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INTRODUCCION

En momentos de escribir estas lineas, sentimos la gran satisfaccidn
de ver concluidas, creemos que con aceptable éxito, las miltiples tareas
asociadas a la X Reunidn de 1lrabajo en Fisica Nuclear. Satisfaccién que,
descartamos, sera compartida por todos quienes participaron en ella, vy
por quienes desde distintos puestos contribuyeron a su concrecidén. A
todos ellos, vaya nuestro fervoroso agradecimiento.

El esfuerzo y el tiempo invertidos en distintos aspectos en nuestro
caracter de organizadores hace que seguramente no seamos nosotros los
observadores mas 1imparciales para poder evaluar el significado de esta X
Reunidn. Sin embargo, en un intento de poder formular siquiera algunas
reflexiones basadas en hechos objetivos, decidimos echar una mirada hacia
atrds para ver de qué manera se inscribe ella en la linea de anteriores
reuniones. Fue asi 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 ocasidén (al menos, no en forma
tan masiva), proyectos de nuevas lineas de trabajo, relacionadas como
entonces con el surgimiento de un nuevo laboratorio. Tampoco ha estado
esta reunidn entre las primeras realizadas en las nuevas instalaciones
que albergan al acelerador, ni los resultados e.perimentales presentados
han sido los primeros obtenidos con &l. Mucho menos podemos reclamar para
esta reunidn la novedad de las visitas de colega: latinoamericanos, a las
que ya estamos felizmente tan acostumbrados. Y asi podriimos seguir.

En resumen, si se nos fuerza a caracterizar a la X Reunidn de
Trabajo en Fisica Nuclear en pocas palabras, est:riamos tentados de decir
que fue ésta la primera reunién en la que nada (o casi nada) ocurrid por
primera vez. Pensamos que es de esta caracteristica precisamente de donde
se deriva su significacidn. Percibimos esto como una manifestacion de que
las Reuniones de Trabajo en Fisica Nuclear forman parte de las actividades
inerciales y rutinarias (en el sentido mds saludable de estos términos) del
Departamento de Fisica. Ya se las considera definitivamente incorporadas
como una indispensable pausa anual de andlisis, reflexidn, discusidén e
intercambio entre los miembros de una comunidad dedicada a la investigacion
en Fisica Nuclear.

Podriamos detenernos aqui y dejar 1la sensacidn 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



errores casi nos asegura la reincidencia en ellos. Debemos destacar como
principal obstdculc 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-
venldo activamente y han contribuido en forma valiosa durante el desarrollo
de la reunidn propiamente dicha. Con anterioridad a la reunidn, dicha acti-
tud se manifiesta, por ejemplo, en la no entrega de restmenes solicitados,
la inobservancia de plazos y fechas limite, o simplemente en la renuencia
hasta Gltimo momento a presentar contribuciones y seminarios que han resul-
tado en definitiva de sumo interés. Todo ello conspira contra la organiza-
cidén y la buena marcha de las sesiones. Con posterioridad, similares acti-
- tudes tienen consecuencias alin mas lamentables, tal como podrd comprobarlo
el lector en no pocos huecos dejados por lo que debid haber sido el texto
de algunas de esas mismas contribuciones y seminarios invitados.

Al geilalar 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 sintesis, 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 pequeila, en sus mis
diversas formas. En cuanto a los desaciertos en que hayamos incurrido, ape-
lamos a la benevolencia de nuestros colegas y confiamos en que seran capi-
talizados como experiencia valiosa para quienes deban ocuparse de las futu-
ras reuniones de Trabajo en Fisica Nuclear, y por lo tanto, de garantizar

la continuidad de esta feliz tradicidén de nuestro Lepartamento de Fisica.

Maria Cristina Cambiaggio
Alberto Jorge Pacheco
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Interaccién Mesdn-Mesdén en un Modelo de Quarks

Anibal Gattone

Departamento de Fisica. Laboratorio TANDAR. CNEA

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

I. Introducciodn

Uno de los desarrollos mids importantes en fisica nuclear a energlas
intermedias durante la pasada década ha sido el intento de explicar la
interaccion hadrdn-hadrén en términos de 1los grados de 1libertad
considerados actualmente como fundamentales, esto es quarks y gluones.
Estos son los ladrillos basicos a partir de los cuales se construye la
espectroscopfa de los hadrones (mesones y bariones) de baja energia.
Cromodinamica cudntica (QCD) es la teoria-candidato que determina como
quarks y gluones interactian entre si. QCD es sin embargo una teorfa no
trivial cuya solucidén reclamara, quizds, métodos altamente originales.
Mientras tanto los modelos ya existentes deben ser mejorados hasta el punto
en que todas las simetrfas de QCD sean respetadas y sus resultados puedan
compararse efectivamente con la experiencia en espectroscopla, propiedades
estdticas y finalmente ofrezcan una razonable descripcidén de 1las
interacciones hadrdénicas. La descripcién de la interaccidén nucledn-nucledn
(NN), por ejemplo, usando la dinamica basada en QCD ha sido emprendida por
varios autores1 con relativo éxito. El objeto de este trabajo es estudiar
la interaccién mesdn-mesdn en términos de estos constituyentes bdsicos.

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

intermedio de 2 quarks y dos antiquarks (QZQZ) para describir la
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interaccidén de dos mesones. kste estado contiene todas las nuevas
propiedades que sc esperan de la fIsica con quarks, explicitamente, efectos

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

oculto. De este cstado intermedio emergen entonces dos agregados, cada uno
singulete de color, que tendrdn los nimeros cuanticos del estado intermedio
QZQZ y que se comportaran asintdticamente como dos mesones libres. De esta
forma, y haciendo uso del método del grupo resonante (RGM) en la
aproximacién adiabatica, determinamos un potencial que describe 1la
interaccidén de los mesones en la region de solapamiento.

El estudio de la espectroscopia de los estados QZQZ ha sido llevado a
cabo usando modelos potenciales y modelos de bolsaz. Una de las
caracterIsticas mads salientes que resultan de estos estudios es el hecho de
que estos estados obedecen en gran medida la regla de Okubo-Zweig-Iizuka
(0Z1 rule). Si interpretamos esta regla como el limite donde el
acoplamiento quark-gludn se hace cero entonces un estado QQ (mesdn) resulta
tener ancho nulo (no tiene canales a donde decaer) y el sistema que nos
ocupa, Qzﬁz, decaeria con un ancho finito. Sin embargo sabemos que en
nuestro universo fisico los mesones decaen y por lo tanto, anticipariamos
que cualquier resonancia en el sistema QZQZ seria demasiado ancha como para
ser observada. Sin embargo, si el estado QZQZ tiene una masa no muy alejada
de la masa de los productos de decaimiento y sus nimeros cuanticos se
acoplan s6lo a unos pocos canales abjertos, entonces seria posible que
estos estados fuesen lo suficientemente estrechos como para ser observados.
Este es el principal objetivo de este trabajo. El conjunto de numeros
cuanticos que determina el estado QZQZ se elige de forma tal que la
disociacidén 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 especifico que se planea

estudiar. Ha sido aplicado ya al caso de la intecraccidn NN por Hwang3.
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Difiere de los cdlculos previos en que aqui los quarks son tratados como
particulas de Dirac y los mesones vienen dados por funciones de onda Su(6)

de spin-sabor.

II. E1 Modelo

Mencionamos en la introduccidn que una solucidn exacta de QCD no es
todavia posible. E1 fisico procede entonces a hacer modelos que contengan
las propiedades que se observan en los fendémenos fisicos y otras que la
teoria requiera aunque no sean estas obvias en la naturaleza
(confinamiento, libertad asintdtica, cuasi-simetria quiral entre las
primeras, invariancia de gauge entre las segundas). La descripcidén de la
interaccidén hadrdn~hadrdén es, decididamente, dependiente del modelo. Sobre
todo en lo que respecta a la imagen que se tenga de un hadrén aislado. Por

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

A) Modelos potencialesA: 3 particulas masivas no-relativistas,
interactuando via potenciales de dos cuerpos

B) Modelos de quarks en bolsass: 3 particulas libres de Dirac (sin masa o
con masas pequenas).

C) Modelo de Skyrme6: una nube de mesones portando nimero baridnico
diferente de cero (en modelos de Skyrme hibridos, contienen ademis, un
pequeiio carozo de quarks).

En los primeros dos la introduccidn de confinamicnto y dindmica quiral da

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

propiedades estdticas (incluyendo el acoplamiento 7INN) se refiere. En el

tercero los calculos numéricos no alcanzan todavia la precisidon de los

7
anteriores .
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De todo esto surge que cualquier resultado obtenido con cualquier
modelo debe ubicarse en el contexto de toda la fisica que éste pueda
originar, y no interpretarse mids allid que dentro de las aproximaciones que
el modelo invoca. El que aqui se utiliza tiene las siguientes
caracteristicas:

i) Los hadrones son bolsas de energia dentro de las cuales los quarks se
mueven libres.

ii) Contiene la interaccidén debida al intercambio de un gludn. Este
mecanismo de interaccidn es ampliamente aceptado como el mis relevante

a cortas distanciasB.
i1i) Existe un campo piénico fundamental que transporta la corriente quiral

que se acopla a los quarks u (up) y d (down)

iv) Los quarks son particulas de Dirac, y
v) los hadrones vienen dados por funciones de ouda SU(6) de spin-sabor.

La descripcidn de la dindmica hadrdnica se obtiene a partir de grados
de libertad de quarks mas un campo confinante. En la practica se plantean
los 10 generadores del grupo de Poincaré para un sistema de particulas de
Dirac no interactuantes y se agrega un campo escalar, isoscalar cuyo valor
es, infinito m&s alld de un radio a determinar minimizando la energia, y
cero en el interior. Este campo modifica el Hamiltoniano (H) y para
mantener el &algebra del grupo, afecta también al generador de
transformaciones de Lorentz (K). Esta modificacién es puesta a provecho
para obtener
. un operador que genere transformaciones de un sistema a otro (en 1la

dispersién de dos particulas de masas semejantes los efectos de

retroceso son importantes)

. una separacién del movimiento del "centro de masa" del hadrém.

Esta presentacion de la imdgen hadrdnica ofrece dos ventajas:
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i) es consistente con una larga serie de estudios en propiedades
hadrénicas, y

ii) permite que una gran cantidad de integrales n-dimensionales {(n»4)
puedan llevarse a cabo en forma directa, utilizando un desarrollo

reciente9 en técnica de Montecarlo).

III., Interaccidn mesdn~mesdn desde la perspectiva de un modelo de quarks

El sistema QZQZ es naturalmente el paso siguiente al estudio de los
sistemas QQ (mesones) y QQQ (bariones) dado que tiene un estado totalmente
antisimétrico en el espacio de color y podria por lo tanto ser observado.
Por otro lado, sirve también como campo de prueba para desarrollar un
modelo de la interaccidén NN (punto de partida de la fisica nuclear) en
términos de los grados de libertad considerados fundamentales.

Desde el punto de vista experimental la existencia de mesones exdticos
(i.e. no clasificables dentro de un singulete u octete de sabor) did pié a
la especulacidn que éstos puedan interpretarse como estados Qzﬁz. Ademas,
experimentos recientes llevados a cabo en CERN-LEAR (Low Energy Antiproton
Ring) han mostrado resonancias debajo del umbral en el sistema NN que
podrian interpretarse como estados Qzéz (Fig.l). Existen ain mids indicios
que indican que "baryonium" (como asi se denomino a estos estados) podria
ser responsable de otros fendmenos. Por ejemplo el aumento de la seccidn
eficaz de dispersidn de fotones a mesones § neutros, comparado con la
misma seccidn eficaz a mesones cargados (Fig.2). El1 branching ratio del
mesdn J/¥ a canales § neutros tambidn aparece favorecido respecto del que
conduce a canales P cargados (Fig.3). Recientemente, se ha visto10 que en
la aniquilacidn de antiprotones en reposo en deuterio liquido, la seccidn
eficaz muestra un pico claro en el espectro diferencia de piones (1™~ M%) a

una energia de 1480 MeV y con un ancho aproximado de 120 MeV (al estado se
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lo bautizd 5 ) (ver Fig.4). En todos estos casos otras interpretaciones
alternativas son posibles. Esta lista s6lo sugiere que es necesario llevar
a cabo mds cilculos en diferentes modelos para tratar de entender mejor la

fisica involucrada.

IV. Aplicaciones

Los calculos se han limitado en principio s8lo a aquellos mesones
cuyas masas estdn por debajo del GeV y que aparecen listados en la Tabla I.
El estado que se muestra en los ejemplos numéricos tiene los nimeros

cuanticos

JN(18) . 27(27).

Por qué esta asignacién?. Recordamos que asintSticamente el sistema

Q262 debe comportarse como dos mesones libres

[a2@2 50> 5 (1M & (g ;a0
de manera que la asignacién de nimeros cuanticos corresponde al contaje de
los posibles canales de dos mesones (que aparezcan en la Tabla 1) que
aparezcan menor ndmero de veces., Asl por ejemplo, para determinar el

isospin del sistema tenemos

Total I=0 10 canales
" I=1 11 "
11] I=2 7 1"

Para el movimiento angular relativo, la onda g permite solapamiento
grande de las funciones de onda y consecuentemente un indeseado
ensanchamiento. La onda p es aceptable. Ondas d y mayores también son

aceptables pero en principio no las utilizaremos porque para comparar con



reacciones de aniquilacidén pp estos nimeros cudnticos no son los indicados
(pp tiene lugar mayormente en los canales 180 y 3SIL La paridad del sistema

queda fija entonces usando
1Rz - é?tl Lrat
T (QREQ2) = Ty, Ty, ) o C1) (1) (-t -4

Para el momento angular total, fijado ya el orbital, resta considerar
s6lo el spin de los mesones. Si simbolizamos con una P los mesones
pseudoescalares (7T y 7 de la Tabla I) y con una V los vectoriales (¢

y W) tenemos,

Total J=0 PV V.V (s=1)
" Je=1 PP Vv 7.V (s=0,1,2)
" J=2 PV V.V (s=1,2)

|
|

La paridad G (una simetrfa de las interacciones fuecrtes) es usada para
decidir en este caso. los canales con raya simple tienen paridad G
positiva. Aquellos con doble subrayado paridad G negativa. Es facil contar
7 canales con paridad G positiva y s0lo 3 con paridad G negativa. Esto
limita el nimero de estados pero todavia no decide el valor del momento
angular total. Si tenemos en cuenta que el momento angular relativo vale
lrelgl y que el spin total es S=1, el canal J=2 es ventajoso ya que se

tratari de un estado "estirado" y como tal facilitari los célculos.

De todo lo visto maAs arriba, el estado con nimeros cuanticos
JU (1) = 27(27)

sera el menor poblado. En té&rminos de los dos mesones dispersados esto es

una onda en los canales 5PS—SFS.
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Macroscopicamente el calculo procede de 1la siguliente manera.
Planteamos una funcidn 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),
nd < > -
Frg R, Fid) = 18y 07 8 () 2 (7S ) M
donde representa el conjunto de nimeros cuanticos. es el operador de
antisimetrizaciodn

. - 5, B
d h/'a[z 1.62'; '6“ + 8564 Fee Jm I (2)
f¢B Cktme8

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

es de la forma

con

MNE (n° de permutaciones entre agregados)—%.

y ZXZ(T) es la funcidn de onda que describe el movimiento relativo de los
dos mesones. El operador hamiltoniano (no-relativista) viene dado por
] “
"
. 2.0 4 Z |
U 2m; 1] (3)
donde V son las interacciones de dos cuerpos (quarks) mediados por un

13

gludén o un pidn.

A A 1 a g.

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

Hamiltoniano con respecto a la funcidén de onda relativa
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Y en . (5)
5k<fl{H-E}F?>=0

se llega a la ecuacidn de onda para el movimiento relativo

A

5. 2
(2 Vg™ - B} xR

2
‘jdzr’ZKex(r::P') + Vex(f:'?')" ENCX (/’,F’)]ZCF’)=0

donde el significado de cada uno de los términos viene dado en el apéndice
A. En los célculos practicos la parte no local (bajo el signo de
integracidn 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 hadron aislado. Los potenciales relativos

IS
(Orel) y de intercambio (Vex) vienen dados por los elementos de matriz

A

Vrel - Ve, ‘<¢4 g, A l‘/:zmg + 2 plimg + ‘773"?] (1‘57-)195 Ry (7
A

] A
donde =P12 y A ,A' denotan en conjunto de nimeros cuénticos7 de los
estados inicial y final respectivamente. Los vectores de estado contienen

toda la informacidn acerca de ellos en la forma

1485, 4> « 1113, 85, 5 G > §Cy, [§0M, 283, ], >4 Cog 1[I G113 ] ©

Los coeficientes C dan cuenta de la fraccidn de la funcidn

1x1 ¥ Caxs
de onda en el espacio de color que llevan dos singuletes y dos octetes.

- -2
Esta base de color no es la Gnica para el sistema Q2Q . Existen otras dos

posibles bases dadas por,

B & §|{012),L21,},> ; 14017 (273, 1> %

C o= {Hoag M,y 1412, (1232 1) }
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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 microscépica éste puede
expresarse en términos de operadores macroscdOpicos que describan 1la

dispersion de un mesdn vectorial respecto de uno seudoescalar, en la forma

V(r,E) o V. (r,E)
+ Vg (", E) C.§
F Vo (ned[(C6)2 ¢ L (DF) - 2 (£)*1]
Vig (n€) [(8F) - 2]
+ L[ vy (re) T+ T v e8] (9

con fy 8 (S-.F)z- g(ﬁ)z

Cada factor de forma V(r,E) en la ecuacidén anterior viene dado por
a a
Vongy m Val2 <K, 2 V= t> & Ko V[ ~,»>1],
Vig (nE)e -1VZ [rpuysine]” ¢, 510 1-,1>
+ 4 [ruvasmd] 2 ¢ 4 10|, ¢
Vi  (rE) = -2 [rMUasin®] 2 (v, 4 |17]~,1>
-2 ~ .
Vop (RE)= [RR] {2V, 1> =<n2 ]V ]=,=>
e AR DN
Donde‘M es la masa reducida de ambos clusters, v, la velocidad
relativa entre los centros de dichos agregados y @ el angulo que en el
centro de masa subtienden los mesones dispersados. Las flechas indican con

su sentido, arriba centro y abajo, el valor de proyeccidén de spin, +1, O ¥y

-1 respectivamente de cada meson.
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V. Resultados

Las curvas de la Fig.7 muestran la magnitud de la interaccidn en
funcién de la distancia entre los centros de los dos mesones. Cada fila
corresponde a la misma configuracidén en el espacio de color en los estados
inicial y final y cada columna a la misma configuracidén de spin. E1 rdtulo
J agregado a cada grafico denota las cuatro posibles transiciones para una

dada proyeccidn del spin de acuerdo a la relacidn

J=1 + 1> +1
J=2 + 11— 0
J=3 + 17 ~1
J=4 0 »>-~1

Finalmente en la Fig.8 se ha graficado la parte central de la
interaccidén en funcidén 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 interaccidén mesdn-mesdn
en términos de los grados de libertad considerados fundamentales; esto es,
quarks. Usando el método del grupo resonante se han determinado, en la
aproximacidn adiabidtica, un conjunto de potenciales tabulados en funcidn de
la distancia radial y la energia, que pueden utilizarse para describir el
movimiento relativo de dos mesones. El motivo basico de este trabajo ha
sido describir la interaccidn mesdn-mesdén en términos de los actualmente
considerados constituyentes basicos de la materia, tratando de identificar
claramente los lugares donde nuevos efectos pueden aparecer. Los resultados

aqui mostrados han sido obtenidos para un sdlo valor de la energia y en un
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sdlo canal. Se esta trabajando para conseguir upa interaccidn vilida en un
rango amplio de energia y aplicable a diferentes procesos. En el futuro
inmediato resta resolver las ecuaciones acopladas en el espacio de color y
orbital para obtener las energias de resonancia y comparar con experimento.
A m@s largo plazo se busca abordar otros sistemas (717, 7 K,KK), obtencr los

corrimientos de fase y nuevamente comparar con la experiencia.
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Apéndice A

Fn este apéndice se describen los diferentes términos que aparecen en

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

rp o= X - X7

(A1)

Ny
i
b
™~
E™N
>
*
Rl
N
Py
[
~n
-’;
>
()
e
—

Fn funcién de éstas tenemos entonces, para los términos directos

Eret 3 & =~ (Wint + Vit )

(A2)
me"z V =VII(T)+Vzi< )*’2 %J'(ﬁf”:;f;’?)
L<J JGB (A3)
A ? - ;,z ~ 2 2 A
K =IZIP1(27'1q)-_.'L+f15.+.EL.+_&Z
™ ™a o 8 mq (A4)
A= (2My)/2 & my,
2 d3,~ P 3 ! z <
Kint f i7 dn (ra) Py /mp ¢A< i)+ Jd T3 ¢B (Fy5) PZi/'”)Q ¢5 (T25) (A5)
g ~
Vit = Jd?5; ¢A (Fir) Vir (F7) Ba (Fr) + Jdorg Bo (1) Vo3 (57) By (F71) (A6)
Vie, = {ripd?ry; ¢ p r V. (Fp, Ps F -
: 2] (ﬂ)%(n)‘é i 0 0) B b () )

jes

Los términos de intercambio
Kex (7 7%1) = (dirg dPr; , B,
ex (F.71) = | 2 8y )08 o ) [Pl + P /2/&] .

P nng 7) Ba (o) S r_yr)
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VCX (.7 Sd rdd ¢ (Fir) ¢3< f)[z VI.C( ’7)] (A9)

CQB

A . ¢ . .
v Q B, (7)) Bg(r55)8 ey

Ney (F.F1) . 5613 rdin; 8 ("/7)¢e("n)a¢ﬁ('7‘)¢e (r33) (410

Apéndice B

Fn este apéndice se muestra como en la aproximacidon de modelo de bolsa
la parte no-local del potencial es llevada a la forma local. Usando la Ec.

(A9) del apéndice A,

szr/ Vex (¢,7) X (F") = Jd rding ¢,q (F7) Bg t)z th s Va2 )
&4
(B1)

x R @, (F7) Bg () X

Dado que ﬁ-é %fﬁt ﬁ <

37 , el dnico término de la sumatoria que

sobrevive es,

~i

Foas it om . .
] Sd3r17 ol3fz.-‘- dq (";T) ¢6 <r27.) '/IZ (f;,—, 2%, f) ) (’sz,c.cz _‘F')
2

(B2)
- - ~ -
T, T3, f N3 _
x & a2 ,r Z(_Z"—_u
5(2 _z."' ) 3 Z>
Haciendo un cambio de variables
- = =
X = My t Iz
(B3)

o

IT)

-—

™~

-0’ -
F= -‘Z,_*("z
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Ec. (B2) queda

- fdrra% ¢4f(g/2"’?') Pa (X;Z*F') Vig (F+F)

- , - - (B4)
« By Kz -7) Bg (Rt 7))
de manera que el potencial de intercambio puede reescribirse
V - & (d3x ¢rj'_"/ r,e -
ex (F,07) = 4 (¥ =T ) @& (B + 71) Vg (Fer)
- - (B5)
« P (%5-7) Bg (Bt 7).
In el modelo de bolsa la funcidn de onda de un mesdn se escribe
Py (Ci0) = %y () @ (57)

(B6)

Dp (175) = Pg (X2) Pg (K3)

que sustituido en la Ec. (BS5) da una versidn local del potencial de

intercambio de la forma,

Vex (7) = [d?n dx, %r(x.)cp,;’“ (F-7 )08 0 ) 9T (-7 7, )

- V(X,-X,) ‘Pq ;) (PA (r-X3) ‘Pg oG) QPB (-7-X, ). (B7)
Los intercambios de un pidn y un gludn vienen dados por los operadores

18, (d? -0~ |
e 5 e HEER] (H R
(B8)

2 . pab o .
‘gQg L D/«\J C?) gfl/ )/y Fb}m)
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Dab 4 JabJ "

MY = ‘—- __Z & (R9)
9z - e

Vil = 99 exp i T-AD ] (% s T ]

g = 5(;7‘1)3 P T L o4es =k (B10)

2 . pT ALY
xgqn thJ qu()géj}

7T .
D,. (9)_ 1 3¢j (B11)

& ”
! { q2+'m,,2—zs
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TN 1 ¢ Ninerus cudnticos, masas de los
mesones considerados. J=Momenlto anaular;

T-Paridad; T=Tsospin: G=Peridad-G.

J (LY M { MeV)
e o
0 0~ (1) 140,
n o~ (" 548.8
0 17 ah 769.
i 170 782.

TMLA T]: weficientes de la transformacién en-
tre las distintas bases de color descriptas en

ol texto.

A 1 A 2 B 1 B 2 C 1 Cc 2

Ay 1 0 1/3  22/3 143 243
Ao 0 1 2023 a3 -k o103
B, /3 227 1 0 143 VA3
, | 223 Az 0 1 Y243 103
1 3 —\/5/-/:5 A3 V243 1 0

o | Y23 13 V2AE i o :
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FIG, 6
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El Proyecto GALA

G.Garcia Bermudez, E. Achterberg, M.Debray, A.Filevich,
A.J.Kreiner y A.0.Macchiavelli

1. Introducciébdn

La medicién de las propiedades de la radiacié4n gama emitida por un
nicleo excitado constituye uno de los métodos experimentales de mayor
relevancia. Por eete método se logra determinar innumerables
propiedades de la estructura'puclear, tales como energia, momento
angular, paridad, momentos cuadrupolares, vidas medias, etc.

Durante los ultimos afios se desarrolld un nuevo cristal (BGO) que
posee una gran eficiencia para la deteccidédn de la radiacidn gama y
cuya utilizacién ha generado un gran cambio en la instrumentacién
dedicada a la espectroscopia gama. Este nuevo avance tecnolédgico,
sumado al gran interés que existe en los diferentes grupos de
investigacién en todo el mundo ha fructificado en la realizacién de
instrumentos de alta complejidad. Actualmente existen varios en
funcionamiento y se han presentado numerosas propuestas de sistemas
dedicados a la medicién de la radiacién gama con alta resoluciédn y
eficiencia.

Un instrumento de este nivel producir& 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 reaccién y la fusién sub-coulombiana.

El instrumento propuesto (como equipamiento minimo) consiste en un
conjunto de ocho detectores de germanio hiperpuro rodeado de un
cristal anti-Compton, un detector de energia suma y multiplicidad y un
sistema de deteccié4n de particulas cargadas y neutrones. Este sistema
permitird realizar mediciones de coincidencias de particulas y rayos
gama emitidos en los procesos de fusién. En las secciones siguientes
g8e describe en mayor detalle el criterio seguido en la seleccién de
este sistema, sus costos y detalles técnicos.
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. Justificacién Clentifica

Dentro de la fisica nuclear, la investigacién de problemas de

estructura, particularmente de estados de alto momento angular, sigue
generando gran interés y un nivel de actividad muy importante. Entre
las cuestionee que son exploradas podemos mencionar a titulo de
elemplos:

a)

b)

c)

d)

e)

La evolucién de la forma nuclear como funcién del momento angular
y la temperatura desde el estado fundamental hasta los regimenes
en que el nucleo se torna inestable frente a la fisién y la
emisién de particulas.

El seguimiento o identificacién de sucesivos alineamientos de
cuasiparticulas y la interaccién entre grados de libertad
colectivos y de particula independiente.

La desaparicién de las correlaciones de apareamiento
(superconductividad nuclear) entre protones y neutrones

como funcién del spin nuclear.

Estudio de los mecanismos de reaccién, fusién

sub-coulombiana observando la distribuciédn de impulso

angular por medio de la multiplicidad gama.

Reacciones de transferencia con iones pesados.

Caracteristicas

Para realizar los objetivos cientificos resumidos

anteriormente el instrumento tendréd como caracteristicas
principales:

1)

2)

Posibilidad de medir en forma eficiente la energia gama
total liberada enm una reacciédn.

Alta resolucién y muy buena eficiencia en la coleccién de
coincidencias gama dobles.



3)

4)

5)

6)

3.
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Medicién con precisiédn mediana del numero de rayos gama
(multiplicidad) emitidos por la reacciotn.

Alta eficiencia en la deteccién de particulas cargadas y
neutrones emitidos en la reacciédn.

Sistema de adquisicidén y anédlisies posterior de la
informacién, disefiado para procesar un alto namero de
eventos y dedicado exclusivamente a este instrumento.
Montaje mecAnico suficientemente flexible parea facilitar la
realizacién de diferentes experimentos.

Disefio del instrumento

Cristal

Ona parte importante del instrumento: el blindaje Compton y

el detector suma y multiplicidad estd constituida por cristales
centelleadores de alta eficlencia y baja resolucién. En los
ultimos afios 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
propliedades se muestra en la Tabla siguiente.

TABLA 1. Propiedades fislicas de los centelladores.

- ——— A i o it W A = nm W e M A e Amd M s e e SO VaR T AR R b e s e e e S S e e A S e e e S S Ve e G e o

Propiedad BaF BGO NalI(Ta)

Densidad(g/cm3) 4.9 7.1 3.7

Promedio de la 225 480 410

Longitud de onda(nm)310

Decaimiento (ns) 0.6 + 620 300 250

Intensidad de luz 2 103 2.8 103 4 104
(fotones/MeV) 6.5 103

Higroscépico NO NO SI

- - —— - - — . A W e et L W M G e e e i e e e . Ame W A e et S WY A ST A G WP S e S S R



-30-

El cristal de BGO es el que presenta la mayor densidad y
por lo tanto una mayor eficiencia y no es higroscédpico como el
NaI(Ta). Estas caracteristicas permiten realizar detectores con
disefios muy compactos y empaquetaduras menos costosas. El BaF
tiene una densidad intermedia pero una respuesta muy répida 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 calorimetros basados en cristales de
BG0 para realizar experimentos relacionados con particulas
elementales (Ref. 3) y este material formaré parte del
Tomégrafo de Positrones que se fabricaré en el pais.

3.2. Blindaje anti-Compton

Actualmente los detectores de alta resolucidén en energia
son de germanio hiperpuro. Debido a sus caracteristicas fisicas
86lo aproximadamente el 156% de los eventos registrados en uno
de estos detectores es un evento Util que contiene informacién
sobre la energia original de la radiacién incidente
(contribucién al fotopico o absorcién total).

El resto (85%) son procesos de dispersiédn Compton o
absorcién 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 més de
estos detectores. Para coincidencias dobles el porcentaje de
informacién Gtil que se registra es s6lo el 2%; el restante 98%
ocupa espacio en los medios de acumulacidén como por ejemplo en
cintas magnéticas, haciendo que el volumen de informacién se
torne inmanejable y obscureciendo los eventos interesantes. Es
decir que en estas condiciones la informacién acumulada en 100
cintas contiene una porcién Gitil que podria ser almacenada en
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86lo dos cintas del mismo tipo 81 esa informacién fuese
previamente despojada de la parte superflua. La solucidn de
este problema es conocida, consiste en rodear los detectores de
Ge con blindajes antl-Compton capaces de rechaaar
electré4nicamente 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 ademé&s la necesidad
de conservar un espaclo razonable para completar el instrumento
con otros sistemas se hace necesario instalar los detectores de
germanio a una distancia no menor que 15 cm.3.3. Namero de
detectores de Ge,

El nimero de coincidencias dobles que se pueden observar en
la unidad de tiempo depende de la distancia, intensidad de la
radiacién y namero de detectores, como asi también de la
calidad del blindaje anti-Compton. Esta cantidad Pxe que
proviene de detectar P rayos gama en un conjunto de N
detectores con eficiencia LU y usando un dispoesitivo
anti-Compton con factor de rechaao r estd dada por:

Pup = (:) (%) Bt (dleye (1-(N-p/2)(SLle))u-e

En la Fig. 1 se representa el comportamiento de esta
cantidad correspondiente a una tasa de contaje de 15 k /8 en
cada detector y en funcién del nimero de detectores y para
coincidencias dobles y triples. Como se observa de la figurafel
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 nimero de
detectores y su costo también (por supuesto su numero se debe
optimizar para lograr el propésito original que es colectar con
gran eficiencia las coincidencias dobles). El incremento de las
coincidencias dobles es rapido hasta 5-6 detectores, para luego
crecer con una velocidad menor. Si tomamos como criterio de
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optimizacién seleccionar el numero de detectores que resulta de
la interseccién de ambos comportamientos, obtendremos un minimo
de ocho detectores, aproximadamente. En ese caso, y utilizando
un blindaje de calidad razonable (r=5), resultan 2000 eventos
de coincidencias/e que tienen que ser procesados y almacenados
por el sistema de adquisicién de datos. En comparacién con un
sistema convencional de dos detectores en coincidencia este
instrumento produciria un incremento en eficiencia de (g ) = 28
veces. Con un contaje por detector de 2k/s se colecta en un dla
entre 2 y 3 gigabytes (2-3 x 109) de informacién.

Almacenando esta masa de datos en cintas magnéticas de alta
densidad se requeririan alrededor de 30 cintas por dia lo, que
muestra que el almacenamiento y el anélisis de esta informacién
constituyen un problema delicado.

3.4. Detector suma y de particulas cargadas

El conjunto de cristales de BGO que rodean al blanco
constituye un elemento fundamental en la selecciédn de eventos
generados por estados de altos momentos angulares, asil como la
determinacién de la multiplicidad que esté& fuertemente
correlacionada con el impulso angular.

Se propone, como dotacién inicial, entre 8 y 10 detectores
de BGO con dimensiones apropiadas para absorber radiacién gama
de 1 MeV de energia. Este conjunto de detectores proveer& una
sefial de energia suma y la informacién respecto del numero de
detectores que se disparan en cada evento, lo que proporciona
una medida de la multiplicidad. Para detectar eficientemente
las particulas evaporadas del nucleo compuesto se propone
rodear el blanco con telescopiocs A E- E de plastico o de
sllicio y medir energia, multiplicidad y tipo (p,d,alfas,etc)
de las particulas emitidas. La deteccldédn de neutrones y de su
multiplicidad se determinaria utilizando un conjunto de
detectores liquidos de centelleo (con centelleador NE213 o
similar), dispuestos en los alrededores de 0o donde la
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emisién de neutrones es mas favorable. De la medicidén de las
particulas emitidas se logra identificar isotépicamente de qué
nucleo provienen las coincidencias. Con este procedimiento se
logra una limpieza enorme en los espectros y ademés, si el
‘nacleo residual sdlo se forma emitiendo particulas cargadas, es
posible medir la energia total liberada por la reaccién. Esta
cantidad est& correlacionada con el impulso angular y
constitutye un método alternativo e independiente de la
medicién de la energia total gama.

3.5. Disefio mecénico y lugar de instalacién

Como existen diferentes detectores que pueden utilizarse o
no en un dado experimento el montaje debe asegurar una gran
flexibilidad y seguridad de operacién. Debido a la complejidad
y al alto factor de utilizacién 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
distribucién conveniente de bloques de cemento, que permita en
todo momento el acceso libre al instrumental, salvo, por
supuesto, en el momento de la irradiacién.

Un 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 kU8$S 160 kU$S

8 Blindaje 40 320 "
Electrénica para Ge 120 "
N2 liquido (sist. aut.) 50 "
Detector suma + electrénica 150
Detectores de particulas 40
Detectores de neutrones 40
Montaje mecénico 20 "
Sistema adquisicion de datos 150 "
Programacién y construccién SAD 40

TOTAL 1020 "

El instrumento es de alta complejidad pero modular en su
naturaleza en el sentido que, a medida que se obtengan los
detectores, éstos pueden comenzarse a usar inmediatamente. Esto
presenta la ventaja de que la finalizacién del proyecto no es
critica pero si lo es la coordinacién de ciertos elementos para
que el sistema pueda utilizarse durante eu periodo de
desarrollo. Es de hacer notar que el sistema es facilmente

ampliable de acuerdo a los requerimientos. Kl proyecto podréa
pensarse en tres secciones:

a) Detectores de Ge
b) Suma + particula
c) Adquisicidén de datos.

Se estima que se requeriran aproximadamente dos afios para
lograr el desarrollo del sistema y tener en fabricacién los
blindajes anti-Compton y los detectores y la electrénica
adquirida en el exterior y en el pais. SimultAneamente se podra
diseflar y comenzar la construccién del sistema de adquisicién.

En un tercer afio se completarian los demas detectores suma y
particula.



...35..

4. Conclueiones

El propésito de este proyecto es dotar al acelerador TANDAR
de un instrumental de alta complejidad para medir radiacién
gama dirigido a los grupos de investigadores principalmente
dedicados a la espectroscopia, como asi también a los que
estudian mecanismos de reaccién. Un panorama general de este
equipamiento en otros paises se pregenta en la Tabla 2

El primer instrumento fue desarrollado en Inglaterra
(TESSA) y ha producido una gran cantidad de trabajos muy
importantes. La segunda generacién de instrumental (Daresbury
(POLYTESSA) y los demés laboratorios indicados) se caracteriza
por el gran numero de detectores gama (15-20) incluidos con el
objeto de acumular solamente coincidencias triples. En estos
sistemas una de log tres rayos gama se utiliza para identificar
el nicleo residual y otros dos para realizar la determinacién
de su esquema de decaimiento.

Tabla 2
Lugar Nro. Ge Nro. BGO Fecha Nombre
Daresbury 6 62 83 TESSA
(Inglaterra) 15 62 85 POLYTESSA
Berkeley 21 40 85 HERA
Julich (Alem) 15 40 85 OSIRIS
Niels Bohr (Din)20 40 87 NORD BALL
Canadéa 20 72 87 8 SPECTROMETER
Francia 12 (BF2) 86 CRYSTAL CASTLE
Oak Ridge 17 - 86-87

- . . — - L - v e e S S e A . - - e R e e S e A M o s A e A e S D e R e o G A et e A —

De esta manera se est& logrando extender la espectroscopia
discreta hasta altos momentos angulares, (50-60 h), préximos al

maximo que puede soportar un ntcleo sin fisionar.
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El sistema propuesto tiene como objetivo lograr una
coleccién muy eficiente de coincidencias dobles con alta
resolucié4n y con una discreta seleccié4n de la energia total y
de la multiplicidad. Con los sistemas completos de deteccién de
particulas e identificacién eficiente de los residuos se trata
de emular un gran nimero de detectores gama sin realizar un
gasto tan enorme. Por la naturaleza modular de los diversos
detectores que lo componen, este provecto tiene la
caracteristica de que en poco tiempo, un afio o un afio y medio,
se pueden realizar experimentos utilizando parte de los equipos
y adema&s a mediano plazo y a medida que se los requiera se
podrén incorporar nuevos detectores. El impacto tecnolégico que
generaria el desarrollo de este proyecto en el pais podréa
sintetizarse en la forma siguiente:

a) La gran cantidad de cristal de BGO que s8e necesita,
cristal similar al utilizado en el Tomégrafo por
emisién de positrones (PET) permitird analizar la

posibilidad de encarar el desarrollo de este cristal
en el pais.

b) El desarrollo de un sistema de adquisicién y anélisis de
datos, ultrarrapido y para un gran volumen de informacién
serad beneficioso para otras Areas tecnolégicas del pais.

c) Es de hacer notar que la investigacién de la radiacién gama
ha evolucionado en los ultimos afios, adquiriendo una
importancia tal que produjo un instrumental sofisticado,

comparable en costo a los grandes espectrdémetros
magnéticos.

d) Este equipamiento colocaria al laboratorio TANDAR en
posicién de hacer aportes interesantes y originales en el
campo de la fisica nuclear a altos momentos angulares.
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Tasa de contaje en funci6n del nimero de detectores
utilizados en el sistema para diferentes valores del
"factor de rechazo Compton", r y de la multiplicidad k.
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Disposicifn esquemdtica del instrumento.
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FFECTOS DE DEFECTOS INTRODUCIDOS POR IRRADTACION EN LA TRANSICION DE FASE

LOCK-IN DE Rb, ZnBr,.
2 4

M.A.R. DE BENYACAR, E. CATTANEO, H.CEVA. H. LANZA, L.SCHMIRGELD.

Se estudiaron los cambios en la constante dieléctrica como funcidn de

la temperatura en monocristales de RbZZnBr

32S9+

4 después de irradiarlos con

iones 2H+ de 22 MeV y 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. Fs de hacer notar que se verificd
experimentalmente que los ilones azufre no son frenados apreciablemente
dentro de la muestra.

Suponiendo que los defectos permanentes introducidos por irradiacién
son vacancias e intersticilales cargados, se interpretearon consistentemente
los resultados obtenidos sobre cambios en la altura del pico de 1la
constante dieléctrica y sobre ausencia de cambios en la histéresis térmica
(Fig.l a y b). Las experiencias demostraron que los defectos introducidos
por irradiacién con iones energéticos tienen un efecto mucho mds notable
que las impurezas sustitucionales, de acuerdo con modelos tedricos que
describen ambas situaciones mediantes campos al azar y uniones al azar,
respectivamente.

También se observd una anomalla en la constante dieléctrica, tanto en
las muestras virgenes como en las irradiadas, a la temperatura en la que
que el vector de onda de la modulacién deja de ser constante, que no habia

sido previamente reportada.
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Fig. la: Constante dieléctrica f.vs. T para Rb2ZnBr4 irradiado con un haz

de 2H+ de 2”MeV. a) enfriando, b) calentando.
() muestra no irradiada, (+) dosis de irradiacién 4x]012 particulas, (&)
dosis de irradiacion 8x1012 particulas, (©O) dosis de irradiacién 3x1013

particulas. El recuadro en la Fig. la muestra la histéresis térmica en la

muestra no irradiada.
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RECIENTES ESTUDIOS DE NUCLEOS ALEJADOS DEL VALLE DE ESTABILIDAD

H.Huck

1. Introduccién

El mecanismo mads apropiado para Ia produccidén y estudio de nicleos
con exceso neutrdnico muy alejados del valle de estabilidad, es la fisidn

de un nicleo pesado con neutrones térmicos o rapidos, o con particulas

cargadas. Por esa razdn en el afdo 1966 se inicid el proyecto IALE(I); que
a través de la reaccion 235U(nt,fisién) y de un separador de masas, fue

capaz de producir y estudiar en el pico pesado de la fisidn asimétrica,
la estructura nuclear de isdtopos de Sn, Sb, Te, I, Xe, CS analizado 1la
radiacidon emitida en los procesos de desintegracidn F;. Y en el pico
liviano, nGcleos de Br, Kr y Rb.

Ante estos resultados, se decidid que una de las facilidades
experimentales asocladas al acelerador del Proyecto TANDAR fuera la NAVE
(NGcleos Alejados del Valle de Estabilidad) con el propbésito de continuar
la labor desarrollada en el IALE. Pero, con la diferencia sustancial de
que el mecanismo de produccidn de niicleos ricos en neutrones es la fision
de uranio natural con neutrones rapidos. La motivacidén de este cambio fue
la necesidad de acceder a zonas de muy bajo rendimiento en la fisidn
asimétrica (entre masa 105 y 127), y que deberian, con la fisidén rapida,
verse favorecidas.

La generacidén de neutrones ripidos se logra bombardeando un blanco
grueso de berilio (4 mm de espesor) con deuterones; esta reaccién origina
un haz de neutrones en direccidn delantera, en un cono de A, 30°, dentro
del cual se encuentra la fuente de iones con el material fisionable. All{Y
se genera el haz secundario con los productos de la fisidn, que analiza
posteriormente el separador de masas. Un esquema <in planta de la linea

experimental se muestra en la fig.l.
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2) Primeras Experiencias

La primera prueba del sistema consistié en irradiar con muy baja
corriente de deutcrones (n:lO'ﬂ A) para medir la actividad radiactiva
inducida en los distintos puntos de la sala experimental y 2zonas
aledaias. Fsta medicidon era esencial para determinar: las medidas de
radioproteccidn desde el punto de vista sanitario y proveer a los
detectores de un blindaje adecuado para las irradiaciones normales 9&1 A)

Posteriormente, se midid la produccidén de nicleos radiactivos entre
A=110 y A=140, scumulando espectros ¥ simples con un detector de Ge.
Para los diferentes radioisdtopos se observd la actividad de su rayo mas
intenso y se determind el numero de nicleos producidos, corrigiéndola por
la alimentacién gamma, la alimentacidén 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 fision obtenido

(2). Es

experimentalmente para la fisidn de 238U con neutrones de 14 MeV
interesante observar que hay un comportamiento similar entre ambas
curvas, y que se obtiene un rendimiento aceptable en el valle de 1la

fision térmica de 235U

. La curva muestra un corte abrupto para masas
menores que 112, que corresponden a decaimientos de isotopos Pd, Rh, Ru,
debido probablemente a razones quimicas que dificultan la difusidén de
estos elementos del blanco. Pero, en cambio, hiay una notable facilidad

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

nicleos con vidas medias tan cortas con 0,ls.

3) Linea actual de trabajo

Los 1is6topos del Cd e In Se caracterizan por tener agujeros de
protones en la capa cerrada de 2=50 y hay una tendencia a creer que los
estados isoméricos de baja energia de excitacién son deformados, y que

los niveles energéticos podrian ser explicados incluyendo grados de
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Jibertad vibraclonales y rotacionales. FExplicaciones de esta naturaleza,
aparentemente serlan correctas para nidcleos que son estables, que han
sido estudlados a través de reacciones nucleares. Seria interesante
verificar si estas extrapolaciones son validas cuando el ndmero de
neutrones se acerca a N=82. Para ello se deben establecer esquemas de
niveles, determinar momentos angulares e identificar 1la posible
existencia de una secuencia rotacional.

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

21 Vi
] Cd el 1 ]In (3) y parcialmente c¢n las masas 123 y 125(4)

. Nuestro
interés es rehacer y completar la informacidn existente en estos dltimos
isGtopos, ya que los resultados de nuestras mediciones tienen
discrepancias con las existentes; adem3s se pretende extender la
sistematica a nlcleos mas pesados y a los decaimientos de la Ag al Cd,
mediciones que se han llevado a cabo y que estan en proceso de analisis.

1328n, de

Estos estudios nos llevan, ademds, a nicleos cercanos al
relevante 1interés, porque aportan datos de estados de particula
independiente esenciales para los calculos mencionados anteriormente.
Entre ellos, particularmente Interesante es el 130Cd, porque las
propiedades de su decaimiento F: es de interés desde el punto de vista
nuclear y astrofisico; desde este dltimo porque la abundancia 1isotdpica
en el sistema solar, de ndcleos producidos en los procesos de captura
neutrénica rapida muestran dos maximos en A=130 y A=196 (fig.3). Estos
médximos son causados por los ndmeros magicos en neutrones, N=82 y N=126;
y conocer la vida media de estos niicleos es esenclal 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

(5)

masa 130 , que deberla ser repetido tratando de asirnar algin rayo gama

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

confiable.

Estas motivaciones entre otras que nos llevin a alejarnos mas y mas
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del valle de estabilidad mantienen vigente al sistema NAVE y exigen un
esfuerzo técnico-experimental de desarrollo constante, tarea a la que le
dedicamos una cantidad considerable de nuestro tiempo de investigacidn,
para mantener esta lInea experimental productiva. Desde este punto de
vista los futuros trabajos estaran dedicados a mejorar la eficiencia de
la fuente de ioues del separador, fundamentalmente desde el punto de
vista del blanco, para que permita la difusion de los elementos entre
2=40 y 7Z=46, zona en que la informacidén nuclear es muy escasa, debido
precisamente a quec los diferentes sistemas existentes en el mundo no han

solucionado este problema.
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LINEA DE HAZ

6

N S NS N TN

Fia. 1: Esquema en planta de la facilidad NAVE.

(1) cuadrupolo maanético, (2) blanco de Be, (3) fuente de iones,

(h) lentes electrostaticas, (5) hlindaje de hormigér,, {f) imdn analizador,
(7) plano focal, (8) cuadrupolo de enfoque, (9) colector mévil,

(10) detector de fie, (11) otras estaciones de medicién.
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Martes 23 - 14:00 hs.

Moderador: A Filevich

Estados imtrusos en los isétopos livianos del Hyg.
E. Kirchuk, P. Federman

Descripcion de estados mtrusos en la aproximacion mmonopolar y su
aplicacién a la regidn trausicional del 77
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ESTADOS INTRUSOS EN LOS ISOTOPOS LIVIANOS DEL Hg
+ ++

E. D. Kirchuk y P. Federman

Depto. de Fisica, FCEN, UBA.

RESUMEN

En los espectros de beja energf& de los isé%opos livianos
del Hg coexisten estados provenientes de 1los nucleones de
valencia y estados intrusos que han sido asignados a excitaciones
de protones del carozo a traves de la capa Z = 82.

En este trabajo se obtiene una descripciéh microscd%ica
dentro del modelo de capas para todos los estados a baja energia
en un espacio de oonfiguraciéﬁ restringido usando interacciones
residuales efectivas.

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

/
drbitas 1h9/2 y 351/2, y la importancia de la orbita 1i13/2 para

los neutrones.

- —— o ————— o ——— — - — " S (- - G " T o= — A S, s e ot fom o T e T O e G Y S S G S N e

Becario UBA.
++

Miembro de la Carrera del Investigedor CONICET.
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Un ejemplo notable de la coexistencia de dos bandas de
diferentes estructuras en la misma regiéh de energ{a se observa
en los isé%opos livianos del Hg (Fig. 1). Ellos muestran 1la
presencia de la banda del fundamental debida a 1los drados de
libertad de los nucleones de valencia, y otra banda montada sobre

1)
el OF excitado, a la que se designa como banda intrusa

+
—— 8 1584
871413
2 M4 e
11+ 108("‘6* 945 ‘\-'—1081 (2-1 6*
T 4" 808
47 655 3+ 621
2+ 535 0¥ 822

Hy 184 186
Fig. 1. Espectros de baja enerdgia del Hg ¥y He.

) . /. )
Las descripciones teoricas realizadas para tratar estos
nucleos pueden resumirse como sigue:
a) Variables colectivas: Se toma 1la banda intrusa como

. / 2
rotacional con las energias dadas porEI::Eo+ AfL(]L+1)-+'B]f(1+D

obteniéhdose los parsmetros A y B por ajuste. En esta
V4
aproximacion, la energ{a potencial superficial se calcula por
2)
/ . ./
metodos de Hartree-Fock con interaccion de Skyrme , o usando el

3)
modelo de Nilsson con el méfodo de Strutinsky

. 4
b) Bosones interaotuantes (IBA-2): la deformacion nuclear se
. s ] ./ 7
considera a traves de una interaccion cuadrupolar proton-

/4)
neutron
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En nuestro trabajo trataremos de describir microscopicamente
los estados arriba mencionados, en té}minos del modelo de capas
con interacciones efectivas en espacios reducidos. Nuestra
esperanza es la de individualizar e incluir los ’grados de
libertad’ (1i.e. o@bitas) mas importantes para describir 1los
espectros observados.

L.a evidencia experimental en esta regidﬁ indica que el orden
de los niveles de part{cula independiente es el que se muestra en
la Fig. 2. Podemos inferir el ordegamiento de los niveles para

147 20

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

. ./ )
protones podemos extraer la informacion de los Tl y Bi.

1)
Fig. 2. Niveles de partfcula independiente

A partir de consideraciones sobre los estados intrusos en
los isétopos del T1 y Au, recientemente se propuso la
. . '8 .
conflgura016h (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 célculos en el IBA-2 mediante 1la
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promociéﬁ de un par de protones a trave; de la capa Z = 82.

Sin embargo, la diferencia de energfﬁ entre las orbitas d3/2
y sl1/2 Jjustifican considerar la excitaciéﬁ de protones a esta
Jltima o@bita. Para los neutrones, célculos de BCS indican que
podemos considerar completas las d@bitas £f7/2 y h8/2 y que las
érbitas p3/2, f5/2 y pl1/2 estan poco pobladasS). De esta manera,
tomaremos a los neutrones de valencia en la orbita i13/2.

Por las razones expuestas, nuestro espacio estara( generado
por las siguientes configuraciones:

(d3/2") V(i13/2")
T(d3/27s1/2") J(i1as2™)
T(a3/2 h9/2") V(i13/2"), con n=4,6.

Los célculos fueron realizados wusando la interaccioﬁ
efectiva de True y Schiffer, que incluye dos Yukawas de rangos
1.4 y 2.0 fm respectivamente7)

El espacio fue truncado tomando la senioridad total (suma de
senioridades de cada érbita) hasta 4.

Las energfﬁs de partfﬁula independiente utilizadas merecen
discutirse en mas detalle. Para la diferencia entre las d;bitas
d3/2 y s1/2 (A€g ) tomamos un valor de 0.35 MeV, que resulta de
la sistemé%ica de los isétopos impares del TI1. Estimaciones
monopolares del efecto de los protones extra pueden hacer cambiar
este valor hasta 0.7 MeV. El valor de la diferencia entre las
energ{;s de part{;ula independiente de las d;bitas h9/2 y d3/2
(A€} ) es menos conocido. Un valor extremo de 4.58 MeV se

208 209 207

. . . ./
obtiene considerando el Pb, Bi ¥y T1. La correccion

. . . 7 . .
debida a los nucleones extra en la aproximacion monopolar indica
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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 Heg ¥
186

Hg respectivamente, calculados conlﬁs = 0.35 MeV YZSEH = 4.58
MeV.

/
Aunque aun no se ha realizado una busqueda del ’mejor’zﬁéh ,
/
resultados preliminares indican que los efectos de la orbita sl1/2

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

Tabla I. Espectro y funciones de onda calculados para el 184Hg.
E(keV) J" d:_i?}(%) dﬁs_f_ig(%) dihzi‘;(%)
Y 22 2 2 2 2
s, o 66.0  31.7 0.3
307 0" 31.6 68.3 0.1
662 2~ 46.9 52.9 0.2
850 27 49.0 50.9 0.1
880 47 86.0 13.7 0.3
977 6" 87.5 12.3 0.2
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Tabla II. Espectro y funciones de onda calculados para el 186Hg.
E(keV)  J dy i) &k 5% dihyip%)
L) 2 2 2 7 2R
g.s. o" 82. 8 16.8 0.4
379 ot 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 INTRUSOS EN LA APROXIMACION MONOPOLAR
Y SU APLICACION A LA REGION TRANSICIONAY DiL Zr

G. E. Arenas Peris' y F. Eederma.n“

Depto. de Fisica - FCEyN - UBA

RESUMEN

La energia de los estados intrusos puede calcularse con la ayuda
de un modelo simple basado en la aproximacion monopolarl’z). En

algunos casos, los monopolos de la interaceidn neutron-proton inter-
vinientes en el calculo pueden extraerse del exyerimenhoz). Para los
restantes casos, un método consistente con el modelo permite calcularlos

a partir de energias de ligadura experimentales. De este modo se han
descripto las regiones con 25< 2 <31, 47<42<53, T9<2<85 y T9<N 85,

Como ejemplo de extension del modelo presentamos los resultados
para los nivelas O+ de los isotopos pares del Zr en la

- . .
region de transicion de forma.

El problema que nos ocupa es la descripeion de ciertos estados de carczo
excitado en micleos donde Z o N es proxiro a un numero magcico, es decir, por
ejemplo, excitaciones de probones en ta region proxima a 2=50, excitaciones de
neutrones en la vecindad de N=82, etc. (lig. 1). "1 consideramos, para fijar
ideas, la rogidn proxima a Z=82, nos res'ringiremos a micleos con N par y a

’
excitaciones de una particula a travén del gal: entre capas para nucleos con 2

Becario del CONICET
++ Miembro de la Carrera de Investigador del CONICET
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28 50 82 126
N .

Fig. 1. Representacion esquematica de la Tabla de ihicleidos indicando las

regiones (mombreadas) en que se describen estados intrusos.

dENdENdENE

0000 0000 00 78
- + - +
9/2" Au 0 Hg 9/2” M 0 Pb
™ U/‘ N vV N %
[ 00 [+]
1/2" Bi 0’ Po /2" At

Fie. 2. Excitaciones de protones consideradas en la region proxima a %=82.
Los circulos negros indican particulas y los blancos indican agujeros.
Para cada micleo se indica el valor de JT del estado correspondiente.

impar como el Au, T1, Bi y At, y de dos protunes para ntcleos con 2 par como
el Hg, Pb y Po (Pig. 2).

A primera vista se trata de un protlema extremadamente complejo. Efec~
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tivamente, si N es proximo a la mitad de capay los grados de libertad de los
neutrones de valencia hacen ol problema dificilmente manejable desde el punto

de vista del Modelo de Capas. Descripciones alternativas en términos de "pair-
ing vibrations" dan buenos resultados solamente cerca de nmicleos doblemente

3,4)

massicos ¥y on general, la aplicacicn de otros modelos a estos estados ha

dado resultados pobres si se tiene en cuenta la complejidad de los calculos y
el nimero de parametros libres intervinientesB).

El enorme esfuerzo dedicado a comprender la estructura de estos estados
posee dos motivaciones. En primer lugar la observacion de que, si bien la
ener@{a de excitacion es proporcional al gap entre capas eu las cercanias de
nucleos doblemente magicos, los estados de carozo excitado aparecen a energias
sorprendentencnte bajas cuandc los nucleones no excitados (neutrones en la
Fig. 2) estan llenando la mitad de oapa?) (Fig. 3). Debido a esato, suele de-
nominarse "“intrusos" a estos estados. En segundo lugar, las B(E2) conocidas
dentro de las bandas intrusas dan informacion acerca Jle la gran colectividad
de estas transiciones, ©i bien la evidencia exnerimental acerca del caracter

L
deformado de los estados intrusos no es concluyente)). De este modo, los

3 v  J v l | L LA l L) | | Ll '
Mitad de capa

2 |- l -
> A
% 51SbN
“x 1 - 2p-1n -
w
| 53N

o L4?-];hn l 2 a2 2 l [ W . | l

58 66 T4 82

N >

- . . ” - . +
Fig. 3. Variacion de la energia de excitacion de los ¢si..ios intrusos 9/2 con
el muiero de neutrones en los inotopos impares del Sb (c{rculos blan-~
cos) y del I (circulos nogros). (Ref. 5).
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ostados intrusos no:s plantcin un rompecabezas interesante v dificil de resolver.
Las deseripeiones memcionadas anteriormento se basan cn el siguiente es.-
quemas 1) tomar un modelo ceneral, 2) plantear un Hamiltoniano y una base de
eatados, y 3) realiznr aproximaciones que, respetando la intaicidn fisina,
permitar hacer los calculos corresjondientes. Bs decir, se va simplificando
ai complejo modelo inicial, El enfoque de nuestro trabajo es complementario
del antorior: partir de lo mis simplo y complejizarlo sradualmente.
Comenzamos catudiando loo estidos O1 intrusos en los isdtopos pares del
Sn. La presnnta era: qué tan “parecido” es esie ¢stado a un estado de 2p~2h

1)

[4
de protones? Lua enerin de este cutado resulta ser

A ar A (A2 L 100 08
EX(SOSn;2p-2h) = m‘(som) ~ BE( 52'1'0) + BE( 5Osn) - BE(4BCd) + A€, (1)
donde
_ 100 98
A€ =€ ) - €(,g0a) (2)

o3 la diferencia entro la cner:{a de particula independiente de los dos protones
. 100 .
y A-100 neutrones de valcncia en el carozo de Sn y la correspondiente en el

98 1)

carozo de © Cd. BEn lz aproximacion moncpolar 7,

AE =2() MV, + )NV, ), (3)
3y 3,

donde ¥, (N,) es el uumero de ocupacion de la orbita 3y (3,) @ protones (neu-
trones) de valencia, y V, (VQ) es lu interaccion monopolar promedio entre cada
2)

una de estas particulas y un proton en la orbita que cierra el carozo 2=50 '.

Por simplicidad supusimos

V., == independiente de j =< Vol 159,/232d5/2), (4)

6)

que se ccnoce experimentalmente . De este modo se pueden calcular las ener-
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’ - - . < .
i1an de excitacion gin parametros libres.

La condicion de que 2 sea m’gioo no impone ningina restriccion. El razona-
miento se puede generalizar répidamente a excitaciornes que dejen un numero par
(dos o cuatro) de arujorvs en el carozo. Por otra parte, AE carece de sentido
par: excitaciones de 2p-lh o 4p-lh (Bi y At en la Fig., 2) pues el oarozo resi-
dual rosulta ser impar. La solucion de cste problema, no obstante, es simple:
en lugar de trabtajar en un esquema de part{culas solamente, trabajér siempre con
carozo de referencia doblemente mégico en un esquem: de pa.rtl'cula,s Y agujeros.
La exppesion general para la ener;:ia de excitacion resulta asi 2)'

rJ r = n - E - - "
Ex(/,J) BE(Z,N) - B (Z+ZM ZR,N) + BE(ZM,NM) BF(ZR,NM)

+ (202.) [ (220, + (8T, ], (5)

vélida para excitaciones de protones en nucleos con N par y A par o impar, in-
cluso para N<NM' Aqu{ (ZM’NM) corresponde al carozo doblemente magico mientras
que ZR es el mimero de protones que quedan debajo del gap en el estado intruso
(el carozo residual).

Los resultados obtenidos de este modo (con interacciones monopolares pro-
medio v,,,, y Vm, constantes) para lags regiones Z=50 y N=82 reproducen la cono=-
oida disminucidn de la energia cerca de la mitad de capa. Incluso el acuerdo
ocuantitativo es excelente, teniendo en cuenta la simplicidad del modelo y la

. 1
ausencia de parametros libres )(Fig. 4). Por otra parte, las descripciones

semi-empiricas utilizadas previamente por Blomqvist”, Flynzn y Kunz4), y Heyde
. 2
et g}.?) resultan ser casos particulares o aproximaciones de esta descripcion ).

La expresién para la interaccion monopolar promedio neutrén—-pmtc;n en ter-

minos de las interacciones de los agujervs del carozo con cada orbita de valen-

2)

cia es

= N
Ty = L2V, (6)
J n

conn = lN—NMl . En general, lag vu no son conccidas, aungue en ciertos ocasos
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N
¥

— Ey (MeV) —>
W ] v
L ¥
o
i i

T i
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Fir. 4. Centroides de lou estadog 0O intrusos en loas isotopos pares del Sn, ex-
perimentales (circulos blancos)(Ref. 4) y oalculados (linea continua)
(Ref. 1).

pueden realizarse estimaciones Bomi-ﬁmp{ricasz). Los N,, pueden estimarse por
loz numeros de ocupacion de BCS, que constituyen una buena aproximaoi&n para
los nuoleos ounsideradosS). Con esto calculams V,, y V,,, obteniendo valores
practicamente constuntes para las regionos Z2=50 y N=82, como hab{ams supuesto
en primera aproximacion (cf. Ec. (4)), aunque no as{ en otras regiones. A par-
tir de las estimaciones semi-empiricas de VU hicimos cdloulos para las regiones
Z=28 y Z=82. La dependencia de Ex con A se reproduce correctamente, aungue el
acuerdo cuantitativo no esy en ciertos casos, tan buenoz).

Teniendo en cuenta que V;" es relativamente estable ante pequenas varia-
ciones de N,, nos propusimos hallar las V, por un camino alternativo al semi-
empirico, ya que este supone configuraciones puras donde esta aproximacion no
es buena. Como hallawos las interacciones monopolares? Teniendo en cuenta que,
ni la uproximacién monopolar para los estados intrusos es buena, as{ debe serlo
para los egstados fundamentales. Entonces expresamos las energ{as de ligadura
en términos de las V, para ciertos micleos en la region y a partir de eato ha~
llamos las V,, en forma consistente con el modelo. Foniendo ZeZ_ ¥ Qx(Z,N)aO

R
en (5), obtenemos oon (6)

(zM-zR) jZ NV, = BE(ZM,N) - BE(ZR,N) + BE(ZR,NM) - BE(ZM,NM). (71
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Para cada valor do ZR ge determinan loo Vu de modo que ajusten estas ecuacicnes

para los distintos valores (pares) de N en la region. Mn la Pi¢. 5 se muestran

las interaccicnes monopolares obtenidus por el metodo descripto, comparadas oon

" . . L, . . .
lag cpgtimaciones semi-empiricar mencionadas anteriormente. Se incluyen, por

I 006 - "
—

; 0.4 - -
e

0.2 -

0.0 L 1 1 L 1 A 4 L. 1 1 4 l‘“

N N

SN N N ™N ™~

N N e N N T T N

2 £ 24 93 3 € 24 3 2 € 2 9

™ N ~ q M o ™M 4 m N [ap] ~

J, ag

Fir. 5. Interacciones monopolarns promedio obtenides en ¢1 presente trabajo (1i-

. . . . £ ., I'd
reas continuas) comparadas con estimacioner semi- empiricas (1lineas de

trazos)(Ref. 2) y con la interaccion de True y Schiffer (1inea de yun-
tos) (Ref. 8 y 6).

complotitud, los valores calculados con una "buena" intericcicn fenomenologica
6
como la de True y Schiffer )

8)

en el cawm ZM—ZRzl, correspondientes al orbital
381/2 de protones ‘.

A mode de ilustracion, presentamos los datos experimcntales para los estados

intrusos 9/2‘ en logp isétopos impares del 79Au cormparados ccn los calculados

ueaﬁn la prescripoién precentada (Ec. (7)) J con calculor previos utilizando es-
2

timaciones semi-empiricas para los V,, ) (Fig. 6). Fl acu.rdo es excolente y me-

jora notablemente los resultados anteriores, que en ciertcs casos discrepaban en
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~1 MoV con ol experimento, utilizando monopolos que difieren eu ~0,1 MgV respec—

to do log semi-empiricor (Fig. 5).

3T T T 1 T T 1
,2
=
[¢7)
>3
»x 1
1
0
108 112 116 120 124
N -

.-, 6. Energias de excitacion de los ostados 9/2* intrisos en los isotojos
impares del Au: valores experimentales (c{rculos blancos), calcula-
dan con los parametros ebtenidos semin la prescripeion (7) (I1inea
continua) y con lag estimaciones semi-empiricas (Ref. 2)(linea pun-
teada).

Podria pensarce que log Vu son parametros libres. 3in embargo, las in-
teracciones monopolares utilizadas para calcular, ror ejem:.lo, las ener;*l'as
de excitacion de logs isctepos del Au y el Hg se obtienen ajustando los esta-

dos fundnmentales de los i;;étcxros del Pt!

Actualmente ectumos estudiando extonsioncs del modelo para la descripsion
de otros aspectos de los estados intrusos: a) Analisis de las bandas montadas
schre low mismos y b) de las probabilidudes de trausicior. intra~banda y mezela
de confi uraciones con otros estados. la limitacion que impone a los calculos
el desconocimicnto de ciertas ener;ias le ligadura nos motiva a investigar la
aplicacion de estus ideas aljﬁ analisis sistenatico de dichas energias y la oven-
tunl prediccion de cfector cL"a masicidad debidos a cerramsientos de subcapas. Por

I\‘ ”
uliimo, estudianos la aplicscion del modeleo u otran erxcitacicnes.

A wdo de ejemple, comentaremos brovemente el nrobloma de los isotoros pa~
Jemy ’ i I
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ros del Zr (Z=40). Estos miclees presentan estados O; a una enerria de ~1.5 MeV
para 90<A<96 (Fis. 7) que Tueden describirse satisfactoriamente como estados
esféricos del HModelo deo Capas donde los ncutrones ocupan la orbita 2d5/2 y los
protones estan principalmente en la orbita 1g9/2. HEn contraste con esto, el
1022r es un micleo claramente deformado. FRota transicion de forma ha sido des-
eripta 9) en términos del aprovechamiento de lu interaccidén neutron-proidn al o-
cupar estos nueleones orbitas asociadas de spln—orblta (Fin 8).

51 consideramcs a estos eatados como excitaciones 2p-2h de protones a tra~
vée de la sub-capa 2Z=40, nueatrv modelo resulta pertinente y en este espiritu

. . . .- . + .
calcularos las eneryrias de excitucion de log niveles O, obteniendo los resul-

2 3‘1—-———-— -
g . 2t 37) N
N * (2% &) —
T AN Z“' i+ .O+ \ 2*) ) (8")
O'i-L o O., L7 \\ 2+
— \ 6+
§ 1 2* 2* \(‘)+ ) 7]
< Ty v
~ S B3
N +
| + + 0+ + + 2: 2+
0 . O 0 0 4] (0] DN o S -
90 92 94 96 98 100 102

Fic. 7. Situasion nparimn‘bd en los isdtopos pures del Zr (Ref 9) Para
A-100,102 los mimeros recuadrados corresponden a 1 (4 )/E (2h.

T v
orbitas asociadas 1g7/2
de spin-orbita “oee] 381/2
o 2d5/2
1g9/2 7
2pl/2
88
38°T50
96
56
Of
Fig. 8. chrosonta,cmn esquematica de la estructura dei = Zr en los estados

OyO2
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Fir. 9. Comparacion entre enorsias de excitacidon experimentales (Ref. 9) y cal-
culadas (presonte trabajo) de los estados 0 en los isdtopos del Zr.

tados que se indican en la M. 9. Nuevamente vemos que el acuerdo con el ex-—
perimoento es excelente.

En sintesis, podemos concluir que la aproximacion moncpolar constituye un
buen punto de partida para ol analisis de la estructura de los estados intrusos
en toda lu Tabla de Nucloidos, aci como de excitaciones a través de sub-oapas.
Se trats de una herramienta de gran utilidad para comprender aspectos esenciales

de problemas myy complejos en forma simple, precisa, y de claro contenido risioco.
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Estructuras en Renios doblemente impares

D.Santos, J.Davidsaon, M.Davidson, M.Debray, G.Falcone, D.Hoiman,
y A.J.Kreiner

El estudio que se ha realizado, a partir de los datos
obtenidos en las mediciones llevadas a cabo en el Tandar, sobre la

17G6-178
G~ R

estructura de los nucleos e permite diferenciar diversas

bandas rotacionales cuya clasificacién es el objeto de este

trabajo.

Es a partir de las siguientes reacciones de fusién evaporacidn
1% (220 (BaMeV) ,5np) 17%Re, *®Tm*C(70MeV) ,4ny)*™Re, y mediante
coincidencias y—yy, Y-X Y e de conversién qQque se obtienen los
esquemas de niveles de ambos ndcleos que se muestran en la fig.1 vy
2.

Para aproximarnos a la descripcién de las distintas bandas,
confeccionamos un esquema de orden cero, a partir de la informacidn
que nos brindan los ndcleos impares vecinos, =obre cudles son los
orbitales de protédn y neutrén gque pueden participar para formar los
distintos estados intrinsecos, cabezas de las respectivas bandas,
no considerando efectos residuales de la interaccién p-n.

En el “uRe, se encontré una banda rotacional cuadrupolar, que
va fue descripta y analizada en una publicacién anterior (1) , como
una estructura doblemente desacoplada (Ral (p)+Ral(n)), nhpyzo
visz (5211, an&loga a la que se identificd por primera vez en el
‘.alr, ver ref (2) . Se asigna al estado antialineado 3+ la cabeza
de banda, ver discusién en la ref (1).

La banda dipolar que se muestra, es descripta por el
acoplamiento del neutrén s-2 [512]1, que se encuentra a B89 keV del
estado fundamental en el “‘w, al protén en la capa hp

/2
Se utilizd un cédigo de 2qp + rotor para comparar nuestras

s ver ref (4).

hipotesis de estructura con los datos experimentales (ver detalles
del cdédigo adelante).

Fara una deformacién cuadrupol ar axialmente simétrica
caracterizada por un parametro 3= 0.25, y sin tomar en cuenta la
interaccién p-n, la eaestructura nhp/{b vsoz L5.21 se caompara

satisfactoriamente con la encontrada experimentalmente, ver fig 3.
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En e} 1re

cuadrupolar de la banda favorecida “hp,z° visz [5211, doblemente

Re, se ha comentado previamente (1) , la estructura

desacoplada. Se presenta también, una banda de tipo cuadrupolar que
preliminarmente se identifica con la banda doblemente desacoplada
desfavorecida (menos alineada al eje de rotacién del movimiento
colectivo). Lamentablemente no se ha podido identificar ninguna
conexiédn entre ambas bandas cuadrupolares, que podria permitir
clasificar la deformaciédn del ndcleo en el grado de libertad py, a
partir de presentarse o no una inversiéon de signatura, ver ref (3).

Las otras dos bandas que muestra el esquema de niveles, se
comparan con calculos realizados tomando como base la aproximacion
que nos da el esquema de orden cero. La banda [1] ae describe a
partir del acoplamiento ns 2 L4021 @ virse (5211, que se compara con
el cAlculo tedrico provisto por el cédigo en la fig 4 .

l.a banda (2] presenta una estructura similar a la encontrada

180 . . .

en el Ir respondiendo al acoplamzentc_) 1'th°/z ® vzu/z’con el
nivel de fermi de protén en el orbital 1,2 (5411 y el de neutrén en
el 7/2’[6333, lo que resulta en una banda semidesacoplada, con el

protén desacoplado y el neutrén fuertemente vinculado al campo de
deformacidén. Se comparan las transiciones experimentales con las
que resultan del cdlculo téorico en la fig 5.

El cédigo utilizado de 2qp + rotor fue desarrollado en
colaboracidén por M.A.Cardona y uno de los autores (D.S), y permite
generalizar la deformacién a formas asimétricas triaxiales.
Consiste-basicamente en acoplar las cuasiparticulas de protén vy
neutrén al rotor, caracterizado por una deformacién (3,r),

resul tando el hamiltoniano sigquiente:

i i i
H Hrot+ : ( Hoof+ Hdof+ Hpa.r )
i=p,n
Diagonalizando en la base fuertementr acoplada, es decir, en la
base descripta por el momento angular de cada una de las

particulas, el momento angular total, y la proyeccién del momento
angular total sobre el eje intrinsecc, que en el caso axialmente
simétrico que supusimos en este trabajo, es el de simetria.

El estudio de la influencia sobre las estructuras de la
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y de la interaccién residual p-n,
préximo paso y podra ser abordado en el

deformacién triaxial, sera el

marco del modelo antes

mencionado, introduciendo la aproximacidén de una delta

auperficial para la interacciédn p-n.

(1) J.Davidson, M.Davidson, M.Debray, G.Falcone, D.Hoiman, A.J.Kreiner,

I1.Mayans, C.Pomar y D.Santos, Z.Physik A324,363 (1986).
(2) A.J.kreiner et. al., Nucl. Phys. A432, 451 (19835).

(%) I.Hamamoto, B.Mottelson , Physics Letters 127B, 281 (1983).

Walker et al.,J.Phys.G. Vol 2,N°12, L197 (1976).
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ESTRUCTURAS ROTACIONALES EN '7%Ta

D.Ho jman, A.J.Kreiner, JDavidson

M.Davidson, M.Debray, GFalcone y DSantos
Depto. de Fisica, C.NE.A.

C.Beausang, D.BFossan y E.Paul

Lab. Estructura Nuclear, Univ. Nueva York, Stony Brook

El nucleo ‘“?*Ta fue estudiado a través de una
colaboracién aentre el Laboratorio de Estructura
Nuclear de la Universidad de Nueva York en Stony
Brook y el Laboratorio TANDAR de la CNEA. Se ensaydé
primero la reaccién 15°Tb(180,5n) en el rango de
energias Ec*®0>=80-96 MeV, encontrandose que su
seccién eficaz se hacia maxima a 89 MeV. A esta
energia se midieron coincidencias rev con un
conjunto de cuatro detectores de (e hiperpuro de
alta resolucién, cada uno rodeado por un blindaje
anticompton de BGO, y un filtro de multiplicidad de
BGO. Esta medicién permitié establecer un esquema
de niveles de alto momento angular sumamente
completo y totalmente nuevo. Para la determinacién
de espines y paridades se realizé una medicién de
electrones de conversién interna usando un
espectrémetro del tipo mini-naranja, mediante Ila
reaccién szy(“NAn) a una energia Ex715 MeV.
Esta medicién incluyé la realizacién de

coincidencias a -y de cinco parametros [E(}/a)’

EC,, ECe ), t,(y;e-), tcyz-e'n.
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Las bandas doblemente desacopladas en nucleos doblemente
impares estan vinculadas al hecho de que los nucleones de wvalencia
se encuentran ocupando predominantemente orbitales con (=172 c<on
parametros de desacoplamiento iguales o mayores que uno. Dichos
orbitales corresponden, en la zona de las tierras raras, al
1.2 {5411 para el protén impar y el 1.2 [521] para el neutrédn
impar. Por otra parte, las cabezas de banda correspondientes son
los estados fundamentales, o estan muy préximos a ellos, en los
nucleos impares vecinos. En la figura 1 graficamos las energias de
las cabezas de banda para el orbital 1.2 [541] en funcién del
numero de neutrones para distintos elementos con z impar,
observando que para el Ta uno de los mejores candidatos para este
tipo de fenémeno es el Y21a.

El arreglo experimental usado en conjuncién con la reaccién
ﬂwa(mO,Sn) se indica en la figura 2.a.. Los cuatro detectores
fueron ajustados a igual ganancia, constituyendo, a los fines
practicos, 6 pares de detectores, con los que se llevaron a cabo
coincidencias rev. Como resultado de esta experiencia se
identificaron tres cascadas dipolares y una cuadrupolar, (se
pueden apreciar dos de ellas, la cuadrupolar y una dipolar, en las
figuras 3 y 4 respectivamente), dando lugar a un esquema de
niveles totalmente nuevo, el cual puede ser observado en la figura
5. La asignacién de espines y paridades de las cabezas de banda =se
ha realizado por comparacién con distintas cascadas en el Yi1a
1) y en el ''Hf (2], dado que los orbitales 7 120541 vy v
1,2 (5211, al ser acoplados con otros correspondientes a los
nucleos impares vecinos, actuan como “espectadores’, dando lugar a
cascadas muy similares a las de los orbitales con los que se
acoplan. Para el estudio de las multipolaridades de las
transiciones se realizdé, en el Laboratorio TANDAR de la CNEA, otra
experiencia a travées de la reaccién szy(“NAn'), en la que se
efectuaron coincidenciaa o -p y =mimultaneamente espectrom mimples
de electrones de conversién interna utilizando un espectrémetro

del tipo mini-naranja [3]. Este es un instrumento que consiste en
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pequefios imanes permanentes y que produce un corte a bajas
energias evitando asi que los rayos & saturen al detector,
impidiendo la medicién. El arreglo experimental puede observarse

en la figura 2b.. La figura 6 muestra un espectro simple de e de

alta estadistica que da cuenta de la informacién obtanida.

LLa banda doblemente desacoplada d(figura 3) puede ser analizada en
el marco de modelo Cranking [41. Para elio calculamos las

frecuencias de rotacién experimentales a partir de las energias de

transicién
N o = [Ea+wn = BEa-ol Al a« - 1 a-n) (& D)
X »

y expresamos el momento angular total segun el eje de rotaciédn
I como la suma de dos contribuciones, una de particula G =

x

alineamiento) y otra colectiva

Ix«o) = iy + [:Soqm + S‘m» RS TP 2>

A continuacién resolvemos para grupos de tres transiciones,
obteniendo los alineamientos promedio y los momentos de inercia
totales (30<w> + 31@) * »> en funcién de . Hacemos lo propio
con los nucleos impares vecinos *'ra \Y Yy y con el par-par
correspondiente (‘7°Hf), dando lugar a los graficos de las
figuras 7 y 8 en las que se puede visualizar la gran aditividad

que presentan las contribuciones de los nucleones impares con

relacién a la de los dos nucleones en el impar-impar.

Referencias:

11 J.C.Bacelar et al., Nucl. Phys. A442 (1985)> 547.

{21 1.Rezanca et. al.,, Nucl. Phys. A197 (1972> 430.

{31 W.Neumann et al, Nucl. Instr. and Meth. 164 1979> 539.
(4] R.Bengtsson et al., Nucl. Phys. A327 1979)> 139.
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Martes 23 - 15:45 hs.

Moderador: A. Ferrero

1. Contenido de Plonio en acrosoles atosféricos por el método PIXE.
A. Caridi, M. Davidson. J. Davidson, M. Debray, G. Falcone, D. Hoj-
man, A Kreiner, D Santos

2. Determinacién de la concentracidn de hidrégeno superficial utihzando
reacciones nucleares.
M. Alurralde, E. Garcia, G. Garcia Bermiidez, M. A.Cardona, A. File-
vich

3. Procesos de captura electrénica con emisién de radiaciéon en colisiones
10n-~ atono.
R. G. Preghasco

4. Los primeros 18 meses de operacion del TANDAR.
N. Fazzim, H. Gonzalez, S. Tau, A. Tersigni
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CONTENIDO DE PLOMO EN AEROSOLES ATMOSFERICOS

POR EL METODO PIXE.

A . CARIDI, M.DAVIDSON, J.DAVIDSON, M.DEBRAY,

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

PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) es actualmente 1la
técnica analitica max poderosa para medir concentraciones
multielementales de nmuezxtras pequeffas en niveles de ppm o menores.
Su caracteristica mas sobresaliente es la de permitir el analisis
de practicamente todos los elementos de la tabla pewriddica con la
misma sensibilidad.Es posible el anilisis de max de 20 elementos
simul taneamente en cada muestra con una irradiscidn de pocos
minutos a una intensidad de corriente que no supera los 10nA.

En la mayoria de lox laboratorios de Fisica Nuclear se@ ha
trabajado en PIXE con haz de protones de energia menor a los 7MaV
debido fundamentalmente a la disponibilidad de aceleradores que
proveen ese tipo de proyectil.

El acelerador Tandar de CNEA permite trabajar con iones pesados
de alta energia lo que abre un nuevo campo de trabajo en PIXE ya
que existen muy pocas mediciones con este tipo de iones.(B8-11)

El trabajo que hemox comenzado en PIXE tiene como finalidades:
1. Puesta a punto de la técnica para aplicaciones en:

a) Contaminacidédn ambientalCaire,agua,alimentoxs)

b) Anilisis de trazas(Biologia,Ciencias de Materiales,etc.)
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c) Arqueologia

Actualmente las aplicaciones estan dirigidas al 4&area de 1la
contaminaci®én ambiental como se describe mis adelante en forma

detallada.

2. Estudio del proceso de producciédn de rayos-X via iones pesados
CHEHIXED.
En PIXE la seccién eficaz de produccidn de rayos—-X esta dada
por la expresidon:
o=z f CE/A)D [11
p 1 12
siendo Z’. E‘. A‘, la carga, energia y n° de masa del proyectil
(11). Esto indicarfia en principio un valor mayor para op cuando se
trabaja con iones pesados respecto a protones. Sin embargo la
relacidn no e@s tan sencilla por cuanto en HEHIXE es necesario
considerar las vacancias maltiples producidas que pueden modificar

el rendimiento de fluorescencia.

El fondo del espectro obtenido se ve influenciado por 3
factores:
1> Bremsstrahlung de electrones secundarios.
&) Bremsstrahlung del proyectil.
3D Contribuciones de dispersién Compton de radiacién p proveniente
de estados nucleares excitados.

El Bremsstrahlung de electrones secundarios produce un continuo

de radiacidn electromagnética muy pronunciado a bajas energias

pero que disminuye a partir del wvalor
E = C4d m EdD/ACM AD 21
x 1 1 1

que es la energia maxima transferible por un proyectil de masa
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A‘ M‘ y energia EI1 a un electrédn libre de maxa m C11). El valor de

E marca el limite a partir del cual es posible medir la radiacion
X

X caracteristica de los elementos cuya concentracidn se desea

determinar.

El Bremsstrahlung producido por el proyectil CZ‘. Ai. E‘) al

colisionar con los atomos de la matrixz (2, A tiene una exprenidn

para la secciédn eficaz dada por C12)
do/dE = K A 20 22 ¢Z2-/A - ZA*X«CE ED (3]
r 3 1 3 1 1 r

Cuando la matriz del blanco tiene como component® mayoritario

al C como en ! caso de las membranas millipore o nuclepore

R . 1z 143 4
resulta Z/7A =~ 1.2, Utilizando como proyectil dC. O o zHe la

relacidn Z{Ux es x 1.2, vale decir que l término eantra

paréntesis resulta cercano a cero, con lo cual se elimina esta
componente en @l fondo, lo que representa una ventaja respecto al

uso de protones.

La dispersién Compton de rayos y depende fundamentalmente de la

barrera coulombiana, por lo que este efecto puede reducirse

modificando las condicicnes de irradiacidn.

DESARROLL.O EXPERIMENTAL

En la Figura 1 puede observarse un esquema del montaje para

PIXE. El detector se encuentra en un angulo de g0 respecto de la

direccién de incidencia del haz, mientras que la folia que soporta

la muestra forma un Angulo de 48° con la misma direccién.

El procesamiento por computadora de los datos se hace a
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posteriori del experimento.

[La cAmara de irradiacién es de acerc inoxidable con blindaje de
aluminio para evitar la fluorescencia inducida on los elementos
componente«s del acero.

Lax muestras analizadas de aerosolex atmosféricos se obtuvieron
filtrando aire de distintas zonas de la ciudad de Bs. As., sobre
moembiranas nuclepor @

El equipo muestreador esti compuesto por una bomba de diafragma
y un portafiltro de plastico adentro del cual se coloca la
membrana filtrante nuclepore de 47 mm de diametro y 0.47 pum de

tamaflo de poro.

El aire se filtré para cada muestra durante 24 horas a una
velocidad de flujo de 4 1-/minuto.

lLax membranas con el material particulado se montaron sobre un
marco de Al (pureza 99.999%) de 21 mm x 195 mm con un area central
circular de 10mm de diAmetro.

Con el fin de comprobar la homogeneidad del material recogido
se dividieron las membranas en parte central y periférica. El}
analisis de ambas partes dio resultados concordantes en cuanto al
contenido de Pb dentro del error experimental.

El interés del trabajo =xe centrd en el anilisis de 1la

concentracidn de Pb por considerarlo un peligroso contaminante

proveniente de las naftas a través del Tetraetil Plomo utilizado
como me jorador del octanaje.

El transporte de pasajeros, en cambio, no influye en el
contenido de Pb en aire puesto que @l gas-oil estiA adicionado con
cetanos que no contienen dicho elemento.

El muestreo se hizo en zonas de bajo, medic y elevado flujo de

e
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Dezde el punto de vista cuantitativo la exprezidn que relaciona

la concentraciOn elemental con los parametros fisicos del sistema

w@sta dada por:

N = £ % Q% Atmed M 3.76 % pt W op % 10° % jAtraal (41
m 4Tl % Atreal % PM 3% Q

donde:
Nm = arwea del pico
pt = concentracidén Cmg/cnﬁ)
i Atreal = carga total integrada
Q = estado de carga dael proyectil
op = s@ccién eficaz de produccidn de rayos X
PM = pesxo molecular
& = eficiencia del detector
Q0 = angulo sdélido del detector
En la expresion [4) se observa gque todos los parametros pueden
ser medidos con lo cual el método se convierte en un método

anali{tico absoluto.

Los calculos para € y ) se hicieron a partir de una fuente

calibrada de z“Am.

La op para PbLﬂ s@ midié con un standard Micro-matter de Pb.

El valor de la carga total integrada se obtuvo mediante una
copa de Faraday con tensidn de supresidén montada al final de la
linea de irradiacidn.

[.La Tabla 1 muestra las condiciones de trabajo y lox resultados
obtenidos. Los valores cercanos o superiores al limite maximo

permitido corresponden a zonas de alte flujo automovilistico. El
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SECCION EFTCAY 1/FE PROBUCCION DE RAYOS X PARAY_Pb

34

VALOR MEDIDO: G PbLﬁ I5: barn
P 4
. S

CONDICIONES FXPERIMENTALES DE TRRADIACILON

HAZ.: 12(I

ENERCTA: 54 Mev

ESTADO DI. CARCA: _ + 4

TIFEMPO DE TRRADIACION: ~ 10 wminutos
INTENSIDAD Dis CORRTENTE: ~ 2nA

CONTENTDO DE Pb EN AEROSOLES ATMOSFERICOS
NORMA PARA LA CAPTACLON DE Pb A NIVEL NACIONAL: ]/L?/‘m‘s

VALORES OBTENTIDOS EXPERIMENTALMENTE: '»Lj/mj ]

PALOMAR ‘TANDAR V.BALLESTER DEVOT0 SEDE

. <4
0.277 0.17  0.96 0.40 (.15 Zo.18 1.46%0.6  3.5% 0.8

TAL LA 1
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DETIRMINACION DI: LA CONCENTRACION DE HIDROGENO SUPERFICIAL

UTTLTZANDO REACCIONES NUCLEARES

M.Alurralde, F.Garcla, G.Garcia Bermidez, M.A.Cardona, A.Filevich

l.a medicidn de la concentracién de hidrbgeno en zonas cercanas a la
superficie tiene gran importancia debido a que es responsable por ejemplo
de la fragilizacién del acero, mediador en cilertos procesos de corrosion,
cambia las propiedades semiconductoras del silicio amorfo utilizado en
celdas solares, para citar sb6lo algunos de 1los efectos. Al ser el
elemento mas 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 practicamente invisible para
la mayorfia de los métodos tradicionales como espectroscopla Auger, rayos
X, activacién neutrdnica o Rutherford backscattering (RBS). Hace
aproximadamente una década y con el proposito de analizar las primeras
rocas lunares comenzaron a desarrollarse los métodos nucleares que
permiten obtener el perfil de concentracidn de hidrégeno. Se utilizan las
asl llamadas reacciones resonantes de haces de 19F incidiendo en nicleos
de hidrégeno. La caracteristica fundamental de esta reaccidon es que se
produce a una energia muy bien definida tZOO KeV emitiendo un rayo gama
de alta energia (6.3 MeV) que es detectado facilmente sin que haya
problemas de interferencia con el fondo ni con absorcidon en los
diferentes materiales que rodean la muestra. El material a analizar se
Irradia a una energia ligeramente mayor que la de resonancia para dar
posibilidad al haz de penetrar el material. El1 haz penetra vy
progresivamente va perdiendo su energia hasta llegar a una profundidad
determinada en la cual llega a la energia de resonancia, se produce la
reaccidn a esa profundidad y el niimero de rayos gama detectados sera

proporcional al nimero de &tomos de hidrdgeno en esa posicidn.
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La propiedad que hace irreemplazable el método es la posibilidad de
medir el perfil en forma cuantitativa sin interferencia de 1la
constitucién quimica de la muestra. La profundidad accesible por esta
técnica esta restringlda a las diferentes resonancias que presenta esta
reaccion. En el caso particular del ]9F y de la resonancia de 25 MeV
existe un intecrvalo de 6 MeV hasta ser perturbada la medicidén por otra
resonancia de wsenor energia. Como el haz en Zr.pierde del orden de 1.7
MeV/Mm, permite analizar alrededor de 2 a 3/um de profundidad.

La Fig.l muestra los resultados obtenidos analizando muestras de
zirconio limpio e hidrurado. En ambos casos se observa una alta
concentracién en la superficie debido a no tener un vacio muy alto. Es de
hacer notar que el acelerador TANDAR para proveer haces de fluor a tan
bajas energias 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.

l. W.A.l.anford, p.363 1985. Treatise on heavy-ion science. Edited by

D.Bromley.
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LOS PRIMEROS 18 MESES DE OPERACION DEL TANDAR

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

Comisién Nacional de Energia Atémica - Dto. de Fisica
Av. del Libertador 8250, (1429) Buenos Aires, Argentina

Presentado por N.A.Fazzini

RESUMEN

El acelerador de lones pesados TANDAR ha estado
en operacidén de rutina desde Septiembre de
1985, después de un acuerdo hecho con NEC para
posponer las pruebas de aceptaciédn.

llna apreciable cantidad de iones livianos y pe-
sados estuvo disponible para experimentos en
fisica nuclear.

Se comentard 1la experiencia adquirida durante
egte periodo y el estado actual de la insta-
lacién.

e —
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TANDAR. SUS PRIMEROS 18 MESKES DE OPERACION

El acelerador de iones pesados TANDAR comenzé su operacién
rutinaria, para experiencias en fisica nuclear, el 12 de
septiembre de 1985, después de un acuerdo hecho con NEC para
reprogramar los teste de aceptaciédn.

Su operacidédn continud 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 dia, pero luego se operé durante las 24 hs, desde el
lunes hasta el sadbado a mediodia.

Durante ese periodo se obtuvieron 2661.5 hs de haz en el
blanco.

La distribucién del tiempo total disponible del acelerador se

muestra en la Fig. 1 y la Fig. 2 la cantidad de horas de haz en el
blanco para cada ién.

Durante este periodo de operacidn de doce meses tuvimos cinco
aperturas de tanque, algunas fueron cortas, para hacer
reparaciones menores y otras no tan cortas pués las reparaciones a
realizar fueron méas importantes.

El 22 de agosto de 1986 se pard la operacidn del acelerador
para realizar mantenimiento programado, por un periodo 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 transmisién del haz en esa zona
(100 %).

2) Eliminacién de +tres pérdidas de ©SFs en los tubos de
aceleracién.

3) Completamiento de la instalacién del sistema ae haz

pulsado.
Durante el acondicionamiento del acelerador, previo a la
iniciacién del segundo periodo de irradiacién, se produjo una

pérdida de SFs hacia los tubos de aceleracidén, lo gque obligd a
limpiar todas las bombas idnicas de adentro del acelerador.

Finalmente, el 9 de diciembre de 1886, el acelerador comenzd a
operar en forma rutinaria hasta el presente.

La Fig. 3 muestra los potenciales del terminal del acelerador,
utilizados durante estos dos periocdos de operacidn rutinaria (12
de septiembre de 1985 - junio de 13587).
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-3

VMartes 23 - 17:30 hs.

:\1()\]#[‘51!1()[" N Saraceno

Estructura octnpolar del 2¥ 4.
M. Debray, M. AL Cardona J Davidson, M. Davidson, . Falcone,
D Hoyman A1 Kremer, D, Santos

Sombras cuaanticas de objetos invariantes clasicos.
F. Leboen{. M. Saraceno
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ESTADOS EXCITADOS DEL **"Ac

M.E.Debray,A.J.Kreiner ' ,M. Davidson',J. Davidson,
D.HoJman‘.D.Santos.G.Falcone y M. A. Cardona
Depto. de Fisica, C.N.E.A.
+ Investigador CONICET

* Becario CONICET

En los udltimos affos estudios tanto experimentales como
tedricos®™™ han dado fuertes indicios de 1la aparicién de
grados delibertad octupolares en los actinidos livianos. Dado
el interés de estas estructuras hemos comenzado un programa de
estudio de los mismos CA ~ 220) siguiendo en general la linea
de los nUcleos doblemente impares.

Se eligid el Z84c debido a su caracter transicional entre
actinios mas livianos que presentan para ios primeros estados
excitados una estructura del tipo de particula independiente y
los mas pesados con grados de libertad colectivos y con la
aparicién de bandas octupolares.

Los experimentos fueron llevados a cabo en el acelerador de

iones pesados TANDAR de la CNEA. Blancos autoportantes de

2 12

°®Bi fueron bombardeados con haces de C vy B¢ con energias

entre 64 MeV y 82MeV. lLas diferentes técnicas experimentales
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empleadas estan condensadas en la siguiente tabla

Blanco Espesor Proyectil El ab. Técnica Parametros
( mgc m*) [ MeV] Experim. Medidos
29°g; 2. e 70.82* Func. Exc. Ey
200, 2. 12 64,82 Func. Exc. Ey
22094 1. 2c 69,70.8,72 Func. Exc. Ea
20%p; 2.6 120 72. Coinc. y—y E‘.r1 R EJ;V2
209 12
Bi 2.8 C 71. Coinc.y—y Er:z' tym
20%h4 1. e 89. Coinc.a-y  Ey.a,ty.a
Coinc. aa~e Ee .tae
Vidas Medias tay

Espectroscopia mediante coincidencias a retardadas.

Debido a 1a vida media relativamente corta del estado

fundamental del 2'®Ac se pueden observar transiciones entre

estados excitados en coincidencias retardadas con el

decaimiento a. El dispositivo experimental empleado se muestra
. 200 2z

en la fig. I. Detras de un blanco de Bi de ~ 800pg/cm’ de

espesor se colocd una folia de ~ 6mg/<:mz Yy con un agujero en

el centro de 1. cm de didmetro. Los resicuos de evaporacidn
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fueron colectados en esta folia y las particulas o emitidas
por estos detectadas por 4 detectores de barrera superficial
de aprox. 10 cm” de area cada uno y dispuestos simetricamente
al orificio de la folia de Al. y de espaldas al haz.

La fig. II muestra el espectro temporal de la medicidn de
coincidencias a-y para la reaccidn zm’BiC”C:CBQMeV).xn)zu-xl\c:
La vida media mAs larga medida corresponde a aproximadamente
290 ns. Esta regién de tiempos del espectro temporal esta en
coincidencia con lineas discretas provenientes del detector de
Ge asignadas al M8ac y con la linea o de 9.21 MeV. Esta
medicidén concuerda con el resultado de J. Borggreen vy
colab.‘mque obtuvieron para esta vida media aprox. 270 ns. El
trabajo de N. Sc:hulz(—" muestra wun marcado desacuerdo con

nuestra medicidén ya que asigna 1.12 us a la vida media del

estado que se desexcita con esta transiciédn a de 9.21 MeV.

Medicién de coincidencias y—-yp y de e de conversién interna.

Con la reaccidén zooBi c**cc 72MeVD , 3n) 218 e se realizaron
coincidencias y-y. Se emplearon detectores de Ge hiperpuro de
0% y 40% de eficiencia colocados a 90° con respecto a la

direccion del haz. La fig. III muestra alguno de los gates
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tipicos de esta coincidencia. Estas mediciones permitieron
armar hasta el presente el esquema de niveles mostrado en la
fig. IV. El caracter de 1las transiciones fue determinado
mediante la medicién de & de conversién interna. Para ello se
empled un detector de SiC(Li) refrigerado a temperatura de NLz2.
Los e fueron medidos a través de un espectrémetro magnético
de imanes permanentes del tipo mininaranja. Se midieron

espectros de e simples y de coincidencias e —a.

Discusidn.

En la fig IV se muetra el esquema de niveles parcial del 1B

determinado hasta el presente. La asignacién de espin ¥y
paridad 9 al estado mas bajo de la cascada supone el
acoplamiento paralelo de un protén en el orbital nhorsz al
*7Ra ¢ vge-z). Se tomd el acoplamiento paralelo debido a que
la forma en que poblamos los estados (mediante las reacciones
con ilones pesados) tiende a favorecer los espines mds altos.En

N

la fig V presentamos el esquema del #18ac comparado con sus

vecinos inmediatos. Los nuacleos zl=,Ac(') Yy z"Ac‘m presentan

esquemas de niveles que pueden ser explicados dentro del
223, (1o

contexto del modelo de capas esférico. El Ac ya

presenta una estructura de rotacidn colectiva tal como sucede
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en los actinios mas pesados. El esquema del z“:'Ac‘“'un no se

crresponde con ninguno de estos dos modelos y el espaciamiento

de sus niveles es mas parecido a uno del tipo vibracional. El

2% Ac interpola muy bien entre sus dos isdtopos vecinos

mostrando claramente suU caracter transicional de una

estructura de p.i. a otra colectiva. Esto puede verse a través

218

(1!). El Ac

de los graficos (de los cocientes) de Malman
presenta ya una estructura adicional con respecto a los
actinios mas livianos, con la aparicién de estados de paridad
alternada conectados por fuertes transiciones El. La

comparacién de los cocientes BCE1)/BCEZ2) correspondientes a

zuRam).zonh'noAc y los obtenidos en este caso indica ya un

cambio hacia una estructura similar a la de estos ndcleos.

La tabla siguiente contiene los cocientes experimentales

2

BCE1>/BCE2) para el ®Ac derivados de:

BCE1D/BCE2) = .7704938 ECE2;J-->J-2)>/ ECE1;J-->J~-1>>.

I CE1)/1 CE2 (10°° fm™%3
% r

J BCE1) /BCE2)
c18™ 2.83
€185 1.38
c14® 2.38
€13 1.89
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1) F.Ilachello, ,Phys.Rev.Lett.108B,1851(1982).
2) W. Nazarewicz, ,Nuc. Phys. A420, 269C10984) .

3) Fernand=z-Niello, ,Nuc.Phys. A391,221(1682).
4) P.D.Cottie, ,Phys. Rev.C30,1768(1984).

83 G. A. Leander, ,Nuc. Phys. A388,452(1982) .

6> J. Borggreen, ,Phys. Rev.C2,1841C1970).

7) N.Schulz,,Phy=s. Rev. C28,435(1983)

8> D.J.Decman,,Z. Phys. A310,88(1983).

9> D.J.Decman, ,Nuc. Phys. A436,331C1985).

10> Tabla de Isétopos,.C.M. Lederer,V.S.Shirley.
11D S.Khazrouni,Z. Phys. A320,8385(19895).

12> M. ¥W.Drigert, ,Phys. Rev. C33,1344C1986).
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Sombras cuinticas de objetos invariantes clasicos

P.leboeuf ,A.Pagés,M.Saraccno

Departamento de t'isica ~ C.N.E.A.

fn las dltimas décadas se han efectuado grandes avances en la
comprensién de las soluciones de la mecidnica clasica, en especial en lo
que concierne a la estructura del espacio de fases en sistemas
integrables perturbados y a Jla manera en que se entremezclan las

~ )
trayectorias regulares y caoticas.

Paralelamente se investiyga actualmente la manera como la mecanica
cuiantica no relativista se relaciona en el lImite semiclasico con la
mecanica clasica y qué papel descmpefan en este 1Imite las soluciones

- 2) . -
c¢lasicas™’. FEl1 objeto de esta contribuciin es wmostrar que la
representacion de estados coherentes de la mecanica cuantica, y en

particular la distribucion de Husimi definida a partir de @&sta, son

herramientas apropfadias para el estudio de este problema.

. Sistemas clisicos y el 1imite semiclasico de la mecanica cuiantica.

Fstudiaremos sistemas con N=2 grados de libertad, pues ésta es 1la
menor dimensidén posible para tener caos en sistemas conservativos. Para
estos sistemas, el espacio de fases tilene dimensidon cuatro y la
superficie de energia constante dimensidn tres. Para sistemas integrables
(es decir, que poseen N constantes de wmovimiento 1ndependientes e
in—involution3)), las trayectorias en el espacic de fases se sitlan sobre
toros de dimensidon dos. Si a uno de estos sistemas (con variables de

idngulo accidon 3 eI) se lo somete a una perturbacidn uo integrable
H(1,8) = H,(T)+ A H(L8) iy

¢l espacio de fases queda ocupado por toros (deformados con relacion a
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los de H,), trayectorias periddicas aisladas y regiones cabticas. Ambos
tipos de regiones, regulares y cadticas, estin entremezcladas de la misma
manera que los nameros racfonales e irracionales.

El método numérico para estudiar la estructura del espacio de fases
es la seccidn de Poincaré, que cousiste en fijar un plano en dicho
espaclo 4-dimensional y marcar en éste un punto cada vez que la
trayectoria lo intersecta. Asi, la seccidn de Poincaré de una trayectoria
cadtica sera Z-dimensional (mancha) y la de un toro serda l-dimensional
(curva). Una trayectoria periddica se vera como un nimero finito de
puntos fijos.

'l 1limite semiclidsico de ta mecanica cuintica para sistemas

integrables es un tema bien conocido. En este 1imite los niveles de

energla vienen dados por la regla HB“O) de cuantificacidon de los toros
Ex = E[I=(r+x/a) k] (2)

donde N es un juego de enteros y o es el Tndice de Maslov. La funcién de
onda en asta aproximacion es la WKB. Para sistemas no iﬁEgrables, esta
conexién entre los elementos cuanticos de interés (espectro y funcidn de
onda) y las soluciones c¢lasicas no se conoce, y para su estudio es
conveniente introducir una representacién de la mecanica cuantica en el

espaclo de fases.

2. Representacidén de estados coherentes y distribuciones en espacio de

fases.
Esta representacidn es un caso particular de las representaciones
Ta 4) : T
continuas de Klauder ’. Tenemos un conjunto de estados [ZD = U(Z)\0>
~ tad
donde 2z representa un conjunto de indices continuos, en general
A
complejos, LM;Q son operadores unitarios que forman la representaciodon
irreducible de algdn grupo vy |0>> es el estado de minimo peso de esta

representacion. En general son no ortogonales, es decir:(g'g?:'f(z,z):';&(z{)
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Si estos estados cumplen
fiz>czrdp@ = 1

entonces forman una representaciionr compuesta por funciones continuas

definidas eu el espacio M de los parametros z:

v > —— Y(2) = <Z2I¥>

A —— AlzE)= <zlAiZ)

—

I'n el caso en que la representaciér dependa de dos parametros
complejos, el espacio M serda 4-dimensional. Fn general, pasar conviene de
los z; a otro juego de parametros q.- p; reales que formen pares
candénicamente conjugados. [Z) — [F q)

Definimos en M la distribucién de Husimis) como el mdédulo al

cuadrado de la funcién de onda en esta representacidn:

FaY><KYIpg> (3)
<BIFIPT>

W, (F.q) =

Por definicidn, se cumple 0L W+éi l.a (3) define una funcidn de
cuatro variables en M, que representa la probabilidad de encontrar al
sistema en las cercanias del punto (q,p).

Para visualizar esta ditribucidn, podemos definir los objetos
analogos en mecanica cuantica a las secciones de Poincaré clasicas,

introduciendo en M un plano e integrando en la variable ignorada:

‘Sc;z-.ote Cps, %) = Ssz \“/'\v (Pt 94 P2 q:) (4)

Esto nos define una densidad de probabilidad er el plano 4P, que puede
ser directamente comparada con las secciones clisicas. La seccidn S
constituye entonces una manera de estudiar la estructura de la funcidn de
onda en los mismo términos que el anadalisis que uno efectia en el sistema

clasico. Podemos tratar de identificar en estas secciones cuanticas las
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trazas de trayectorias y, en particular, de los objetus invariantes. Ha

sido demostrado que en el 1Imite semiclasico esta distribucidn se

concentra en el toro cuantificado, si el sistema correspondiente es
6) -

integrable . A continuacion, presentamos el estudio de estas

distribuciones en un modelo de Lipkin de tres niveles, cuyo limite

clasico es no integrable.

7)

3. K1 modelo de Lipkin de tres niveles.

Este modelo consiste en N particulas en tres niveles con una fuerza

de interaccidn:

N 2 hz 2 ?::S,-,M
He e +iv2 &
L=0 2  kalao " -1 eat- N
&
+ +
donde - .. a-
Gq = G = é. Lip Ljp ho 2 PN

l.osloperadores C‘S forman un algebra SU(3). Para este modelo , utilizamos
los estados coherentes de este grupoB) ]Zl?_z> = éXP(Z@°+2262’)[0>
que, mediante el cambio a variables canénicas conjugadas
i' .
Z = e ¢
i"l“lz
queda parametrizado como |I ¢> Los 1; -A resultan ser las variables de
angulo accidn para el modelo SU(3) sin interacciom (V=0).
Para N=%0 , con Xx N-)V obtenemos en esta representacidén un

Hamiltoniano (clasico) con N=2
WEP) =GEHINTIB> = - 4+Ta+212 + 5)
+ X(A-L=T,) (T 012 @ +T< 529, )+ X T, L,05 A fr 9,)
9)

Fste Hamiltoniano corresponde a la aproximacidn TDHF de este modelo 7, vy
resulta ser no integrable . Posee tres familias simpies de trayectorias

periédicas,

I
0
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El estudio de la estructura del espacio de fases permite verifica 1la
existencia de 7nnas cadticas y zonas regulares entremezcladas, cuyo
volumen y distribucidn en este espucfio varia con el parimetro X.

Podemos calcular facilmente la distribucidn de Husimi VZY para cada

autovsradoi(anﬁ)}shtPnido de la diagonalizacion,
hl_uz:o,/\
hvnagN

B3N
le;Z:> (‘6>

2

5 G3anD dnngl > l

i

W, (3,3) ‘<<

HH
RS URSY

(i

M=o (ia E—¢ >Z

n\mzsn

]

donde (TB1M N> [ v 11 <a“1.~1z>whz]
<1giig)? n N (Hen-ng)l

/Z l("n‘,* n2 ¢1)

%

Con el objeto de asociar a cada funcidén de onda una trayectoria
clasica, proponemos el siguiente método. Se busca el miximo de la
distribucién W, (p,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 clasica, que
resultara periddica, cuasiperiddica o cadtica. Si realizamos la seccidn
de Poincaré de esta trayectoria en el mismo planc que el corte cuantico,
y ambos resultan similares (siendo este Gltimo una especie de borroneado
del clasico), decimos que esa funcidon de onda esti montada sobre una
trayectoria peridédica, sobre un toro o que ocupa un volumen en el espacio
de fases, segin la trayectoria asociada. En realidad, una misma funcidn
de onda puede eventualmente presentar trazas de varias trayectorias
clasicas perfedtamente identificables, pero no entraremos aqui en el
estudio de estos casos.

En las figuras | a 3 mostramos las secciones de Poincaré cuanticas
para tres autoestados del sistema para N=80. En las tres figuras se

muestra en el tridngulo la funcidn de onda {W h| ¥ > .
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In la fig.] hemos seleccionado una autofuncidn que corresponde al
primer caso, es decir, las que estan montadas sobre trayectorias
periodicas. En la seccidn correspondiente ge visuaiiza la trayectoria, en
lugar de una serie de puntos, ya que &sta esta contenida en el plano de
la seccidén. Hemos superpuesto en ¢l dibujo una trayectoria periédica de
cnergla similar a la del autoestado, que es una de la familia §=0.

Andlogamente, en las [igs.2 y 3 mostramos una funcidén de onda sobre
un toro y una cadtica, respectivamente. En las partes c¢) y d) de cada una
de ellas se encuentra la trayectorla (en proyeccidén) y su respectiva
seccidn de Poincaré obtenida para estos autovestados mediante el método

deseripto mads arriba.
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CUANTIFICACION CON VINCULOS EN MODELOS ESQUEMATICOS

*
D.R.Bes, $.Cruz Barrios , J.Kurchan

Fn tisica nuclear es irecuente el uso de bases deformadas para el
estudio de algunos sistemas. Una basc es deformada cuando no posee alguna
simetria que tiene el sistema. Dos ejemplos tipicos son, la utilizacion
de bases tipo Nilsson (que rompen la simetria de rotacidn) y bases BCS
(que no tlenen buen namero de particulas).

s claro que si uno aplica el operador de simetria a un estado en
estas bases, obtiene un estado distinto pero con igual energfa. En
particular, el wvaclo resulta degencrado, llevandonos a un problema
imposible de tratar con teoria de perturbaciones.

Cada uno de estos vacios esti determinado por ciertos angulos que
definen su orientacidén. Nos interesa estudiar cOmo evolucionan estos
angulos; es decir, las rotaciones como un todo. Siu embargo, agregar
estos angulos como variables dinamicas nos lleva a un problema sobredi-
mensionado; ya que hemos agregado variables que no estaban en el sistema
original. Cuanticamente esto se traduce en la aparicién de una base
sobrecompleta.

Puede verse que este es un problema de tratamiento de un sistema con
invariancia de medida (gauge)

Fn este Lrabajo se muestra con un ejemplo sencillo esta analogia y
como se trata clasica y cuanticamente un sistema con coordenadas

colectivas.

Tratamiento clasico

Supongamos quec tenemos una particula en un pote-cial bidimensional
con simetria de rotacion. E1 lagrangiano es
*id 22 o,
[ - L(9%e7) - V(1)

L
YA (1)
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/

donde \P
v

Fscribamos c¢ste lagranglano en coordenadas rotadas con un angulo g&.

son las coordenadas de la particula en el laboratorio.

Lt g s g SVOR) o

donde q{ son las coordenadas en ¢l sistema rotante.

Ahora estudiamos el sisitema definido por (') considerando a q% ,ﬁé
como variables dinamicas en un pie Je igualdad. Como primer paso en la
resolucién del problema clasico calculemos los momentos

_ oL ( '
—‘T‘:%"T - LP\“¢LP2. (3a)

Y,
"B"E - ‘?z *¢(P‘ (3b)
0

oL

Vit

1T,
OL ~ w (¢,+89) - ¢, ("R’sétpz) (30)

28

£

L

i

[y

T I o - Lpl LP' 4
- 0 | “Pn ‘;PZ M Wa ,Qz) l“P‘z (4)
I -4, ?, ‘P‘z+ \P: Q’ g

i

~

Inmediatamente observamos que det M<0 o sea que no seremos capaces de
invertir (4) para hallar el Hamiltoniano de manera Gpnica. Un lagrangiano
con esta propiedad se llama singular.

Ademas de este hecho surge que existe una relacidn entre los

momentos que llamaremos vinculos

1 = LP‘W)."(‘PLW, = U-(‘TL,“PL> (5)



-127-

Por otra parte si quisiéramos hallar las ecuaciones de Lagrange
veriamos que no son las tres independientes;

para poder resolverlas
deberfamos imponer una condicidn arbitraria (funcion de fijado de wedida
(gauge))

G (RN, 04), M) =0

(6)
Si queremos escribir un

Hamiltoniano podemos hacerlo ahora,

pero
s6lo tendra validez sobre la hipersupeficie limitada por el vinculo (5)

en el espacio de fases.

PR RV RTY
H = —LTT‘ + =l + \/(R,\P;_ (7)
2 2
H no es iinico, 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
transformacion:

I

59,
S ¢,
69

—o ()Y,
« (1) \P\
—o (1)

H

(8)

En el espacio de fases esta invariancia es la generada por el
vinculo (5)

L= M +MP+Th-H(L,L¢,¢

(9
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§9. = o) {Q, T-T) - (1) { 4,7}
ST = o« WA, T-1) = «U) {7}
Sg - wd g, TIf < o« 9,1} a0

ST - aWir, 31} =0

i\

I

de donde:

SL = a)(I-1) an

que restringido a la hipersuperficie vinculada por (5) es nulo.

Las 1invariancias locales (en este caso en el tiempo) se 1llaman
invariancias de medida (gauge); se puede probar que siempre conducen a
lagrangianos singulares y a Hamiltonianos con vinculosz.

Asimismo el grupo de transformaciones dependientes del tiempo
generadas por (10) se llama grupo de medida.

En nuestro caso su sentido es claro: si hacemos una transformacion
como la (10) describimos las mismas trayectorias tal como son vistas
desde otro sistema rotante ﬁI cambia el angulo gﬁ(t) con que rota el
sistema y J cambia las coordenadas 4% de manera como se verian en el
nuevo sistema).

Este problema es analogo al del electromagnetismo, donde podemos
describir al mismo campo en distintas medidas; por lo que ésta deba ser
fijada con una funcidn como la (6) para obtener una descripcién Gnica.

Veamos ahora como se ve ésto en el espacio de configuracidn y el de
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fascs

Espacio de configuracién Espacio de fases

l.as transformaciones de medida mandan la trayectoria 1 a la 1', 1",
etc. que son la misma trayectoria expresada en otra medida (otro sistema
rotante). Algo analogo ocurre en el espacio de fases, donde las
trayectorias fisicas estan, ademds, todas contenidas en la superficie

vinculada.

Tratamiento cuantico

Para cuantificar este sistema elegimos hacerlo con el formalismo de
la integral funcional.

Para esto sabemos que la amplitud de transicidén es la suma sobre
todos los caminos de la exponencial de la accidén sobre cada camino. El
problema es que en el espacio de fases sdlo debemos considerar caminos
que se encuentren sobre la éuperficie vinculada. Ademas 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 Popov3 quienes obtuvieron

L jLdt
Z - ] Do, g7) 2 S 5 {6,512}

(12)
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donde S(J—]) restringe a caminos sobre la superficie vinculada y S(G)
selecciona un miembro de cada clase (fija la medida: elige el sistema
4

rotante). A partir de esta formula disponemos de varias estrategias para
lograr que estos tres términos aparezcan en el exponente; obteniendo asi
un Hamiltoniano efectivo que luego se trata con teoria de perturbaciones.
. . - - LK¢ . ( )

Dicho Hamiltoniano actiia sobre funciones de onda |Pp = € v ‘R,‘ﬁ
cuya sobrecompletitud es tratada correctamente por los términos agregados

al Hamiltoniano. (Notese que para la variable colectiva usamos una base

A
de autofunciones de |, que es la adecuada).

Calculo perturbativo

En nuestro ejemplo usamos

V= —/*1 (65 ) + A (%r%)‘* (13)

de tal manera que la solucidn cldsica de menor energia rompe la simetria.

Incorporamos el vinculo a la accidén de la siguiente manera:
J @-1¥ 4t
p ——
pAy.
5(3‘_1) - [Lm e (l4a)

DO

y la funcidn de iijado de medida:

G dt

2A

§(6) = ¢ (14b)

donde puede probarse que A no tiene por qué tender a cero (esto

constituye el llamado truco de t'Hooft)S.

Ademas, el factor {J—I,G} se puede exponenciar de la siguiente
manera:

8 [ o {31,603 dt

{7-t 6} = € (1hc)
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donde é;(o) es un nimero al que hay que asignar 'un valor dado6. El

llamiltoniano efectivo que resulta es:

Hf = bm | He @D, 64 86 bnte,rm)

(15)
D0 2D 2A

El resultado fisico es independiente de A y finito en el 1limite D-O.

Extensiones

Este método puede extenderse para rotaciones en mds dimensiomes.

Ademds, como se dijo antes, se pueden adoptar otras estrategias para

exponenciar los vinculos. La extensidén a casos fermidnicos es también

sencilla. Se ha aplicado a varios modelos fermidnicos esquemﬁticos7 y

para el cdlculo de las correcciones al momento de inercia del 24Mg.8.
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UN MODELO BOSONICO DE DOS NIVELES
P.Curutchet, J.Dukelsky,G.Dussel y A.Fendrik.

1) Introduccioén

El espectro de bajas energias de los sistemas nucleares medios y
pesados puede ser descripto en términos de modos elementales de excitacidn
que involucran aglomerados de nucleonesl). Por ejemplo para describir 1la

3)

superfluidez nuclearz) y las vibraciones de apareamiento se utilizan
pares de nucleones acoplados a J=0 y T=1. Hace algunos afos, el modelo de
cuartetosa) introdujo excitaciones elementales de mayor nidmero de
particulas. Esta descripcidon considera al nicleo formado por particulasex .
La razdn de esta eleccidn fue sugerida por la gran estabilidad de las

particulas O\ . Este tipo de modelos se remontan a los primeros tiempos de

la fisica nuclear5). Para los nGcleos livianos en los cuales N=Z, el modelo
de aglomerados (X resulta satisfactorioG). Por otra parte el estudio
sistematico de las masas nucleares 7’8’9’10), a lo largo de la tabla

periddica, muestra resultados consistentes con la existencia de los
aglomerados ¢ como excitaciones elementales.

i)

Recientemente se mostré1 que en los nlcleos pesados podria existir
una competencia entre la estructura de condensado de pares de particulas
del mismo tipo (esto es, la descripcidn supercondutora del nicleo) y un
estado formado por un condensado de cuartetos similares a particulas (que
puede asocilarse con estados deformados). También se mostrélz) que para
describir el cuarteto del condensado es necesario tener en cuenta no
solamente los pares de nucleones T=1 sino también los T=0. Para ello se
deben incluir R excitaciones colectivas de dos particulas, donde R es un
nimero del mismo orden de magnitud que el nimero de particulas activas. De
este modo las excitaciones de cuatro cuerpos resultan una combinaciédn
colierente de pares de estas excitaciones de dos cuerpos. Es importante
remarcar que en la descripcidn a orden cero en 1/£), donde L) es el nimero
de estados electivos particula- particula, los pares colectivos pueden ser
tratados como bosones debido a que las correcciones que introduce el
principio de Pauli resultan de orden 1/j)}3).

El presente trabajo consiste en el estudio de un modelo bosénico
simple que presenta caracteristicas similares a las mencionadas. Este

sistema tiene la ventaja de mostrar de una manera clara, la competencia
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entre la condensacidn de Bose y la lormacion de pares coherentes de
bosones.
Para poner de manifiesto la relevancia de estas estructuras en la
descripcién del sistema se lo resuclve exactamente y a través de distintas

aproximaciones (llartree~Bose, BCS de bosones y llolstein-Primakoff).

?) Formulacién del modelo y su resolucidn exacta.

1] modelo a estudiar consiste en un sistema con 2M bosones
distribuidos en dos niveles separados por una energia D con una interaccién
residual de apareamiento. Uno de los niveles (nivel 1) admite 2R tipos de

bosones distintos mientras que el otro (nivel 0) 2., E1 Hamiltoniano es

= /2 !‘Z(‘(/:x‘nﬂ’;\’ﬁ) ~(FC+%3% ] - ¢ 7, K:(; ¥5 8o + H.C.) (1)
o

~Mdo

4
Nonde Km((:.) crea un boson en el nivel 1(0).
1)

l .
En la referencia se muestra que este modelo presenta algin tipo de

similitud con el Hamiltoniano electivo para el nilcleo 212Po si
interpretamos que?ﬂ?}'ﬁg) crea un fondn de apareamiento de protones
(neutrones) y que la suma coherente de pares conjugados de operadores
bosénicos resulta una excitacidn de tipo .

Para resolver exactamente este problema, se diagonaliza (1) en 1la

base ortonormal

m)

M-m) R
_ A (R- 1) LA P f\"
‘M'm>‘m-m)! nl(R¥m-A)\ (06 ) (m%;““ )" 10>

l.os parametros relevantes que permiten describir el problema

adecuadamente adimensionalizado son

‘? - 0/ o) t? , M/R

E1 estudio del limite M/R2>>1 puede encontrarse en la ref. 4%,

nosotros estamos interesados en el caso M/R<LI1.

3) Soluciones aproximadas.

a) lNartree-Bose.

Se supone un estado fundamental dado por

5> - A (A7)
(o> m \ o> (2)
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con

t A (% 4 ¥a 3D (Kt xd)
A B TR

que corrcqponde a un condensado de bosones.

1)

Para los estados excitados se supone

|A>= ﬁ‘«:ﬁl A:‘Az . 10>

t A SRS (Gt o
A Uﬂ(w‘m( (G- (0 )

Minimizando el valor medio del Hamiltoniano para el estado (2) se

obtiene, para el estado fundamentjl ) 2 lQ |
. £ —‘f@?trﬁi[“'ﬁ\* TR 16>
35 o kok ‘
8 ) -3l ¢ <4

donde ?-= G(M=1/2)/D

y para los es%ados excitados 2

LR R R Ay
dec

b) BCS \‘i l g < &.

Se supone al estado fundamental como

l§> = 6 lo>
n+ jxd\g

Se definen operadores de cuasiparticulas" bosénicas que obedecen a

[otp. op ] =4

donde

como

+ t+ -
Se 1introduce la inversa de la transformacidon en (1) y se obtienen la-

ecuaciones

B+ v R BN aMaraa

&2 AB-M-2p

Aoz §RAp o £ = \(B-aV- A

I.EP
Ap:

‘ A a2
i B\ RANRAS
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(ue se resuelven numéricamente.

¢) tolstein-Primakoff

Se realiza un mapeamiento bosonico de la forma bilineal

4 +
P+: “A—‘f Z /K‘m /X‘ﬂ
. ]
Como x\*"\
- San Lan
[p' P+] - 4'+ gm R
se¢ tendra
NTE *’(“’m_qs_
P, = At
conQb bosonico, entonrces se satisface que

[p)w, P+)ml = A éfié'

y el Hamiltoniano resulta

H lup = D{2my -Mo-m5) — GW((ng ‘S»’if"fﬁ‘ ¢ + WG

Utilizamos el estado variacional

M
MY = (CI G + oY) oS

que conduce a la energia 204
1[:} T i Hlams Zﬂ(ﬁ‘ﬂf? %==(4 SNt %1‘;‘-
MGIMR <<M|lamD = - 22‘__‘

Para determinar se utiliza que

QM HlMY £ QoM o
Dt Dot

4) Resultados y conclusiones

En las figuras ! y 2 se muestran las energias del estado fundamental
correspondientes al calculo exacto y a el realizado con las distintas
aproximaciones mencionadas anteriormente para M=50 y R=50 y 500 como
funcidén del parametro ? . En la regidn de los?(—l, que corresponde a la
region de pequena interaccidn residual con el nivel 1 debajo del nivel O,
la descripcion del tipo de condensado de bosones (HB) resulta
satisfactoria (igual que las otras dos) sin embargo en la regidn donde la
interaccidn es importante (-1< ; < 1), la descripcién de estado coherente
de pares de bosones (BCS) y la HP aproximan la energia exacta

satisfactoriamente mientras que la descripcidn de condensado de bosones
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falla. En la regldn de pequefa Interaccién para 2 D l, la energia de esta
Gltima descripclon diflere apreciablemente de la correspondiente al cilculo
exacto mientras que las energfas BCS y lIP se aproximan mucho a dicho valor.
ksto Indica que ain para slstemas en los cuales la Interaccidn residual es
pequeila, existe una parte apreciable de la funcidn de onda del estado
fundamental qu¢ no corresponde a un condensado usual de bosones y esta

relacionada con la condensacidn de pares coherentes de bosones.



-140-

Referencias

L)

2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

13)

14)

B.R.Mottelson, Proc.l.X1X Course of the Int. School of Physics "Enrico
Fermi", (North llolland, Amsterdam, 1977).

S.Belyaev, Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk. 31 11 (1959).

A.Bohr, B.R.Mottelson and D.Pines, Phys.Rev. 110 936 (1958).
D.R.Bes and R.A.Broglia, Nucl.Phys. 80 289 (1966).

A.Arima and V.Gillet, Ann.of Phys. 66 117 (1971).

A.Arima, V.Gillet and J.Ginocchio, Phys.Rev.Lett. 25 1043 (1970).

J.M.Blatt and V.F.Weisskop(, Theoretical Nuclear Physics, Wiley, NY,
1952. Cap.7.4 y referencias alll contenidas.

A.Arima, H.Horiuchi, K.Kubodera and N.Takigawa, Adv.in Nucl.Phys. 5 345
(1972).

M.Danos and V.Cillet, Z.Phys. 24B 294 (1972).

P.Franzini and L.A.Radicati, Phys.lLett. 6 322 (1963).

M.Cauvin, V.Gillet, F.Soulmagnon and M.Danon, Nucl.Phys. A361 192
(1981).

G.C.Dussel, R.J.Liotta and R.P.J.Perazzo, Nucl.Phys. A388 606 (1982).
G.G.Dussel, A.J.Fendrik and C.Pomar, Phys.Rev. C34 1969 (1986).
G.G.Dussel and A.J.rFendrik, Phys.Rev. C34 1097 (1986).

J.Dukelsky, G.G.Dussel, R.P.J.Perazzo, S.L.Reich and H.M.Sofia,
Nucl.Phys. A425 93 (1984).

Nozieres and D.Saint James .J.Phys. (Paris) 43 1133 (1982).



-141-

M=50 R=30 T Gatres

_____ H,F.
Exactos Yy H.P.

M:%0 ;: R:=500 e B




~1h2-

APROXIMACTON DE CAMPO MED10O Y LA TRANSFORMACION COLECTIVA PARA

HAMILTONIANOS BOSONICOS DE DYSON

M.C.Cambilaggio y J.Dukelsky

Departamento de Fisica, Comisidn Nacional de Fnergia Atdmica

Ultimamente ha habido gran interés en el uso de los desarrollos

1-3) como un medio conveniente para describir las propiedades

bosdnicos
colectivas nucleares. Se han usado mapeamientos unitarios y no unitarios.
1 Gltimo, conocido como teorlIa bosdnica de Dyson, tiene dos ventajas. Es
exacto y provee un desarrollo bosoénico finito, mientras que las teorias
hermiticas estan caracterizadas por desarrollos bosdntcos infinitos. Sin
embargo, también aparecen problemas. Debido al caracter no unitario del
mapeamiento de Dyson la condicion de normalizacién no es suficiente para
normalizar el bra y el ket por separad05—7).

Ademas, hay otro problema que surge siempre que se trabaja con
desarrollos bosénicos. El espacio de Hilbert bosbnico es siempre mas
grande que el espacio de Hilbert fermidnico original. En principio, puede
determinarse un subespacio bosbnico fisico directamente relacionado con
el espacio fermidnico. El resto del espacio ideal no tiene en cuenta los
efectos de Pauli. En consecuencia, pueden aparecer estados esplreos
cuando se usa el hamiltoniano mapeados’g’g).

Por otro lado, no siempre es posible hacer una diagonalizacidn
completa del hamiltoniano bosénico en calculos realistas. Por lo tanto
deben realizarse aproximaciones adecuadas y la base debe ser truncada en
una forma conveniente y significativa. Actualmente no estd claro cdmo
hacer esto, particularmente en el caso del mapeamiento bosénico de Dyson.
En este trabajo nosotros proponemos usar una aproximacidén de campo medio

y mostramos que un tratamiento de Hartree-Bose que tenga en cuenta el

caracter no hermitico del hamiltoniano mapeado da buenos resultados para
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el estado fundamental cuando se 1o aplica a un modelo de capas simplifi-
cado definido por un hamiltoniano de apareamiento monopolar. Una poste-
rior aproximacidn de Tamm-Dancoff (TDA) provee buenos resultados para el
primer estado excitado en el mismo caso. Ademds, y particularmente impor-
tante, se obtiene una forma clara de truncar a un conjunto particular de
bosones colectivos que puede ser mejorado sistematicamente.

£l desarrollo bosdnico de Dyson mapea operadores bifermidnicos en
términos de operadores bosdnicos ideales de creacidn y de destruccidn B:j

y Bij

(0“5 ac)}"“’BcA
- +
(G:‘l« a,3>y~—-—-> %BCIZ« Bsk

donde el Indice i especifica completamente un estado fermidonico simple.

(1)

Los operadores bosénicos ideales satisfacen el algebra de bosones

[ "5)6&2] [BL“B&Q] o

- + ] _ '
[.@’;g > Bu,] = ng 852 g{gk SLQ
y también 6‘:3 - - 6)“ ) B"b - B,Sb

Se ve inmediatamente que la transformacidon (1) es no unitaria vy

(2)

finita.

. -+
A continuacién se introducen operadores bosdnicos colectivosr‘n
. (3)

Teniendo en cuenta el caracter no unitario del mapeamiento (1)
nosotros proponemos usar la ec.(3) para definir s6lo los operadores

bosdnices colectivos de creacidn e introducir otra definicidon para los



_.]h‘l;_
operadores bosdénicos colectivos de destruccidn )(n
-4 Zi_ e
M T2 — (,3 * (4)
L

Para asegurar que la transformacion dada por (3) y (4) sea candnica

es necesario que se cumplan las siguientes relaciones entre las

amplitudes X,:\h e Y:':
~ m
“3
- m m (5)
PR ER MRV TN
m
Usando (5) se obtiene la transformacidon inversa
+ < N
Bep = o M
m
(6)
g m

fn la aproximacidén de Hartree se supone que la funcidén de onda del
estado fundamental es la de un condensado de una sola clase de bosones
(n=0) y se minimiza el valor de expectacidén del hamiltoniano con respecto
a los coeficientes de 1la transformaci6nlo). Con un hamiltoniano no
hermitico como el obtenido con el mapeamiento bosdnico de Dyson (1) se

debe considerar un bra de prueba <(Pl que no sea igual al hermitico

conjugado del ket de prueba |V%>,
w>:~—f——;(‘f>w
% <O[\¥,
¢l= = (%)

(7)
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donde le> es el vaclo de bosones y N el niimero de bosones.
Ahora probamos esta aproximacidon de campo medio en un modelo de

capas simplificado definido por un hamiltoniano de apareamiento monopolar

Z &, Q “\ G PTP (8)

con
A AgnT
p+= Z Q,+- QT-.- } P - (P“”) (9)

é; es la energin de particula independiente de la 6rbita 1 con momento

angular j, y degeneracidén de pares L2 + 1, 1 representa el conjunto
g { ]

174
de numeros cuanticos jj,mi,T identifica el estado reverso temporal y G es
la intensidad de la interacclon de apareamiento. l.a solucién exacta puede
obtenerse diagonalizando el hamiltoniano (8) en la base provista por el
nimero de pares monopolares en cada 6rbita,lnl,n2....,n‘> siendo k el
nimero de ©orbitas y ()4n <_Q Zni=N. En particular hemos usado un
conjunto de parametros apropiados para los isdtopos del estaio k=5; E}-O,
0.22, 1.90, 2.20, 2.80 MeV; G=0.187 MeV;IZi=3,4,I,2,6.

Aplicamos el mapeamiento bosdnico (1) al hamiltoniano (8) y ademas
truncamos el desarrollo considerando s6lo bosones de momento angular cero

+ - - P .
B'T' Usando después la transformacidn colectiva inversa (6) finalmente
1

obtenemos e] hamiltoniano mapeado

ZEYXPX (10)

LM M

_G[ZY sy yre P*rv*xplf_xax

LMI\N\P

vL

valor de expectacion de HB con respecto al bra y al ket de prueba

donde hemos tomado X - X'V\ e Y Y = YT por simplicldad. E1l
o . e
LY
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definidos en (7) da
E = <P\ P> =N Z & X Y?
. (11)
~en Z Y- e (Y x2IE X
¢ 3

y las ecuaciones de Hartree resultan ser

£ MY - & 2 Y+ G AT ZXTRE Y]] 0

8
LK HSNY! XLLX =0

..c)(:\ -t\

(12)
(E:~2)X; -
[o]
ZXLYE
C

donde >\ es el multiplicador de Lagrange relacionado con el vinculo dado
en la altima ecuaciodn.

Fn la tabla 1 mostramos las energias de Hartree para el estado
fundamental de 1lous 1isotopos del estano. Se incluyen los resultados
exactos para comparar. lLas energias aproximadas concuerdan muy bien con
las exactas excepto en la mitad de la capa (N=8). La parte inferior de la
tabla (N=8-14) se obtuvo considerando agujeros ea lugar de particulas, es
decir, reemplazando a; y a; por los operad;res de agujero
correspondientes bI-y h%-en el hamiltonianc (8) antes de mapearlo.

El proximo paso es conseguir una aproximacidn para los estados
excitados y con este fin consideramos la TDA. Primero escribimos el
tratamiento de Hartree en forma matricial,

Reg X = WX

(13)

con
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(4
donde X1 e Y? son las amplitudes obtenidas previamente.

Diagonalizando la matriz no hermitica de Hartree hij se obtiene el
[~4

4 Ppara el autoestado mas bajo (comparar las ecs. (13)

mismo conjunto X?,Y
y (12)). Las otras soluciones XE,‘{E, (p$0), proveen una base adecuada,
ortogonal al estado fundamental, para calcular la matriz TDA. Nbtese que
con el hamiltoniano (8) considerado aqui se puede trabajar en una base
acoplada, independiente de m con i indicando s6lo el ndmero cuantico ji'
En 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

+ N -
wn:((_:r_m m ) o>

_ A N-1
'@"“m <ol (%) ¥,

(15)

Diagonalizando el hamiltoniano mapeado (l0}) en esta base se obtienen los
resultados de TDA. El autovalor mds bajo es la energla de excitacidn del
primer estado excitado y se muestra en la tabla 2 para los diferentes
isGtopos del estaiio. Se incluyen los resultados exactos para comparar.
Como en el caso del estado fundamental, las energias aproximadas
concuerdan muy bien con las exactas salvo en la mitad de la capa. ia
parte inferior de la tabla 2 se obtuvo considerando agujeros en lugar de
particulas.

El método descripto hasta ahora provee no sdlo una buena aproxima-
cién para el estado fundamental y el primer excitado sino también una
base de bosones colectivos adecuada generada con el bosén de Hartree y
los de TLA. Estos estan ordenados en energia y asI se obtiene una forma
clara de truncar a un conjunto particular de bosones colectivos que puede

ser sistematicamente mejorado.
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l.os resultados obtenidos de la diagonalizacidn del hamiltoniano (10)
truncado a sbélo dos bosones colectivos se muestran en las terceras
columnas de las tablas I y 2. En general, estos resultados son mejores
que los de campo medio.

En resumen, hemos mostrado cémo aplicar una aproximacién de campo
medio al hamiltoniano bosonico ne 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 somn
tan buenos como los obtenidos previamente con otras aproximaciones
bosénicasg’ll). E1l hecho de que la aproximacidon sea peor en la mitad de
la capa se debe probablemente a la presencia de componentes espireos. La
situacion es la siguiente: cuando wuno realiza wuna diagonalizacidn
completa en ¢l espacio bosdnico el subespacio fisico no se mezcla con el
no fisico pero esto siempre pasa cuando se usa una aproximacidon. En
consecuencia aparecen componentes espureos en los estados aproximados que
son mias importantes cuando los efectos de Pauli son mas fuertes, es decir
en la mitad de la capa. Como eliminar estas componentes esplireas, al
menos parclalmente, es un punto interesante para estudios futuros.

La aproximacidn de Hartree mas TDA provee un método para seleccionar
un subespacio colectivo dentro del cugl se puede truncar el hamiltoniano
en una forma adecuada. La diagonalizacion del hamiltoniano en este
subespacio colectivo tiene en cuenta efectos anarmdénicos despreciados en

TDA y mejora los resultados.
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Tabla 1

Energlias del estado fundamental de los isbtopos del estaro.

N exacta Hartree 2b-diag.
2 -2.624 ~2.626 -2.625
3 ~-3.258 -3.265 -3.261
4 -3.419 -3.435 ~3.427
5 -3.084 -3.113 -3.100
6 -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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Tabla 2

- . + . .
Energia de excitacion del primer estado excitado 0 de los isdétopos de

estanou
N exacta DA 2b-diag.
2 1.755 1./63 1.754
3 1.796 1.796 1.793
4 1.880 1.849 1.874
5 2.008 1.930 1.997
6 2,200 2.053 2.182
7 2.104 2.086 1.942
& 1.672 Fo129 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
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SOBRE LA DESCRIPCION DE RESONANCIAS GIGANTES EN UN FORMALISMO DE RPA

CON BUEN ISOSPIN.

E. Bauer a’ F. Krmpotié a’ y K. Nakayama b

En los Gltimos afos 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 posicidn
de la energia, la intensidad y el ancho de los estados colectivos usando
interacciones residuales realisticas y espacios de configuracidn de una

particula-un agujero, como asi también de dos particulas-dos agujeros.

Sin embargo, estcs calcoules: sofisticados no usan una base con
huen isnspin, y por lc tanto no conservam esta simetria en nidcleos cpn
N> Z, para los cuales el isospin del estado fundamental T,, viene dado -
por T,=(N-Z)/2> 0.

Sabemos, sin embargo, que como consecuencia de la conservacién
de la simetria de isospin el espectro nuclear tiende a separarse en estados
con diferente namero cuantico de isospin total T.Una manifestacidn clara
de éste fendmeno es. la fragmentacidén en isospin de las resonancias gigantes.
De esta manera, hemos desarrollado un formalismo de RPA eon el que el isospin
es tratade como un buen nimero cuantico. Aqui, los estadcs particula-
agujero con un isospin definido son descompuestos en componentes de una parti-
cula-un agujerc, dos particulas-dos agujeros y tres particulas- tres agu-
jeros. La relacidn exacta entre estos elementos de matriz se puede realizar
con mids facilidad usando un método de la ecuacidén tensorial de movimiento
desarrollada en Ref. 1. Para mayores detalles ver Ref. 2.

Como ejemplo de aplicacion del formalismo, desarrollamos un
cdlculo de las resonancias gigantes de Gamow-Teller. Los datos experimen-
+tales para la separacidh en energia entre las componentes de la resonan-
cia Gamow-Teller entre componentes con T=T, y T=T,-1 estan dados en Ref.3.

En este trabajo, discutimos los nicleos doblemente magicos 48Ca, 9OZr

0 < . . .
y 2 8Pb. El espéctro de particula independiente fue generado usando un

potencial de Wood-Saxon, con los parametros estandard r,=1.27 fm y a=0.67 fm,
y el parametro de spin-orbita A =28 para 48Ca y A =32 para el 90Zr y

208
Pb. El pozo de potencial V, fue elegido para reproducir la energia
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de ligadura de los estados de particula independiente de neutrones.
De esta manera se pudo : reproducir el comportamiento experimental conoci-
do.

Las funciones de onda de particula independiente son las mismas
para protones y para neutrones en el mismo estado i. De esta manera, la
energia de particula independiente de protdm €p esta relacionada con

la de neutrdn por medio de:

sp(i) = sn(i) - U, (i) + AC

donde U,(i) es la energia de simetria y A, es el desplazamiento Coulom-
biano de energia (incluyendo la diferencia de masa entre protdn y neutrdn).

Como interaccién residual se tomé un Hamiltoniano de la forma:

= - + -
H oo 2w ( v P o+ v P ) 8(r,-r,)
donde Ps y Pt son los operadores de proyeccidén singlete y triplete res-

pectivamente. La condicidén de autoconsistencia entre el campo de Hartree-

Fock y el modo colectivo, viene dada por:

U,(i)= -? < pin, | H

| p,n, >

res i’

donde <pinj|Hrs|pinj > es el elemento de matriz antisimétrico de protén-
neutrdrn y la suma corve sobre la regién de exceso de neutrones.

En la Tabla I, se muestran los valores calculados de las ener-
gias de excitacidon y probabilidades de transicidén para estados con T=T,
y T=T,~1l. A modo de comparacidén se incluyen también los resultados del
RPA usual. Como podemos ver, el efecto de la simetria de isospin es
bajar la energia de excitacién. También reduce la probabilidad de transi-
cién, transfiriendo una parte a estados con T=T,. Para el 48Ca la energia
de excitacién disminuye en ~1 MeV para el estado colectivo, mientras
gue la probabilidad de transicién se reduce en un 77%. Para el 90Zr la
disminucidén en la energia de excitacion es de 0.6 MeV 'mientras que la
208Pb

probabilidad de transicidn disminuye er un 47%. Finalmente, para el

la energia baja en 0.1 MeY y la probabilidad de transicién en un 17.
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TABLA I

Energias de excitaciér (en MeV) e intensidades de transicién
pars las transiciones Gamow-Teller. Las intensidades se muestran entre
paréntecis y sus unidades son tales que la regla de suma independiente
del modelo es 4T,. Solc se reproducen los estados dominantes. Los resul-
+ados calculados con y sin buen isospin se indican como teoria a) y

b) respectivamente.

Nucleo Teoria a) Teoria b) Experimento
T=T,-1 T=T,
1.1 (3.5) 1.2(3.8) 2.2(1.2+0.2)
“8Ca 9.2 (11.1) 10.1(11.9) 10.7(6.0+0.8)
16.4(1.0) 16.5(0.43+0.0)
6.7(3.3) 6.6(4.0) 8.4+0.2(1.2)
907y 14.7(15.3) 15.3(16.0) 14.84+0.3(5.5)
21.0(0.93) 19.5+0.4(0.7)
17.5(63.8) 17.6(64.3) 18.5(32)
208pp, 24.1(0.15) 25.8(0.8)

26.0(0.41) 27.5(0.7)
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Nuestros resultados para los estados con T=T, estdn siempre
entre 6 y 8 MeV por encima de los estadcs que corresponden al caso de
T=T, -1, y tienen una probabilidad de trancisidn pequefia comparada
con éstos. En la dltima columna de la Tabla incluimos los datos experimentales
Teniendo en cuenta que en el cidlculo no hay ningin parametro libre,
el acuerdo entre las energias calculadas teoricamente y los datos experimenta-
les resulta satisfactorio. Por otro lado, ya que no hemos incluido nin-
gin efecto de apantallamiento como la polarizacién de dos particulas-
dos agujeros o las excitaciones A -isobadrica-agujero, los valores cal-
culados para la probabilidad de trancisidn 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/T,, por lo cual su aplicacién para el caso de nicleos con T,

chico resulta interesante.

a. Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

b. Michigan State University, USA.
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EFECTOS DE ESTRUCTURA NUCLEAR EN EL DOBLE DECAIMIENTO BETA

M.Faig, J.Hirsch, F.Krmpotic

En este proceso, que puede ocurrir en nicleos en los que el
decaimiento beta simple estd energéticamente inhibido, un nlcleo con Z
protones y N neutrones, ambos pares decae a otro con Z+2 y N-2
respectivamente, con emisidon de dos electrones y dos antineutrinos (modo
2V ) o sin emisién de neutrinos (modo OV). La ocurrencia de este dltimo
proceso 1implica la no conservaciéon del numero leptdnico y que
necesariamente el neutrino es una particula masiva de Majorana.

De conocerse fidedignamente los elemeuntos de matriz nucleares, esto
podria arrojar interesantes resultados sobre la masividad o no del
neutrino, calculada a partir de la vida media del modo 0V. Como este
conocimiento no esta satisfactoriamente desarrollado, deberemos estudiar
el otro modo.

El modo 2V es el dominante en el decaimiento. Los cdlculos actuales
de estructura nuclear subestiman las vidas medias asociadas a &l en uno
o dos Ordenes de magnitud (el proceso 13OTe ——p JBOTe es el mas estudiado

experimentalmente y el peor predicho por la teoria).

Para el modo ZQ la vida media se calcula como:

[ 2 thiz;( flo & m i GGl

~ (M *‘“AA/Q

donde GGT es la integral de fases en el espacio leptdnico, li) y lf>»son

+
los estados iniciales y finales 0 , con masas Mi y Mf respectivamente,] m:>

+
representa los estados intermedios 1 con energia Em en el nidcleo
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(Z+1,N=-1) yﬁjg— es el operador de intercambio de spin e isospin.

Para calcular los estados iniciales y finales, dado que la mayoria
de los niicleos a estudiar son de capas abiertas, usamos la descripcidn en
términos de cuasiparticulas. Los estados intermedios l+ los describimos
como estados de dos cuasiparticulas (una de neutrdn y una de protédn),
incorporando la interaccidn residual a través de la aproximacidn de fases
al azar (QRPA).

El Hamiltoniano usado es

5 + 4+ _ _
H= Ze.0yas + % €oita - Gp %em"'a Az 65%
[

_G, I ehehaga, + Ly <xalVoplBey ol on tets

"o o N

en el que a:(, ay son los operadores de creacion y aniquilacidn de
particulas, las letras griegas como subIndices representan los estados de
particula independiente de protdn, las latinas los de neutrdn, SNELPY
son las respectivas energlas de particula independiente y GP’ Gn son las
constantes de apareamiento de protdn y neutrdn.

En términos de los operadores de cuasiparticula o(+, O(a( el

«

Hamiltonjano resulta
i . + 7 +
Ho U 4 36 b + ZEa ool
A

etk

donde aqul el producto normal es tomado respecto al vacio de
cuasiparticulas vy & » Cc-Qson las energias de cuasiparticula.

El estado inicial (vacio) queda descripto por
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'O+> - }6 CS (Pkaro;aef>')> ‘BCS (ne.ut‘ro.\vs)> )

., +
y los estados excitados | los generamos con

+ - A - Y
Om =2 (xcm QMJH = Vien A—wlﬁ> p

A G

donde

4 JéH
1 2 (famug, meldH) wf oy , Buegi=e) Ay

PN ¥ JH --Mﬂ/\«a

y las X;, ) satisfacen las relaciones usuales de RPA
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W
(W ALy

N AR VO O I

o N e Al
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+ {Uava b, oy e M) F leec. 85, )
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4 (\Ld/\f&(\rﬂ'ub + N UWa u’/!)/(b) F(dQﬁb,J)

< (“"*)J} Vnp‘ (/@5)‘]>
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l.as amplitudes de transicidén resultan

Edw 10 = Z (K07 woe v Vo5 mue)< gl olge>

Fn este calculo se usd una interaccidn central antisimetrizada de

alcance nulo
L\P :’2 (VS P5 + \/jt Dx> J(-ﬁn'ﬁQ.)

en la que PS,Pt son los operadores de proyeccidn de singulete y triplete
de spin respectivamente, Ista iInteraccidén sencilla tiene sdlo dos
parametros libres, que son fijados en el canal particula-hueco (p-h)
usando la sistemidtica de los estados Gamow-Teller (3), que indica que

. _ 3 . , - -
thh - \sph 74 Mev fm~ y la energia del estado isobarico andlogo (IAS)

el 20881 calculados sobre'ZOSPb, que requiere V +V =295 MeV fm3.
sph " tph
Estos valores llevan a resultados no fisicos (autovalores complejos) al
ser usacdos en el canal particula-particula (p-p) y por ello se decidid
usar parametrirzaciones distintas en cada canal. Fsta situacidn estaria
relacionada con los efectos diferentes que tiene el truncamiento del
espacio de estados de particula independiente sobre las interacciones
efectivas de p-p y p-h (1).
. + 42
Fijando la energia del primer estado 1 del Sc calculado sobre

40 -3 -
Ca se establece thp=40 Mev fm . Con estos parametros se consigue un
buen ajuste de las excitaciones Gamow-Teller para los 14 ndcleos con
namero masico entre 76 y 130 estudiados.

Como es sabido, las excitaciones de dos cuasiparticulas distintas

sobre el niicleo padre (N,Z) llevan simultaneamente a 4 ndcleos hijos:

(N+1, Z+1) , (N-1, Z+!)
(N+1, z-1) s (N-L, z=-1)
Para las excitaciones 62; corregimos los autovalores wx por la

energia necesaria para quitar un neutrdn y agregar un protdn
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‘EA: e\ +(>~p~ln)u.h

o (A, 2) = £ [5p (a2) + Sp (At 249)]
A (A,2) - 17:[5h (A2) + 5, (At 2)1

siendo S ,Sn las energias de separacidn de protdn y de neutrdn. Para las

+
excitaciones 6o la correccidn correspondiente es

Hasta ahora hemos hablado de los estados Iniciales e intermedios. En

el calculo de las vidas medias se requiere de las amplitudes <mlv3- \0'})

y <O$N'6 \i—-;“> - <‘i$ﬂ\w-3* IO“D* . En este estudio hacemos la aproximacidn.

VAT AT BRI

2V

que nos permite calcular Zo!i con sdlo haber obtenido los estados
intermedios l.+ sobre el nidcleo inicial. Simétricamente, también hacemos

otro calculo partiendo del nicleo final y asumiendo
AT lony = KB lgeT o)

De este modo obtenemos dos resultados para las vidas medias y dos
espectros de los estados intermedios, unos provenientes de partir del
nicleo 1inicial y otros del final. Mientras este estudio estaba en
desarrollo aparecid publicado un trabajo de Vogel y Zirnbauer(l) en el
que se usa la misma aproximacidn, basdndose sobre ésta fuertes
resultados. Nosotros consideramos necesario hacer un cuidadoso anidlisis

de estos aspectos, en particular de la consistencia de los resultados

provenientes de las dos aproximaciones.
En la tabla T se muestran las vidas medias calculadas para 14
nlcleos agrupados por pares (nlcleos padre e hijo del decaimiento beta

doble). Se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con los
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expuestos por Vogel et al. (1) y por Grotz et al.(2). También se exhiben
las vldas medias expcrimentales conocidas. En las Gltimas dos columnas
aparecen las energias de las resonancias gigantes Gamow-Teller calculadas
y sus valores experimentales (marcados con #) o su extrapolacidn tomada
de Nakayama et al.(3).

Il analisis de la Tabla 1 muestra que el modelo utilizado predice
correctamente las resonancias Gamow-leller y muestra una manifiesta
reduccion de las vidas medias respecto de cdlculos anteriores como el de
(rotz, en coincidenclia con lo encontrado por Vogel. Esta reduccidn se
debe a la notoria disminucidén de las amplitudes G‘Cj‘por efecto de 1la
interaccidn 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 sdlo
el término correspondiente a la amplitud "forwara".

Fn la grafica | se muestra la dependencia del elemento de matriz
nuclear MGT asociado al decaimiento beta doble de la intensidad thp de
la interaccion en el canal p~p para el proceso 96Zr -€>96M0. En ella se
ve cbmo MBT va disminuyendo su valor hasta anularse para luego cambiar de
signo. Es claro de aqul que un ajuste preciso de Vt es crucial para la

2y
prediccidn de Z;L, . En este trabajo esto se realizd con el calculo
simultaneo de las resonancias Gamow-Teller, lo que le otorga fiabilidad,
aunque es preciso seilalar que las energlas de estos estados dependen en

una forma notoriamente mads suave de! canal p-p en comparacidn con las

vidas medias.

100, 100
427°° 43
100

+
44Ru, y los estados intermedios 1 del Tc calculados sobre el Mo (caso

l.La gratica 2 muestra los estados fundamentales del Tec,

a) y sobre el Ru (caso b). Las lineas horizontales llenas indican el
valor absoluto de la amplitud de la transicién (;a>entre ese estado y el
inicial, mientras que las punteadas se refieren a la transicion §& entre

el estado intermedio y el final. Como se discutid anteriormente se han
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realizado dos calculos distintos, que se corresponden con los casos a) y

- ot
b). En el caso a) se calcularon las transiciones Géyﬁ‘&v sobre el lggMo,
3 100 100
correspondiendo las lineas llenas al proceso 42Mo o 4 43Tc mientras
100 100
que las punteadas corresponden al proceso 42Mo — 4le, siendo

justamente la aproximacidon su sustitucidén en lugar de las transiciones

l?ch -—> lgzku que en este caso no fueron calculadas. En el caso b) se
|8

100 .
calcularon las transiciones sobre el 44Ru, se usO correctamente la

representada por lineas punteadas (122Tc - ISgMo) y se hizo la
aproximacidon al usar para las lIneas llenas las amplitudes del proceso
(IZSRU — lgth) en lugar de las lggMo — lgch que no fueron
calculadas.

ks claro de la grafica que los espectros coinciden muy pobremente.
F1 analisis detallado de las funciones de onda muestra que estados con
una importante superposicién en una y otra descripcidon tienen energias
que difieren hasta en 2 Mev. Lste ¢s el punto mads débil de este estudio y
nuestra principal critica al trabajo de Vogel. Es muy dificil justificar
la aproximacidén usada cuando las diferentes descripciones de los mismos
estados fisicos intermedios no coinciden.

Actualmente estamos desarrollando dos propuestas para superar estas
dificultades. La primera es desarrollar el formalismo QRPA para estados
proyectados en namero de particulas, los que rcsolveria el problema de
cudl es el niicleo en el que se calculan los estados intermedios, evitando
hacer el ajuste de los autovalores y, probablemente, llevando a una
descripcidon mas consistente. La segunda propuesta es calcular el estado
intermedio en la aproximacién Tamm-Dancoff proyectada y construir el
estado final sobre éste como el estado de cuatro cuasiparticulas
acopladas a momento angular cero de menor energia, obteniendo de este
modo una descripcidn Gnica para todo el decaimiento.

Por dlitimo, también se piensa implementar la inclusién del isdbaro

delta (a través de las excitaciones delta-agujero), efecto que sin
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guardar relacion con los problemas anteriores ha sido encontrado como
importante al investigar las discrepancias entre las intensidades totales

medidas y predichas por la teoria en las excitaciones Gamow-Teller.

Referencias
1) P.Vogel, M.R.Zirnbauer. Phys.Rev.Lett., 57 (1986) 3148,
2) K.Grotz, H.V.Klapdor. Nucl.Phys. A460 (1986) 395.
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GCrafica 1
Dependencia del elemerto de matriz nuclear MGT de la

intensidad vtpp de la interaccidn en el canal particula-
96

particula (962r —> ""Mo).

Mer (MeV)
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Con trazo punteado se muestra el valor usado de v, y

el correspondiente a M, ..
GT
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DIKECT vs STATISTICAL DECAY OF NUCLEAR GIANT MULTIPOLE

RESONANCES

H. Dias

Instituto de Fisica da Universidade de S%0 Paulo, SP, Brasil

The study of the decay properties of giant
multipole resonances (GR) is of paramount importance for the
unraveling of their dynamical microscopic structure. Since
giant resonances are located at high excitation energies,
they mainly decay by particle emission. Treated as isolated
resonances, the ©OR are «characterized by a total average
width caomposed of two pieces: the "escape width“,11’, which
represents the caupling of the GR to the continuum, and the
spreading width, Tv‘ , that measures the degree of
fragmentation of the strength due to coupling to complex
intrinsic nuclear configurations (e.g. 2p-2h)*r-2> 0Of
rourse, whereas the first stage of the reaction, namely the
giant resonance population, is a very coherent process, 1in
which 1-particle 1-hole configurations act in phase, the
other, more complicated stages, are complex enough to catll

for a statistical treatment.
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It has so far been a common practice to analyze
the particle spectra originating from the decay of GR with
one of two extreme models, which ignore <completely the
intermediate, pre-equilibrium stages*~-=>, These models
either assume the dominance of’p’ , namely the GR decays
predominantly “directly", or the predominance of ' ...,
which implies necessarily that the fragmentation of the
resonance 1nto the complex background is complete. In this
last case the Hauser-Feshbach theory 1s wutitized in the
analysisg«-%>

Recently a combination of both decay mechanisms
has been suggested by Beene et at.#¢> in their analysis of
the gamma decay of the giant quadrupole resonance of =2¢2Ph,
These authors write for the gamma branching ratio P, the

fallowing

4 )
P=B+B = Ter T (1)
d (= ¢
T T

The notation in Eq. (1) 1is obvious. After making the
reasonable approximation <T£/TZ):' (Tg)/(l:), Beene et al.
then proceed with the calculation of this term wutilizing
experimentally deduced neutron strength functions from

resonance studies in the system n+2°”Pb. Their aim was the
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estimation of the compound nucleus average width <TL5 since
n
<_n:> 1s basically known.
A more convenient approach was adopted by

Dias et al.”> through the identification

21r <T‘c>ﬁ=§xT« 2)

where T, 1s the neutron transmission coefficients, and ﬂ: is
the compound nucleus density of states. The neutron channel
1s certainly the dominant one at the excitation energy
considered, namely E~ = 11 MeV. The result of the
calculation of Ref. 7) is thatT}(E" = 11 MeV,2*) ® 8.5 keV.
This is about an order of magnitude larger than the value
obtained by Beene et al.s?

Irrespective to the different starting points of
Beene et al.®> and Dias et al.”>, their final conclusion

comes out basically the same, namely that the compound

1]

nucleus contribution to P, namely P. = <'QF>/<TL7 is quite
appreciable and corresponds roughly to about 40%. The above
example 1s but one of several showing the necessity of
considering both direct and compound decay mechanisms of the
GR. In fact another case studied recently®>, namely the

fission decay probabilities of the giant quadrupole and
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manopole resonances in #34U through the (§,f) reaction, also
exhibit this feature at EK above the fission threshold.

The above findings motivated wus to develop a
detailed theory of the decay of nuclear giant resonances.
Such a theory®® goes beyond the one underlying Eq. (1) in
the sense that we take Ps; and P. as not completely
independent due to the presence of a mixing parameter which
measures the degrees of fragmentation of the GR 1inta the
comptex compound nucleus background. Unitarity as well as
some basic 1deas borrowed from pre-equilibrium studies:o?
have been wused to obtain the major result of our theory
namely following expression for the energy averaged partial

cross section.

C (]
: (,,+,u€fb - (3)
14 4
5T

G =0-ab+)'l't

where the first term corresponds to the short-time-delay

component of the process, wusually calied the '"direct"
caontribution, and the second being the laong-time-delay
companent, invariably called the ‘compound" contribution.

This compound <contribution is «clearly different from the
usual Hauser-Feshbach form, owing to the presence of the

mixing parameter /L and two kinds of transmission
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coefficients; the OR one, T®, and the genuine compound one,

1¢. Dividiong by t:, we obtain the equivalent to Eq. (1)

C G
P:PdJr}L tb+’u[b (4)
AL p )

{learly the expression for P. is more involved than the
simple one wused earlier for the analysis of the ) -decay of

the in ®osPh.

A careful analysis employing Eg. (4), could
furnish important information about the mixing parameter/b.
As an example we show in Fig. 1 an analysis performed on the

neutron decay spectrum from the EO giant resonance in

R08PHs> |

FIGURE 1. The histogram
is the measured neutron
decay spectrum from the
EQ giant resonance in
298pL (Ref. 4). The two
curves shown by the full
line (L=1) and dashed
line (1=0.5) are the
predicted spectrum using
equation 6 taking into
account the resolution
of the experiment (500
keV). Each of the 141
neutron groups is repre-

" sented by a gaussian
with FWHM=500 KeV (see
Ref. 4 for more details).
Both spectra (u=1 and
u=0.5) are normalized to
the number of neutrons in
the interval between 3-4
eV.
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Two values of were,considered,f&=1 and /L=0.5. The direct
piece of the decay was estimated using the result of Kuchnir
et al.*2> and de Haro et al.*2>, whereas the statistical
piece was calculated in accordance with Eq. (4) using for ;:
the Hauser-Feshbach model. Clearly for/L=1 a renormalization
of the <calculation of Ref. 4) has to be made in order to
account for the "indirect" CN decay exemplified by (F=1)Q?,
whose value was taken to be ZWHHf ?9 wiH1Pa T MeVU~-2, It is
obvious from the figure that the GMR in =2°8Pb does not
accomodate appreciable direct decay piece since the more
likely case is /i =1, in complete agreement with the
conclusions of Ref. 4). ARnalyses of cases which clearly
contain both compound and direct contributions are being

carried out using eq. (3).
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COMPARISON BETWEEN TDA AND SHELL MODEL CALCULATION FOR ODD

MASS Ni ISOTOPES _AND N=82 0DD ISOTONES

H. Dias
Departamento de Fisica Experimental

Instituto de Fisica, Universidade de S3o0 Paulo

Because of the dimensions of the problem, the only
versions of the shell model applicable for medium and heavy
nuclei with open shells are those based on the quasiparticle
BCS approximations. One of such approaches, widely used in
the description of single-close nuclei, is the Tamm-Dancoff
approximation (TDA). The spurious effects due to the non-
conservation of the number of particles in the quasiparticle
method can be removed, although only partially, following
the procedure of Kuo et alt>. fl complete etimination of the
spurious states can be achieved only by performing the
number projection2-3>_. However, in this improved formalism,
called projected BCS approximation (PBCS), we are losing a
great deal of the physical transparency, which is one of the
most proeminent advantages of the simple-minded BUS method.

Furthermore, the PB(CS approach do not take into

account the fact that pairing correlations may be different
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for differant nuclear states. Namely, in the PBCS formalism
the diffuseness of the Fermi energy surface for all the
states is determined in the BCS ground state. We know,
nevertheless, that the Fermi surface becomes more and more
sharp as the number of quasiparticles 1increases and that
pairing correlations vanish totally in highly excited
states. To improve on the BCS and PBCS methods one should
perform a new energy-minimization procedure for each state,
with respect to its total energy. The importance of this
effect, usually called blocking effect, in relation with odd
mass nucleil, has already been pointed out and discussed
qualitatively a long time ago by Nilsson?>. The BCS
formalism with blocking included (BBCS) retains most of the
simplicity of the BCS method, although 1t <clearly still
cantains the spurious effects related with the particle-
number non-conservation.

Several comparative studies between the BCS and
PBCS methods in relation with the properties of odd mass
nuclei have been done3-4>, However, no such study was

performed, so far, for the blocking effect within the BCS

formalism even though the BBCS method is much more
transparent that the PBCS' formalism. The relative
importances of the blocking effect and the number

projection, 1.e., a comparison between the BBCS and PBCS
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methods, is also an opened question. Such comparison was
done only recentlye’ for the three valence particle nuclei
(2331,.,). In that work we compared differents BCS
approximations within the model space of one and three
quasiparticles (1QP + 30P) and the exact calculations. From
that comparison it was suggested that the blocking effect
and number projection may play an important role in the
description of tltow-lying states 1in odd mass nuclei. For
nuclei with more than three valence particle such comparison
has never been done.

The main aim of the present work is to study the
shell model «correlation induced 1into the BCS approximation
by the number projection method and by the blocking effect.
We will Llimit our attention to low-lying states of odd mass
nuclei which will be described within 10P + 3QP subspace. In
order to stablish the frame of reference for the foregoing
correlations we will also describe the same nuclei within
the exact shell modet. As a matter of fact, the results for
two differents shell model <calculations will be presented.
In the first case, only configuration states with seniority
(V) smaller that three are considered. This approach which
will be called tow seniority shell model (LSSM), is the
exact Limit for all BCS approximations within the subspace

of 1QP + 304P. In the second case, the complete shell model
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(CSM) calculation is performed and from comparison with the
LSSM results we will be abte to infer to which extent the
configurations with VY = 5 participate in building up the
structure of Llow Lying state.

We restrict ourselves to single closed-shell
nuclei where only an odd number of nucleons 1in the oapen
subshalls are <considered. For our study two examples are
considered: the Ni (Z = 28) isotopes and N = 82 isotones. In
the Ni (Z = 28) isotopes we investigated the nuclei with 9,
S5, 7 and 9 neutrons occupying the subshells 2p5.., 1f..» and
2P1 2 therefore, only negative parity states will be
considered. In the N = 82 1sotones we focus our attention to
the nuclei with 3, S5, 7, 39 and 11 protons occupying the
subshells 2ds,>, 19:.,2, 3s:.,2 and 2dx,». The orbital 1h,,. .
was not included therefore aonly positive parity states will
be considered.

For these two cases we calculated, for the Llow
lying states, Llevel schemes, eigenvectors, electromagnetic

moments and transition rates wusing different approaches:

CSM, LSSM, BCS, BBCS and PBCS.
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Pot.enciales dependientes de la energia en el sistema 16O + 14;*Sm.
D.Abrioula, D.E.Di Gregorio, AEtchegoyen, M.C.Etchegoyen.
J.Fernandez Niello, AMFerrero. S.dil, A.OMacchiavelli,

A.J Pacheco, J.ETestoni, JKittl

Departamento de: Fisica, Tandar, Comisian Nacional dex
Fnergia AtoOomica. Avda del libertador 8250

1420 Buenos Aires Argentina.

Resumen: Se h.an medido distribuciones angulares de la
< C e . 16 144
disper~ion (scattering? elastica e inelastica de o + Sm a
E =01 2MeV y E =72.3 MeV. e han medido funciones de
lab : lab
excitacidn entre Elab=61 y 76 MeV., a angulos traseros. Los datos

de dispersion elasticos mas datos previos de fusion fueron
ajustados con un potencial de modelo dpt.ico dependiente de la
energia. Esta dependencia parece consistente con las relaciones de
dispet‘sio’n {dispersion relations) que correlacionan su parte real

e imaginaria.

El favorecimiento de la seccion eficaz de fusion debajo de la
Barrera Coulombiana ha sido objeto de gran interes teorico e
experimental [1,2}; ha sido atribuido «»  una disminucién de la
barrera debido a acoplamiento con gr.ados de libertad inelasticos v
de transferencia (31 o debido a deformacion estatica de los

nucleos participantes (4,5].

. 16 14« . .
El sistem:a o + !Sm es particularmente interesante dado
- P 16 o
que involucra dos nucleos esfericos: el O, doblemente magico v
144 - . . . s .
el Sm, magico en neutrones. Esto minimiza la influencia de

efectos de deformacion, ya sea estaticos o vibracionales.

Haces de 160 con energias desde 61 hasta 76 MeV, provistos
por el acelerador Tandar en Buenos Aires, fueron utilizados para
bombardear un blanco de 144Sm de 94 ;.rg/cmz enrigquecido al 88.6%.

Los productos de reaccion fueron detect.ados usando cinco

detectores de silicio de barrera superticial.

lLas distribuciones .angulares fueron tomadas a Elab=69'2 v
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72.3 MeV expandiendo angulos entre 40 y 170 grados en el centro de
masa. lLas funciones de excitacion fueron medidas en ecma137.1° y
154.3¢ , en el intervalo de energias entre 61 y 76 MeV.

En un intento de describir simult.aneamente los datos de

dispersicn elastica [51 y los de fusion [6], se han probado varios
potenciales opticos independientes de la energia; partiendo de
t.res radios diferentes y ajustando los otros parametros para
lograr el mejor valor de xz/punt,o . La parte real de los mismos
estd presentada en la Tabla 1 ; su parte imaginaria, que es de
corto alcance L33 produce Y2 absorcion del flujo que logra
atravesar la barrera.
El efecto de estos potenciales en la dispersion elastica y en la
fusion se muestra en las Fig1 y /Z respectivamente. Como se puede
ver, «on potenciales independientes de la energia, no parece
posible ajustar simultaneamente los datos elasticos y de fusion.

Por otro lado, recientemente ha sido puntualizado que los
potenciales opticos, cerca de la barrera Coulombiana deberian ser
dependientes de la energfa (7], en efecto, cerca de la barrera el
potencial imaginario deberia disminuir con la energia, debido a
que Jlos canales de reaccion se van cerrando; las relaciones de
dispersicdn (dispersion relations) hacen a su vez cambiar la parte
real del potencial
La Fig.3 muestra Jlos valores de un analisis hecho partiendo del
potencial kP2, incluyendo un potencial imaginario de superficie v
de jando  variar la profundidad de los mismos come funcicn de 1la
energia. Las lineas llenas son calculos realizados con 1la forma

esquemdtica de las relaciones de diupersion:

+ .

VRS = VO AVE)D ad>
con

AV(E) = Wo/rr [ealnlé'al - eblnlebll <2
donde

Ei = E"Ei/Eb—Ea (33

Ea’ Eb, y wo estan indicados in la Fig.3. Los valores de xz/punt,o

logrados con este potencial (CFP2) e muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1

Valores de xz/punt,o.
Potenciales RP1 : V=193 MeV. P0=1.33 fm. a=0.287 fm
RP2 @ V=2242 MeV, P0=1.172 tm, a=05 fm
RP3 : V=102 MeV, 1‘0=1.2? fm, a=0412 fin
CP2 : Ver texto.

Potenuial Distribuciones Angulares Nusion
V2.3 MeV 69.2 MeV
. 4
RP1 0.919 2.343 3.1 10
RP2 7.960 2113 #.57
RP3 4.368 17.91 " .40
cpP2 0.826 1.033 4.41 .

En cundlusidu: loa presentes datos experimentales pueden ser

descriptos, junto con los datos de fusidn, por un potencial cuya

dependencia de la energfa parece consistente con las relaciones de

dispersion.
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Leyendas de las Figuras

- 16 144
Fig.1 -Dispersidn elastica para el sistema O + Sm a Elab=

692 MeV y 723 MeV. Las lineas son ajustes de modelo

optico con lox potenciales mostrados en la Tabla 1.

16 1

.. . . .. . . 44
Fig.2 -Seccion eficarz de fuxivh para el sistema O + Sm. Las

lineas tienen el mismo significado que en la Fig. 1.

. . . . . 1¢-, 144 .
Fig.3 ~Courreciones dispersivas para el sistema o + Sm.

potenciales son evaluados en RS= 11.8 tm.
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Aproximacidén PME en fisién caliente

+ * +
D.R.Napoli ', D.Otero’, A.Flastino y A.N.Froto

M Departamento de Fisica, Froyecto TANDAR, CNEA

* Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, UNLP

Se aplica el principio de maxima entropia (FME) a los
procesos de fision caliente. GSe observa que el valor que
toma la correccidn al potencial de Flanck, permite
identificar las diferentes chances de fisién, vy esta
relacionado con la faorma en que el nucleo fisionante llega a

la escisidn.

Introducci én

A partir del principio de maxima entropia en Teori{ia de

Informacién (PME)EI],

ge  dedujo un  procedimiento de
inferencia estadistica que permite correlacionar datos

experimentales, determinando cudles son las variables que

gobiermnan la dindmica del sistema estudi adao. Este
procedimiento, llamado andlisis de 1la “surprisal"tz], fue
aplicado en trabajos anteriores a fisiones frias
'(espontaneés e inducidas por neutrones-térmlcos)[3] Yy an

particular al fendmeno de fragmentaciodn fria[43. En esta

contribucidn se aplica el mismo al estudio de la fisidn del
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:.-.)BL'(':X":X ) para E"x = 1:(). MeV.

Andlisis de la "surprisal®

El estado de un sistema se puade describir con el operador
denalidad T. Si la dimensién del espacio de Hilbert al que
pertenece el vector de estado que describe el sistema es N,
gse necesitan como minimo N-1 parametros realeg para definir
\ . C11
la matriz de f. La Teoria de Informacidén provee un
criterio para asignar un valor a estos pardmetros cuando lo
que se conoce sobre el sistema no alcanza para determinarlos

univocamente. Fara ello se define la i1ncerteza promedio de

una distribucidén de probabilidades p como

S(p) = - L pi ln(pi) ' (1)
i

y la distribucidén de probabilidades menos prejuiciada, entre
todas las compatibles con la informacién disponible, es la
que maximiza la entropia sujeta a los vinculos definidos por

un conjunto de M valores medios medidos sobre el sistema
d=1,...,M ., 2)

La distribucién de manima entropia sujeta a dichos vinculos

ser

M
F. = eup{ - \ - I J\ A > 9 (X)
y su entropia es

+ I N 2R . C(8)
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Dadaa dos distribuciones de probabilidad p, q, es
posible demostrar gue se cumple la desigualdad
f pi.ln(pi/qi) = f pi.ln(l/qi) - S(p) >0 , )
y la solucién es uanica siempre que los M vinculos sean
linealmente independientes.

Fara reproducir un espectro experimental p, se define,

a partir de la exupresidn (5) el Lagrangiaqotz]
£(y) = E p ln[p/PMEJ & 0 . (&)
Si
p?e = P? expi= L N, A, - N, (7

entonces (6) se puede escribir como

0 - ~,
£()) = ? py lntp /P 1 + 2 Ny TR F N 20 . (8

Con el objeto de identificar los observables A, resulta util

d
" . W21
surprisal

definir la
1= - Intp /FO3 (9)
= p y

de donde, para la distribucidén de maxima entropia

AL+ ) 3, (10)

(o]

y entonces (8) se puede escribir como
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£ = {IME - I > (11)
r r
Con lo que la minimizacién de la diferencia de informacioén
entre dos distribuciones de probabilidad, se reduce a la
minimizacidén de las diferencias de las respectivas

"gurprisal", dandole mds peso a los puntos de mayor

probabilidad.

Modelo utilizado para ajustar rendimientos de masa en
fisidn.

Se propusot;] que el sistema dinuclear formado en el
punito de escisién corresponde, en principio, a dos gases de
Fermi degenerados de AL Yy AH nucleones que pueden
intercambiar nucleones y energia. La distribucién de masas

del sistema liviano (la del pesado se considera asimétrica)

se define como

P(AL) = P?AL).exp{*xo-)AL} ’ (12)
donde P?AL) es la densidad de estados finales supuesta "a
priori" para una dada fragmentacién del nucleo y el factor
exporencial surge de la aplicacién del FME sujeto a los
vinculos de normalizacién y valor medio del rendimiento de
masas medido. Fara P?AL) asumimos que los estados cudnticos

finales posibles corresponden al producto de dos

distribuciones de Fermi de AL Yy AH nucleonestd]
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\
PQAL> = p(U ) pU

LA FLATL
con (13)

pU,A) = exp{Uwgn/é}/UZ

con g, la densidad de niveles de particula independiente a
la energia de Fermi. Esta eleccién se justitica pues el
modelo de gas de Fermi reproduce bastante bien la densidad
de niveles para nicleos pesados con energias de excitacion

interna mayores gue 3.MeV. Las energias UL y U, se suponen,

H

a partir de la evidencia experimental sobre la desexcitaciodn

paost—-fision de los fragmentos, lineales con las respectivas

magas
_ . _ppair
UL,H(AL,H) = BL,H(AL,H TL,H)+LL,H LH - (14)
donde las constantes C se determinan a partir de las

L H

energias medias de dichos +Fragmentps. Al igual que en

. . £33 .
trabajos anteriores ~°, el cociente de pendientes R se

L’BH
toma constante e igual al observado en la desexcitacién por
emisién de neutrones de los fragmentos, y la relacién entre

loa ge fija a partir de la energia de excitacién total

CL,H

mads probable. QGuedan por lo tanto dos pardmetros libres en

el ajuste: la pendiente BL y la energia interna mds probable
, , pair

para el fragmento liviana. lL.a corveccisn E que, como sea

demostré anteriormente, estd relacionada con la estructura

fina de los rendimientos de masas, no juega ningdn rol

preponderante en +fisién caliente por no observarse dicha

estructura. El parametro )} se determina a partir de la
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minimlzacién del Lagrangiano (11).

Vale la pena aclarar entonces que en este modelo U y A
no son variables independientes. E1 equilibrio frente al
intercambio de nucleones entre ambos fragmentos al momento

de escisidén no presupone equilibrio térmico yva que Bl/B #1,

H
debido al intercambio de energia con grados de libertad

colecttivos.

Fisién caliente

B.Back vy col.tb] han mostrado que bombardeando el

z
blanco de 2“8U con  un haz de particulas alfa de 120 MeV e
identificando por el método de coincidencias los fragmentos
de fisién y la particula alfa dispersada que provocd la
' 238 .

reaccidén, se puede separar el modo Ux,x’"¥) de 1la

. 278 L
reaccioén U(x,f). Lozs datos se acumularon en funcidn de

'3
*

la energia de excitacién E dejada por la particula alfa
incidente en el nucleo, que se mide como la diferencia de
energia entre los 120 MeV de la particula incidente y 1la
energia de la particula alfa dispersada.

£l objeto de este trabajo es el de estudiar el

¥
comportamiento de nuestros ajustes en funcidn de la energia
de esxcitacién del nacleo fisionante, para esto se ajustaron
*

los rendimientos de masas medidos para E = 5, 10, 135, 20,
25, 30, 35, 40 vy 45 MeV. Fara realirzar este ajuste se

congideraron las siguientes hipdtesis: 1) la energia de

excitacién total UT(E*), se calculd como
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*
vi(E )
* 23 *
UL (ET) = U St + X - ST Eny, (15)
i=1
donde UT(LQBU(sf)) es la energia de excitacidén total para la
23 i
fisitn espontanea del “‘QU (calculada siguiendo las
) . £71 * .
hipdotesis de Cheifet: y col. ), v(E') es el numero de

neutrones evaporados por el nicleo blanco antes de fisionar
sequn la chance de fisién correspondiente, v Bni es la
energia de ligadura del i-ésimo neutrén evaporado en el
nacleo fisionante, 2) la energia de excitacidén interna de
cada fragmento se tomd con la pendiente de la parte liviana
de dicha energia, BL’ y su valor mas probable, DL’ como
anicos parametros libres y el valor de lambda se fijé6, para

cada par de valores B UL’ minimizando el Lagrangiano £, vy

LY
el resultado +final seleccionado corresponde &l minimo £
obtenido entre estos Lagrangianos. El efecto debido a las
distintas chances de figsién alimentadas, se toma en cuenta
en el nimero de masa del ndcleo fisionante y en la energia
interna total disponible, (ec.13), en la que se resta la
energia perdida por el nicleo en la emisidén de cada neutron
evaporado antes de fisionar.

El resultado de estos ajustes se resume en la Tabla 1 vy
en la figura 1.ay b se pueden ver, por ejemplo, los
rendimientos para E* = 5. y 45. MeV. La eleccibn de la
chance de fisién mds probable para E* 4 25 MeV, surge de la
observacién de los datos experimentales. é‘ra E* mayores es

posible inferir una correlacidon entre los datos medidos y la

chance mais probable, a partir del resultade de los ajustes.
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Fara las energias mayores se observa gque el nimero de chance
no intluye sobre el valor de lambda vy, segun nuestros
parametros, s menos clara la evidencia en favor de una
anica chance de fisién. En la figura 2.a, b, c se observa
a2l valor de DL,H Y DT en funcidén de E*, y en la figura 3 el
valor de lambda también en funcidén de E* superpuesto con la
energia cinética total media medida. En esta figura y en la
4 se puede ver que lambda es funcidén lineal de la energia
cinética total. Fara corroborar esta afirmacién se agregé
en este grafico los puntos cortrespondientes a las fisiones
frias de otros .isé6topos de wanio y otras fisiones frias
calculadas en trabajos anteriores. La vartable intensiva
del modelo que define la fragmentacién mas probable, sigue
siendo el potencial de Planck, como para las ficziones frias.
En la figura S.a, b, c se observa respectivamente el valor
de p/T de equilibrio de los dos fragmentos, obtenido para
las masas de la escisién mAs probable (AL = 100 vy AH = 138

amw) , las temperaturas de los fragmentos liviano y pesado

también para la fisién mas probable y la pendiente B En

Le
el primero y altimo de estos graficos, se observa una zona
de transicidn para E* entre 20 y 25 MeV, en la que todos los
parametros, medidos y calculados, varian su forma funcional
con E*g lambda, UT y las temperaturas de la fragmentacién
mAs probable dejan de ser {funciones oscilantes de E*, 1a

relacion pico-valle satura vy se pierde claridad en 1la

identificacién de la chance de fision predomingnte.

[&61

Corroborando la suposicién de Back y col y BN la

figura 2.c se ve que la energia de excitacién interna total
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de ambos fragmentos, no crece como lo suglere la energia E*
deiada por "la particula alfa digpersada en el blanco. Este
comportamiento tiepe su origen fundamentalmente, en 1la
emision de neutrones pre-fision. Finalmente, si bien la
diferencia de temperaturas para la fragmentacidn MmAS
probable resulta aproximadamente constante en funcion de E*,
el comportamiento de las energias mas probables de ambos
fragmentos no es semejante. Esto puede relacionarse con la
fuerte estabilidad de la capa deformada N=88, frente a

. ) , , . £8)
variaciones de la enerqgia de excitacién .

Resumen

Se estudid &l comportamiento de los parametros del
modelo, a energias de excitacidén moderadas del nilcleo
fisionante. En &@! estudio del 238U(u,«’4) se pone de
manifiesto el rol de la energia de excitacidéon del ndcleo
fisionante, respecto de los parametros de nuestro ajuste.
Se puede ver que lambda, que mide el apartamiento de 1la
distribucidén real respecto de la def gas de Fermi nuclear,
depende {fuertemente de la energia cinéetica total de los
fragmentos, gque a su vez es funcidn del modo en gue el
nicleo fisionante llega a la escisién. También el modelo,
pone en evidencia la competencia entre la desexcitacidén por
emisién de neutrones y la fisién. La variable intensiva que

se equilibra al momento de la escisldon continua siendo p/7

comn para las fisiones frias.
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Tabla 1
, 278 .
Resultados obtenidos para la fisién caliente del Ufoty,x " §)
e* | Ae | U, (B U U, | /T T T 3
- 2;0 F T L L H A d qu L'eq H'eq K
MeV]|ch. jamu| MeV ﬁéo MeV| MeV .amu—-1 a\mu-1 ME-V_‘1 MeV_1 MeV

S 1 238 24, 1.1 10. 10.5 -0.27 0.70 .77 0.96 174.6

10 1 238 29. 1.7 12.5 16.5 ~-0.17 0.74 0.85 1.06 172.4

Pt
2]
A
i
2
o
B3
[
[y
E-Y

10.5 12.5 ~0.24 0.82 .80 1.00 172.4
20 3 236 28, 1.5 10.5 17.5 ~-0.15 0.82 0.86 1.07 171.6
25 4 225 26. 1.1 2.5 16.5 -0.11 0.64 0.80 1.00 170.8

30 4 235 31, 1.2 11. 20, -0.10 0.6? 0.86 1,07 171.2

A
S
&)
N
'S
N
o~
—
-
G
4]
-
o
w
i
[a]
—
e

0. 66 0.81 1.00
35 S 234 31, 1.2 12, 19, ~0.12 0.4% 0.86 1.07 171.5

1.3 14, 22, -0.13 0.71 0.91 1.1ZF 171.2

Y
2
o
|
4
H
[
L}\

40 6 233 29. 1.1 11, 18, ~0.12 0.66 0.84 1.04
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Figura 1
a)l Rendimiento ajustado para la reaccion
238

*
Ulx,x §) (linea llena) para E ® 5.MeV. b) idem anterior

pera parad E* % 45.MeV. El histograma corresponde a los

datps experimentales de la referencia [61].

Figura 2
Energias de excitacién interna medias en funcidn

de E para el: a) fragmento liviano, U b) fragmento

LF

pesado, UL y ©) energia de excitacion interna total, GT =
UL + GH' Distintos simbolos corresponden a distintas
chances de fisidén segin la siguiente tabla
QO lra.chance, @ ?da.chance, [J 3ra.chance,
B sta.chance, ¥V Sta.chance, & 6ta.cham:e..
La linea de traczos guia la vista por las chances mas
probables deducidas & partir de nuestro ajuste y los datos
experimentales (ver texto).
Figura 3

Parametro lambda en funcidn de la energia E*.
Distintos simbolos corresponden a distintas chances de
fisién segun la siguiente tabla
O lra.chance, @ 2da.chance, [ 3ra.chance,
.. 4ta.chance, V Sta.chance, A éta.chance.
lLa linea de trazos gquia la vista por las chances mas
probables deducidas a partir de nuegtro ajuste y los datos

experimentales (ver texto). En el mismo grafico, se ha

superpuesto la energia cinética mas probable en funcién de
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*
E (A), la altura del simbolo es igual al error

experimental.

Figura 4

FarAmetro lambda en funcién de la energia cinética
total media para distintas fisiones. Los circulos blancos
corresponden a la reaccién 2::\BU(-a(.,m'#) analizada en este

trabajo, y los circulos negros a las fisiones frias

estudiadas en la referencia [31.

Figura 5

a) p/T[eq., b) TL‘eq. y TH'eq. y ¢y BL en
funcién de E*. Distintos simbolos corresponden a distintas
chances de fisloén segun la siguiente tabla
O tra.chance, @ 2da.chance, [ 3ra.chance,
B 4ta.chance, V Sta.chance, & 6ta.chance.
La linea de trazos guia 1la vista por las chances méas
probeables deducidas a partir de nuestro ajuste v los datos

euperimentales (ver texto).
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APROXTMACION DE CAMPO MEDIO EN SISTEMAS BOSON-FERMION

M. Chiapparini y J. Dukelsky

Departamento de Fisica. Laboratorio TANDAR. CNEA

Av. del Libertador 8250. 1429 Buenos Aires. Argentina

I. Introduccidn

En este trabajo se estudia una ampliacidon del IBM-1 (Interacting
Boson Model 1), que consiste en la incorporacién de dos fermiones
ideales, para tratar de reproducir los fendmenos presentes en los nidcleos
a altos spines a lo largo de la banda yrast (espectros de excitacionm,
alineamiento fermidnico y backbendig). E1 agregado de estos grados de
libertad fermiénicos aumenta la dimensidon del espaclio de estados y hace
prohibitiva la diagonalizacidn del hamiltoniano bosdén-fermidén resultante.
El problema se resuelve entonces en forma aproximada utilizando técnicas
de campo medio. Debido a que este procedimiento rompe la simetria
rotacional, ésta se restaura en promedio via la aproximacidn del cranking
autoconsistente.

En II se obtienen las ecuaciones de Hartree-Bose-Fermi, que permiten
obtener los coeficilentes de las transformaciones de Hartree utilizadas
para el caso general de dos sistemas que interactl@an, uno compuesto por N

bosones y otro compuesto por N-1 bosones y un par fermibdnico.
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En I1I se aplican las ecuaciones de H.B.F a un hamiltoniano bosodn-
fermién en particular. Se muestra c¢Oomo la aproximacién del cranking
autoconsistente no puede modelar el i{endmeno que interesa en el caso en
que se utilice para obtener a la vez todos Jos coeficlentes de la funcion
de onda de prueba de la banda yrast. Se recurrc entonces a una forma
alternativa de resolver el problema que muestra ser la adecuada en este

caso.
IT1. E1 modelo

Para bajos valores del momento angular la banda yrast estda formada
escencialmente por la banda del estado fundamental. En la zona de
momentos angulares altos la banda yrast esta constituida principalmente
por una banda que presenta un par fermionico desacoplado del carozo

colectivo y alineado segin el eje de rotacién.,
11.1 11 hamiltonlano y la funcidn de onda

Il hamiltoniano boson-fermidn que se utiliza se escribe en segunda

cuantifiacidn:

— . 1. '} <
(11.1.1) H :—L glJ 513/; +02&, VL-;QX,TGQT&”& +NZPJ 5:@, (C; Q. t

l'd'

! F + ot 6F Gt T

g{;é& \4936 (]/o( aﬁ a‘J aJ& + I‘)Zd(b \lz;)‘o(‘ﬁ X‘ ()() a’ol [Lﬁ -‘
)M v ot AF

Q’Zb;’(p Vr‘ahom(&* R AR a,d>

t + .
donde el operador Xi( O& ) crea un bosdn (fermién) en el estado 2 ().
Los cinco primeros términos de (I1.1.1) representan el hamiltoniano de
dos cuerpos mas general asociado a un sistema de bosones y fermiones

interactuantes. El sexto t&rmino da cuenta de 1la mezcla entre bandas,
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cada término Q;a‘:ﬁ&:g(;&prepresenta una situacidén donde se aniquilan dos
bosones é y k y se crean un bosén { y dos fermiones & y f5 .

Para resolver el problema en forma aproximada se recurre al método
de Hartree el cual, en este caso, consiste en definir nuevos operadores

t u
bosénicos r’; y fermidnicos /\S en la forma:

(11.1.2.a) ET :(_A(:-YZZ Qe’ Xf (/JP) :Z: 'QB.]Z

t pi 1 ! P
SRRSO (AT
| 5 = s ;\Jan z A Sy Q;x
.‘.

donde el operador normalizado ;\1 crea un par fermidnico en el estado de

dos particulas 1 y se define en la forma:

t RS
. i s 2 o + +
(1I.1.%) A)\ <, gé Lm(s /Ld CL{5

t t
Para asegurar las normalizaciones de los estados H}|O> y/\g|0>deben

cumplirse las igualdades:

] O '“')‘2. g
(I11.1.4.a) ) - C =
dg (> o A,
oo 5! “
(11.1.4.b) < ) )) Z) QF* QF -CS
5, g, A S.k gz‘) - €,§2

1

Para que los operadores ]: respeten las relaciones de conmutacidn

bosdnicas deben verificarse la igualdades:
-}
o WCu) L LS
(II.1.5) o N | ( Q = Ops
i P =3

Para el estado intrInseco de la banda del estado fundamental se

propone una descripcidén en términos de un condensado de N bosones no
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1
interactuantes en el cual todas las particulas ocupan el estado de menor

energla:

\ N
B - (N\\’Zf oS

l.a banda desacoplada se construye a partir de la fundamental

destruyendo un bosdn del condensado y creando un par fermidnico:

B> = |0 [ o>

La funcidén de onda total \Q5> sera:

(1L.1.6) \¢> = dl\®ex>+dz\(ba.b> donde 0(‘2+°(§ -1

11.2 Las ecuaciones de Hartree-Bose-Fermi

L.os coeficientes de las transformaciones (I1.1.2) y de la funcidn de
onda (IT1.1.6) se obtienen extremando respecto de cada uno de ellos la

funcional <CblH\¢> donde H es el hamiltoniano (II.1l.1) vy |¢> la

funcion de onda (I1.1.6).

Si se definen las cantidades:

SRS AP

I() LJ o1 od.

Of’- “ LA‘QQQ Q«M Qon
S N (L Zc'<0\AQQA oS

F - N ¥ o € + 4 +
\]5 ) df; é st qu 0(2(55,& \Lﬁ&&' <O\A)‘a°‘a'\3a5a'&p‘u\o>

aF Aot Y ek oF +
\,, = oo, %pq QO\Q‘ T 2N <om A A 10>

L 35 olp

<
®
3
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N Y% )“ ax (s ;. bt \
A A L AP R ILIL A AL

oR Lgx o

E - D‘ZP;&:P@\Q)OLQ ﬁ\ \O> _\J dipg&\la g<o\p( dapaga_&ﬂ Q>

(JaF
V.

7y AL

L\/ ZQP\LLQR\O>\] L\/“ <olf,af af 10>

GEETS

las ecuaciones que se obtienen son las siguientes:

(11.2.1) o Hb0+i)?&C%;) X, =
% o0, WA D)2Re (VL )+ [\15F (DT —4““~zm¢)\/j’u o

o NE(MNDR (VL) oty +§?\l; ANV - Sea (-l i o, =

&oux,_ NHDRL ) HG N+ -l')\/:-F.,“—z(ﬂ-l)\/f]}o‘a

(I1.2.2) 2\ -8 ) Y 3 : e oF
) {No( +(Hzo( NUE) f\ Qoﬂ wg,(ml)gsv (za §p+

V2, TN AFR A Y ax er

g N L )} -
{(Huj) E2+2.(M-20 J(N-L) V) Fod (N +3d i, N"‘(N-l)&(yo:)% QM
)

(11.2.3) Zo(;z: QF +§F— v (NL) ,/‘ \;BF q(:u qf QF* +

AL P 7.-’ TR oi 03 -
it N DT Vi q: P~ Q‘:: = Ll (VI r (NN ¢
ooty N (N-L) Re( SN

L.os coeficientes que extreman la funciona]<3ﬁ‘“\¢0deben satisfacer
simultdneamente 1los tres sistemas de ecuaciones anteriores y se

encuentran en forma numérica.

III. E1 modelo en el IBM-1
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El Modelo de Bosones Interactuantes se introdujo como modelo
fenomenolégico2 del comportamiento colectivo e:xhibido por los nilcleos
medianos y pesados lejos de capa cerrada. El modelo admite tres simetrias
dinamicas que describen nicleos vibracional.es3 (U(5)), ndcleos gamma
inestables4 (0(6)) y nicleos rotacionales5 (SU(3)). Sin embargo estas
simetrias no tienen en cuenta fendmenos no colectivos y en particular la
simetria SU(3) no admite cruce de bandas. Para tener en cuenta estos y
otros fendmenos no colectivos es necesario ampliar el IBM con otros
grados de libertadb’7’8’9’10. En este trabajo se amplia el IBM-1 con dos

fermiones 1deales en 1la capa 1 los cuales se acoplan a un carozo

13/2

bosbénico que presenta la simetria SU(3).
I1T1.1 E1 hamiltoniano y la funcion de onda

Se utiliza el siguiente hamiltoniano:

(t1.1.1) 1 =8° +uf o+ g4 @

- - - - b - -
que contiene términos de interaccidn boson-bosén I, fermidon-fermion

Hf, bosdn-fermién Hbf, y de mezcla Hm, siendo:

b

B = PP donde Q© = sT¥+ aty L gte @

9
‘.

es el operador cuadrupolar del 1lImite SU(3) del iBM-1l.

{ £ . -
H = -k é;(r—r ) es la interaccidn delta

bf b + (2 + .
H = -~k f[i i]( ).Qb donde el operador %P_crea un fermidn de

momento angular j=13/2 y proyeccién M. .

™ = k™ QP (1t PN @ 4 o (ver ref. 10)
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Como se va a trabajar con pares fermidnicos en la capa j=13/2 se

definen los operadores fermiodonicos:

+ 1'[i+i+J (1)

Am ST M

donde J toma los valores J=4,6,8,10 y 12 ya que los pares de J=0 y J=2
estan representados por los bosones s y d. El término de mezcla queda

entonces:

M - -k“‘ob.[{AZE](Z) + rd+R‘41(2)]

Se construyen los operadores de buena signatura (autoestados de

exp(—iuﬂx)):

s gl

¥

& LA dy) o
Afam - {2(“-80")]

Q(Af AJr

.\.
oM 3-\‘\) M2>o0
l.as transformaciones de Hartree utilizadas son:

Ny _ -
(IIL.1.2.2) E;f - ()f‘: z{{iof’t +%’ Qz»dt‘/‘*} Jcﬁ"(&lﬁz"‘qjﬁlz
M
i -5
(1I1.1.2.b) [\g :d()g : Zm" QZH Azm

y la funcidon de onda es:

vt Yy AT
a6 = o (W) o> vag [ L 10y

odvoly =L
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Esta funcién de onda no tiene bien definido el momento angular ya

r T
que lo mismo sucede con los operadores E> y /\g . La simetria perdida se
restaura en promedio resolviendo las ecuaciones de FH.B.F con el
hamiltoniano de cranking H® = 1 - uJJX, donde H es el hamiltoniano
(IT1.1.1), y la condicidn de vinculo (JX> =VE?]41) siendo I el momento
angular del sistema. De esta mancra las transformaciones (III.1.2)

dependen del momento angular total.
I11.2 Resultados obtenidos

l.as ecuaciones de H.B.F pueden utilizarse para obtener la banda del
estado fundamental y la banda desacoplada separadamente resolviendo luas
ecuaciones (I1.2.2) vy (1I1.2.7 alternativamente con uz=0 (banda del
estado fundamental) vy O&=] (banda desacoplada) en la aproximacion del
cranking autoconsistente. Ln la figura 1 se muestran los resultados de
este procedimiento.

l.a banda yrast se obtiene resolviendo simultineamente las ecuaciones
(Ti1.2.1), (11.2.2) vy (11.2.3) en la aproximacion del cranking
autoconsistente.

E1l hamiltoniano de cranking HY = B -UJJX puede pensarse como el
hamiltoniano en un sistema fijo al cuerpo que rota. El método del
cranking autoconsistente se basa en la minimizacién del valor medio H
sujeto a la condicién de vinculo <Jx> = VE?EI]S . El1 resultado de esta
minimizacidn en el sistema rotante se muestra en la figura 2. La energia

en el laboratorio se obtiene haciendo:

CHY =<{H") + wddo

11 \at
Se puede probar que jﬁ:éH >:fi[B}li (Hm = 0) lo que indica que en
el caso en que la mezcla entre bandas tienda a cero el momento angular

como funcidén de w es discontinuo en el cruce de bandas y aparece una zona
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no valuada de la energia en el laboratorio como funcidon del momento
angular (figura 3).

Para solucionar esto se utilizaron las ecuaciones de H.B.F y el
cranking autoconsistente para obtener cada banda por separado (fig. 1)
para el hamiltoniano H™= H - H”. El hamiltoniano H”conserva el nimero de
particulas y no mezcla las bandas entre si. De esta manera la resolucidn
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 \Vé‘)de la banda del estado fundamental y el vector

]VI) de la banda desacoplada, donde:
L v, (TN Rt
b= 0> e[ 2T A o)

slendo ambos vectores ortogonales entre si. Se utilizan distintas letras

para los bosones de cada banda debido a que son diferentes. En la base

g\véj», \V{»I se diagonaliza el hamiltonlano total B = H™+ Hm. Los

nuevos autoestados aproximados son de la forma:
1 1 I 2 2
(1rr.2.1)  {vp= o vy + o tv)d ;oo =)

y tieren bien definlido, en promedio, el momento angular total ya que al
ser los vectores \Vé} y \Vi> soluciones de las ccuaciones de H.B.F con la

condicidn de vinculo del cranking se tiene:
I I I I —
LVg 1Yy = vyl {vy )= AI(E+D

con lo cual es:

(vI\Jx\v1> -Nf(véljx} v(l)) +0(Z'<Vf|Jx| vf} = VI (1+1)
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La banda yrast se obtiene eligiendo entre los dos vectores (II.2.1)
aquel que minimiza la energia {H) . El otro vector, ortogonal al yrast,
da lugar a una banda excitada del sistema.

La velocidad angular de rotacién (O3 asociada a las bandas yrast y
excitada se calculan, al igual que el momento de inercia F, graficamente

a partir de su definicién en la forma:

(111.2.2) O = dTE :< I )
a1 I+

A a B
dE . T = VI(T+)
drx )

1

(111.2.3) F = _L(g[_t) - L
2\ 412 W

En la figura 4 se muestran los resultados de la diagonalizaciodnm.
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 exclitada calculadas con la férmula (I1I1.2.2). Se
grafican las velocidades angulares de las bandas del estado fundamental y
desacoplada como referencia. Se ve como la velocidad angular se
incrementa mondtonamente 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 cuel la velocidad angular
retoma valores que tenia a momentos angulares mis Béjos y luego comienza
a crecer mondtonamente. La consecuencia inmediata de este comportamiento
es la trivaluacién de la velocidad angular como funcién del momento
angular a lo largo de la banda yrast.

Lo que sucede fisicamente puede entenderse con la ayuda de la figura
6, donde se han graficado los pesos con que entra la banda desacoplada
(vector |V}> ) en la combinacién lineal (III.2.1) para cada banda, y de
la figura 7, en la cual se muestra el alineamiento del par fermidnico

para cada banda. A momentos angulares bajos practicamente toda la
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contribucién al momento angular del sistema proviene de la rotacidn
rigida del condensado bosdnico. A medida que aumenta el momento angular
comienza a ser energéticamente favorable la rotura de un bosdén del
condensado para dar lugar a un par fermidnico que suma su momento angular
al momento angular generado por la rotacidn del carozo. De esta manera,
para aumentar el momento angular el sistema prefiere aumentar 1la
alinezcién del par fermiénico (fig. 7) y disminuir la velocidad angular
de rotacidén (fig. 6) hasta que finalmente se llega a la maxima alineacidn
fermiénica y 1la {nica manera de incrementar el momento angular es
aumentando la velocidad de rotacidén del sistema.

Con el momento de 1nercia sucede algo similar. A bajos momentos
angulares el sistema rota con cilerto momento de inercia. En la zona del
cruce de bandas se produce una disminucion de la velocidad angular debido
al alineamiento fermiénico ya mencionado. Esto provoca un aumento del
momento de inercia del sistema, con lo cual ae produce una trivaluacién
del momento de inercia como funcidn de la velocidad angular de rotaciodn.
Este efecto, conocido con el nombre de backbending, aparece ilustrado en
la figura 8 en la que se grafica el momento de inercia calculado segin
(ITI.2.3) en funcidén del cuadrado de la velocidad angular para la banda
yrast de la figura 4.

Se probd antes que tanto los estados yrast como los de la banda
excitada tienen, en promedio, bien definido el momento angular, es decir
(Jx)= VE?E:ES sobre cada banda. Esto puede observarse en la figura 9
donde se grafica el valor mcdio<’Jx> 'en funcion de VE?EIE}. Sin embargo
existen importantes fluctuaciones alrededor de estos valores medios. En
la figura 10 se muestran estas fluctuaciones asi como también las
asocladas a 1las bandas del estado fundamental y desacoplada como

referencia.

III.3 Conclusiones
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En este trabajo se ha mostrado que la extencidn del IBM-1 propuesta
permite reproducir los espectros de excitacidn de los niicleos deformados
al igual que el backbending. Esto se logra sin necesidad de recurrir a
complejas técnicas de proyeccidon el momento angular ya que el método
utilizado provee un buen estado yrast de momento angular bien definido
dentro de la aproximacidn del cranking autoconsistente.

El modelo propuesto puede mejorarse para obtener resultados

realistas teniendo en cuenta:

i) El método es facilmente extendible al IBM-2.

i1) Ampliar el espacio de valencia fermidnico e incluir la
posibilidad de m3s bosones rotos.

i11) Utilizar un hamiltoniano mads realista en lo que se refiere a

las interacciones fermidn--fermidn y bosdn-bosén.
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MECANISMOS DE FOTOEXCIIACAO E FOTOFISSAO DE

NUCLEOS PRE-ACTINIDEOS NA REGIAO DA A(3,3)

J.D.T. Arruda-Neto

taboratdrio do Acelerador Linear
Instituto de Fisica
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (BRASIL)

I. INTRODUCAG

Entre as vdrias questdes gue podem ser elucidadas a-
través do estudo de reagdes fotonucleares em energias interme-
didrias, destacariamos uma bastante atual e fundamental: qual é
a interagdo fdéton-ndcleo responsdvel pela segdo de choque de ab-
sorgdo observada em energias abaixo e acima do limiar de produgdo
de pions m (~ 140 MeV). Enguanto que abaixo de m_~ as corre-
lag8es de curto alcance nucleon-nucleon e os processos de excita
¢d3o0 coletivos desempenham um papel importante, acima de m. 0 a-
coplamento féton-nucleon (yN) é dominado pela transigcdo ao pri-
meiro estado excitado do nucleon (localizado a 300 MeV acima do
estado fundamental nuclednico - € a ressondncia (3,3) ou, simples
mente, ressondncia A). Agora surge uma questdo natural: de gue
maneira ¢ processo elementar YN + A (e yN - Nw, de uma manei-
ra geral) é modificado pelo meio nuclear? A formag3o de deltas
na superficie nuclear foi estudada usando pions como ponta de pro
va. Contudo, somente fétons e elétrons (via fétons virtuais) per

mitem o estudo da formagdo de deltas no interior do ndcleo pois,

como a matéria nuclear é muito transparente a fétons, a fotopro-
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dugdo de pions ocorre, em principio, com a mesma probabilidade em
todo o volume nuclear com os nucleons atuando como irradiadores de
pions.

Recentemente ficou bastante ébvio que a regido de e-
nergias da ressondncia A é extremamente interessante do ponto de
vista de se estudar produgdo-A, interagdo A-nidcleo, reabsorg3do de

-3) e experimentaisa_a),

pions, etc.. Inumeros trabalhos tec’)ricos1
publicados nos Ultimos 5-6 anos, mostram que a partir da segdo

de choque de fotoabsorgdo em nidcleos complexos é possivel extrair

informagdes importantes a respeito dos efeitos da matéria nuclear
na fotoprodugd3o de pions, bem como entender o papel desempenhado

pela dindmica da propagagdo-A no ndcleo.

Apesar dos esforgos no sentido de se entender essas
quest®es pode-ss dizer que, até o momento, o0 sucesso é parcial.

3)

Por exemplo, cdlculos no estilo "modelo isdébara-buraco"”’, entre

outr032), em geral reproduzem razoavelmente bem o pico e a largu
ra da segdo de choque de fotoabsorgdo na regido da ressonancia A;

contudo, esses calculos infraestimam a segdo de choque no lado

de baixas energias da ressondncia (esta quest3o é criticamente
comentada na Ref. 8). FPortanto, estd claro que a regi%oc de ener-
gias abaixo do pico da A (300 MeV) carece de novos estudos e, prin
cipalmente, mais medidas. Com relag3o a medidas, cumpre ressal-
tar que essa regido foil pouco investigada tanto dom fétons reais
como com fétons virtuais (eletroexcitagdo). Neste trabalho rela
taremos resultados e conclusdes de um estudo experimental em um

nicleo pesado, na regido préxima ao pico da delta, via excitag@o

por fétons virtuais.
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I1. FOTOPRODUCAO DE PfONS E FISSAO NA REGIAO DA A

Em uma reag3o de eletroprodugdo inclusiva (e,x) ape-
nas o canal x (produgdo de uma particula ou fiss3o) € observado;
portanto, a secdo de choque medida é integrada em w (energia do
féton) e g (momento transferido ac ndcleo). Uma reagdo (e,x),
para elétrons incidentes com energias acima de 140 MeV, pode ser

vista como eletroprodugdo inclusiva de pions seguida pelo decai-

mento do nlcleo residual por emiss3o de x, ou seja,

e + A > e' + 71 + A

onde 7 pode ser emitido ou reabsorvido por A' (dependendo do
caminho livre médio do pion na matéria nuclear - retomaremos es
ta questdo mais a frente). Finalmente, A', ou A' +n7 (no caso
de reabsorgdo do pion), decai por emissdo de x (ou fissiona), e
é somente este produto do decaimento que é detetado.

Se o decaimento observado for a fissdo do ndcleo re-
sidual é possivel, através da andlise da probabilidade de fiss#o
como fungido da energia de excitagdo nuclear, obter informagBes a
respeito do mecanismo de fotoexcitag3o (via fdétons virtuais) nu-
clear. Para essa finalidade desenvolvemos um método de andlise
para a eletrofissdo, (e,f); esse método & apresentado com deta-
lhes na Ref. 9. Para nicleos pré-actinideos (Bi, Pb, Au, etc.) o
método € bastante poderoso pois, nesses nlcleos, a barreira de
fissdo localiza-se acima da Ressonancia Gigante de Dipolo Elétri
co (RGD) - assim, esse mecanismo de excitagdo coletiva, gue mascara dados
de reagdes inclusivas em energias mais altas, € removido naturalmente.

Neste trabalho apresentaremos resultados experimentais

209,.

e conclusf@es obtidos para a eletrofissdo do Bi, em uma regido

de energias entre a barreira de fiss3o (~ 25 MeV) e proximidades

do pico da A.
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II1I. APARATO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A segdo de choque absoluta de eletrofisséo Og f(Ee)

20981 foi medida com o feixe de elétrons do acelerador linear

do
da Universidade de Tohoku (Japdo), para elétrons com energias Ee
de 43 a 90 MeV em passos de 5 MeV, e de 90 a 250 MeV em passos de
10 MeV, com resolugdo fixada em 2,0%.

Os fragmentos de fissdo foram detetados em laminas
de mica muscovita, e com uma geometria de detegdo muito bem de-
terminada.

Utilizamos alvo auto-sustentado de 20981 (pureza de
99,999%) com espessura de 3,25+ 0,10 mg/cmz, determinada pelo mé
todo de atenuagdo de raio-X. A presenga e quantidade de contami
nantes no alvo (principalmente actinideos) foram determinadas a-
través de irradiagdes com elétrons de energia abaixo da barreira
de fissdo do 209g; (~25 MeV), e bem acima da barreira dos acti-
nideos ( ~6 MeV); obteve-se uma frag3o de contaminantes de (0,05t 0,01)
partes por milhd3o, a qual foi descontada das contagens totais.

A corrente de elétrons foi monitorada com uma bobina

toroidal com nicleo de ferrite, calibrada absolutamente dentro

de 1%.

IV. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Na Fig. 1 temos nossos resultados para a segdo de cho

209

que (e, f) do Bi juntamente com indmeros outros dados de dife-

10-13) .

rentes laboratdrios ; 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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Fig. 1
Segdo de choque absoluta de eletrofissiio do 20981
Laboratdrio.

obtida neste

Outros resultados da literatura também s3o mostra-
dos.
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A segdo de choque de fotofissdo OY f(w) relaciona-

se com a secdo de choque de eletrofissdo através da bem conheci-

da teoria dos fdétons virtuais, ou seja,

E
e
E1 dw
Oe,f(Ee) = J OY,f<w)N (w,E ) — (1)
0
onde w € a energia do fdton real (ou virtual), e NET 6 o es-

pectro de fdotons virtuais de E1, calculado em DWBA com a inclu-
sdo de efeitos relacionados ao tamanho finito do ndcleo14).

A segdo de choque OY,f foi delineada via "unfolding"
da secdo de choque experimental de eletrofissdo (mostrada na Fig.
1); o resultado do "unfolding" estd na Fig. 2, juntamente com dois
outros conjuntos de dados da literatura15’16).

Conforme discutido na Introdugdoc, a andlise da proba
bilidade de fissdo dos pré-actinideos, em fungdo da energia de
excitagdo, permite a obtengdo de informagdes a respeito dos meca
nismos de fotoexcitagdo nuclear "ndo-coletivos" (acima da regido

de energias da Ressondncia Gigante de Dipolo Elétrico).

A probabilidade relativa de fissdo Pf ¢ dada por

OY f(w)
Pf(w) = E_L_T57 (2)

Y,3a

onde a segdo de choque total de fotoabsorgao oY a pode ser ob-

b

tida a partir dos mecanismos de fotoexcitagdo que estdo competin
do na regido de energias em questdo (--25 MeV a ~ 300 MeV).
Por outro lado, é trivial mostrar a partir de consi-

deragdes estatisticas simples, e para nicleos de 7 elevado, que13)
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(linha cheia), mais os resultados relatados nas Refs. 16 (curva
tracejada) e 15 (circulos).



in P = -CE_* 4+ D (3)

onde Ex é a energia de excitagdo nuclear, e C e D s&o cons

tantes. A linearidade de QnPf‘XE;é

to bem estabelecido através de estudos sistemdticos de fissdo in

é um fato experimental mui

duzida por elétrons e h&adrons. Assim, nossa técnica para
a delineac3o dos mecanismos de fotoexcitagdo nuclear consiste

de:

(12) calcular Pf(w) a partir da sec3o de choque ex-

perimental oY f(m) e de o, a(u)) calculada para um determina-
L

’

do processo de fotoexcitagdo nuclear;

3

(22) graficar nP XE; e examinar a obtengdo ou

f.‘
ndo de linearidade.
Em nosso estudo consideramos dois mecanismos de fotg

excitagido:

(I) acima da regido de energias da Ressonéncia Gigan
te de Dipolo Elétrico (w > 30 MeVv), e estendendo-se até a regido
da ressonancia A ( ~ 300 MeV), a fotoabsorgdo nuclear se processa
através da interagdo do fdéton incidente com um par correlaciona
do préton-néutron, onde esses nucleons compartilham da energia
do féton; a cinemdtica desse processo é similar a fotodesintegra
¢330 do déuteron. A versfo modificada do modelo do quase-déute-

7)

ron (MQD), de Levinger1 , provou ser muito satisfatdria na des-

8)

cricdo de um consideravel acervo de dados experimentais1 , hota
damente entre 30 MeV e o limiar de fotoproducdo de pions ( ~ 140

MeV), a partir do qual o MQD compete com a fotoexcitagdo nucled-

nica.

A secdo de chogque do MQD € dada p0r17)
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0:1?2(0)) - Lo (w) e (4)
onde Iy € a segdon de choque de fotodesintegragdo do déuteron;
NZ/A representa o nimero de pares n-p (quase-déuterons) no nG-
cleo por unidade de volume; L ¢é uma constante de proporcionali-
dade, que se relaciona com a probabilidade de encontrar dois nu-
cleons prdéximos o suficiente para que ocorra a absorgdo. Como se .
pode ver, por exemplo, através do modelo de Wilson19), essa dis-
tadncia d2 interacgdo deve ser da ordem do comprimento de onda
Compton do pion. 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 & medida que a ener
gia w decresce. De fato, para energias de fdtons comparaveis a
energia de Fermi no ndcleo, deve haver um amortecimento da segdo

MQD
de chogue oY a

produzido por um "Pauli blocking" dos estados

?
finais do préton ou néutron, emitidos diretamente do quase-déute

18)

ron. A sistemdtica experimental fornece: L=8 e D =60 MeV.

Calculamos com esses parametros o?gg do 209
’

Bi (Fig. 3).

(I1) para energias acima de ~ 140 MeV entra em cena
um segundo mecanismo de fotoexcitagdo: a fotoprodugdo de pions
com a provavel reabsorgdo destes (y+N->A->N+7m=>N); a segdo de

choque para esse processo exibe um pico largo em ~ 300 Mev (ver

Fig. 3).

IV.A. ANALISE DE P.: MECANISMOS DE FOTOEXCITAGAD

Calculamos a probabilidade de fiss3o do 209Bi(Eq. 2),

3

a partir da o f obtidé neste trabalho (Fig. 2) e, de o
. Y, Y,da
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209Bi

Segao de choque de fotoabsorgao nuclear do nas regides de

energias correspondentes a Ressondncia Gigante de Dipolo (GDR),
quase-déuteron modificado (MQD) ¢ fotoprodugdo de pions (banda ha
churada).
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(a) calculada a partir do modelo de quase-déuteron (Eg. 4), (b) OY 5
?

obtida experimentalmente a partir de 140 MeV (ﬂsmn). Essas duas

versBes para a probabilidade de fissdo sdo mostradas na Fig. 4.

As conclusdes ensejadas por essa figura podem ser separadas se-
gundo as regifes de energia abaixo e acima de 140 MeV (limiar dos

fFotopions):

(192) 30 MevVv (¢=Bf) a 140 MeVv (’fmn) -

. 1
A linearidade obtida para &n pub o

FoX W indica, ini

. . 209 . - X
cialmente, que a fissdo do Bi e processa estatisticamente via
formacdo de nlcleo composto, e que ~ 100% do processo de fotoex-

citacdo por quase-déuteron conduz 3 formacgdo de ndcleo composto.
Lembrandc que na abscissa du grafico da Fig. 4 temos a energia
do fdéton incidente w, a linearidade também indica que praticamen
te toda &z energia do fdéton incidente € convertida em energia de

excitagao nuclear.

(22) 140 MeV (= mn) a 250 MeV (perto do pico da A) -

Notamos aqui um resultado muito interessante. A 1li-
nearidade de &n Pf X w_% é verificada apenas para os pontos cal
culados a partir da fotoabsorgdo via mecanismo de quase-déuteron;
em outras palavras, também nessia regido de energias é esse meca-
nismo responsdvel pela formag3o de ndcleo cumposto. Esse resul-
tado é de certa forma inesperadn, visto que acima de 140 MeV a
fotoprodugdo de pions é o mecanismo dominante (ver Fig. 3); as-
sim, era de se esperar que pelo menos uma parte da segdo de cho-
que o(yN-+A->Nmn->N) desse origem a um nicleo equilibrado evo-
luindo para a fissdo. A explicagido mais plausivel para que isso
ndo ocorra seria a seguinte: o fotopion ndo é reabsorvido e es-

capa do nidcleo; assim, a energia depositada no nilcleo seria bem
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Probabilidade de fissdo do 29

a partir da segdo de choque OY £ obtida neste trabalho (ver Fig.

2), e utilizando as segOes de choqgue de fotoabsorgao OMQD e o

. v,a = "v,a
(definigdes no texto).
) . oMQD MQD
Circulos abertos: Pﬁ = OY’f/OX’a
Circulos cheios: P = o0 o
f v, 7%,
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menor do que a do fdton absorvido, reduzindo drasticamente a ta-
xa de reagdo por fissdo - nessas condigdes, o mecanismo de foto-

excitagdo via produgdo de pions ndo seria eficiente, comparativa

mente ao quase-déuteron, para fissionar o 20981. Retomamos esta
discussdn a seguir.
IV.B. O CAMINHO LIVRE MEDIO DO PfoN E A FISSA0 Do 2°%Bi

0 caminho livre médio do pion (An) depende fortemen-
te de sua energia cinética (Tn), notadamente para T“ entre 0O e

~ 80 MeV; na tabela abaixo temos alguns ndmeros. O raio nuclear

TTT (MeV) 0-10 10 - 60 10 - 400

\4

A“ (fm) 15 ~15 -4 4 - ~1

do 20981 € ~7 fm; entdo, todos os pions fotoproduzidos com T
de 0 a ~ 40 MeV (correspondendo a kﬂ de ~ 15 a 7 fm) apresentam
uma grande probabilidade de escapar do ndcleo. PiIons com essas
energias cinéticas sdo produzidos em processos yN-+A envolven-
do fétons com energias entre 140 e ~ 190 MeV, enquanto que para
féotons de 200 a 250 MeV sdo produzidos pions de ~50 a ~ 100 MeV,
neste Ultimo caso, os pions tém Aﬂ < 7 fm e, portanto, s3do re-
absorvidos.

Isto posto, fica facil entender o porque da inefeti-
vidade do mecanismo de excitagdo nuclear via fotoprodugéo de pions

209Bi, para fdétons de w < 200 MeV. Con-

na indugdo de fissdo do
forme discutido acima, nessa regido de energias o pion fotoprodu
zido escapa do ndcleo e,, em decorréncia, energias muito menores

sdo depositadas no ndcleo (energias de excitagdo nuclear). Para
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um ndcleo com uma barreira de fissdo grande (~25 MeV), como o
20981, é necessério haver uma deposicdo de energia no ndcleo da
ordem de varias dezenas de MeV maior do que a barreira de fissao
para que se obtenha, experimentalmente, uma taxa de fissdo dete-
tdvel. E importante lembrar que, por exemplo, de 160 a ~ 30 MeV

a secgdo de choque (vy,f) do 209

Bi diminui de pelo menos cinco or-
dens de grandeza (Fig. 2).

Por outro lado, para w 2> 200 MeV o pion fotoproduzi
do é reabsorvido (ver discussdo anterior) conferindo ao nicleo,
em principio, suficiente energia de excitagdo para fissionar. Con
tudo, nossos resultados experimentais indicam que também para e-
nergias acima de 200 MeV o mecanismo fotopidnico ndo conduz o nd
cleo a fissdo. Uma explanagdo conciliatéria seria a seguinte:
como o pion é reabsorvido nas proximidades do pico da A, cerca de
200 a 250 MeV s@o liberados como energia de excitagdo nuclear; as
sim, indmeras particulas (principalmente néutrons) seriam emiti-
das antes da termalizagdo e, dessa forma, a fissd3o ocorreria em
um ndcleo composto bem mais frio (Ex << 200-250 MeV). Até ai tu
do bem, mas resta ainda uma questdo: que tipo de efeito previne
a ocorréncia desse "esfriamento nuclear" (emissdo de pré-equili-
brio) na fotoexcitagdo nuclear via quase-déuteron em ~200-250 MeV?
Provavelmente, o processo yNN - NN conduz o nicleo a uma terma
lizagdo muito mais rédpida, inibindo emissBes de pré-equilibrio,
enquanto que o processo YN =+ A + 7N - N (reabsorgdo do pion) se-
ria mais lento. Essa dltima conjectura precisaria ser analisa-
da em maior profundidade, e foge do &mbito de um trabalho experi

mental como este. Por exemplo, precisaria ser estudada, do pon-

to de vista tedrico, a relagio entre a interacdo pion-ndcleo (e
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a propagagdo do pion) e o processo YNN+ NN como mecanismos alter
nativos, e/ou competitivos, para a fotoexcitagdo nuclear seguida

pela fissdo do ndcleo.
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Calibraciédn v primeras mediciones realizadas por medio del "plunger®

M.A.Cardona, A. Filevich y 8.Garcia Bermdade:

La determinacidn de la vida media de los estados nucleares
excitados ha sido objeto de granm interés desde una época muy temprana
del desarrollo de la ffsica nuclear va que ese par&metro brinda
informacidn valiosa acerca de la estructura de esos estados. La

relacién sntre la vida media y la probabilidad de transicién es
E 2L+

. B (L+1) (A, [ Y ] B (L)

T F h h c
LO(2L+1) 1 1)
donde 7 es la vida media del estado isomérico vy B(L) es la
probabilidad reducida de transicién:
B = 23, + DT g | M| 9|
la cual depende de la estructura de los estados inicial y final.

El rangn de vidas medias de los estados isoméricos conocidos se
extiende desde ~10%7% hasta ~aNos. Se han empleado diversas técnicas
para cubrir una gama tan amplia de mediciones temporales. Para vidas
medias del orden de nas a s son convenientes los métodos electrdnicos
tales como coincidencias retardadas, utilizadas a menudo en
combinacidén zon haces pulsados. Para vidas medias menores se emplean
técnicas basadas en el corrimiento Doppler de las energfas de rayos
Y, tales comot

- distancia de retroceso [RDM] (para ps < Tt < ns),

- atenuacidn del corrimiento Doppler LDSAMI (para Tt < ps)

Todavia es posible determinar vidas medias mas cortas usando
técnicas basadas en efectos de blogqueo en redes cristalinas o
mediante mediciones de anchos de lineas. En este trabajo se ha
construido un dispositivo, ("plunger"), que emplea el método de la
distancia de retroceso para determinar vidas medias de estados
isoméricos en el orden de los ps a los na, los cuales son poblados en
reacciones nucleares inducidas por bombardeo por iones pesados,
El ndcleo compuesto formado en estas reacciones es eyectado del

blanco (usualmente muy delgado) con velocidades que tipicamente
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oscilan entre 2 vy 374 de la velocidad de 1la lu:x. 51 ese ndcleo
encuentra un material sdlido se detiene en un tiempo muy corto ( del
orden de 1077 &) y %1 la vida del isdmero ez suficientemente corta
como para que una {fraccidén apreciable de los ndcleos decalgan
mentras se encuentran todavia en vuelo, entonces un detector de 0Ge,
ubilicado a un angulo @ con respecto a la direccidédn del retroceso
(direccidn del haz) observara la corregpondiente energia y corrida
por etecto Doppler. Al mismo tiempo observar& energias de rayos y no
corridas, provenlientes de aquellos ndcleos que alcanzan a detenerse

en el absorbente antes de decaer, (ver Figura 1).

blanco

haz
_g

absorbente

E=E (1 +Ycos m

detector

Figura 1. Frincipio del método utilizado en el"plunger"
£l desplazamiento Doppler del pico sera AE = v/c cos @,siendo v
la velocidad de retroceso del ndcleo y ¢ la velocidad de la luz. Fara
poder observar este efecto se requiere un dispositivo que permita
vari1ar la distancia entre el blanco vy el absorbente en forma
controlada y con precisiéon del orden del micrén vy que mantenga el
alineamiento y el paralelismo entre ambas superficies a medida que se
efectga su movimiento. El "plunger" se construyd utilaizando un
pequefio carro de desplazamiento lineal de calidad de banco &ptico v
se ha montado en la linea "y" del acelerador, (ver Figura 22). El
desplazamiento se efectda en forma manuel (aunque se ha desarrollado
tambidén un mecanismo basado en un motor paso a paso), usando  un
tornillo micrométrico para proporcionar el avance del mecanismo. La
medicidon de la distancia se ha confiado a un palpador electrénico
TESATRONIC TTAZ20 cuya exactitud es mejor que O.1 um.
Fara la determinacién del cero de distancia entre las laminas se

utilizéd el circuito indicado en la Figura 3. j.a selal producida por
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Figura 2. Fotografia del '"plunger"



2046~

un generador muy estable de onda cuadrada es transmitida por la
capacidad € x 5/d existente entre ambas laminas v su amplitud RMS es

determinada mediante un voltimetro de precisiédon.

8l R
1 i o]
o v 6: ,g'° o
[ Voltimetro ] £
4l $
blanco " absorbente I
21
O 1 A

0720 40 80 80
d(pm)
Figura 3. Figura 4.

La capacidad tiende rapidamente & valores muy elevados a medida
aque la distancia entre las laminas se aproxima & cero vy en estas
condiciones la amplitud de la seffal transmitida VO tiende al valor de
salida del generador Vt' La carga que aparece en las armaduras del
condensador es (@ = ( Vt y puesato que la impedancia de entrada K del
voltimetro es elevada se puede escribair

VO mi) R = ( VL R = ¥ x B/d,
siendo 8 la superficie enfrentada de las laminas y d su distancia. De
este modo, un grafico de la inversa de la amplitud transmitida en
funcidn de la distancia tendrd un comportamiento lineal (ver Figura
4). Esa linea recta debera cortarse para una ordenada igual a 1/\/,L ya
que esa serad la marima amplitud de sefal disponible Y su
extrapolacidén permite determinar el punto de distancia cero sin
necesidad de etectuar un contacto fisico entre las laminas. El
apartamiento del comportamiento lineal para grandes distancias se
debe a la influencia de la capacidac pardsita de los portablancos v
sOopartes que comienza & ser comparable con la capacidad entre las
laminas. En la practica, para blanco y absorbente bien tensados se
han logrado aproximaciones del orden de ~ S um. Las 1mperfecciones
de las superficies y las impurezas que inevitablemente se depositan
sobre ellas impiden una mejor aproximacioéddn lo cual pone un limite
fisico inferior a los valores de vidaz medias medibles con estos
dispositivos.. 81 consideramos que <e tiene una velocidad de

retroceso de 24 de ¢ el minimo tiempo observable es
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T = S5 wum 002 ¢ A~ 0.8 ps.
min

Con el objeto de comprobar el {funcionamiento del "plunger'" ae

1o (OBCu, 2n Wp ) ®Lr. Este nducleo tiene dos estados

isoméricos conocidos 4t y 2% de 4.6 y 3lps, respectivamente. t11l.

usd la reaccion

Como blanco se usd uwna lamina de ~ 450 pg/cmz de Cu, evaporado sobre
una folia de Au de 1.5 mq/cmz, cuya finalidad ftue la de soportar el
Cu y permitir su tensado sobre un marco circular a fin de lograr una
superticie plana. Como absorbente se usd una placa de Ta de 20 um de
espesgor, suficiente para frenar los ndcleos de retroceso y el haz
pasante a través del blanco.

La Figura 9 muestra porciones de espectros correspondientes a la
transicion 27 O+, obtenidas con diferentes distancias entre bilanco vy
absorbente. Se obgerva 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 pilcos correspondientes a
ambas trangiciones. Se uséd el programa "TAUFIT" para ajustar a las
curvas tedricas admitiendo alimentacidn lateral en la reacciédn. Los
resultados obtenidos se consignan en la Tabla 1 donde se comparan con

los resul tados previamente conocidos. Se puede observar un  buen

acuerdo con esos datos.

labla 1 . Vida media en ps
R B
Nivel FeV kste Trabajo Resultados previos
. . e = .
Nolte Lieb Matsuli
455 S ) 26 (4) 32 () 40 (&)
1119 i 4.6 (1.0) 5.9 (1.4) Tobh (L7 ——
I S S RS |

A la fecha de publicacidn del presente informe se han realizado
otros numerosos experimentos utilizando el "plunger" que se ha
mostrado como un instrumento versatil y confiable capaz de producir

excelentes resultados en la determinaciédn experimental de vidas

medl as de estados isoméricos.
(1] H.F Hellmeister et al. Nucl. Fhys. A332 (1979)241
E. Nolte et al. Z. Fhys. 268 (1974)265
5. Matsuki et al. Fhys. Lett. 72H(1978)319.
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I, BILLAR FLIPT1CO ROTANTE; UN SISTEMA DFE INTERES PARA LA FISICA NUCLEAR

M.Bernath, A.J.Fendrik, P.leboeuf, R.P.J.Perazzo, M.Saraceno

I. Introduccionm

l.os sistemas fisicos en los que wuna particula 1libre rebota
cldsticamente en las paredes de un contorno bidimensional, han sido
objeto, en los iltimos ailios, de numerosos andalisis en el marco de la
mecanica c¢liasica. In efecto, cstos '"billares" 1ideales resultan de un
considerable interés cuando se analirzan las posibles trayectorias y su
representacidn en el espacio de las fases del sistema. Un estudio de las
secclones de Poincare de este espacio de fases reveia en general la
aparicidén de Orbitas de dimensidén cero ( drbitas cerradas que se repiten
al cabo de un nGmero determinado de rebotes), de dimensién uno
(eventualmente llenando wuna curva invariante) o de dimensidén dos
(cubriendo cadticamente toda una zona del espacio de fases).

Fn este marco hemos encarado el estudio de billares con simetria
eliptica. S1 el billar esta quieto, el problema ¢s separable mediante el
uso de coordenaduas adecuadas (elipticas), que permiten hallar las dos
constantes de movimiento. Fn este caso, las posibles trayectorias
resultan, o bien periddicas, o bien de dimensidn uno. Sin embargo, cuando
el billar rota con velocidad angular perpeadicular 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 cadtico.
Fn este {ltimo caso, dependiendo de las condiciones iniciales del
problema, también pueden hallarse trayectorias periddicas ( cuya

existencia asegura el teorema KAM).
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Por otro lado, el estudlo cuaantico de particulas sometidas a
potenciales infinitos resulta una representacién simplificada, y cruda,
de situaciones fisicas mas reales en las que las particulas se hallan
confinadas en profundos pozos de potencial y resulta, «n consecuencia, de
considerable utilidad. Mas ain, para el caso de sistemas deformados
rotantes, como es el que nos ocupa, la aparicion de 1la fuerza de
Coriolis, genera una formulacion simplificada de los modelos de
"cranking'" frecuentemente utilizados en fIsica nuclear para estudiar
fendémenos rotacionales.

.4 ecuacidén de Schrodinger correspondiente a 1la caja eliptica
hidimensional puede ser separada en coordenadas elipticas siendo sus
autofunciones ltas funciones de Mathieu, cuyos valores caracteristicos,
con juntamente coﬁ la energla, identifican a los estados estacionarios.
Sin embargo, 1la propiedad de separabilidad desaparece en presencia del
término de Coriolis y el problema sb8lo puede ser resuelto mediante una
diagonalizacidén numérica en la base de autoestados del Hamiltoniano del
sistema no rotante.

En el presente trabajo, se resuelve el problema del billar eliptico
quieto y rotante a través de tratamientos clasicos y cuanticos buscando
establecer comparaciones entre ambas formulaciones que permitan una mejor
comprensidn del papel desempenado por los distintos tipos de trayectorias

clisicas, regulares y cadticas, en los distintos estados cuanticos.



1T. El billar eliptico no rotante

IT.1 Formulacion clasica

l.as coordenadas elipticas se definen de modo que

TRl 7 B

R I B SR S

donde r, y r, son las distancias a los dos focos situados en x=2ff .
Curvas con ‘g constante definen ¢lipses confocales mientras que curvas

con 2 = cte corresponden & hipérbolas confocales. En estas coordenadas

el Lagrangiano del sistema se escribe

yery - med (£-0) 1§ omyast )] -V 2
flentd) l“a—(i’——?—lg,_,)(,_,m[§<w> fEn]-vie) o

donde

o $<K
V(§ = - §>Eo (3)

Asimismo el Hamiltoniano se puede escribir

H z “g“)T‘ “'(1 “‘\ )T"IJ +\/(§> (4)
z o’(?vl

l.a ecuacidén de Hamilton Jacobi resulta separable en estas coordenadas y

permite hallar la otra constante de movimiento, ademds de la energia del

sistema, que resulta ser cl producto de los momentos angulares respecto

de cada uno de los focos, 11.12. Esta constante permite distinguir dos

posibles tipos de trayectorias clasicas. Si 11.12> 0 las trayectorias
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presentan causticas elipticas, es decir, la coordenada g' debe ser mayor

que un cicerto valor

¥ - At L1 o> 55
W 2mSE

mientras que la coordenada Q puede tomar cuasalquier valor. Si en cambio,
1].12<: 0 , la trayectorla siempre pasarad entre los focos de modo que si
bien g puedce tomar todos los valores posibles dentro del contorno,
aparecen causticas hiperbolicas que limitan el rango de valores que puede

tomar la coordenada n. , es decir,

NS
17@“‘4‘ T <i (6)

2mMGELE

Para una dada energia ( o sca una dada velocidad de la particula) 11.12
puede a lo sumo tomar el valor -2m@’L correspondiendo esta situacidn a
aquella en la cual la particula se mucve sobre el eje 'y' de coordenadas.

las figuras | y 2 iiustran, para el caso de € =C.8, los dos posibles

tipos de movimientos asi como las resultantes secclones de Poincare,

pl vs.? para g = fb'

11.2. Formulacidn cuantica

Al igual que en el caso cla:icc, e! problema resulta separable en
coordenadas elipticas. I'n estas coordenadas la ecuacidon de Schrodinger
para las autofunciones conduce a ecuaciones de Mathieu en las coordenadas

pseudo radia]‘g y pseudo angular ? » resultando
n 2 2 {’ \
\(; (W) + (4" white - b) L(k) =0 (7a)

\C"l(v) + (b—- 24" wdv) ﬂ(?ﬂ = O (7b)
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stndc § =cosh(u) vy q = cos(v). fl y (2 son entonces funciones de
Mathieu y los valores de b que separan el problema, permitiendo obtener
soluciones [Isicas aceptables, son llamados valores caracteristicos vy
corresponden, en el 1Imite c¢ilindrico a los autonvalores de L'Z.
Las [unciones angulares de Mathieu pueden ser clasificadas por su
paridad de modo que
a
a=e=pares= £ ?,: Cu")(mﬁ
™ m
f,(v) =5 (v) (8)
an

A
<~

a=o impares= < _| l/mm Sem nm¢
m .

A su vez, existen funciones radiales del primer y segundo tipo que
verifican
O] 4 .
— 7 ¥
R = 2,4, 3 (54¢)

. m

fl(v) ~ (9

1e) = 225 Tap Now(©k8)

m

La condicidén de no divergencia en el origen permite descartar las
funciones del segundo tipo mientras que las del primer tipo deben
anularse en el contorno cuantificando las energias. Esta bilisugeda debe en
la practica realizarse de un modo autoconsistente.

Si queremos analizar el 1limite semiclasico del problema, debemos

9 9

huscar autoestados tal que G k '>>»1. Para hallar autoestados que en este
limite correspondan a causticas elipticas deberemos pedir que las
funciones de onda tengan muy pocos nodos en la variable pseudo-radial
mientras que el valor carcateristisco |1 debe tomar valores grandes y
positivos. Por su parte, los estados cuanticos que representan
trayectorias con causticas hiperbdlicas deben tener un gran nlmero de
nodos radiales mientras que el valor caracteristico debe ser tan negativo
como sea posible. lLas figuras 3 y 4 1ilustran tales consideraciones

corroborando las apreciaciones hechas sobre los estados cuanticos.



ftr. 11 billar eliptico rotante

111.] Tormulacidn clasica

l.a introduccion del término de Coriolis que aparece cuando el billar rota

conduce al siguiente Hamiltoniano ¢lisico,

H. 1 =)y + (R0 B - o LB ASAE=D ] o)
Z\Mrz(jz.)l‘) [ F') ;] (fz_,tl)

l.a ecuacidn de Hamilton .Jacobi deja entonces de ser separable, sin
embargo las trayectorias pueden ser calculadas, entre choques sucesivos,
integrando la ecuacidn de movimiento en el sistema rotante, mientras que
en los choques impondremos la condicién de elasticiadad. De este modo, es
posible obtener también las secciones de Poincaré para el billar eliptico
rotante. Fl ejemplo que se muestra en la figura 5 corresponde a una
trayectoria periddica en la elipse rotante con w=0.], mientras que el
ejemplo de la figura 6 corresponde a una trayectoria cao6tica para la

misma velocidad angular de rotaciodn.

117.2 Formulacidén cuantica

lLa introduccidon del término de Coriolis al Hamiltoniano rompe la
simetria reverso temporal, sin embargo conserva la simetria asociada el
producto de los operadores Px'Py' Por lo tanto, para diagonalizar la
matriz del Hamiltoniano en 1la base de autoestados del problema no
rotante basta diagonalizar dos submatrices, aquella en la cual PX.Py=1 y
aquella en la cual PX.Py=—1. Dicho en otras palabas, el término de
Coriolis s8d6lo permite conectar estados del tipo (+ + ) (pares en X y

pares en y ) con estados (- - ) y estados del tipo (+ - ) con estados
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( - +), conservando lo que en fisica nuclear se llama signatura. Los
elementos diagonales de estas submatrices serdn las energias halladas en
la seccién 11.2 mientra que los no diagonales tendrdn un caracter
puramente imaginario. F1l cdlculo de estos dltimos, aunque tedioso, puede
llevarse a cabo en torma numérica permitiendo hallar,en consecuencia los
autovestados buscados. lLa tigura 7 muestra como cambia la funcidén de onda
del estado fundamental cuando aumenta la velocidad angular del sistema.
Como e€s de esperar, para altas velocidades angulares la particula tiene
una mayor probabilidad de hallarse en los extremos de la elipse.

l.as comparaciones con la formulacidn clasica resultan mas dificiles
que en el caso no rotante y se debe recurrir para ello al uso de
funciones de¢ distribucidn de probabilidad cudnticas en el espacio de las
tases como son las distribuclioncs de Wigner o las de Husimi. Estos
andlisis se hallan actualmente en desarrollo y seran tema de futuros

trabajos.
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CIUNETLION DE SUFFIRFLUTDOS NUGLEARES & BAJAS TEMPERATURASS
L. 00 Juri oy Fo S, Hernandes

e £ - - ) "
Despreart amento de Fisica, bFacultad de Cirencias Exactas vy
Neatural y WUnilversidad de Buenos Alres.

£l estudio de las propledades de transporte  en el medio

- ; ’ . . -
nuclear ha recibido gran estimualo durante los ultimos gquince abhos
graclas  al weo totensivo de aceleradores de iones pesados  para
produacay Feacclones  disipativas (Fuerlemente ineldsticas y  de
tfisiton ~ fusion) en el régimen de bajas energias ( E/A < 10 MeV),

La determinacron o Lus coeficientes de transporlte, en especial,

e los  caminos Tibros medios (Glo's) de los nuoleones  en las
prosimidades del nivel de Fermi de los nucleos bombardeados ha

merecido especlal atencion, pues la comparacidn entre el clm y el
tamana  del puclew  permite caracterizar el régimen en Qque e
desarrolla la dindmica tluidistica.

Ly especialmente 1nteresante el estudio de los clm’s vy
trempos  de relajacion (te's) on el medio nuclear  superfluado,
dado  que  es  de esperar una disminucldn  signiticativa de los
taendmenos de  trasporte, Yy correlativamente, un aumento
importante v presuntamente observable, de la trangsparencia del
blanco. En particular, la existencia de un régimen superfluido de
protones  y/o neutrones en estrellas de neutrones en la capa
localirada entre el nucleo estelar v la corteza coristalina,
deberia ocasionar un retardo importante en el acomodamiento de
las corteza luego de un terremolo estelary; en tal caso, podria
esperarse variaciones observables én las frecuencias de pulsacidn

de taleos estrellas.
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£l antecedente fundamental para abordar el estudio del

transporte en  supoerfluidos se  encuentra  oen un conjunto  de
")

, _ ! 3 ;o : .
trabajos teoricos sobre el "He liquido, cuyas ftases superfluidas
han  wido observadas experimentalmente, asi como la viscosidad y
conductividad teérmica de tales fases. La teoria del transporte en

* He reguiere modificaciones para su aplicacion al fluido nuclear,
debidas a tres razones fundamentales: 1) la presencila del grado
de libertad de 1sospin, 2) la estructura de la  interaccion
nucleon ~ nucledn; ) la distorsion de la superficie de Fermi vy
el efecto de capas en nucleos finitos.

En este trabajo se muestra brevemente como se incorporan los
argumentos 1) y ) y las predicciones de tr's v clm’'s gue suwrgen

3)

u . 4 . -

de aplicar la teoria a materia nuclear superfluida. El punto de
. . 14 . . . .
partida s uwuna ecuwacion de Boltzmann — Ferml para wn gas de

cuasiparticulas (asociadas a los nucleones por medio de una

transformacion de Bogoliubov),

-
d,f%‘ = /W a3pa Sr\z“‘t(‘\wh)(«—wl) ~nana (4--“"))(4»\/\—'\)]
a3 234 -

donde n, es el ndmero medio de ocupacidn de cp’'s en el estado |i>

y W4gvpt la probabilidad de transicidn micraoscopica que corresponde

a procecos de dispersidn de dos op’'s gobernados por el  término

residual  H,, . Se puede demostrar gque si1 la temperatura es

pequena frente a la critica (T << S ) los procesos de tipo Ha vy
)
. . . id .

Hig (M, y Hoay ) son inabservables en la escala cinetica. Muy

cerca del equilibrio, la ecuacion cinetica se puede linealizar en

la forma
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| _
(o) (o) E«/T -tA/T
ni(t) = ny (a4 7‘-(t3> con Ne « (A + e = €
siendo E. la eneria de cp. El tiempo de relajacion es, por lo
tanto
. () (o = °
s e Z,_V\}M‘u Az (4 -9 )<A°v\“> ~
& A 234
'E”(T
~ Z W4z, €
234
NI
~A/T —(51“5“))2’TA
~ 2 . \Nzrsv-\ < <
234
L.a probabilidad de transicion microscopica se computa como

el factor que acompaha a n,.n

y depende de los elementos

nucleones de

Y

Bogoliubov. Los indices 1

impulso lineal spin by

!E.Av ]
adopta la estructura usual:

A A . A
Vi) o Vel o) + Vo, (8

A I r
]

Naleo) §.6,

Y en

k=

los coeficientes uw v v de la

el calculo 1ntervienen

) Ny
(1 = ny) (Lt = nyg) en el promedio <H >

de matriz de la interaccion entre

transformacidn de
a 4 involucran, cada uno de ellos,

e isospin Z,;. La interaccidn nuclear

~ N A A A
;C¢> El-zl AN \J3<[U€L ) S\ .gt
~ooA
?_'\ : Z—?.

explicitamente las expansiones en

LA
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oridas parciales Je los elementos de matriz  spin singulete -

/ - - v . F .
1808p1Nn singulete, spin singulete  ~ 1scspin triplete,  spin
triplete  — isospin singulete y spin triplete - isospin triplete.
Una expansion somejante se hace extensiva a la matriz de gap,
puesto que se desea hacer lugar o la evidencia de gue en materia

L b . . / .
neutronica (camo €0 He) hay superfluidesz anisotropica,

. 5, .
particularmente, en estado - a densidades de la capa

L]
4)
intermedl a de estrellas de neutrones.
El  estudio minucioso de la matri:c de gap pone de manifiesto
una diferencia sustancial entre la estructuwra de las fases
! B . L " . 4 . P . e
auper tlunidas  del He v la materia newtronica  superfluida.  En
: . ‘ - . z,
efecto, mientras que las tases superiluidas reales del "He on
astado BPL son tres, a sabers: la fave BW, la ftase planar v la
fase polar la interaccidn spin drbita propia del sistema nuclear
_ L 1 : .
produce  una  fase super fluida 7P, de materisa neutronica, o de
materia nuclear, gque puede visualicarse como una superposicion de
las tres fases del 5He.
He exhibe en las tiguras 1 y 2 rosultados caracteristicos,
respectivamente, tr's vy «lm’s en el nivel de Fermi de materia
. . - . - A . o A
nuclear como fucion del parametro 2/7 , para las fases BCS o &,
F, vy BuW (Zﬁ, isotropica), asi como los tr’'s del fluido normal. Se
hace nolar, con respecton a la figuwa 1, que la zona de validez de
las aproximaciones efectuadas e T/8 ¢ 0,3; se advierte que cuando
T/A «< 0.3 las curvas se aprodiman, poniendose de manitfiesto que
en el superfluido frio la estruwtuwra del gap o la simetria de la
tase pierde relevancia para el transporte. La ftigura 2 muestra
. . . P . P ,
e ocurre  una  anversion en el orden relativo de los clm’'s

’

respecto de los tr's para T > 0,2 A . Esto se debe a la
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diferencia entre las velocidades respectivas de una cp y de una
particula normal en el nivel de Fermi, dado que la primera es
mucho mas lenta. Es importante dectacar que en el limite del

rango de validez el clm adopta valores cercanos al didmetro de un

nuclew pesado, propiedad gue permitiria la observacidn de
pProcesons disipativos de dos cuerpos en nucleos pesadaoas

superfluldos.

Referencias.

1. C.o J. Pethick, H. Boith and . Bhattacharyya, Fhys. Rev. B15,
3384 (1977).

Z. Dy Einzel, J. Low Temp. Fhys., 954, 427 (1984).

Z.ob. 0. Juri and E. 8. Hernandez, Phys. Rev. C, en prensa.

4. L. Aoundsen and E. ¢5tgaard, Nucl. Phys. A442, 163 (1985).

w



_ oL

Y/1 60 0 c0 c0 LU

- Ol

-267-

1,295)¢, 0l



0%

-268-




-269-

SIMUL.ACTIIN DE MONTE CARLO PARA LA INTERACCIDN ENTRE NUCLEONES
DE MABA FINITA MEDIANTE UN CAMPO BOSDONICO ESCALAR Y NEUTRD

*.
.. Szybisz

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas.
Universidad Nacional de La Plata.

Recientemente hemos desarrolledo un método basado en la
de simulacion de Monte Carlo. que permite resolver exacta-—
mente la ecuacidn de Schroedinger expresada en el espacio
de Fock £1~-31 En &1 presente trabajo dicho método es apli-
cado al Hamiltoniano que describe la interaccion de nucleo-
nes mediante la presencia de un campo bosonico escalar y
neutro (41

En nuestra descripcifn del proceso se consideran dos
propiedades fundamentales del nucledn, a saber:

(a) que tiene masa finita y

(b que No es5 wun objeto puntual.

Esta vltima propliedad se tiene en cuenta mediante la intro-
duccidn de un ‘cut-off’ gaussianp para el factor de forma
del nucleon.

El problema es resuelto para sistemas con una o dos
fuentes (nucleones): o sea A1 y 2. en el espacio tridimen-
s1onal continue A partir de los resultagos del caso A=]1 se
obtiene una masa del nucledn desnudo m ch = Q62 A20. 1 MeV.
Utilizando este valor se determina la energia de ligadura
de un sistema de dos nucleonss en interaccion con su nube
de mesones escalares (sistema A=2). El resuvltado de este
procedimiento es B (2) = 2 1440. 30 MeV y es consistente
cton el valor B (E)tx 2. 21540 019 MeV obtenido aplicando el
metodo de Greeg Function Monte Carlo en el caso de la apro-
ximaci16n del potencial estaticn. Una descripc16n detallada
del presente trabajo como as. tambien referencias a otros

papers sobre el tems sa pueden encontrar en la ref [35)].
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FASES DE BERRY

Se realizarcn tres sesiones en las cuales se leyeron los siguientes

articulos:

1)

2)

3)

M.V.tkerry, Proc. R.Soc.l.ond. A392 (1984) 45. En este trabajo.Berry
demostrd Ta existencia de la fase geométrica que aparece (ademas de
la fase dinamica habitual) cuando tiene lugar una excursidén a 1lo
largo de un camino cerrado en el espacio de los parametros. Coordind

la discusidn D.R.Bes.

M.V.Berry y M.Wilkinson, Proc.R.Soc.lLondon A392 (1984) 15. Los
autores estudiaron las condiciones necesarias para la existencia de
puritos diabdlicos (degeneraciones accidentales) y su aplicacidén al
problema de una particula moviéndose en triangulos de paredes duras.

Coordind la discusion M.Saraceno.

P.Ring, Phys.Rev.lLett. 58 (1987) 980. Ring interpretd el cambio de
signo que aparece en la amplitud de 1la transferencia de dos
particulas en funcidén de 1la frecuencia de rotacién como una
manifestacién de la fase geométrica de Berry. En nuestra reunidn se
discutieron otras manifestaciones posibles de las fases de Berry en

figica nuclear. Coordin3 la discusion D.R.Bes.
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DEFLECTOR ELECTROSTATICO

Coordinador: Jorge Testoni

En el lLaboratorio del acelerador electrostatico TANDAR se encueﬁtra
en construccidn un deflector electrostatico que tiene por objeto separar
del haz Incidente productos de reaccidon que se emiten en direcciones
pro.imas a la del propio haz. El deflector consiste fundamentalmente en
dos electrodos de /0 cm. de largo en los que se aplica alta tensidn. El
electrodo inferior es una grilla que permite el paso de 1los iones
deflectados y su posterior registro en un sistema de deteccidn 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 utilizacion posterior del deflector en experimentos
de reacciones nucleares induclidas por iones pesados. Respecto del primer
punto, se combind con uno de los grupos que se ocupan en el laboratorio
de problemas vinculados a altos ecspines realizar pruebas del deflector en
conjunto, utilizando su experiencia en la deteccidn de un determinado
grupo de particulas alfa provenientes de la desexcitacidon de residuos de
evaporacidén producidos en la reaccidn 12C + 2OgBi. Respecto de futuras

utilizaciones del deflector se discutieron posibles colaboraciones con el

grupo de fusidn del laboratorio del Peletrdn de San Pablo.
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FSTRUCTURA NUCLEAR

Coordimador:.Pedro Federman

E]l Grupo de Trabajo de Estructura Nuclear se reunidé dos tardes, con
la participacién de A.Zuker (Strashbourg) y aproximadamente una docena de
fisicos de la Plata y Buenos Alres. Se discutieron temas relacionados con

la descripcidon de resonancias gigantes y estados intrusos.
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REACCIONES NUCLEARES CON IONES PESADOS

Coordinador: Olga Dragin

Participantes:

a)

D.Bes, M.Bernath, T.J.Penna, A.Szanto de Toledo, L.Arenas,

J.Testoni, D.Abriola, A.Pacheco, H.Massmann, O.Dragin.

Un tema de interé&s comiin para varios de los asistentes argentinos y
brasilefios resultd el de las anomallas en las secciones eficaces de
fusidén a energlas por debajo y alrededor de la barrera Coulombiana
en el caso de 1iones pesados. La discusidén se centré en la
competitividad entre los canales cuasieldsticos de reaccidn y el de
fusién en el mismo rango de energias. El1 comportamiento de 1los
canales cuasielasticos pareciera determinar, en gran parte, la
probabilidad de fusidn debajo de la barrera.

Un interé&s correlacionado con el efecto anterior es el del estudio
de la dispersidn eldstica entre iones pesados debido a la evidencia
de variaciones del potencial dptico con 1la energlia 1incidente,
sobretodo a distancias que estarian situadas alrededor del maximo en
la barrera Coulombiana. Se ha predichol) que una variacién rapida de
la parte imaginaria (causada por el cerramiento de canales
noeldsticos) conduce a una variacidn correspondiente de la parte
real del potencial Sptico. Esto incrementaria la atraccidn en partes
de la superficle nuclear (polarizacidn?) para cilerto rango de

energias contribuyendo a aumentar la fusidén debajo de la barrera.
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Se discutid acerca de la necesidad de obtener mas informacidn
experimental para determinar el umbral de la anomalia, haciendo
cstudios correlacionados de fusion y potenciales o&pticos (estos
iltimos por analisis de dispersiones elasticas) en rangos de
energias incidentes que cubran la zona de abajo hasta algo superior
a4 la barrera Coulombiana. También se discutid la importancia de
averiguar, en experimentos relacionados con 1los anteriores, la
contribuciéon e importancia de canales tales como los de
transferencia cuasi-eldstlca, inelasticos (en el caso de nicleos

deformados, rotadores o vibradores).

Para algunos de los experimentos mencionados en a), resultaria
importante contar con el espectrdometro magnético que se estai
montando en el TANDAR y probablemente, en ciertos casos, con la

camara de dispersidon especial para iones pesados.
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