estados de vibracidén incorpora de un golpe gran parte del efecto
de la interaccidén residual, de modo que los calculos perturbativos
gueden ser detenidos en los primeros ordenes. La contrapartida es
la aparicidén de efectos y estados esplreos que provienen de estar
utilizando una base sobrecompleta. Estos problemas quedan resueltos

utilizando la Teoria del Campo Nuclear (NFT) (Bortignon et al.(1977)),
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En la NFT se trata perturbativamente el acoplamiento entre el
movimiento de las particulas y las vibraciones nucleares (PVC), que
da lugar a la renormalizacién de las diferentes propiedades del nicleo
calculadas segin el IPM. Ejemplo tipico de esta renormalizacidén son
las cargas efectivas de los nucleones.

En este capitulo centramos nuestra atencidén en el efecto renormali-
zador que el PVC tiene sobre la distribucidén de densidad en los na-
cleos esféricos. Se presta especial atencibén a la comparacidn y conexidn
con el método macroscépico de las Fluctuaciones del estado fundamental
(ZPF) presentado en el capitulo 1. Para ello se estudia un modelo
esquemdtico que permite analizar con especial sencillez los diferentes
aspectos y detalles de ambos métodos. Se presenta tambien en un caso

realista.
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4.2 Acoplamiento Particula-Vibracidn(*)

El acoplamiento del movimiento de las particulas con las vibracio-
nes de superficie (PVC) viene determinado por la modificacién del
campo nuclear monoparticular debida a la deformacién de la superficie

del nGcleo (ec.(1.8))

vamz- - hZ/ o<>\/u<n)>’ (4.1)

9 }‘/u.( )

En las vibraciones colectivas los parametros C{BH(“> describen
oscilaciones arménicas en el tiempo. Debido al caracter cuantico
del sistema, dichos parametros presentan fluctuaciones 1incluso en
el estado fundamental, que son las que originan la renormalizacidn
de las diferentes propiedades calculadas con un modelo de particulas
independientes, y en particular de la distribucién de densidad.

Definiendo los usuales operadores de creacidn (OfNQ y destruccidn
(Okfa) de cuantos de vibracién (fonones), el hamiltoniano de PVC toma

la forma

Hoo ()= - Z Ty ()] hsm (ox () + (=13 O} )
' rNzGE (4.2)

donde Hiwy{n) es la energia del cuanto de vibracién de nimeros cuanticos
hq,x,,k) y(ZA(n) la constante de recuperacién asociada a dicho modo
de vibracién. Los valores de 1i w,(n) y Ck(n) pueden determinarse a
partir de los datos experimentales de la energia y ritmo de absorcién
de la misma por parte del nacleo en presencia de un campo externo
(ver ecs.(1.10-12)). En ausencia de datos experimentales, dichos
valores se calculan haciendo uso de la RPA, que es la teoria microscé-
pica standard méAs adecuada (la RPA se presenta en el Apendice B).
El ndmero cuéntico es el momento angular que transporta la vibracidn
y su proyeccidén sobre el eje Z. El1 numero cuanticc n es necesaric
para distinguir las diferentes estructuras microscépicas que pueden

sustentar una vibracidén con (. S ) (ver seccién(B.2)). El operador
/A

(*) En esta seccién se presenta un estracto del contenido completamente detallado
del Apendice A.
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monoparticular que aparece en la ec.(4.2) es
EMGE R——~ L y),ﬁ(ﬂ (4.3)

Representacién Diagramatica

La notacidén del tratamiento perturbativo de Hpv(r) de la ec.(4.2)
se hace mucho mas sencilla haciendo uso de representaciones diagramati-
cas de 1los diferentes elementos que entran en el calculo. Estos
son: los estados monoparticulares, estados de vibracién y elementos

de matriz de los diferentes operadores.

El estado fundamental, en orden cero, de un nicleo de subcapas
cerradas, |0), se representa con la ausencia de cualquier linea
y ,en este formalismo, es equivalente al vacio en orden cero de

la Electrodindmica Cuantica (QED).
Cuando el nicleo de subcapas cerradas no se encuentra en el
estado fundamental, sino en un estado excitado de vibracidn

h,)yu)>, su estado se representa con una linea ondulada
(“\/"-) | O)yu(“))‘"(
Ow(n,lo> = (e3> — » Ospulm)ln k) =10d — 3 (4.4)
Oty (W)
Cuando al nidcleo de subcapas cerradas se le afiade una particula

en un estado monoparticular desocupado (estado de particula} |(nljm)),

su estado se representa mediante una flecha hacia arriba

SAH Gnljn X+
1 .
(fn?'m“" (nejm)
donde at (a ) es el cperador de creacién(destruccién) de particula.

nljm nlgm
Cuando al nicleo de subcapas cerradas se le sustrae una particula

de un estado monoparticular ocupado (estado de hueco) Hnljm)> ,

su estado se representa mediante una flecha hacia abajo
: baljm ¥--
+ - ) (ndjm) j om
bt =(8) UnjmdD> =y oo Moy D= loy — (4.6)
bubs oo %= (oljm)



donde b:ljm(bnljm) es el operado? de creacién(destruccién) de hueco
(nljm). E1 factor de fase (—1)J_m que aparece en la ec.(4.6) se
introduce para conferir al operador fermidnico Bf propiedades de
transformacién frente a rotaciones iguales a las del operador cf

Los elementos de matriz de Hpv(r) se representan mediante los
denominados vértices, que conectan estados que se diferencian en
el estadoc de movimiento de una particula o hueco y en un cuanto
de vibracién. Asi el elemento de matriz <(nlj)(n>\);j'm'IHpv(r‘)|n'l'j'm'>

se representa mediante el vértice

SLSPVNEENCON } (j')

<P 0 () THoy @1 i > — (4,%)
(n‘Qld"m‘

Por comodidad de notacidén, en general se omitirdn los nameros

cudnticos nl de los estados monoparticulares, n del estado de vibracién

y la llave del acoplamiento de momentos angulares.

Analogamente se tiene

s

N2
(D) (ﬁ)’% — V (4.8)

o

Q-‘X; (;'m‘iHT

donde se ha introducido

et

1 A= (-nd (- (4,9)

Estos son los denominados vértices de scattering.

Otro tipo de elementos de matriz de Hpv(r) son adquellos en
los que una particula que se encontraba ocupando uﬁ estado de hueco
pasa a ocupar un estado de particula, apareciendo asi una configuracién

particula-hueco,

.o (&7- J‘
Ledi A HHAG) Dy —— (h.40)
(

M)
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Otro tipo de elemento de matriz es

LIRS

<O,va(?)‘(ézé4{)\>\>\;00> — /é\ U{”)
FVARNSH

Estos dos Gltimos son 1los denominados vértices RPA, pues son los

considerados en la RPA para el estudio de la estructura microscépica

de los fononess(ver ec.(B.24)).

Los valores de 1los diferentes vértices se encuentran en el
Apéndice A, ecs.(A.19-24).

Nétese que el vértice de la ec.(4.11) da lugar a la inestabilidad
del vacio de orden cero (el de Hartree-Fock, por ejemplo) frente
a la excitacidén de 2p-2h (dos particulas y dos huecos), ya que el
fondén tiene una estructura que es combinacidén lineal de excitaciones
lp-ih. Esto es, el vacio |O> puede generar espontaneamente configura-
ciones 2p-2h, si bien la conservacidn de la energia exige que sdlo
sean configuraciones virtuales. No obstante, y como ocurre en QED,
estos procesos virtuales dan lugar a la rencrmalizacién de los diferen-

tes observables.

4.3 Renormalizacidn de la distribucidn de densidad

El operador de distribucidén de densidad es

f(?”) = o' o(®) (4.42)

- . . -
donde ai-(r) es el operador de creacidén de un nucledn en el punto

¥. Este se puede expresar en funcién de los a:ijm y de las funciones de

onda monoparticulares asociadas segin

@ =L P (@) ay (4.43)
K

denotando con k el conjunto de nimeros cudnticos {(nljm). Asi, el

operador de distribucidén de densidad se puede expresar como

*
GG at a, A8)

pC - %’\9
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El elemento de matriz
p(¥) = <Y §m R (4.15)

. . -
es la densidad del sistema en el punto r cuando se encuentra en

el estado |YD.

Cuando Y\V> es el estado fundamental del IPM la distribucidn

de densidad es

oy = A ‘
PolE) = NG () (4.46)
d

donde j recorre los orbitales de hueco.

Debido a la existencia del elemento de matriz de la ec.(4.11),
esto es, debido 'a la inestabilidad del estado fundamental del 1IPM
frente a excitaciones 2p-2h, la funcién de onda que describe el
estado fundamental debe ser combinacidén lineal de varias configura-
ciones.

Utilizando la teoria de pertﬁrbaciones independientes del tiempo,
el estado fundamental, | > , incluyendo el efectc de Hpv(r) hasta

segundo orden es

1> = { [CoD 410>+ lcp} /{ {CiCoy +<’C4ici>} (4.43)

donde ;

lco> - IO> {QJXQ

=T <Up-1) (Hfonow) [ Hpv (F) 10 | (g 4R} (Homon) > (4.181)
uq-;:lh € - )4 fonor)

s @:) LCg-10)| How (;;m?-{\N‘)({%m»«{?-4L)({§mon)lHrv(?)i0>x
R e St
( Honen) X1Up- AW > +

+1¢,5
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La componente H32> se ha descompuesto en el término explicito y
|Cz> . Este Gltimo no contribuye en segundo orden a corregir F (%)
sino en o6rdenes superiores. Utilizando la expresién de la ec.(4.17)
para el estado fundamental se obtiene que, hasta segundo orden,

la distribucién de densidad es, expresada graficamente

f@): <) ?(?)D = QD(‘:-‘> (a)

t

e P’ — h
DN O (| S AN A ) S TR
PP P '}’H“)L h

220

pp'h

P !
(¢)

g/\(.) i l ,]\5 C)?(*{)){--

. A - A -
donde los elementos de matriz del operador gy(r):P(r) -yo((‘) son

1

/ ¥
$ 6 (F)e- \PFx () “P? () (4.200)

/h‘ m'\-Ah ml"l 'Akl "

*
-0 (-1 Wg_y\(?)(\'ﬁw ) (4.201)

&}

£§ (F) x~-

\ W
6§<?>f~v

En estas expresiones '\P _h(?) es la funcién de onda del estado de

1

i~ o
5 @ (haw

particula independiente con nlGmero cuantico magnético contrario

al de“fh(P).

Los diagramas se evallan siguiendo las reglas del método perturba-

tivo Rayleigh-Schrddinger (Bes el al(1976)).
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La ec.(4.19) para ?(?) es exactamente la que se obtiene aplicando
las reglas de la NFT, en la que todos los problemas de sobrecompletitud
de la base empleada para el desarrollo perturbativo de la ec.(4.17)
estidn resueltos. En la expresién obtenida para ?(?) aparecen tres
tipos de términos. El1 primero es 1la distribucién de densidad de
IPM, que es la que se obtendria si todos los vértices se anularan,
El segundo tipo, que denominamos diagramas de correccidén de reocupacién
(RC),es en el que sbélo aparecen vértices'RPA. Estas son las correciones
que han sido consideradas en varios trabajos precedentes, como
Gogny(1979) y Moya(l1982), en los que se utiliza la RPA y el TDHF
respectivamente. E1 tercer tipo, que denominamos diagramas de correccidn
de potencial de corelacién (CPC), es en el que aparecen vértices
de scattering. Estos diagramas provienen de la componente |C2 > en
el desarrollo perturbativo de la ec.(4.17). Como se ve en la ec.(4.18c),
|Cz>> incorpora componentes (lp-lh) a la funcién de onda del estado
fundamental. A estas componentes se llega a través de procescs de
segundo orden, pasando previamente por configuraciones (lp-1h)(1fonén),
que en esencia son configuraciones (2p-2h). Las componentes (1p-1lh)
no pueden pues estar presentes en el estado fundamental a no ser
que tambien existan componentes (2p-2h). La presencia de estas componen-—
tes (1p-lh) no contradice el resultado de que el estado fundamental

HF no puede ser mejorado afladiendo exclusivamente configuraciones

(1p~-1h). En términos muy esquemadticos se puede decir que |O>HF es
mejor que |O>HF + |Ci>, pero que |O>HF-+ |Q1> + IC2> es mejor que
iO>HF'v

E ste tercer tipo de contribuciones no puede surgir dentro del
marco de la RPA., Esta es una aproximacién de primer orden (ec.B.6)
¥y los efectos de segundo orden que contiene son simplemente aquellos
que provienen de la repeticién de los de primer orden(*)(ver ec.(4.18b))
Es pues necesario ir mds alld de la RPA para obtener todas las contri-

buciones de segundo orden, lo cual se realiza con el desarrollo

perturbativo de la ec.(4.17) 0, en general, haciendo uso de la NFT.

(*) Es tambien ésta la razén por la que los momentos cuadrupolares de los estados
de vibracién calculados en la RPA son siempre mucho menores que los observados experi—
mentalmente.
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4.4 Calculos en un modelo esquematico.

En esta seccidén se estudia un sencillo modelo esquemdtico,
ideado por Esbensen y Bertsch(1983), que contiene las caracteristicas
mas sobresalientes de los casos reales.

Este modelo esquematico se puede resolver exactamente, lo que
permite comprobar 1la validez de los métodos y aproximaciones que
se han presentado en este capitulo y en el primero, es decir, el
de las ZPF.

Se consideran un protdn y un neutrén moviéndose en el senc

de un potencial armdnico unidimensional. E1 hamiltoniano es
P 2 \2
o~ T - : (4.7
1= Z-M BXLZ Z g j

La distribucidén de densidad del protdén o el neutrédn en el estado

fundamental es

/

42 2
Polx) = (2aroy!) e’(?('zf:;z) (4.22)

donde

Of = —— = — (4.23)
2

I K
c=Hh \f———~ (4.24
> )
8i ahora se introduce el acoplamiento

Vees = - C X0 X, (4.25)
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entre el protén y el neutrdn, el hamiltoniano total H se puede separar

en dos términos usando la transformacién

= xINZ 5 2 (- XINZ (4.29

Se obtiene entonces

Z

..c)\g’ﬁ 22 LW (k2

L
i M Q_Mah\z 2

)
T{ 2

y la distribucién de densidad del protdén o el neutrdén se puede calcular

analiticamente, siendo una gaussiana con desviacién standard

A 1
g% =02 2 + (4.28)
Z{\U—-‘% \/1;%

Cualquier otro observablie puede calcularse analiticamente dada
la sencillez del hamiltoniano H en la ec.{4.27). .Asi, por -ejemplo, la
vibracién (isoscalar, isovectorial) en 1la coordenada (§’\k) tiene

asociado el cuanto de energia,

(4.29)

tiU);’ = Vi\

¥ una desviacidén cuadritica media
2 R
CT; —12 - (4.30}
tM(kFC)
Esta es la resolucidén exacta del problema que aparece en Esbensen

y Bertsch(1983).
Solucidn NFT

Para estudiar los efectos de ers utilizando la NFT lo primero
que se debe hacer es calcular la interaccidén de los nucleones con

los fonones, y conocer las propiedades de éstos que, en los casos rea-
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se obtienen haciendo uso de las ecs.(B.22-23), siendo

. ® {
O = = T
+ 4Cwr 2060/,
(W5 - uoi{)z
T (4.304)

20M(K:0)

que también coinciden con el resultado del cdlculo exacto (ec.(4.30)).

(4’. 56&)

Los vértices de la interaccidén particula-vibracién pueden ahora

evaluarse sustituyendo el valor de Oﬁ‘en la ec.{(A.19) , obteniéndose

3 j (LUI)Z'
= 1o op <UXIPAT = =220 xo, <LIXIY,

7 Wx
¥ \2 Wo ([LB;)

y de la relacién entre vértices (con particulas con espin cero)

: ; )i /LJ
= = (1) = ' (4.38)
Y i/N SN

Los indices i y j representan el nUmero cuintico de oscilador de los

estados de particula independiente calculados <con el potencial
Hartree-Fock que es precisamente el potencial de oscilador arménico de
la ec.(4.21).

Con estos elementos pueden ser calculadas las correcciones NFT en

g - o . A
segundo orden a cualquier observable monoparticular 0, que son

SO =2 {géx--d—@o +4@°~-XS6
.):_.’.). i o] o
pn
88\«-{ (No
+ 1@0 + 2@4%6 (4.39)

Resulta especialmente sencillo calcular la correccidén a la desvia-

72



cién tipica, O;L , de la coordenada del protdén, lo que es equivalente

a calcular la correccién al radio cuadratico medio de carga.

los elementos de matriz de oscilador

ol X2l oY= ool AIX10> = 6
<1y x2g) = 302 <Alx 12> =\20,

(21Xt 10y =\Z ot

para el diagrama (a) se obtiene

—
[ -

- L
.= ctar 22 ({10
D Z 3 (1\ )Jﬁ(cooiprZFwo

Da = D

La suma de los diagramas RC (a y b) es

1

_ _ 2254 ©
Dec = Do+ D 5‘/1 T R, rw p

La suma de los diagramas CPC (c y d) es

) : 1.2 b ,_,__i_~_.,_ﬂ
DC‘PC = Dc + DCL _S;+x, G’JL 7o ’ﬁ(u)yu“)boo

Utilizando

(4.40)

(4.414)

(4.41b)

(4.41c)

(4.41d)

(4.420)

(4.421)
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Nétese que la correccién D es siempre mayor que la D salvo

CPC RC’
que(u}zo, caso en el que son iguales. En situaciones reales tipicas se

encuentra que DCPC es un 75% de la correccién total a los radios cuadra-

ticos medios. Esto pone de manifiesto la necesidad de ir mas alla de

la RPA {(correccidén D__) cuando se quieren calcular correcciones a la

RC
distribucién de densidad Hartree-Fock.
Las ecs.{4.42) pueden ser simplificadas utilizando la expresidn

para cﬁ}de la ec.(4.36), quedando

~ &
_y B e (4530

DRC w}:-’-\- L\E,s_ °

(&*E{»)&E% Wy
Deee = g AE“L} A con By (Aa3b)

La suma de ambas contribuciones es

_ (2+ep)(-ED
D=0 + D, 5}; iE, oo (4.4k)

Finalmente, la desviacidén cuadratica media total resulta

S %= G—OZ;,,-D = 5-02 —é——- + é—} (11[15)

B2+ EZ=2 (4.48)

que se deduce inmediatamente de la ec.(4.34) para u{.y(kh. Haciendo uso

2

de esta misma ecuacibén ¢© puede escribirse como

2 2 1 ( __.{ + _,L (LILJ)

(Y:O'o‘z'"lr—v—-ip% \(]:T%

que coincide con el resultado del calculo exacto (ec.(4.28)).
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El hecho de que el céalculo perturbativo reproduzca la solucidn
exacta cuando se considera tan sélo hasta segundo orden se debe a que
todos los diagramas de orden superior se cancelan entre si. Esto puede
entenderse fAcilmente si se considera que los diagramas de orden
superior contienen dos o mds fonones y que, por lo tanto, puede inter-
pretarse como interaccidén entre los diferentes modos normales de vibra-
cién que, segin la forma del hamiltoniano de la ec.(4.27), no existe.
Esta caracteristica es la gran virtud de este modelo que permite estu-
diar en "estado puro" el efecto de las correlaciones sin complicarlo
con otro tipo de fenémenos que,si bien son interesantes, no son el obje-
to del presente trabajo.

A modo de conclusién de esta seccidén puede decirse que, el efecto
de las correlaciones inducidas por la interaccién residual y las
correcciones que implican a la distribucidén de densidad de la aproxima-
cidén Hartree-Fock, no pueden ser evaluados correctamente utilizando
solamente los diagramas de la RPA que los subestima en al menos un 50%.
Es necesario incorporar procesos de segundo orden adicionales que pueden

considerarse mediante la NFT.

Discusidén del método macroscédpico de las ZPF

Paralelamente a como se calcula Z&Tl en el capitulo 1, en funcidn

de los e=lementos de matriz del operador C , AD‘Z es ahora

AUZj - ot - ol (4.48)

st=0) i<{f\Fi>|7‘ | (4. 49)

[>=1np=0, 020>
o L I<ghVF T (4.50)

donde el campo monoparticular

F= Xf’/ﬁ (4.51)
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es en el presente modelo el analogo a

C=- R §—¥ (4,52)

en el caso del modelo realista (ecs.(4.22) y (B.3)). El valor de C&}de—

finido de este modo es precisamente el de la ec.(4.23). En efecto,
LY <ph| FISIP < IFIohS <phI F
0% % phlF1 5| z;\ iph> <phI F IS

= 2<1F(%l?‘h><?yx}F1> (4.53)

or ser F un operador monoparticular, en la anterior expresién se pue-
b

de poner (} JphD<ph})—1, con lo que
?h

A

od =)< [F2] > =2<ol x5 10> :2%:2 (4.54)

El elemento de matriz que aparece en la ec.(4.49) para szse calcu-

la en la RPA utilizando el desarrollc {para detalles ver seccién(B.2))

Yo
4 3 <diXio) & <41X|0%
R »

: (
2 R (Wy - (,O%\) {2 R(wo + LO_S,) (469

Haciendo uso de 1los elementos de matriz que aparecen en las
ecs.{4.38-40) y utilizando la ec.(4.36) para evaluar los vértices, se

obtiene

| W
<HIFy = = o, (4.50)
\VZJU§



Por tanto,

2= ) 22 Gk (4.59)
+

que coincide con el resultado del calculo exacto {ec.{4.28)).
El incremento en la fluctuacidén debido a las correlaciones induci-

das por la interaccidn residual es

A Wo 1
NAg? = %Li (EZL—)DL_ Z> Ot (4.58)

donde, [Xcl se ha escrito de modo que se pueda conectar con lo dicho en
el capitulo 1. En efecto, al ser é—O;Z la fluctuacidén en el sistema sin
perturbar debida a los modos isoscalares (o isovectoriales) de tipo

particulamhueco,[szpuede ser desglosado en

AO’E = »/B)—"’ - -%) UOZ | (4.59)

VAT
Y w
2 0 Ly 2
e (2
A* 2wy, 2/

que son los hombélogos de AO"Z(Tzo) y AO"L(T=1) respectivamente, definidos
en el capitulo 1.

Para este modelo la prescripcién de corregir la distribucidn de
densidad de Hartree-Fock, convoluciondndola con una gaussiana de desvia-
cidén cuadrdtica media [}Ul , resulta ser exacta. No obstante, como se
vié en la seccién(1.5)), 1la interpretacién de AO’}_como el efecto del
canal isovectorial en la fluctuacidén total del sistema presenta la difi-
cultad primera de que es negativa pues(&+>u%(ver ec.(4.34)). En segundo
lugar, en el célculo NFT precedente las contribuciones de los canales

igsoscalares e isovectoriales a la fluctuacidén total son (ec.(4.44))

D_ = - Wa! 2 (4.60s)
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Wy . \-
_@ond-gE) (4.60%)
W)

o

D

respectivamente, que son necesariamente positivas.

La causa de esta discrepancia se encuentra en que, tanto en Aofcomo
en ZkI%existen contribuciones no fisicas que, sin embargo, se cancelan
al sumar ambas.

Para una correcta interpretacién de los efectos de los canales
isoscalares e isovectoriales por separado en el marco del método macros-
cbpico de las ZPF, es necesario identificar y eliminar dichas contribu-
ciones no fisicas. Estas corresponden a los términos lineales en el
desarrollo en potencias de C de las ecs.(4.59a,b) para AO}:L Estos térmi-
nos no deben existir ya que la densidad sin perturbar estd calculada
con el método autoconsistente Hartree-Fock. Sustituyendo la expresién
para U}Ide la ec.(4.34) en la ec.(4.59) para [Kﬂéy desarrollando en po-

tencias de C, el término de primer orden es

W4 C
(AO";> s e (4.61)

Sustrayendo esta contribucidén a Aogay utilizando la ec.(4.34), se %tiene

4 _
\(1«_(__ T2k
T ) =

Haciendo uso de nuevo de la ec.{(4.34) en la ec.(4.60) para Di’ calculado

Ao—% = _;:,( ~ '1) o2 (4.62)

con la NFT, queda

que, simplificando, se transforma en

+ i

D= (=== 7 5tz (463

K
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(1)

Esto quiere decir que, la sustraccién de (AO"%) pone el calculo
macroscdpico ZPF y el microscépico NFT en perfecto acuerdo respecto al
efecto de los diferentes canales de la interaccién residual, permitiendo,
al haber convertido ZMT% en una cantidad positiva, interpretarla como
la desviacidén cuadratica media asociada a una fluctuacién adicional a

las presentes en la soclucién Hartree-Fock.

4.5 Calculo en un caso realista (4OCa)

En esta seccidén se presenta un célculo microscdpico de las
correcciones a la distribucién de densidad del 40Ca que provienen de
los canales de vibracién de superficie isoscalar e isovectorial
(Broglia, Barranco y Gallardo(1985)).

El potencial monoparticular y el factor de forma del acoplamiento
particula-vibracidén (ec.(B.1)) utilizados son los mismos que en el capi-

tulo 1, esto es, un potencial de oscilador arménico con

fw, =40 /—\-1/3 MeV (4.64)

(24

ey g Zg/{(_ﬂ_ (4,65

respectivamente, donde V(r) es el potencial Woods-Saxon de la ec.(1.1).
Para el céalculo de 1las energias de los estados monoparticulares se
incluye la interaccidn espin-46rbita = que aparece en Bohr ¥y

Mottelson{1969),

Vis = 22 (13 ><~34—Ai+m”ﬂ MV (489
Y a

con R=rOA1/3, ro=1.25fm y a=0.65fm. En los cdlculos RPA se utiliza la

constante de acoplamiento autoconsistente, es decir,)(:l en la ec.(B.1)
del acoplamiento particula-vibracidn.
En la figura(d.l) se presenta la correccidn gf(r) calculada cuando

en los diagramas de renormalizacién de la densidad (ec.(4.39)) se inclu-
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ZPF (ec.(1.31ib)).



yen diferentes conjuntos de fonones.

De la comparacién de la figura(4.la) y (4.1b) se aprecia cémo la
mayor parte del efecto del canal 3 de la interaccién residual se debe
a la fluctuacién asociada con el modo de vibracién de menor energia.
Esta es una caracteristica general para cualquier multipolaridad que
tenga un efecto notable, lo que no’se trata de una casualidad sino de
un aspecto esencial de los modecs isoscalares de superficie, que son los
mas importantes en la renormalizacién de la distribucidén de densidad.
En efecto, para que la correccién sea importante, la energia del fondn
que entra en los diagramas no debe ser muy grande, y como a baja energia
s6lo el primer modo es colective (fuerte acoplamiento particula-vibra-
cidén), es su contribucién la mas importante.

La correccidén debida al 3 de menor energia ha sido calculada
también por Kodel, Platonov y Saperstein(1982) utilizando la Teoria de
Sistemas Fermidénicos Finitos Autoconsistentes, obteniendo resultados
en acuerdo con los aqui presentados.

S6lo los canales de baja multipolaridad contribuyen a la renormali-
zacién. En el caso del 4oCa a partir de X=6 los efectos disminuyen rapi-
damente haciéndose despreciables, lo que coincide con los resultados
del método macroscdpico ZPF, expuestos en el capitulo 1.

En la figura(4.1) aparece en trazo discontinuo la correccién a la

distribucidén de densidad calculada utilizando el método ZPF (ec.(1.31b)).

El acuerdo con el cdliculo NFT es notable, sobre todo en la magnitud de
la correccién que en la zona de la superficie llega a ser del 10% de
la distribucién de densidad nc perturbada. Esto tiene importantes conse-
cuencias en el valor del radio cuadritico medio. En la tabla(4.1) apare-
cen las correcciones a éste debidas a los diferentes canales, calculada
con los métodos ZPF y NFT.

La inclusidén de 1los fonones isosvectoriales es necesaria en el
método ZPF para eliminar las contribuciones no fisicas. Esbensen y
Bertsch(1983) estiman que el efecto de este canal es a lo sumo un 25%
de reduccidén en la correccidn al radio cuadritico medio. Nosotros hemos
encontrado que el Z&Uz‘ isovectorial,. incluyendo las contribuciones no
fisicas, atenlta en incremento en el radio cuadritico medio haciéndolo
tﬁ<n2>=0.655fm2. El efecto real (fisico) del canal isovectorial, calcula-
do con la NFT, es AQ‘2>(T=1):O.093fm2.

En el célculo microscépico NFT se encuentra que el 70% de las
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Figura(4.2) En trazo continuo la distribucién de densidad sin correla-

ciones. En trazo discontinuo con la inclusién de correlaciones.

A< (£a?)

X' | Macr. (zZPF) Micr.(NFT)
2t 0.045 C0.045
3" 0.437 0.477
4t 0.110 0.091
5 L 0.240 0.234
0.832 0.847

Tabla(4.1) Aumento en el radio cuadridtico medio debido a los diferentes

canales.



correcciones al radio cuadratico medio provienen de los diagramas CPC,
es decir, aquéllos no incluidos en los tradicionales desarrollos RPA.
Esto puede entenderse en términos del mayor numero de vértices dé
scattering de particulas que de huecos, debido a la asimetria de la base

monoparticular alrededor de la energia de Fermi. Esta asimetria se debe

al tamafio finito del ntGcleo, es decir, a la existencia de una superficie,

En nGcleos mayores dicha asimetria es menor, desapareciendo en el caso
de materia nuclear, dindose entonces una cancelacién entre los diagramas
CPC con scattering de particulas y de huecos. Esto se refleja en el caso
del 208Pb, encontridndose una correccién al radio cuadratico medio en
relacién al radio total notablemente menor que 1la del 40Ca, siendo

(Barranco y Broglia{1985))

2 /A2
[Lo = 045 _AEZ,\

\{%2 208PL R }QOCcL

En conclusién, los cdlculos microscdpicos NFT corroboran en amplia

(4,67

medida los resultados obtenidos con el método macroscdpico ZPF, que ha
demostrado ser de gran utilidad para la comprensién de un amplio espec-—

tro de fendmenos, algunos de los cuales tratados en la presente memoria.
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Apéndice A

Vértices y signos

A.1 Parametros de deformacidn. Operadores bosdnicos

La modificacidén en el potencial monoparticular debida a una

pequefia deformacién de la superficie nuclear se puede parametrizar

segin (ec.(1.8))

et
}_,.“«..
-~

e’

Hov(F) ==X }m 2; Vo (3) n (4

Las coordenadas de la particula estén especificadas por (r,g), donde
r es la distancia al centro del nilcleo y 7 representa los angulos
'3 y '$ . (Xkﬁ son los parametros gque describen la deformacidn de la
superficie nuclear.

Los convenios de fases para elementes de matriz reducidos que
seguiremos son los utilizados en Bohr y Mottelson (1975). Por este

- . -
motivo es conveniente expresar Hpv(r) como

b= =X 5 Toim Al
I t‘?‘{ i r 4} T e ;x“ 1{.» l >>/’!'& {\'ﬁ} }“’W {A ’d L')}

Py
/

T @= 4 P hp(®

P
=
o

N

%X)vk, = i)\ C%éﬁb

De este modo el operador monoparticular, T;rk(?), se transforma bajo

conjugacién del modo adecuadc,

w’

Mo ,
Ty () (A.3)
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Bajo rotaciones Tﬁﬂ(?) se transforma como el tensor Yx#(f). Similares
propiedades posee Alﬁ’ ya que Hpv(?) es un escalar.

Los parémetros Axr,pueden ser utilizados como variables dinamicas
en la desqripcién de oscilaciones de la superficie nuclear. El hamilto-
niano que describe las oscilaciones de pequefia amplitud debe ser

de la forma
1. 2 2 YA
Hy =172 %(B; Vsl + G AL) (A4)

ya que ésta es la expresidén mas general y de menor orden en A)%L ¥y
Axp Qque es escalar e invariante bajo inversién temporal (Rowe (1970)).
Tal hamiltoniano describe oscilaciones arménicas.

El operador cuantico Aﬁﬁ puede ser expresado como

{2 AW
/-\y:(tw;,/ZCx) 7(01; #(=1) HONW (A.5)

wy= (Cr /B (A.6)

dtf‘ “JM“) es el operador bosénico (*} de creacidén (destruccidén) de
un cuanto de excitacidn ﬁuA gue transporta un momento angular ) con
proyeccién,k sébre el eje Z.

El hamiltoniano HV, expresado en términos de los operadores

bosdénicos, es

Hy = %th (O3 Onp = 4/2) X))

Sustituyendo la expresidn de Axf' de la ec.(A.5) en la ec.(A.lb)

de H se obtiene
pv

2= =X L T2 (o 260" (O} TOL0) (49

y 4
() Verifica [ Oy, Oir»] S dpp [ Ovp, ox}\] +L0xp,0apl=0
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A.2 Tyu en segunda cuantizacidén. Operadores fermidnicos

Resulta muy Gtil expresar el operador TAF (f) en segunda

cuantizacidn,

—rgw = E;. <j§ mT;r,2£> Cfstlg (A,Q>

L,A

+ e .. .
a. (aj) es el operador fermidnico (*) de creacién (destruccién) de un nu

J

cleén en un estado caracterizado por los numeros cudnticos denotados
por el indice j. Los indices recorren una base completa de estados
monoparticulares, que en el caso de nilcleos esféricos conviene especi-
ficar con (tz,n,l,s,j,m), siendo tz=+l/2 para neutrones, tz=—l/2
para protones, n el nGmerc cuéntico radial, 1 es momento angular
orbital, s el espin (s=1/2), j el momento angular total y m su
proyeccién sobre el eje Z.

Por sencillez de notacién en lo que sigue y mientras no se diga

lo contrario sélo especificaremos los nimeros cudnticos j y m. Asi

A
‘k = Z < 1'/”'\1! ‘R {.Y>\ lm]> A 1My a gMi ¢
FT & RN 4
g™y
El elemento de matriz que aparece en 1la ec.(A.10), segin el

teorema de Wigner-Eckart, puede ser expresado como

. , i1y X s
(3-,,mz§7;%(?)§(),m;>=(“i>& (—m\,u.m) Kl Tall > (AdD

Los valores y principales propiedades de los simbolos 3j y de los

elementos de matriz reducidos aparecen en la tabla(A.1). Estos han

sido tomados de De-Shalit y Talmi (1963) y de Bohr y Mottelson (1969);

respectivamente.
Utilizande dichas propiedades y el teorema de Wigner-Eckart,

la ec.(A.10) puede ser transformada en

Txgu Y &)\}xa.m;\dlm,)/{ .+ 1 <d4NTxH31)&Jm2 a.m

;m,

dlml | (A 2)
(N

\, {CL: 301“:% = g;.

[a TN
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Simbolos 3j

Valor

(J: R ANG)

d"l“}l+m3

m, m, ‘mbi"

Propiedades

[ b ) (al yeof

\ml ma m3

\~m\ -m, -mg/

Elementos de matriz reducidos

Valor

ny bl Thlia® o=t

>( (d;

GO

(ng oot fin L) =

Propiedad

<“1szluT\“ “\Q!;\> = ('{)al

(Tt

fé! (}.1 }5 \): (_Uén*}z.*}z

SR

(}l ‘m'é’-mz ] (}5m5)

qr

7.)\0332 7./ nz

REIESOY

J Rnlézi,_ (x) )L(r) Rh‘e.é,(r) ridr
Q

(n.Q.}llT&\\thléz>

. A2
-, -, (D) (240+1)
Q +‘)\ ( ’}—\)é +>\ 32. ( )

Tabla(A.l) Valores y propiedades de los simbolos 3j y de los elementos de

matriz reducidos.
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A
Esta forma de T;» resulta muy Gtil para evaluar ciertos procesos

provocados por Hpv. Otra forma que tiene gran utilidad es

T T =Gamm DRI ERT <Gl TG Qi Bm,  (4.13)

BRUN

con

bjm = 0™ dem (A.14)

para cuya obtencidén se han vuelto a utilizar las propiedades que
aparecen en la tabla{(A.1l). El1 operador 6§m se denomina operador creacidén
de hueco. Es un operador fermidnico que transporta un momento angular
J con componente Z igual a m. Otra expresidén para %%H- de interés

es

T)\f}» :',:);;\“‘(\)\/\LA.\M; !jz m,_)/ﬁ(;:’r <,Ji i TXHJ} > (gtj\é,gm\mz - gd'm\; bé.rm)
4, e (A.15)

En nGcleos de capas cerradas los operadores at (a) se utilizan
para describir estados monoparticulares con energia mayor que la
energia de Fermi. Para los de energia menor que la energia de Fermi
se utilizan los operadores b+ (b).

En lo que sigue se hard uso de representaciones graficas para
ecuaciones y elementos de matriz. La correspondencia entre unos y

otros se recoge en la tabla(A.2).

A.3 Elementos de matriz. Vértices

A
Sustituyendo la expresién de la ec.(A.12) para Ty en la ec.(A.8)

de H v’ se obtiene

Hev ==X g.;:()\,u.é\m.\jl NG <GITY dom, ajm, X

dr™

fm X (haoy 126, (Oren™ay.,)  (agg)



Ojm %= <A'm!a§'mlo> <Ol(lé'm!;m>
! Jm
!
R i )
gm o Xe- })ém)(" ‘ | (((}‘m) %JMO) <0!Ejml((}m)>
Jir | R,
Ljm> =(-1) \(}‘W‘?
P
+ § ¥
Ongu %= OW—.g OplOilod <ol Oap 1 A
M

+ —
< >\’A«‘ O)‘fk bjﬂﬂ; Ql\m. \Jifn.,(jlm).) !>

Tabla(A.2) Correspondencia entre elmentos de matriz y representacioes grad
] . o . . -
ficas. El1 estado l(J m) > es el que se obtiene de eliminar la particula que

ocupa el orbital caracterizado con (J m) -



Esta forma de H v €8 idénea para calcular el elemento de matriz

esquematizado por el vértice

+(é’l”ﬂ1)
N = <Jlmll HPV ‘ Q\Ql)(!zmz>
)«JJJ\J\}(J‘mL\)
ya que en la ec.(A.16) Hpv estid expresado en un acoplamiento en el
gque este elemento de matriz aparece concentrado en un solo término.

En efecto, sumando sobre los indices f* y my o m, en la ec.(A.16)

resulta

’ : e +
Hows =X T 8 G TNt Gy 1263 m, L0V T,

A jamg
- >< Z‘Z <J\” Tx“éz>/\123,+4 (hw)s/.?(:)%n{.cg O+;]'.m.0~',m:
Mg P g

Asi resulta inmediato que

(im) ‘ 2 . » T
Wj\ = = X(Rwn /200 <Gl M2 T (Ad9)

3‘ §gx mzj
jl )‘}(‘&m.) , no. '
\{;4 mi = = X{(hwy/2 Cxi 2(5.\\ IR \\Az)/\{zg‘q (A.20)

N
De modo andlcgo, sustituyendo la expresidn de TAF’ de la ec.(A.13)
en la ec.{(A.8) y sumando sobre las componentes Z de todos los momentos

angularés que estan acoplados, .se obtiene

J’l\\g{(j;}(od

e X KO
o)

A
Del mismo modo, pero sustituyendo la expresidén de T;,A de la

n

X (Rw, 126;)”1'1514111115& (A.21)

i

X Chooy 126 U T YNTWT  (A22)

ec.(A.15) en la ec.{A.8) se obtiene

(A7)
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)/t\(’}zm}) - X (fieoy ZC\) <J I!T}Hjﬁ/\lzjﬁ (A.23)

X m) X(M;/zck}q,u‘!&njg/(z,u (A.24)

(3|Wh3

"

En el caso de X:O, y s6lo en este caso, pues é(xocimum%() para)x#o,

es formalmente posible el elemento de matriz (ver ec.(A.15))

Hﬁy.-é_.meanrU} Xfﬁw/Z(‘u{/ﬁ—j f(f)cl3

JIEjSEr (A.25)

Ningin modo monopolar se puede dar deformando exclusivamente
la superficie, lo que podemos expresar diciendo Qque Co—éoo para tal
modo, con lo que el anterior elemento de matriz se anula. Otros tipos
de modos monopolares se pueden dar, estando regidos por un hamiltoniano
como el de la ec.(A.l1), pero en el que el factor de forma f(r) ya
no es el caracteristico de los modos de superficie, sin nodos, sino
otro, f(n)(r), que posee n> 0 nodos. No obstante, en un modelo
autoconsistente para describir los estados monoparticulares, la integral
de la ec.(A.25) con f(n)(r) en lugar de f(r) debe anularse, lo que
impone ciertas restricciones sobre f(n)(r).

Otros elementos de matriz distintos de los de las ecs.{A.19-24)
pueden ser obtenidos a partir de éstes. Para ello basta transformar
los vértices geométricamente, recordando que

aKJ “T\“dh.) (—l)‘h.“h* <§ tiT)H,,O
(3 m\almu,)sma) 0 dzH; (ézmz.élmaux ‘“‘5)

c) los elementos de matriz son reales, es decir,

N 3'
h Y" - )\ (A.20)
d i A

Por ejemplo (ver ec.(A.19)):
}32@) )J.ewgz b _@ 2, +1 d

= (- - (A 21)
r’/ Y 4 % ZJ”}{ /



Apéndice B

Modos normales de vibracidén. RPA

B.1 Respuesta a un campo externo

La variacién en el campo nuclear promedio debida a una pequefia
deformacidn de la superficie nuclear se puede parametrizar

como (ec.(A.1))
- * .
How = =X 3 T & Al (8.0

Por sencillez de notacidén ncs restringiremos a una sola multipola-

ridad y proyeccién (},P). Definiendo ademés
T =TI &
T = De@L, 1= Al p=e

G = (T (DI TL ) DAz G 'I;/mi’i T;im W
Pipes (A 74 A’iﬁz‘}‘)/v*z’? Rou=i( AX/LL‘*-A’;,*;W‘E
>0 (8.2)

podemos escribir

()
T e
Hor= ~X T @I (8.3)
con Z: y lﬂ reales y sin ninguna pérdida de generalidad, debido a
la relacién existente entre Tiﬁ.(dip) y T;-p,(Ax-ﬂ) (ec.(A.3)).
Un campo externo aplicado al nucleo tiene, en general, una amplitud

["ex en el canal (),fk) que estudiamos. Dicho canal del campo externo

puede ser expresado como

Vex = — X C(¥) lex (8.4)
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Si la amplitud de dicho campo tiene una dependencia temporal

de tipo armdnico

oy = Uﬁex)o Wy Wex T (B.5)

existirdn ciertos valores de Wex para los cuales la amplitud (P)O
de oscilacién de la superficie nuclear serd maxima. Dichos valores
de (Wex son las frecuencias caracteristicas de los modos normales
de vibracidén o fonones del canal O\’M)‘

Si ( ,/?,x )O es suficientemente pequefia, el estado perturbado viene

dado por (Bohr y Mottelson (1975))

exp (- Wt ) 4 PP (qu{ﬂ\) Calo>
(JU& - U)Qx wa_ + wex i

> :lo>+%<Fex)O§(
con Co= L] T o> (B.6)

El indice a denota los numeros cudnticos adicionales a ()"f*) necesarios
para especificar el modo normal representado por lad . El vector
} o> representa el estado fundamental del sistema.

Por ser ((T) un operador monoparticular, se tiene que
TN =] TE) () A3 (89

donde, y(?) es la distribucidén de densidad deformada correspondiente
al estado perturbado > de la ec.(B.6). El1 valor del momentoc inducidc,
<i6(?)f> , puede ser relacionado con la amplitud de la deformacidn
de ? (¥). Desarrollando y(?) en potencias de [ , Se encuentra

({\L=O, por sencillez)

5\5} MDA (B.9)

f(?) zfo(v\; — R ;
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Sustituyendo en la ec.(B.7) se tiene

TGN = =X [0 (5.9)

con

KXo = gw((”) 9% vy (840)
’ oY

donde se ha tenido ademéds en cuenta la definicién de ((F), ec.(B.2),
y la de T}Hj?), ec.(A.2)).

Por otro lado, el valor del momento inducido por 1la accibén del
campo externo puede ser evaluado utilizando la expresién para

1> de 1a ec.(B.6), resultando

<KITEN > = = Xo K{we) lex = =~ Ko K{wex)( Tex)s coowect
(8.40
27X 5 | Tl .
X & (W -wek)

K(wtx) = - (6.12)

Por tanto, de las ecs.(B.9) y (B.11) se obtiene que 1la superficie

nuclear oscila con una amplitud dada por

M= (Mo cos wext (8.13)

con

(P>o = K(Wex) ([ex)o (B.14)

Para evaluar X{wex) se necesita conocer las frecuencias propias
Wa ¥y los elementos de matriz Ca . Estos pueden determinarse exigiendo
consistencia con la respuesta del sistema que se obtiene desarrollando
el estado perturbado | > en una base de la que las frecuencias y

elementos de matriz se conocen previamente. Dicha base es la constituida
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por las excitaciones monoparticulares, {!L)},
La perturbacién a la que 1los nucleones estdn sometidos es 1la

suma del campo externc (ec.(B.4)) mas el campo inducido (ecs.(B.3)

y (B.13)),

total

Hpo = =X TG L) (8.45)

El momento inducido expresado en la base {li)} es por tanto,

<i ?‘L H o= '*X &ng,((r‘?_x Jo © K(wﬁ,x) Pe;)o) Cof:u.)ext
(B.{6)

con

. 2% e w: |
o= = 50 % Tt (&1

La consistencia se obtiene exigiendo que el momento inducido

seglin las ecs.(B.11) y (B.16) sean iguales,
K(we) = K2(wex) (4 + Klwed) (B.18)

Despe jando

KO(U.)QX)
({ - Ko(we,x))

Klwae) = (B.'SCO

Las - frecuencias propias U)o pueden ahora ser calculadas. Estas
vienen dadas por los polos de K(wex) (ver ec.(B.12)) que, segin la

ec.(B.19), se determinan con la condicién

Kolw) = 1 (B.204)

que, utilizando la ec.(B.17), se puede poner como
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v 1 .
2'7K.><ﬁ _ E:: uljzl;lwmgilwu = - QB.ZI?EB

con

ti=Ci/ % (®.21)

e d

Los elementos de matriz son proporcionales a los residuos de

Klw) en w=w,, de modo que de la ec.(B.19) se obtiene

4x2w, T (wi-wk) | (8.22)

El parametro de inercia, Ba’ v la constante de recuperacidn,
Ca’ asociadas al modo de vibracidén | a>, quedan determinados a partir
de los valores de Wea ¥ Cea, cbtenidos con las ecs.(B.20) y (B.22),
respectivamente. Utilizando 1la representacién M del operador E:(?)
(ec.(B.9)), y expresando fﬁ en funcidén de los operadores bosénicos

d: y Oa (ecs.(B.2) y (A.5)}, queda

)<5 — .8.23)

De la ec.(A.6),u)=(C/B)%, se puede despejar el parametro de inercia.
Asi, las propiedades de los modos normales quedan establecidas
en funcidén del movimiento de los componentes elementales del niacleo,
los nucleones, y de la interaccién de éstos con el potencial promedio
que leos confina, representada por Hpv (ec.(B.1)).
Por razones de tipo histérico el tratamiento descrito en esta

seccién se denomina Aproximacién de las Fases Aleatorias, RPA.

B.2 Estructura monoparticular de los fonones

El mecanismo monoparticular mediante el cual un fondn es excitado,



puede ser expresado graficamente, siguiendo en primer orden de

perturbaciones, como

%x--gq:}: 8»«-5’; f ix——ﬁg“} . (B.24)

Para la interpretacién de 1los diferentes elementos gréaficos, ver
apéndice A.

El segundo miembro de esta ecuacién pone bien de manifiesto
que los nucleones estdn sometidos a la accidén del campo externo,
representado por‘% , asi como a la de los campos internos, representados
por los vértices entre fermiones y bosones. Los valores de estos
vértices son los de las ecs.{A.21-22), con los cuales y aplicando
las reglas usuales de la teoria de perturbaciones, se puede reescribir

la ec.(B.24) como

T =5 @2 T e/ 26 [ X hwedZC

v RO W, - uhg Il W+ Wy
(8.29)

T2 el Tl o>

10> = ljplat sy, Rwi=Ep-en (8.26)

,u.

Uno de 1los factores (—l)ki en la ec.(B.25) proviene de que en el
vértice de la ec.(A.22) el fonén y el estado 1i> estédn acoplados
a momento angular cero. El otro factor (—1)XWM' se debe a que el campo
externo actia en el segunde término con la parte conjugada de la
que actha en el primero.

Sustituyendo la relacién de dispersidén en la anterior ecuacidn

para C@, se obtiene

2. .
AN A (8.27)
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lo que constata la validez del desarrollo representado en la ec.(B.24).
De la estructura de dicho desarrollo resulta evidente que el operador

. . +
de creacidn OXP se puede expresar como

o -2 { Xk O 8O i)+ 8T YO0 O i)
(8.29

: A by
B Oas g ) = Lalp bl 1 (8.29)

Py e X /2Ce <gelt Tilldny
NN T Ry VZhr 1

X owa/2Cn <l T HpD (B.3)
fwa + Fowy Y2h+d

Xph(A) e th(>0 se denominan amplitudes RPA del fonén |\ M . Para

YFLV(D:-

especificar totalmente el modo de vibracidén se precisa de una etiqueta
adicional, n, debido a que para un ()vu) dado, la relacidén de dispersiédn
de la ec.(B.20) posee, en general, mas de una raiz. El origen de
esta diversidad estd en las diferentes estructuras monoparticulares

que dichos fonones poseen.

B.3 Regla de Suma (EWSR)

Tomando el limitew—00 en la ec.(B.19) se obtiene

— 2 2
21Tl wa = 21T (8,30)
& L

Esta propiedad se denomina Regla de Suma Lineal en la Energia, EWSR.
La principal caracteristica de la suma pesada linealmente con la
energia de 1los elementos de matriz de un operador monoparticular,
G(?) en este caso, vy que sbélo depende de la posicibn, es que puede
ser expresada como valor medio en el estado fundamental de un operador
monoparticular. Asi, 1la suma en la ec.(B.31) es equivalente a

(Bohr y Mottelson (1975))
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OV 1
5 (—C)‘) =<0] E/‘* sz | V;V.C,]».(\"O l (o> | (5.52)

1)(€%> ) es practicamente insensible a los detalles de la funcidn
de onda utilizada para describir el estado fundamental l0). Al ser
el valor medio de un operador monoparticular, (1)(.C>) no depende
de las funciones de correlacién, como la densidad de dos particulas
S

?(r,r'), que pueden diferenciar una descripcién del estado fundamental

de otra que posea f( similar.

g(n)

Otras sumas, (Cx) con n#l, no tienen esta propiedad y son

mucho més sensibles a las correlaciones.

B.4 Probabilidades de transicidn

La probabilidad por unidad de tiempo de una transicidn eléctrica

de multipolaridad A y proyecciéan es ( Segré (1972))

SR AN 8‘“’@\"‘1) e* [ \?;\Hi E 2 .
:E(x.m}-m[(zmmz\u Myl (8,33)

donde w es la frecuencia de la radiacidn, UU=!E1'E4i/h , con E; y E+ la

energia del estado inicial y final, respctivamente, y

«

My = <Y7 Z V’QYW{?\JHQ (8.34)

K=y

La probabilidad de transicidén independientemente de 1la polarizacién/u

L= L ¥ O

..,1 m
,A.

Br(hed) e o 2rH
I G T) BOm—1 @
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donde m; y my¢ son los ndmeros cuénticos magnéticos de el estado

inicial y final, respectivamente, y

1
BE (\, i""*J}) = m m} M)!"‘} (8.26)

es la denominada probabilidad de tran5101on reducida.
3
El elemento de matriz V4>Ppuede ser evaluadc utilizando un desarro-
llo perturbativo como el de la ec.{(B.24}, obteniendose, para transicio-

nes donde el estado fundamental es el inicial o el final

ﬁ \)«, r ( Krk \\)\1 ""‘\/n)r { >\>J i"-)\/dvﬁf’t‘v} {3‘37:\
(Yk)gvow

ey (ph) = <o 1AL (8.38)

con

siendo \f una funcién de onda monoparticular. Utilizando la ec.(B.30)
para XFKO‘) e YP;\()\) y suponiendo que <\?FW)\X;.,, H’Oy (VF]T;#‘\P\n>

proporcionales, la ec.{B.37)se transforma en

_>\+27 21 VICOA » x4 (0— )
M}/u R<y >\12C>\ L 13«—{)?& (O\ ‘-'O) (8.29)

y por tanto

(22 “Z ZR<15) gl (8.40)

Be(0— ) =

con
2

gy AWy I
6 = (2hed) 5 (B.41)

En casc de que el campo externc afecte por igual a neutrones
y protones la probabilidad de transicién reducida se obtiene simplemente

cambiando Z por A en la ec.(B.40), asi

(0 — )= 2E AR gk (8.12)



La probabilidad de transicidén reducida se suele expresar en
unidades de Weisskopf o monoparticulares. La unidad Weisskopf se define

como

- NV 3, asdh
Wi (B~ = 7 (53) (L2A7) e (843)

i
que es un valor caracteristico de la probabilidad de transicién reducida
de una transicidn monoparticular.

Se dice que un estado vibracional es muy colectivo cuando su proba-
bilidad reducida de +transicién expresada en unidades Weisskopf es

mucho mayor que la unidad,
Buww [0-—2) >> 1 (B.44)

Esto corresponde a fonones que tienen amplitudes X e Y notables en
gran numero de configuracionss (p-h), como se desprende facilmente

de las ecs.(B.36-37).
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Apéndice C

Deformacidn de la superficie nuclear en el espacio normal y en el

espacio de momentos

C.1 Parémetros de deformacidn

Limitédndose al caso de deformaciones con simetria axial alrededor

del eje Z, el radio de la superficie nuclear puede ser parametrizado

R(B) =R+ L Rpu W () @)

‘ donde, R es el radio original y YLOS) es el arménico esférico YLM(ﬁO con
M=0. Las @L se denominan parametros de deformacidn.

La distribucién de densidad del ntcleo deformado es (ec.(1.8))

3 ()

Pplr, 3) = f(w - Zp,_ YL(O) (¢.2)

Multiplicande esta ecuacién por YL({}) e integrando sobre W9‘y' sobre

Y , se obtiene el valor de

3y =Zw§?p((\})Y(\9)dﬁdr R‘ ﬁ)iv

\

=27 g op (e Y. A‘\Mv/ R p(r=0) (C.3)

Al haber integrado sobre r de este modo, las (5L calculadas con la
anterior ecuacién son equivalentes a las de la ec.(C.l) para cualquier

amplitud de deformacién. Asi, en 1la aproximacién de difusividad nula,

esto es,

( p(f=0) oi Y< R(\¥)

NP = 4 7
A I N ) (c.4)
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con 1lo que de la ec.(C.3), se tiene

w R
po=2r | [ gtro) Y09 dbde /R gt

o]

- 2wl ROV LY/R (c.5)

que es, exactamente, lo que se obtiene de 1la ec.{C.1l) al multiplicar
por YL(’\}) e integrar sobre 1) .

La ventaja de la ec.(C.3) es que tiene una forma que permite
generalizarla a casos en los que la ec.{C.5) no es valida, como,

por ejemplo, cuando R(®) no es univaluada (ver figura(C.1)).

Figura(C.1l) Caso de distribucidn de densidad con R(¥) multivaluada.

C.2 Campo de desplazamientos

La deformacién de 1la distribucién de densidad del tipc de 1la
ec.{C.4) se produce mediante el desplazamiento j\—l‘_(?,‘g)cl‘g del
diferencial de volumen centrado en'?. El diferencial de desplazamiento
ﬁ,(}:‘g)dg es lo que dicho diferencial de volumen se desplaza cuando
la distribucién de densidad pasa de tener deformacidn ‘g a tener
deformacidn \g"‘ol‘g , donde,g es un parametro que determina un punto
sobre la trayectoria en el espacio de los parametros fBL alo lar-
go de la cual vamos deformando el nidcleo.

— e
El campo u(\r,‘Q) lo sometemos a la condicidn
]



Vi (s,¢)=0 (c.6)

que expresa el hecho de que las deformaciones que consideramos no
comprimen la materia nuclear. Esta condicién se cumple utilizando

la parametrizacidn
LE 8 =) (DTN (€.
L

Omitiremos en lo que sigue la dependencia explicita con\g .
Los paréametros CL. pueden determinarse a partir de los(%L exigiendo

que {ver figura(C.2))

Ry () o5+ Uz (R, E9), )4 = R, () o $'
Ry () sent wx (R, (33,0)d§ = Ry () sen’ (c.8)

¥

A 2

Figura(C.2) Desplazamiento de ¥ a T+Ud¥§, estando T sobre la superficie
Rl({}) y F+ﬁd§ sobre la superficie R?(ﬁ). Rl(fH se caracteriza por
la defoma01on\§ v Rz(‘\}) por §+d§.
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'
El valor de f} en la anterior ecuacidén se determina segin

e R (B)sen S+ Wy (R(DB) ¥ (ca)
son = =
R+ BRI 4G+ 27 (8,0315) R (H)dY

Las componentes Uy y llz_ son
Wy (r8) = cosB g (90 ¥ sentuy (¢, 9)
Wa (o) = cost we (08) - sent Uy (1) (c.16)

donde (ver ec.(C.7))

wele®) = 2 G L e ()

wy (o) = ‘ELZ c,rt dNN/dY (¢.14)

De las ecs.(C.8-11) se determinan los valores de (i, resolviendo-
viéndolas iterativamente con el método de minimos cuadrados. En la
préctica el parémetro‘g se ha elegido como la distancia en el semieje
positivo Z entre R(\}) y el radio original R dividido por la distancia
final, con lo que OS\%Q 1.

Para el caso de la deformacidén cuyos parametros aparecen en
la tabla(3.1), y tomando dj§:<L{7 es decir, 10 pasos, los parémetros

s

C_ encontrados se presentan en la tabla(C.1l).

C.3 Deformacidén en el espacio de momentos

La distribucidén de velocidades ¢ momentos en el estade fundamental
de un nacleo esférico es, aproximadamente (piénsese en un Gas de
Fermi), homogénea e isétropa, siendo el maximo momento permitido

el denominado momento de Fermi
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Kr % 1.36 font (c.12)

La distribucidn de momentos estd, pues, caracterizada por una superficie
de Fermi esférica de radio kF.

Cuando se aplica al nicleo una deformacidn Aﬁg , la distribucidn
de momentos cambia. La funcidén de onda que describe el nicleo deformado

puede ser aproximada, para A% pequefio, como (Bertsch (1980))

IR IREI gCAY TEAPEATN PALONR I )

-~ - - -
donde Ag u,(*(') es el campo de desplazamientos asociado con lAa’

deformacidn .
La distribucién de momentos en el nicleo deformado se obtiene

a partir de la del niGcleo esférico a través de la transformacidén
. ot -t C_
Po— (uAE(VeM)p ()

La superficie de Fermi deja de ser esférica convirtiéndose en el

elipsoide

N ek

Ky = (v AR (Vouw)) K: (C.45)

Utilizando la parametrizacidn de T(F) de la ec.(C.7), el tensor

A-‘"\
Vou puede ser expresado come

1]
M
<
<
*
<L
o
=

=
Ve u

con

tH

Tol). = To (T Y. (.16)

-
-
La expresidn de CV@UJL para diferentes valores de L, aparece & la
tabla(C.2a). En ésta se puede comprobar que la divergencia de u es

cero para todo L,
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div T, = traza (Vo) = o €.

También se puede ver que ﬁgﬁk es simétrico y que se cumple

I W@,x#ﬂw) = [(Te Di\)d

ci.gs iz"i X) (c18)

Utilizando estas propiedades basta conocer <(§®‘\I)L)22) ((5‘7@ CL)L\'ZX J
((V&LL)L)XX\(.; ((V@ LL)L)XB, cuyas expresiones para L=6, 7 y 8 aparecen

en la tabla(C.2b).

L=2
2 0 0
&)
; Q 0 -1
L=3
6z -3x -3y
.3:“(—3)( -3z 0>
! -3y 0 -3z
L=4
 9622-48x°-48y>  -96xz ~96yz
4 @( ~96xz 36x°-48z+12y° 2bxy >
8 e -96yz 24xy 36y2—4822+12x2
L=5
16023—24Oz(x2+y2) -24022x+60x(x2+y2) —24022y+60y(x2+y2)\
4 %—24022x+60x(x2+y2) —8Oz3~+-180zx2+602y2 120zxy \)
8 -240—2y+60y(x2+y2) 120zxy —8023+1802y2+602x2/

Tabla(C.2a) Algunos de los tensores (€£)L expresados en la forma:

u u u
ZZ ZX zy
%}
) -
(V@ u,} = Yz Yyx uxy
L
u u u

vz yx yy



1 4
uzz=%z(;;14802 —1440z (x +y )+180(x +y ))

1 3
u, = (;;( 960z x+7202x(x +y ))

4
6

2
%6 13 240z4+10802 x 2436022y —150x4—30y4—180x2y )
{

L=7

u = (;E( 168Oz4x+25202 x(x +y ) 210x(x2+y2)2)

22
15( 336z +252023x2+84023y2—10502x4—210zy4—126OZx v

u =4 {%gk 7225—33602 (x +y )+12602(x +y ) )
1

u

=4
xx 16
{1 /15 3 3
qu=I€ Z—(ZSZOZ xy-840zx y—8402xy )

=4 ——(89626w6/202 (x +y )+5040z (x +y ) —280(x +y ) )

==t == (- 28982 x+6300z x(x +y ) 18902x(x +y ) +210zx(x +y +z ) \

uzy 16 4ﬂ
u 2 (~4482%4+50402 x 216802 y2-42002%x" 84022y ~50402%x 2y 2+
X 16 4 5 4 9 4

+245x% +35y6+525x y2+315x )

L7, . 4 2 2 2 2.2
uxy=16 Zaﬂ69302 xy-3780z xy(x +y 4z )+210xy(x +y 4z 7))

“Tabla(C.2b) Igual que la tabla(C.2a).
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C.4 Deformacidén en el espacio de las fases

Como se demuestra en 1la secci6n(C.5), un estado de deformacidn
'g es estable cuando su distribucién de momentos est& caracterizada
por una superficie de Fermi esférica. Una deformacidn adicional Kgdistog
siona la superficie del ntGcleo tanto en el espacio normal como en
el de momentos. En esta seccién se calcula cuanto es el volumen del
espacio de fases desplazado por la deformacidn adicional.

En el caso de una deformacidén cuadrupolar se tiene

ﬁa}l :CZQZ}; o -0 (c.i9)

o O -

i)

lc que hace que la superficie de Fermi sea (ver figura(C.3))
| 2 0 o\y s
""'\9}"9({+AC‘ﬁ( - > ( 4 (c.20)
Wz De o-{ © sen 2o

gque hasta primer orden en c, es
= Rz pr -4 (i Gardd-Dps (.29

El volumen sombreado en la figura es

3 509
le‘n’j ( ?"clpsen“hw

11
[ jﬁ=

VF
tosv=|
Lx(21mpe) (A%c, L_Fr? )(30053\9—%\‘})‘
tosd: 1A

2x (Znpi} (4% c, £—T 3-%: (c.22)

1"

El valor de\SL se determina de pr?:pF en la ec.(C.2{).
La distorsién de la distribucién de momentos de la ec.(C.20)

ocurre en todos los puntogs del volumen del nicleo. Por tanto , el
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volumen sombreado representa, en el espacio de las fases,

/’_'N .
Vo= C2x (2t B e ) 550 5T D (c.23

donde se ha supuesto que la situacién original es la del nicleo esferico

de radio R.

El nGmero de particulas corespondientes a este volumen es directa-

mente proporcional a él,
. 7 “ 2N
n=C \\/d, kC'ALU

pudiendose determinar la constante de proporcionalidad a partir de

la expresidn

AsC %LTR‘ AT 3 (c.25)

Finalmente

. e (c. 26
n= 2A%c 124 A

Para otros tipos de deformaciones y partiendo de un estado

con el nlcleo deformado en el espacio normal la situacién no es
=

tan simple pues,(‘?@LL) depende del punto en el cual se considera la

distorsién de la distribucidén de momentos y, ademas, el volumen del

nicleo no es el de una simple esfera.

Figura(C.3) Distorsién de la super

ficie de Fermi.
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En la practica el volumen desplazado en el espacio de fases
se calcula numericamente. Para realizar tal calculo conviene elegir
como como sistema de coordenadas en el espacio de momentos las determi-

nadas por los ejes propiecs del tensor (V®lL).

C.5 Superficie de Fermi de los estados de deformacidn autoconsistente

La superficie de Fermi de un estado de deformacidn autocnsistente

es esférica

El modo mas sencillo de demostrarlo es utilizando un campo promedioc

de tipo Nilsson, esto es, cen el hamiltoniano monoparticular

2

{ /
-_m%__M(u)xX .).(j_),_ald—}-w 2) (.79

H

La distribucidn de densidad del estado fundamental de este hamiltoniano

estd caracterizada por 1os radios cuadraticos medios en las tres

direcciones,
A 2 A
— 4 2 ] h J
X2 = =2 AN > = — —— 2 (nyv3 )i, ele. (c.28
A T A Mwy i -7~>L’at£ (.

Un estado de deformacidén autoconsistente se caracteriza por
tener un potencial con la misma forma que la distribucidén de densidad
( Mottelson (1858)), esto es, por verificarse la condicién de autocon-

sistencia

Y '\2/ 22 E C. )
x*/ yt/ z /wt;/w2 (c.29)
Utilizando el teorema del virial,
A s A P2
R Mw \)<Z T e ey e:}_c /CoBO)
7 I M ‘ ‘

de la condicidén de autoconsistencia se sigue que
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% / ps / f; = (c.39)

que corresponde a una superficie de Fermi esférica.

Los estados de deformacién autoconsistente son un minimo de

la energia

Definiendo

= 7 Nyt ;{“/L ,ele. (C.32)

de la ec.{C.28) se puede escribir

— — e jny / 2{ 212
1Syt 2t = Y s C.
X /((} =L Wy / Ws (¢33

con lo que la condicién de autoconsistencia se puede expresar como

ERVE {
S, = S/
2o/ 2y Ee= o / o/ ot (€. 3a)

2wy = Z\jw\g = 2. 73W; (¢.34b)

Supongase que el ndcleo adquiera una deformacidén que conservando

el volumen se aparte de esta condicidén de autoconsistencia de modo que

e, Lywy= Lx U (c.35)

siendo €=]| para la situacién autoconsistente. La condiciér de conserva-

cidén del volumen,

Wy Wy Wy = (,%3 (c.3¢)
g
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determina que

e
y PN 3}1 4 I -
Wy = Wo v, Xz—”— Ex g (€.3%)
| € ;Z,X Z‘z

i

e

donde se ha supuesto simetria axial,Z?xzz&.
La energia del sistema es

A
— z
ti Zw (quCUy fVWijﬁ +712CU£5‘?;’)L
=4 -

1

A

que utilizando la definiciédn &eZEi se puede poner como

= R(zx Wy *’Xt}wg} *»'»"wE\}

e

Sustituyendo agui las expresiones para W; de la ec.(C.3}) se obtiene

§ ‘ {Zz{o3z 3 2
E=FR2yw, = (Lig i€ ) (c.40)

Segin esta expresién la energia es un minimo para €=4
la condicidén de autoconsistencia da lugar a una deformacidén estable.



Apéndice D

Estimacidén de la probabilidad de formacién en un modelo de Gas de Fermi

14 209
La probabilidad de formacidén del C en contacto con el Pb

22
(figura(3.1b)), a partir del estado fundamental del 3Ra, descrito  en
un modelo de particulas independientes, viene dada por el elemento

de matriz al cuadrado
Pj”\’ = ! < Dc‘tusf’?w‘ Deﬁigqpb @ Det WC > \Z (D'ﬂ

Con Det se denota un determinante de Slater.
Un limite superior a P se puede estimar mediante la expresién

(Bertsch (1985))

for

. L2A
P.. = ] [ JGRJ"‘»’) Prire () 3..71 ;
}or = g ) - CL Y o (D.Z)
L A 5’0 J
donde, A es el namero masico del Z?'BRa y FO es la densidad nuclear

promedio.

Las aproximaciones y la precisién de la expresidén de la ec.(D.Z2)
se pueden ver en un sencillo modelo unidimensional.

Supongamos des particulas en una caja monodimensional de longitud
L. El1 solapamiento con otra caja de iguales caracteristicas pero

desplazada una distancia R, de la primera es

0]

. L (L/Z. . . K (x-R ko (% <R
1 Ki\| X - 3 d - =
I. - K K 6‘ 1 X2 QLK X, ,)et 1 (X,

F) e
‘L/?_H:{o

0) C{XICLXZ -

Y2
L, LG X, (X =Ra) —lky (X, ~Ro)
., e e te 0 )e,’“‘(’dx.c\xz}

Y23 Ro  (0.3)
El primer términc es el directo y el segundo es el de intercambio.

Desarrollando las integrales en la ec.(D.3) se obtiene
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¢ (1 -ws(m-«,)(\.-ﬁ{)}]

(D.4)
Como: puede comprobarse
. 2
2 b/ LR 7
| Ko} ™
Iy = | ( { (p.5)
L L/ 4
es una cota superior a 12 . El exponente interior corresponde al

nimero de particulas que hay en la caja. En el caso de que se tengan

un numero A de particulas, resulta

- f{‘ "'R \ \
R (0.¢)

Como se puede comprobar esto es equivalente a poner

r ¢ pf ( ?Z/\
fig < j iﬁﬂfiﬁﬁx (0%
L A Po

1?9 = A /‘L.~ LY),8>

En el caso del solapamiento entre la configuracién esférica

2 14 208
del 23Ra y la que poses un C formado en contacto con el Po,

se tiene

2Ag, 24,
209

f ” s (2]

e
)
gh‘v
[
iy,
al’

N

“o

)

-
Fasin™
4
B

D
L
Y

209

|
- (D.9)

. o P

donde, fhd?)y fkmh) son las distribuciones de densidad de 209 y 14
. . 2 _ .

particulas en el volumen del 3Ra esférico, respectivamente. El

factor (223/209)209 corresponde al nimero de particiones en las que

Pb A - . 2
el solapamiento entre ﬁﬁjr) Yy fﬂif) no es despreciable. La fraccién

116



223
(223/209) se obtiene dividiendo la densidad de niveles en el Ra

por la densidad de niveles en el 2qub calculadas en un modelo de
Gas de Fermi. Tal fraccidén corresponde, en promedio, al numero de

estados monoparticulares del 223}%1 a los que un determinado estado

monoparticular del ZOqu se puede solapar significativamente.

Utilizando la ec.(D.8), se obtiene

-4 B
P o (0.)

Si en lugar de las particiones mencionadas se consideran todas

las posibles, es decir,{%ﬁ?)”“IOZi , se obtiene

~30

F@ov ~ o (Ehié)

Por otro lado, calculande numéricamente la expresidén de la ec.(D.2)

queda

-3 A
?}w ~ {0 ° (D{f>

que coincide con el resultado de tomar todas las particiones, ec.(D.10).

117



Conclusiones

La distribucién de densidad, corregida al considerar el

efecto de las fluctuaciones inducidas por las vibraciones colectivas

(ZPF), presenta oscilaciones en el interior del nGcleo que son -

mas suaves que las predichas por el modelo de particulas indepen-

dientes.

Debido a las ZPF, la difusividad de 1la superficie nuclear
aumenta, dando lugar a un incremento del radio cuadratico medio

(MSR) que, en nicleos de A~40, es del orden del 5%.

Las fluctuaciones en el radio nuclear dan lugar a fluctuaciones
en la barrera coulombiana que, en los procesos de fusién a bajas
energias, asi como en los procesos de desintegracién radioactiva,
pueden aumentar la probabilidad de penetracién entre dos y tres

ordenes de magnitud.

La amplitud de las ZPF es muy sensible a la estructura monopar-
ticular alrededor de la energia de Fermi. En particular, las
vibraciones de paridad positiva producen ZPF que vdan lugar a
una dependencia cuadrdtica de los MSR con el nimero méasico en

la familia de isétopos del Calcio. Las de paridad negativa disminu-

.yen acusadamente con el numerc de neutrones, siendo ésta la causa

. . 4
de la igualdad de los MSR de carga de los nacleos 40Ca y 8Ca.

La dependencia con el numero de neutrones de las ZPF en
la familia del Calcio es la causa por la que a bajas energias
: 40, 44 o o 40, 4
el sistema Ca+ Ca funde con igual probabilidad que el Ca+ 8Ca.

Las ZPF en la forma de la superficie nuclear pueden aumentar
la probabilidad de configuraciones geométricas exdéticas en decenas
de Ordenes de magnitud. Esto se ha comprobado para el caso de
la desintegracidon radioactiva 223Ra—»209Pb+lAC.

Basandose en el tratamiento de la Teoria de Campos del Niacleo
(NFT) del acoplamiento del movimiento de los nucleones con las
vibraciones nucleares, se ha desarrollado un método microscépico
para el estudio de la renormalizacidén de la distribucidn de densidad

Hartree-Fock, debida a las correlaciones en el estado fundamental
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10.

11.

del nucleo.

A la 'luz del tratamiento microscépico se ha desarrollado
un método para la correcta evaluacién de las ZPF inducidas por

los diferentes tipos (espin, isospin) de vibracién.

Calculos en un modelo esquematico, c¢on solucidén analitica
exacta, muestran la validez y equivalencia de los métodos micros-

cbpico y macroscdpico (ZPF).

En el marco del mencionadc modelo esquemdtico se demuestra
la insuficiencia de la Aproximacién de 1las Fases Aleatorias (RPA)
para el estudio de las correlaciones en el estado fundamental,
que subestima sus efectos en la distribucién de densidad en mas

de un 50%.

El método microscédpico para la consideracidén de las correlacio-

- . . 40 .
nes ha sido aplicado a un caso realista ( Ca) encontréandose

también un notable acuerdo con los resultados del método macroscd- .

pico.
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