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En momentos de escribir estas líneas, sentimos la gran satisfacción 

de ver concluidas, creemos que con aceptable éxito, las múltiples tareas 

asociadas a la X Reunión de Trabajo en Física Nuclear. Satisfacción que, 

descartamos, será compartida por todos quienes participaron en ella, y 

por quienes desde distintos puestos contribuyeron a su concreción. A 

todos ellos, vaya nuestro fervoroso agradecimiento.

El esfuerf;o y el tiemp.o invertidos en distintos aspectos en nuestro 

carácter de organizadores hace que seguramente no seamos nosotros los 

observadores más imparciales para poder evaluar el significado de esta X 

Reunión. Sin embargo, en un intento de poder formular siquiera algunas 

reflexiones basadas en hechos objetivos, decidimoy echar una mirada hacia 

atrás para ver de qué manera se inscribe ella en la linea de anteriores 

reuniones. Fue así que descubrimos que, a diferencia de las primeras 

reuniones, incubadas al calor del entusiasmo generado por el incipiente 

Proyecfo TANDAR, no se formularon en esta ocasión (al menos, no en forma 

tan masiva), proyectos de nuevas líneas de trabajo, relacionadas como 

entonces con el surgimiento de un nuevo laboratorio. Tampoco ha estado 

esta reunión entre las primeras realizadas en Las nuevas instalaciones 

que albergan al acelerador, ni los resultados e: perimrntales presentados 

han sido los primeros obtenidos con él. Mucho menos podemos reclamar para 

esta reunión la novedad de las visitas de colega; latinoamericanos, a las 

que ya estamos felizmente tan acostumbrados. Y así podrí imos seguir.

En resumen, si se nos fuerza a caracterizar a la X Reunión de 

Trabajo en Física Nuclear en pocas palabras, est; ríamots tentados de decir 

que fue ésta la primera reunión en la que nada (o casi nada) ocurrió por 

primera vez. Pensamos que es de esta característica príícisamente de donde 

se deriva su significación. Percibimos esto como una manifestación de que 

las Reuniones de Trabajo en Física Nuclear forman parte de las actividades 

inerciales y rutinarias (en el sentido más saludable de estos términos) del 

Departamento de Física. Ya se las considera definitivamente incorporadas 

como una indispensable pausa anual de análisis, reflexión, discusión e 

intercambio entre los miembros de una comunidad dedicada a la investigación 

en Física Nuclear.

Podríamos detenernos aquí y dejar la sensación de que todo ha 

funcionado maravillosamente y de que el camino hacia adelante se encuentra 

definitivamente despejado. Estamos convencidos sin embargo de que ocultar 

los problemas es el primer paso para no resolverlos, y callar los

INTRODUCCION



errores casi nos asegura la reincidencia en ellos. Debemos destacar como 

principal obstáculo para futuras reuniones (tanto como lo fue para esta), 

la excesiva pasividad, por no decir indiferencia, demostrada antes y des­

pués por parte de algunos participantes quienes al mismo tiempo han inter­

venido activamente y han contribuido en forma valiosa durante el desarrollo 

de la reunión propiamente dicha. Con anterioridad a la reunión, dicha acti­

tud se manifiesta, por ejemplo, en la no entrega de resúmenes solicitados, 

la inobservancia de plazos y fechas límite, o simplemente en la renuencia 

hasta último momento a presentar contribuciones y seminarios que han resul­

tado en definitiva de sumo interés. Todo ello conspira contra la organiza­

ción y la buena marcha de las sesiones. Con posterioridad, similares acti­

tudes tienen consecuencias aún más lamentables, tal como podrá comprobarlo 

el lector en no pocos huecos dejados por lo que debió haber sido el texto 

de algunas de esas mismas contribuciones y seminarlos invitados.

Al señalar falencias, quede claro que no eludimos nuestra responsabi­

lidad como organizadores, sino que por el contrario la asumimos en su to­

talidad, ya sea porque no supimos o porque no pudimos corregirlas exitosa­

mente.

En síntesis, llegada la hora del balance creemos que el saldo ha sido 

ampliamente positivo. Ello nos obliga a reiterar nuestro agradecimiento a 

todos quienes aportaron su cuota de trabajo, grande o pequeña, en sus más 

diversas formas. En cuanto a los desaciertos en que hayamos incurrido, ape­

lamos a la benevolencia de nuestros colegas y confiamos en que serán capi­

talizados como experiencia valiosa para quienes deban ocuparse de las futu­

ras reuniones de Trabajo en Física Nuclear, y por lo tanto, de garantizar 

la continuidad de esta feliz tradición de nuestro Departamento de Física.

María Cristina Cambiaggio 

Alberto Jorge Pacheco
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Interacci5n Mesón-Mesón en un Modelo de Quarks

Aníbal Gattone

Departamento de Física. Laboratorio TANDAR. CNEA 

Av. del Libertador 8250. 1429 Buenos Aires. Argentina.

I. Introducción

Uno de los desarrollos más importantes en física nuclear a energías

intermedias durante la pasada década ha sido el intento de explicar la

interacción hadrón-hadrón en términos de los grados de libertad

considerados actualmente como fundamentales, esto es quarks y gluones.

Estos son los ladrillos básicos a partir de los cuales se construye la

espectroscopia de los hadrones (mesones y bariones) de baja energía.

Cromodinámica cuántica (QCD) es la teoría-candidato que determina como

quarks y gluones interactúan entre sí. QCD es sin embargo una teoría no

trivial cuya solución reclamará, quizás, métodos altamente originales.

Mientras tanto los modelos ya existentes deben ser mejorados hasta el punto

en que todas las simetrías de QCD sean respetadas y sus resultados puedan

compararse efectivamente con la experiencia en espectroscopia, propiedades

estáticas y finalmente ofrezcan una razonable descripción de las

interacciones hadrónicas. La descripción de la interacción nucleón-nucleón

(NN), por ejemplo, usando la dinámica basada en QCD ha sido emprendida por

varios autores^ con relativo éxito. El objeto de este trabajo es estudiar

la interacción mesón-mesón en términos de estos constituyentes básicos.

El problema es atacado de la siguiente forma. Se postula un estado

2-2
intermedio de 2 quarks y dos antiquarks (Q Q ) para describir la

-3-



interacción de dos mesones. i;sce estado contiene todas las nuevas 

propiedades que se esperan de la física con quarks, explícitamente, efectos 

de intercambio de guarks, bloqueo de Pauli entre guarks y estados de color 

oculto. De este estado intermedio emergen entonces dos agregados, cada uno

singulete de color, que tendrán los números cuánticos del estado intermedio

2-2
Q Q y que se comportarán asintóticamente como dos mesones libres. De esta 

forma, y haciendo uso del método del grupo resonante (RGM) en la 

aproximación adiabática, determinamos un potencial que describe la

interacción de los mesones en la reglón de solapamiento.

2-2
El estudio de la espectroscopia de los estados Q Q ha sido llevado a

2
cabo usando modelos potenciales y modelos de bolsa . Una de las 

características más salientes que resultan de estos estudios es el hecho de 

que estos estados obedecen en gran medida la regla de Okubo-Zweig-Iizuka 

(OZI rule). Si interpretamos esta regla como el límite donde el 

acoplamiento quark-gluón se hace cero entonces un estado QQ (mesón) resulta

tener ancho nulo (no tiene canales a donde decaer) y el sistema que nos

2-2
ocupa, Q Q , decaería con un ancho finito. Sin embargo sabemos que en

nuestro universo físico los mesones decaen y por lo tanto, anticiparíamos

2-2
que cualquier resonancia en el sistema Q Q sería demasiado ancha como para

2-2
ser observada. Sin embargo, si el estado Q Q tiene una masa no muy alejada 

de la masa de los productos de decaimiento y sus números cuánticos se 

acoplan sólo a unos pocos canales abiertos, entonces sería posible que 

estos estados fuesen lo suficientemente estrechos como para ser observados.

Este es el principal objetivo de este trabajo. El conjunto de números

2 2
cuánticos que determina el estado Q Q se elige de forma tal que la 

disociación en dos mesones sea la menos probable. Para este conjunto 

particular se calcula un potencial. El método empleado es, sin embargo, 

general en el sentido de que no depende del canal específico que se planea

3
estudiar. Ha sido aplicado ya al caso de la interacción NN por Hwang .
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Difiere de los cálculos previos en que aquí los quarks son tratados como 

partículas de Dirac y los mesones vienen dados por funciones de onda SU(6) 

de spln-sabor.

II. El Modelo

Mencionamos en la introducción que una solución exacta de QCD no es 

todavía posible. El físico procede entonces a hacer modelos que contengan 

las propiedades que se observan en los fenómenos físicos y otras que la 

teoría requiera aunque no sean estas obvias en la naturaleza 

(confinamiento, libertad asintótica, cuasi-simetrla quiral entre las 

primeras, invariancia de gauge entre las segundas). La descripción de la 

interacción hadrón-hadrón es, decididamente, dependiente del modelo. Sobre 

todo en lo que respecta a la imagen que se tenga de un hadrón aislado. Por 

ejemplo, al presente, podemos describir los hadrones dentro de:

-5-

A
A) Modelos potenciales : 3 partículas masivas no-relativistas, 

interactuando vía potenciales de dos cuerpos

B) Modelos de quarks en bolsas^: 3 partículas libres de Dirac (sin masa o 

con masas pequeñas).

C) Modelo de Skyrme^: una nube de mesones portando número bariónico 

diferente de cero (en modelos de Skyrme híbridos, contienen además, un 

pequeño carozo de quarks).

En los primeros dos la introducción de confinamiento y dinámica quiral da 

lugar a sub-modelos con predicciones bastante diferentes en lo que a 

propiedades estáticas (incluyendo el acoplamiento TíNN) se refiere. En el 

tercero los cálculos numéricos no alcanzan todavía la precisión de los 

anteriores^.



De todo esto surge que cualquier resultado obtenido con cualquier 

modelo debe ubicarse en el contexto de toda la física que éste pueda 

originar, y no interpretarse más allá que dentro de las aproximaciones que 

el modelo invoca. El que aquí se utiliza tiene las siguientes 

características:

i) Los hadrones son bolsas de energía dentro de las cuales los quarks se 

mueven libres.

11) Contiene la interacción debida al intercambio de un gluón. Este

mecanismo de interacción es ampliamente aceptado como el más relevante

g

a cortas distancias .

iii) Existe un campo piónico fundamental que transporta la corriente quiral 

que se acopla a los quarks ^  (up) y ^  (down)

iv) Los quarks son partículas de Dirac, y

v) los hadrones vienen dados por funciones de onda SU(6) de spin-sabor.

La descripción de la dinámica hadrónica se obtiene a partir de grados

de libertad de quarks más un campo confinante. En la práctica se plantean 

los 10 generadores del grupo de Poincaré para un sistema de partículas de 

Dirac no interactuantes y se agrega un campo escalar, isoscalar cuyo valor 

es, infinito más allá de un radio a determinar minimizando la energía, y 

cero en el interior. Este campo modifica el Hamlltoniano (H) y para 

mantener el álgebra del grupo, afecta también al generador de 

transformaciones de Lorentz (K). Esta modificación es puesta a provecho 

para obtener

un operador que genere transformaciones de un sistema a otro (en la 

dispersión de dos partículas de masas semejantes los efectos de 

retroceso son importantes)

una separación del movimiento del "centro de masa" del hadrón.

Esta presentación de la imagen hadrónica ofrece dos ventajas:

-6-



i) es consistente con una larga serie de estudios en propiedades 

hadronicas, y

ii) permite que una gran cantidad de integrales n-dimensionales (n<¡4) 

puedan llevarse a cabo en forma directa, utilizando un desarrollo

9
reciente en técnica de Montecarlo).

- 7-

III. Interacción mesón-mesón desde la perspectiva de un modelo de quarks

2-2
El sistema Q Q es naturalmente el paso siguiente al estudio de los 

sistemas QQ (mesones) y QQQ (bariones) dado que tiene un estado totalmente 

antlsimétrico en el espacio de color y podría por lo tanto ser observado. 

Por otro lado, sirve también como campo de prueba para desarrollar un 

modelo de la interacción NN (punto de partida de la física nuclear) en 

términos de los grados de libertad considerados fundamentales.

Desde el punto de vista experimental la existencia de mesones exóticos

(i.e. no clasifloables dentro de un singulete u octete de sabor) dió pié a

2-2
la especulación que éstos puedan interpretarse como estados Q Q . Además,

experimentos recientes llevados a cabo en CERN-LEAR (Low Energy Antiproton

Ring) han mostrado resonancias debajo del umbral en el sistema NN que

2-2
podrían interpretarse como estados Q Q (Fig.l). Existen aún más indicios 

que indican que "baryonium" (como así se denominó a estos estados) podría 

ser responsable de otros fenómenos. Por ejemplo el aumento de la sección 

eficaz de dispersión de fotones a mesones 9 neutros, comparado con la 

misma sección eficaz a mesones cargados (Fig.2). El branching ratio del 

mesón J/T'' a canales ? neutros también aparece favorecido respecto del que 

conduce a canales P cargados (Fig.3). Recientemente, se ha visto^^ que en 

la aniquilación de antiprotones en reposo en deuterio liquido, la sección 

eficaz muestra un pico claro en el espectro diferencia de piones 0T~- rr̂ ) a 

una energía de 1480 MeV y con un ancho aproximado de 120 MeV (al estado se



lo bautizó 5" ) (ver Flg.A). En todos estos casos otras interpretaciones 

alternativas son posibles. Esta lista sólo sugiere que es necesario llevar 

a cabo más cálculos en diferentes modelos para tratar de entender mejor la 

física Involucrada.

IV. Aplicaciones

Los cálculos se han limitado en principio sólo a aquellos mesones 

cuyas masas están por debajo del GeV y que aparecen listados en la Tabla I. 

El estado que se muestra en los ejemplos numéricos tiene los números 

cuánticos

jTí a ® )  - 2 '  cz').

Por qué esta asignación?. Recordamos que asintóticamente el sistema

2-2
Q Q debe comportarse como dos mesones libres

de manera que la asignación de números cuánticos corresponde al contaje de 

los posibles canales de dos mesones (que aparezcan en la Tabla I) que 

aparezcan menor número de veces. Así por ejemplo, para determinar el 

isospin del sistema tenemos

Total 1=0 10 canales

" 1=1 11 

1=2 7

Para el movimiento angular relativo, la onda ^  permite solapamiento 

grande de las funciones de onda y consecuentemente un indeseado 

ensanchamiento. La onda ¿  es aceptable. Ondas jd y mayores también son 

aceptables pero en principio no las utilizaremos porque para comparar con

-8-



- -9- .
reacciones de aniquilación pp estos números cuánticos no son los indicados

1 3
(pp tiene lugar mayormente en los canales y Sj). La paridad del sistema 

queda fija entonces usando

TI = n», . C-J) C-1) C-/'»'» - i

Para el momento angular total, fijado ya el orbital, resta considerar 

sólo el spin de los mesones. Si simbolizamos con una P los mesones 

pseudoescalares {Tí y de la Tabla I) y con una V los vectoriales ( 9 

y (jl )  ) tenemos.

J*>0 py

J-1 pp PV

J-2 PV

Total J*>0 PV V.V (S=l)

V.V (S=l,2)

La paridad G (una simetría de las interacciones fu(írtes) es usada para 

decidir en este caso. Los canales con raya simple tienen paridad G 

positiva. Aquellos con doble subrayado paridad G negativa. Es fácil contar 

7 canales con paridad G positiva y sólo 3 con paridad G negativa. Esto 

limita el número de estados pero todavía no decide el valor del momento 

angular total. Si tenemos en cuenta que el momento angular relativo vale 

l̂ ĵ̂ «*l y que el spin total es S”l, el canal J*2 es ventajoso ya que se 

tratará de un estado "estirado" y como tal facilitará los cálculos.

De todo lo visto más arriba, el estado con números cuánticos

C l ^ )  a 2 " C 2 ~ }

será el menor poblado. En términos de los dos mesones dispersados esto es 

una onda en los canales



Macroscopicamente el cálculo procede de la siguiente manera. 

Planteamos una función de onda total para describir el movimiento de dos 

agregados: el A conteniendo los quarks 1 y 1 y el B conteniendo 2 y 2 

(Fig.5),

-10-

( 1)

donde representa el conjunto de números cuánticos. es el operador de 

antisimetrización

( 2) 

íc B

es el operador de intercambio entre los quarks i y 1 que en este caso 

es de la forma

n e  • ¿e îe W f  '̂e

con

(n° de permutaciones entre agregados)

y ^(r) es la función de onda que describe el movimiento relativo de los 

dos mesones. El operador hamiltoniano (no-relativLsta) viene dado por

•I
H  ^ Z  t Z ^ V i l

‘ 2rni «*J (3)

A
donde son las interacciones de dos cuerpos (quarks) mediados por un 

gluón o un pión.

í;-,. . v.!> +  /..?
y ‘J ‘J (4)

y que se resumen en la Fig.6. Minimizando el valor esperado del 

Hamiltoniano con respecto a la función de onda relativa
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<í  I Í H- £ ]  l t >  - o

se llega a la ecuación de onda para el movimiento relativo

] ?C C^)

- ¡d^r' [  (ff'-)] Z C ^ ' ) ^ 0

(5)

(6)

donde el significado de cada uno de los términos viene dado en el apéndice

A. En los cálculos prácticos la parte no local (bajo el signo de

integración en la Eq.(6) es llevada naturalmente a forma local (como se

muestra en el apéndice B) usando el modelo de bolsa que definimos

anteriormente para el caso de un hadrón aislado. Los potenciales relativos

(9 .) y de intercambio (V ) vienen dados por los elementos de matriz 
reX ex

donde -í? “̂^2 ^ ^ denotan en conjunto de números cuánticos^ de los

estados inicial y final respectivamente. Los vectores de estado contienen 

toda la información acerca de ellos en la forma

lií, h :   ̂> ■ I i h ;  Sé,; <;> jc,., ij WJ.DO, (8)

Los coeficientes C, , y C„ „ dan cuenta de La fracción de la función
1x1 ■' 8x8

de onda en el espacio de color que llevan dos singuletes y dos octetes.

2-2
Esta base de color no es la única para el sistema Q Q . Existen otras dos 

posibles bases dadas por.



S1 llamamos A al conjunto de los estados de color dados en la Ec. (8) 

entonces es posible pasar de una base a la otra usando los coeficientes de 

la Tabla II.

Una vez calculado el potencial en forma microscópica éste puede 

expresarse en términos de operadores macroscópicos que describan la 

dispersión de un raesón vectorial respecto de uno seudoescalar, en la forma

Vfr.E) = Ve Cr.S-)
+  Vis C>',S) U . S’

* * i  (C.?) - I ( O ’l

+  ' ^ n C r . e )  [ i S . f f  . I  ]

(9)

-12-

3
A

con

+ i  [Vrp (r.6j Tp +- Tp Wp(<-,e>] 

f p  B  ( s - . p ) ' -  | ( p /

Cada factor de forma V(r,E) en la ecuación anterior viene dado por 

Cr.E) - '/3 [2 ( O" I -r, f> I í' 1 ^

-i'fz i t ^ i r ¡ s i n e y '  0-1-.,1>

V T i í f , E )  . - Z  K - ' A  1 >

Vt p ('-.b ) .  { < --H  v i -»,t> -  1 i - , - >
-  < - . *  1 /

Donde es la masa reducida de ambos clusters, v^ la velocidad 

relativa entre los centros de dichos agregados y ® el ángulo que en el 

centro de masa subtienden los mesones dispersados. Las flechas indican con 

su sentido,' arriba centro y abajo, el valor de proyección de spin, +1, O y 

-1 respectivamente de cada mesón.



V. Resultados

Las curvas de la Fig.7 muestran la magnitud de la interacción en 

función de la distancia entre los centros de los dos mesones. Cada fila 

corresponde a la misma configuración en el espacio de color en los estados 

inicial y final y cada columna a la misma configuración de spin. El rótulo 

J agregado a cada gráfico denota las cuatro posibles transiciones para una 

dada proyección del spin de acuerdo a la relación

J«1 + 1 - ^ + 1

J-2 + 1 - ^ 0

J=3 + 1 - ^ - 1

J»4 O - 1

Finalmente en la Fig.8 se ha graficado la parte central de la

interacción en función de la distancia relativa de los mesones para cada

una de las configuraciones de color.

VI. Resumen y conclusiones

Se ha presentado un modelo para describir la interacción mesón-mesón 

en términos de los grados de libertad considerados fundamentales; esto es, 

quarks. Usando el método del grupo resonante se han determinado, en la 

aproximfición adiabática, un conjunto de potenciales tabulados en función de 

la distancia radial y la energía, que pueden utilizarse para describir el 

movimiento relativo de dos mesones. El motivo básico de este trabajo ha 

sido describir la interacción mesón-mesón en términos de los actualmente 

considerados constituyentes básicos de la materia, tratando de identificar 

claramente los lugares donde nuevos efectos pueden aparecer. Los resultados 

aquí mostrados han sido obtenidos para un sólo valor de la energía y en un

-13-



sólo canal. Se está trabajando para conseguir una Interacción válida en un 

rango amplio de energía y aplicable a diferentes procesos. En ei futuro 

inmediato resta resolver las ecuaciones acopladas en el espacio de color y 

orbital para obtener las energías de resonancia y comparar con experimento. 

A más largo plazo se busca abordar otros sistemas (nn, ^K,KK), obtener los 

corrimientos de fase y nuevamente comparar con la experiencia.

-1¿4-
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Apéndlce A

En este apéndice se describen los diferentes términos que aparecen en 

la Ec. (6) del texto. Como paso previo introducimos las coordenadas

^zz =* Xz - Xz

-16-

(Al)

En función de éstas tenemos entonces, para los términos directos 

^teL ^ ^  )
CA2)

f 2 L^ñ / ̂ 72 '“J

Jts (A3)

f P   ̂
f ^

yriQ ZfK í (A4)

TT}^

(A5)

K-.Í « (r^j) yj (r̂ )̂ ^

Vrü  ( í ; , Z  V̂.. r;.; r;

(A6)

Í6/̂  ; V'a (^7)

jé 6

Los términos de Intercambio

í

(A8)
¿¡ ■ /Or}^ / 2 ^  J

^ ^  (fñ) (/>e (r,i) S ‘‘> ( r  - r ' J



k'exC'-r' ) - £ 2, (A9)
Lmf\
e»9,
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Apéndice B

Rn este apéndice se muestra como en la aproximación de modelo de bolsa 

la parte no-local del potencial es llevada a la forma local. Usando la Ec. 

(A9) del apéndice A,

Í^r'Ve^ír,r-)X(f') • J d V , r d V , j  (í̂  Cr'„;^g(rJ;2 V¡¡ í^,,r,¡-,0
íje&

(Bl)

* ii <j!l,ír,j)?Sg(r'j) 3;(r)

Dado que único término de la sumatoria que

sobrevive es,

.  J d*r,¡ (</ (r.r) 4l c r̂t) Kz (iTr, '•«-; O Ĉ 'v- Qf _ r ;
z T

(B2)

-  . /■ ')
2 2 - ? ^

Haciendo un cambio de variables

X =  ’~jT ’f- ^Z l

I (.r̂ z ' ñ r)
(B3)



Ec. (B2) queda

,  L ^ h - r )  V a ( r t P ¡

• (^/2 - O  Í>s i^/i * '■'■j ^  C^'o

de manera f|ue el potencial de intercambio puede reescribirse 

Ve, Cr,r') .

■ 9Í, O -
Eu el modelo de bolsa la función de onda de un met;5n se escribe

c ' r )  = f/, Cx~) ( xr )

^ a ( ^ r i )  - fe.

- 18-

(B4)

(B5)

(B6)

que sustituido en la Ec. (B5) da una versión local del potencial de 

intercambio de la forma,

Vex,Cr) =■ j'i’A , d » A 2

- ’PflOÍ.Jif’̂C r - r . X ' g O í ; )  (B7)

Los intercambios de un pión y un gluón vienen dados por los operadores

(B8)
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I  - ie
(K9)

co
(BIO)

1
¿ q^-i- yn^ - le

(Bll)
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T/'RL̂  1 ; f̂ u'ietxjs cniSnt.ícxís, nasas de los 
pesono-s (r^nsiflor.idos. J-íVxionto anaular; 
''•-rarifl¿id; T-Is(jíjp:n: C^pEridad-O.

/I ''(L  ^ ) M ( Mê 7)

11 0 "  (1  ") W O .

TI 0 "  (0  '̂) 5 4 8 . 8

1' 1 "  (1 I G ^ .

ü) 1 "  (0  ") 7 8 2 .

/̂ BLA II: Coeficient-Gs de la transformación en­

tre las distintas bases de color descriptas en 

el texto.

^ 1 ^ 2 ^^1 B 2 ^ 1 ^ 2

^ 1 1 0 1/3  2 / 2/3 1/V3 Í 2 / ñ

A 2 0 1 2 / 2/3 -1/3 -ñ/Í3 l / f 3

1/3 2 ñ n 1 0 -I//3 /2/V3

B2 2 / 2/3 - 1/3 u 1 >/2//3 I //3

^'1 I //3 - h / h - I //3  i/2//~3 1 0

^ 2 J2/Í3 1/ /3 Í 2 / ñ I //3 0 1
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FIG. 1
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FIG. 6
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E1 Proyecto GALA

Q . G a r d a  Bermúdez, E. Achterberg, M.Debray, A.Filevich, 

A.J.Kreiner y A.O.Macchiavelli
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1. Introducción

La medición de las propiedades de la radiación gana emitida por un 

núcleo excitado constituye uno de loe métodos experimentales de mayor 

relevancia. Por este método se logra determinar innumerables 

propiedades de la estructura nuclear, tales como energía, momento 

angular, paridad, momentos cuadrupolares, vidas medias, etc.

Durante los últimos años se desarrolló un nuevo cristal (BQO) que 

posee una gran eficiencia para la detección de la radiación gama y 

cuya utilización ha generado un gran cambio en la instrumentación 

dedicada a la espectroscopia gama. Este nuevo avance tecnológico, 

sumado al gran interés que existe en los diferentes grupos de 

Investigación en todo el mundo ha fructificado en la realización de 

instrumentos de alta complejidad. Actualmente existen varios en 

funcionamiento y se han presentado numerosas propuestas de sistemas 

dedicados a la medición de la radiación gama con alta resolución y 

eficiencia.

ün instrumento de este nivel producirá un impacto muy positivo en 

la tarea que desarrollan en el pais los grupos de investigadores cuyo 

interés es la espectroscopia de altos momentos angulares, los 

mecanismos de reacción y la fusión sub-coulombiana.

El instrumento propuesto (como equipamiento mínimo) consiste en un 

conjunto de ocho detectores de germanio hiperpuro rodeado de un 

cristal anti-Compton, un detector de energía suma y multiplicidad y un 

sistema de detección de partículas cargadas y neutrones. Este sistema 

permitirá realizar mediciones de coincidencias de partículas y rayos 

gama emitidos en los procesos de fusión. En las secciones siguientes 

se describe en mayor detalle el criterio seguido en la selección de 

este sistema, sus costos y detalles técnicos.



1.1. Justificación Científica

Dentro de la física nuclear, la Investigación de problenas de 

estructura, particularmente de estados de alto momento angular, sigue 

generando gran interés y un nivel de actividad muy importante. Entro 

las cuestiones que son exploradas podemos mencionar a titulo de 

ejemplos:

a) La evolución de la forma nuclear como función del momento angular 

y la temperatura desde el estado fundamental hasta los regímenes 

en que el nücleo se torna inestable frente a la fisión y la 

emisión de partículas.

b) El seguimiento o identificación de sucesivos alineamientos de 

cuasipartlculas y la Interacción entre grados de libertad 

colectivos y de partícula independiente.

c) La desaparición de las correlaciones de apareamiento 

(superconductividad nuclear) entre protones y neutrones 

como función del spln nuclear.

d) Estudio de los mecanismos de reacción, fusión 

sub-coulombiana observando la distribución de impulso 

angular por medio de la multiplicidad gama.

e) Reacciones de transferencia con iones pesados.

-28-

2. Características

Para realizar los objetivos científicos resumidos 

anteriormente el instrumento tendrá como características 

principales:

1) Posibilidad de medir en forma eficiente la energía gama 

total liberada en una reacción.

2) Alta resolución y muy buena eficiencia en la colección de 

coincidencias gama dobles.



3) Medición con precisión mediana del número de rayoe gama 

(multiplicidad) emitidos por la reacción.

4) Alta eficiencia en la detección de partículas cargadas y 

neutrones emitidos en la reacción.

5) Sistema de adquisición y análisis posterior de la 

información, diseñado para procesar un alto número de 

eventos y dedicado exclusivamente a este instrumento.

6) Montaje mecánico suficientemente flexible para facilitar la 

realización de diferentes experimentos.

3. Diseño del instrumento

3.1 Cristal

Ona parte importante del instrumento; el blindaje Compton y 

el detector suma y multiplicidad está constituida por cristales 

centelleadores de alta eficiencia y baja resolución. En los 

últimos años se han desarrollado dos nuevos materiales que se 

diferencian del Nal(Tl) fundamentalmente por su mayor 

eficiencia. Estos dos nuevos cristales son el Fluoruro de Bario 

(BaF) y el Germanato de Bismuto (BGO ). El resumen de sus 

propiedades so muestra en la Tabla siguiente.

TABLA 1. Propiedades físicas de los centelladores.
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Propiedad BaF BGO Nal(Ta)

Densidad(g/cm3) 4 .9 7.1 3.7

Promedio de la 226 480 410

Longitud de onda(nm)310

Decaimiento (ns) 0.6 + 620 300 250

Intensidad de luz 2 103 2.8 103 4 10<

(fotones/MeV) 6.5 103

Higroscópico NO NO SI
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E1 cristal de BGO es el que presenta la mayor densidad y 

por lo tanto una mayor eficiencia y no es higroscópico o o ib o  el 

Nal(Ta). Estas caracteristicae permiten realizar detectores con 

diseños muy compactos y empaquetaduras menos costosas. SI BaF 

tiene una densidad intermedia pero una respuesta muy rápida y 

es el utilizado en el sistema desarrollado en Francia llamado 

"The Crystal Castle".(Refs. 1.2). El cristal seleccionado en 

esta propuesta es el BGO, fundamentalmente por su alta 

eficiencia. Aunque su precio es algo elevado en la actualidad 

es de esperar que disminuya en un futuro cercano ya que se 

planea construir grandes calorímetros basados en cristales de 

BGO para realizar experimentos relacionados con partículas 

elementales (Ref. 3) y este material formará parte del 

Tomógrafo de Positrones que se fabricará en el pais.

3.2. Blindaje anti-Compton

Actualmente los detectores de alta resolución en energía 

son de germanio hiperpuro. Debido a sus características físicas 

sólo aproximadamente el 15% de los eventos registrados en uno 

de estos detectores es un evento útil que contiene información 

sobre la energía original de la radiación incidente 

(contribución al fotopico o absorción total).

El resto (85%) son procesos de dispersión Compton o 

absorción incompleta, que contribuyen a aumentar el fondo de 

los espectros y disminuyen la sensibilidad del equipo. Esta 

circunstancia se torna particularmente intolerable cuando se 

realizan experimentos gama-gama que involucran dos o más de 

estos detectores. Para coincidencias dobles el porcentaje de 

información útil que se registra es sólo el 2%', el restante 9B% 

ocupa espacio en los medios de acumulación como por ejemplo en 

cintas magnéticas, haciendo que el volumen de información se 

torne inmanejable y obscureciendo los eventos interesantes. Es 

decir que en estas condiciones la información acumulada en 100 

cintas contiene una porción útil que podría ser almacenada en
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sólo doB clntae del mlBmo tipo si esa información fueee 

previauente despojada de la parte euperflua. La solución de 

este problema es conocida, consiste en rodear los detectores de 

Ge con blindajes anti-Compton capaces de rechazar 

electrónicamente los eventos indeseables.

Considerando las dimensiones de los filtros anti-Compton, 

el efecto suma y el ensanchamiento Doppler que limitan 

fuertemente la distancia detector-blanco y además la necesidad 

de conservar un espacio razonable para completar el instrumento 

con otros sistemas se hace necesario instalar los detectores de 

sermanio a una distancia no menor que 15 cm.3.3. Número de 

detectores de Ge.

El número de coincidencias dobles que se pueden observar en 

la unidad de tiempo depende de la distancia, intensidad de la 

radiación y número de detectores, como asi también de la 

calidad del blindaje anti-Compton. Esta cantidad P m p que 

proviene de detectar P rayos gama en un conjunto de N 

detectores con eficiencia Xi* y usando un dispositivo 

anti-Compton con factor de rechaao r está dada por:

P h p = ( p )  ( p )  P! (-^t)P (l-(N-P/2)(-í¿t))H-P

En la Fig. 1 se representa el comportamiento de esta 

cantidad correspondiente a una tasa de contaje de 15 k /s en 

cada detector y en función del número de detectores y para 

coincidencias dobles y triples. Como se observa de la figuraiel 

contaje disminuye considerablemente si aumenta el factor r, en 

otras palabras si se mejora el blindaje anti-Compton.

La eficiencia del instrumento crece con el número de 

detectores y su costo también (por supuesto su número se debe 

optimizar para lograr el propósito original que es colectar con 

gran eficiencia las coincidencias dobles). El incremento de las 

coincidencias dobles es rápido hasta 5-6 detectores, para luego 

crecer con una velocidad menor. Si tomamos como criterio de
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opti»izaci6n seleccionar el número de detectoree que resulta de 

la intersección de ambos comportamientos, obtendremos un mínimo 

de ocho detectores, aproximadamente. En ese caso, y utiliaando 

un blindaje de calidad razonable (r=5), resultan 2000 eventos 

de coincidencias/s que tienen que ser procesados y almacenados 

por el sistema de adquisición de datos. En comparación con un 

sistema convencional de dos detectores en coincidencia este 

instrumento producirla un incremento en eficiencia de ( ¿  ̂ = 2 8  

veces. Con un contaje por detector de 2k/s se colecta en un día 

entre 2 y 3 gigabytes (2-3 x lO») de información.

Almacenando esta masa de datos en cintas magnéticas de alta 

densidad se requerirían alrededor de 30 cintas por dia lo, que 

muestra que el almacenamiento y el análisis de esta información 

constituyen un problema delicado.

3.4. Detector suma y de partículas cargadas

El conjunto de cristales de BGO que rodean al blanco 

constituye un elemento fundamental en la selección de eventos 

generados por estados de altos momentos angulares, asi como la 

determinación de la multiplicidad que está fuertemente 

correlacionada con el impulso angular.

Se propone, como dotación inicial, entre 8 y 10 detectores 

de BGO con dimensiones apropiadas para absorber radiación gama 

de 1 MeV de energía. Este conjunto de detectores proveerá una 

señal de energía suma y la información respecto del número de 

detectores que se disparan en cada evento, lo que proporciona 

una medida de la multiplicidad. Para detectar eficientemente 

las partículas evaporadas del núcleo compuesto se propone 

rodear el blanco con telescopios A  E- E de plástico o de 

silicio y medir energía, multiplicidad y tipo (p,d,alfas,etc) 

de las partículas emitidas. La detección de neutrones y de su 

multiplicidad se determinaría utilizando un conjunto de 

detectores líquidos de centelleo (con centelleador NE213 o 

similar), dispuestos en los alrededores de 0<> donde la
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emlelón de neutrones es máe favorable. De la laedición de lae 

partículas emitidas se logra identificar isotópicamente de qué 

núcleo provienen las coincidencias. Con este procedimiento se 

logra una limpieza enorme en los espectros y además, si el 

núcleo residual sólo se forma emitiendo partículas cargadas, es 

posible medir la energía total liberada por la reacción. Esta 

cantidad está correlacionada con el impulso angular y 

constitutye un método alternativo e independiente de la 

medición de la energía total gama.

3.5. Diseño mecánico y lugar de instalación

Como existen diferentes detectores que pueden utilizarse o 

no en un dado experimento el montaje debe asegurar una gran 

flexibilidad y seguridad de operación. Debido a la complejidad 

y al alto factor de utilización esperada de este instrumento es 

recomendable que el mismo se encuentre alojado en una sub-sala 

del TANDAR. Se entiende como sub-sala un sector de una sala del 

laboratorio, la cual puede estar conformada por una 

distribución conveniente de bloques de cemento, que permita en 

todo momento el acceso libre al instrumental, salvo, por 

supuesto, en el momento de la irradiación.

ün montaje tipo se muestra en la Fig. 2.
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3.6. Costos y tiempo estimados Unidad Total

8 Detectores de Ge (20%) 20 kü$S 160 kD$S

8 Blindaje 40 " 320

Electrónica para Ge 120

N2 liquido (sist. a u t .) 50

Detector suma 4 electrónica 150

Detectores de partículas 40

Detectores de neutrones 40

Montaje mecánico 20

Sistema adquisición de datos 150

Programación y construcción SAD 40

TOTAL 1020

El instrumento es de alta complejidad pero modular en su 

naturaleza en el sentido que, a medida que se obtengan loe 

detectores, éstos pueden comenzarse a usar inmediatamente. Esto 

presenta la ventaja de que la finalización del proyecto no es 

critica pero si lo es la coordinación de ciertos elementos para 

que el sistema pueda utilizarse durante eu periodo de 

desarrollo. Es de hacer notar que el sistema es fácilmente 

ampliable de acuerdo a los requerimientos. El proyecto podrá 

pensarse en tres secciones:

a) Detectores de Ge

b) Suma + partícula

c) Adquisición de datos.

Se estima que se requerirán aproximadamente dos años para 

lograr el desarrollo del sistema y tener en fabricación los 

blindajes anti-Compton y los detectores y la electrónica 

adquirida en el exterior y en el país. Simultáneamente ae podrá 

diseñar y comenzar la construcción del sistema de adquisición. 

En un tercer año se completarían los demás detectores suma y 

partícula.
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4. Conclu6iones

El propósito de este proyecto es dotar al acelerador TANDAR 

de un instrumental de alta complejidad para medir radiación 

gama dirigido a los grupos de investigadores principalmente 

dedicados a la espectroscopia, como asi también a los que 

estudian mecanismos de reacción. On panorama general de este 

equipamiento en otros países se presenta en la Tabla 2 

El primer instrumento fue desarrollado en Inglaterra 

(TESSA) y ha producido una gran cantidad de trabajos muy 

importantes. La segunda generación de instrumental (Daresbury 

(POLYTKSSA) y los demás laboratorios indicados) se caracteriza 

por el gran número de detectores gama (15-20) incluidos con el 

objeto de acumular solamente coincidencias triples. En estos 

sistemas una de los tres rayos gama se utiliza para identificar 

el núcleo residual y otros dos para realizar la determinación 

de su esquema de decaimiento.

Tabla 2

Lugar Nro . Qe Nro. EGO Fecha Nombre

Daresbury 6 62 83 TESSA

(Inglaterra) 15 62 85 P0LYTES8A

Berkeley 21 40 85 HERA

Jülich (Alem) 16 40 85 OSIRIS

Niels Bohr (Din)20 40 87 NORD BALL

Canadá 20 72 87 8 SPECTROMETER

Francia 12 (BF2) 86 CRYSTAL CASTLE

Oak Ridge 17 - 86-87

De esta manera se está logrando extender la espectroscopia 

discreta hasta altos momentos angulares, (50-60 h), próximos al 

máximo que puede soportar un núcleo sin fisionar.
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E1 sistema propuesto tiene cono objetivo lograr una 

colección muy eficiente de coincidencias dobles con alta 

resolución y con una discreta selección de la energía total y 

de la multiplicidad. Con los sistemas completos de detección de 

partículas e identificación eficiente de los residuos se trata 

de emular un gran número de detectores gama sin realizar un 

gasto tan enorme. Por la naturaleza modular de los diversos 

detectores que lo componen, este proyecto tiene la 

característica de que en poco tiempo, un año o un año y medio, 

se pueden realizar experimentos utilizando parte de los equipos 

y además a mediano plazo y a medida que se los requiera se 

podrán incorporar nuevos detectores. El impacto tecnológico que 

generarla el desarrollo de este proyecto en el país podrá 

sintetizarse en la forma siguiente:

a) La gran cantidad de cristal de BGO que se necesita, 

cristal similar al utilizado en el Tomógrafo por 

emisión de positrones (PET) permitirá analizar la 

posibilidad de encarar el desarrollo de este cristal 

en el país.

b) El desarrollo de un sistema de adquisición y análisis de 

datos, ultrarrápido y para un gran volumen de información 

será beneficioso para otras áreas tecnológicas del país.

c) Es de hacer notar que la investigación de la radiación gama 

ha evolucionado en los últimos años, adquiriendo una 

importancia tal que produjo un instrumental sofisticado, 

comparable en costo a los grandes espectrómetros 

magnéticos.

d) Este equipamiento colocaría al laboratorio TAHDAR en 

posición de hacer aportes interesantes y origínales en el 

campo de la física nuclear a altos momentos angulares.
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Tasa de contaje en función del número de detectores 
utilizados en el sistema para diferentes valores del 
"factor de rechazo Compton", r y de la multiplicidad k.
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I'IFI'CTOS DE DKFKCTOS INTRODUCIDOS POR IKKADIACION EN LA TRANSICION DE FASE

l.OCK-IN DE Rb^Znlir, .
z í\

M.A.R. DE KENYACAR, E. CATTANEO, H.CEVA. H. LANZA, L.SCÍÍMIRGELD.

Se estudiaron los cambios en la constante dieléctrica como función de 

la temperatura en monocristales de Rb^ZnBr^ después de irradiarlos con 

iones de 22 MeV y ^^S^^ de 108 MeV en el acelerador TANDAR (las

irradiaciones se realizaron a T =40K). En general se obtuvieron resultados 

similares con ambos tipos de iones. I'’s de liacer notar que se verifico 

experimentalmente que los iones azufre no son frenados apreciablemente 

dentro de la muestra.

Suponiendo que los defectos permanentes introducidos por irradiación 

son vacancias e intersticiales cargados, se interpret#aron consistentemente 

los resultados obtenidos sobre cambios en la altura del pico de la 

constante dieléctrica y sobre ausencia de cambios en la histéresis térmica 

(Fig.l a y b). Las experiencias demostraron que los defectos introducidos 

por irradiación con iones energéticos tienen un efecto mucho más notable 

que las impurezas sustitucionales, de acuerdo con modelos teóricos que 

describen ambas situaciones mediantes campos al azar y uniones al azar, 

respectivamente.

También se observó una anomalía en la constante dieléctrica, tanto en 

las muestras vírgenes como en las irradiadas, a la temperatura en la que 

que el vector de onda de la modulación deja de ser constante, que no habla 

sido previamente reportada.
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Fig. la: CoiistanLe dieléctrica vs. T para Rb^ZuHr^ irradiado con un haz 

2 +
di.'. I! de 2?MeV. a) enfriando, b) calentando.

12
(®) muestra no irradiada, (f) dosis de Irradiación 4x10 partículas, (A)

12 ^ 1 3
dosis de irradiación 8x10 partlfulas, (o) dosis de irradiación 3x10

partículas, líl recuadro en la Fig. la muestra la histéresis térmica en la

muestra no irradiada.

T  ( K )

T ( K )



-41-

RECIENTES ESTUDIOS ÜE NL'CLKOS ALEJADOS DEL VALLE DE ESTABILIDAD

H.Huck

1. Introducción

E] mecanismo más apropiado para la producción y estudio de núcleos

con exceso neutrónlco muy alejados del valle de estabilidad, es la fisión

de un núcleo pesado con neutrones térmicos o rápidos, o con partículas

cargadas. Por esa razón en el año 1966 se inició el proyecto lALE^^^; que

235
a través de la reacción U(n^,fisión) y de un separador de masas, fue

capaz de producir y estudiar en el pico pesado de la fisión asimétrica,

la estructura nuclear de isótopos de Sn, Sb, Te, I, Xe, C analizado la
s

radiación emitida en los procesos de desintegración p> . Y en el pico 

liviano, núcleos de Br, Kr y Rb.

Ante estos resultados, se decidió que una de las facilidades 

experimentales asociadas al acelerador del Proyecto TANDAR fuera la NAVE 

(Núcleos Alejados del Valle de Estabilidad) con el propósito de continuar 

la labor desarrollada en el lALE. Pero, con la diferencia sustancial de 

que el mecanismo de producción de núcleos ricos en neutrones es la fisión 

de uranio natural con neutrones rápidos. La motivación de este cambio fue 

la necesidad de acceder a zonas de muy bajo rendimiento en la fisión 

asimétrica (entre masa 105 y 127), y que deberían, con la fisión rápida, 

verse favorecidas.

La generación de neutrones rápidos se logra bombardeando un blanco 

grueso de berilio (4 mm de espesor) con deuterones; esta reacción origina 

un haz de neutrones en dirección delantera, en un cono de /v 30°, dentro 

del cual se encuentra la fuente de iones con el material fisionable. Allí 

se genera el haz secundario con los productos de la fisión, que analiza 

posteriormente el separador de masas. Un esquema en iilanta de la línea 

experimental se muestra en la fig.i.



2) Primeras Experiencias

La primera prueba del sistema consistió en irradiar con muy baja 

corriente de deuterone.s (*v 10 ^  A) para medir la actividad radiactiva 

inducida en los distintos puntos de la sala experimental y zonas 

aledañas. F.sta medición era esencial para determinar: las medidas de 

radioprotección desde el punto de vista sanitario y proveer a los 

detectores do un blindaje adecuado para las irradiaciones normales ^ 1  A) 

Posteriormente, se midió la producción de núcleos radiactivos entre 

A=110 y A=140, acumulando espectros V  simples con un detector de Ge. 

Par.) los diferentes radioisótopos se observó la actividad de su rayo más 

intenso y se determinó el número de núcleos producidos, corrigiéndola por 

la alimentación gamma, la alimentación beta, vida media y la eficiencia 

del detector.

La actividad total para todas las masas mencionadas se muestra en la

fig.2 y se compara con el rendimiento de fisión obtenido

238 (2)
experimentalmente para la fisión de U con neutrones de 14 MeV . Es

interesante observar que hay un comportamiento similar entre ambas

curvas, y que se obtiene un rendimiento aceptable en el valle de la

235
fisión térmica de U. La curva muestra un corte abrupto para masas 

menores que 112, que corresponden a decaimientos de isotopos Pd, Rh, Ru, 

debido probablemente a razones químicas que dificultan la difusión de 

estos elementos del blanco. Pero, en cambio, hay una notable facilidad 

para producir Ag, Cd e In que permiten hacer estudios espectroscópicos en 

núcleos con vidas medias tan cortas con 0,ls.

3) Línea actual de trabajo

Los isótopos del Cd e In Se caracterizan por tener agujeros de 

protones en la capa cerrada de Z=50 y hay una tendencia a creer que los 

estados isoméricos de baja energía de excitación son deformados, y que 

los niveles energéticos podrían ser explicados incluyendo grados de

- h l -



J ibertafJ vlbrac iona les y rotacionales. Exp] icaclones de esta natural eza, 

aparentemente serían correctas para núcleos que son estables, que han 

sido estudiados a través de reacciones nucleares. Sería interesante 

verificar si estas extrapolaciones son válidas cuando el número de 

neutrones se acerca a N=82. Para ello se deben establecer esquemas de 

niveles, determinar momentos angulares e identificar la posible 

existencia de una secuencia rotacional.

Trabajos en este sentido se han llevado a cabo en el decaimiento del 

^^'cd el (i) y parclaJmento en las masas 123 y 125^^^. Nuestro

interés es rehacer y completar la información existente en estos últimos 

isótopos, ya que los resultados de nuestras mediciones tienen 

discrepancias con las existentes; además se pretende extender la 

sistemática a núcleos más pesados y a los decaimientos de la Ag al Cd,

mediciones que se han llevado a cabo y que están en proceso de análisis.

132
Estos estudios nos llevan, además, a núcleos cercanos al Sn, de 

relevante interés, porque aportan datos de estados de partícula

independiente esenciales para los cálculos mencionados anteriormente.

130
Entre ellos, particularmente interesante es el Cd, porque las 

propiedades de su decaimiento es de interés desde el punto de vista 

nuclear y astrofísico; desde este último porque la abundancia isotópica 

en el sistema solar, de núcleos producidos en los procesos de captura 

neutrónica rápida muestran dos máximos en A=130 y A=196 (fig.3). Estos 

máximos son causados por los números mágicos en neutrones, N=82 y N=126; 

y conocer la vida media de estos núcleos es esencial para saber la escala 

de tiempo que gobiernan estos procesos. Un trabajo preliminar en este 

sentido ha sido realizado en el CERN observando la actividad P  en la 

masa 130^^\ que debería ser repetido tratando de aRl'nar algún rayo gama 

a este decaimiento y medir su vida media, para asegurarle un valor más 

confiable.

Estas motivaciones entre otras que nos llevin a alejarnos más y más

-¿*3-
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del valle de estabilidad mantienen vigente al sistema NAVE y exigen un 

GHÍuerzo técnico-experimental de desarrollo constante, tarea a la que le 

dedicamos una cantidad considerable de nuestro tiempo de investigación, 

para mantener osLa línea experimenta] productiva. Desde este punto de 

vista los futuros trabajos estarán dedicados a mejorar la eficiencia de 

]a fuente de iones del separador, fundamentalmente desde el punto de 

vista del blanco, para que permita la difusión de los elementos entre 

Z=40 y Z=46, zona en que la información nuclear es muy escasa, debido 

precisamente a que los diferentes sistemas existentes en el mundo no han 

solucionado este problema.
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F i n . 1 : Esquema en planta de la facilidad NAVE.

(l) cuadrupolo mannético, (2) blanco de Be, (3) fuente He iones,
(h) lentes electrostáticas, (5) blindaje de hormiqcr., (fi) imán analizador, 

(7) plano focal, (8) cuadrupolo de enfoque, (9) colector móvil,
(10) detector de Ge, (11) otras estaciones de medición.
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N“ DE NEUTRONES

F íg. 3 : La línea llena corresponde a los procesos de captura 

neutrónica rápida; la línea cortada, al límite de 
estabilidad frente a la emisión de partículas.
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Fin. 2 ; Actividad acumulada por masa.

La línea llena corresponde a la actividad total para cada 

masa normalizada al flujo de neutrones. Para comparación

se muestra fisión térmica de ^^^11 (---), y ^  U con neutrones

de 1^ MeV
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ESTADOS INTRUSOS EN LOS ISOTOPOS LIVIANOS DEL Hg
+ 4-+

E. D. Kirchuk y P. Federman 

Depto. de Física, FCEN, ÜBA.
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RESUMEN

En los espectros de baja energía de los isotopos livianos 

del Hg coexisten estados provenientes de loa nucleones de 

valencia y estados intrusos que han sido asignados a excitaciones 

dé protones del carozo a través de la capa Z = 82.

En este trabajo se obtiene una descripción microscópica 

dentro del modelo de capas para todos los estados a baja energía 

en un espacio de oonfiguracicm restringido usando interacciones 

residuales efectivas.

Se estudia el rol que juega la excitación de protones a las 

(órbitas lh9/2 y 3sl/2, y la importancia de la o^rbita 1Í13/2 para 

los neutrones.

+
Becario ÜBA.

++
Miembro de la Carrera del Investigador CONICET.



ün ejemplo notable de la coexistencia de dos bandas de

diferentes estructuras en la misma región de energía se observa

en los iscrfcopos livianos del Hg (Fig. 1). Ellos muestran la

presencia de la banda del fundamental debida a los grados de

libertad de los nucleones de valencia, y otra banda montada sobre 

, 1) 
el O'’' excitado, a la que se designa como banda intrusa
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Fig. 1. Espectros de baja energía del Hg y Hg.

Las descripciones teóricas realizadas para tratar estos 

núcleos pueden resumirse como sigue:

a) Variables colectivas: Se toma la banda intrusa como

rotacional con las energías dadas p o r f X  C1-t-1)-|-

obtenielidose los parámetros A y B por ajuste. En esta

aproximación, la energía potencial superficial se calcula por
/ 2)

métodos de Hartree-Fock con interacción de Skyrme , o usando el
/ 3)

modelo de Nilsson con el método de Strutinsky

b) Bosones interaotuantes (IBA-2): la deformación nuclear se 

considera a través de una interacción cuadrupolar proton-
/ 4 )

neutrón



En nuestro trabajo trataremos de describir microscópicamente

los estados arriba mencionados, en términos del modelo de capas

con interacciones efectivas en espacios reducidos. Nuestra

esperanza es la de individualizar e incluir los 'grados de

libertad' (i.e. órbitas) mas importantes para describir los

espectros observados.

La evidencia experimental en esta región indica que el orden

de los niveles de partícula independiente es el que se muestra en

la Fig. 2. Podemos inferir el ordenamiento de los niveles para
147 207

los neutrones a partir del Gd y Pb, mientras que para los 

protones podemos extraer la información de los TI y Bi.
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Fig. 2. Niveles de partícula independiente
1)

A partir de consideraciones sobre los estados intrusos en

los isotopos del TI y Au, recientemente se propuso la

/ ^
configuración (h9/2) como la que juega un rol preponderante en

5)
la estuctura de los estados intrusos en los Hg livianos . De

este modo se realizaron los cálculos en el IBA-2 mediante la



promocion de un par de protones a través de la capa Z = 82.

Sin embargo, la diferencia de energía entre las órbitas d3/2

y sl/2 justifican considerar la excitación de protones a esta 

/ / /
ultima órbita. Para los neutrones, cálculos de BCS indican que

podemos considerar completas las órbitas f7/2 y h9/2 y que las
6)

órbitas p3/2, f5/2 y pl/2 están poco pobladas . De esta manera, 

tomaremos a ios neutrones de valencia en la órbita Í13/2.

Por las razones expuestas, nuestro espacio estara^ generado 

por las sigui.entes configuraciones:

TÍ(d3/2'') \)(il3/2'')

T/(d3/2^sl/2^) \)(il3/2'^>

T/(d3/2^h9/2^) \)(il3/2'^>, con n=4,6.

/ . / 
Los cálculos fueron realizados usando la interacción

efectiva de True y Schiffer, que incluye dos Yukawas de rangos
7)

1.4 y 2.0 fm respectivamente

El espacio fue truncado tomando la sénioridad total (suma de

senioridades de cada órbita) hasta 4.

Las energías de partícula independiente utilizadas merecen

discutirse en mas detalle. Para la diferencia entre las órbitas

d3/2 y sl/2 ) tomamos un valor de 0.35 MeV, que resulta de

la sistema^tica de los isotopos impares del TI. Estimaciones

monopolares del efecto de los protones extra pueden hacer cambiar

este valor hasta 0.7 MeV. El valor de la diferencia entre las

energias de particula independiente de las olrbitas h9/2 y d3/2

) es menos conocido. Un valor extremo de 4.58 MeV se
208 209 207 ,

obtiene considerando el Pb, Bi y TI. La corrección

debida a los nucleones extra en la aproximación monopolar indica

_5¿,-



que son posibles reducciones drasticas de este valor, del orden 

de 2 o 3 MeV.
184

En las Tablas I y II presentamos los resultados para Hg y
186

Hg respectivamente, calculados con = 0.35 MeV y^^^^ = 4.58 

MeV.

Aunque aun no se ha realizado una busqueda del 'mejor' »

resultados preliminares indican que los efectos de la órbita sl/2 

no pueden ignorarse como se hace en la Ref. 5).

184
Tabla I. Espectro y funciones de onda calculados para el Hg.

E(keV)
‘a

d^i^OÉ) 
i a,

d^s^l^{%)
X l 2

d^,h^i^^(%)
Z 2 Z

g. s. 0+ 68. 0 31. 7 0.3

307 0^ 31. 6 68. 3 0. 1

662 2^ 46. 9 52. 9 0. 2

850 2 ̂ 49. 0 50. 9 0. 1

880 4"^ 86. 0 13.7 0. 3

977 6"- 87. 5 12. 3 0. 2
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ise
Tabla II. Espectro y funciones de onda calculados para el Hg. 

E(keV) J d^i^(%) djh«i,^(%)
^ 2  y  ^ T  1  1 z

g.s 0^ 82.8 16.8 0.4

379 0+ 83.2 16.7 0.1

714 2"̂  79.9 19.8 0.3

855 4^ 93.9 5.8 0.3

951 2" 17.4 82.5 0.1

965 6 ^  94.0 5.7 0.3
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DESCRIPCION DE ESTADOS IfOTíUSOS EN LA APfiOXIMAGIOK MJNOPOLAfi

Y SU APLICACION A LA RÍDION TRANSICIONAL DiilL Zr

O, E, Arenac Peris^ y P. Pederman^ 

Depto. de PÍsioa - FCE^N - UBA

RESUMI®

La enarf^ía do loe estados intrusos puede calcularse con la ajruda

1 2 )
de un modelo simple basado oii la aproximación mono polar ’ . íh

algunos casos, los monopoloo de la interacción neutrón-protón inter-

2)
vinientes en el cálculo pueden extraerse del ex]arimenLo , Para los 

reatantes caaoa, un método consistente con el modelo permite calcalaxlos 

a partir do ener¿jías de ligadura oxi>erimentales. De este modo se han 

descripto lao rofjioneo con 25 ̂  Z ̂ 31 j 47 ̂  ^53» 7 9 ^ 2 ^ 8 5  y 7 9 ^ N ^ 8 5 .  

Como ejemplo de extensión del modelo presentamos los reuultados 

para loo niv^eloa O* de los inótopos pareo del Zr en la 

reglón de transición de formíi.

El problema que nos ocupa es la descripción de ciertos estados de cairozo 

excitado en raícleos donde Z o N es próxino a un nxímoro má^'ico, es decir, por 

ejemplo, excitaciones de parotonec en i.a región próxima a excitaciones de

neutrones en la vecindad de N<=82, etc. l), ■d conEideraraos, para fijar

ideas, la región próxima a Zc82, nos res!.rin¿>:ireíaos a núcleos con N par y a 

excitaciones de una partícula a travén del gap entre capas para núcleos con Z

^ Becario del CONIGET

Miembro de la Carrera de Inve3ti¿’;ador del CONIGET’
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1. ReporoBentacion esquemática do la Tabla do ifticleidos indicando las 

refjionoQ (Bombreadae) en que so dasoriben oBtadoB intrusos.

7
Tf

7
• ( • • r • í • • r

0000 0000 00 00

9/2" Au

1Y

• •

0“̂ Hg 9/2" TI 0“̂ Fb

1/2"̂ Bi

V j

•••• f

00

+
0 ?0

Tt

t*««

0

\¡2 At

Pijt̂ . 2. Excitaoion.es de protones conaideradaa en la región próxima a Í5=82.

I^s círculoB nebros indican partícsiilas y  los blancos indican agujeros,

Para cada núoleo ae indica el valor de del estado correspondiente.

impar como el Au, TI, Bi y  At, y de don protunes para núcleos con Z par oomo 

ol Ife, Ri y Po (Pie* 2).

A primera vista se trata de un problema extremadamente corapleóo. Efec-
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tivarnonte, ai N ea pTOximo a la mitad de oapa, lor; ¿^ados de libertad de los 

neutrones de valencia hacen ol pTOblema difícilmente manejable desde el ptmto 

de vlnta del Modulo de Capas. Doscripcionoa altemativaa en términos de "pair- 

in/̂  vibrationa" dan buenoa roniiltados solamente cerca de núcleos doblemente 

má,';icoB^’'̂ y, on general, la aplicación de otros modelos a estos estados ha 

dado resultildos pobres si se tiene en cuenta la comi)lejidad de los cálculos y 

el. numero de parámetros librea interviniontes^\

El enorme esPuerKo dedicado a comprender la estructura de estos estados 

posee dos motivaciones. En primer lugar la obsoorvacion de que, si bien la 

enerfíía de excitación os proiorcional al ^ap entre capas en las cercanías de 

núcleos doblemente iriá¿'ioos, los estadoB do carozo excitado aparecen a energías 

Gorprenderiteiíionto bajai; cuando los nucleones no excitados (neutrones en la

5)
Pig. 2) están llenando la mitad do oapa (Pig. 3). Debido a esto, suele de­

nominarse "intrusos" a estos estados. En segundo lu¿i;ar, las B(E2) conocidas 

dentro de las bandas intrusas dan inioi'iiiacion acerca de la gran colectividad 

de estas transicxonos, si bien la evidencia experimental axjerca del carácter

5)
deformado do los estados intrusos no es concluyente . De este modo, los

UJ

N
Pig. 3. Variación de la energía de excitación de los wsx„^03 intrusos 9/2^ con 

el número do neutrones en los ir.ótopos impares del Sb (círctilos blan­

cos) y del I (círculos negros). (Ref. 5)-
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0 :;t;uÍ0 L’. i n t r u ; i o u  no:: u n  romjjocabo'/.aa intijrG.i.'inte ,7 d i f íoiJ. d e  r e s o l v e r .

Lrir, doocripcioneü racncioníulas aii Leriornuinto se basan on el sif^iente es- 

quüm.-i: l) tonuir ijji modelo  ̂oneral, '¿) plantear un H'.uráltoniano y  una bañe de 

cntafion, y 3) realia->r aproximacionea que, re;^petando la intuición física, 

porfiiitat! haoer lor. o.álculon co-proajiondientea. Es decir, se va simplificando 

el complejo modelo inicial, 131 eiifo:¡ue de nuestro trabajo es complementario 

del anterior; partir de lo más r.implo y comiileji zarlo gradualmente.

Comenzarnos onttadi ruuio Ion ostíuloa intriasos en I o g  iriotopos pares del 

Sn. Lri prer^inta ora; qué tari '‘parecido" o í 3 este e ;tado a un astado de 2p-2h 

de prc>tonos? La oncr,:í-'i de este cutado resulta ser ^

E^(^QSn;2p-2h) = Pi-JÍ^^Sn) -  ̂BE('^Sn) - HE(^Cd) + A G  , (l)

donde

A S - e ( ' “ s „ )  -  G (^ O d ) (2 )

en la direrencia entro la enerítía de partícula indei)endieiite de los dos protones

100
y A-IOO neutrones de valencia en el carozo de Sn y  la oorreíjpondiente en el

98 - , 1)
carozo de Cd. Eii la aproximación loonoixjlar ,

donde (N^) es el uiímero de ocupación de la órbita (j^) do protones (neu­

trones) do valencia, y (V^) en la interacción mcaoix)lar promedio entre cada
2 )

una de estas partículas y t.m protón en la órbita que cierra el carozo Z-^0 

Por simplicidad supuointos

îrw) — independiente de V^^Jl;^/2 52d5/2 ), (4)

quc! se conoce experimantalrnente^^. De este modo se j;aied.in calcular las ener-



¿:ía,B de excitación sin paró::ietro3 librea.

La condición de que Z aea ««¿^ioo no impone nin^'T-ma restricción. El razona­

ra ento ae puede generalizar rápidamente a excitacionea que dejen tin número par 

(dos o cuatro) de a,'^joroa en el carozo. Por otra parte, A G  carece de sentido 

parri ejcciti'iciones de 2p-lli o 4p-lh (Tti y At en la Pie* 2) puAes el carozo resi­

dual resulta ser impar. La solución de este problema, no obstante, es simple: 

en lti{jar de trabajar en un esquema de partículas solamente, trabajar siempre con

carozo de referencia doblemente má¿;ico en un esquemri de partículas y  afjujeros.
 ̂  ̂  ̂o)

La expresión general para la ener¿;ía de excitación resulta a^í ^ :

E^(Z,N) = BE(Z,N) - BE(Z+Z^-Z^,N) + BE(Z ĵ ,Nĵ ) - BE(Z^,íy

válida para excitaciones de protones en núcleos con N par y  A par o impar, in­

cluso para N<N^,. Aquí corresponde al carozo doblemente máigioo mientras 

que Zĵ  es el número de protones que quedan debajo del gap en el estado intiuao 

(el carozo residual).

Los resultados obtenidos de este modo (con interacciones raonojíolares pro­

medio y  constantes) para laa regiones Z*=50 y lí=82 reproducen la cono­

cida disminución de la energía cerca de la mitad de capa. Incl^iso el acuerdo 

cuantitativo es excelente, terúendo en cuenta la simplicidad del modelo y la 

ausencia de parámetros libros^^(Pig. 4)* í’oi’ otra parte, las descripciones

3) 4)
semi-erapíricas utilizadas previamente por Bloraqvist , Pljnn y  Kunz , y Heyde

7) '2) 
resultan ser casos particulares o aproximaciones de esta descripción .

^  ^  *  *  *
La expresión para la interacción monopolar promedio neutron-proton en tér­

minos de las interacciones de los a^jujeros del carozo con cada órbita de valen- 

2 )
cia es

V  -

con n = líT-Nĵ j. En general, las no son conocidas, aunque en ciertos casos

-61-
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cu
Z

X
LU

N
Pi<;. 4. Centroides do lo:-, estadoa O intruaos en loa isótopos pares del Sn, ex- 

porimentalea (oxroviloa blajnco8)(Hof. 4) y oalculados (linea continua) 

(Ref. 1 ).

2 )
pueden realizaxao estimaciones soini-eiupiricas . Loa pueden estimarse por 

loe; mímoros de ooupacion de BCS, que constituyen una buena aproximación para

5 ) _  _

loa núolGoa considerados . Con esto calcularos y  , obteniendo valores 

prácticamentü constantoo píira las regxonos Z«50 y N»*82, como habíamos supuesto 

en primera aproxiiaación (cf. Ec, (4))» aunque no así en otras regiones. A par­

tir do las estimaciones Beini-empiricas de hicimos cálculos para las regiones

Z»28 y Z°82. La dependencia de E con A se reproduce correctamente, aunque el

^ 2) 
acuerdo ciiantitativo no es, en ciertos oasos, tan bueno

Teniendo en cuenta que es relativaiiíente estable ante pequeñas variar- 

ciones de nos pro]JUBiraos hallar las \  por xari ca:nino alteinativr> al semi- 

erapírico, ya que éste tiupone configuraoionee ijuraa donde esta aproxioacíón no 

es buena. Como hallíu.os las interacciones mono polares? Teniendo en cuenta que, 

ni la aiíToximzición morioiolar para Ion oatatios intrunos ee buena, así debe serlo 

para los estados fundatuontales. íhtonces expresamos laa energías de ligadura 

en terrrdnoo de las para ciertos núcloos en la re¿;ión y  a partir de esto há­

llanos las Vy en forma consistente con el modelo. Poniendo Y  E^(Z»lí)=»0 

en (5)> obtenemos oon (6)

(7)



T a r a  c a d a  v a J o r  d o  o o  d o t e r m i n a i i  l o r :  d e  t r i o d o  q u e  a j u s t e n  e c t a s  o c u a c i o n e B  

p ; i r a  l o a  d i o t i n t o s  v a l o r e s  ( p a r o n )  d e  N  e n  l a  r e g - i o n .  í h  l a  F i ¿ ; .  5  s e  imxestTím 

l a s  i n t e r a c c i o n e a  n i o i i o p o l a r o a  o b t e n i d a s  p o r  e l  m é t o d o  d o a c r i p t o ,  c o m p a r a d a s  c o n  

l a n  n o t i m a c i o n e s  a e n á - o m p í r i c a r ,  m o n c i o n a d a r .  a n t e r i o r ' n e n t e .  S e  i n c l v i y e n ,  p o r
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P i í ^ .  I n t c r a c c i o n o n  r a o n o i x ) l a r n a  p n ^ r n e d í o  o b t e r á d e . a  en f  1  p r e s e n t e  t r a b a j o  ( l í -  

r o a s  c o n t i n u a s )  c o m p a r a d a s  c o n  e s t i m a c i o n e f  s e i r d - e m p í r i c a s  ( l í n e a s  d e  

t r a z o s ) ( H e f .  2 )  y  c o n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  T r u e  y  S c h i f f e r  ( l í n e a  d e  j u m -  

t o s )  ( R o f .  8  y  6 ) .

o o i n j ) l o t i t ' j d ,  I o n  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  c o n  u n a  " ' b u e n a "  i n t o r í i c c i ó n  f e n o  c i e n o  l ó g i c a

c o j u o  l a  d o  T r u e  y  S c h i f f e r ^  ^ e n  e l  c a s o  ~ l t  c o r r o s p o n d i e n t e s  a l  o r b i t a l

8 ) ” ®
3 o l / 2  d o  p r o t o n e s

A  D i o d o  d o  i l u s t r a c i ó n ,  p r e s o n t a m o G  l o s  d a t o s  o . í j j c r i m e n t a l e s  p a r a  l o s  e s t a d o s  

i n t r u s o a  9 /2  e n  I o n  i o ó t o p o s  i m p a r e s  d e l  c o n p a x a d o s  c c n  l o s  c a l c u l a d o s

u e í ^ I n  l a  p r e s c r j . p c i o n  p r e s e n t a d a  ( E c .  ( 7 ) )  y  c o n  c a l c u l o : ?  p r e v i o s  u t i l i z a n d o  e s -

r 2)
t i m í l c i o n e s  s e c d - e m p í r i c a s  i ) a r a  l o s  ( P i f í .  6 ) .  K 1  a c u e r d o  e s  e x c e l e n t e  y  m e ­

j o r a  n o t a b l e m e n t e  l o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  q u e  e n  c i e r t o s  c a n o s  d i s c r e p a b a n  e n
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~l KoV con ol experimento, utilizando u»onnix5los que difieren en ~0,1 MeV rospoc- 

to do loa ííorai-ompí’ricoft 5)*

>cu
2

LÜ

N

Pi,:. 6. Eiiorcíao de excitación de loa estados 9/2 intrurjos en los isotoios 

inpareo del Au; valores experimentales (círculos 'blanoos), calcula- 

dan con loa par.-ímotroa obtenidos ae,,'ún la rreacripcion (7) (^ínea 

continua) y con laa ñf-.tiraacionos aemi-empíricas (Ref. 2)Clínea pun­
teada) .

Podría pcnñar;^o que loa son r'arítmetTOC libres. 3in embarf^o, las in- 

toraccionea mono£X)laa'e3 utilizíidas para calcular, j^r cjom;-lo, las ener/^ías 

do excitación de loa iaotcjos d.el Au y el líg se obxienen ajuntrmdo los esta­

do o fundarnentalen do loa i.,otcros del Pt!

Actup-lmcntc ectruiioc eatiadiando extonnioaca del modolo para la descripción 

de otros uspoctos do loa eatadoa intruacis; a) Análjr-is de las bandas montadas 

ccíhre lor. miarnos y b) de las probabi lidudea de trajiaicion intra^banda y mezcla 

de confi nxracionea con otron estados. limitación que impone a los cálculos 

el doaconocimionto de ciertao ener.p'’aí; do ligadura no3 Wítiva a investi^^ar la 

aplicación de eatan ideas al.'analirüs aiateiiiatico de dishaa ener¿:;ias y la oven-
j

tual prodiocion df> t:fectoí' día ma,';icidad debidos a cerra:ráentoa de subcapaso Por 

til lino, catudi.-̂ rio;; la ajilicií^ion del modelo a otran crrcitacicnes.

A laodo do ejemplo, oa î jnta.-'ernoc brovemente el probl.:ma de los iaótopoa pa^
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roa dol Zr (Z=40). Estoa núclcoa preaentaii estados 0^ a una enor^'^ía de -^1.5 MeV

para (Pis* 7) liuo jnieden d e G c r i b i r a e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  c o m o  ests^os

eaféricoc del Ifodelo do Capas donde Ion neutrones ocupan la ortita 2d5/2 y los

protones están princii;almcnte en la órbita lg^/2. Ski contraste con esto, el 

102
Zr es un núcleo claramente deformado. Bota transición de forma ha sido des- 

cripta en términos del aprovechamiento de la interacción neutran-protón al o- 

cupar estos nucleones órbitas asociadas de spin-órbita (Pi/::. 8),

Si conr.ideramDS a estos esta<los corno excitaciones 2p-2h de protones a tra­

vés de la aub-capa Z-=40, nuestro modelo resulta pertinente y en este espíritu 
oalculairon las enor^ías de excitación de los niveles o"*̂, obteniendo los resul--

LU

I

Pie. 7. Sitiiaoión «zpocrlaental en lo» isótopos pume del Zr (Ref. 9)* I*ara 
A-100,102 los m o e r o B  recuadrados corresponden a ^^(4 )/E^(2 ).

TT u

l«7/2 
3b1/2 
2d5/2

or
Fie. 8* líeprosontación esquemática de la estructura doi ' Zr en los estados

o; y o¡.
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>
0;
2

X
LU

Piíj. 9» Comparación entre onorgías de excitación experimentales (Ref. 9) y cal­
culadas (preoonte trabajo) de los estadOB O en los isótopos del Zr.

tadoa que se indican on la Pi¿:. í?. Nuevamente venios que ol acuerdo con el ex­

perimento en excelente.

Bn síntenis, podoinoa concluir que la aproximación monopolar constituye un 

buen jjunto de partida para ol an«áli3is de la estructura de los estados intiusos 

en toda la Tabla de Nucloidos, así come do excitacionoo a través de aub-oapas.

Se trata do tana herramienta de gran utilidad, para comprender aspectos esenciales 

de problemas muy complejos en forma simple, precisa^ y  de claro contenido físico.

REFERENCIAS

1. a, E. Arenas Peris y P, li^ermaíi, Fhys. Lett. B173(l98^)359.

2. O, E, Arenas Perio y P, Pederman, en: Ptoc. IX Workshop in ÍJuclear Physics, 

eds. A. 0. Maoohiavelli ^  (World Sciontifxe, Singapore, 1987)p. 428,

3. J. Blonniviat, Phyo. Lett. B31( 1970541.

4. B, R, ETiynn y P. D, Kuna, Pl^ys. Lett. b68( 1977)40»

5« K. Heyde, P. Van Isacker, M, Haroqiiier, J. L. Hood y R, A, Meyer, Phys,

Reporte 102(1983)291.

6. J. P, 3ohiffer y W. W. Titie, Rev. Mod. Phys. 48(1976)191.

7. K. Heyde, P. Van Isacker, R. P. Gasten y J. Lo Wood, P1iys. Lett. B155( 1985)303,

8. E. Vergini y A* Etchegoyon, private communication.

9. P. Pedermsun y S. Pittel, Phys, Rev. 020(1979)820.



Eatructuras en Reñios doblemente impares

D.Santos, J.Davidson, M.Davidson, M.Debray, O.Falcone, D.HoJman, 

y A.J.Kreiner

El estudio que se ha realizado, a partir de los datos 

obtenido* en las mediciones llevadas a cabo en el Tandar, sobre la 

estructura de los núcleos permite di-ferenciar diversas

bandas rotacionales cuya clasificación es el objeto de este 

trabajo.

Es a partir de las siguientes reacciones de fusión evaporación 

^‘*®Tm(‘*C(84MeV> ,5ny) ‘**̂ Tm (“c (70MeV) ,4ny>*”Re, y mediante

coincidencias y-y, y-x y e  de conversión que se obtienen lo» 

esquemas de niveles de ambos núcleos que se muestran en la fig.l y 

2.
Para aproximarnos a la descripción de las distintas bandas, 

confeccionamos un esquema de orden cero, a partir de la información 

que nos brindan los núcleos impares vecinos, sobre cuAles son los 

orbitales de protón y neutrón que pueden participar para formar lo» 

distintos estados intrínsecos, cabezas de las respectiva» bandas, 

no considerando efectos residuales de la interacción p-n.

En el *^^Re, se encontró una banda rotacional cuadrupolar, que 

ya fue descripta y analizada en una publicación anterior (1) , como 

una estructura doblemente desacoplada (Ral (p)+Ral (n) ) , 

vi/2 C5213, análoga a la que se identificó por primera vez en el 

‘*®Ir, ver ref (2) . Se asigna al estado antialineado 3^ la cabeza 

de banda, ver discusión en la ref (1).

La banda dipolar que se muestra, es descripta por el 

acoplamiento del neutrón 3X2~t5123, que se encuentra a 09 keV del 

estado fundamental en el al protón en la capa ver ref (4)

Se utilizó un código de 2qp + rotor para comparar nuestras 

hipótesis de estructura con los datos experimentales (ver detalles 

del código adelante).

Para una deformación cuadrupolar axial mente simétrica 

caracterizada por un parámetro /?■= 0.25, y sin tomar en cuenta la 

interacción p-n, la estructura t5*23 se compara

satisfactori ámente con la encontrada experimentalmente, ver fig 3.

-67-



-68-

En 6»1 se ha comentado previamente (1) , la estructura

cuadrupolar de 1 a banda -favorecida t5213, doblemente

desacoplada. Se presenta también, una banda de tipo cuadrupolar que 

prel iminarmente se identi-fica con la banda doblemente desacoplada 

desfavorecida (menos alineada al eje de rotación del movimiento 

colectivo). Lamentablemente no se ha podido identificar ninguna 

conexión entre ambas bandas cuadrupolares, que podría permitir 

clasi-Ficar la deformación del núcleo en el grado de libertad y, a 

partir de presentarse o no una inversión de signatura, ver ref (3).

Las otras dos bandas que muestra el esquema de niveles, se 

comparan con cáilculos realizados tomando como base la aproximación 

que nos da el esquema de orden cero. La banda C13 se d«scribe a 

partir del acoplamiento rt»/'i‘*^C4023 • vi/*~C5213, que se compara con 

el cálculo teórico provisto por el código en la fig 4 .

La banda C2] presenta una estructura similar a la encontrada 

en el *"^Ir respondiendo al acoplamiento nh • vi con el

nivel de fermi de protón en el orbital i/2~C5413 y el de neutrón en 

el 7/'z'*̂C¿>333 , lo que resulta en una banda semi desacopl ada, con el 

protón desacoplado y el neutrón fuertemente vinculado al campo de 

deformación. Se comparan las transiciones experimentales con las 

que resultan del cálculo téorico en la fig 5.

El código utilizado de 2qp + rotor fue desarrollado en 

colaboración por M.A.Cardona y uno de los autores <D.S), y permite 

generalizar la deformación a formas asimétricas triaxiales. 

Consiste básicamente en acoplar las cuasi partículas de protón y 

neutrón al rotor, caracter i zado por una deformación »

resultando el hamiltoniano siguiente:

H -  H + r  ( +  H*; , +  )
rot , “  •» t  dmt par 

t»p.n

Di agonal izando en la base fuertemente acoplada, es decir, en la 

base descripta por el momento angular de cada una de las 

partículas, el momento angular total, y la proyección del momento 

angular total sobre el eje intrínseco, que en el caso axialmente 

simétrico que supusimos en este trabajo, es el de simetría.

El estudio de la influencia sobre las estructuras de la



deíormación triaxial, y de la interacción residual p~n, serA el 

próximo paso y podrá, ser abordado en el marco del modelo antes 

mencionada, introduciendo la aproximación de una delta 

superficial para la interacción p-n.
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(1) J-Davidson, M.Davidson, li.Debray, G.Falcone, D.Hojman, A.J.Kreiner,

I.Mayans, C.Pomar y D.Santos, Z.Phyaik A324,363 (1906).

(2) A.J.Kreiner et. al.. Nucí. Phys. A432, 451 (1985).

(3) I.Hamamoto, B.tiottelson , Physics Letters 127B, 281 (1983).

(4) Walker et al.,J .Phys.G. Vol 2,N®12, L197 (1976).
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ESTRUCTURAS ROTACIONALES EN *̂ T̂A

D.Hojmari, A.J.Kr*®ineT>, J.Davidsor»

M.Davidson, M.Debray, G.Falcone y D.Ssnt.os

Dept̂ o. de Física, G.N.E.A.

C.Beausang, D.B.Fossan y E.Paul 

Lab. Est-ruct-ux-a Nuclear', Univ. Nueva York, St,ony Brook

El núcleo fue est,udiado a través de una

ooiabc>T*aciión el Labor'at.oi'io de Est.x'uct.ux'a

Nuclear de la Universidad de Nueva York en St-ony

Brook y el Laborat.orio TANDAR de la CNEA. Se ensayó

190 18
primero la reacción TbC 0,5n> en el rango de 

energias EC*"o>®>80-96 MaV, encont.rándose que su 

sección eficaz se hacia máxima a 89 MeV. A est.a 

energía se midieron coincidencias j'-j' con un 

conjunto de cuatro detectores de Qe hiperpuro de 

alta resolución, cada uno rodeado por un blindaje 

anticompton de BGO, y un filtro de multiplicidad de 

BGO. Esta medición permitió establecer un esquema 

de niveles de alto momento angular sumamente 

completo y totalmente nuevo. Para la determinación 

de espines y paridades se realizó una medición de 

electrones de conversión interna usando un 

espectrómetro del tipo mini-n.aranja, mediante la 

reacción “**DyC‘‘*N,4n> a una energía E»71.5 MeV. 

Esta medición incluyó la realización de 

coincidencias e -y do cinco parámetros

E C r ^ ^ , ECe">, tCj'^-e"), tCj'̂ -e")].
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Las bandas doblemente desacopladas en núcleos doblement.e 

impares est.áin viriculadaEi al hecho de que los nucleones de valencia 

se encuent-ran ocupando predominantemente orbitales con 0=1/2 con 

parámetros de desacoplamiento iguales o mayoi-es que uno. Dichos 

orbit.ales corresponden, en la zona de las tierras raras, al 

1 / 2  [5411 para el protón impar y el íy2. [521] para el neut.rón 

impao*. Por otra parte, las cabezas de banda correspondient.es son 

los estados í'undam«:>ntales, o están muy próximos a ellos, en los 

núcleos impares vecinos. En la figura 1 graficamos las energíaus de 

las cabezas de banda para el orbital i/z [5413 en función del 

número de neut>rones para distintos elementos con Z impar, 

observando que pax-a el Ta uno de los mejores candidatos para este 

tipo de fenómeno es el *̂ *Ta.

El arreglo experimental usado en conjunción con la reacción 

^̂ *̂ TbĈ ®0,5n> se indica en la figura 2.a.. Los cuatro detectores 

fueron ajustados a igual ganancia, constituyendo, a los Tines 

prácticos, 6 pares de detectores, con los que se llevaron a cabo 

coincidencias y v -  Como resultado de esta experiencia se 

ident-ificaron tres cascadas dipolares y una cuadrupolatr, Cse 

pueden apreciar dos de ellas, la cuadrupolar y una dipolar, en las 

figuras 3 y 4 respectivamente), dando lugar a un esquema de 

niveles totalmen'te nuevo, el cual puede ser observado en la figura 

5. La asignación de espines y paridades de las cabezas de banda se 

hí» realizado por comparación con dis'tintas cascadas en el 

tu y en el [21, dado que los orbitales n i/z C5411 y v

1 / 2  [B211, al sei' acopiados con otros correspondientes a los 

núcleos impares vecinos, actúan como “espectadores", dando lugar a 

cascadas muy similares a las de los orbitales con los que se 

acoplan. Para el est.udio de las multipolaridades de las 

transiciones se realizó, en el Laboratorio TANDAR de la GNEA, ot.ra 

experiencia a través de la reacción *̂̂ D̂yĈ N̂,4n>, en la que se 

ofoctufiiT'on aolncidenaiasi e —y y simultáneamente espoct.x'os simples 

de electrones de conversión interna utilizando un espectrómetro 

del tipo mini-naranja [31. Este es un instrumento que consiste en
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pequePíos imanes permanentes y que produce un cortee a bajas 

energías evit̂ ando así que los rayos 6 sat-uren al det-ect̂ or, 

impidiendo la medición. El arreglo experiment-al puede observarse 

en la figura 2.b.. La figura 6 muest.ra un espect-ro simple de e de 

alt.a ©Q'bíadist.icíai que <ia oucin-ta de la iiifor-mación obt,«r>i<ia.

La band̂  ̂ doblement-e desacoplada (figura 3> puede ser analizada en 

el marco de modelo Granking C41. Para ello calculamos las 

frecuencias de rot>ación experimentales a part-ir de las energías de 

transición

'fi 0X1) » CE<i+i> - E(i-i>l/tl <i+i> - I Cl>
X  X

y expresamos el momento angular total según el eje de rotación 

I como 1a> sumA d<* dos contribuciones, una de part̂ icula íi =
X

alineamiento> y otra colectiva 

I <tO) « Í<OCrt + 13 3  ^
X O I

A continuación resolvemos para grupos de tres transiciones, 

obteniendo los alineamientos promedio y los momentos de inercia 

totales C3 3  función de w. Hacemos lo propio

con los núcleos impares vecinos C Ta y Hf> y con el par-par 

correspondiente Ĉ *̂̂ Hf>, dando lugar a los gráficos de las 

figuras 7 y 8 en las que se puede visualizar la gran aditividad 

que presentan las contribuciones de los nucleones impares con 

relación a la de los dos nucleones en el impai—impar.

Ref erenriiasr

ri] J.C.Bacelar et al.. Nucí. Phys A442 <198S) 547.

C21 I.Rezanca ei. al.. Nucí. Phys. A197 C1072> 430.

[33 W.Neumann et al.. Nucí. Instr. and Meth. 164 <!1979> 539. 

t41 R.Bengtsson et al.. Nucí. Phys. A327 C1979> 139.



-78-

u_

(ASM) V I9 d 3 N 3



suprésor bgo

GeCLi)



-8o-

CSD CS> co CS3i c:* c»CS> es cs> CD cs> cs>css <s« o CD <s»cs> oo !LO Cvl
—1

SViN3nO

cs>



-ííl-

SViN3nD



-82-

172
25*-

23*

7?PC

672 3

21*-

671.5

61A.3

642 9

587.5

(302 S

^2U(, -----

58A0

5204

555/. 5A5 0 I

/2 704

\252 0

4H3(

<iA2 O

351 2

2V,0

3994

3017

J13.5

19*-

17

A97 9

15*-

13̂ -

ir.

9’-

7*.

5*-
3'-

559 5

508 2

A55 8

397.8

330.8

255.0

T73 5 

~91 3

F I & 5



- 83-

S V 1N 3H 0



A L I N E A M I e n t o s  (RES .  9X3D
-8^-

OBO 120 . i60
U / CMe V) 

F I G . 7

. 200 . 240

MOM. IN E R . TOTAL  CRES. 3 X 3 )

cu r Me V) 
FIO. 8



-85-

C-2

Mar(t\s 23 - 15:1 ó lis.

MoiJpfuicir: A. Ferr^To

1. Contenido de Plomo en aerosoles atuiosféricos por el método PIXE. 
A ( ’aridi, M Davidson, J. D.ividson, M, Debray, G Falcone, D. Hoj- 
man, A Kreiner, D Santos

2. Determinación de la concent ración de liidrógeno superficial utilizando 
reacciones nucleares.
M. Alurral<le, E. Garcia, G. Garcia Bermúdez, M. A.Cardona, A. F'ile- 
vich

3, Procesos de captura electrónica con eiuision de radiación en colisiones 
ion- átomo.
R. G. Pregliasco

4, Los primeros 18 meses de operación del TANDAR.
N. Fazzini, H. González, S. Tau, A. Tersigni





CONTENIDO DE PLOMO EN AEROSOLES ATMOSFERICOS 

POR EL METODO PIXE.
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A. CARI DI . M. DAVI DSG»4 , J . DAVI DSON . M. DEBRAY , 

G. FALCOME, D. HOJMAN, A. J.KREINER, D. SANTOS.

PIXE CPar tiele Induced X-Ray Emission3 es actualmente la 

técnica analítica noAx poderosa pata modi r rjoncontr aci onoss 

mui t i el entoiital es de ntue%.tras pequeHas en niveles do ppm o menores. 

Su característica mAs sobresaliont® es la dw permitir ol análisis 

de prácticamente todos los elementaos de la tabla periódica con la 

misma sensi bi 1 i dad. Es posible el an¿.lisis de m̂ s de éiO elementos 

simuiténeamente en cada muestra con una irradiación de pocos 

minutos a una intensidad de corriente que no supsra los lOnA.

En la ;mayoria de los laboratorios de Fisica Nuclear so ha 

trabajado en PIXE con haz de protones de energía menor a los VMoV 

debido fundamentalmente a la disponibilidad de aceleradores que 

proveen es» tipo de proyectil.

El acelerador Tandar de CNEA permite trabajar con iones pesados 

de alta energía lo qu® abre un nuefvo campo de trabajo en PIXE ya 

que existen muy pocas mediciones con este tip>o de iones. C8-11D

El trabajo que hamos comenzado en PIXE tiene como Tinalidades:

1. Puesta a punto de la t^Kinica para aplicaciones en: 

aD Contaminación ambientalCaire,agua,al imentosD 

b3 Análisis de trazaxCBiologla.Ciencias de Materi ales,etc. 3



cD Arqueología

AcLual mente las aplicaciones est>̂ n dirigidas al Area de la 

contaminación ambiental como se describe mis adelanto en Torma 

detai 1ada.

2. Estudio del proceso do producción do rayos-X vi a iones pesados

c h e h i x e :) .

En t'lXE la sección eficaz de producción de rayos-X estÁ dada 

por la expresión:

O- = Z ^ 'f  C E  / A  D t i l
p 1 1 1

siendo . A^, la carga, energía y n° de masa del proyectil

CllD. Esto indicarla en principio un valor mayor para cr^ cuando se 

trabaja con iones pesados respecto a protones. Sin embargo la 

relación no es tan sencilla por cuanto en HEHIXE es necesario 

considerar las vacancias múltiples producidas que pueden modificar 

el rendimiento de fluorescencia.

El fondo del espectro obtenido se ve influenciado por 3 

f actores;

ID Bremsstrahlung de electrones secundarios.

2D Bremsstrahlung del proyectil.

33 Contribuciones de dispersión Compton de radiación y proveniente 

de estados nucleares excitados.

El Br emsstrahl ung de electrones secundarios produce un cont-inuo 

de radiación electromagnética muy pronunciado a bajsis energías 

pero que disminuye a partir del valor
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E “ C4 . mED/ CMA3  [23
X  1 1 1

que es la energía m¿>ci ma transferible por un proyectil de masa



A M y e n e r g í a  E a un electrón libre de masa m  CU!). El valor de 
1 t 1

E marca el limite a partir del cual es posible medir la r a d i ación
X

X característica de los alemantos cuya concentr aci ón se dese¿i 

dwLer mi nar .

El Br emsstrahí ung producido por el proyectil 

colisionar  con los ^tomoc do la  matria: CZ, A3 tlorto \jrta. o>cpr «»ui <6ii 

para la sección eficaz dada p>or C12D
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d o / d E  = K A Z *  C Z  /A -  Z / A 3 * y C E  E l )  [ 3 ]
r 1 1  1 1  i r

Cuando la matriz del blanco tiene como componente mayoritario 

al C como en el caso de las membranas mili i por» o nuclopore 

resulta Z/A ~ 1/2. Utilizando como proyectil J Z , o ^He la

rwlacitbn Z /A  os 1/2. vale decir que el tArmino entre
1 1

paréntesis resulta cercano a cero, con lo cual se elimina esta 

componente en el fondo, lo que representa una ventaja respecto al 

uso de protones.

La dispersión Compton de rayos depende fundamentalmente de la 

barrera coulombiana, por lo que este efecto puede reducirse 

modificando las condiciones de irradiación.

DESARROLL.Q EXPERIMENTAL

En la Figura 1 pueda observarse un esquema del montaje para 

PIXE. El detector se encuentra en un ángulo de QO° respecto de la 

dirección de incidencia del haz. mientras que la folia que soporta 

la muestra forma un iingul o de 43° con la misma dirección.

El procesamiento por computadora de los datos se hace a



posteriori del experimento.

La cámara de irradiación es de acero inoxidable con blindajt» de 

a l u m i n i o  p a r a i  o v i t .ik r  1 a  í 1 u o r  o s c c a n c i  í». i n d u c i d a  orí l o e  ® 1  om «»r»€os 

componente-í del acjero.

L a ' í  m u e - s i r a s  a n a l i z a d a s  d e  a e r o ' s o l e - s  a t m o s f é r i c o s  s e  o b t u v i e r o n  

filt.rür̂ clo r o do di v; t, i r-»t avi ztortas do 1.a ciudad do Bs. A= - , cobro 

moml^r Tiuŝ  r*« ic: J or>i >r o

El etjui po ead<.jr t?stA crimpnt̂ sto por una bomba de diafragma

y tin portüfiltro d© plástico adentro d»l cual se coloca la 

membrana filtrante nuclepore de •47 mm de diámetro y O. 47 fjm de 

tamaKo do poro.

El aire so filtró para cada muestra durante 24 horas a una 

velocidad d o  flujo do» 4 1/mi ñuto.

Las membranas con el material particulado se montaron sobre un 

marco de Al Cpureza 9Q. 990?0 de 21 mm x 19S mm con un Area central 

circular de 1Omm de diámetro.

Con «1 fin de comprobar la homogeneidad del material recogido 

se dividieron las membranas en parte central y periférica. El 

análisis de ambas partes dio resultados concordantes en cuanto al 

contenido de Pb dentro del error experimental.

El interés dal trabajo se centró en el análisis de la 

conccíntración de Pb por considerarlo un peligroso contaminante 

proveniente de las naftas a través del Tetraetil Plomo utilizado 

como mojorador dol octanaje.

El transporte de pasajeros, en cambio, no influye en el 

contenido do Pb en aire puesto que el gas-oil está adicionado con 

cetarios que no contienen dicho elemento.

El muestreo se hizo en zonas de bajo, medio y elevado flujo de
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automóviles.

De:sde ei punto de vista cuantitativo la expresión que relaciona 

la concenti aci ón eiemwnial con los parámetros físicos del sistema 

wstá. dada por :

 ̂ O « Atm.d M 3. ve ** w Op M 1 O** »«iAtr»ol.

---------- ín’ WÁfr'iaü"“m-PH-lí-a.------------------------

donde;

N =í ^̂ rea del pico 
m

pt = concentración Cmg/cm̂ D

iAtroaL = carga total integrada

Q = «stado de carga del proywctil

op = sección oficaz d® producción do rayos X

PM = p«KO molocular

c = aficiiancia d«l d«»t*ctor

O = Angulo sólido del detector

En la expresión [4] se observa que todos los parámetros pueden 

ser medidos con lo cual el método se convierte en un método 

analítico absoluto.

Los cálculos para £ y Ci se hicieron a partir dtó una fuente 

calibrada de

La crp para Pb se midió con un standard Micro-matter de Pb.
L p

El valor de la carga total integrada se obtuvo mediante una 

copa de Faraday con tensión de supresión montada al final de la 

linea de irradiación.

La Tabla 1 muestra las condiciones de trabajo y los resultados 

obtenidos. Los valores cercanos o superiores al límite máximo 

permitido corresponden a zonas de alto flujo automovilístico. El
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S E C C I O N  E F I C A Z  l>l'. l’ R O D U a . J ( ) N  DE  RAYOS X M R A  P b

VAl.Oi;  MKDl UO;

C O N D I C I O N I ' S  I:XI’ KRIM1' ;NTAí ,ÍÍ.S Di ’ IRKADIACI . ON

I I A / :

K N K K C I A ; 5A M e v

l ' STAHO DI'! C A R C A : +  4

TIF.MPO D K  I R R A D I A C I O N ; / V  10 m i n u t o s

I N TK N SI D AD  DK C ü R R T E N T K : 2 n A

CONTKNI DO I j E P b  h N  AK RO SO iJ ÍS  ATMOSFKR J COS

NORMA PARA l,A C A P T A C I O N  DE Pb  A N1VEI,  N A C I O N A L :  1
3

VAI.ORKS OliTI'lNI DOS EXPKR IMKN'I'AI,MENTI' :  f y U ^ / n f

PALOMAR TANDAR V.RALLESTER DEVOTO SEDE

+ -f- -1- a.
0.27_ 0,17 0.96_0./)0 1.15 - 0.18 1.46-0.6 3.5- 0.8

T A h  L A 1
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DETERMINACION Dt LA CONCENTRACION DE HIDROGENO SUPERFICIAL 

UTILIZANDO REACCIONES NUCLEARES

M.Alurralde, E.García, G.García Bermúdez, M.A.Cardona, A.Filevlch

La medición de la concentrración de hidrógeno en zonas cercanas a la 

superficie tiene ¡;ran importancia debido a que es responsable por ejemplo 

de la fragilización del acero, mediador en ciertos procesos de corrosión, 

cambia las propiedades semiconductoras del silicio amorfo utilizado en 

celdas solares, para citar sólo algunos de los efectos. Al ser el 

elemento más abundante se encuentra presente en casi todos los materiales 

y por lo tanto su efecto es de gran importancia. Detectar su presencia 

presenta una dificultad muy grande ya que es prácticamente invisible para 

la mayoría de los métodos tradicionales como espectroscopia Auger, rayos 

X, activación neutrónica o Rutherford backscattering (RBS). Hace 

aproximadamente una década y con el propósito de analizar las primeras 

rocas lunares comenzaron a desarrollarse los métodos nucleares que

permiten obtener el perfil de concentración de hidrógeno. Se utilizan las

19
asi llamadas reacciones resonantes de haces de F incidiendo en núcleos 

de hidrógeno. La característica fundamental de esta reacción es que se 

produce a una energía muy bien definida ^200 KeV emitiendo un rayo gama 

de alta energía (6.3 MeV) que es detectado fácilmente sin que haya 

problemas de interferencia con el fondo ni con absorción en los 

diferentes materiales que rodean la muestra. El material a analizar se 

Irradia a una energía ligeramente mayor que la de resonancia para dar 

posibilidad al haz de penetrar el material. El haz penetra y 

progresivamente va perdiendo su energía hasta llegar a ana profundidad 

determinada en la cual llega a la energía de resonancia, se produce la 

reacción a esa profundidad y el número de rayos gama detectados será 

proporcional al número de átomos de hidrógeno en esa posición.
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La propiedad que hace Irreemplazable el método es la posibilidad de

medir el perfil en forma cuantitativa sin interferencia de la

constitución química de la muestra. La profundidad accesible por esta

técnica está restringida a las diferentes resonancias que presenta esta

1 9
reacción. En el caso particular del F y de la resonancia de 25 MeV 

existe un intervalo de 6 MeV hasta ser perturbada la medición por otra 

resonancia de irenor energía. Como el haz en Zr pierde del orden de 1.7 

MeV^ítm, permite analizar alrededor de 2 a 3 ^ m  de profundidad.

La Fig.l muestra los resultados obtenidos analizando muestras de 

/. irconio limpio e hidrurado. En ambos casos se observa una alta 

concentración en la superficie debido a no tener un vacío muy alto. Es de 

liacer notar que el acelerador TANDAR para proveer haces de flúor a tan 

bajas energías tuvo que operar a voltajes de terminal en el orden de 4~5 

MV el menor logrado hasta el momento con las dificultades de 

inestabilidad y bajas corrientes resultantes.

1. W.A.Lanford, p.363 1985. Treatise on heavy-ion Science. Edited by

D.Bromley.
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L O S  P R I M E R O S  18 M E S E S  D E  O P E R A C I O N  D E L  T A N D A R

N.Fazzini, H.González. S.Tau y A.Tersigni

Comisión Nacional de Energía Atómica - Dto. de Física 
Av. del L ibertador 8250, (1429) Buenos Aires, Argentina

Presentado por N.A.Fazzini

HKSDMEN

El aceler a d o r  de iones pesados TANDAR ha estado 
en operación de rutina desde Septiembre de 
1985, después de un acuerdo hecho con NEC para 
posponer las pruebas de aceptación.

[Jna a preciabie cantidad de iones livianos y p e ­
sados estuvo disponible para experimentos en 
física nuclear.

Se comentará la experiencia adquirida durante 
este p e r íodo y el estado actual de la i n s t a ­
lación ,
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TANDAR. SÜS PRIMEROS 18 MESES DE QPEBA.GIOM

El acelerador de iones pesados TANDAR comenzó su operación 
rutinaria, para experiencias en física nuclear, el 12 de 
septiembre de 1985, después de un acuerdo hecho con NEC para 
reprogramar los tests de aceptación.

Su operación continuó durante doce meses, es decir hasta el 21 
de agosto de 1986, para satisfacer la demanda de los usuarios.

A comienzos de ese periodo el acelerador era operado solamente 
durante el día, pero luego se operó durante las 24 hs, desde el 
lunes hasta el sábado a mediodía.

Durante ese periodo se obtuvieron 2661.5 hs de haz en el 
b l a n c o .

La distribución del tiempo total disponible del aceler a d o r  se 
muestra en la Fig. 1 y la Fig. 2 la cantidad de horas de haz en el 
blanco para cada ión.

Durante este período de operación de doce meses tuvimos cinco 
aperturas de tanque, algunas fueron cortas, para hacer 
reparaciones menores y otras no tan cortas puée las reparaciones a 
realizar fueron más importantes.

El 22 de agosto de 1986 se paró la operación del acelerador 
para realizar mantenimiento programado, por un período de tres 
meses. Durante este periodo se realizaron los siguientes trabajos:

1) Realinear la linea de haz entre el inyector y el 
acelerador. El resultado de este trabajo fue una 
significativa mejora en la transmisión del haz en esa zona 
(100 %).

2) Eliminación de tres pérdidas de SFe en los tubos de 
a c e l e r a c i ó n .

3) Completamiento de la instalación del sistema de haz 
p u l s a d o .

Durante el a c o ndicionamiento del acelerador, previo a la 
iniciación del segundo periodo de irradiación, se produjo una 
pérdida de SFe hacia loe tubos de aceleración, lo que obligó a 
limpiar todas las bombas iónicas de adentro del acelerador.

Finalmente, el 9 de diciembre de 1986, el a celerador comenzó a 
operar en forma rutinaria hasta el presente.

La Fig. 3 muestra los potenciales del terminal del acelerador, 
utilizados durante estos dos períodos de operación rutinaria (12 
de septiembre de 1985 - junio de 1987).
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ESTADOS EXCITAÍX3S OEL *‘*Ac

M. E. Debray, A. J. Kreiner ,M. Davidson .J.Davidson, 

D. HoJman’*', D. Santos , G. Fal con® y M. A. Cardona 

Depto. de Física. C. N. E. A.

+ Investigador CONICET 

Becar i o CONICET

En los últimos aPíos estudios tanto experimentales como 

teóricos**’ *̂ han dado fuertes indicios de la aparición de 

grados delibertad octupolares en los actinidos livianos. Dado 

el interés de estas estructuras hemos comenzado un programa de 

estudio de los mismos CA ~ 220D siguiendo en general la linea 

de los núcleos doblemente impares.

Se eligió el *̂*Ac debido a su caracter transicional entre 

actinios m4s livianos que presentan para ios primeros estados 

excitados una estructura del tipo de partícula independiente y 

ios ma,s pesados con grados de libertad colectivos y con la 

aparición de bandas octupolares.

Los experimentos fueron llevados a cabo en el acelerador de 

iones pesados TANDAR de la CNEA. Blancos autoportantes de 

*****Bi fueron bombardeados con haces de y con energías

entre 64 MeV y 82MeV. Las diferentes técnicas experimentales
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empleadas está.n condensadas en la siguientes tabla ;

B1anco Espesor Proyectil Elab. Técnica Par á.me tros

[mg/c ] [MeVÍ Exper i m. Medi dos

"“'■bí a. ‘"c 70,82* Func. Exc. E y

2. 64,82* Func. Exc. E y

«OPgi
1 . ‘*c 69,70. 9,72 Func. Exc. E a

*°'’bí 2. 6 72. Coi nc. y —y E y ^ .E y ^

2 . e 71 . Coi nc. y- y

1 . ‘"c 69. Coi nc. a —y E y . a , t y . a

Coi nc. a-e Ee , ta,e

Vi das Medi as ta.y

Espectroscopia mediante coincidencias ot retardadas.

Debido a la vida inedia relativamente corta del estado 

fundamental del *̂®Ac se pueden observar transiciones entre 

estados excitados en coincidencias retardadas con el

decaimiento a . El dispositivo experimental empleado se muestra 

en la fig. I. E3etráis de un blanco de de ~ SOO/jg/cm* de

esfiesor se colocó una folia de ~ 6mg/cm  ̂ y con un agujero en 

el centro de 1. cm de diámetro. Los re^ic^uos de evaporación

a
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fueron colectados en esta folia y las partículas ex emitidas 

por estos detectadas por 4 detectores de barrera superficial 

de aprox. lO cm* de area cada uno y dispuestos simétricamente 

al orificio de la folia de Al. y de espaldas al haz.

La fig. II muestra el espectro temporal de la medición de 

coincidencias cx-y para la reacción C 6 9 M e V 3  ,x n D ' ‘Ac

La vida media máis larga medida corresponde a aproximadamente 

290 ns. Eísta región de tiempos del espectro temporal está en 

coincidencia con líneas discretas provenientes del detector de 

Ge asignadas al **’*Ac y con la línea a de 9. 21 MeV. Esta 

medición concuerda con el resultado de J. Borggreen y 

colab. *^que obtuvieron para esta vida media aprox. 270 ns. El 

trabajo de N. Schulz'^* muestra un marcado desacuerdo con 

nuestra fnedición ya que asigna 1.12 ps a la vida media del 

estado que se desexcita con esta transición a de 9.21 MeV.

Medición de coincidencias y ~Y y de e de conversión interna.

Con la reacción C“ CC72MeVD , SnZ) ‘̂"ac se realizaron

coincidencias /—y . Se emplearon detectores de Ge hiperpuro de 

30% y 40% de eficiencia colocados a 90“ con respecto a la 

dirección del haz. La fig. III muestra alguno de los gates
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típicos de esta coincidencia. Estas mediciones permitieron 

armar hasta el presente el esquema de niveles mostrado en la 

fig. IV. El caracter de las transiciones fue determinado 

mediante la medición de e de conversión interna. Para ello se 

empleó un detector de SiCLiD refrigerado a temperatura de NLz. 

Los e fueron medidos a través de un espectrómetro magnético 

de imanes permanentes del tipo mi ni naranja. Se midieron 

espectros de e simples y  de coincidencias e -ex.

Discusión.

En la fig IV se muetra el esquema de niveles parcial del ^̂ *Ac 

determinado hasta el presente. La asignación de espln y 

paridad 9 al estado mAs bajo de la cascada supone el 

acoplamiento paralelo de un protón en el orbital rrhp/z al 

*'^Ra C-ugp/zD. Se tomó el acoplamiento paralelo debido a que 

la forTua en que poblamos los estados Cmediante las reacciones 

con iones pesadosD tiende a favorecer los espines mis altos.En 

la fig V presentamos el esquema del **®Ac comparado con sus 

vecinos inmediatos. Los núcleos y presentan

esquemas de niveles que pueden ser explicados dentro del 

contexto del modelo de capas esférico. El *” ac**°* ya 

presenta una estructura de rotación colectiva tal como sucede



-111-

en los actinios mas pesados. El esquema del Ac no se

crrespondc» con ninguno de estos dos modelos y el espaciamiento 

de sus ni^/eles es máis parecido a uno del tiixs vibracional. El 

***Ac intcírpola muy bien entre sus dos isótopos vecinos 

mostrando claramente su caracter transicional de una 

estructura de p-i. a otra colectiva. Esto puede verse a través 

de los gráficos Cde los cocientesD de Mal man**'**. El ***Ac 

presenta ya una estructura adicional con respecto a los 

actinios inAs livianos, con la aparición de estados de paridad 

alternada conectados por fuertes transiciones El. La 

comparación de los cocientes BCE1D/BCE2D correspondientes a 

**°Th,****Ac y los obtenidos en este caso indica ya un 

cambio hacia una estructura similar a la de estos núcleos.

La tabla siguiente contiene los cocientes experimentales 

BCE1D/BCE2D para el *“ Ac derivados de:

BCE1D/BCE2D * .7704938 ECEE;J—>J-2dV  ECE1;J—

. I CEID/I CE2:> [10~® fm~*]

J BC El D /BC E2D

ci6*:> 2. 83

C1S“3 1. 3S

2. 36

C13‘D 1. 09

3
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13 F. lache! lo, ,Phys. Rev. Lett. 108B, 1S1C1983D .

33 W. Nazar«wi cz. .Nuc. Phyx. A420.26QC10843.

33 F»r nand«2 -Ni el1o. ,Nuc. Phys.A301,321C10823 .

43 P. D. Cot Lie., Phys. Rev. C30.1768C19843 .

33 G. A. Loander, ,Nuc. Phys. A388,4S2C19823 .

63 J. Bor ggr een. .Phys. Rev. C2.1841C19703 .

73 N.Schulz..Phys.Rev.C28.43SC19833 

83 D. J. Etecman, . Z. Phys. ASIO. SSCl9833 .

93 D. J. Decman, .Nuc.Phys.A436,331C198S3 .

103 Tabla de Isótopos , ,C. M. Lederer , V. S. Shirley. 

113 S. Khazr ouni.Z.Phys. A320.S35C198S3 .

123 M. W. DrigerL, .Phys. Rev. G33,1344C19863 .

133 A. J.Kreiner y C. Pomar ,. Phys. Rev. C3S. N6C19873
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Sumbras cuánticas de objetos invariantes clásicos 

P. I.eboüul ,A. l’a);es,M. 5iaraci-tio 

Departamento de física - C.N.E.A.
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fin las últlma.s décadas se han efectuado grandes avances en la 

comprensión de Ins poluciones de la mecánica clásica, en especial en lo 

que concierne a la estrvjctura del espacio de tases en sistemas 

Integrables perturbados y a la manera en que se entremezclan las 

trayectorias reculares y caóticas.'^

Paralelamente se investij'a actualmente la manera como la mecánica 

cuántica no relativista se relaciona en el límite semiclásico con la 

mecánica clásica y qué papel desempeñan en este límite las soluciones 

cláslcas^^ El objeto de esta contribución es mostrar que la 

representación de estados coherentes de la mecánica cuántica, y en 

particular la distribución de llusimi definida a partir de ésta, son 

iierramientas apropiadas para el estudio de este i'.roblema.

I. Sistemas clásicos y el limite semiclásico de la mecánica cuántica.

Rstudiaremos sistemas con N=2 grados de libertad, pues ésta es la

menor dimensión posible para tener caos en sistemas conservativos. Para

estos sistemas, el espacio de fases tiene dimensión cuatro y la

superficie de energía constante dimensión tres. Para sistemas integrables

(es decir, que poseen N constantes de movimiento Independientes e 

3)in-involutlon ), las trayectorias en el espacie de fases se sitúan sobre 

toros de dimensión dos. Si a uno de estos sistemas (con variables de 

ángulo acción 9 í ' J )  se lo somete a una perturbación uo integrable

= H,(i) + X  Hi(í.é) W

el espacio de fases ()ueda octipado por toros ("deformados con relación a
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los de H.^), trayecforias periódicas aisladas y regiones caóticas. Ambos 

tipos de regiones, regulares y caóticas, están entremezcladas de la misma 

manera que los números racionales e irracionales.

El método numérico para estudiar la estructura del espacio de fases 

es la sección de Poincaré, que consiste en fijar un plano en dicho 

espacio 4-dlmensional y marcar en éste un punto cada vez que la 

trayectoria lo intersecta. Asi, la sección de Poincaré de una trayectoria 

caótica será 2-dimensíonal (mancha) y la de un toro será 1-dimenslonal 

(curva). Una trayectoria periódica se vera como un número finito de 

puntos fijos.

I'l límite semicláslco de la mecánica cuántica para sistemas 

integrables es un tema bien conocido. En este límite los niveles do 

energía vienen dados por la regla de cuanti f icación de los toros

E, = E [ i=  (í)

donde ñ ts un juego de enteros y 0(̂  es el índice de Maslov. I,a función de 

onda en esta aproximación es la WKI5. l’ara sistemas no iniégrables, esta 

conexión entre los elementos cuánticos de interés (espectro y función de 

onda) y las soluciones clásicas no se conoce, y para sn estudio es 

conveniente introducir una representación de la mecánica cuántica en el 

espacio de fases.

2. Representación de estados coherentes y dlstiIbuciones en espacio de 

fases.

Esta representacióti es un caso particular de las representaciones 

continuas de Klauder . Tenemos un conjunto de estados |z> =  U(z)10> 

donde z representa un conjunto de índices continuos, en general 

complejos, son operadores unitarios que forman la representación

irreducible de algún grupo y lo^ es el estado de mínimo peso de esta 

representación. En general son no ortogonales, es decir: <2



Si estos estaHos cumplen

I  I Z >  1 ci^ (£) ^  H

tíiiLoiices forman una representación compuesta por funciones continuas 

definidas en el espacio M de los parámetros z:

|'Y> --------. Y (h ) = < z l 'y >

A  --------► ^

/’ri el caso en que la representación dependa de dos parámetros 

complejos, el espacio M será 4-dimensional. Kn general, pasar conviene de 

los z- a otro juego de parámetros q_. - p; reales que formen pares 

canónicamentf- conjugados.

Del Inlmos en M la distribución de Husinií^ como el módulo al 

cuadrado de la función de onda en esta representación:

W  ( 6  4) =  1 (3;

Por definición, se cumple (3) define una función de

cuatro variables en M, que representa la probabilidad de encontrar al 

sistema en las cercanías del punto (q,p).

Para visualizar esta ditribución, podemos definir los objetos 

análogos en mecánica cuántica a las secciones de Poincaré clásicas, 

introduciendo en M un plano e integrando en la variable ignorada:

')*•)= J ‘‘pj (K'fi ^  'ii)

Esto nos define una densidad de probabilidad en el plano q-Pj que puede 

ser directamefite comparada con las secciones clásicas. La sección S 

constituye entonces una manera de estudiar la estructura de la función de 

onda en los mismo términos que el análisis que uno efectúa en el sistema 

clásico. Podemos tratar de identificar en estas secciones cuánticas las

-120-



trazas ele trayectorias y, en particular, de los objetos invariantes. Ha 

sido demostrado que en el límite seraiclásico esta distribución se 

concentra en el toro cuantlficado, si el sistema correspondiente es 

integrable^^. A continuación, presentamos el estudio de estas 

distribuciones en un modelo de Lipkin de tres niveles, cuyo limite 

clásico es no integrable.

3. K1 modelo de Lipkin de tres niveles.^^

Este modelo consiste en N partículas en tres niveles con una fuerza 

de interacción:

-121-

’ 1

£

---------- 1

T.osSoperadores forman un álgebra SU(3). Para este modelo , utilizamos 

los estados coherentes de este grupo^^ ^  f* (^i

que, mediante el cambio a variables canónicas conjugadas

V
queda parametrizado como Los 1*-^resultan ser las variables de

ángulo acción para el modelo SU(3) sin interacción (V=0).

Para N--*Qd , con Xai ^  obtenemos en esta representación un
e

Hamiltoniano (clásico) con N=2

=  < í ^ / M  |X^._> =  - 4  +  3 i + ^ I i  +

F.ste Hamiltoniano corresponde a la aproximación TDHF de este modelo , y

resulta ser no integrable . Posee tres familias sirr^ples de trayectorias 

periódicas,

s  O  f ^ 2  ~  G  'y O
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iíl estudio de ia estructura del espacio de fases perinite verifica la 

cxisCeiu'Ui de /"orns caóticas y zonas regulares entremezcladas, cuyo 

volumen y distribtición en este espacio varía con el parámetro X.

P o d e m o s  calcular fácilmente la distribución de Husimi V/7 para cada

autoestado tenido de ¡a diagona 1 izac ióii,

X

í

donde I $ 11̂, _

< í^

Con el oh i etc de asociar a cada función de onda una trayectoria 

clásica, proponemos el siguiente método. Se busca el máximo de la 

distribución W^Cp.q), obteniéndose un juego de coordenadas (g;g) que

individualiza un punto del espacio de fases. Este punto puede ser 

utilizado como coordenadas iniciales de una trayectoria clásica, que 

resultará periódica, cuasiperiódica o caótica. Si realizamos la sección 

de Poincaré de esta trayectoria en el mismo plano que el corte cuántico, 

y ambos resultan similares (siendo este último una especie de borroneado 

del clásico) , decimos que esa función de onda está montada sobre una 

trayectoria periódica, sobre un toro o que ocupa un volumen en el espacio 

de fases, según la trayectoria asociada. En realidad, una misma función 

de onda puede eventualmente presentar trazas de varias trayectorias 

clásicas perfectamente identificables, pero no entraremos aquí en el 

estudio de estos casos.

En las figuras 1 a 3 mostramos las secciones de Poincaré cuánticas 

para tres autoestados del sistema para N=80. En las tres figuras se 

muestra en el triángulo la función de onda 1̂21 "i ̂  .



ICn la fij’.l hemos seleccionado una autofunción que corresponde al 

primer caso, es decir. Jas f|ue e.stán montadas üobre trayectorias 

IXM iód I'.n la .it-cción corrt'£;pondiente se visualiza la trayectoria, en

iu^ar de una serie de puntos, ya que ésta esta contenida en el plano de 

la sección, liemos .superpuesto en el dibujo una trayectoria periódica de 

(ínerpía similar a la del autoestado, que es una de la familia ^=0.

Análogamente, en las figs.2 y 3 mostramos una función de onda sobre 

un toro y una caótica, respectivamente. En las partes c) y d) de cada una 

fie ellas se encuentra la trayectoria (en proyección) y su respectiva 

sección de Polncaré obtenida para estos autoestados mediante el método 

descrlpto más arriba.
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CUANTJFICACION CON VINCULOS EN MODELOS ESQUEMATICOS

ic
D.H.Res, S.Cru'/. Barrios , J.Kurchan

l'.n I íslca nuclear es í recuente el uso de bases deformadas para el 

estudio de aJgunos sistemas. Una base es deformada cuando no posee alguna 

simetría que tiene el sistema. Dos ejemplos típicos son, la utilización 

de bases tipo Nilsson (que rompen la simetría de rotación) y bases BCS 

(que no tienen buen número de partículas).

i'̂s claro que si uno aplica el operador de simetría a un estado en 

estas l)ases, obtiene un estado distinto pero con igual energía. En 

particular, el vacío resulta degenerado, llevándonos a un problema 

imposible de tratar con teoría de ¡¡erturbaciones.

Cada uno de estos vacíos está determinado por ciertos ángulos que 

definen su orientación. Nos interesa estudiar cómo evolucionan estos 

ángulos; «:;s decir, las rotacioneí; como un todo. Sin embargo, agregar 

estos ángulos como variables dinámicas no;; lleva a un problema sobredi- 

mensionado; ya que hemos agregado variables que no estaban en el sistema 

original. Cuánticamente esto se traduce en la aparición de una base 

sobrecompleta.

Puede verse que este es un problema de tratamiento de un sistema con 

invariancia de medida (gauge)

En este trabajo se muestra con un ejemplo sencillo esta analogía y 

cómo se trata clásica y cuánticamente un sistema con coordenadas 

colectivas.

Tratamiento clásico

Supongamos que tenemos una partícula en un pot.í cial bidimensional 

con simetría de rotación. El lagrangiano es



-126-

donde son las coordena<las de la partícula en e] laboratorio.

I’scríbamos laj’ranglano i¿n coordenadas rotadas con un ángulo

(2 )

donde son las coordenadas en c! sistema rotante.

Aiiora estudiamos el slsu-*ma definido por (.’) considerando a 

como varialiles dinámicas en un pie Je igualdad. Como primer paso en la 

resolución del problema clásico calculemos los momentos

Í ) L - ip ( "P,

■djzí

' T) V 12.

sea:

f T T,^ 1 0

- 0  1

X. 1 V t  *í

f.
\ ''f,' 

% 

.^1

(3a)

(3b)

(3c)

(4)

Inmediatamente observamos que det M̂ ~0 o sea que no seremos capaces de 

invertir (4) para hallar el Hamiltoniano de manera única. Un lagrangiano 

con esta propiedad se llama singular.

Además de este tiecho surge que existe una relación entre los 

momentos que llamaremos vínculos

X Ü (5)



Por otra parte si quisiéramos hallar las ecuaciones de Lagrange 

veríamos que no son las tres independientes; para poder resolverlas 

deberíamos imponer una condición arbitraria (función de fijado de medida 

(gauge))
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G =0
(6)

Si queremos escribir un Hamiltoniano podemos hacerlo ahora, pero 

sólo tendrá validez sobre la hipersupeficie limitada por el vínculo (5) 

en el espacio de fases.

l ‘ 2
(7)

H no es único, por ejemplo H'=H+18(I-J) es equivalente a H sobre la 

hipersuperficie limitada por (5).

Para ver por qué ocurren estas cosas, observemos que el lagrangiano 

tiene una invariancia local (i.e. dependiente del tiempo) asociada con la 

t rans f ormac ión:

í tf, = - (t) %

S'í¡^ = « (tí 'íi 

5  0  =  -o^(t)

En el espacio de fases esta invariancia es la generada por el 

vínculo (5)

(9)
L : =  TT, f,
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í t  = o(H ) {q > ,,  j - i j

¿TT-, = °< (t) J - X _  

a O ) ¿ q ! , J - X Í

oí(t) Í ' í ; , J j  

<Xtí) { m , J

o(t+) { 0 , - X }
(1 0 )

de donde:

¿ l  = ú ( t) (J -x ) ( H )

que restringido a la hipersuperficie vinculada por (5) es nulo.

Las invariancias locales (en este caso en el tiempo) se llaman

invariancias de medida (gauge); se puede probar que siempre conducen a

2
lagrangianos singulares y a Hamiltonianos con vínculos .

Asimismo e] grupo de transformaciones dependientes del tiempo 

generadas por (10) se llama grupo de medida.

En nuestro caso su sentido es claro: si hacemos una transformación 

como la (10) describimos las mismas trayectorias tal como son vistas 

desde otro sistema rotante (I cambia el ángulo ^ ( t )  con que rota el 

sistema y J cambia las coordenadas de manera como se verían en el

nuevo sistema).

Este problema es análogo ai del electromagnetismo, donde podemos 

describir al mismo campo en distintas medidas; por lo que ésta deba ser 

fijada con una función como la (6) para obtener una descripción única.

Veamos ahora como se ve ésto en el espacio de configuración y el de



fases
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Espacio de configuración Espacio de fases

l.as transformaciones de medida mandan la trayectoria 1 a la 1', 1", 

etc. que £¡on la misma trayectoria expresada en otra medida (otro sistema 

rotante). Algo análogo ocurre en el espacio de fases, donde las 

trayectorias físicas están, además, todas contenidas en la superficie 

vinculada.

Tratamiento cuántico

Para cuantificar este sistema elegimos hacerlo con el formalismo de 

la integral funcional.

Para esto sabemos que la amplitud de transición es la suma sobre 

todos los caminos de la exponencial de la acción sobre cada camino. El 

problema es que en el espacio de fases sólo debemos considerar caminos 

que se encuentren sobre la superficie vinculada. Además por cada camino 

hay una clase infinita de "copias" de éste que corresponden a la misma 

trayectoria; debemos seleccionar uno de cada clase (de manera arbitraria) 

Este problema fue resuelto por Fadeev y Popov^ quienes obtuvieron

2  =  e

j L d r

(12)



donde restringe a caminos sobre la superficie vinculada y (G)

selecciona un miembro de cada clase (fija la medida: elige el sistema

4
rotante). A partir de esta fórmula disponemos de varias estrategias para 

lograr que estos tres términos aparezcan en el exponente; obteniendo así 

un Hamiltoniano efectivo que luego se trata con teoría de perturbaciones.

Dicho Hamiltoniano actúa sobre funciones de onda 

cuya sobrecompletitud es tratada correctamente por los términos agregados 

al ilamiltoniano. (Nótese que para la variable colectiva usamos una base

A
de autofunciones de I, que es la adecuada).

(láJculo perturbatlvo

En nuestro ejemplo usamos

v =  (13)

de tal manera que la solución clásica de menor energía rompe la simetría. 

Incorporamos el vínculo a la acción de la siguiente manera:

 ̂J
(14a)
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D - ^ O

y la función de iIjado de medida:

. /  dt 
.  2A

<f(G) -  ^ (‘ '•W

donde puede probarse que A no tiene por qué tender a cero (esto 

constituye el llamado truco de t'Hooft)^.

, el factor . J-I,g J se puede exponenciar de la siguienteAdemás.

manera:

t S ( o )  I  el t

{  j - r ^  g ]  -  6
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clonde í(0) es un número al que hay que asignar un valor dado^. El 

liamlltoniano efectivo que resulta es:

(15)

El resultado físico es independiente de A y finito en el limite D*-0.

Extensiones

Este método puede extenderse para rotaciones en más dimensiones.

Además, como se dijo antes, se pueden adoptar otras estrategias para

exponenciar los vínculos. La extensión a casos fermionicos es también

sencilla. Se ha aplicado a varios modelos fermionicos esquemáticos^ y

24 8
para el cálculo de las correcciones al momento de inercia del Mg. .
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U N  M O D K L O  B O S O N I C O  Ü E  D O S  N I V E L E S  

P . C u r u t c h e t ,  J . D u k e l s k y , C . ü u s s e l  y  A . F e n d r i k .

]) I n t r o d u c c i ó n

E l  e s p e c t r o  d e  b a j a s  e n e r g í a s  d e  l o s  s i s t e m a s  n u c l e a r e s  m e d i o s  y 

p e s a d o s  p u e d e  s e r  d e s c r i p t o  e n  t é r m i n o s  d e  m o d o s  e l e m e n t a l e s  d e  e x c i t a c i ó n

q u e  i n v o l u c r a n  a g l o m e r a d o s  d e  n u c l e o n e s ^ \  P o r  e j e m p l o  p a r a  d e s c r i b i r  l a

2) 3)
s u p e r f l u i d e z  n u c l e a r  y l a s  v i b r a c i o n e s  d e  a p a r e a m i e n t o  s e  u t i l i z a n

p a r e s  d e  n u c l e o n e s  a c o p l a d o s  a  J = 0  y T = l .  H a c e  a l g u n o s  a ñ o s ,  e l  m o d e l o  d e  

A)
c u a r t e t o s  i n t r o d u j o  e x c i t a c i o n e s  e l e m e n t a l e s  d e  m a y o r  n ú m e r o  d e

p a r t í c u l a s .  E s t a  d e s c r i p c i ó n  c o n s i d e r a  a l  n ú c l e o  f o r m a d o  p o r  p a r t í c u l a s  o< .
L a  r a z ó n  d e  e s t a  e l e c c i ó n  f u e  s u g e r i d a  p o r  la g r a n  e s t a b i l i d a d  d e  l a s

p a r t í c u l a s  , E s t e  t i p o  d e  m o d e l o s  s e  r e m o n t a n  a  l o s  p r i m e r o s  t i e m p o s  d e

la f í s i c a  n u c l e a r ^ ^ .  P a r a  l o s  n ú c l e o s  l i v i a n o s  e n  l o s  c u a l e s  N-sZ, e l  m o d e l o

d e  a g l o m e r a d o s  í?< r e s u l t a  s a t i s f a c t o r i o ^ ’̂  P o r  o t r a  p a r t e  e l  e s t u d i o

s i s t e m á t i c o  d e  l a s  m a s a s  n u c l e a r e s  7 , 8 , 9 , 1 0 ) ^  ^  l a r g o  d e  l a  t a b l a

p e r i ó d i c a ,  m u e s t r a  r e s u l t a d o s  c o n s i s t e n t e s  c o n  l a  e x i s t e n c i a  d e  l o s

a g l o m e r a d o s  ( X  c o m o  e x c i t a c i o n e s  e l e m e n t a l e s .

R e c i e n t e m e n t e  s e  m o s t r ó ^ q u e  e n  l o s  n ú c l e o s  p e s a d o s  p o d r í a  e x i s t i r

u n a  c o m p e t e n c i a  e n t r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  c o n d e n s a d o  d e  p a r e s  d e  p a r t í c u l a s

d e l  m i s m o  t i p o  ( e s t o  e s ,  la d e s c r i p c i ó n  s u p e r c o n d u t o r a  d e l  n ú c l e o )  y  u n

e s t a d o  f o r m a d o  p o r  u n  c o n d e n s a d o  d e  c u a r t e t o s  s i m i l a r e s  a  p a r t í c u l a s  ( q u e

12)
p u e d e  a s o c i a r s e  c o n  e s t a d o s  d e f o r m a d o s ) .  T a m b i é n  s e  m o s t r ó  q u e  p a r a

d e s c r i b i r  e l  c u a r t e t o  d e l  c o n d e n s a d o  e s  n e c e s a r i o  t e n e r  e n  c u e n t a  n o

s o l a m e n t e  l o s  p a r e s  d e  n u c l e o n e s  T = 1  s i n o  t a m b i é n  l o s  T = 0 .  P a r a  e l l o  se

d e b e n  i n c l u i r  R e x c i t a c i o n e s  c o l e c t i v a s  d e  d o s  p a r t í c u l a s ,  d o n d e  R  e s  u n

n ú m e r o  d e l  m i s m o  o r d e n  d e  m a g n i t u d  q u e  e l  n ú m e r o  d e  p a r t í c u l a s  a c t i v a s .  D e

e s t e  m o d o  l a s  e x c i t a c i o n e s  d e  c u a t r o  c u e r p o s  r e s u l t a n  u n a  c o m b i n a c i ó n

coliereiite d e  p a r e s  d e  e s t a s  e x c i t a c i o n e s  d e  d o s  c u e r p o s .  E s  i m p o r t a n t e

r e m a r c a r  q u e  e n  l a  d e s c r i p c i ó n  a o r d e n  c e r o  e n  l / I ^ ,  d o n d e  X X  e s  e l  n ú m e r o

d e  e s t a d o s  e f e c t i v o s  p a r t í c u J . a -  p a r t í c u l a ,  l o s  p a r e s  c o l e c t i v o s  p u e d e n  s e r

t r a t a d o s  c o m o  b o s o n e s  d e b i d o  a  q u e  l a s  c o r r e c c i o n e s  q u e  i n t r o d u c e  e l

13)
p r i n c i p i o  d e  P a u l i  r e s u l t a n  d e  o r d e n  I/Xl .

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  c o n s i s t e  e n  e l  e s t u d i o  d e  u n  m o d e l o  b o s ó n i c o  

s i m p l e  q u e  p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  a  l a s  m e n c i o n a d a s .  E s t e  

s i s t e m a  t i e n e  l a  v e n t a j a  d e  m o s t r a r  d e  u n a  m a n e r a  c l a r a ,  l a  c o m p e t e n c i a



e n t r e  la c o n d e n s a c i ó n  d e  B o s e  y la l ( ' r m a c í 5 n  d e  p a r e s  c o h e r e n t e s  d e  

b o ñ o n e s .

P a r a  p o n e r  d e  m a n i f i e s t o  la r e l e v a n c i a  d e  e s t a s  e s t r u c t u r a s  e n  la 

d e s c r i p c i ó n  d e l  s i s t e m a  s e  lo r e s u e l v e  e x a c t a m e n t e  y  a t r a v é s  d e  d i s t i n t a s  

a i )r ox im ac io ii es  ( l l a r t r e e - B o s e  > B C S  d e  b o s o n e s  y l l o l s t e i n - P r i m a k o f f ).

2) F o r m u l a c i ó n  d e l  m o d e l o  y s u  r e s o l u c i ó n  e x a c t a .

R] m o d e l o  a e s t u d i a r  c o n s i s t e  e n  u n  s i s t e m a  c o n  2 M  b o s o n e s  

d i s t r i b u i d o s  e n  d o s  n i v e l e s  s e p a r a d o s  p o r  u n a  e n e r g í a  I) c o n  u n a  i n t e r a c c i ó n  

r e s i d u a l  d e  a p a r e a m i e n t o .  U n o  d e  l o s  n i v e l e s  ( n i v e l  1) a d m i t e  2 R  t i p o s  d e  

b o s o n e s  d i s t i n t o s  m i e n t r a s  q u e  el o t r o  ( n i v e l  0) 2. E l  H a m i l t o n l a n o  e s

- c ( Z  + H.c.) (1)
/H|>0

P o n d e O ^ ( O o  ) c r e a  u n  b o s ó n  e n  e l  n i v e l  1 (0 ).

En l a  r e f e r e n c i a ^ ^ ^  s e  m u e s t r a  q u e  e s t e  m o d e l o  p r e s e n t a  a l g ú n  t i p o  d e

2 1 2
■similitud c o n  el H a m i l t o n l a n o  e l e c t i v o  p a r a  e l  n ú c l e o  P o  s i  

i n t e r p r e t a m o s  q u e  ̂ fo ( ) c r e a  u n  f o n ó n  d e  a p a r e a m i e n t o  d e  p r o t o n e s  

( n e u t r o n e s )  y q u e  la s u m a  c o h e r e n t e  d e  p a r e s  c o n j u g a d o s  d e  o p e r a d o r e s  

b o s ó n l c o s  r e s u l t a  u n a  e x c i t a c i ó n  d e  t i p o

P a r a  r e s o l v e r  e x a c t a m e n t e  e s t e  p r o b l e m a ,  s e  d i a g o n a l i z a  (1) e n  l a  

ba.se o r t o n o r m a i
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I.os p a r á m e t r o s  r e l e v a n t e s  q u e  p e r m i t e n  d e s c r i b i r  e l  p r o b l e m a  

a d e c u a d a m e n t e  a d i m e n s i o n a I J f a d o  s o n

^  = ü / G(MK) '̂̂  ̂ , M / R

El e s t u d i o  d e l  l í m i t e  M / R > > 1  p u e d e  e n c o n t r a r s e  e n  l a  r e f .  

n o s o t r o s  e s t a m o s  i n t e r e s a d o s  e n  el c a s o  M / R ^ l .

3) S o l u c i o n e s  a p r o x i m a d a s ,

a) l l a r t r e e - B o s e .

S e  s u p o n e  u n  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  d a d o  p o r

,2M

(2 )| o > ^  l o >
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con

A o -  ( ^ o  t - | 3 2  ( K u ^ t ^ ^ ) )  

( i + p  ft')
quG corresponde a  un condensado de bosones. 

l’ara los estados excitados se supone

l o >

a :  - ( i R u < r ^ ^ 5 l - Z ( C 4 r ¿ - ) l
4h >0

M i n i m i z a n d o  el  v a l o r  m e d i o  d e l  H a m i l t o n i a n o  p a r a  e l  e s t a d o  (2) s e  

o b t i e n e ,  p a r a  e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  2  J T

d o n d e  ^  -= C ( M - ] / 2 ) / D  

y p a r a  l o s  e s t a d o s  e x c i t a d o s

“ i

b) B C S
n i

'i-- í r

l f \ > i

S e  s u p o n e  a l  e s t a d o  l ' u n d a m e n t a l  c o m o

ií6> - e ’'’’" lo>
d o n d e

n ' ■ i
oí=o

S e  d e f i n e n  o p e r a d o r e s  d e  " c u a s i p a r t í c u l a s "  b o s ó n i c a s  q u e  o b e d e c e n  a

c o m o

]  - 4 

0^^ ■=. C>(p - n/^ V p

S e  i n t r o d u c e  la i n v e r s a  d e  la t r a n s f o r m a c i ó n  e n  (1) y  s e  o b t i e n e n  lâ -.

e c u a c i o n e s

4
k  A - > - )

£ ,  -  Í T % - x Y - A f ^



c(ue s e  r e s u e l v e n  n u m é r i c a m e n t e .

c) llüLsCeiii-l’r l m a k o f  f

S e  r e a l i z a  u n  m a p e a m i e n t o  b o s ó n i c o  d e  l a  f o r m a  b i l i n e a l
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C o m o

P * ’  te -  5  ’f -

se t e n d r á

r o n ^  b o s ó n i c o ,  e n t o n c e s  s e  s a t i s f a c e  q u e

y el l l a m i l t o n i a n o  r e s u l t a

O .

-- DU*v -n.-v.s') -  P ^
U t i l i z a m o s  e l  e s t a d o  v a r i a c i o n a l  

: ( . < o X t  ir ot. \ o \

^ ' M G r R f t  '  *■- ^ 2 ^

P a r a  d e t e r m i n a r  s e  u t i l i z a  q u e  C “̂

H W m ~ >  _  ¿  _  Q

4) R e s u l t a d o s  y c o n c l u s i o n e s

R n  l a s  f i g u r a s  1 y 2 s e  m u e s t r a n  l a s  e n e r g í a s  d e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  c á l c u l o  e x a c t o  y  a e l  r e a l i z a d o  c o n  l a s  d i s t i n t a s  

a p r o x i m a c i o n e s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  M = 5 0  y R = 5 0  y  5 0 0  c o m o  

f u n c i ó n  d e l  p a r á m e t r o  ^  . E n  la r e g i ó n  d e  l o s  ^  ^ - 1 ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  

r e g i ó n  d e  p e q u e ñ a  i n t e r a c c i ó n  r e s i d u a l  c o n  e l  n i v e l  1 d e b a j o  d e l  n i v e l  O, 

la d e s c r i p c i ó n  d e l  t i p o  d e  c o n d e n s a d o  d e  b o s o n e s  (HB) r e s u l t a  

s a t i s f a c t o r i a  ( i g u a l  q u e  l a s  o t r a s  d o s )  s i n  e m b a r g o  e n  l a  r e g i ó n  d o n d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  e s  i m p o r t a n t e  ( - 1<  ^ ^ 1 ), l a  d e s c r i p c i ó n  d e  e s t a d o  c o h e r e n t e  

d e  p a r e s  d e  b o s o n e s  ( B C S )  y la H P  a p r o x i m a n  l a  e n e r g í a  e x a c t a  

s a t i s f a c t o r i a m e n t e  m i e n t r a s  q u e  la  d e s c r i p c i ó n  d e  c o n d e n s a d o  d e  b o s o n e s

2C-4
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lalla. Kn la reglón de pequeña interacción para ^  >  1, la energía de esta 

úlLima descripción difiere apreciablamente de la correspondiente al cálculo 

t‘xacto mientras que las energías lUJS y HP se aproximan mucho a dicho valor. 

Ivsto indica que ;iúii píirn sistemas en los cuales la interacción residual es 

pequeña, existe una parte apreciable de la función de onda del estado 

fundamental quo no corresponde a un condensado usual de bosones y está 

relacionada con la condensación de pares coherentes de bosones.
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APROXIMACION DK CAMPO MEDIO Y LA TRANSFORMACION COLECTIVA PARA 

liAMJl/rONJANOS BOSONICOS DE DYSON

M.C.Cambiagglo y J.Dukelsky 

Departamento de Física, Comisión Nacional de Energía Atómica

intimamente ha habido gran interés en el uso de los desarrollos 

bosónicos^ como un medio conveniente para describir las propiedades 

colectivas nucleares. Se han usado mapeamientos unitarios y no unitarios. 

El ultimo, conocido como teoría bosónlca de Dyson, tiene dos ventajas. Es 

exacto y provee un desarrollo bosónico finito, mientras que las teorías 

hermíticas están caracterizadas por desarrollos bosónicos infinitos. Sin 

embargo, también aparecen problemas. Debido al carácter no unitario del 

mapeamiento de Dyson la condición de normalización no es suficiente para 

normalizar el bra y el ket por separado^

Además, hay otro problema que surge siempre que se trabaja con 

desarrollos bosónicos. El espacio de Hilbert bosónico es siempre más 

grande que el espacio de Hilbert fermiónico original. En principio, puede 

determinarse un subespacio bosónico físico directamente relacionado con 

el espacio fermiónico. El resto del espacio ideal no tiene en cuenta los 

efectos de Pauli. En consecuencia, pueden aparecer estados espúreos 

cuando se usa el hamiltoniano mapeado^

Por otro lado, no siempre es posible hacer una diagonalización 

completa del hamiltoniano bosónico en cálculos realistas. Por lo tanto 

deben realizarse aproximaciones adecuadas y la base debe ser truncada en 

una forma conveniente y significativa. Actualmente no está claro cómo 

hacer esto, particularmente en el caso del mapeamiento bosónico de Dyson. 

En este trabajo nosotros proponemos usar una aproximación de campo medio 

y mostramos que un tratamiento de Uartree-Bose que tenga en cuenta el 

carácter no hermítico del hamiltoniano mapeado da buenos resultados para

-1^42-



e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  c u a n d o  s e  l o  a p l i c a  a u n  m o d e l o  d e  c a p a s  s i m p l i f i ­

c a d o  d e f i n i d o  p o r  u n  h a m i l t o n i a n o  d e  a p a r e a m i e n t o  m o n o p o l a r .  U n a  p o s t e ­

r i o r  a p r o x i m a c i ó n  d e  T a m m - D a n c o f f  ( T D A )  p r o v e e  b u e n o s  r e s u l t a d o s  p a r a  e l  

p r i m e r  e s t a d o  e x c i t a d o  e n  e l  m i s m o  c a s o .  A d e m á s ,  y p a r t i c u l a r m e n t e  i m p o r ­

t a n t e ,  s e  o b t i e n e  u n a  f o r m a  c l a r a  d e  t r u n c a r  a u n  c o n j u n t o  p a r t i c u l a r  d e  

b o s o n e s  c o l e c t i v o s  q u e  p u e d e  s e r  m e j o r a d o  s i s t e m á t i c a m e n t e .

El d e s a r r o l l o  b o s ó n i c o  d e  D y s o n  m a p e a  o p e r a d o r e s  b i f e r m i 5 n i c o s  e n  

t é r m i n o s  d e  o p e r a d o r e s  b o s ó n i c o s  i d e a l e s  d e  c r e a c i ó n  y d e  d e s t r u c c i ó n

- 1 M 3 -

y B. .
ij

(1)

'3>

donde el Indice i especifica completamente un estado fermiónico simple.

Los operadores bosónicos ideales satisfacen el álgebra de bosones

. r  r

y tanblén ~  ~  j •

Se ve inmediatamente que la transformación (1) es no unitaria y 

finita.

A continuación se introducen operadores bosónicos colectivos

-  i  I  •

Teniendo en cuenta el carácter no unitario del mapeaniento (1) 

nosotros proponemos usar la ec.(3) para definir sólo los operadores 

bosónicos colectivos de creación e introducir otra definición para los
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o p e r a d o r e s  b o s o n i c o s  c o l e c t i v o s  d e  d e s t r u c c i ó n  V

(4 )

P a r a  a s e g u r a r  q u e  la  t r a n s f o r m a c i ó n  d a d a  p o r  (3) y (4) s e a  c a n ó n i c a

e;; n e c e s a r i o  q u e  s e  c u m p l a n  l a s  s i g u i e n t e s  r e l a c i o n e s  e n t r e  l a s  

,/V\ V  / /vsV  ̂  
6  \

1 X 7 .  Y - ÍK (Vvs

ty\

(5)

U s a n d o  (5) s e  o b t i e n e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  i n v e r s a

fet-c -  Yr> r’I
fV\

(6)

R n  la a p r o x i m a c i ó n  d e  H a r t r e e  s e  s u p o n e  q u e  l a  f u n c i ó n  d e  o n d a  d e l  

e s t a d o  f u n d a m e n t a l  e s  l a  d e  u n  c o n d e n s a d o  d e  u n a  s o l a  c l a s e  d e  b o s o n e s  

f n =0 ) y s e  m i n i m i z a  el. v a l o r  d e  e x p e c t a c i ó n  d e l  h a m i l t o n i a n o  c o n  r e s p e c t o  

a  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n ^ ^ ^ . C o n  u n  h a m i l t o n i a n o  n o  

h e r m i t i c o  c o m o  e l  o b t e n i d o  c o n  e l  m a p e a m i e n t o  b o s ó n i c o  d e  D y s o n  (1) s e  

d e b e  c o n s i d e r a r  u n  b r a  d e  p r u e b a  « t> l q u e  n o  s e a  i g u a l  a l  h e r m í t i c o  

c o n j u g a d o  d e l  k e t  d e  p r u e b a

,-h\N/ io>
|fy/I

N/

<o\iyo)
(7)



d o n d e  e s  e l  v a c í o  d e  b o s o n e s  y N e l  n ú m e r o  d e  b o s o n e s .

A h o r a  p r o b a m o s  e s t a  a p r o x i m a c i ó n  d e  c a m p o  m e d i o  e n  u n  m o d e l o  d e  

c a p a s  s i m p l i f i c a d o  d e f i n i d o  p o r  u n  h a m i l t o n i a n o  d e  a p a r e a m i e n t o  m o n o p o l a r

-U '5 -

‘p  í - _  L  V. C

c o n

^  e s  L.? e n e r g t n  d e  p a r t í c u l a  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  ó r b i t a  i c o n  m o m e n t o

a n g u l a r  Y d e g e n e r a c i ó n  d e  p a r e s  +  h, i r e p r e s e n t a  e l  c o n j u n t o

d e  n ú m e r o s  c u á n t i c o s  i d e n t i f i c a  e l  e s t a d o  r e v e r s o  t e m p o r a l  y  G  e s

].a i n t e n s i d a d  d e  la I n t e r a c c i ó n  d e  a p a r e a m i e n t o .  L a  s o l u c i ó n  e x a c t a  p u e d e

o b t e n e r s e  d i a g o n a l i z a n d o  el h a m i l t o n i a n o  (8 ) e n  l a  b a s e  p r o v i s t a  p o r  e l

n ú m e r o  d e  p a r e s  m o n o p o l a r e s  e n  c a d a  ó r b i t a ,  j n ^ n ^ .  ••• .n^^^ s i e n d o  k e l

n ú m e r o  d e  ó r b i t a s  y 0 ¿ n ^ ^ . í 2 ^ ;  ^  n ^ = N .  E n  p a r t i c u l a r  h e m o s  u s a d o  u n

t
c o n j u n t o  d e  p a r á m e t r o s  a p r o p i a d o s  p a r a  l o s  i s ó t o p o s  d e l  e s t a ñ o  k = 5 ;

0 , 2 2 ,  1 . 9 0 ,  2 . 2 0 ,  2 . 8 0  M e V ;  G = 0 . 1 8 7  M e V ;  I 2. ^ = 3 ,4, ] , 2 ,6 .

A p l i c a m o s  el m a p e a m i e n t o  b o s ó n i c o  (I) a l  h a m i l t o n i a n o  (8 ) y  a d e m á s  

t r u n c a m o s  el d e s a r r o l l o  c o n s i d e r a n d o  s ó l o  b o s o n e s  d e  m o m e n t o  a n g u l a r  c e r o  

Usrindo d e s p u é s  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  c o l e c t i v a  i n v e r s a  (6 ) f i n a l m e n t e  

o b t e n e m o s  el h a m i l t o n i a n o  m a p e a d o

tu

d o n d e  h e m o s  t o m a d o  "  V  ' P°’̂ s i m p l i c i d a d .  El

v a l o r  de: e x p e c t a c i ó n  d e  11^ c o n  r e s p e c t o  a l  b r a  y  a l  k e t  d e  p r u e b a



definidos en (7) da
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t

(11)
’O \2. w O  1  ÑT

h

y las ecuaciones de Hartree resultan ser

*1

.«r

i ’ i ^

(1 2)
( í . - ^ ) x : - é I x - + | c . - . ) Y ^ x : - Z x “ . o

L
donde X  ®1 multiplicador de Lagrange relacionado con el vínculo dado 

en la última ecuación.

F,n la tabla 1 mostramos las energías de Hartree para el estado 

íundamental de lus isótopos del estaño. Se incluyen los resultados 

exactos para comparar. Las energías aproximadas concuerdan muy bien con 

las exactas excepto en la mitad de la capa (N=8). La parte inferior de la 

tabla (N=8-1A) se obtuvo considerando agujeros ea lugar de partículas, es 

decir, reemplazando y a^ por los operadores de agujero 

correspondientes b-j- y b ^  en el hamiltoniano (8) antes de mapearlo.

El próximo paso es conseguir una aproximación para los estados 

excitados y con este fin consideramos la TDA. Primero escribimos el 

tratamiento de Hartree en forma matricial.

con



donde e Y® son las amplitudes obtenidas previamente.

Dicigonalizando la matriz no hermitica de Hartree se obtiene el

O o
mismo conjunto para el autoestado más bajo (comparar las ecs. (13)

y (]?.)). Las otras soluciones Y i ’ (P4®) > proveen una base adecuada, 

ortogonal al estado fundamenta], para calcular la matriz TDA. Nótese que 

con el hamiltoniano (8) considerado aquí se puede trabajar en una base 

acoplada, independiente de m con i indicando sólo el número cuántico j^. 

p]n este caso la matriz de Hartree es de orden K y la de TDA de orden 

(K-1).

Los nuevos estados de la base son

-1/47-

Dlagonallzando el hamiltoniano mapeado (10) en esta base se obtienen los 

resultados de TDA. El autovalor más bajo es la energía de excitación del 

primer estado excitado y se muestra en la tabla 2 para los diferentes 

isótopos del estaño. Se incluyen los resultados exactos para comparar. 

Como en el caso del estado fundamental, las energías aproximadas 

concuerdan muy bien con las exactas salvo en la mitad de la capa, i.a 

parte inferior de la tabla 2 se obtuvo considerando agujeros en lugar de 

partículas.

El método descripto hasta ahora provee no sólo una buena aproxima­

ción para el estado fundamental y el primer excitado sino también una 

base de bosones colectivos adecuada generada con el bosón de Hartree y 

los de TEA. Estos están ordenados en energía y así se obtiene una forma 

clara de truncar a un conjunto particular de bosones colectivos que puede 

ser sistemáticamente mejorado.



Los resultados obtenidos de la diagonalizacióri del hamiltoniano (10) 

truncado a sólo dos bosones colectivos se muestran en las terceras 

columnas de las tablas 1 y 2. En general, estos resultados son mejores 

que los de campo medio.

En resumen, hemos mostrado cómo aplicar una aproximación de campo 

medio al hamiltoniano bosónico no hermitico de Dyson. Los resultados 

obtenidos en el caso particular de un hamiltoniano de apareamiento 

monopolar son muy buenos. Para el estado fundamental estos resultados son

tan buenos como los obtenidos previamente con otras aproximaciones

9 11)
bosónicas ’ . El hecho de que la aproximación sea peor en la mitad de 

la capa se debe probablemente a la presencia de componentes espúreos. La 

situación es la siguiente: cuando uno realiza una diagonalización 

completa en el espacio bosónico el üubespacio físico no se mezcla con el 

no físico pero esto siempre pasa cuando se usa una aproximación. En 

consecuencia aparecen componentes espúreos en los estados aproximados que 

son más importantes cuando los efectos de Pauli son más fuertes, es decir 

en la mitad de la capa. Como eliminar estas componentes espúreas, al 

menos parcialmente, es un punto interesante para estudios futuros.

La aproximación de líartree más TDA provee un método para seleccionar 

un subespacio colectivo dentro del cual se puede truncar el hamiltoniano 

en una forma adecuada. La diagonalización del hamiltoniano en este 

subespacio colectivo tiene en cuenta efectos anarmónicos despreciados en 

TDA y mejora los resultados.

-li+8-
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Energías riel estado fundamental

Tabla 1 

de los isótopos del estaño.

N exacta Hartree 2b-diag.

1 -2.624 -2.626 -2.625

S -3.258 -3.265 -3.261

4 -3.419 -3.435 -3.427

5 -3.084 -3.113 -3.100

f) -2.209 -2.261 -2.239

7 -0.701 -0.807 -0.685

8 2.161 1 .421 5.037

8 2.161 1 .973 2.155

9 5.702 5.590 5.691

10 9.829 9.767 9.817

11 14.497 14.465 14.488

12 19.668 19.654 19.664

13 25.318 25.312 25.316

14 31 .427 31.425 31.427
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Energía de excitación del primer estado excitado 0^ de los isótopos d(

estaño

N exacta TDA 2b-diag.

2 1,755 I . /63 1.754

1 1 .79() 1 . /96 1.793

h 1 .880 i .849 1.874

5 2.008 1 .930 1.997

6 2.200 2.05 3 2.182

7 2. 1 04 2.086 1.942

8 1 .f)72 1 . 129 3.707

8 1.672 1.946 1.747

9 1 .939 2.023 2.125

10 1 .981 2.092 1.963

11 2.088 2.194 2.077

12 2.245 2.319 2.239

13 2.410 2.454 2.408

14 2.574 2.593 2.573



SOBRE LA DESCRIPCION DE RESONANCIAS GIGANTES EN UN FORMALISMO DE RPA 

CON BUEN ISOSPIN.

E. Bauer F. Krmpotic y K. Nakayama ^

En los últimos años se ha realizado un progreso considerable- 

en el establecimiento de las propiedades de las Resonancias Gigantes 

con y sin intercambio de carga. Es ahora posible evaluar la posición 

de la energía, la intensidad y el ancho de los estados colectivos usando 

interacciones residuales realísticas y espacios de configuración de una 

partícula-un agujero, como asi también de dos partículas-dos agujeros.

Sin embargo, estc's cálculos sofisticados no usan una base con 

>^uon isospin, y por le tanto no conservani esta simetría en núcleos con 

N > Z ,  para los cuales el isospin del estado fundamental T q , viene dado ■ 

por T„ = (N-Z)/2> 0.

Sabemos, sin embargo, que como consecuencia de la conservación 

de la simetría de isospin el espectro nuclear tiende a separarse en estados 

con diferente número cuántico de isospin total T.Una manifestación clara 

de éste fenómeno es la fragmentación en isospin de las resonancias gigantes. 

De esta manera, hemos desarrollado un formalismo de RPA °n el que el Isospin 

es: tratado como un buen munero cuántico. Aquí, los es^-adcs partícula- 

agujero con un isospin definido son descompuestos en componentes de una partí- 

cula-un agujere, dos partículas-dos agujeros y tres partículas- tres agu­

jeros. La relación exacta entre estos elementos de matriz se puede realizar 

con más fácilidad usando un método de la ecuación tensorial de movimiento 

desarrollada en Ref 1. Para irayores detalles ver Ref. 2.

Como ejemplo de aplicación de^ formalismo, desarrollamos un 

cálculo de las resonancias gigantes de Gamow-Teller. Los datos experimen­

tales para la separacio^^n en energía entre las componentes de la resonan­

cia Gamow-Teller entre componentes con T=T<, y T=T„-1 están dados en Ref.3.

En este trabajo, discutimos los núcleos doblemente mágicos Ca, Zr 
208

y Pb. El espéctro de partícula independiente fue generado usando un

potencial de Wood-Saxon, con los parámetros estándard r<,=1.27 fm y a=0.67' fm,

y e]
208,
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y el parámetro de spin-orbita A. =28 para ^^Ca y “X =32 para el ^^Zr y

Pb. El pozo de potencial V,, fue elegido para reproducir la energía



de ligadura de los estados de partícula independiente de neutrones.

De esta manera se pudo • reproducir el comportamiento experimental conoci­

do.

Las funciones de onda de partícula independiente son las mismas 

para protones y para neutrones en el mismo estado i. De esta manera, la 

energía de partícula independiente de protón está relacionada con 

la de neutrón por medio de:

Ep(í) = Ej^(i) - U„(i) +

donde Uo(i) es la energía de simetría y es el desplazamiento Coulom- 

biano de energía (incluyendo la diferencia de masa entre protón y neutrón).

Como interacción residual se tomó un Hamiltoniano de la forma:
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H = -2tt( V  P + V  P )  ¿(r^-rj) 
r e s  s  s  t  t

donde y P^ son los operadores de proyección singlete y triplete res­

pectivamente. La condición de autoconsistencia entre el campo de Hartree- 

Fock y el modo colectivo, viene dada por:

Uo(i)= -Z < p.n. I H I p.n. >
°  . 1  J  ' r e s  j

J

donde <p.n. H Ip.n, > es el elemento de matriz antisimétrico de protón- 
j rs' 1 j

neutrón y la suma corre sobre la región de exceso de neutrones.

En la Tabla I, se muestran los valores calculados de las ener­

gías de: excitación y probabilidades de transición para estados con T=T<, 

y T=To-l. A modo de comparación se incluyen también los resultados del 

RPA usual. Como podemos ver, el efecto de la simetría de isospin es

bajar la energía de excitación. También reduce la probabilidad de transi-
48

ción, transfiriendo una parte a estados con T=Tq . Para el Ca la energía

de excitación disminuye en '̂'l MeV para el estado colectivo, mientras
90

que la probabilidad de transición se reduce en un 7%. Para el Zr la

disminución en la energía de excitación es de 0.6 MeV • mientras que la
208

probabilidad de transición disminuye en un 4%. Finalmente, para el Pb 

la energía baja en 0.1 MeV y la probabilidad de transición en un 1%.
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TABLA I

Energías de excitaciór (en MeV) e intensidades de transición 

par-í las transiciones Gamcw-Teiler. Las intensidades se muestran entre 

paréntecis y sus unidades son tales que la regla de suma independiente 

del modelo es ATo- Solo se reproducen los estados doniinantes. Los resul- 

*^ados calculados con y sin buen isospin se indican como teoría a) y 

b'> respectivamente.

Núcleo Teoría a) Teoría b) Experimento

T=To-l T=To

‘*®Ca

1.1 (3.5)

9.2 (11.1)

16.4(1.0)

1.2(3.8) 

10.1(11.9)

2.2(1.2+0.2) 

10.7(6.0+0.8) 

16.5(0.43+0.0)

"°Zr

6.7(3.3) 

U . 7(15.3)

21.0(0.93)

6.6(4.0) 

15.3(16.0)

8.4+0.2(1.2) 

14.8+0.3(5.5) 

19.5+0.4(0.7)

2 0 8pjj

17.5(63.8)

24.1(0.15)

26.0(0.41)

17.6(64.3) 18.5(32)

25.8(0.8)

27.5(0.7)



Nuestros resultados para los estados con T=T<, están siempre 

entre 6 y 8 MeV por encima de los estados que corresponden al caso de 

T = To - 1 , y tienen una probabilidad de trancisión pequeña comparada 

con éstos. En la última columna de la Tabla incluimos los datos experimentales 

Teniendo en cuenta que en el cálculo no hay ningún parámetro libre, 

el acuerdo entre las energias calculadas teóricamente y los datos experimenta­

les resulta satisfactorio. Por otro lado, ya que no hemos incluido nin­

gún efecto de apantallamiento como la polarización de dos partículas- 

dos agujeros o las excitaciones A -isobárica-agujero, los valores cal­

culados para la probabilidad de trancisión son siempre significativamente 

mayores que los valores experimentales.

En resumen, hemos desarrollado un formalismo de RPA con buen 

isospin, resultando que las correcciones por buen isospin son del orden 

de 1/To, por lo cual su aplicación para el caso de núcleos con To 

chico resulta interesante.

a. Univerísidad Nacional de La PJata, Argentina.

b. Michigan State University, USA.
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EFECTOS DE ESTRUCTURA NUCLEAR EN EL DOBLE DECAIMIENTO BETA 

M.Faig, J.Hirsch, F.Kmpotic

En este proceso, que puede ocurrir en núcleos en los que el 

decaimiento beta simple está energéticamente inhibido, un núcleo con Z 

protones y N neutrones, ambos pares decae a otro con Z+2 y N-2 

respectivamente, con emisión de dos electrones y dos antineutrinos (modo 

2i) ) o sin emisión de neutrinos (modo Oí)). La ocurrencia de este último 

proceso implica la no conservación del número leptónico y que 

necesariamente el neutrino es una partícula masiva de Majorana.

De conocerse fidedignamente los elementos de matriz nucleares, esto 

podría arrojar interesantes resultados sobre la masividad o no del 

neutrino, calculada a partir de la vida media del modo OO. Como este 

conocimiento no está satisfactoriamente desarrollado, deberemos estudiar 

el otro modo.

El modo 2l) es el dominante en el decaimiento. Los cálculos actuales 

de estructura nuclear subestiman las vidas medias asociadas a él en uno

o dos órdenes de magnitud (el proceso ^^^T^ —̂  ^ e s t u d i a d o  

experimentalmente y el peor predicho por la teoría).

Para el modo 2l) la vida media se calcula como:

-i

T1 2Y S'j.T.x.n icr yi i)
-('^1 MfV2

m

donde G es la integral de fases en el espacio leptónico, j i ^ y  ] f^ son

los estados iniciales y finales 0^, con masas Mi y Mf respectivamente, | m ^  

representa los estados intermedios con energía Em en el núcleo



(Z+1,N-]) y(í%~ es ei operador de intercambio de spin e isospin.

Para calcular los estados iniciales y finales, dado que la mayoría 

de los núcleos a estudiar son de capas abiertas, usamos la descripción en 

términos de cuasipartículas. Los estados intermedios los describimos 

como estados de dos cuasipartículas (una de neutrón y una de protón), 

incorporando la interacción residual a través de La aproximación de fases 

al azar (QRPA).

El Hamiltoniano usado es
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■=</!>(

en el que a^, a son los operadores de creación y aniquilación de

partículas, las letras griegas como subíndices representan los estados de

partícula independiente de protón, las latinas los de neutrón, e ^

son las irespectivas energías de partícula independiente y Gp, son las

constantfis de apareamiento de protón y neutrón.

En términos de los operadores de cuasiparticula 0̂ »/ el
®s ~

Hamiltonj.ano resulta

4- z. e- + 2  +
cA.

^  2.  I ,

" ia., fa

donde a(}ul el producto normal es tomado respecto al vacio de 

cuasipartículas y ¿<^_son las energías de cuaslpartlcula.

El eistado inicial (vacío) queda descripto por
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O^y ■= 16 es  (p/2írü,j€'̂.)> |BC5 C»’¿urro.»‘̂s)>
y

+
y los estados excitados I Jos generamos con

donde

wíx J-H

ias X^, Y j  satisf¿icen las relaciones usuales de RPA

¿ a "

- b '  - ñ ^ j
y A
3 J

u; A
X'V

c o n

5^.
n

V  ^<xh (¿.< + ^  ) +

4- I V  Ufl u-b 4- /Vi /̂ â Aj;3 ^  ^

-h (U oíaTo. 4-at^ U íí Ajá^.) ^

5 ^  -  -  l<^aa/Ni-^/STs 3) +
0Ú>^b

4 - (m.o¿/̂ ô. Aip Ufj +■/^3'rtU^ ^ / S ^ )  V [ o i O i ^ ^ z )

G  j} ~ <c [“̂jv]) 1 ( ^ ) s j ^

F(o.ay2)8j) ^  <  (pcc^")j) V . p ) ( ^ 6 - ) J >



La:> amplitudes de transición resultan

^ 1  no 1 ^ ~ X / 0 j r ^

En este cálculo se usó una interacción central antisimetrizada de 

alcance nulo

= - 2  ( v s  P s  +  p * )

en la que P,,P son los operadores de proyección de singulete y tripleta
S L

de spin respectivamente. Ksta interacción sencilla tiene sólo dos 

parámetros libres, que son fijados en el canal partícula-hueco (p-h) 

usando la sistemática de los estados Garaow-Teller (3), que indica que 

= 74 Mev fm^ y la energía del estado isobárico análogo (lAS) 

en el calculados sobre ^^^l’b, que requiere MeV fm^.

Estos Vcilores llevan a resultados no físicos (autovalores complejos) al 

ser usados en el canal partícula-partícula (p-p) y por ello se decidió 

usar parametrizaciones distintas en cada canal. Esta situación estarla 

relacionada con los efectos diferentes que tiene el truncamiento del 

espacio de estados de partícula independiente sobre las interacciones 

efectivas de p-p y p-h (1).

+ 42
Fijando la energía del primer estado 1 del Se calculado sobre

40 3 -
Ca se establece V =40 Mev fm . Con estos parámetros se consigue un 

tpp

buen ajuste de las excitaciones Gamow-Teller para los 14 núcleos con 

número raásico entre 76 y 130 estudiailos.

Como es sabido, las excita< iones de dos cuasipartículas distintas 

sobre el núcleo padre CN,Z) llevan simultáneamente a 4 núcleos hijos:

(N+1, Z+1) , (N-1, Z+l)

(N+1, Z-1) , (N-1, Z-!)

Para las excitaciones 6Z. corregimos los autovalores por la

energía necesaria para quitar un neutrón y agregar un protón

-159-
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f  A “  ( \  ~ Xn)
con

X p  ^  . 5 p  (a ,í ) f 5 p  ( m + 1 2  + j)

'1, (/1.2) = 1  [ 5 ^  [/1>2J 4 S h ( / 1 + I ,  2)

siendo las energías de separación de protón y de neutrón. Para las

excitaciones (Stí'la corrección correspondiente es

Haata ahora hemos hablado de los estados iniciales e intermedios. En 

el cálculo de las vidas medias se requiere de las amplitudes 

y ^  O^I'TS" l este estudio liacemos la aproxiniación.

que nos permite calcular con sólo haber obtenido los estados

intermedios sobre e] núcleo inicial. Simétricamente, también hacemos 

otro cálculo partiendo del núcleo final y asumiendo

De este modo obtenemos dos resultados para las vidas medias y dos 

espectros de los estados intermedios, unos provenientes de partir del 

núcleo inicial y otros del final. Mientras este estudio estaba en 

desarrollo apareció publicado un trabajo de Vogel y Zirnbauer(l) en el 

que se usa la misma aproximación, basándose sobre ésta fuertes 

resultados. Nosotros consideramos necesario hacer un cuidadoso análisis 

de estos aspectos, en particular de la consistencia de los resultados 

provenientes de las dos aproximaciones.

En la tabla I se muestran las vidas medias calculadas para 14 

núcleos agrupados por pares (núcleos padre e hijo del decaimiento beta 

doble). Se comparan los resultados obtenidos eu este trabajo con los
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expuestos por Vogel et aJ. (1) y por (irotz et al.(2). También se exhiben 

las vldcis medias experimentales conocidas. En las últimas dos columnas 

aparecen las energías de las resonancias gigantes Gamow-Teller calculadas 

y sus valores experimentales (marcados con o su extrapolación tomada 

de Nakayama et al.(i).

IQ análisis de la Tabla 1 muestra que el modelo utilizado predice 

correctamente las resonancias Gamow-Teller y muestra una manifiesta 

reducción de las vidas medias respecto de cálculos anteriores como el de 

Grotz, en coincidencia con lo encontrado por Vogel. Esta reducción se 

debe a la notoria disminución de las amplitudes G ' p o r  efecto de la 

interacción en el canap p-p dentro del formalismo RPA, donde los dos 

términos que expresan estas amplitudes tienen a cancelarse, a diferencia 

del formalismo Tamm-Dancoff donde ésto no ocurre por estar presente sólo 

el término correspondiente a la amplitud "forwarü".

En la gráfica i .se muestra la dependencia del elemento de matriz

nuclear M asociado ai decaimiento beta doble de la intensidad V de 
G J ^ PP

la interacción en el canal p-p para el proceso *^Zr —^ ̂ ^Mo. En ella se

ve cómo va disminuyendo su valor liasta anularse para luego cambiar de

signo. Es claro de aquí que un ajuste preciso de V es crucial para la

prediccJ.ón de vs»; . En este trabajo esto se realizo con el calculo 
'i

simultáneo de las resonancias Gamow-Teller, lo que le otorga fiabilidad, 

aunque es preciso señalar que las energías de estos estados dependen en 

una forma notoriamente más suave del canal p-p en comparación con las 

vidas medias.

I.a gráfica 2 muestra los estados fundamentales del ^^^Tc,

^^^Ru, y los estados intermedios 1^ del Te calculados sobre el Mo (caso

a) y sobre el Ru (caso b). Las líneas horizontales llenas indican el 

valor absoluto de la amplitud de la transición cíST entre ese estado y el 

inicial, mientras que las punteadas se refieren a la transición entre 

el estado intermedio y el final. Como se discuLió anteriormente se han
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r e a l i z a d o  d o s  c á l c u l o s  d i s t i n t o s ,  q u e  s e  c o r r e s p o n d e n  c o n  l o s  c a s o s  a) y

b ).  E n  e l  c a s o  a) s e  c a l c u l a r o n  l a s  L r a n s i c i o n e s  d  y  ^  2> s o b r e  e l
100,
42^

J 1 -.=r . 1 0 0 , ,  .  1 0 0 ^   ̂ ^

c o r r e s p o n d i e n d o  l a s  l i n e a s  l l e n a s  a i  p r o c e s o  42 4 3 ' m i e n t r a s

q u e  l a s  p u n t e a d a s  c o r r e s p o n d e n  a l  p r o c e s o  ^4 2 ^° ^ 4 1 ^ ^ ’ s i e n d o

j u s t a m e n t e  la a p r o x i m a c i ó n  s u  s u s t i t u c i ó n  e n  l u g a r  d e  l a s  t r a n s i c i o n e s

^  ^ ? ? K u  q u e  e n  e s t e  c a s o  n o  f u e r o n  c a l c u l a d a s .  E n  e l  c a s o  b) se
4 3  4 4

c a l c u l a r o n  l a s  t r a n s i c i o n e s  s o b r e  e l  se u s ó  c o r r e c t a m e n t e  l a
44

/ l O O ^  .  1 0 0 . ,  , . . I
r e p r e s e n t a d a  p o r  l i n e a s  p u n t e a d a s  ( — y  4 3 ' ^ h i z o  l a

a p r o x i m a c i ó n  a l  u s a r  p a r a  l a s  l í n e a s  l l e n a s  l a s  a m p l i t u d e s  d e l  p r o c e s o

, 1 0 0 „  .  I 0 0 „ ,  ,  .  ,  ̂ 1 0 0 ^  1 0 0 ^ ,  ,
( -— y  4 5 ^  l u g a r  d e  l a s  42 43 f u e r o n

c a l c u l a d a s .

E s  c l a r o  d e  la g r á f i c a  q u e  l o s  e s p e c t r o s  c o i n c i d e n  m u y  p o b r e m e n t e .  

El a n á l i s i s  d e t a l l a d o  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  o n d a  m u e s t r a  q u e  e s t a d o s  c o n  

u n a  i m p o r t a n t e  s u p e r p o s i c i ó n  e n  u n a  y o t r a  d e s c r i p c i ó n  t i e n e n  e n e r g í a s  

q u e  d i f i e r e n  h a s t a  e n  2 M e v .  E s t e  e s  e l  p u n t o  m á s  d é b i l  d e  e s t e  e s t u d i o  y 

n u e s t r a  p r i n c i p a l  c r í t i c a  a l  t r a b a j o  d e  V o g e l .  E s  m u y  d i f í c i l  j u s t i f i c a r  

la a p r o x i m a c i ó n  u s a d a  c u a n d o  l a s  d i f e r e n t e s  d e s c r i p c i o n e s  d e  l o s  m i s m o s  

e s t a d o s  f í s i c o s  i n t e r m e d i o s  n o  c o i n c i d e n .

A c t u a l m e n t e  e s t a m o s  d e s a r r o l l a n d o  d o s  p r o p u e s t a s  p a r a  s u p e r a r  e s t a s  

d i f i c u l t a d e s .  L a  p r i m e r a  e s  d e s a r r o l l a r  e l  f o r m a l i s m o  Q R P A  p a r a  e s t a d o s  

p r o y e c t a d o s  e n  n ú m e r o  d e  p a r t í c u l a s ,  l o s  q u e  r e s o l v e r l a  e l  p r o b l e m a  d e  

c u á l  e s  e l  n ú c l e o  e n  e l  q u e  s e  c a l c u l a n  l o s  e s t a d o s  i n t e r m e d i o s ,  e v i t a n d o  

h a c e r  e l  a j u s t e  d e  l o s  a u t o v a l o r e s  y,  p r o b a b l e m e n t e - ,  l l e v a n d o  a  u n a  

d e s c r i p c i ó n  m á s  c o n s i s t e n t e .  L a  s e g u n d a  p r o p u e s t a  e s  c a l c u l a r  e l  e s t a d o  

i n t e r m e d i o  e n  la a p r o x i m a c i ó n  T a m m - Ü a n c o f f  p r o y e c t a d a  y  c o n s t r u i r  e l  

e s t a d o  f i n a l  s o b r e  é s t e  c o m o  e l  e s t a d o  d e  c u a t r o  c u a s i p a r t i c u l a s  

a c o p l a d a s  a  m o m e n t o  a n g u l a r  c e r o  d e  m e n o r  e n e r g í a ,  o b t e n i e n d o  d e  e s t e  

m o d o  u n a  d e s c r i p c i ó n  ú n i c a  p a r a  t o d o  e l  d e c a i m i e n t o .

P o r  ú l t i m o ,  t a m b i é n  s e  p i e n s a  i m p l e m e n t a r  l a  i n c l u s i ó n  d e l  i s ó b a r o  

d e l t a  (a t r a v é s  d e  l a s  e x c i t a c i o n e s  d e l t a - a g u j e r o ) ,  e f e c t o  q u e  s i n



g u a r d a r  r e l a c i ó n  con los p r o b l e m a s  a n t e r i o r e s  h a  s i d o  e n c o n t r a d o  c o m o  

i m p o r t a n t e  al I n v e s t i g a r  l a s  d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  l a s  i n t e n s i d a d e s  t o t a l e s  

m e d i d a s  y p r e d i c h a s  p o r  la t e o r í a  en l a s  e x c i t a c i o n e s  G a m o w - T e l l e r .
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Tablal Vidas medias para el decaimiento beta doble calculadas 

en este trabajo comparadas con las de Voguel y Grotz y la 

in+ormacion experimental. Se muestran también las energías de

1 resonancias Gamow—Teller y los valores conocidos de estas.

(referenc1 a 3) .
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D I R E C l .vs _ _ . S i a i I M . K f l k.D E C R Y .OF  .JUCLEOJ^.G I B N T  H U L T I P O L E

RE5.0_Nfl,N(:L5

H . D i a s

I n s t i t u t o  de F í s i c a  da U n i v e r s i d a d e  de S S o  P a u l o ,  5 P , B r a s i l

T h e  s t u d y  of the d e c a y  p r o p e r t i e s  oí g i a n t  

m u l t i p o l e  r e s o n a n c e s  (GR )  is of p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e  f o r  t he 

u n r a v e l i n g  of t h e i r  d y n a m i c a l  m i c r o s c o p i c  s t r u c t u r e .  S i n c e  

g i a n t  r e s o n a n c e s  are l o c a t e d  at h i g h  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s ,  

t h e y  m a i n l y  d e c a y  b y  p a r t i c l e  e m i s s i o n .  T r e a t e d  as i s o l a t e d  

r e s o n a n c e s ,  t h e  G R  are c h a r a c t e r i z e d  by a t o t a l  a v e r a g e  

w i d t h  c o m p o s e d  of t w o  p i e c e s :  the " e s c a p e  w i d t h " , T * ^  , w h i c h  

r e p r e s e n t s  the c o u p l i n g  of the G R  to the c o n t i n u u m ,  a n d  the 

s p r e a d i n g  w i d t h ,  , t h a t  m e a s u r e s  the d e g r e e  of

f r a g m e n t a t i o n  of t h e  s t r e n g t h  d u e  to c o u p l i n g  to c o m p l e x  

i n t r i n s i c  n u c l e a r  c o n f i g u r a t i o n s  ( e . g .  2 p - 2 h ) ^ ' -’>. Of 

c o u r s e ,  w h e r e a s  t he f i r s t  s t a g e  of t h e  r e a c t i o n ,  n a m e l y  the 

g i a n t  r e s o n a n c e  p o p u l a t i o n ,  is a v e r y  c o h e r e n t  p r o c e s s ,  in 

w h i c h  1 - f ) a r t i c l e  1 - h o l e  c o n f i g u r a t i o n s  act in p h a s e ,  the 

o t h e r ,  m o r e  c o m p l i c a t e d  s t a g e s ,  a r e  c o m p l e x  e n o u g h  to c a l i  

f o r  a s t í i t i s t i c a l  t r e a t m e n t .
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It h a s  so f a r  b e e n  a c o m m o n  p r a c t i c e  to a n a l y z e  

t h e  p a r t i c l e  s p e c t r a  o r i g i n a l i n g  f r o m  t h e  d e c a y  of G R  w i t h  

o n e  of t w o  e x t r e m e  m o d e l s ,  w h i c h  i g n o r e  c o m p l e t e L y  the

i n t e r m e d í a t e ,  p r e - e q u i L i b r i u m  s t a g e s ^ - = > .  T h e s e  m o d e l s

-nf
e i t h e r  a s s u m e  t h e  d o m i n a n c e  of I , n a m e l y  the G R  d e c a y s  

p r e d o m i n a n t l y  " d i r e c t l y " ,  or t h e  p r e d o m i n a n c e  of T  h . f . »  

w h i c h  i m p L i e s  n e c e s s a r i l y  t h a t  the f r a g m e n t a t i o n  of t h e  

r e s o n a n c e  i n t o  t h e  c o m p l e x  b a c k g r o u n d  is c o m p l e t e .  In t h i s  

l as t  c a s e  t h e  H a u s e r - F e s h b a c h  t h e o r y  is u t i l i z e d  in t he 

a n a l y s i s .

R e c e n t l y  a c o m b i n a t i o n  of b o t h  d e c a y  m e c h a n i s m s  

h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by B e e n e  el a l . * ’ in t h e i r  a n a l y s i s  of 

the g a m m a  d e c a y  of the g i a n t  q u a d r u p o l e  r e s o n a n c e  of = ‘>»Pb. 

T h e s e  a u t h o r s  w r i t e  for the g a m m a  b r a n c h i n g  r a t i o  P, the 

f o l l o w i n g

T h e  n o t a t i o n  in Eq. (1) is o b v i o u s .  flfter m a k i n g  t h e  

r e a s o n a b l e  a p p  rox i m a  t i on ' B e e n e  et al.

t h e n  p r o c e e d  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  of t h i s  t e r m  u t i l i z i n g  

e x p e r i m e n t a l l y  d e d u c e d  n e u t r ó n  s t r e n g t h  f u n c t i o n s  f r o m  

r e s o n a n c e  s t u d i e s  in t h e  s y s t e m  n + ̂’o^^Pb. T h e i r  a i m  w a s  t he
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e s t i m a t i o n  of the corapound n u c l e u s  a v e r a g e  w i d t h  s i n c e

< r / >  is b a s i c a l l y  k n o w n .

R m o r e  c o n v e n i e n t  a p p r o a c h  w a s  a d o p t e d  by 

D i a s  et al . ^ >  t h r o u g h  the i d e n t i f i c a t i o n

w h e r e  is t he n e u t r ó n  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  and is 

t h e  c o m p o u n d  n u c l e u s  d e n s i t y  of s t a t e s .  T h e  n e u t r ó n  c h a n n e l  

is c e r t a i n l y  t he d o m i n a n t  o n e  at t he e x c i t a t i o n  e n e r g y  

c o n s i d e r a d ,  n a m e l y  E “ = 11 M e V .  T h e  r e s u L t  of the 

c a L c u L a t i o n  of R e f .  7) is that ( E“ = 11 Mel^,2-^) 8 . 5  keV. 

T h i s  is a b o u t  an o r d e r  of m a g n i t u d e  L a r g e r  t h a n  the v a l u é  

o b t a i n e d  by B e e n e  et al.*>

I r r e s p e c t i v e  to the d i f f e r e n t  s t a r t i n g  p o i n t s  of 

B e e n e  et a l . * ‘ and D i a s  et al.-’̂, t h e i r  f i n a l  c o n c l u s i ó n  

c o m e s  o u t  b a s i c a l l y  the s a m e ,  n a m e l y  t h a t  t h e  c o m p o u n d  

n u c l e u s  c o n t r i b u t i o n  to P, n a m e l y  q u i t e

a p p r e c i a b l e  a n d  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  to a b o u t  4 0 % .  T h e  a b o v e  

e x a m p l e  is b u t  o n e  of s e v e r a l  s h o w i n g  t he n e c e s s i t y  of 

c o n s i d e r i n g  b o t h  d i r e c t  a nd c o m p o u n d  d e c a y  m e c h a n i s m s  of the 

6 R  . In f a c t  a n o t h e r  c a s e  s t u d i e d  r e c e n t l y " * ,  n a m e l y  the 

f i s s i o n  d e c a y  p r o b a b i l i t i e s  of t h e  g i a n t  q u a d r u p o l e  and
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m o n o p o L e  r e s o n a n c e s  in t h r o u g h  t he (y'jf) r e a c t i o n ,  a l s o

e x h i b i t  t h i s  f e a t u r e  at a b o v e  the f i s s i o n  t h r e s h o L d .

T h e  a b o v e  f i n d i n g s  m o t i v a t e d  us to d e v e l o p  a 

d e t a i l e d  t h e o r y  of the d e c a y  of n u c l e a r  g i a n t  r e s o n a n c e s .  

5 u c h  a t h e o r y ‘̂> g o e s  b e y o n d  t he o n e  u n d e r l y i n g  Eq. (1) in 

t he s e n s e  t h a t  w e  t a k e  P„ and P,, as not c o m p l e t e l y  

i n d e p e n d e n t  d u e  to the p r e s e n c e  of a m i x i n g  p a r a m e t e r  w h i c h  

m e a s u r e s  t he d e g r e e s  of f r a g m e n t a t i o n  of the G R  i n t o  the 

c o m p l e x  c o m p o u n d  n u c l e u s  b a c k g r o u n d .  U n i t a r i t y  as w e l l  as 

s o m e  b a s i c  i d e a s  b o r r o w e d  f r o m  p r e - e qu i l i b r i u m  s t u d i e s ^ ‘'> 

h a v e  b e e n  u s e d  to o b t a i n  the m a j o r  r e s u L t  of o u r  t h e o r y  

n a m e l y  f o l L o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  the e n e r g y  a v e r a g e d  p a r t i a l  

c r o s s  s e c t i o n .

<r = í  t ^  —  (3)ab Q. y- C

w h e r e  the f i r s t  t e r m  c o r r e s p o n d s  to the s h o r t - t i m e - d e l a y  

c o m p o n e n t  of the p r o c e s s ,  u s u a l L y  c a l t e d  t h e  “d i r e c t "  

c o n t r i  b u t i o n , a n d  the s e c o n d  b e i n g  the l o n g - t i m e - d e t a y  

c o m p o n e n t ,  i n v a r i a b l y  c a l l a d  t h e  “c o m p o u n d "  c o n t r i  b u t i o n  . 

T h i s  c o m p o u n d  c o n t r i b u t i o n  is c l e a r l y  d i f f e r e n t  f r o m  the 

u s u a l  H a u s e r - F e s h b a c h  f o r m ,  o w i n g  to the p r e s e n c e  of the 

m i x i n g  p a r a m e t e r  a nd t wo k i n d s  of t r a n s m i s s i o n
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c o e f f  ici e n t s ; the G R  o n e ,  a n d  t h e  g e n u i n e  c o m p o u n d  o n e ,

- U i v i d i n g  b y  we o b t a i n  t h e  e q u i v a l e n t  to E q .  (1)
«V.

P  =
C -r-G

^ A  ̂ (4)

C l e a r l y  the e x p r e s s i o n  f o r  is m o r e  i n v o l v e d  t h a n  the

s i m p l e  o n e  u s e d  e a r l i e r  f o r  t h e  a n a l y s i s  of t h e ^ - d e c a y  of

t h tí i n <>« P b .

H c a r e f u l  a n a l y s i s  e i n p L o y i n g  Eq. (4 ) ,  c o u L d  

f u r n i s h  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  the m i x i n g  p a r a m e t e r ^ .  

Ps an e x a m p l e  we s h o w  in F i g .  1 an a n a l y s i s  p e r f o r m e d  o n  the 

n e u t r ó n  d e c a y  s p e c t r u m  f r o m  the E G  g i a n t  r e s o n a n c e  in

a o « p b >

FIGURE 1. The histogram 
is the measured neutrón 
decay spectrum from the 
EO giant resonance ín

(Ref. 4). The two 
curves shown by the full 
line (u=1) and dashed 
line (v=0.5) are the 
predicted spectrum using 
equation 6 taking inte 
account the resolution 
of the experiment (500 
keV). Each of the 141 
neutrón groups is repre- 
sented by a gaussian 
with FWHM-500 KeV (see 
Ref. 4 for more details). 
Both spectra (p-1 and 
y-0.5) are normalized to 
the number of neutrons in 
the interval between 3-4 i 
MeV.
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T w o  v a l ú e s  of w e  r e .c on s i de r ed , jW, = 1 and ^<*=0.5. T h e  d i r e c t  

p i e c e  of the d e c a y  w a s  e s t i m a t e d  u s i n g  t he r e s u L t  of K u c h n i r  

et a l . * ^ ^  a n d  de H a r o  et: aL.^=*>, w h e r e a s  the s t a t i s t i c a l  

p i e c e  w a s  c a l c u l a t e d  in a c c o r d a n c e  w i t h  Eq. (4) u s i n g  f o r
O

the H a u s e r - F e s h b a c h  m o d e l .  C l e a r l y  f o r y ^ = 1  a r e n o r m a l i z a t i o n  

of the c a L c u L a t i o n  of R e f .  4) h a s  to be m a d e  in o r d e r  to 

a c c o u n t  f o r  t h e  " i n d i r e c t "  C N  d e c a y  e x e m p l i f i e d  b y  |̂Á. = ̂ )Z° , 

w h o s e  v a l u é  w a s  t a k e n  to be 21T w i t h p o ~  M e V ~ ^ .  It is

o b v i o u s  f r o m  t he f i g u r e  t h a t  t he 6 M R  in ^ o e p b  d o e s  n o t  

a c c o m o d a t e  a p p r e c i a b l e  d i r e c t  d e c a y  p i e c e  s i n c e  t h e  m o r e  

l i k e l y  c a s e  is y U  =1, in c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  the 

c o n c l u s i o n s  of R e f .  4). R n a l y s e s  of c a s e s  w h i c h  c l e a r l y  

c o n t a i n  b o t h  c o m p o u n d  a n d  d i r e c t  c o n t r i  b u t i o n s  are b e i n g  

c a r r i e d  o u t  u s i n g  eq. (3).
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H . D i a s

D e p a r t a m e n t o  de F í s i c a  E x p e r i m e n t a l  

I n s t i t u t o  de F í s i c a ,  U n  i v e r s i d a d e  d e  5 3 o  P a u l o

B e c a u s e  of t he d i m e n s i o n s  of the p r o b l e m ,  t h e  o n l y  

v e r s i o n s  of t h e  s h e l l  m o d e l  a p p L i c a b l e  f o r  m é d i u m  a nd h e a v y  

n u c l e i  w i t h  o p e n  s h e l l s  a r e  t h o s e  b a s e d  on t he q u a s i p a r t i c L e  

B C 5  a p p r o x i m a t i o n s . O n e  of s u c h  a p p r o a c h e s ,  w i d e l y  u s e d  in 

t h e  d e s c r i p t i o n  of s i n g l e - c l o s e  n u c l e i ,  is t he T a m m - D a n c o f f  

a p p r o X  i m a t i  on (TOfl). T h e  s p u r i o u s  e f f e c t s  d u e  to t h e  n o n -  

c o n s e r v a t i o n  of t h e  n u m b e r  of p a r t i c l e s  in t he q u a s i p a r t i c  l e 

m e t h o d  c a n  b e  r e m o v e d ,  a l t h o u g h  o n l y  p a r t i a l l y ,  f o l l o w i n g  

t h e  p r o c e d u r e  of K u o  et a l ^ ‘. fl c o m p l e t e  e l i m i n a t i o n  of the 

s p u r i o u s  s t a t e s  c a n  be a c h i e v e d  o n l y  by p e r f o r m i n g  the 

n u m b e r  p r o j e c t i o n ^ -=> . H o w e v e r ,  in t h i s  i m p r o v e d  f o r m a l i s m ,  

c a l l e d  p r o j e c t e d  B C 5  a p p r o x i m a t i o n  ( P B C 5 ) ,  we a r e  l o s i n g  a 

g r e a t  d e a l  of the p h y s i c a l  t r a n s p a r e n c y  , w h i c h  is o n e  of the 

m o s t  p r o e m i n e n t  a d v a n t a g e s  of t h e  s i m p l e - m i n d e d  B C 5  m e t h o d .

F u r t h e r m o r e ,  t h e  P B C 5  a p p r o a c h  d o  n o t  t a k e  i n t o  

a c c o u n t  the f a c t  t h a t  p a i r i n g  c o r r e l a t i o n s  m a y  b e  d i f f e r e n t
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f o r  d i l f e r e n t  n u c l e a r  s t a t e s .  N a m e l y ,  in t he P B C 5  f o r m a l i s m  

th e  d i f f u s e n e s s  of t he F e r m i  e n e r g y  s u r f a c e  f o r  alL the 

s t a t e s  is d e t e r m i n e d  in the B C 5  g r o u n d  s t a t e .  W e  k n o w ,  

n e v e r t h e L e s s , tha t  t he F e r m i  s u r f a c e  b e c o m e s  m o r e  a n d  m o r e  

S h a r p  iis the n u m b e r  of qu a s i p a r t i c L e s i n c r e a s e s  and t h a t  

p a i r i n g  c o r r e l a t i o n s  v a n i s h  t o t a l l y  in h i g h l y  e x c i t e d  

s t a t e s .  To i m p r o v e  on the B C 5  and P B C 5  m e t h o d s  o n e  s h o u l d  

p e r f o r m  a n e w  e n e r g y - m i n i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  e a c h  s t a t e ,  

w i t h  rtíspect to its t o t a l  e n e r g y .  T h e  i m p o r t a n c e  of t h i s  

e f f e c t ,  u s u a l L y  c a l l e d  b l o c k i n g  e f f e c t ,  in r e l a t i o n  w i t h  o d d  

m a s s  n u c l e i ,  h a s  a l r e a d y  b e e n  p o i n t e d  o u t  a n d  d i s c u s s e d  

q u  a l i t a t i ve l y a l o n g  t i m e  a g o  by N i L s s o n =’> . T h e  B C 5  

f o r m a l i s m  w i t h  b l o c k i n g  i n c l u d e d  ( B B C 5 )  r e t a i n s  m o s t  of the 

s i m p l i c i t y  of the B C 5  m e t h o d ,  a l t h o u g h  it c l e a r l y  s t i l l  

c o n t a i n s  the s p u r i o u s  e f f e c t s  r e l a t e d  w i t h  the p a r t i c L e -  

n u m b e r  n o n  - c o n  s e r v a t i o n .

S e v e r a l  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  b e t w e e n  t h e  B C 5  and 

P B C 5  m e t h o d s  in r e l a t i o n  w i t h  the p r o p e r t i e s  of o d d  m a s s  

n u c l e i  h a v e  b e e n  d o n e ^ ~ * ‘. H o w e v e r ,  no s u c h  s t u d y  w a s  

pe r f o r r n e d ,  so fa r ,  f o r  the b l o c k i n g  e f f e c t  w i t h i n  t h e  B C 5  

f o r m a l i s m  e v e n  t h o u g h  the B B C 5  m e t h o d  is m u c h  m o r e  

t r a n s p a r e n t  t h a t  t h e  P B C 5 '  f o r m a l i s m .  T h e  r e l a t i v e  

i m p o r t a n c e s  of t h e  b l o c k i n g  e f f e c t  a n d  t h e  n u m b e r  

p r o j e c t i o n ,  i . e . ,  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  B B C 5  and P B C 5
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m e t h o d s ,  is a l s o  an o p e n e d  q u e s t i o n .  5 u c h  c o m p a r i s o n  w a s  

d o n e  o n l y  r e c e n t l y ® »  f o r  t h e  t h r e e  v a l e n c e  p a r t i c l e  n u c L e i  

In t h a t  w o r k  w e  c o m p a r e d  d i f f e r e n t s  B C 5  

a p p r o x i m a t i o n s  w i t h i n  t h e  m o d e l  s p a c e  of o n e  a n d  t h r e e  

q u a s i p a r t i c l e s  ( 1 Q P  + 3 Q P )  a n d  t he e x a c t  c a l c u l a t i o n s  . F r o m  

t h a t  c o m p a r i s o n  it w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b L o c k i n g  e f f e c t  

a n d  n u m b e r  p r o j e c t i o n  m a y  p l a y  an i m p o r t a n t  r o l e  in t h e  

d e s c r i p t i o n  of l o w - L y i n g  s t a t e s  in o d d  m a s s  n u c l e i .  F o r  

n u c l e i  w i t h  m o r e  t h a n  t h r e e  v a l e n c e  p a r t i c l e  s u c h  c o m p a r i s o n  

h a s  n e v e r  b e e n  d o n e .

T h e  m a i n  a i m  of t he p r e s e n t  w o r k  is to s t u d y  t he 

S h e l l  m o d e l  c o r r e l a t i o n  i n d u c e d  i n t o  the B C 5  a p p r o x i m a t i o n  

by the n u m b e r  p r o j e c t i o n  m e t h o d  and by t he b l o c k i n g  e f f e c t .  

W e  w i l l  l i m i t  o u r  a t t e n t i o n  to l o w - l y i n g  s t a t e s  of o d d  m a s s  

n u c l e i  w h i c h  w i l l  b e  d e s c r i b e d  w i t h i n  1 Q P  + 3 Q P  s u b s p a c e .  In 

o r d e r  to s t a b l i s h  the f r a m e  of r e f e r e n c e  f o r  t h e  f o r e g o i n g  

c o r r e l a t i o n s  w e  w i l l  a l s o  d e s c r i b e  t he s a m e  n u c l e i  w i t h i n  

t he e x a c t  s h e l l  m o d e l .  fis a m a t t e r  of f a c t ,  t h e  r e s u l t s  f o r  

t w o  d i f f e r e n t s  s h e l l  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  p r e s e n t a d .  

In t he f i r s t  c a s e ,  o n l y  c o n f i g u r a t i o n  s t a t e s  w i t h  s e n i o r i t y  

(v^) s m a l l e r  t h a t  t h r e e  a r e  c o n s i d e r e d .  T h i s  a p p r o a c h  w h i c h  

w i l l  be c a l l e d  l o w  s e n i o r i t y  s h e l l  m o d e l  ( L 5 5 M ) ,  is the 

e x a c t  l i m i t  f o r  all B C 5  a p p r o x i m a t i o n s  w i t h i n  t h e  s u b s p a c e  

of 1 Q P  + 3 Q P . In t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  c o m p l e t e  s h e l l  m o d e l
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( C 5 M )  c a L c u L a t i o n  is p e r f o r m e d  and f r o m  c o m p a r i s o n  w i t h  the 

L 5 5 M  r e s u L t s  we w i l L  be a b L e  to i n f e r  to w h i c h  e x t e n t  the 

c o n f  i gu r a t i on s w i t h  %) = 5 p a r t i c í p a t e  in b u i l d i n g  u p  t he 

s t r u c t u r e  of L ow L y i n g  s t a t e .

We r e s t r i c t  o u r s e L v e s  to s i n g l e  c l o s e d - s h e L l  

n u c l e i  w h e r e  o n l y  an o d d  n u m b e r  of n u c l e o n s  in t h e  o p e n  

s u b shiíLLs are c o n s i d e r e d .  F o r  o u r  s t u d y  t w o  e x a m p L e s  are 

c o n s i d e r e d :  the Ni (Z = 2 8 )  i s o t o p e s  a nd N = 8 2  i s o t o n e s .  In 

t h e  Ni (Z = 2 8 )  i s o t o p e s  we i n v e s t i g a t e d  the n u c l e i  w i t h  3,

5, 7 and 9 n e u t r o n s  o r c u p y i n g  the s u b s h e l l s  2p3^:7, and

2 p i / 2 , t h e r e f o r e ,  o n l y  n e g a t i v e  p a r i t y  s t a t e s  w i l L  be 

c o n s i  (jered. In the N = 8 2  i s o t o n e s  w e  f o c u s  o u r  a t t e n t i o n  to 

t h e  n u c l e i  w i t h  3, 5, 7, 3 a nd 11 p r o t o n s  o c c u p y i n g  the 

su b sh(;LLs 2 d a ^ 2 ,  i Q i / a .  3 s i x ?  a nd 2d;,^a . T h e  o r b i t a l  Ihii^s, 

w a s  n o t  i n c l u d e d  t h e r e f o r e  o n l y  p o s i t i v e  p a r i t y  s t a t e s  w i l l  

be c o n s i d e r e d .

F o r  t h e s e  two c a s e s  we c a l c u l a t e d ,  f o r  t h e  low 

l y i n g  s t a t e s ,  l e v e l  s c h e m e s , e i g e n v e c t o r s , e l e c t r o m a g n e t i c  

m o m e n t s  a nd t r a n s i t i o n  r a t e s  u s i n g  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s :  

C 5 M ,  L 5 5 M ,  B C S ,  B B C 5  a nd P B C 5 .
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14/9 Buenos Aires; Argentina.

Resumerj: Se  h.an medido distiibuciones angulares de la

tlisperxion Cscabt-ei'ing.) elast.itJa e inelast^ica de  ̂ ^Sm  a

E —(■>') 2MeV V E =72.3 MeV. ‘>e han medido funciones de 
lab iab

excil^acion ent,re E , =61 y 7ó MeV, a ángulos braseros. Los dat-os
lab

de dispei'i-sion elast^icos mas dat.,os pi-evios de fusión fueron  

ajustados fjon un pot.eiic.ial de modelo optico dependiente de la 

energía. Es;ta dependenci.5i parece consristente con las relaciones de 

dispersio^i (dispersión relations) que correlacionan su parte reai 

e imaginaria.

El f avorecimiento de la sección eficaz de t usion debajo de la

Barrera Coulombiana ha sido objf'to de gran ínteres teo'i'ico e

experimental ti,21; ha sido atribuido una disminución de la

barrera debido a .acoplamiento con grados de libertad inelausticos y

de tiansf <?rencia [32 o debido a deformacicm estatica de los

núcleos participantes 14,53.

16 144
El sistema O + Sm es i>aj ticularmente interesante dado

que involuc:ra dos núcleos esl ericos; el doblemente mágico '/

144 ^
el Sm, mágico en neutrones. Esto minimiza la influencia de

efectos de defoi^macion, ya sea estatit;os o vibracionales.

Haces de con energias desde 61 hasta 76 MeV, provistos

por el acelerador Tandar en Buenos Air«?s, fueron utilizados para

144 2
bombardear un blanco de Sm de 94 /.íg/cni enriquecido al 88.6%.

Los productos de reacción fueron detectados usando cinco

detectores de silicio de barrera superticiaL

l.as distribuciones angulares fueron tomadas a E. , =69.2 y
lab



72.3 MeV expandiendo ángulos entere 40 y 170 grados en ei centro de 

masa. Las funciones de excit.acion fueron medidas en y

1S4.3'' , en ei intei-vaio de energías ent-re 61 y 76 MeV.

En un intento de describir simultáneamente los datos de 

dispex’sio'ñ elastica [5] y los de fusión [6], se han probado varios 

potenciales opticos i ndepentiientes de la energía; partiendo de 

1,res radios diferentes y ajustando los otros parámetros para 

lograr el mejor valor de ;)'^/punto La parte í'eal de los mismos 

esta presentada t*n la T<ibla 1 ; su pai-t.e imaginaria, que es de 

corto alcance 131 produce •'i . ib.sjorcion del flujo que logra 

atravesar la barrera.

El efecto de estos potenr:iales en la dispersión elastica y en la 

fus i olí se muestra en las F’ig.1 y Á respectivamente. Gomo se puede 

ver, con potenciales independientes de la energía, no parece 

posible ajustar simultáneamente los datos elásticos y de fusión.

í’or otro lado, recientement» "̂ ha sido puntualizado que lo:> 

potenciales opticos, cerca de la barrera Coulombiana deberían ser 

dependientes de la energía C71; en efecto, cerca de la barrera el 

potencial imaginario debería disminuir con la energía, debido a 

que Jos canales de reaccicíin se van cefrrando, las relaciones de 

dispei'sidn Cdispersion relations) hacen a su vez cambiar la parte 

real de] potenci«jl

La Fig.3 mviestra los: valores de un analisis hecho partiendo del 

pot.entñal kP2, incluyf̂ ndo un pot.t'ncial imagin̂ irio de superficie v 

dejando vai-iar la prof >.indidarJ de lo« mismos comc función de 1a 

energía. Las lineas llenas son c:alculos realizados con la forma 

esquemaítica de las relaciones de diripersioii;

- 1 8 2 -

“ ''o AVCE) Cl>

con

AVCE) * \! / n  [£ ln|£ I — £. In I í: 1 I 
O a ' a ' !;> I b '

donde

£:. = E-E./E -E <3>
l i b a  ^

Ejj, y Wq están indicados in La Fig.3. Los valores de x  /punto 

logrados con este potencial <GP2> se niuesi r̂an en la Tabla 1.
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Tabls 1

2
Valores de /̂punt-o.

Pot^eaciales RPl ; V=193 MeV, r^=1.33 fm. 3=0.287 f'm

RP2 ; V=224.2 MeV, ry=1.172 fm, a=0.5 fm 

RP3 : V=102 MeV, i'̂ =̂1.27 fm, a=0 412 f m 

CP2 : Ver text-o.

Po teni ;ial Distribuciones Angulares Fusioli

72.3 MeV 69.2 MeV

RPl 0.919 2.343
4

3.1 10

7.960 21 13 8.57

RP3 4 .368 IV .91 V .40

CP2 0 826 1 033 4.41 ,

En «-oiii-iijuiioii; los pi esentes d̂ it-os exper iment..iles pueden ser 

descript-os, junto con los dstos de fusión, por un potencial cuya 

dependencia de la energía parece consistente con las relaciones de 

dispersión.
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Leyendas de las Fif^uras:

F'ig.l -D ispersioií elaisLica para el sisLenia a E ,  , =
lab

69,2 MeV y 72.3 MeV. Las lineas son aju st.es de modelo 

optico  o(in loíi pfítenciales inost^rados en la Tabla 1

Fig.2 -Seccio”n ef icav: de í ur-̂ ion fjain-i el ? îs:t.erna O + La?>

lineas tienen el iriismo sig-ni í icado que en la F’ig. 1

If. 1 4 4
Fig.3 -C urrecion es dispei-si vas; p^ira el sistem a O + Sm. Los

potenciales son evaluados en R = 11.8 f m.
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Aproximación PME en fisión caliente

4" "K' "f*
D.R.Islapoli , D.Otero , A.Plastino y A.N.Prota

 ̂ Departamento de Física, Proyecto TANCAR, CNEA

-M-
Departamento de Física, Facultad de Ciencias Exactas, UNLP

Ge aplica el principio ds mánima entropía (PME) a los 

procesos de -fisiión caliente. Se observa que el valor que 

toma la corrección al potencial de Planck, permite 

identi-ficar las di-f erentf?s chances de -fisión, y está 

relacionado con la -forma en que el núcleo -fisionante llega a 

1 a esci si ón.

Introducci ón

A partir del prinripio de mAxima entropía en Teoría de

Iníormación (PME)*"^^, se dedujo un procedimiento de

in-ferencia estadística que permite cor reí aci onar datos

experimentales, determinando cuáles son las variables que

gobiernan la dinámica del sistema estudiado. Este

C23
procedimiento, llamado análisis de la "surprisal" , fue

aplicado en trabajos anteriores a fisiones frías

(espontáneas e inducidas por neutrones- térmtcos^ y en

C4 3
particular al fenómeno de fragmentación fría . En esta 

contribución se aplica el mismo al estudio de la fisión del
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'“'^^U(a,a f) para E: = 120.MeV.

Análisis de la "Burprisal"

El (9stado de un sistema ae puede describir con el aperador 

deoísidad -j*. Si 1 a dimensión del espacio de Hilbert al que 

pertenece el vector de estado que describe el sistema es N, 

se necesitan como mínima N-1 parAmetros reales para de-finir 

la (iiatriz de -j*. La Teoría de Información*"^  ̂ provee un 

criterio para asignar un valor a estos parámetros cuando lo 

que se conoce sobre el sistema no alcanza para determinar1 os 

unívocamente. Para ello se de-fine la incerteza promedio de 

una distribución de probabi 1 idades p como

S(p) » - E p̂  ln(p.) , (1)

i

y la distribución de probabilidades menos prejuiciada, entre 

todas las compatibles con la información disponible, es la 

que maKimiza la entropía sujeta a los vínculos de-finidos por 

un conjunto de M valores medios medidos sobre el sistema

M

(j'  ̂ ^i'^d ^d ’ d-l,...,M . (2)
i = l i

La distribución de máxima entropía sujeta a dichas vínculos 

será

ME
Pi “ ««Pf - >0 - E í . (3)

d=l

y su entropía es

ME
S<P^) = -+ Z . (4)

d
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Darlas dos d i stribuci onf?s de probabilidad p, q, es 

posible demostrar que se cumple la desigualdad

E p,.ln(p ./q .) =■ I p..ln(l/q.) ~ S(p) > O , (5) 

i  ̂  ̂  ̂ .1

y la solución es única siempre que los M vínculos sean

linealmente independientes.

Para reproducir un espectro experimental p, se de-fine,

122
a partir de la expresión (5) el Lagrangiano

ME
í: <>) = E p InCp/P 3 > O . (é.)

b l

P f  =  Pj» e . p t -  E -  X o  >

d 1

entonces (6) se ptuede escribir como

(7)

£ { \ )  =  E p ^  I n C p ^ / p ' ^ ’] 4- E < A ^ >  +  X q  > O  . ( 8 )

i d

Con el objeto de identi-ficar los observables resulta útil

C2D
definir la "surprisal"

I = - InCp /p‘̂ ] , (9)
r "̂ r r ’

de donde, para la distribución de máxima entropía

ME ME O
I = - InCP / P  : + >. >, (10)
r  ̂ --d d ’

d r

y entonces <8) se puede escribir como
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MP
£ = <1 - I > (11)

r r

Con lo que la mi n i mi zaci ón de la di-ferencla de in-formación 

entre dos distribuciones de probabilidad, se reduce a la 

minitrización de las di-ferencias de las respectivas 

"surprisal", dándole más peso a los puntos de mayor 

probabi1 i dad.

Modelo utilizado para ajustar rendimientos de maea en 

fisión.

Se p r o p u s o * " q u e  el sistema dinuclear -formado en el

punto de escisión corresponde, en principio, a dos gases de

Fermi degenerados de A, y nucleones que pueden
L H

intercambiar nucleones y energía. La distribución de masas 

del sistema liviano <la del pesado se considera simétrica) 

se de-fines como

P(A^) = p 9Aj_) .eK'p£-XQ“>.Â _> , (12)

donde P?A^> es la densidad de estados -finales supuesta "a 

priori" para una dada -fragmentaci ón del núcleo y el -factor 

exponencial surge de la aplicación del PME sujeto a los 

víncLilos de normal i zaci ón y valor medio del rendimiento de 

masas medido. Para P?A^) asumimos que los estados cuánticos 

-finales posibles corresponden al producto de dos 

distribuciones de Fermi de Aĵ  y Â  ̂ nucleones^"^^
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P?A^) = p(U^,A|_) p(U^,A^^) 

con (13)

p(U,A) = exp íUTTĝ .̂ /6}/U¿

con la densidad de niveles de partícula independíente a 

la energía de Fermi. Esta elección se justifica pues el 

modelo de gas de Fermi reproduce bastante bien la densidad 

de niveles para núcleos pesados con energías de excitación 

interna mayores que 3.MeV. Las energías y U|_| se suponen, 

a partir de la evidencia experimental sobre la desexcitación 

poBt---f i si ón de los fragmentos, lineales con las respectivas 

masas

donde las constantes C l, se determinan a partir de lasl . . ,  H
energías medias de dichos -fragmentps. Al igual que en

trabajos anter i ores , el cociente de pendientes B, /Bl, seL. H
toma constante e igual al observado en la desexcitación por

emisión de neutrones de los -fragmentos, y la relación entre

los C se fija a partir de la energía de excitación total
u , H

más probable. Gluedan por lo tanto dos parámetros libres en 

el ajustes la pendiente y la energía interna más probable 

para el fragmento liviano. La corrección que, como se

demostró anteriormente, está relacionada con la estructura 

fina de los rendimientos de masas, no juega ningún rol 

preponderante en fisión caliente por no observarse dicha 

estructura. El parámetro se determina a partir de la
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minimlzación del Lagrangiano (11).

v̂ ale la pena aclarar entonces que en este modelo U y A 

no Bon variables independientes. El equilibrio frente al 

intercambia de nucleones entre ambos -fragmentos al momento 

de escisión no presupone equilibrio térmico ya que ,

debido al intercambio de energía con grados de libertad 

col ec<:i vos.

Fisión caliente

C6 J
B.Back y col- han mostrado que bombardeando el

2 •'̂8
blanca de U con un haz de partículas aH^a de 120 MeV e 

i dent i-f i cando por el método de coi nci dencias los -fragmentos 

de -fiBión y la partícula alfa dispersada que provocó la 

reacción, se puede separar el modo U(-x,o<'-f) de la

reacción U(«,f). Los datos se acumularon en -función de

*
la energía de excitación E dejada por la partícula al-fa 

incidente en el núcleo, que se mide como la di-ferencla de 

energía entre los 120 MeV de la partícula incidente y la 

energía de la partícula alfa dispersada.

El objeto de este trabajo es el de estudiar el

i
comportamiento de nuestras ajustes en -función de la energía 

de excitación del núcleo -fisionante, para esto se ajustaran 

los rendimientos de masas medidos para E = 5, 10, 15, 20, 

25, 3iO, 35, 40 y 45 MeV. f'ara realizar este ajuste se 

consideraron las siguientes hipótesis: 1) la energía de 

excitación total Û.. (E*), se calculó como
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*
v(E )

U^(E*) = ) ) + E*̂  - 51 , (15)

i = l

O “TO
donde U(sf)) es la energía de excitación total para la

•fisión espontánea del U (calculada siguiendo las

f  7  ]  -X-
hipótesis de Chei-fetz y col. ), v(E ) es el número de 

neutrones evaporados por el micleo blanco antes de -fisionar 

segi-in la chance de fisión cor respondí ente, y Bn̂  es la 

energía de ligadura del i-ésimo neutrón evaporado en el 

ni:ic.;Iea -fisionante, 2) la energía de excitación interna de 

cada -fragmento se tomó con la pendiente de la parte liviana 

de dicha energía, , y su valor más probable, c o m a

únicos parámetro® libres y el valor de lambda se -fijó, par* 

cada par de valorea Uĵ , minimizando el Lagrangiano £, y

el resultado ^̂ inal seleccionado corresponde al mínimo £ 

obtenido entre estos Lagrangi anos. El e-fecto debido a las 

distintas chances de fisión alimentadas, se toma en cuenta 

en el número de masa del núcleo -fisionante y en la energía 

interna total disponible, (ec.l5), en la gue se resta la 

energía perdida por el núcleo en la emisión de cada neutr'ón 

evaporado antes de -fisionar.

El resultado de estos ajustes se resume en la Tabla 1 y 

en la figura 1.a y b se pueden ver, por ejemplo, loa 

rendimientos para E* = 5. y 45. MeV. La elección de la 

chance de fisión más probable para E < 25 MeV, surge de la

observación de los datos experimentales. f^ra E mayores es 

posible in-ferir una correlación entre los datos medidos y la 

chance más probable, a partir del resultad© de los ajustes.
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Parru l energías mayores se observa que el número de chance 

no Inf-luye sobre el valor de lambda y, según nuestros 

parámetros, es menos clara la evidencia en -favor de una 

única chance de ílslón. En la -figura 2.a, b, c se observa

elel valor de ^ y e?n -función de E , y en la figura 3

*
valor de lambda también en -función de E superpuesto con la

energía cinética total media medida. En esta -figura y en la

4 se puede ver qtte lambda es función lineal de la energía

cinética total. Para corroborar esta a-firmación se agregó

en este gráfico los puntos correspond i entes a las -fisiones

frías de otros .isótopos de uranio y otras fisiones frías

calculadas en trabajos anteriores. La variable intensiva

del modelo que define la fragmentación más probable, sigue

siendo el potencial de Planck, como para las fisiones frías.

En la figura 5.a, b, c se observa respectivamente el valor

de jj/T de equilibrio de loa dos fragmentos, obtenido parsi

las masas de la escisión más probable (A|̂  = 100 y * 138

amu), las temperaturas de los fragmentos liviano y pesado

también para la fisión más probable y la pendiente En

el primero y último de estos gráficos, se observa una zona

de transición para E entre 20 y 25 Me'v/, en la que todos los

parámetros, medidos y calculados, varían su forma funcional

con Ê  ; lambda, y las temperatura-s de la f ragmentaci ón

¥
más probable dejan de ser funciones nscild^ntes de E , la 

relación pico-valle satura y se pierde claridad en la 

identificación de la chance de fisión predominante.

Corroborando la suposición de Back y col.^^^, en la 

figura 2 . a  se ve que la energía de excitación interna total
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de ambas fragmentos, no crece como lo í5ugiere la energía E* 

dejada por 'la partícula al-fa dispersada en el blanco. Este 

comportamí ento tiene «su origen -f undamental mente, en la 

emisión de neutrones pre--fisión. Finalmente, si bien la 

diferencia de temperaturas para la -f raqmentac i An más

*
probable resulta aprokimadamente constante en función de E ,

el comportamiento de las energías más probables de ambos

fragmentos no es semejante. Esto puede relacionarse con la

■fuprte estabilidad de la capa deformada N=sa, -frente a

C9]
variaciones de la energía de excitación

Resumen

Se estudió el comportamiento de los parámetros del

modelo, a energías de bmcitación moderadas del micleo

238
■fisionante. En el estudio del *■ U (a, <x'-f) se pone de 

me^nifiesto el rol de la energía de excitación del núcleo 

fisionante, respectta de los parámetros de nuestro ajuste. 

Se puede ver que lambda, que mide el apartamiento de la 

distribución real respecto de la del gas de Fermi nuclear, 

depende -fuertemente de la energía cinética total de los 

fragmentos, que a su ves es función del modo en que el 

m'icleo fisionante llega a la escisión. También el modelo, 

pone en evidencia la competencia entre la desexcitación por 

emisión de neutrones y la fisión. La variable intensiva que 

se equilibra al momento de la escisión continúa siendo ¡J/T  

como para las fisiones frías.
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Tabla 1

2 3 8 .
Resultados obtenidas para la fisión caliente del

E

MeV

nro

de

ch. amu MeV
MeV

MeV MeV

X

-1
amu amu ^

\leq

MeV“ ^

^Hleq

MeV~̂ MeV

5 1 238 24. 1. 1 10. 10.5 -0. 27 0. 70 0.77 0.96 174.6

10 1 238 29, 1.3 12.5 16.5 -O. 17 0. 74 0.85 1.06 172. 4

15 3 236 23. 1. 4 10.5 12.5 -0. 24 0. 82 0.80 1.00 172. 4

20 3 236 28. 1. 5 1 0 .5 1 7 .5 - 0 .  15 0 .8 2 0 .8 6 1.07 171.6

25 4 235 26. 1. 1 9 .5 16, 5 - 0 .  11 0. 64 0 .8 0 1 .0 0 170. 8

30 4 235 31 . 1 .2 11 . 20. - 0 .  10 0. 69
1

0 .8 6 1 . 07 1 7 1 .2

30 5 234 26 . 1 . 1 9 .5 1 6 .5 - 0 .  10 0.66 0.81 1. OO

35 5 234 31. 1. 2 12. 19. -0. 12 0.69 0 .8 6 1.07 171.5

40 5 234 36. 1.3 14. '22. -0. 13 0, 71 0.91 1. 13 171.2

40 6 233 29. 1. 1 11. 18. -0.12 0. 6¿) 0.84 1.04
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Flgura 1

a) Rendimiento ajustado para la reacción 

^^®U<o(,a -f) (línea llena) para E* s: S . l i e V .  b) ídem anterior 

pero para E* ~ 4S.MeV. El hlstograma corresponde a los 

datos experimentales de la referencia C6J.

Figura 2

Energías de excitación interna medias en -función

de E para el 5 a) ^̂ ragmento liviano, U^; b) fragmento

pesado, y c) energía de excitación interna total, =

Ü, + D,j. Distintos símbolos corresponden a distintas 
L. H

chances de -fisión segán la siguiente tabla 

O Ira-chance, ® 2da.chance, □3ra.chance, ^

H  4ta.chance, V5ta.chance, Jk 6ta.chance.

La línea de trazos gula la vista por las chances más 

probables deducidas a partir de nuestro ajuste y los datos 

experimentales (ver texto).

Figura 3

Parámetro lambda en -función de la energía E .

Distintos símbolos corresponden a distintas chances de 

•fisión según la siguiente tabla 

O ira.chance, •  2da.chance?, Q  3ra.chance,

■ 4ta.chance, V  íüta. chance, ▲ í>ta.chance.

La línea de trazos guía la vista por las chances más 

probables deducidas a partir de nuestro ajuste y los datos 

experimentales (ver texto). En el mismo grá-fico, se ha 

superpuesto la energía cinética más probable en función de
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^ ), la altura del Bímbolo es igual al error

e;:per ;L mental .

Figura 4

Parámetro lambda en función de la energía cinética 

total media para distintas -fisiones. Los círculos blancos 

corresponden a la reacción U(«,i:x'-f) analizada en este

trabajo, y los círculos negros a las -fisiones -frías 

estudiadas en la re-ferencia C3D.

Figura 5

a) p/T(eq., b) TLleq. y IHleq. y c) BL en

función de E . Distintos símbolos corresponden a distintas 

chances de fisión según la siguiente tabla

O Ira.chance, %  2da.chance, □ 3ra.chance,

■ 4ta.chance, S 7  5ta.chance, A  6ta.chance.

La línea de trazos guia la vista por las chances más 

probables deducidas a partir de nuestro ajuste y los datos 

eüperi mental es (ver texto).
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Al’KOXTMACION DE CAMPO MEDIO EN SISTEMAS BOSON-FERMION

M. ChiapparinJ y J. Dukelsky

Departamento de Física. Laboratorio TANDAR. CNEA 

Av. del Libertador 8250. J429 Buenos Aires. Argentina

I. Introducción

En este trabajo se estudia una ampliación del IBM-1 (Interacting 

Boson Model 1), que consiste en la incorporación de dos fermiones 

ideales, para tratar de reproducir los fenómenos presentes en los núcleos 

a altos spines a lo largo de la banda yrast (espectros de excitación, 

alineamiento fermiónico y backbendig). El agregado de estos grados de 

libertad fermiónicos aumenta la dimensión del espacio de estados y hace 

prohibitiva la diagonalización del hamiltoniano bosón-fermión resultante. 

El problema se resuelve entonces en forma aproximada utilizando técnicas 

de campo medio. Debido a que este procedimiento rompe la simetría 

rotacional, ésta se restaura en promedio vía la aproximación del cranking 

autoconsístente.

En ]!I se obtienen las ecuaciones de Hartree-Bose-Fermi, que permiten 

obtener los coeficientes de las transformaciones de Hartree utilizadas 

para el caso general de dos sistemas que interactúan, uno compuesto por N 

bosones y otro compuesto por N-1 bosones y un par fermiónico.
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En III se aplican las ecuacioties de H.B.F a un harailtoniano boson- 

fermión en particular. Se muestra cómo la aproximación del cranking 

autoconsistente no puede modelar el lenómeno que interesa en el caso en 

que se utilice para obtener a la vex Lodos los coeficientes de la función 

de onda de prueba de la banda yrast. Se recurrí- entonces a una forma 

alternativa de resolver el problema que muestra ser la adecuada en este 

caso.

II. El modelo

Para bajos valores del momento angular la banda yrast está formada 

escencialmente por la banda del estado fundamental. En la zona de 

momentos angulares altos la banda yrast está constituida principalmente 

por una banda que presenta un par fermiónico desacoplado del carozo 

colectivo y alineado según el eje de rotación.

11.1 El hamiltoniano y la función de onda

El hamiltoniano bosón-íermión que se utiliza se escribe en segunda 

cuantlfiación:

(II.1.1)

donde el operador ( (X ) crea un bosón (fermión'» en el estado L (Oí). 

Los cinco primeros términos de (II, 1.1) representan el hamiltoniano de 

dos cuerpos más general asociado a un sistema de bosones y fermiones 

interactuantes. El sexto término da cuenta de la mezcla entre bandas.
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cada t ermino representa una situación donde se aniquilan dos

bosones Y y se crean un bosón i y dos fermiones 0( y ^  .

Para resolver el problema en forma aproximada se recurre al método 

de llartree el cual, en este caso, consiste en definir nuevos operadores 

-bosónicos o y fermionicos /\ en la forma:
r s.

(T1.1,2.a)

donde el operador normalizado crea un par fermiónico en el estado de

dos paitículas X  y se define en la forma:

(ri. 1.2.b)

(II. 1.2) f\\ I ]  c t  o !  o!,
o<p,

Para asegurar las norma 

cumplirse las igualdades:

~<x ’l̂

lizaciones de los estados y A lO^deben

(II.1.4.a)

flJ.1.4.b)

A.,

l1

Para que los operadores p respeten las relaciones de conmutación 

bosónicas deben verificarse la igualdades:

(II.1.5) 4  L  f ■ f  .
i LPi,

Para el estado intrínseco de la banda del estado fundamental se 

propone una descripción en términos de un condensado de N bosones no
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interactuantes^ en el cual todas las partículas ocupan el estado de menor 

energía:

'A

l.a banda des.-iroplada so construye a partir de la fundamental 

destruyendo un bosón del condensado y creando un par fermiónico:

N-i h‘
A  \o>

La función de onda total 0')> será:

(II.1.6) \<p)> - donde o(f + o ( ^ = I

II.2 Las ecuaciones de Hartree-Bose-Ferml

Los coeficientes de las transformaciones (II.1.2) y de la función de 

onda (II. 1.6) se obtienen extremando respecto de cada uno de ellos la 

funcional <^011410^ donde ¡I es el hamiltoniano (II. 1.1) y j 0 ^  la 

función de onda (II.1.6).

Si se definen las cantidades:

 ̂ !■ 4 1  c  

v:

£1 , c i ' '  O'* 1 ' 7 '  < o \A ,q ' a  a' 10>
^  ‘i 4-* .tiX A j, ^

x : - d f : j c i :  r f  r ( f
GíX Oip O P



v:,  ̂ f  í)‘ if f  z: V" /o\A,a>;io>
ijl?A Loi Loj Loi? L^x o(p.

¿í «'.«’> <  io>

]as ecuaciones que se obtienen son las siguientes:
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(11.2. l)

u  m H m  i U ] ^ e ( V " ) ^ <xl[v¡+Cn-í^''C-4"-¿(;n-í)\/; 

. n*'^cN-i)i^.(x;) .^1 +ív; - í:-21ia-i )v :  '

0(-

a
z  -

a ,

( 11 .2 .2 ) z:

í)"' =

Voí

iflp

^ , « , n H h -i v ^ . c h ; ) í C

Los coeficientes que extreman la funcional V^\0^deben satisfacer 

simultáneamente los tres sistt'mas de ecuaciones anteriores y se 

encuentran en forma numérica.

III. El modelo en el IB^f-l
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E1 Modelo de Rosones Tnteractuantes se introdujo como modelo

- 2
renomenológico del comportamiento colectivo exhibido por los núcleos 

medianos y pesados lejos de capa carrada. El modelo admite tres simetrías

dinámicas que describen núcleos vllfraciona] es' (U(5)), núcleos gamma

4 5
inestables (0(6)) y núcleos rotacionales (SL(3)). Sin embargo estas

simetrías no tienen en cuenta fenómenos no colectivos y en particular la

simetría SU(3) no admite cruce de bandas. Para tener en cuenta estos y

otros fenómenos no colectivos es necesario ampliar el IBM con otros

grados de libertad^’̂ ^ . En este trabajo se amplía el IBM-1 con dos

fermiones ideales en la capa i 13/2 cuales se acoplan a un carozo

bosónico que presenta la simetría SU(3).

Ifl.l El hamiJtoniano y la función de onda

Se utiliza el siguiente hamiJtoniano:

(III. 1.1) H = + n"'

que contiene términos de interacción bosón-bosón , fermión-fermión 

H^, bosón-fermión y de mezcla h "', siendo:

h b b b b •V'/ 2 ̂
H = -k donde = [ s d + d s d d ]

es el operador cuadrupolar del límite SU(3) del iBM-1.

- -k^<í(r-r') es la interacción delta

“ -k^^[i^i] donde el operador ijĵ crea un fermión de

momento angular j = 13/2 y proyección .

h "* - -k"* q \ [ [ ( i V ) ^ ^ ^ d ] ^ 2 ^  + c.h ] (ver ref. 10)



Como se va a trabajar con pares fermiónicos en la capa j = 13/2 se 

definen los operadores fermiónicos:
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donde J toma los valores J=4,6,8,10 y 12 ya que los pares de J=0 y J=2 

están representados por los bosones s y d. El término de mezcla queda 

entonces:

£,e construyen los operadores de buena signatura (autoestados de

expC-itcJ )):
X

s i --

Las transformaciones de Hartree utilizadas son:

(III.1.2.a)

(III.1.2.b)

n'

' ju,

A*. .J.’‘ L O' A’3+tA

y la función de onda es:

/ rVj T/ r
(III.1.3) ^ \ 0 >
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Esta función de onda no tiene bien definido el momento angular ya 

que lo mismo sucede con los operadores r; y i  . La simetría perdida se 

restaura en promedio resolviendo las ecuaciones de H.B.F con el 

hamiltoniano do cranking = !l - uJj , donde H es el hamiltoniano
X

(111.1.1), y la condición de vínculo <!J > =Vl(]+l) siendo I el momento
X

angular del sistema. De esta manera las transformaciones (III.1.2) 

dependen del momento angular total,

III. 2 Resultados obtenidos

Las ecuaciones de tl.B.F pueden utilizarse para obtener la banda del 

estado fundamental y la banda desacoplada separadamente resolviendo las 

ecuaciones (11-2.2) y (II.2.3) alternativamente con ^¿=0 (banda del 

estado fundamental) y (banda desacoplada) en la aproximación del

cranking auLoconslstente. Î n la figura 1 se muestran los resultados de 

este procedimiento.

I,a banda yrast se obtiene resolviendo simultáneamente las ecuaciones

(11.2.1), (11.2.2) y (II.2.3) en la aproximación del cranking 

autoconsistente.

K1 hamiltoniano de cranking = H -UíJ puede pensarse como el
X

hamiltoniano en un sistema fijo al cuerpo que rota. El método del 

cranking autoconsistente se basa en la minimización del valor medio H 

sujeto a la condición de vínculo .1 '> = V I (I+J) . El resultado de esta 

minimización en el sistema rotante se muestra en la figura 2. La energía 

en el laboratorio se obtiene haci(!ndo:

< H >

Se puede probar^^ ^ (H™ = 0) lo que indica que en

el caso en que la mezcla entre bandas tienda a cero el momento angular 

como función de co' es discontinuo en el cruce de bandas y aparece una zona



no valuada de la energía en el laboratorio como función del momento 

angular (figura 3).

Para solucionar esto se utilizaron las ecuaciones de II.B.F y el 

cranklng autoconsistente para obtener cada banda por separado (fig. 1) 

para el hamiltoniano H'= H - lí™. El hamiltoniano H"conserva el número de 

partículas y no mezcla las bandas entre sí. De esta manera la resolución 

de las ecuaciones de H.B.F con el cranking autoconsistente permite 

obtener, para un dado momento angular I, una base del espacio de estados 

formada por el vector 1 ^ de la banda del estado fundamental y el vector 

|v|^) de la banda desacoplada, donde:

siendo ambos vectores ortogonales entre sí. Se utilizan distintas letras 

para loa boaones de cada banda debido a que son diferentes. En la base

nuevos autoestados aproximados son de la forma:
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se diagonaliza el hamiltoniano total H = ü'+ H™. Los

(III.2.1) 1 0(, |V¿> +  a j v j >

y tienen bien definido, en promedio, el momento angular total ya que al 

ser los vectores y soluciones de las ecuaciones de H.B.F con la

condición de vínculo del cranking se tiene:

< ''í I-'J’í >" < " í ' Jk '''? > •

con lo cual es:



La banda yrast se obtiene eligiendo entre los dos vectores (II.2.1) 

aquel que minimiza la e n e r g í a H ) . El otro vector, ortogonal al yrast, 

da lugar a una banda excitada del sistema.

La velocidad angular de rotación O S  asociada a las bandas yrast y 

excitada se calculan, al igual que el momento de inercia 3", gráficamente 

a partir de su definición en la forma:

^ -i ^ _______

(rir.2.2) UlT z - í A —] A 3 .  • I  =
d i  \I+Vz¡ cLx ^

(III.2.3) 3- = i_ / \ _ _J,

^  \ d p j

En la figura A se muestran los resultados de la diagonalización. 

Puede verse como se obtiene la banda yrast completa al igual que la banda 

excitada. Las bandas del estado fundamental y desacoplada se muestran 

como referencia. En la figura 5 se muestran las velocidades angulares de 

las bandas yrast y excitada calculadas con la fórmula (111.2,2). Se 

graflcan las velocidades angulares de las bandas del estado fundamental y 

desacoplada como referencia. Se ve como la velocidad angular se 

incrementa monótonamente a lo largo de la banda yrast hasta la zona del 

cruce entre las dandas del estado fundamental y desacoplada, donde 

disminuye la pendiente de la curva E(I), con lo cual la velocidad angular 

retoma valores que tenía a momentos angulares más bajos y luego comienza 

a crecer monótonamente. La consecuencia inmediata de este comportamiento 

es la trivaluación de la velocidad angular como función del momento 

angular a lo largo de la banda yrast.

Lo que sucede físicamente puede entenderse con la ayuda de la figura

6, donde se han graficado los pesos con que enura la banda desacoplada 

(vector ) en la combinación lineal (III.2.1) para cada banda, y de

la figura 7, en la cual se muestra el alineamiento del par fermiónico 

para cada banda. A momentos angulares bajos prácticamente Coda la

-218-



contribucion al momento angular del sistema proviene de la rotación 

rígida del condensado bosónlco. A medida que aumenta el momento angular 

comienza a ser energéticamente favorable la rotura de un bosón del 

condensado para dar lugar a un par fermiónico que suma su momento angular 

al momento angular generado por la rotación del carozo. De esta manera, 

para aumentar el momento angular el sistema prefiere aumentar la 

alinesción del par fermiónico (fig. 7) y disminuir la velocidad angular 

de rotación (fig. 6) hasta que finalmente se llega a la máxima alineación 

fermiónica y la única manera de incrementar el momento angular es 

aumentando la velocidad de rotación del sistema.

Con el momento de inercia sucede algo similar. A bajos momentos 

angulares el sistema rota con cierto momento de inercia. En la zona del 

cruce de bandas se produce una disminución de la velocidad angular debido 

al alineamiento fermiónico ya mencionado. Esto provoca un auménte del 

momento de inercia del sistema, con lo cual ae produce una trivaluación 

del momento de inercia como función de la velocidad angular de rotación. 

Este efecto, conocido con el nombre de backbending, aparece ilustrado en 

la figura 8 en la que se grafica el momento de inercia calculado según

(III.2.3) en función del cuadrado tle la velocidad angular para la banda 

yrast de la figura 4.

Se probó antes que tanto Jos estados yrast como los de la banda 

excitada tienen, en promedio, bien definido el momento angular, es decir
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<̂ J \/l(I+l) sobre cada banda. Ksto puede observarse en la figura 9 

donde se grafica el valor medio / J ? en función de \/l(I+l). Sin embargo
X

existen importantes fluctuaciones alrededor de estos valores medios. En 

la figura 10 se muestran estas fluctuaciones así como también las 

asociadas a las bandas del estado fundamental y desacoplada como 

referencia.

III.3 Conclusiones
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En este trabajo se ha mostrado que la extención del IBM-1 propuesta 

permite reproducir los espectros de excitación de los núcleos deformados 

a] igual que el backbending. Esto se logra sin necesidad de recurrir a 

complejas técnicas de proyección el momento angular ya que el método 

utilizado provee un buen estado yrast de momento angular bien definido 

dentro de la aproximación del cranking autoconsistente.

El modelo propuesto puede mejorarse para obtener resultados 

realistas teniendo en cuenta:

i) El método es fácilmente extendible al IBM-2.

ii) Ampliar el espacio de valencia fermiónico e incluir la 

posibilidad de más bosone.s rotos.

iii) Utilizar un hamilconiano más realista en lo que se refiere a 

las interacciones fermión-fermión y bosón-bosón.
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Fig. 1. L «  «riBrgla de 1 «• b a n d a »  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  

(b.B.f) y d a m a c o p l a d a  <b.d) en f u n c i ó n  dal m o m e n t o  a g u l a r

total. Sa o b s e r v a  el c r u c e  de b a n d a s  en la z o n a  1=12 - 14 h.

. K*- - .Oi?i Mev K* - 2. Mev = .O lk  Mcv

Flg. 2 .  L« «nergia minlma «n el sistema intrínseco como 

función da la velocidad angular para mazcla k"’“4.'?4 10 Mav.
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M O M E N T O  A N G U L A R  [ J , ]

Fig« 3» La e n e r g i a  en el l a b o r a t o r i o  en f u n c i ó n  del ítiomento 

a n g u 1a r .

Fig. La s  b a n d o »  yrast (b.y) y e n c i t a d a  (b.e) p a r a  un a  

m e z c l a  10 ^ M e v  y di agorial 1 zaci ón en el l a b o r a t o r i o .
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(lífiGriv l l en a )  y exci ladí^ (línc?.» di r»( on t i  nua) de l a  f i g .  ^  en 

f n r ^ c i ó r »  d o l  «nom i^ntu  a n g n l  ar .

Fig. - P e s o s  d e  la b a n d a  dr's^kcopI ada en las b a n d a s  yr a s t  

<lined llena) y excitiada (Ilnra d i s c o n t i n u a )  de la fig. A en 

f u n c i ó n  del m o m e n t o  angular.
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í iy. A l i n e a m i e n t o  del par f e r m i ó n l c o  «?n las b a n d a s  yrast

(linea llena) y e n c i t a d a  (linea d 1 scrontinu.^) de la fig. ^ t?n 

f n o c i ó n  (iiíl m o m u n t o  Angular.

FIq. g .  El m o m e n t o  de i n e r c i a  de la bíjnda y r a s t  d e  la 

íig. ¿f en función del c u a d r a d o  df? la v e l o c i d a d  angular.
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F l g .  9 -  E l  v a l o r  m e d i o  d e  J , ,  e n  f u n c i á r i  d e  ~\¡ l ( I +1)  p a r a  

l as  bandíííi y ra t i t  ( l i n e a  I I gha) y )?;:ci lada ( l i r iea  d i s c o n t i  ­

nua ) de la  f i 9. ^ .

X
ro

r i g .  J 0 .  F l u c t u a c i ó n  f?n e l  v a l e r  nu d i o  r io  J  e n  f u n c i ó n  c l e l  

n i o i n r i i t o  r-sngul  a r  p a r a  lar » b a r n l a y  y r a ' i t  ( l í n f ? a  l l e n a )  y  

e : : c i t a d a  ( l í r t e a  d i  s c t i n  L i  n u a ) d e  l a  f i g ,
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HECANISHOS DE FOTOEXCIIAQAO E FOTOFISSAO DE 

NÚCLEOS PRÉ-ACTINÍDEOS NA REGlAO DA A (3,3)

J.D.T. Arruda-Neto

Laboratório do Acelerador Linear 

Instituto de Física 

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (BRASIL)

I. i n t r o d u c Ao

Entre as várias questSes que podem ser elucidadas a- 

través do estudo de reagSes fotonucleares em energías interme- 

diárias, destacaríamos urna bastante atual e fundamental: qual é 

a interag§o fóton-núcleo responsável pela segSo de choque de ab- 

sorgao observada em energías abaixo e acima do limiar de produg3o 

de píons m^ (-140 MeV). Enguanto que abaixo de m^ as corre- 

lagSes de curto alcance nucleon-nucleon e os processos de excit£ 

g§o coletlvos desempenham um papel importante, acima de m^ o a- 

coplamento fóton-nucleon (yN) é dominado pela transig§o ao pri- 

meiro estado excitado do nucleón (localizado a 300 MeV acima do 

estado fundamental nucleonico - é a ressonáncia (3,3) ou, simple^ 

mente, ressonáncia A). Agora surge urna quest§o natural: de que 

maneira o processo elementar yN ->■ A (e yN N tt , de urna manei- 

ra geral) é modificado pelo meio nuclear? A formagSo de deltas 

na superficie nuclear foi estudada usando píons como ponta de pr£ 

va. Contudo, somente fótons e elétrons (via fótons virtuais) pe£ 

mitem o estudo da formagSo de deltas no interior do núcleo pois, 

como a matéria nuclear é muito transparente a fótons, a fotopro-
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dug§o de píons ocorre, em principio, com a mesma probabilidade em 

todo o volume nuclear com os nucleons atoando como irradiadores de 

píons .

Recentemente ficou bastante óbvio que a regiao de e- 

nergias da ressonáncia A é extremamente interessante do ponto de 

vista de se estudar produQ§o-A, interagSo A-núcleo, reabsorijSo de 

píons, etc.. Inúmeros trabalhos teóricos^”̂^ e experimentáis^”® \  

publicados nos últimos 5-6 anos, mostram que a partir da segSo 

de choque de fotoabsori;§o em núcleos complexos é possível extrair 

infurmagSes importantes a respeito dos efeitos da matéria nuclear, 

na fotoprodugSo de píons, bem como entender o papel desempenhado 

pela dinámica da propagag§o-A no núcleo.

Apesar dos esforgos no sentido de se entender essas

quest3es pode-se dizer que, até o momento, o sucesso é parcial.

Por exemplo, cálculos no estilo "modelo isóbara-buraco"^\ entre 

2)
outros , em geral reproduzem razoavelmente bem o pico e a largu 

ra da seg§o de choque de fotoabsorgSo na regi§o da ressonáncia A ; 

contudo, esses cálculos infraestimam a seg3o de choque no lado 

de baixas energías da ressonáncia (esta questSo é críticamente 

comentada na Ref. 8). F’ortanto, está claro que a regiSo de ener­

gías abaixo do pico da A (300 MeV) carece de noves estudos e, prín 

cipalmente, maís medidas. Com relagSo a medidas, cumpre ressal- 

tar que essa regíSo foí pouco investigada tanto dom fótons reais 

como com fótons vírtuais (eletroexcitagáo). Neste trabalho reía 

taremos resultados e conclusSes de um estudo experimental em um 

núcleo pesado, na regigo próxima ao pico da delta, vía excítagSo 

por fótons vírtuais.
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II. FOTOPRODUgAO DE PÍONS E FISSAO NA REGlAO DA A

Em uma reag§o de eletroprodugSo inclusiva (e,x) ape­

nas o canal x (produgSo de uma partícula ou fissSo) é observado; 

portanto,, a segao de choque medida é integrada em co (energía do 

fóton) e q (momento transferido ao núcleo). Uma reagao (e,x), 

para elétrons incidentes com energías acima de 1A0 MeV, pode ser 

vista como eletroprodugSo inclusiva de píons seguida pelo decai- 

mento do núcleo residual por emiss§o de x , ou seja,

e + A ->• e ' + T T  + A'

onde 7T pode ser emitido ou reabsorvido por A' (dependendo do 

caminho livre médio do píon na materia nuclear - retomaremos e£ 

ta questSo mais a frente). Finalmente, A' , ou A ' + -rr (no caso 

de reabsorgSo do píon), decaí por emíssSo de x (ou fissiona), e 

é somente este produto do decaímento que é detetado.

Se o decaímento observado for a fissSo do núcleo re­

sidual é possível, através da análise da probabilidade de fissSo 

como fungíSo da energía de excitagSo nuclear, obter informagSes a 

respeíto do mecanismo de fotoexcítag§o (vía fótons virtuais) nu­

clear. Para essa finalidade desenvolvemos um método de análise 

para a eletrofíssSo, (e,f); esse método é apresentado com deta- 

Ihes na Ref. 9. Para núcleos pré-actinídeos (Bi, P b , Au, etc.) o 

método é bastante poderoso poís, nesses núcleos, a barreira de 

fissSo localiza-se acima da Ressonáncia Gigante de Dípolo Elétri^ 

co (RGD) - assim, esse mecanismo de excítagao coletíva, que mascara dados 

de reag8es inclusivas em energías mais altas, é removido naturalmente.

Neste trabalho apresentaremos resultados experimentáis

2 0 9
e conclusSes obtidos para a eletrofíssao do B i , em uma regiSo 

de energías entre a barreira de fiss§o (-25 MeV) e proximidades 

do pico da A .



-230-

III. APARATO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A segao de choque absoluta de eletrofissao a
C j l C

do foi medida com o feixe de elétrons do acelerador linear

da Universidade de Tohoku (Japao), para elétrons com energías 

de 43 a 90 MeV em passos de 5 MeV, e de 90 a 250 MeV em passos de 

10 MeV, com resolugao fixada em 2,0%.

Os fragmentos de fissao foram detetados em láminas 

de mica muscovita, e com urna geometría de detegao muito bem de­

terminada .

2 0 9
utilizamos alvo auto-sustentado de Bi (pureza de 

99,999%) com espessura de 3,25 + 0,10 mg/cm", determinada pelo m£ 

todo de atenuagSo de raio-X. A presenga e quantidade de contamj^ 

nantes no alvo (principalmente actinídeos) foram determinadas a-

través de irradiagoes com elétrons de energia abaixo da barreira

2 0 9
de fissao do Bi ( - 2 5  MeV), e bem acima da barreira dos acti­

nídeos ( ~ 6  MeV); obteve-se urna frag§o de contaminantes de (0,05 ±0,01) 

partes por milhao, a qual foi descontada das contagens totais.

A corrente de elétrons foi monitorada com urna bobina 

toroidal com núcleo de ferrite, calibrada absolutamente dentro 

de 1%.

IV. RESULTADOS E ANAl ISE DOS DADOS

Na Fig. 1 temos nossos resultados para a segao de cho 

2 0 9
que (e,f) do Bi juntamente com inúmeros outros dados de dife­

rentes laboratórios^'^”̂ ^^; observa-se, no geral, um bom acordo en 

tre todos os conjuntos de dados, exceto para os pontos de energia mais baixa.
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F~ig- 1

Segao de choque absoluta de eletrofissao do obtida neste

Laboratório. Outros resultados da literatura também sao mostra­
dos .
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A segao de choque de fotofissao ^(w) relaciona­

se com a segao de choque de eletrofissao através da bem conheci- 

da teoría dos fótons virtuais, ou seja,

e , t e
o „ (ü ú )  ( c o ,E  ) —  ( 1 )
Y , f ’ e 00

O

onde cü é a energía do fóton real (ou virtual), e é o es­

pectro de fótons virtuais de El, calculado em DWBA com a inclu- 

sao de efeitos relacionados ao tamanho finito do núcleo^'^\

A segao de choque  ̂ foi delineada via "unfolding"

da segao de choque experimental de eletrofissao (mostrada na Fig.

1); o resultado do "unfolding" está na Fig. 2, juntamente com dois 

outros conjuntos de; dados da literatura^^’̂ ^ \

Conforme discutido na Introdugao, a análise da prob^ 

bilidade de fissao dos pré-actinídéos, em fungao da energía de 

excitagao, permite a obtengao de informagoes a respeíto dos mec^ 

nísmos de fotoexcitagao nuclear "nao-coletivos" (acima da regíao 

de energías da Ressonáncia Gigante de Dipolo Elétrico).

A probabilidade relativa de fissao é dada por

a „(o)) 

Y,a

onde a segao de choque total de fotoabsorgao o pode ser ob-
Y , a

tida a partir dos mecanismos de fotoexcitagao que estao competíri 

do na regíao de energías em questao ( " 2 5  MeV a - 300 MeV).

Por outro lado, é trivial mostrar a partir de consi- 

deragoes estatístícas simples, e para núcleos de Z elevado, que^^^
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ig. 2

2 O 9
Segao de choque de fotofissao do Bi deduzida neste trabalho

(linha chela), mais os result-ados relatados nas Refs. 16 (curva 

tracejada) e 15 (círculos).
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Hn = - C + D (3)

onde E é a energía de excitagao nuclear, e C e D sao con^ 

tantes. A llnearldade de ¿n P X E~^ é um fato experimental
T X

to bem estabelecido através de estudos sistemáticos de fiss3o in 

duzida por eJétrons e hádrons. Assim, nossa técnica para 

a delineagSo dos mecanismos de fotoexcitagao nuclear consiste 

d e :

( 1 9 )  calcular P^,(w) a partir da segao de choque ex­

perimental ^(w) e de calculada para um determina­

do processo de fotoexcitagao nuclear;

(2'?) graficar íln P„ X E~^ e examinar a obtengao ou
I X

nao de linearidade.

Em nosso estudo consideramos dois mecanismos de fot£

excitagao:

(I) acima da regiao de energías da Ressonáncia Gigari

te de Dipolo Elétrico (w > 30 MeV), e estendendo-se até a regiao

da ressonáncia A ( ~ 300 MeV), a fotoabsorgao nuclear se processa

através da interagao do fóton incidente com um par correlaciona

do próton-néutron, onde esses nucleons compartilham da energía

do fóton; a cinemática desse processo é similar á fotodesintegr^

g§o do déuteron. A versao modificada do modelo do quase-déute-

ron (MQD), de Levinger^^\ provou ser multo satisfatória na des-

18)
crig§o de um considerável acervo de dados experimentáis , not£ 

damente entre 30 MeV e o limiar de fotoprodugao de píons ( ~ 140 

MeV), a partir do qual o MQD compete com a fotoexcitagao nucleo- 

nica.

A segao de choque do MQD é dada por^^^
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MQD, , , NZ , . «-D/CO , , ,
o \,(oJ -- L o .(oj) e (4)
Y , a A d

ondo (ĵ  é a segao de choque de fotodesintegragao do déuteron; 

NZ/A representa o número de pares n-p (quase-déuterons) no nú­

cleo por unidade de volume; L é urna constante de proporcionali- 

dade, que se relaciona com a probabilidade de encontrar dois nu-

cleons próximos o suficiente para que ocorra a absorgao. Como se

19)
pode ver, por exemplo, através do modelo de Wilson , essa dis­

tancia de interagSo deve ser da ordem do comprimento de onda 

Compton jo píon. O termo exponencial (onde D é uma constante) 

foi introduzido fenomenologicamente, a fim de se levar em conta 

algum "quenching" do efeito de quase-déuteron á medida que a ene£ 

gia w decresce. De fato, para energias de fótons comparáveis á 

energía de Fermi no núcleo, deve haver um amortecimento da segao 

de choque produzido por um "Pauli blocking" dos estados
^ Y,a ^

fináis do próton ou neutrón, emitidos diretamente do quase-deut£

1 8)
ron. A sistemática experimental fornece: L = 8  e D = 60 MeV.

Calculamos com esses parámetros ¿o ^^^Bi (Fig. 3).
Y ,a

(II) para energias acima de ~ 1A0 MeV entra em cena 

um segundo mecanismo de fotoexcitagio: a fotoprodugao de píons 

com a provável reabsorgao destes (y + N ->■ A -> N + ir-v N ) ; a segao de 

choque para esse processo exibe um pico largo em - 3 0 0  MeV (ver 

Fig. 3).

IV.A. AMÁLISE DE P^: MECANISMOS DE FOTOEXCITAQAO

Calculamos a probabilidade de fissao do ^^^Bi (Eq. 2) ,
,4

a partir da a  ̂ obtida neste trabalho (Fig. 2) e, de a
I > Y > 3
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FLg. 3

209,Segao de choque de fotoabsorgao nuclear do nas regioes de

energías correspondentes á Ressonáncia Gigante de Dipolo (GDR), 

quase-déuteron modificado (MQD) fotoprodugao de píons (banda 

churada).
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(a) calculada a partir do modelo de quase-déuteron (Eq.A), (b) a

obtida experimentalmente a partir de 1^0 MeV (~m^). Essas duas 

vers5es para a probabilldade de fissao sao mostradas na Fig. A . 

As conclusoes ensejadas por essa figura podem ser separadas se­

gundo as regioes de energía abaixo e acima de 140 MeV (limiar dos 

fotopíons) :

(is) 30 MeV ( ~B^) a 140 MeV -

A linearidade obtida para Un x n)~ ̂ indica, inĵ

2 0 9
cialmente, que a fissao do Bi se processa estatisticamente via 

formagao de núcleo composto, e que ~ 100% do processo de fotoex- 

citagao por quase-déuteron conduz a formagao de núcleo composto. 

Lembrandc que na abscissa do gráfico da Fig. 4 temos a energía 

do fóton incidente a¡, a linearidade também indica que praticameri 

te toda a energía do fóton incidente é convertida em energía de 

excitagao nuclear.

(2^) 140 MeV (~ m^) a 250 MeV (perto do pico da A) -

Notamos aqui um resultado muito interessante. A li­

nearidade de 2,n X u)~̂  é verificada apenas para os pontos caj^ 

culados a partir da fotoabsorgao via mecanismo de quase-deuteron; 

em outras palavras, também ness-'t regiao de energías é esse meca­

nismo responsável pela formagao de núcleo ccimposto. Esse resul­

tado é de certa forma inesperadri, visto que acima de 140 MeV a 

fotoprodugao de píons é o mecanismo dominante (ver Fig. 3); as- 

sím, era de se esperar que pelo menos uma parte da segao de cho­

que o (y N ->■ A N tt-+N ) desse oriijem a um núcleo equilibrado evo- 

luíndo para a fissao. A explicugao mais plausível para que isso 

nao ocorra seria a seguinte: o f'otopíon nao é reabsorvido e es­

capa do núcleo; assim, a energía depositada no núcleo seria bem

Y > 3



- 2 3 8 -

ProbabilIdade de fissao do

F i g . 4 

209
Bi como fungao do co-i calculada

a partir da segao de choque  ̂ obtida neste trabalho (ver Fig.

2), e utilizando as segoes de choque de fotoabsorgao e
Y , a Y , a

(definigoes no texto).
,MQD _ , MfJDCírculos abertos: 

Círculos chelos: 0 o/a
Y,f/ Y,
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menor do que a do fóton absorvido, reduzindo drásticamente a ta- 

xa de reagao por fissao - nessas condigoes, o mecanismo de foto- 

excitagao via produgao de píons nao seria eficiente, comparativa

mente ao quase-deuteron, para fissionar o 

discussao a seguir.

209
Bi. Retomamos esta

IV.B. O CAMINHO LIVRE MEDIO DO PÍON E A FISSAO DO ^°^Bi

O caminho livre medio do píon (A^) depende fortemen- 

te de sua energia cinética (T^), notadamente para entre O e

- 8 0  MeV; na tabela abaixo temos alguns números. O raio nuclear

do
209,

T (MeV)
TT

0 - 1 0 10 - 60 10 - 4 0 0

A ( fm)
IT

^ 1 5 - 15 - 4 4 - - 1

i é - 7 f m ; entao, todos os píons fotoproduzldos com

de O a - 4 0  MeV (correspondendo a de ~ 15 a 7 fm) apresentam

urna grande probabilidade de escapar do núcleo. Píons com essas 

energías cinéticas sao produzidos em processos y N ->■ A envolven- 

do fótons com energías entre 140 e - 1 9 0  MeV, enguanto que para 

fótons de 200 a 250 MeV sao produzidos píons de - 50 a - 1 0 0  MeV; 

neste último caso, os píons tém < 7 fm e, portante, sSo re- 

absorvidos.

Isto posto, fica fácil entender o porque da inefeti-

vidade do mecanismo de excltagao nuclear via fotoprodugao de píons

2 0 9
na IndugÉío de fiss§o do Bi, para fótons de w < 200 MeV. Con­

forme discutido acima, nessa regiao de energías o píon fotoprodu 

zldo escapa do núcleo e em decorréncla, energías multo menores 

sao depositadas no núcleo (energías de excltagao nuclear). Para



um núcleo com urna barreira de fissao grande ( - 2 5  MeV), como o

é necessário haver urna deposigao de energía no núcleo da

ordem de várias dezenas de MeV maior do que a barreira de fissao

para que se obtenha, experimentalmente, uma taxa de fissao dete-

tável. É importante iembrar que, por exemplo, de 160 a - 3 0  MeV

2 0 9
a segao de choque (y,f) do Bi diminui de pelo menos cinco or- 

dens de grandeza (Fig. 2).

Por outro lado, para u > 200 MeV o píon fotoproduzi^ 

do é reabsorvido (ver discussao anterior) conferindo ao núcleo, 

em principio, suficiente energia de excitagao para fissionar. Con^ 

tudo, nossos resultados experimentáis indicam que também para e- 

nergias acima de 200 MeV o mecanismo fotopiónico nao conduz o n^ 

cleo á fissao. Uma explanagao conciliatoria seria a seguinte: 

como o píon é reabsorvido ñas proximidades do pico da A, cerca de 

200 a 250 MeV sao liberados como energia de excitagSo nuclear; a^ 

sim, inúmeras partículas (principalmente néutrons) seriam emiti­

das antes da termalizagao e, dessa forma, a fissao ocorreria em 

um núcleo composto bem mais frío (E^ << 200-250 MeV). Até ai t^ 

do bem, mas resta ainda uma questao: que tipo de efeito previne 

a ocorréncia desse "esfriamento nuclear" (emissao de pré-equilí- 

brio) na fotoexcitagáo nuclear vía quase-déuteron em -200-250 MeV? 

Provavelmente, o processo >■ NN conduz o núcleo a uma term^

lizagao muito mais rápida, inibindo emissoes de pré-equilíbrío, 

enquanto que o processo yN ->■ A -> ttN N (reabsorgao do píon) se­

ria mais lento. Essa última conjectura precisaría ser analísa- 

da em maior profundidade, e foge do ámbito de um trabalho experi^ 

mental como este. Por exemplo, precisaría ser estudada, do pon­

to de vísta teórico, a relagao entre a interagao píon-núcleo (e

- 2 k 0 -
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a propagagao do píon) e o processo yNN ->• NN como mecanismos alte£ 

nativos, e/ou competitivos, para a fotoexcitagao nuclear seguida 

pela fissao do núcleo.
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Calibración v primeras mediciones realizadas por medio del "plunger"

II. A. Cardona , A. Filevich y Q. García Bermúdez

La determinación de la vida media de los estados nucleares 

excitados ha sido objeto de gran interés desde una época muy temprana 

del desarrollo de la física nuclear ya que ese parámetro brinda 

in-formación valiosa acerca de la estructura de esos estados. La 

rela(;ión entre la vida media y la probabilidad de transición es

i_ & n  <L+1)  ̂-i—)

T 2 1-1

L<(2L+1) I !)

B(L)

donde t es la vida media del estado isomérico y B<L) es la 

probabilidad reducida de transición:

B<L) - (2 J. + 1)"‘ (<J  ̂ I M I 

la cual depende de la estructura de los estados inicial y final.

El rango de vida» medias de l o s  estados isoméricos conocidos se 

extiende desde hasta *».anos. Se han empleado diversas técnicas

para cubrir una gama tan amplia de mediciones temporales. Para vidas 

medias del orden de ns a s son convenientes los métodos electrónicos 

tales como coincidencias retardadas, utilizadas a menudo en 

combinación con haces pulsados. Para vidas medias menores se emplean 

técnicas basadas en el corrimiento Doppler de las energías de rayos 

j', tales comoí

- distancia de retroceso CRDM3 (para ps < t  < ns),

- atenuación del corrimiento Doppler CÜSAM3 (para t < ps)

Todavía es posible determinar vidas medias máis cortas usando

técnicas basadas en efectos de bloqueo en redes cristalinas o 

mediante mediciones de anchos de líneas. En este trabajo se ha 

construido un dispositivo, ("plunger"), que emplea el método de la 

distancia de retroceso para determinar vidas medias de estado» 

isoméricos en el orden de los ps a los ns, los cuales son poblados en 

reaccione» nucleares inducidas por bombardeo por iones pesados. 

El núcleo compuesto formado en estas reacciones es eyectado del 

blanco (usualmente muy delgado) con velocidades que típicamente
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ascilan entre 2 y 3/1 de la velocidad de la lu;;. Si ese núcleo 

encuentra un materiaJ sólido se detiene en un tiempo muy corto < del 

orden de lu ** b) y '->i la vida del isómero es suficientemente corta 

como para que una tracción aprenable de los núcleos decaigan 

mientras se e?ncuentran todavía en vuelo, entonces un detector de Ge, 

ubicado a un áinqulo 0  con respedo a la dirección del retroceso 

(dirección del haz) observará la correspondiente energía y  corrida 

por e+ecto Doppler. Al mismo tiempo observará energias de rayos y  no 

corridas, provenientes de aquellos núcleos que alcanzan a detenerse 

en el absorbente antes de decaer, (ver Figura 1).

absorben LebI anco

haz

#>

E = E (1 + '' eos 0)

detector

Figura 1, Principio del método utilizado en el"plunger"

El desplazamiento Doppler del pico serA AE = v/c eos ©,siendo v 

la velocidad de retroceso del núcleo y c la velocidad de la luz. Para 

poder observar este etecto se requiere un dispositivo que permita 

variar la distancia entre el blanco y el absorbente en -forma 

controlada y con precisión del orden del micrón y que mantenga el 

alineamiento y el paralelismo entre ambas superficies a medida que se 

efectúa su movimiento. El "plunger" se construyó utilizando un 

pequeHo carro de desplazamiento lineal de calidad de banco óptico y 

se ha montado en la linea " y "  del cicelerador, (ver Figura 2). El 

desplazamiento se efectúa en forma manual (aunque se ha desarrollado 

también un mecanismo basado en un motor paso a paso), usando un 

tornillo micrométrico para proporcionar el avance del mecanismo. La 

medición de la distancia se ha confiado a un palpador electrónico 

rEBATR ONIC  TTA20 cuya exactitud es mejor que 0.1

Para la determinación del cero de distancia entre las láminas se 

utilizó el circuito indicado en la Figura 3. I.a seRal producida por
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Figura 2. FotografTa del "plunger"
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Lin generador muy estable de onda cuadrada es transmitida por la 

capacidad C oc S/d existente entre ambas láminas y su amplitud RMS es 

determinada niediante un voltímetro de precisión.

d (p m )

V - ü  R 
o

C V. R
L

Fiqura 5 .  Figura 4.

La capacidad tiende rápidamente a valores muy elevados a medida

que la distancia entre las láminas se aproxima a cero y en estas

condiciones la amplitud de la seKal transmitida V tiende ai valor de
o

salida del generador V̂ , La carga que ap)arece en las armaduras del 

condensador es tí C y puesto que la impedancia de entrada R del 

voltímetro es elevada se puede escribir

K C oc S/d,

siendo S la super-ficie enfrentada de las láminas y d su distancia. De 

este modo, un grá-fico de la inversa de la amplitud transmitida en 

■función de la distancia tendrá un co'r.por tami ento lineal <ver Figura 

4). Esa línea recta deberá cortarse para una ordenada igual a 

que esa será la máxima amplitud de sePlal disponible y su 

extrapolación permite determinar el punto de distancia cero sin 

necesidad de e+ectuar un contacto física entre las láminas. El 

apartamiento del comportamiento lineal para grandes distancias se 

debe a la influencia de la capacidad parásita de los portablancos y 

soportes que comienza a ser comparable con la capacidad entre las 

lámina». En la práctica, para blanco y absorbente bien tensados se 

han logrado aproximaciones del orden de •>. 5 Las imperfecciones

de las superficies y las impurezas que inevitablemente se depositan 

sobre ellas impiden una mejor aproximación lo cual pone un límite 

físico inferior a los valores de vidas medias medibles con estos 

dispositivos.. Si consideramos que se tiene una velocidad de 

retroceso de 2'/. de c el mínimo tiempo observable es
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ml n
fjm 0 .0 2 .  c. 0.8 ps.

Con el objeto de comprobar el. + une i onami ento del "plunger" se 

usó la reacción (**̂ Cu, 2n 2p ) ̂ **Kr. Este núcleo tiene dos estados

isoméricos conocidos , 4̂  y 2̂  de 4.6 y 31ps, respectivamente. LID. 

Como blanccj se usó una 1 Amina de 450 /jg/cm* de Cu, evaporado sobre 

una folia de Au de 1.5 mq/cm̂ , cuya -finalidad -fue la de soportar el 

Cu y permitir su tensado sobre un marco circular a fin de lograr una 

superficie plana. Como absorbente se usó una placa de Ta de 20 /jm de 

espesor, suficiente para frenar los núcleos de retroceso y el haz 

pasante a través del blanca.

La Figura 5 muestra porciones de espectros correspondí entes a la 

transición 2̂-> 0^, obtenidas con diferentes distancias entre blanco y 

absorbente. Se observa claramente el crecimiento del pico de 

decaimiento en vuelo con el aumento de la distancia y la Figura 6 

muestra las curvas de decaimiento de los picos correspondientes a 

ambas transii ci ones. Se usó el programa "TAUFIT" para ajustar a las 

curvas teóricas admitiendo alimentación lateral en la reacción. Los 

resultados obtenidos se consignan en la Tabla 1 donde se comparan con 

los resultados previ amcente conocidos. Se puede observar un buen 

acuerdo con esos datos.

labia 1 . Vida media en ps

Nivel ke?V

455

1119

Este Trabajo Resultados previos

31(2)

4 .6 (1 . C))

Nol te

36 <4>

5.5 (1.4)

Li eb

32 (2) 

3.6 (. 3)

hatsuki

40 (6)

A la fecha de publicación del presente informe se han realizado 

otros numerosos experimentos utilizando el "plunger" que se ha 

mostrado como un instrumento versátil y confiable capaz de producir 

excelentes resultados en la determinación e«perimental de vidas 

medias de €‘stados isoméricos, 

tu  H.P Hellmeister et al. Nucí. Fhys. A332 (1979)241 

E. Nolte et al. Z. Phys. 268 (1974)265

S. Matsuki et al. Fhys. Lett. 72B(1978)319.
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I. inl: roducción

Los sistemas físicos <m los que una partícula libre rebota 

elásticamente en lañ paredes de un contorno hidlraensiona], han sido 

objeto, en los últimos años, de numerosos análisis en el marco de la 

mecánica ciá.slca. I’.n efecto, estos "billares" ideales resultan de uii 

considerable Interés cuando se an.ilizan las posibles trayectorias y su 

reprefientación en el espacio de las fases del sistema. Un estudio de las 

secciones de Poincare de este espacio de fases revela en general la 

aparic;i6n de órbitas de dimensión cero ( órbitas cerradas que se repiten 

al cabo de un número determinado de rebotes), de dimensión uno 

(eventualmente llenando una curva invariante) o de dimensión dos 

(cubriendo caóticamente toda una zona del espacio de fases).

En este marco hemos encarado el estudio de billares con simetría 

elíptica. Si el bilJar está quieto, el problema es separable mediante el 

uso de coordenadas adecuadas (elípticas), que permiten hallar las dos 

constantes de movimiento. En este caso, las posibles trayectorias 

resultan, o bien periódicas, o bien de diiminsión uno. Sin embargo, cuando 

el billar rota con velocidad angular ¡jerpendicular al plano de la elipse, 

el sistema deja de ser integrable, presentando, aun para muy bajas 

velocidades angulares, zonas del espacio de fases de movimiento caótico. 

En este último caso, dependiendo de Las condiciones iniciales del 

problema, también pueden hallarse trayectorias periódicas ( cuya 

existencia asegura el teorema KAI4).
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Por (jtro lado, e] estudio cuántico de partículas sometidas a 

potenciales Infinitos resulta una representación simplificada, y cruda, 

de situaciones físicas más reales en las que las partículas se hallan 

confinadas en profundos po/.os de potencial y resulta, i.n consecuencia, de 

considerable utilidad. Más aún, para el caso de sistemas deformados 

rotantes, como es el que nos ocupa, la aparición de la fuerza de 

Coriolis, genera una formulación simplificada de los modelos de 

"cranking" frecuentemente utilizados en física nuclear para estudiar 

fenómenos rotacionales.

I,;i ecuación de Schródinger correspondiente a la caja elíptica 

bidimensionaI puede ser separada en coordenadas elípticas siendo sus 

.lutolunciones las funciones de Mathieu, cuyos valores característicos, 

conjuntamente con la energía, identifican a los estados estacionarios. 

Sin embargo, la propiedad de separabilldad desaparece en presencia del 

término de Coriolls y el problem.i sólo puede ser resuelto mediante una 

diagonalización numérica en la base de autoestados del Hamiltoniano del 

sistema no rotante.

En el presente trabajo, se resuelve el problema del billar elíptico 

quieto y rotante a través de tratamientos clásicos y cuánticos buscando 

establecer comparaciones entre ambas formulaciones que permitan una mejor 

comprensión del papel desempeñado por los distintos tipos de trayectorias 

clásicas, regulares y caóticas, en los distintos estados cuánticos.



II. El billar elíptico no rotante

TT.l Formulación clásica

I.as coordenadas elípticas st? definen de modo que

a<s-
í L n A ( l a )

t i j  - O - f ) ( i b )

donde y son las distfincias a los lios focos situados en x= ^ .

Curvas con ^  constante definen (>li|>ses confoca les mientras que curvas

con ^ ■= cte corresponden £. liipérhoJas confocales. En estas coordenadas

el Lagrangiano del sistema se escribe

(f-Oú-Y)
donde

V ( t )  =

 ̂ o  U f o  

«■ f  >?o

Asimismo el Mamiltoniano se puede escribir

(2)

(3)

jZ<ro<í-*
(4)

La ecuación de Hamilton Jacobi resulta separable en estas coordenadas y

permj.te hal lar la otra constante de movimiento, además de la energía del

sistema, que resulta ser el producto de los momentos angulares respecto

de cada uno de los focos, 1 .1^. Esta constante permite distinguir dos
1 ^

posibles tipos de trayectorias clásicas. Si Ij.l^^ O las trayectorias



presentan causticas (?líi)ticas, ey decir, la coorrlenada J  debe ser mayor 

r|ue un cicrto val(jr
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L  =. J u J ^  +  1 >  1  (5)

mientras que la coordenada puedi' tomar cualquier valor. Si en cambio, 

Ij.l,, ̂  O , Ja trayectoria siempre p¿isará entre los focos de modo que si 

bien ^  puede tomar todos los valores posibles dentro del contorno, 

aparecen cáusticas liiperbóiicas que limitan el rango de valores que puede 

tomar la roordenad,) , es decir.

%'ir,
I J .

i- < í -  (6)

!>ara una dada enerí;Ia ( o sea una dada velocidad de la partícula) 

puüíif a lo sumo tomar el valor --2in<f'lí correspondiendo esta situación a 

aquella en la cual la partícula se mueve sobre el eje 'y' de coordenadas.

r.as figuras I y 2 ijustran, p;ira el caso de f =0.8, los dos posibles 

tipos de movimientos así como las resultantes secciones de Poincare, 

p^ vs. J para J = Jo *

TI.2. Formulación cuántica

Al igual que en el caso da: ice, eí problema resulta separable en 

coordenadas elípticas. I’,n estas coordenadas la ecuación de Schrodinger 

para las autofunciones conduce a eiuacioncs de Mathieu en las coordenadas 

pseudo radial ^  y pseudo angular ^ , resultando

O£r>klo -  - ( ^ 6 0  =  o  C7a)

í *' (ir^ + ( b -  ccD̂ ir ) -  o (7b)



sfíidr ^  =cosli(u) y \ ^ cos(v). y son entonces funciones de

Mathieu y los valores de b que separan el problema, permitiendo obtener

soluciones físicas aceptables, sen llamados valores característicos y

2
corresponden, en el limite cilindrico a los autovalores de .

Las funciones angulares de liaCliieu pueden ser clasificadas por su 

paridad de modo (¡ue
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a=e*pa res

f.(v) = s (nr) (8)

A su vex, existen I unciones radiales del primer y segundo tipo que 

ver lílean

V n '  =

fjív) (9)

La condición de no divergencia en el origen permite descartar las 

funciones del segundo tipo mientras que las de] primer tipo deben 

anularse en el contorno cuantificando las energías. Esta búsuqeda debe en 

la práctica realizarse de un modo autoconsistente.

Si queremos analizar el limite seinlclásico del problema, debemos 

buscar autoestados tal que CĴ  1. Para hallar autoestados que en este

limite correspondan a causticas elípticas deberemos pedir que las 

funciones de onda tengan muy pocos nodos en la variable pseudo-radial 

mientras que el valor carcaterístisco L debe tomar valores grandes y 

positivos. Por su parte, los estados cuánticos que representan 

trayectorias con causticas hiperbólicas deben tener un gran número de 

nodos radiales mientras que el valor característico debe ser tan negativo 

como sea posible. Las figuras 3 y 4 ilustran tales consideraciones 

corroborando las apreciaciones hechas sobre los estados cuánticos.



 ̂• l'-J h i l l a r  e l í p t i c o  r o t a n t e  

JI.] F o r m u l a c i ó n  c l á s i c a
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l,a introducción del término de Ooriolis que aparece cuando el billar rota

I onduce al sip.uiente Hamiltoniano i lásico,

H . — í—  [ n  - >¡-1 R f  t  f f - O  fe* ] - u) [ (i> 1 I„)

l,a ecuación de llamilton .lacobi deja entonces de ser separable, sin 

embargo las trayectorias pueden ser calculadas, entre choques sucesivos. 

Integrando la ecuación de movimiento en el sistema rotante, mientras que 

<■11 l(js clioc|ues impondremos la condición de e 1 asti o iadad. De este modo, es 

posible obtener también las secciones de Poincaré para el billar elíptico 

rutante. F1 ejem|>lo (|ue se muestra en Ja figura 5 corresponde a una 

trayectoria periódica en la elipse rotante con w=0.1, mientras que el 

ejemplo de la figura 6 corresponde a una trayectoria caótica para la 

misma velocidad angular de rotación.

n i . 2  Formulación cuantica

La introducción del término de Coriolis al Hamiltoniano rompe la

simetría reverso temporal, sin embargo conserva la simetría asociada el

producto de los operadores P^.P^. Por lo tanto, para diagonalizar la

matriz del Hamiltoniano en la base de autoestados del problema no

rotante basta diagonalizar dos submatrices, aquella en la cual P^.P^=1 y

aquella en la cual P .P =-i. Dicho en otras palabas, el término de
X y

Coriolis sólo permite conectar estados del tipo (+ + ) (pares en x y 

pares en y ) con estados (- - ) y estados del tipo (+ - ) con estados



( - +), conservando lo que en física nuclear se llama signatura. Los 

elemenloy diagonales do estas submatrices serán las energías halladas en 

la sección 11.2 mientra que los no diagonales tendrán un carácter 

puramente imaginario. F,1 cálculo de estos últimos, aunque tedioso, puede 

llevarse a cabo en Iorma numérica permitiendo hallar,en consecuencia los 

autoestados buscados. La íigura 7 muestra como cambia la función de onda 

del estado fundamental cuando aumenta Ja velocidad angular del sistema. 

Como es de esperar, para altas velocidades angulares la partícula tiene 

una mayor probabilidad de hallarse en los extremos de la elipse.

Las comparaciones con la formulación clásica resultan más difíciles 

que en el caso no rotante y se debe recurrir para ello al uso de 

funciones fie distribución de probabilidad cuánticas en el espacio de las 

Jases como son las distribuciones de Wigner o la.'; de Husimi. Estos 

análisis se hallan actualmente en desarrollo y serán tema de futuros 

trabajos.
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iJ ,< o

Fiqs. 1 y 2, iliraríindo los dos tipos de trayectorias 

clasicas para In elipse con w=0, 1.?"^

Fifis. 3 y cuatro autoestados de la elipse con w=0 

que corresponden a los dos tipos de trayectorias clasicas
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Ti

t . 

«

. * •

riqs. 5 y 6, dos trayectorias clásicas para la e.lipse 

con w=0.1 y = 1.25, unn periódica y la otra caótica

Fic), 7, variación del estado fundamental al incrementarse 

la velocidad angular de rotacion
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El  e s t u d i o  d e  l a s  p r o p i  e d a d e s  d e  t r a n s p o r t e  ei> e l  m e d i o  

n u c l e a r  h a  rc’ c i b i d o  g r a n  e s t í m u l o  d u r a r r t e  l o s  ú l t i m o s  q u i n c e  a ñ o s  

gra<. ; . iaB ¿il u b o  i n t e i i B i v o  d e  ac: e l  e r  a d o r e s  d e  i o n e s  p e s a d o s  p¿*i"¿A 

p r o d u t  ir r e a c c i o n e s  d i s i p a t i v a s  ( f u e r t e m e n t e  i n e l á ñ t i c a s  y d e  

f i s i ó n  - ( i . iB ion )  e n  e l  i- é g i m e n  d e  b a j a s  e n e r g í a s  ( E / A  < l ü  M e V )  . 

L a  ciel.er (in na (  I (jn d e  l o s  cotí ( i c i t.-ntes d e  t r a n s p o r t e ,  e n  e s p e c i a l ,  

d e  l o s  c aun n i ) &  l i b r e s  m e d i o s  ( c l i n ' s )  d e  l o s  n u c l e o n e s  e n  l a s  

p r o ; ;  1 mi <Jades  d e l  n i v e l  d e  l e r m i  d e  1 t;)s n ú c l e o s  b o n i b a r  d e a d o s  tía 

m e r e c i d o  e s p e c i a l  a t e n c i ó n ,  p u e s  l a  c c j m p a r a c i  c>n e n t r e  e l  c. lm y e l  

ta ma i i o  dcíl nu cl e í . )  perítii t e  t:ar ¿-(cter i a r  e l  i-égiíTten e n  q u e  '^e 

ci B s .a r r n  ( i a 1 a d i n(ii i c a f-1 u i i.l í s t. i c: c:».

Es espec 1 al (nente i ntcíír esante el e s tu d io  de l o s  c l m 's  y 

tiempos de re la ja cic ín  ( t r ' s )  (/n el medio nuclear super f  1 ui d o , 

dado que es de esperar ur>a disminución s i gn i + i cat. i va de lo s  

t enóineno'^̂ r. (Je t r a s p o r t e ,  y ,  cor r'el a ti  vamF,'rrte, un aumento 

importan te y f.)r• esún t.ame11te  obser vab 1 e , de* 1 a 1 1' £tnsparenc i a del  

blanco.  En p a r t i c u l a r ,  la  e x i s t e n c i a  de un régimen super-fluido de 

protones y /o  neutrones en e s t r e l l a s  de neutrories en la  capa 

lo c a l  i;:ada entre el núcleo e s t e l a r  y la  co rtez a  c r i s t a l i n a ,  

debería  ocasionar un retardo impor'tante en el acomodami ento de 

la s  c o r te z a  luego de un terremoto e s t e l a r ;  en ta l  c a s o ,  podría  

e sp er a rse  v a r ia c io n e s  o bserva bles  én l a s  f rtscuenci as de pulscición  

de t a l e s  e s i t r e l la s .

1
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til antecedfc'ritt; fundamental piara abordar ei estudio del 

transporte en Bupi *r í i u i dos ae encucc'ntra tín un conjunto de

trabajos:, te(jricos sotare el ^He líquido, cuyas tasejs üuper-f 1 ui das 

han !..i(.lo ot)ser vadaB e;: per" i rnent al inen t e , asi como la viscosidad y 

conductividad téniuca de tales fases. La teoría del transporte en 

 ̂He requiere modificaciones para su aF)licacioV> al fluido nuclear, 

debidas a tres razones fundamentales: 1) la presencia del grado 

de liber-tad de isospin, 2) la estruertura de i a inttíracción 

nucleón -- nucleón; 3) la distorsión de la superficie de Fermi y 

el efecto de capas en núcleos finitos.

Ln este tr aba jo se muestra brevemente como se incorpor'an los 

argumentos 1) y 2.) y las pr'edi cci ones de tr's y clm's que surgen 

de aplicar la teoría a materia nuclear superfluida. El punto de 

partida ec:. una ecuación de Boltirmann - Fermi para un gas de 

cuasi partículas (asociadas a los nucleones por medio de una 

t r' a n B f o r n> a c i ó n d e D o g o 1 i u b o v) ,

' ^ ^ 4  5 2 - ' '  j (  A -  )  (  A -  i  )  _  r \ A  A  X  (  >1 - l í V . , ")  (  , |  _  ^  ^
234

donde n^ es el número medio de ocupación de cp's en el estado li> 

y 1 <“j pr'obab i 1 i dad de transición microscópica que cor r espionde

a procesas de dispersión de dos cp's gobernados por el término 

residual . Se puede demostrar que si la temperatura es

pequeña frente a la críticeA (T << ) los procesos de tipo H y

O
<H I , y Ho-, > son i nobservabl es en la escala cinética. Muy 

cerca del equilibrio, la ecuación cinética se puede linealizar en 

la forma
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N ^  ̂ - / t  x ” ' -
rM(t^ = í'14 ?^(t^) v̂ Jc -.- ( A + e ) ^

siendo la enerí^a de cp. El tiempo de relajación es, por lo 

tanto

1. - = 2 1 .'^^•vszi (^ - ^  
c'l

Y "  ■ (T
r-* Z -  ^ A - ^ Z \  «S

a 3^

, a/-̂  - ( ¿a - ir ) j'ilA

.  H ,  e  e

2 í ̂

La probi^bi 1 i dad üe transición microscópica se computa como

el factor que acompaña a n,n^(l - n^)(1 ~ n^) en el promedio <Ĥ  >

y depende de los elementos de matriz de la interacción entre

nucleones y de los coeficientes u y v de la transformación de

Bogoliubov. Los índices 1 a 4 involucran, cada uno de ellos,

impulsa lineal , spinbjx ® isospin La interacción nuclear 

adopta la estructura usual:

V  ( M  > , v , u . , C t ' i  ' V i C r , , r , ^  V  ) r, . r ,

A
V, J  S", .f, i. X,.

y en el cálculo intervienen explícitamente las eKpansiones en



ontlaís parciales de los c?lementos de matri*: spin siingulete 

itbospín ai nyul ete, Bpxn ngt il ete •- isc'.spín triplete, í̂ pin 

tr 1 pl fc.te -- iviiOBpín Binyulete y Bpin tri píete -- it,aspín tr i píete. 

Una e¡-; p£.̂ (iBÍ on Btínie jante se hace e>!tensiva a la ni¿itriz de yap , 

piietito cjue &e tletiea hacr.er lugar a la evidencia de que eit (iiateria 

neutrdnica (como en *’He) hay superfluides an i sotrop i ca, 

pcjr't i cul ar"mente, en estado , a densidades de la capa

O
intermedia de estrellas de neutrontis.

El estudia minucioso de la matri.- de Q¿\p pone de manifiesto 

una diferencia sustancial entr’e la estructura de las -fases 

super i 1111 das del "'(-le y la materia ni*utráoica superf luida. En 

efecto, inieíntras que las fases superi luidas reales del ^He en 

castado  ̂ son tres, a saber: la faue BW, la tase planar y la 

fase polar la interdicción spin órbita ijr'opia del sistema nuclear

3 ^
produce una fase super f 1 i.ij da de iiiatc/ri*a neutronica, o de

materia nuclear, que puede vi sua L i ar se como una superposición de 

las tres fases del ^He.

B e e K h 1 t:i e e n las f i g u r a s I y 2 r i; s u 11 a (.1 o 5 c a r" a c t e r i s t i c o s , 

respectivamente, tr's y t:lm's en el nivel de Fermi de materia 

nuclear como fución del par¿Ámetro '^/T , para las fases BCB o ^So,

' P.̂  y BW <̂ P;, isotropica), así como los tr's del fluido normal . Se 

hace notar, con respecto a la figura 1, que la 2 ona de validez de 

las apr o>¡ i mac 1 ones efectuadas es T/^ <’ 0,3; se advierte que cuando 

T/A 0.3 las curvas se aproxituan, puniéndose de manifiesto que 

en el superf luido frío la estrut; tui-a\ Uel gap o la simetría de la 

fase pierde relevancia para el transporte. La figura 2 muestra 

que ocurre una inversión en el orden relativo de los clm's 

respecto dís los tr's para T > <:»,2 A . Esto se debe a la
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di f erBiíci entre las velocidade& le&pectivas de una cp y de una 

part ícula norin..tJ en el i>ivel de Fermi , dado que la primera es 

mucho mas lenta. Es importante deí,tacar que en el límite del 

rango de valide;: el clm adopta valores cercanos al diámetro de un 

nucí eu pesado, piropiedad que permitiría la observación de 

procesos disipativoa de dos t.uerpos en núcleos pesados 

superí1ui dos.
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S IMULACH3N DE MONTE C A R L O  PARA L A  INTERACCION E N T R E  N U C L E O N E S  

DE MASA FINITA MEDIANTE UN CAMPO B OSÜNICO ESCALAR Y N E U T R O

L. Szybisz

Departrimento de Física^ Facultad de Ciencias Exactas,
Un i ver !5 idad Nacional de La Plata.

Recientemente hemos desarrollado un método basado en la 

de 5:imul¿icion de Monte Cario, que permite resolver e x a c t a ­

mente la ecuación de Schroedingpr expresada en el espacio 

de Fock Cl-3.1. En el presente trabajo dicho mé^todo es a p l i ­

cado cil Hamiltoniano que describe la interacción de n u c l e o ­

nes me>diante l.̂  presencia de un campo bosonico escalar y 

neutro C43.

En nuestra descripciíín del proceso se consideran dos 

prop.Lf?dade*5 fundamentales del nucleón, a saber;

(a) que tiene masa finita y 

<b> que no eü un objeto puntual 

Esta ultlmcT propiedad se tiene en cuenta mediante la intro­

ducción de un cut-off' gaussiano para el factor de forma 

del nucleón.

El problema es reisuelto para sistemas con una o dos 

fuente!5 (nucleones), o sea A-"l y 2* en el espacio tri dimen- 

■;ional continuo A partir de los resultados dtrl caso A=1 se
^ r_

obtiene una masa del nucleón desnudo m e  =* 962. 6f0. 1 MeV.
B

Utilizando e*ste valor se determina la energía de ligadura

de un sistema de dos nucleones en interacción con su nube

de mesones encalares (sistema A-2). El resultado de este

procedimiento es B (2) = 2. 14+0. 50 M e V  y es consistente
t h

con el valor B (2) «= 2.2 15+0.019 MeV obtenido a p l i c a n d o  el
s

método de Oreen Function Monte Cario en el ca<=io de la a p r o ­

ximación del potencial estático. Una descripción detallada 

del presente trabajo como asi lambien referencias a otros 

papers sobre el tema sa puedan encontrar en la ref. CS3.
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FASES DE I3KKKY

C o o r d i n a d o r ; D a n i e l  lies

S e  r e a J I z a r e n  t r e s  s e s i o n e s  e n  la s c u a l e s  se l e y e r o n  l o s  s i g u i e n t e s
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1) M.V.fíerry, Proc. K.Soc.l.ond. A392 (1984) 45, En este trabajo Berry 

(leiiio.sLró la existencia de la íase geoniétrlca que aparece (además de 

la fase dinámica liabitual) cuando tiene lugar una excursión a lo 

largo de un camino cerrado en el espacio de los parámetros. Coordinó 

la dJscusión D.R.Bes.

2) M . V . B e r r y  y  M . W i l k i n s o n ,  P r o c . R . S o c . L o n d o n  A392 (1984) 15. L o s  

a u t o r e s  e s t u d i a r o n  l a s  c o n d i c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  e x i s t e n c i a  d e  

p u n t o s  d i a b ó l i c o s  ( d e g e n e r a c i o n e s  a c c i d e n t a l e s )  y  s u  a p l i c a c i ó n  a l  

p r o b l e m a  d e  u n a  p a r t í c u l a  m o v i é n d o s e  e n  t r i á n g u l o s  d e  p a r e d e s  d u r a s .  

C o o r d i n ó  la d i s c u s i ó n  M . S a r a c e n o .

1) P.Fting, Phys.Rev.Lett. 58 (1987) 980. Ring interpretó el cambio de 

signo que aparece en la amplitud de la transferencia de dos 

partículas en función de la frecuencia de rotación como una 

manifestación de la fase geométrica de Berry. En nuestra reunión se 

discutieron otras manifestaciones posibles de las fases de Berry en 

física nuclear. Coordino la discusión D.R.Bes.
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DEFLECTOR ELECTROSTATICO 

Coordinador: Jorge Testoni

En el l,aboratorio del acelerador electrostático TANDAR se encuentra 

en construcción un defJector electrostático que tiene por objeto separar 

del liaz incidente productos de reacción que se emiten en dire.cciones 

pró.;inias a la del propio haz. El deflector consiste fundamentalmente en 

dos electrodos de 70 cm. de largo en los que se aplica alta tensión. El 

electrodo inferior es una grilla que permite el paso de los iones 

deflectados y su posterior registro en un sistema de detección que puede 

desplazarse debajo de la grilla a lo largo del deflector.

El grupo de trabajo tuvo por objeto discutir puntos referidos a la

puesta en marcha y la utilización posterior del deflector en experimentos

de reacciones nucleares inducidas por iones pesados. Respecto del primer

punto, se combinó con uno de los grupos que se ocupan en el laboratorio

de problemas vinculados a altos espines realizar pruebas del deflector en

conjunto, utilizando su experiencia en la detección de un determinado

grupo de partículas alfa provenientes de la desexcitación de residuos de

12 209
evaporación producidos en la reacción C + Bi. Respecto de futuras 

utilizaciones del deflector se discutieron posibles colaboraciones con el 

grupo de fusión del laboratorio del Peletrón de San Pablo.
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PISTKUCTURA NUCLEAR

C o o r d i n a d o r :  P e d r o  F e d e r m a n

líJ C r u p o  d e  T r a b a j o  d e  E s t r u c t u r a  N u c l e a r  s e  r e u n i ó  d o s  t a r d e s ,  c o n  

la p a r t i c i p a c i ó n  d e  A . Z u k e r  ( S t r a s h o u r g )  y  a p r o x i m a d a m e n t e  u n a  d o c e n a  d e  

f í s i c o s  d e  I.a P l a t a  y U u e n o s  A i r e s .  S e  d i s c u t i e r o n  t e m a s  r e l a c i o n a d o s  c o n  

la d e s c r i p c i ó n  d e  r e s o n a n c i a s  g i g a n t e s  y e s t a d o s  i n t r u s o s .
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REACCIONES NUCLEARES CON IONES PESADOS 

Coordinador: Olga Dragún 

Participantes:

D.Bes, M.Bernath, T.J.Penna, A.Szanto de Toledo, L.Arenas,

J.Testonl, D.Abrióla, A.Pacheco, H.Massmann, O.Dragún.

a) Un tema de Interés común para varios de los asistentes argentinos y 

brasileños resultó el de las anomalías en las secciones eficaces de 

fusión a energías por debajo y alrededor de la barrera Coulombiana 

en el caso de iones pesados. La discusión se centró en la 

competitividad entre los canales cuasielástlcos de reacción y el de 

fusión en el mismo rango de energías. El comportamiento de los 

canales cuasielásticos pareciera determinar, en gran parte, la 

probabilidad de fusión debajo de la barrera.

Un interés correlacionado con el efecto anterior es el del estudio 

de la dispersión elástica entre iones pesados debido a la evidencia 

de variaciones del potencial óptico con la energía incidente, 

sobretodo a distancias que estarían situadas alrededor del máximo en 

la barrera Coulombiana. Se ha predicho^^ que una variación rápida de 

la parte imaginaria (causada por el cerramiento de canales 

noelásticos) conduce a una variación correspondiente de la parte 

real del potencial óptico. Esto incrementarla la atracción en partes 

de la superficie nuclear (polarización?) para cierto rango de 

energías contribuyendo a aumentar la fusión debajo de la barrera.



Se discutió acerca de la necesidad de obtener más información 

experimental para determinar el umbral de la anomalía, haciendo 

estudios correlacionados de fusión y potenciales ópticos (estos 

últimos por análisis de dispersiones elásticas) en rangos de 

energías incidentes que cubran la zona de abajo hasta algo superior 

a la barrera Coulombiana. También se discutió la importancia de 

averiguar, en experimentos relacionados con los anteriores, la 

contribución e importancia de canales tales como los de 

transferencia cuas i-eIástlea, inelásticos (en el caso de núcleos 

deformados, rotadores o vibradores).

b) Para algunos de los experimentos mencionados en a), resultaría 

importante contar con el espectrómetro magnético que se está 

montando en el TANDAK y probablemente, en ciertos casos, con la 

cámara de dispersión especial para iones pesados.
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