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INTRODUCCION

Este volumen contiene 1las contribuciones a 1la VIII Reunidn de
Trabajo en Fisica Nuclear, que fué@ realizada en las intalaciones del
Proyecto TANDAR del Departamentc de Fisica de la CNEA del 14 al 18 de
octubre de 1985,

Estas reuniones que comenzaron en 1978 y .se han desarrollado a lo
largo de estos Gltimos 8 afios, han venido realizadndose con modalidades
diferentes, acordes con las etapas en las que el proyecto TANDAR iba
cristalizdndose. La VIII Reunidn puede caracterizarse por un hecho de
alta relevancia en la vida de nuestro laboratorio; es la primera vez que
se presentan resultados de experiencias realizadas con el acelerador
TANDAR. Si bien todavia hay que optimizar ciertos aspectos técnicos
relacionados con el acelerador, proceso de medicidn, y adquisicidn de
datos, confiamos que en el futuro proximo se pueda contar con un
laboratorio de primera 1Inea a nivel internacional. Este objetivo
constituye sin duda nuestro mayor desafio.

Como ya ha sucedido en Reuniones anteriores, la presencia de colegas
extranjeros ha sido un aporte sumamente positivo. Al intercambio de
informacidén cientifica, se ha sumado ahora la posibilidad de trabajos
experimentales en colaboracidén. Confiamos en que estos vinculos se hagan
cada vez mads estrechos, para beneficio nuestro y de 1los colegas
extranjeros que deseen utilizar las facilidades de nuestro laboratorio.

El alto nivel de las exposiciones, junto con 1lo mencionado
anteriormente, nos hace evaluar esta VIII Reunidn como muy positiva,
deseando que en el futuro se siga con la tendencia actual de desarrollo
optimizando aln mds los resultados actualmente obtenidos.

Para finalizar, el Comité de Organizadores desea agradecer a todos
los miembros del laboratorio y en especial a los oradores locales y
extranjeros por el esfuerzo realizado. Asimismo, queremos dejar asentado
nuestro agradecimiento a nuestras secretarias y al personal de

mantenimiento por el apoyo logistico brindado.

Junio 1986 A.M.J. Perrero
H.M. Sofia

Comité Organizador
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ALTOS MOMENTOS ANGULARES

D.R. Bes y A.0. Macchiavelli

Departamento de Fisica, CNEA.

INTRODUCCION

La posibilidad de estudiar 1la estructura nuclear a momentos
angulares tan altos como los que pueden mantener los niicleos antes de
fisionar, es tal vez uno de los temas mas interesantes de la fiéica
nuclear de los {ltimos afos. La gran cantidad de trabajos realizados en
este temal) en diversos laboratorios del mundo, demuestra el particular
interés de los fisicos nucleares en los ALTOS MOMENTOS ANGULARES,

Los 1fmites en la produccidn de altos momentos angulares estén
dados por la barrera de fisién. Una estimacidon basada en el modelo de la

gota quuidaz)

se muestra en la figura 1. Sin entrar en detglles diremos
que la linea punteada define la region en la cual los niicleos decaen por
emisién de particulas livianas dejando al nidcleo residual con un alfo
espin, emitiendo finalmente rayos )r .

Intuitivamente, nos damos cuenta que a alto momento angular, en un
régimen donde los nucleones se ven sometidos a intensas fuerzas de
Coriolis y centrifugas, serd posible inducir cambios en la estructura

nuclear. Veamos algunas energias de interés; para el midximo de la fig.l

que corresponde a An 130 e I870 tenemos:

Energia de rotacién ~ 35 MeV
Energia de apareamiento N 3 Mev
Energia de deformacidn

¥ Energia de capas ~ 10 MeV

Energia coulombiana

® Energia de superficie x 500 MeV



Fig 1.

100

40

XBL 7210-4342

Maximo momento angular como funcidn de A de acuerdo al modelo
de la gota 1Iquida2). La linea rayada corresponde al

decaimiento por emisidn de partfculas livianas y rayos }f.

Por debajo de la curva 11 se obtienen deformaciones obladas,

mientras que entre gny Qx.la deformacidn es triaxial.



Vemos que el término rotacional domina la energia de apareamiento y de
deformacién, es entonces obvio que el momento angular originard cambios
como la reduccidén de la interaccidn de apareamiento y la forma de los
niicleos, Mids aiin, estando las energias coulombianas y de superficie
compensadas, la energia rotacional serad suficiente para desbalancear este
equilibrio hacia la fision.

Hemos dividido esta charla esencialmente en tres partes. En la
primera discutiremos un modelo sencillo, para el movimiento de particulas
en un niicleo en rotacidon. A pesar de su simplicidad este modelo nos
permite entender en forma clara y transparente ciertas propiedades del
movimiento de particula independiente en un sistema rotante, que ha jugado
un papel muy importante en la zona de espines intermedios ( $ 30;)

En la segunda parte, y también en base a la discusidn de un modelo
sencillo, atacaremos el fascinante problema de la transicidn superfluido
-normal analizando especialmente las caracteristicas de esta transicion
de fase que pueden ser detectadas experimentalmente.

Por altimo, nos acercaremos a la zona de muy altos momentos
angulares T 23 40‘h ) donde presentaremos algunos resultados
experimentales recientes: discutiremos el fendmeno de terminacidén de
bandas, superdeformaciones y efectos de capa.

Si bien existe una clerta conexién natural entre las 3 partes, hemos
tratado de que cada una por separado sea autosuficiente para su
comprensidn. Puede entonces el lector, empezar por cualquiera de las tres
sin riesgo de tener que referirse a las otras para ver que se quizo

decir.

l. R.M. Diamond y F.S. Stephens, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 30 (1980)85
M.A.J. de Voigt, J. Dudek y Z. Szymanski, Rev.Mod.Phys. 55 (1983)949
2, S. Cohen, F. Plasil y W.J. Swiatecki, Ann. Phys. 82 (1974) 557.



I. MOVIMIENTO CLASICO DE PARTICULAS CON MOMENTO ANGULAR DEFINIDO EN UN

NUCLEO ROTANTE

El modelo mds simple para estudiar el problema de particulas
moviéndose en un potencial deformado y rotante, restringe el movimiento
de las particulas a una capa j. Suponiendo simetria axial, la energia de

particula independiente puede escribirse:
. . 3 .
=R Y _w) = - o)
< 20 (\1 K.X'S ‘X‘

donde hemos omitido una constante. Ademas existe la restriccidn

.

. * (A 2
ERERERE

En el plano (1,3) 1las soluciones se obtienen mediante las
intersecciones de la pardbola definida por la ec.(l), con el cIrculo dado
por la ec.(2). Esta soluciones pueden clasificarse en dos tipos distin-

tos, correspondientes a los intervalos de energia.

-m'3<e ¢ Wy (RAL)

(3)
. . i ’
uv&d:fuo/ﬂ y L\)(q‘K\\ (DAL)

En una solucién tipo RAL (con ALineacidn Rotacional), existe un solo
valor de j1 que satisface ambas ecuaciones (si 32 =0). El momento angular
esta preponderantemente alineado con el eje de rotacidn (zonas sombreadas
de las figs. 1(a) y 1(b)). En las soluciones tipo DAL (ALineadas por 1la
Deformacion) el momento angular precede alrededor del eje de simetria.

Las proyecciones posibles se distribuyen en 2 2zonas separadas ij3,

igualmente probables (figs.l(c) y 1(d).
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La fig.2 corresponde al andlogo clasico de las energias de Nilsson
para un potencial rotante, representadas en funcidén de la frecuencia de
rotacidon. Para frecuencias menores a Zﬁlaparecen dos zonas de energia
correspondientes a -105 regimenes RAL y DAL respectivamente,
Para W»LjK sdlo es posible el régimen RAL.

El analisis cualitativo de 1las orbitas clasicas proporciona 1la
informacidén necesaria para comprender las alineaciones y la separacidn de
niveles de distintas signaturas en el calculo cuantico.

La alineacidn corresponde al promedio temporal de la componente del
momento angular a lo largo del eje de rotacidén. La alineacidén maxima j1=j
estd asociada con energlas cercanas al valor € =—(°j. La alineacidn
decrece al crecer la energia. Existe una 6rbita singular, la Separatriz,
que separa el espacio de las fases en regiones caracterizadas por &rbitas
topoldogicamente distintas. El1 movimiento clasico a lo largo de 1la
separatriz tiene un periodo infinito.Este hecho refleja el tiempo infini-
tamente largo necesario para aproximarse a un punto de ensilladura, que
en este caso corresponde a la mixima antialineacidn j1=-j. Las orbitas
cerca del maximo Qa\(')zi-u‘z‘c tienen una alineacidn -Q/Zk.

La signatura K resulta del hecho que el hamiltoniano es invariante
respecto de una rotacidén de 180° alrededor del eje de rotacidn. Cuando se
trata de una orbita con energia debajo de la separatriz, esta rotacion
transforma la 6rbita en si misma. Es decir, estas o6rbitas son invariantes
respecto de la operacion de simetria. La signatura de cada 6rbita depende

de su proyeccién m (&= %(_)m-%).

No hay entrecruzamientos de drbitas en
el régimen RAL (mientras se conserve el signo de W). Para asignar
signaturas en &rbitas DAL notamos que las Orbitas septentrionales vy
~australes de la fig. 1(d) no son invariantes respecto de la operacibén de
simetria, sino que unas se transforman en otras. En consecuencia, estas

orbitas dan 1lugar a un par de estados cudnticos aproximadamente

degenerados con signaturas opuestas. La pequeila separacidn del doblete



-a -

esta determinada por el efecto tlinel a través del ecuador. El estado de
menor energia de cada doblete es aquel sin nodos en el ecuador
(k=5 (379,

Incorporamos ahora el principio de Pauli al movimiento clasico:
existe una energia de Fermi :K a partir de la cual los niveles estan
desocupados. Para bajas frecuencias de rotacidn, las energias de

excitacidén del sistema son:
é:\\i&%-’)\‘wk| (4)

A comienzos de la capa,‘\es pequefio. Vale entonces el comportamiento
descripto anteriormente en (1) y (2). Por el contrario, para‘) finitos
(por ejemplo, en la mitad de la capa,)~lg'2/4), la curva (4) se obtiene
como la superposicién de dos curvas (+) y (-), correspondientes a

particulas y agujeros, respectivamente

*Q
€Mz 33 ™ - ws‘ 5 K-\-,, > X\ (5a)

¢ = %-K:\.}..Lo:\, ; ‘>>\Q:\:' (5b)

Aparece un nuevo régimen cuando las dos curvas (5) coinciden en el

mismo punto con el circulo (2). Para ello se requiere:

[ L}

y:s‘)/t( IRETCANES M) €:-Wj, ®

El nuevo regimen desaparece cuando las dos curvas (5) coinciden con

el circulo (2) para un valor negativo de jl'

n : . ‘
ja’\/& AR BN €= Wy o

En consecuencia, en el intervalo
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—'wh( & < W (8)

el momento angular estd alineado (o antialineado), ver figs.3(a) y 3(b)

R S AL A ®

Como la direccidén del alineacidon depende del nivel de Fermi, este
régimen se llama de ALineacidon de Fermi (FAL).

De (9) deducimos:

Q¢ ) (S K_‘\?' (10)

ya que (9) debe ser interior al circulo jz.
Existe una segunda condicidén para la existencia de la zona FAL, pues

el vértice de la parabola (5b) (j3=0) debe ocurrir para j1 P j. Es decir
& < \-W.\ (11)

La generalizacion del diagrama de Nilsson para el caso de particulas
y agujeros estd dada en la fig. 4. Las lineas ;1enas corresponden a las
particulas (5a) y son las mismas de la fig. 2 &esplazadas (hacia abajo)
en -)\. Las 1lineas punteadas corresponden a los agujeros (5b). Se
obtienen invirtiendo las anteriores y desplazéﬁdolas hacia arriba en )\.
Las rectas :t(ﬂj) que determinan la zona FAL estdn representadas por
segmentos. Tanto de la fig. 3 como de la fig. 4 se deduce que para que el
regimen FAL tenga lugar, por lo menos una de las curvas (5) tiene que
corresponder al regimen DAL,

Si consideramos ahora las correlaciones de apareamiento, en una

aproximacidén clasica las energfas de excitacidn se escriben
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L}

L= €M o ‘.\K'\;L-)\'L-’r &2'1“2—- W\ (12)

donde se desprecian los términos de j1 que crean dos cuasi-particulas.

La curva definida por (12) es semejante a la (4) con la diferencia
de que el entrecruzamiento de las curvas (+) y (~) es reemplazada por una
repulsidén entre las dos soluciecmes (fig. 3c). Una consecuencia de la

repulsidn es que no hay valores de j1 en el intervalo

- &£ b -0 b (13)
) 2 [ . ¢

Las separatrices definidas por 1las condiciones (8) deben ser
reemplazadas por cuatro nuevas separatrices. La primera S{+) define 1la
energfa minima necesaria para que la curva (12) toque al circulo j2.

A (+)

Corresponde a €i=~“§;\(eq.6), siQ=0. La segunda 82 define la energila
midxima para que haya una solucidn tipo FAL y se reduce a (7) si Aaq.
Ambas determinan un cono cuyo vértice estd desplazado en A (fig.5).
+)
U

Existen también la separatriz S andloga a (11). El1 valor maximo

de la energfa esta dado por Sé+) ,» analogo al 1imite superior en 1la
segunda eq.(3). Para valores pequeiios de (J (W{¢2kj ), el valor de las

separatrices es:

S}ﬂ . €z A.-(‘o:‘). y :\1 > 3’\

T N L PR PR PP 2

5‘\.“ : € 02 )II,_*N.S . 3 . ._'& (14)
SQ:‘ . & = (235r53)‘&.. Udj ) iq s 1

L e EK',?-\\EM]"HNZK s =< hito

Existe también un sistema simétrico de separatrices obtenido a

partir de la curva
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Q-V‘\ -~ _ (VQ i;L‘~ )KT;:; EECX\QL.. \A5.S‘

(12%)

En el diagrama GE;O) de la fig. 5 aparecen dos corredores simétricos

(+) () (+))
1 1 2 '

la zona en la que dos corredores se superponen. El1 ancho de 1los

definidos por los pares (S Sén)) y (S sS No existen estados en
corredores es aproximadamente 2 b»y dentro de ellos hay sdlo estados RAL,
consecuentemente con una disminucidn en la densidad de niveles en la zona
del gap.

Cuando las separatrices clasicas se traslapan con sl espectro
cuiantico (fig.6) resalta el hecho de que la estructura del espectro
cuantico estid determinada por las zonas limitadas por las separatrices.
Las regiones correspondientes a los estados RAL contienen niveles con una
misma pendiente y bien separados entre si, con signaturas alternadas. Las
regiones FAL y DAL contienen niveles_degenerados de distinta signatura
pero en tanto los primeros tienen pendientes relativamente grandes, las
de los segundos son horizontales.

({Qué sucede s1 la deformacidn no tiene simetria axial?. El potencial

de particula independiente es entonces:

Ve x LOR- Wi ) + (-0 )5t ] a9

Si incluimos el apareamiento, las energias de cuasiparticulas estédn dadas

€= LW N2 214 W) 16)

De acuerdo con la figura 7(b), para(difxula energia minima m ocurre
para valores finitos (y simétricos) de + j3 (ver eq.(6)). Esta
descripcidn se modifica ailin para pequeiios valores deY . Para Y)O existe

un doblete en W=0 (fig.7(b)). Los estados de este doblete se separan a



-15 -

a h= J“” [(312- itien)) cosv= 43 (- Fsiny } - wi,

" m_ S ~_€ 2 w small
non - 20
M
Y>o Y=0 Y<o
w=0
W small
non - 2ef0

Y>o Y=o Y<o

Flg.7 - (a) 6rbitas clasicas en ausencia de correlaciones de
apareamiento (b) Idem en presencia de correlaciones de
apareamiento. En esta figura el eje de rotacidn es el eje 2.
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medida que la frecuencia aumenta debido al término lineal en (eq.(16))
que produce una diferencia de energia entre los minimos a la derecha y a
la izquierda. La signatura del estado de menor energia dependerd del
llenado de la capa, ya que los estados asociados con el minimo de 1la
derecha alternan su signatura al crecer la energia. En realidad este
minimo de la derecha se desdobla en dos estados a medida que se separan
con el aumento de la frecuencia y se cuasi-degeneran a medida que el
efecto tinel entre los dos minimos se hace menor. |

Puede verificarse3)

el cambio de signatura en funcidén de la
deformacidon mediante el cdlculo cudntico, donde se observa que un estado
con signatura K =-}; (linea punteada) aparece como el de menor energia
para \K)O

Hemos visto que los orbitales clasicos constituyen un método
adecuado para intepretar los estados cuanticos correspondientes a una
particula en una capa j. Proporcionan una informacidn cuantitativamente

aceptable de la alineacidn y dependen criticamente de la existencia de

correlaciones de apareamientos triaxiales y del llenado de la capa.

1) A.Bohr y B.R.Mottelson, Phys.Scripta 22 (1980) 461

2) B.R.Mottelson, Proc.Symp. on High Spin Phenomena in Nuclei
(Argone, USA, 1979) ANL/PHY-79-4.

3) I.Hamamoto y B.R.Mottelson, Phys.Lett. 127 (1983) 281

4) R.Bengtsson y H.Frisk, Proc.of the Niels Bohr Centennial Symposium
on Nuclear Structure, Copenhagen, 1985,
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II. TRANSICION DE SUPERFLUIDO A NORMAL

Para bajas frecuencias de rotacidon el niicleo puede ser descripto por
un formalismo tipo BCS. A medida que el niicleo rota mds rapido, la
creciente importancia del término de cranking - wji tiene efectos
semejantes al aumento de un campo magnético en un superconductor. A
partir de una frecuencia de rotacidon critica no existe mds una solucidn
del tipo BCS (efecto Mottelson—Valatinl)).

Podemos calcular el valor de distintas magnitudes fisicas usando la
descripcidon tipo BCS y la normal. Nos preguntaremos si los cambios de
valor correspondientes han sido medidos o no y si las dos descripciones
son suficientemente correctas.

Afortunadamente conocemos desde hace tiempo un modelo 2 que
contiene buena parte de la fisica del problema y que es suficientemente
simple como para que un cadlculo exacto sea factible. Usaremos este modelo
como guila para la generacidén de los conceptos tedricos que permitan una
verificacién experimental. E1 modelo (fig.l) consiste en 2XL particulas
moviéndose en dos niveles (a,d) de degeneracidn 2{). y separados por la
distancia ZQ,IIde los estados degenerados se caracterizan por el niimero
cuantico m y los restantes (i) se obtienen a partir de aquéllos por la
operacidn reversidon temporai+. Las particulas interactiian cuando estdn en

estados vinculados por la reversidon temporal (fuerza de apareamiento). El

+ En un niicleo deformado con simetria de reflexidn conviene usar la
representacidon de signatura en lugar de la representacion
correspondiente a la reversién temporal (m,m). Para este modelo
simplificado el formalismo resulta idéntico al desarrollado, ya que
también podemos entender los estados (m,m) como correspondientes a las
signaturas r (+i,-1) y sdlo cambiar el signo de w.
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Fig. 1- El modelo simplificado de dos niveles.



-19 -

sistema rota con frecuencia w y tomamos igual a +1 los elementos de

matriz no nulos del operador j1

\\ = H, + **c; * JH‘i’
= € quan Cau t Qav.c..; Qe\w\.cd N QT cu\
r."'w ;‘_Qcau._ Uaue "Q*" CAR\‘\' W.c.

En primer lugar diagonalizamos los términos de particula indepen-

(1)

diente Ho + Hc mediante una transformacidén valida para cada m por

sgparado
»

4 \ * .
1 1 4 Y Cam g}; 1 X -7 Caw
. = , . = (2)
- » *
Jw Y x/\Qq.. I7, Y x/\Cam
los autovalores para ambas transformaciones resultan ser té;i donde

Eyy = kﬁ. -\w‘)"z-

(3)
X = Erel)/Tlee st 1 ’
[
Y = = w/Tlereo) ) 2
El operador de apareamiento P+ vale
.‘-
- (x! \,z)i (\3 =T \oé,m ;)
(4)

Y 2 Y %—; kga“\:’::«q— E:\m\g‘;ﬁ)

El segundo término de P+ (que aparece debido a la rotacidén) se anula al
ser aplicado al estado fundamental. Por ello puede ser ignorado en un
primer tratamiento. Por el contrario, el primer término da origen a los
fendmenos colectivos (superfluidez, vibraciones, etc.) para los cuales

resulta una constante de apareamiento efectiva
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.
(3 :'Qk 2~ 2)\= (-,‘\6-7'(6*6*0 (5)
X b ) T (erew ) 2aw2 )* 5

Esta expresion describe el efecto Mottelson—Valatinl). Como Geff/G
disminuye con w y como la solucidn superfluida s6lo aparece para valores

L
de Geff A£h>suficientemente grandes, existe un valor wc a partir del cual
desaparece la misma.

La constante (x2~y2) puede también interpretarse como el coeficiente

de normalizacidn del estado fundamental cuando se usa el término de

Coriolis como una perturbacidn.

X y? )L 5> oWt 2\:" \eo\ a1 o> \z/(é\»'eoyl (6)

= 4. ng/’-(&o-ﬁo)

donde se ha usado la fdérmula de cranking para el momento de inercia y

una energia de excitacidn prowedio(ﬁo-ggara los estados\\£>cqnectados por

;]1 con el estado fundamental. Usando los valores realistas _‘_~OJ Wy
e

(Qv-&b]gﬁﬁw obtenemos un orden de magnitud para la frecuencia

critica en las tierras raras

4[2_

\;3(_ & [’l (’Q\)-Qg')/.31 v 035 NV (7)

La solucidn superfluida rotante (RBCS) se obtiene separando, en el

'+
operador de apareamiento P+, su valor de expectacidn A/G del resto P :

Y. a/e 4+ 0V

A N

] ]
Los términos del Hamiltoniano Ho + Hc - IS(P + + P ) se diagonalizan
mediante una transformacidn generalizada de Bogolubov-Valatin. En lugar

de (2),
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Bl (X Ya o x| [Fan
\g:w\ X _ Y. Y- X_ ST
Mem ) Yo Xy X =V} Cam 9
el \sYo Xe Xo oY\ Cuw

donde
2 lsvlézsz. = (.lS\'(~>\)//;;4_ + (@S' QA)IIE:__
(10)
¢ 2 2 ”Z.
E.-_\_.. = Y_Q + (A.*.\»J) ]
7
Xt = %‘_(EI*G)/E:!] ¢ i1y

<

-y (Wt A)/[(Eﬂé) e,
La ecuacidn (10) tiene una solucidn con A-O para w{vw .. donde
4
W= e [(eRe) =117 w

Es decir que para w ( v, existe la solucidn RBCS, mientras que para
w)wc sdlo aparece la solucidén normal RN. En particular, si GQ/€<1,
nunca existe una solucidn superfluida. Las energfas de excitacidn del
sistema (equiespaciadas) estdn dadas por 2n€b (n=1,2,..). El pardmetro
de deformacién A/G es un parametro variacional que minimiza la energia al
satisfacer (10). Determina el valor de un niimero importante de magnitudes
fisicas, que presentan una discontinuidad en la regidn LA Sin embargo,
cabe la pregunta acerca de la validez de estas dos descripciones en el
sistema nuclear finito.

La funcién de onda del tipo BCS representa una superposicidén de



estados con distinto niimero de pares de nucleones, de la migma manera que
una funcidn de onda del tipo Nilsson presenta una combinacidén lineal de
estados con distintos momentos angulares. Esta situacidn es inherente a
la descripcidn del sistema por medio de un estado intrinseco que rota en
un clerto espacio. Sin embargo, ha sido considerada un inconveniente, y
en consecuencia han sido realizadas proyecciones de componentes con el
niimero de exacto de particulas N. Cuando la‘proyeccién se realiza antes
de la variacidén los resultados pretenden ser superiores respecto de los
obtenidos con BCS. Cidlculos tedricos basados en la proyeccién del nimero
de particulas en sistemas rotantes (RFBCS) muestran una disminucidn lenta
en el valor deA » inclusive para frecuencias de rotacidén muy altas. En
consecuencia algunos autores sostienen que el colapso del apareamiento no
existe en niicleos reales. Algunos han preferido no satisfacer (10) y usar
la aproximacién de un ZS, constante, independiente de la frecuencia en el
formalismo RBCS.

Recientemente las aproximaciones RBCS y RFBCS fueron analizadas

3)

dentro del contexto del modelo de dos niveles™’. La fig.2 muestra los
valores de (considerado como paré@metro de minimizacién) en funcidn de
la frecuencia.

En ambos procedimientos existe una reduccidn de l& en la zona de
Wee Pero en tanto que A se anula para w )»wc en RBCS, se hace
practicamente constante en el caso RFBCS.

Recordemos sin embargo que Z& estd directamente relacionada con
magnitudes fisicas medibles s8lo en RBCS, ademd@s de ser un parametro de
minimizacidén. En el caso de RFBCS es sdlo un parédmetro de minimizacién,
sin interpretacion fisica directa.

A continuacidén analizamos las magnitudes fisicas que presentan una

discontinuidad en la region LA discutimos cuales han sido o pueden ser
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Fig.2) Valores de equilibrio del par&metro.ﬁ.versus frecuencia de

rotacién para las versiones RBCS y RFBCS del célculoa).
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medidas experimentalmente.
i) La amplitud para la transferencia de dos cuerpos representa en
principio la medida dindmica mds clara de la correlacidn de apareamiento.

Ello se debe a que la suma
+ (&
b N,}.s.\?*‘)\“.‘)-‘\>= 7 \(N.czs.\ P N-’I.,\’?\ (13)
A,

estd dominada por el término v correspondiente al estado fundamental
(g.s.) en el sistema con N-2 particulas. Este hecho puede verificarse
tanto en la solucidn exacta como en la aproximacidn RBCS del modelo de
dos niveles3). Eq. (13) muestra que la energia de correlacidn de
apareamiento es una cantidad medible, proporcional a la seccidn eficaz
para la transferencia de un par de particulas entre las bandas de
rotacion correspondientes a los estados fundamentales de dos niicleos
pares vecinos.

Una reduccidén considerable de la energia de correlacidn tiene lugar
para w)wc (fig.3); en particular, la energla de correlacidn es
considerablemente menor que la obtenida a partir de una expresidon del
tipo —GZ§RFBCS’ como se verifica también en el calculo mas realista de
la fig.4. La desaparicidén de la energia de apareamiento en RBCS esta
correlacionada con la anulacidn de 2&. En RBFCS no existe una correlacidn
clara de este tipo.

Cudl es la posibilidad de medir la disminucidn de la correlacidn de
apareamiento a través de la disminucion de la seccion eficaz para la
transferencia de dos nucleones?

Si bien el niGcleo blanco (que suponemos deformado) esta en el nivel
fundamental a distancias grandes del proyectil, existe una amplitud

finita para la poblacidon de niveles de la tanda rotacional del blanco a
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la distancia de mayor aproximacidn. Esta es la distancia para la cual la
transferencia es mas probable. En principio, podria verificarse la fuerte
dependencia de P+ con w en la zona wtfwc si la poblacidén de la banda
rotacional incluyera la de estados con estas frecuencias de rotaciodm.
Lamentablemente los resultados existentes sobre dispersidén inelastica no
permiten abrigar demasiadas expectativas inmediatas, ya que la poblacidn
de los estados de la banda yrast se reduce mucho para momentos angulares
superiores a la docena. El estado del arte sobre experiencias de transfe-
rencias de pares de particulas en niicleos deformados fue expuesto en la
reciente conferencia de Legnatoa). Las fig.5 (que contienen resultados
preliminares) muestran la transferencia de estados de distinta energia en
funcidn de la multiplicidad de la radiacidn electromagnética emitida (es=-
ta magnitud es proporcional al momento angular del estado poblado). En
ambas figs.5 el Imax poblado en la banda rotacional corresponde al inter-
valo 10-14, Es especialmente interesante el contraste entre los resulta-
dos obtenidos al usar el proyectil (Niss), en los que se pueblan prefe-
rentemente estados de 2 cuasi-particulas a energias de excitacidn entre 2
y 8 MeV, y los correspondientes al proyectil Sn116. En este dltimo caso
la poblacidén de la banda rotacional basada en el estado fundamental au~
menta significativamente. Es atrayente explicar la mayor seccidn eficaz
para el caso de transferencia entre dos superfluidos respecto a la trans-
ferencia entre un ndcleo normal y otro superfluido como la primera mani-
festacidn experimental de un efecto Josephson nuclear.,

5)

i1) En la reciente conferencia de Copenhague J.Garret presentd un
andlisis que incluye las bandas conocidas en todos los isBtopos del Yb
(fig.6). En primer lugar construyd el routiano usual (o la energifa de
excitacion en el sistema intrinseco), sustrayendo la energia de rotacidn

-wJ1 en el laboratorio y refiriéndola a una configuracién de referencia

adecuada., En segundo lugar, realizd una operacidn semejante para
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Fig.6) Routianos dobles pare los igdtopos del Yb N=89-100

representados en funcifén de la frecuencia para >\“ constanteB)

bl

donde Xn es el pardmetrv de Lagrange intréducido en BCS para

fijar el nimero de neutrones. Las configuraciones

caracterizadas por los niimeros cuinticosT.d\.

estidn

T donyy(itbgn, Higuf160py.
— “,D’ ‘5.'"' 30"“ \wa
ML tisLicity
Fig.5) Comparacidn (preliminar) de le energia de los estados
pob!adoss) versus multiplicidad en la reaccidn de captura de
dos neutrones Dy!62—-) Dymo inducida por los p;oyectilesj
¥°? (285 Mev) y sn!l8(638 Mev).
— T 5T * T , A | o 1
Ane-89 Mﬂ/j/; / 2k Ans-B)Mev : - Ap=-B85 MeV
2} 7 -
-_( [
/7 ]
I’)/“') . '
f - -
0
I (N T
Even-N . 0dd.N
(000 —o—r hos tMev) (rty) e
(0 e (o,=lp) —~O—
T hel) —o— (- % ) —t—




-~ 28 -~

rotaciones en el espacio de gauge, sustrayendo la energia de rotacidn
-'>¥N. (ver mas detalles en ref.s)). la fig.6 muestra los routianos
dobles resultantes para los isdtopos del Yb. Aquellos correspondientes a
estados con paridad negativa, son aproximadamente independientes de 1la
frecuencia para frecuencias altas y no existe una preferencia para que el
de menor energla aparezca en niicleos pares o impares. Este comportamiento
es caracteristico de sistemas sin correlaciones (estas iltimas pueden
advertirse en los estadosTr =- para frecuencias menores). Sin embargo,
existe una disminucidn sistemdtica de las energias intrinsecas para 1la
configuracidn (F,() (+ ,0) (y en menor medida para la (+,%)) respecto de
las energias correspondientes a 1las configuraciones con W =-. Esta
diferencia es mayor que 1 Mev para frecuencias pequeiias. Para w =0.4 Mev
se ha reducido a & 250 Kev, pero no ha desaparecido del todo.

iii) El1 momento de inercia estd dado por la expresiodn

T - 1‘/(0 = <X15/@

(14)

donde

<X4\> = L}_(LXY = L‘QQ) (6*&\;){(6*6“\2* wl]ié (15)

para un sistema normal y

< }45 =4 Q(XPL 4 x_\/_)z Q[(lgé_t}) +(w_é~ )l (16)
+ -

para un superfluido. En el lImite superfluido A??w los dos términos de
(16) tienden a cancelarse. A medida que w aumenta & también lo hace hasta
liegar al valor dado por la solucidn normal para w=w (fig.3(abajo)). El1

decrecimiento (lento) para wpv,  es una caracteristica no fisica de
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nuestro modelo simplificado. Fn ausencia de superfluidez el momento de
inercia del sistema es el del cuerpo rigido con el mismo radio y masa.

Una discusidén semejante a la anterior sobre la validez de la
aproximacidén RBCS puede hacerse también en el caso del momento de
inercia. Las aproximaciones RBCS, RFBCS y RN proporcionan resultados muy
semejantes entre sI (que concuerdan con el valor exacto para frecuencias
grandes (fig.3(abajo)), a pesar de que el pardmetro de minimizacidn RECS
permanece relativamente grande. Este resultado también aparece en
cdlculos mads realistas en los cuales se verifica también que el momento
de inercia rigido se obtiene en la aproximacidn RN,

6)

lLos dos ejemplos mis espectaculares de un momento de inercia

84 168

constante son el Zr y el Hf » ambos en el intervalo 22¢I{32

(Fig.7). Si representamos la energia

E = Laasy B1* G‘*\)L (17)
23 .

el producto 23B es del orden de 10-5. Si bien en el caso del Zr84 el

valor de & es proximo al del cuerpo rigido correspondiente, en Hf168 es
todavia algo menor. Tedricamente es dificil pensar que la superfluidez de
protones ha también desaparecido. Ambas objeciones arrojan dudas sobre la
interpretacién de la evidencia experimental, como verificacion de 1la
desaparicidén de la superfluidez.

iv) La fig.2 muestra el parametro A como funcién de la frecuencia para
nuestro modelo simplificado. El1 decrecimiento de A en un intervalo
relativamente pequefio de la frecuencia sugiere .a existencia de wuna
disminucidén en el traslape de las funciones de onda correspondientes a
dos estados sucesivos de la banda rotacional en 1la zona v, En

consecuencia, en la zona de transicidn, un estado dado puede decaer mas

facilmente a bandas vecinas, en lugar de hacerlo al estado inferior de la
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misma banda por medio de una transicion E2 intensa. La fig.8 muestra el

espectro del 156Er7)

. Las tres bandas de pafidad negativa (3,4 y 5) y un
fragmento de banda participan en una alimentacidén cruzada alrededor del
spin 22, Es la primera vez que se encuentra un fendmeno semejante que
involucre mds de dos bandas y de distinta signatura. Existen cambios de
estructura en esta region que debilitan la integridad de cada banda
durante el proceso de reorganizacidon. A esta frecuencia de rotacidn
corresponde exactamente la alineacidn del tercer y cuarto neutrdn, lo que
puede originar un colapso del apareamiento de neutrones y quizas también
un cambio en la deformacién. Un fenOmeno semejante parece tener lugar en
las bandas de paridad par para 126,28,

En resumen, la evidencia experimental indica (o en otros casos no
contradice) una disminucidn grande de 1las correlaciones debidas al
apareamiento entre nucleones, aunque también sugiere que no ha
desaparecido totalmente. La evidencia mads cuantitativa aparece en el
andlisis de los routianos dobles, y obviamente esta afectada por las
aproximaciones wusadas en construirlos. La existencia de un efecto
Mottelson-Valatin atenuado también es predicha por los cadlculos tedricos.
En particular, los cdlculos efectuados usando un formalismo BCS con
constante no son vadlidos para frecuencias de rotacidn altas.

La solucidén RFBCS, si bien proporciona resultados consistentemente
mejores que las aproximaciones RBCS y RN en la zona alrededor de w.» se
hace muy engorrosa al tratar las bandas excitadas, debido a la falta de
ortogonalidad de las funciones de onda proyectadas correspondientes al
mismo niimero de particulas. Es posible usar una representacién
alternativa para mejorar tanto la descripcion RBCS como la RN. Esta
basada en la idea de que la correlacidn de ipareamiento debe manifestarse
principalmente en forma dindmica en la zona de transicidn, en términos de

fluctuaciones de L& alrededor de su posicidn de equilibrio.
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8)

Las soluciones conocidas para las vibraciones de apareamiento en
el modelo de dos niveles pueéen ser facilmente extendidas al caso

9)

. +
rotante” ', En la zona "normal" existen dos fonones, uno de adicionra que
crea el estado de un fondén en el nicleo con N+2 particulas y otro de

- + - -
remocionl‘r que crea el otro estado de un fondén en el niicleo con dos

particulas menos. Ambos fonones tienen la misma frecuencia W dada por la

expresidn:

1
W = 26““__;}&_&/€3\n)‘7— (18)

que se anula para wswc (eq.(12)). Los estados excitados del sistema de N
particulas se obtienen, como superposicién de dos fononesl‘:P:\(x? y
tienen energia de excitacidn 2W. La energia de correlacién debida a 1la
interaccidén de apareamiento es la energia del punto cero de los dos
vibradores menos la energia de correlacidn de los mismos vibradores en
ausencia de la interaccidon de apareamiento (en este caso en el modelo de

capas).

Eee. = 5 [2W-ag)=W260 )

En la zona superfluida se obtienen tres fonones, uno de ellos con

frecuencia nula y otros dos con frecuencias Wt

3 W}
Wy = [2(6,+82 )~ 6R (£ +u ¢ F) E]ém
e

donde

¥ = Y_\g.\ﬁ-\:: _\le*E_(E_r\- E'..)/QQ_Q"-*, .L-.\z KW
L8 L\E*E_]Vl (21)

y E+, E_ estdn dadas en (8). El estado de frecuencia nula es el estado



Fig. 9- Espectro de excltacién en funcidn de 1a frecuencia de rotacién

O

Enerqfa de correlacidn (arriba) y momento anqular {aba}o)

Fig. 10-
en funcién de la frecuencla de rotacién.
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espiireo, y el espectro de excitacidn estd dado en la fig.9. La energia de
correlacidén se obtiene en (19) sustrayendo a la energia de punto cero de
los tres fonones las energias correspondientes de las excitaciones de

cuasiparticulas ZE+, 2E_ y E+ + E_.

Las correcciones (19) y (22) a la energia del estado fundamental
RBCS y RN aproximan el valor calculado al valor exacto (fig.l10(arriba)).
Si bien Ecorr resulta continua para w=w,, su derivada no lo es. La
discontinuidad introduce una singularidad en el cdlculo del momento

angular definido como

(23)

En la practica, esta discontinuidad puede ser obviada interpolando
entre las dos soluciones arriba y abajo de w. El momento angular resulta
asi también muy proximo al valor exacto (fig.l0(abajo)). Sin embargo,
salvar esta dificultad con métodos mids rigurosos es un desafio importante
cuya solucidén nos permitird entender mejor el problema de 1las

transiciones de fase desde el punto de vista microscépico.
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I1I, ESTRUCTURA NUCLEAR A MUY ALTO MOMENTO ANGULAR

Hasta el presente la herramienta mias adecuada para la produccién de
niicleos con alto espin son las reacciones de fusidn con iones pesados.
En la figura 1 se ilustra esquematicamente el decaimiento de un niicleo de
A 160 producido en una reaccidén de este tipo. La fig. corresponde a un
diagrama de fases en las coordenadas E* (energia de excitacién) vs. I
(momento angular). La linea Yrast corresponde a los estados de minima
energia para un dado I. Si el espin transferido en la reaccidon es mayor
que 70 el sistema fisionara. En caso contrario y al estar excitado el
nicleo compuesto evaporara particulas. Cuando la energia de excitacidn
sea menor que la energia de unién de un nucledn (2410 MeV) la emisidn de
rayos]‘ predominard y desexcitard al niicleo hasta su estado fundamental.
En este proceso se diferencian dos tipos de transiciones:
aquellas que se llevan bastante energia y enfrian al niicleo hacia 1la

"

linea yrast "rayos estadisticos" y las transiciones "tipo yrast" que

fundamentalmente se llevan momento angular. La enorme cantidad de
posibles caminos de desexcitacion hace imposible, hasta el momento,
resolver estas transiciones por encima de I 2 40 . Hablamos entonces de
rayos t\ continuos. Por debajo de este valor, suficiente intensidad ha
sido colectada cerca de la 1Inea yrast, y transiciones individuales
pueden observarse en los espectros )f .

1)

Un espectro tipico se muestra en la figura 2 donde es posible

identificar claramente estos tipos de rayos que hemos mencionado.
El estudio de los ’t discretos se realiza con las técnicas usuales

de espectroscopia X’ haciendo la salvedad que para llegar a IZ,4O es

*
necesario contar con sistemas sofisticados de deteccidén tales como

2) 3)

TESSA“’ y HERA”’.

* Este instrumental no sera discutido en estas charlas, el lector
interesado puede consultar las refs. 2 y 3.
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Por su parte, el estudio de rayos ]f continuos requiere de técnicas
especiales que permiten extraer informacidon sobre un comportamiento
"promedio" de los niicleos a muy alto espin.

La base de toda nuestra discusidn posterior es la manera en que los
niicleos generan momento angular. Después de cilertos modelos basicos
propuestos y evidencia experimental acumulada, estamos convencidos de que
el momento angular se genera esencialmente de dos maneras:

- por alineacidn del movimiento orbital de los nucleones alrededor del
eje de rotacién y,

- si son deformados, por la rotacidén del niicleo como un todo.

Ejemplo de estos dos modos se muestran en la figura 3. A la derecha, el

esquema de niveles del 147Gd4)

sirve para ilustrar el alineamiento de
particulas; el esquema es bastante irregular con complicadas vias de
decaimiento y estados isoméricos (niveles oscuros). A su vez el esquema

del 198gpd)

» a la 1zquierda, es bastante regular y el comportamiento
dominante es el‘de una rotacién colectiva de un niicleo con deformacidn
prolada. Sin embargo, los ejemplos dados anteriormente exhiben elementos
del otro tipo de comportamiento: en 147Gd el 1isdmero 49/2+ a 8.6 MeV
tiene un momento cuadrupolar que sugiere la polarizacién del carozo
par-par a una forma oblada colectiva inducida por 1las particulas
alineadas, mientras que las irregularidades ("backbendings") en 158Er a

los espines 16+, 26+ y 38+ corresponden al alineamiento de particulas.

I11.1 Terminacidn de bandas

Discutiremos brevemente 1la estructura nuclear subyacente en los

20Ne6)

estados yrast del . En la figura 4 hemos representado la energia de

estos estados referidos a una referencia dada por un rotor rigido. Hasta
+ -
espin 6 el 20Ne puede interpretarse como un buen rotador, desviandose de

este comportamiento en 8+. Podemos pensar al 20Ne como un carozo de 160 y

4 nucleones en la capa d5/2 3 que al acomodarse en los niveles de Nilsson
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favorecen una deformacidn prolada. A medida que el sistema rota, los
nucleones de valencia sienten el efecto de 1la fuerza de Coriolis
terminando entonces en un estado completamente alineado cuyo espin est3.
dado por la alineacidn de estos nucleones con el eje de rotacidn. Este
pasaje de un esquema prolado a uno oblado se indica esquematicamente
también en la figura 4.

El estado 8+ debido a su midxima alineacidn reduce considerablemente
su energia respecto del rotor rigido, y a partir de ahi el sistema
requiere mucha energfa para seguir "rotando", como 1lo demuestra la
energia del 10+. Decimos entonces que el estado 8+ corresponde a la
terminacién de una banda.

Con estas caracteristicas '"in mente'" pasamos a preguntarnos que
pasara en nucleos pesados, Calculos tedricos predicen 1la existencia de
estados correspondientes a 1la terminacién de bandas, pero resultan
desfavorables para observarlos ya que se encontrarfan lejos de la linea
yrast.

Sin embargo este afio, han aparecido dos trabajos donde se presenta
evidencia de este fendmeno en niicleos pesados. Son los casos del
158Yb7’8) y 156Erg). Veamos brevemente este dltimo caso, que ya hemos
discutido dentro del contexto de la transicidn superfluido-normal.

Consideremos la estructura observada en lo que llamamos band 1 a
partir de 30+. En la figura 5 hemos graficado la energfa de los

diferentes niveles del 156

Er referida a un rotor rigido, en analogia con
el caso del zoNe. Los puntos corresponden a la banda que comienza en el
3d+ compuesta esencialmente para una sucesidn de transiciones stretched
E2 que nos da 1dea de una colectividad en la regién. A medida que el
espin aumenta la energia de estos estados disminuye con respecto al rotor
rigido hasta el estado 42+. A partir de ahi se necesita » 1 MeV para
llegar al 43+.

Este comportamiento, como discutimos en el caso del 20Ne. es
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caracteristico de una terminacidén de banda; mas ain los calculos

10)

tedricos estidn bastante de acuerdo en la observacidn experimental. Con

cierta seguridad podrfamos agregar que el 42+ corresponde al estado de 10

particulas fuera del carozo 146Gd, completamente alineadas, en este caso

4 ‘ 2l ,. 4 ¥
\1’\'( \Ms]z)“ ' V(\“‘Iz\zg ( s'7/z)c (e 2*2.} ’

La baja energia de este estado resulta en un repentino aumento de 1la

poblacién de estos estados ¥ 10%Z mientras que la transicidén de 1.058 MeV

156Er a partir del 30+

es bastante débil. En resGmen, la estructura del
es consistente con un movimiento desde deformaciones proladas (I x 30),
via deformaciones triaxial, para llegar a la terminacidén de la banda en

a2t

I11.2 Momento de inercia

Dejamos ahora la espectroscopia de rayos x\discretos para presentar
algunos resultados obtenidos con espectros contInuos. El1 andlisis e
interpretacidén de estos espectros se realiza estudiando los momentos de
inercia. ¢(De qué manera?, veamos:

Desvios a 1la ecuacién de orden mids bajo para el movimiento

rotacional:

E-ﬂ_iﬂ'&u) » W T2
23 Iy 23

se pueden analizar mediante el estudio de dos tipos de momento de inercia
11,12)

definidos de la siguiente manera
W) - =1_
-% /.h‘l. = 1 (daé'x_\ - I/{'w cinemdtico

3‘1)*"1 = kéz E‘/=l I"S—s - Alg‘h(‘_‘; dinamico



donde hemos introducido la frecuencia de rotacién dada por la ecuacidn

candnica:

n
L

=

A ————

-

Rw

Es interesante destacar la analogia entre estos momentos de inercia y la
definicidn de masas cinemdtica y dindmica de un electrdn en fisica del
86lido, si dada una relacidén de dispersiéon E - 2 + ...se definen las

masas

Ademds de esta distincidén entre cinematica y dinamica, existe otra
relacionada a las formas de generar momento angular. Para entender esto
nos referimos a la figura 6 donde hemos representado esquematicamente el
decaimiento de un niicleo cuasi-rotacional por sucesivas bandas hacia el
estado fundamental. En las bandas el movimiento angular se genera
esencialmente en forma colectiva, hablamos entonces de un momento de
inercia ?5:01. Sin embargo el niicleo también genera movimiento angular
por alineacidn de particulas (como en los backbendings), podemos pensar
entonces en un momento de inercia efectivo ?t}f que tenga en cuenta
las dos contribuciones. De particular interé&s son los momentos dinamicos,

a partir de

= - \ 'a,\"‘lQ
lﬁt&. :&tx)
=R¢
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E (MeV)

Fig 6. Faquema ilustrativo del decaimiento de un nficleo a través de

sucesivas bandas con diferentes alineaciones.
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Toda esta discusién puede ser llevada al analisis experimental, en
aquellos casos de nicleos cuyo comportamiento es cuasirotacional; es
decir aquellos para los cuales:
i) Las transiciones )rson predominantemente de tipo stretched‘
E2 (I-»1-2).
i1) Las energlas de estas transiciones estan correlacionadas
con el espin I del niicleo.

13)

Esto podemos ilustrarlo con la fig.7, en este caso la reaccidn es

4OAr + 828e. l.os tres espectros estan en coincidencia con tres regiones
de energia total diferente. (Recordemos que mayor enérgia corresponde a
mayor momento angular). Claramente las transiciones tipo yrast, aumentan
su energia en forma correlacionada con el espin.
Entonces si el comportamiento es basicamente rotacional tendremos:
- frecuencia de rotaciodn
'\'\u.s = d€ ~ E(LH) -EQ-1) = EY

es decir la mitad de la energia de la transicién'xf

- momentos de inercia efectivos

-A\‘t\ = 91 | dw . 9T ém,_z\,g_x_g

/ WP S———nay —

' RS %] St da w éty/z. QLQK
es decir proporcional a la altura del espectro \P. Sin embargo, hay que
tener en cuenta correcclones debidas a la alimentacidén de cada estado,

*
pero no lo discutiremos aqui .

- correlaciones Exﬁ - EK&

)
El momento de inercia colectivo Eza\puede medirse aproximadamente., Para

entender esto veamos la fig.8.a) donde se muestra una banda rotacional

* El lector interesado puede consultar las refs, 12 y 13



-47 -

perfecta, donde no hay dos rayos Yde la misma energia. Si hiciéramos
coincidencias YL\( veriamos una estructura como la esquematizada en la
izquierda de 8.b) es decir aparece un claro valle a lo largo de la

diagonal de 45° cuyo ancho sera:

W= a Aty = 2_,‘C§E;Y AT = R *Rfé&:}
S =T

es decir T
W= g%’t&_

En un caso mas realista, como el de la derecha, se puede ver que el valle

central persiste y s0lo se pierden las estructuras secundarias.

IT11.3 Superdeformaciones

Por mucho tiempo uno de los intereses de la fisica de alto espin, ha
sido la biisqueda de niicleos superdeformados. Estas formas se esperan a
alto momento angular, previo a la fisidn del nidcleo. La primera evidencia

concreta sobre la existencia de superdeformados se muestra en la fig.9.

152Dy14)

Es un griafico de correlaciones Ei; E en . Se nota claramente un

¥
valle a partir de ® 0.75 MeV que se extiende hasta mis alld de 1.35 MeV.
Como discutimos previamente, este valle indica un comportamiento

rotacional del 152Dy a alto espIn. A partir del ancho del valle W = 94

keV se obtiene un momento de 1nercia,%((j) -4 85 MeV“l que es
aproximadamente 40%Z mis grande que el de una esfera rigida. Esto es
interpretado como superdeformaciones en este caso con f%C'O'AZ'

15)

En este sentido podemos agregar que cdlculos tedricos predicen

que la banda superdeformada es favorecida energéticamente a alto espin.

I11.4 Efectos de capa

En esta dltima parte de la serie de charlas vamos a presentar

valores de 13} para una serie de n@icleos en la zona A~ 90 - 16013).
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En la fig. 10 presentamos valores de ’ae'ff(l) referidos al momento
de inercia del cuerpo rigido. £n 1lineas generales son relativamente
constantes y no presentan ninguna estructura particular. Asimismo
esperamos que a‘efftl) se aproxima al wvalor ‘3;‘2 una vez dque la
interaccidn de apareamiento se haya destruido.

Por su parte los valores de Q'ff(z), fig.1l1l, muestran variaciones a
altas frecuencias; en este caso hemos utilizado una frecuencia reducida
(0/&@ que discutiremos a continuacién.

En primer lugar vemos que al comparar con los momentos cinemdticos

>

ef
se comportan como rotores rigidos. A una dada frecuencia se observa un
(2)
f

f(2) /!:}e.ff(l) indicando que estamos en presencia de niicleos que no

crecimiento de ge'f

puede darse con la ayuda de un modelo de capas simplificado, fig.l2. En

. Una posible explicacidén de este comportamiento

un dado rango de frecuencias, Orbitas de alto j de la siguiente capa
llegaran al nivel de Fermi (definido en 1la capa de valencia). Estas
orbitas contribuyen con momento angular adicional,
incrementando :Be'ff(z). La frecuencia exacta a la cual esta alineacidn se
produce, dependerd de la deformacidn y la posicidn exacta del Nivel de
Fermi, pero ''grosso modo" tendremos como surge de la figura que‘hwc" 41

A~2/3

MeV, que es nuestro pardmetro de escala y da la maxima frecuencia
para efectos debidos a 1la siéuiente capa. Los resultados experimentales
indican que E%ff(z) crece a frecuencias comparables pero menor que Q%:

Esta discusidn cualitativa puede ser mejorada en base a c8lculos mas
realistas basados en el Cranked-Shell—Modell6) (ver la primera parte de
la charla).

Por ejemplo las drbitas de particula independiente para el caso del
118Te en el sistema rotante, que se muestran en la fig.13, indican un
claro cruce a 'ht..) = (0.78 MeV. Corresponde a la promocidon de un neutrdn

de la capa N = 4 a la capa N = 6 (13/2) con un incremento en alineacién

de A1 & (jx> = 6. Cdlculos similares predicen la ocupacidn de estos
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niveles de alto j de la siguiente capa en el rango de frecuencias

observado en los experimentos.

1.

3.

4,
5.
6.

O
L]

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

B. Herskind, Proc. of the International Conference in Nuclear
Physics, Florence, 1983.

P.J. Twin, P.J. Nolan, R. Aryaeinejad, D.J.G. Love, A.H. Nelson, A.
Kirwan, Nucl. Phys A409 (1983) 343C.

R.M. Diamond y F.S. Stephens, The h high Resolution Ball, no
publicado, sept. 1981,

J. Burde et.al. Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 530.

0. Halisser et.al. Phys. Rev. Lett. 44 (1980) 132,

I. Ragnarsson, T. Bengtsson y S. Aberg, Proceedings XIX
International Winter Meeting Nuclear Physics, Bornio-Italy, Jan
26-31, 1981,

C. Baktash et.al. Phys. Rev. Lett. 54 (1985) 978.

J. Ragnarsson et.al. Phys. Rev, Lett. 54 (1985) 982

F.S. Stephens, M.A., Deleplanque, R.M. Diamond, A.O. Macchiavelli y
J.E. Draper, Phys. Rev. Lett 54 (1985) 2584.

J, Dudek y W. Nazarewicz, communicacidn privada.

A. Bohr y B. Mottelson, Phys. Scrip, 24 (1981) 71.

M.A. Deleplanque et.al. Phys. Rev. Lett. 50 (1983) 407.

A.0. Macchiavelli et.al. Nucl. Phys. A443 - (1985) 538,

B.M. Nyako et.al. Phys. Rev. Lett. 52 "~ (1984) 507,

S. Aberg, Phys. Scr. 25 (1982) 23.

R. Bengtsson y S. Frauendorf, Nucl. Phys. A327 (1979) 139.







- 55 -

MODELOS CO0J.LECTIVOS NUCLEARES
R.P.J. Perazzo

Departamento de Fisica, CNEA

INTRODUCCION

EJEMPLOS

SIMETRIAS

ESTADOS INTRINSECOS BOSONICOS

MODOS OCTUPOLARES

5.1. Caracteristicas generales

5.2. Bisqueda de deformaciones octupolares

EXTENSIONES DEL MODELO DE BOSONES EN INTERACCION

6.1. Bosones con momentos angulares diversos

6.2. Bosones asociados a protones y a neutrones

GENERALIZACIONES DE LA DINAMICA ROTACIONAL






- 57 -

1. INTRODUCCION

1))

Usualmente se llama modelo colectivo™’ a aquellos en los que se pone
particularmente de manifiesto los efectos cooperativos de una gran
cantidad de nucleones. Los efectos de campo medio pueden calcularse a
través de los métodos campos medios Hartree~Fock o
Hartree-Fock-Bogoliubov que dan lugar a soluciones en las que el valor
medio de algiin operador es mucho mayor al que tendrfa si actuaran sélo
particulas independientes. Tal es por ejemplo el caso He algiin momento
multipolar, o de transferencia de pares de particulas.

E1l hecho de que el valor medio de un operador se vea aumentado es
equivalente a la aparicidn de una anisotropia en el campo promedio que
permite definir un sistema de referencia privilegiado "fijo al cuerpo”,
esto es, orientado segin la anisotropfa en cuestidn. Un enfoque
equivalente es asociar a la mencionada distorsidn una simetria que posee
el sistema original pero que el campo promedio ha roto.

El hamiltoniano general se puede separar aproximadamente en dos
partes que actian respectivamente sobre los grados de libertad asociados
con la orientacidn del sistema fijo al cuerpo, y sobre los restantes q.

De este modo la funcién de onda queda factorizada;

\hlm: Fi (q‘\\ (})"-a"‘(m) (1)

La funcidn intrinseca Q(q) puede escribirse de modos diversos. Una
manera es por ejemplo, dando la estructura microscdpica en que se ubican
los nucleones en los niveles del campo promedio suponiendo que 1los
parametros que definen su distorsidn han sido fijados. Otro modo es
poniendo de manifiesto la dindmica asociada con las variables que
especifican la deformacion del campo. Por abuso de lenguaje se llama

usualmente colectiva a esta Gltima alternativa,
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Los niimeros cuanticos n y m corresponden a un conjunto de operadores
que conmutan entre siI y que actdan respectivamente en el espacio de
variables intrinsecas y en el de las de orientacion.

La eleccidn del sistema intrinseco debe realizarse con el recaudo de
separar del modo mds efectivo posible los dos grados de 1libertad en

cuestion.

2. EJEMPLOS

En esta seccidn nos limitaremos a presentar los ejemplosl)z)B)a) més

conocidos que a su vez estdn asociados con los canales de la fuerza

residual nuclear mas usuales.
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Los estados excitados intrinsecos corresponden a fluctuaciones alrededor
del mInimo del potencial. Estas vibraciones estdn generalmente a mayor
energla que los estados rotacionales que son los modos de menor energla
del sistema. Estos estados tienen funciones de onda f( D ), (f(A,f‘)),
(£( P,K )) con un mayor niimero de nodos. Microscépicamente estas
corresponden a soluciones por ejemplo de la RPA de dos cuasiparticulas

con las simetrias que corresponde a cada caso.
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3. SIMETRIAS

Los momentos angulares y el dominio sobre el que quedan definidas
las variables intrinsecas pueden determinarse haciendo uso de las
simetrias del campo distorsionados).

AGn cuando los valores medios especifican completamente 1los
parametros de deformacidn y los &@ngulos de orientacidn, é&stos no quedan
univocamente especificados. Esto puede entenderse si obser§amos que una
vez que hemos determinado un sistema intrinseco podemos obtener otros

igualmente validos si efectuamos sobre el que hallamos cualquiera de las

siguientes transformaciones:
g521= rotacidn en 1T/2 alrededor del eje x-intrinseco
£222= rotacion en'n’alrededor del eje y-intrinseco
\523= permutacidon ciclica de los tres ejes intrinsecos

(En el caso de la fuerza de apareamiento con T=1 debemos agregar una
(1
rotacion mis: en un éngulon/2 en el espacio de "gauge" «%). En lo que
sigue nos limitaremos a simetrias en el espacio tridimensional ordinario)
QP4 2 293 -
ComQJ€1 “62 Jgs 1 existen 24 posibles sistemas fijos al cuerpo
igualmente legitimos que se obtienen de uno dado aplicando una cualquiera

de las transformaciones s <
~ . /BRI 3
I A
= 6,$z$3 = 1 °2

14s,¢ 4
£ €5 €2
4 £ 5,43

in

Para analizar cuial es la consecuencia en la funcidn de onda de esta
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redundancia en la definicidn del sistema fijo al cuerpo, se debe imponer
que @&sta permanece inalterada cuando se le aplica una de las
transformaciones anteriores. Sin embargo, el desdoblamiento que se hizo
en variables intrinsecas y de orientacion hace posible que las
transformaciones anteriores puedan en general realizarse de dos maneras
posibles: una cambiando los angulos de Euler y otra cambiando los

parametros de deformacidén intrinsecos:

Q;[“f (3,w)] = Y(quw)
[U((Q w)]: Pl w)

En (11) hemos representado por ;)IUJ respectivamente las variables

(11)

intrinsecas y los angulos de Euler.hgzi(r) es la transformacién ~2?8
definida como un operador que cambia respectivamente las coordenadas
intrinsecas o de orientacidn. Siempre que esta doble representacion es
posible, la condicidn de invariancia :de la funcidon de onda puede pues
formularse como:

2 [4]- 214

(12)

o bien _Q:(J?:J-' . (13)

La condicidn (13) permite relacionar variables intrinsecas y de
rotacidn ligando entre sihnﬁmeros cuanticos ligados a ambas dinamicas.

Cuando esta relacidn no es posible, sdlo se obtienen propiedades
aisladas de cada una de las dos dinidmicas que estan involucradas en esta
descripcidn.

Utilizando este razonamiento es posible limitar el dominio de las
variables intrinsecas:

Oé[}':oo

0O LY e 2‘|T/5 (def. cuadripolares)
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Fig. 1
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D¢A<oo

0epe -n/" (apareamiento con T=1)

Para el caso importante de la simetria axial pueden ademds inferirse
otras importantes propiedades. En este caso la proyeccidn K del momento
angular (isosspin) en el eje Z-intrinseco es un buen niimero cuantico. En
este caso la consideracidn de,?l y_/@:; no aportan nada nuevo.

La invariancia frente a_ 2 implica

/K =0 ‘le (bk:o:r(#)x:o r=11

(14)

%cr ’ C
Kyo 2, P, - o (15)

¢ O\d
jg EJ IH e | (16)

La condicidén (13) implica pues que:

L

0 = (=) s6lo momentos angulares de una

K

paridad son admisibles

r=+1 I= 0,2,4...

r=-1 I= 1,3,5--.

Para K f 0 una manera de escribir la funcién de onda de modo que sea

manifiestamente invariante es:

(k#0) = \”-*‘}/‘ L (L [RT2) 6,500, an

Ademds de las transformaciones anteriores es importante considerar
la paridad ﬁy la reversién temporalE. Estas sin embargo sdlo sin

simetrias que admiten una expresidén intrInseca y no en términos de las
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variables de rotacidén. Por esta r826n~§;)y Ef simplemente duplican el
espectro dando lugar a dobletes en cada estado permitido. Las fases
pueden elegirse de modo queJ?;2;=l.-(fig.1)

Una simetria importante es 1la combinacién&ﬂk§ggize equivale a una
reflexién alrededor de un plano que contiene al eje de simetrfa (fig.2).

Para hamiltonianos intrinsecos v/,-invariantes, la paridad j;; puede

expresarse.:

(r) (f)
P4 ”

dondet/ actiia en el espacio de las varialbes intrinsecas y/Qaen el de

las variables de rotacidn. Vale entonces que:

r s
@\ﬂ N &, ()CPK;O Don

7 I
= st ., Uy (19)

KroH

donde usamos que

) - I (20)
%" B r g,
2 ’ = (=) KeolM
con lo que los momentos angulares, la paridad y el niimero cudntico s
quedan ligados por (—)I=sT[

Si se eligen las fases de modo que

:/g(ﬁ{t(; 95/( & v/¢,>c=€<;§<=¢- (21)

)

e )

Para K#0 queda

oL '
01 2
2

con lo que los momentos angulares permitidos son I)K y de ambas paridades

l7‘flm i
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Fig. 2
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Estos resultados se resumen en la tabla adjunta:

Invariancias Rotulos del estado Banda rotacional
Hintr intrinseco
(, gy) K K=o
‘/'ZJL’;Z l 'Tr>

m,n

Yeid I'=oh204,.-
T r

r-:-i In; i)srzsj ot

K+0
I KT (en) s (k2D o

K=o
<, € %>

T+ = &t
s-41 1 =0,1,2,
5:-1 I‘T: O_) l+) Z-)"’
K+0

-1 + t
1 K, (kY (ke2) 5
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4, ESTADOS INTRINSECOS BOSONICOS

Las funciones de onda de los estados intrinsecos pueden ser
descriptos a partir de modelos de bosones en interaccion. Estos modelos
suponen que los nucleones de valencia pueden ser reemplazados por un gas
de bosones que pueden ocupar dos estados posibles, uno coné =0 (boséns)y
otro con.€=2 (bosones d).

Con los operadores de creacidn y aniquilacion de bosones s y d se
pueden formar 36 productos que conservan el niimero de bosones. Estas
combinaciones bilineales son las generadoras del grupo U(6). Las
funciones de onda de N bosoneé pueden pues clasificarse de acuerdo con

tres cadenas posibles:

1) Ule)2U(s) > Of5) D O(3)

n) vl Su3)D Of3)
(23)

m) Ul) o Ole) D ol%) 2 0(3)

Los hamiltonianos que se construyen con los operadores de Casimir de
los grupos que forman cada una de estas cadenas representan tres
distintas simetrias dinamicas que a su vez se corresponden con las tres
situaciones conoéidas del modelo colectivo de las deformaciones
cuadripolares. Estas son: vibraciones en torno de una deformacion de
equilibrio nula, (cadena I) vibraciones alrededor de una posicidn de
equilibrio deformada acompafiada con rotaciones rigidas (cadena II) y
vibraciones de gran amplitud con ruptura de la simetria axial
(inestabilidad 6) (cadena I1I).

Si bien los métodos derivados de teoria de grupos permiten resolver
exactamente hamiltonianos muy generales, estos métodos no pueden exten-
derse si se amplia el espacio bosdnico. Para estos casos puede intentarse

un tratamiento aproximado del problema mediante métodos
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6)

autoconsistentes ’. Estos métodos parten de suponer una transformacidn

del espacio de bosones independientes

+ ' + t ' +
[y« .Z.'?o‘ ¥ f,’, - Z 7)»«' Yi  (pao) (24)
y propone una funcidon de onda de prueba para el nivel fundamental que es

un condensado de N bosones:

& - (N! )% (PZ) 10> (25)

N

Los parémetros“?oi son considerados parametros variacionales que se usan
para minimizar el valor medio de H en el estado fundamental.
Introduciendo aquellas transformaciones en el hamiltoniano del’
sistema:
®im)

H__ Z, t'J )’T}U + Z, V’J {4 Y b’ xkxé_
y

(26)

los términos que se obtienen pueden ser clasificados en potencias de[”:.

Si N+wpuede suponerse que:

P;ld)N)m Y—H\PN?'# JN' “PN? (27)

-‘
con lo que potencias de ngcorresponden a un desarrollo en potencias de

N2

. Los términos O(Nz) corresponden a la energla del nivel fundamental,
Los estados intrinsecos corresponden a reemplazar uno de los N
bosones por una combinacidn lineal ortogonal a :. Sus energias de

excitacién son, pues O(N) y se determinan mediante la RPA. Las ecuaciones

correspondientes se obtienen definiendo las excitaciones:

gL L% )
o °'p (28)
=i " P
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los coeficientes X; e\”; se determinan linearizando las ecuaciones de
movimiento.

La estructura rotacional es del siguiente orden; i.e. 0(l) y se
determina mediante el cdlculo del momento de inercia con la f6rmula de

Thouless-Valatin

'0('
K"o("

-\
F-2 KZ, <4DN| J*\q)N,k'-lD (A+ [b)k,.(,’ o <(§J,k"d" lJ,\cj)~> (29)

donde /A y B son las matrices usuales que intervienen en las ecuaciones de
la RPA.

Es 1instructivo considerar los elementos de matriz de las
transiciones electromagnéticas que se supone que son operadores de un

boson:
LM LH +, ’
T - Z'J: (;'J Xl‘ \(J , (30)

Es facil observar que el reemplazo de la transformacidon (24) dard lugar a
términos de ON) (71 M), 0N Iy 0 )y o (rj:l:.).

Los primeros son dentro de una misma banda ya que todos los estados
de la banda rotacional poseen la misma estructura intrinseca. Los
siguients corresponden a transiciones entre 1la banda del nivel
fundamental y bandas montadas sobre excitaciones intrinsecas. Finalmente
el dltimo término que es el m@s pequeiio corresponde a transiciones entre

bandas excitadas.
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5. MODOS OCTUPOLARES

5.1. Caracteristicas generales

La deformacidn octupolar con X3 rompe la simetrfa de reflexidn
(fig.l) y su paridad es T =-1. Desde el punto de vista microscopico
corresponde a la creacidn de pares particula-agujero en estados
pertenecientes a capas principales del oscilador armdnico con diferenéias
en el ndmero cudntico principal ﬁ=l o 3. Excitaciones de mas baja
energia se dan cuando merced a la interaccidn spin Orbita quedan como
vecinos niveles de paridad opuestas y conectados por un elemento de
matriz de r‘3 y3 que es grande.

7)8)

La frecuenciabJ37(AN=l) puede estimarse con modelos esquematicos

(oscilador arménico sin spin orbita) y se obtiene que 005-(QN='3‘*’C7
para N> que insinda que sistemas nucleares masivos presentan una
tendencia a la inestabilidad frente a oscilaciones de este tipo.

En la fig. 2 se muestra una sistemdtica de las vibraciones

octupolares de baja energfa (DN=l) en toda la tabla periddica. La
1/3

dependencia de 0%3( A) con A” surge de andlisis microscOpicos cuyo

ingrediente principal es que las capas principales del oscilador arménico

siguen una ley h&;& 41A-1/3.

El modo octupolar colectivo en la zona del Pb fue también excitado

en el 209B1 por medio de la dispersidn ineldstica de deuterones (fig.3)9)

individualizando el multiplete que surge del acoplamiento débil de un

}”/z 3/?_

protdn h9/2 al modo colectivo: Jlf\q/ » 5 . En esta zona se intentd
2

repetidamente individualuzar el estado con dos bosones colectivos
- .=10,2,4,6 10) : 3
§3®3 i . Existen indicios que favorecen la interpretacidon de dos
estados con J= 0 y 2 como probables miembros del multiplete (fig.4).
El analisis de deformaciones octupolares estd dificultado por dos

razones principales. La primera es que no es siempre sencillo discernir
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razones principales. La primera es que no es siempre sencillo discernir
la naturaleza colectiva o de particulas independiente de las

11)

transiciones electromagnéticas El y E3 que se encuentran asocladas a
estos modos. La segunda es que raramente el modo X=ﬂ se presenta
desacoplado del)\=2. La evidencia de una deformacidn permanente esta
constituido por las bandas de niveles con una ley J(J+l1) y transiciones
electromagnéticas intensas. Sin embargo, la dependencia de la energfa con
J queda determinada por el tensor (cuadrupolar) de inercia. La f{inica
caracteristica determinante en consecuencia proviene de la ruptura de la
invariancia de reflexidn. Esta se manifiesta en la aparicidén simulténea
de estados de paridad positiva y negativa. El andlisis de éstos casos se
dificulta por el hecho de que tales bandas pueden ser interpretadas
dentro de una variedad de acoplamiento entre los grados de libertad A?;2+-
y X"=3“.

7)12)

Un ejemplo interesante de acoplamiento de " los grados

cuadripolares y octupolares estd dado en los distintos isdtopos del Sm.

144,146

v(fig.S). Los 1isdtopos Sm muestran vibraciones octupolares y

cuadrupolares claramente diferenciados. A medida que se estabiliza una
deformacidn cuadripolar se observa una disminucidn de las frecuencias‘d3.-

48

En el L Sm se observa el acoplamiento de ambos modos dando un multiplete

del que sdlo se ha medido los miembros de mayor y menor momento angular.

En el ISOSm la deformacidon no es suficiente como para fragmentar la
intensidad E3 a pesar de que se pueden 1individualizar diversos
acoplamientos de la rotacién y la vibracién con el fondn. En el 1528m

la intensidad E3 se fragmenta como consecuencia que el bosdn ;\=3- en
presencia de un campo con simetrfa axial da lugar a un multiplete de
estados intrInsecos con iz 0-,1_,2—,3~. El primero se observa en el
sistema de laboratorio como una banda que comienza en J =1~ y que posee
los momentos angulares impares. Los restantes dan lugar a bandas con J =

K o (K+1) 7, (K+2) 4...n
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La transicidon a una deformacidén octupolar permanente se da cuando se
rompe la simetrfa de reflexién. El1 nivel fundamental en el estado
intrinseco es K=0 y no tiene paridad definida., En el sistema de
laboratorio esta situacidn se manifiesta por una banda J =0+,1-,2+,3‘ e
con una ley J(J+1). De hecho dos deformaciones octupolares son posibles:
una y su imagen especular. Si el pasaje de una a otra es posible, el
Hamiltoniano es nuevamente simétrico frente a reflexiones y la paridad
puede servir de rotulo a los estados intrinsecosl3). Los modos K=d+ y
K=0~ se esperan separados por una energia O)t que depende del efecto
tﬁnel entre pares de estados especulares (fig.6). Como puede apreciarse
no hay diferencias tajantes que permita diferenciar un bosdn octupolar en
presencia de un carozo deformado de una vibracidon octupolar blanda
(efecto tiinel) y éstas de una deformacion octupolar permanente. En muchos:

de estos casos la identificacion del estado con dos bosones octupolares

daria mucha informacidn sobre las anarmonicidades octupolares.

5.2 Biisqueda de deformaciones octupolares

La aparicidén de modos octupolares de baja energla estd asociada al
movimiento de particulas independientes en un pozo de potencial cuyas
orbitas cldsicas poseen simetria triangular7)14). Estas Orbitas se dan
siempre que 1las frecuencias de oscilacion radial y angular son
conmensurables y estdn en la relacidn de 3 a I.

Una situacidn como la descripta se observa cuando dos niveles tales
que AQ=3 DAn se encuentran proximos entre si. Tal es el caso con el 2pk y
el 1g9/2 (Zn40;3;Sr,Zr y Mo) la del 2d5/2 y el 1hll/2 (Z~60;Ce,Sm y Nd) el

par 1113/2 y el 2£f7/2 (Z 100;U,Pu,Cm) y el par 2g,1j (N=136; 224’226Ra

226,228 228,230

Th, U) (ver fig.7). Estas predicciones pueden comprobarse

15)16)

con una sistemdtica de la energia del EO—/E2 como funcidén de 1la

"blandura" E4/E2. En la fig. 8 se ha graficado esta magnitud para niicleos
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en A> 120. La energia Eo- se obtiene empiricamente definiendo que los
niveles 1~ y 3  son miembros de una banda rotacional que obedece la ley

J(J+1) con un momento de inercia definido como:

9
En la fig.9 se ha graficado la cantidad }g. obtenida de datos empiricos
de manera semejante.
Con esta orientacidn se efectuaron diversos c@lculos de superficies

de energia basados en sofisticaciones del modelo de Nilsson14)17).

En
todos los casos los cdlculos incluyen junto con deformaciones impares
(3,5) deformaciones pares (2,4). Si bien estos resultados arrojan en la
zona de A~,226 minimos para F3+() éstos son_sumémente chatos con barreras
para{33=0 de urios pocos KeV (~100). Dado que esta situacidn se parece
mas a un modo octupé]ar fuertemente anarmdonico, que a una deformacidn

18)

estable se¢ han intentado también cidlculos no perturbativos que evitan
la RPA, para obtener la energla Eo—._En estos calculos se incluyen las
fuerzas reslduales de palring y QZ'QZ y Q3.Q3. Los resultados obtenidos
dan lugar a la aparicién sistematica de dobletes de paridades opuestas e
intensos elementos de matriz de (~3 y3 que son hasta cierto punto
contradictorios con los cdlculos mencionados mids arriba. Recientemente se
esta explorando de estas maneras los is6topos mas pesados delB,_(146B&)
como otra probable zona proclive a deformaciones octupolares.

La presencia del grado de libertad con )_=3~ también fue buscada en
la dinamica rotacional. Las bandas de paridad negativa en la zona de las
tierras raras se describen satisfactoriamentelg) como un modo vibracional
acoplado "a un carozo con deformaciones permanentes con A.=2+. Las
ditstorsiones pueden explicarse con interacciones del tipo {/32 {Fj/gayjo

19) 152G

(ver espectro del

d). Ademds de este tipo de interaccidn las
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bandas de paridad negativa es de esperar que sufran una intensa

20)21) debido al elevado momento

perturbacidn por efecto de Coriolis
angular que es jnherente al modo octupolar. Alteraciones del momento de
inercia de estas bandas comparadas con las del nivel fundamental pueden
en algunos casos ser atribuidas a este acoplamiento. Este tipo de ajuste
se intentd exitosamentezz) con la banda del 226Ra (fig.10).

El efecto de los altos momentos angulares y cruces de bandas en
relacién con la deformacidn octupolar han concitado también bastante
interés. FLsos estudfos aqui sdlo se van a mencionar. Por una parte mis
alla de un momento angular critico los estados no pueden ser ya mis
considerados como modos colectivos sino que se tranforman en estados
desacoplados de dos cuasj—particu]aSZI). La imagen es totalmente andloga
a la de Stephens y Diamond en la que la energia de apareamiento es
reemplazada por la energia de interaccidn octupolar.

Algunos estudios estan dedicados al andlisis de la deformacidn
' octupolar como funcion del momento angular. Estos predicen una
deformacidén permanente octupolar a momentos angulares suficientemente

226Th.

grandes (1-24) en la zona del

Otra evidencia que ha sido buscada en torno de las deformaciones
octupolares estda reclacionada con el comportamiento de las transiciones
dipolares (El). Dado que este tema estid muy relacionado con un aspecto de

la sepunda parte de esta presentacidn postergaremos este tratamiento para

ese momento, -



6. EXTENSIONES DEL MODELO DE BOSONES EN INTERACCION

6.1. Bosones con momentos angulares diversos

El modelo de bosones s y d procurd ser extendido para incorporar
bosones de momentos angulares mas elevados. La primera extensidn obvia

" .

fue la inclusiédn
llegar a momentos angulares notablemente mas elevados y enriqueceria el
espectro de las cabezas de banda de baja energia. Esta extensidn no
implica realmente nipgﬁn cambio conceptual profundo pues las simetrias
dinamicas que ya estan preéentes en el modelo s-~d siguen presentes. La
extensidén mds interesante es la que presente el tratamiento de 1los
estados de paridad negativa.

La inclusidén de bosones f para dar cuenta de modos octuéolares no da
lugar a simetrlas dinamicas como las que serla de desear. Los operadores

bilineales que se pueden formar con bosones s y f dan lugar a sdlo dos

posibles cadenas de clasificacidn grupal:

1) U(8) > 0(8) DHO0(7)DG2 D 0(3)

II) U8) D U() D 0(7)I62D 0(3)

El esquema se muestra en la fig. ll. Las representaciones del grupo mis
grande tan sdlo rotulan las funciones de onda totalmente simétricas de
N=NS+Nf

por esa razdn podemos decir que son la base que hace diagonal un término

bosones. lL.a cadena que pasa por U(7) quedan rotuladas por Nf y

de bosdn independiente fo que haya en el Hamiltoniano. El grupo 0(3) lo
inico que contribuye es a clasificar las furciones de onda por el momento
angular.

La primera de las cadenas, en cambio, al tener como uno de sus

. + + .
generadores el operador "momento octupolar" s f + f s mezcla el niimero N

r £
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y NS en las funciones de onda y da lugar a una "banda cuasirrotacional"
rotulada por un nimero cuantico X? que es la senioridad.

Los espectros asociados a ambas cadenas estan indicados en 1la
fig.12.

Es facil observar que ambos esquemas difieren tan s0lo en detalles
dificiles de detectar experimentalmente. Es interesante destacar sin
embargo que la cadena (I) es conceptualmente semejante a la 0(6) del
modelo s-d que corresponde a los sistemas ‘-inestables. Estos espectros
pueden interpretarse como bandas rotacionales en un sentido mas amplio

28)

que el usual en que el rétulo del momento angular se reemplaza por
que es la senioridad. Sobre este punto volveremos mias adelante.

Esta imposibilidad que posee el IBA con bosones f, de dar lugar a
bandas rotacionales, puede intentarse subsanar de diversos modos. Una

29)

posibilidad es la de recurrir a un sistema con bosones s d y f. Este
esquema no admite una clasificacidon sencilla dentro de teoria de grupos
que, por otra parte, permite calcular elementos de matriz entre funciones
de N bosones con cierta facilidad. Admite, en cambio un tratamiento
aproximado aplicando métodos autoconsistentes. Dentro de este esquema es
posible calcular las energias de las cabezas de banda y los momentos de
inercia utilizando el modelo de "cranking”. El1 modelo de cranking puede

28)

inclusive ser aplicado para calcular los momentos de inercia de bandas
de senioridad para 1o que es necesario poner cierto cuidado en utilizar
una generalizacidn apropiada de las formulas usuales. Este método tiene
por otra parte la dificultad de requerir una proyeccidn a buena paridad.
"Otra forma de poder explicar bandas rotacionales de paridad negativa
dentro del modelo IBA es considerando bosones s y p. Resulta mds o menos
claro que bosones p ( )‘=1) estan peligrosamente asociados a
desplazamientos del centro de masa. Si bien los bosones del IBA siempre

han sido interpretados como asociados a pares de nucleones para este caso

tal interpretacidén es dejada de lado y el bosdén p se asocia en cambio con
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un momento dipolar intrinseco que corresponderia a una configuracién
asimilable a una molécula diatdmica.

La cadena que pasé por U(3) es como en los casos anteriores la que
corresponde a una dindmica "vibracional" cuyo cuanto tiene A =1, En este
caso la senioridad se torna idéntica al momento angular. La otra cadena
que pasa por 0(4) da lugar a bandas de momentos angulares y paridades
alternadas. Este modelo ha sido llamado modelo de "vibrones"Bl).

Dado que este esquema se lo considera asociado con "clustering"
nuclear es altamente improbable que se presente puro y se intentd en
cambio acoplar, con un modelo sd. Este esquema de cuatro bosones

- diferentes: s, d, s' y p posee tantos parametros libres como datos a
ajustar y sus resultados no pueden ser tomados de un modo concluyente. El
éxito de este esquema consiste en dar cuenta de las cabezas de banda K =0
y 1 que son en un todo semejantes a las cabezas de banda debidas al
acoplamiento de un bosdon octupolar a un carozo deformado. Sin embargo
estas cabezas pueden obtenerse también de otras maneras, entre ellas con
un modelo mds sencillo que s6lo involucre bosones s d y f (fig.13).

El éxito o el fracaso de la ocurrencia de bosones p depende en buena
medida de que puedan detectarse transiciones El intensas32). En ese
sentido se han elaborado estimaciones de los momentos dipolares y de los
B(El) asociados.

Una deformacién octupolar permanente da lugar a un valor de(Zs>

P
33). Este efecto conjuntamente con el propio momento

distinto de cero
dipolar que proviene del caﬁpo eléctrico inhomogéneo de un octupolo
permite asociar un cierto momento dipolar con las deformaciones'x=3 de
una gota liquida. Este valor es con todo mucho menor que el que se
encontraria fragmentando al niicleo en dos racimos de N y Z diferente de
modo tal que los centros de masa no coincidan con los centros de carga

(Tabla 1)32).

La distribucidn de intensidad El puede finalmente verse afectada por
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el diverso nivel de mezcla que pueda tener la resonancia dipolar gigante.
En qué medida coexisten los tres mecanismos es un tema de interés y
estudio si bien no son de esperar interpretaciones tedricas exentas de
ambigliedad.

TABLA 1 32)

Estimaciones de momentos dipolares D y valores B(El)

D [efm] B(El) (ermZ)
.NdGcleo clustering octupolar clustering octupolar
%o, .90 .002 5.8 x 1002 1.0 x 107
l5°Nd90 3.29 .154 7.7 x 107! 9.3 x 1073
2%a. 4, 3.84 .332 9.5 x 1070 3.4 x 1072

Una estimacién del grado de colectividad de las transiciones El

teniendo en cuenta efectos de "clustering" nuclear, puede obtenerse a

. . 34
través de una regla de "suma molecular" ).

. y -A 2 ) ()
9y (LA-Ag) fe
SM(Eé,Aul\z) -- (zm) ADA, 2w

Fenomenoldgicamente puede tambi&n usarse un bosdn p para simular el
acoplamiento de las deformaciones del nivel fundamental con la resonancia

dipolar gigante 33)

. Resulta obvio que la naturaleza de este bosdn p es
diferente del que se vino analizando hasta aqui. En estos casos sdlo

interesa considerar funciones de onda con un solo bosdn p. La seccidn



rvrryryryryryryvyvyay

o (mb)

0 HEEEEEEEERN
10 12 14 18 18 20 22

£, (MeV)

Figura 14
Seccidén eficaz de absorcidén fotdnica total para la serie de isStopos pares
148 154 2qs ' - o
Sm hasta Sm. Las curvas sdlidas representan el c@lculo tedrico y los

puntos, los resultados experimentales.



- 93 -

eficaz de absorcidn de un foton se escribe como:

Q1=;?i 2—J<W‘P”¢>P E E?
| (EE,) +Pe £
donde 4; es el nivel fundamental y ’uk la autofuncidn de un Hamiltoniano
que acopla un sistema de bosones s y d con un iinico bosdon p. El ancho fjk
se toma fenomenoldgicamente, De este modo se consigue dar cuenta de los
detalles de la seccidn eficaz de absorcidon de fotones a medida que esta
se fragmenta en dos picos vecinos cuando se estabiliza la deformacidn

cuadripolar en los isbtopos del Sm (fig.l14).

6.2 Bosones asoclados a protones y a neutrones

Una de las primeras extensiones del modelo de bosones en interaccidn
fue para tomar en cuenta separadamente a protones vy neutrones36).
Formalmente, eso equivalen a agregar un pseudo isospin ;: = % a cada
bosén37). La principal 1limitacidn de este modelo es la multitud de
parametros libres que imposibilitan discernir criticamente entre diversas
alternativas. En la préactica sélo se han utilizado hamiltonianos muy
simplificados que 1incluyen un término de interaccidén cuadrupolo
protones—cuadrupolo neutrones. Este esquema tiene sin embargo, un
inconveniente. Dado que los bosones de neutrones y de protones son
distinguibles, no es posible eliminar de 1la déscomposicién del producto
tensorial [NP] &)[Nn]de las dds representaciones completamente simétricas
de protones y de neutrones aquellas representaciones de simetria
intermedia [N-1,1], [N-2,2], etc. Esto se consigue introduciendo un
término protdén neutrdén que desplaza estos niveles a mayor energia.

Investigando las simetrias dindmicas de este sistema mds complejo se
38)

ha intentado reproducir efectos de triaxialidad

El resultado quizd mAs interesante derivado de este esquema es la
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obtencidn de la "resonancia angular gigante"39). Este modo colectivo es
conceptualmente semejante a la resonancia dipolar gigante con 1la
diferencia que en lugar de un desplazamiento relativo de los centros de
masa de protones y neutrones lo que se da una reorientacidn de los
esferoides asociados en cada clase de particulas.
Si bien este modo fue &analizado dentro del esquema IBA con

38)

protones y neutrones, fue predicho desde el contexto mds semejante al

42) 42)

de la gota liquida . Su analisis microscopico sobre la base del

modelo. de Nilsson, permite tomar en consideracion los efectos de 1la
fﬁerza de apareamiento, el acoplamiento con las resonancias gigantes y el
efecto del exceso de neutrones.

En la figura 15 se muestra esquematicamente cdmo es la estructura de
los estados intrinsecos tal como se los obtiene en calculos auto

41)

consistentes de bosones . Lo que es 1interesante destacar es la
aparicidon también de vibraciones F>7K'isovectoria1es que corresponden a
movimientos de protones y neutrones fuera de fase. La vibracidén "angular

46) en experimentos (e,e',) en el 156Gd a

gigante" ha sido detectada
energias compatibles con las diversas estimaciones tedricas. En célculos
IBA en que se incluyeron ademds bosones g ( £ =4) se advierte una
fragmentacidén de la intensidad 1 + entre varilos estados.

Estos modos son ficiles de imaginar en otras circunstancias pero
sumamente diffciles de detectar experimentalmente. Cuando el Hamiltoniano
adquiere la simetria 0(6) el modo con K= pasa a tener una frecuencia RPA
nula como corresponde a un estado espireo, esta es en verdad una
oscilacién de amplitud infinita (& inestables). Un estado "rotacional”
fuera de fase con K=2, deberia aparecer a baja energia y seria el
homS6logo del K=1 para las rotaciones tridimensionales usuales.

El modelo IBA con protones y neutrones también ha sido utilizado

para descubrir la transicidén de la esfericidad a la deformacidon. La idea

de que la 1interaccidon N-P es 1la responsable de 1la aparicidn de
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deformaciones estables no es de ninguna manera nueva. Fue discutido

42) y de esquemas autoconsistentes43) (HF,HFB).

44)

dentro del modelo de capas

También fue investigado dentro del esquema dé; VMI ‘. Recientemente se

ha sugerido que el pasaje de la esfericidad a la deformacién para A 130

se efectia paéando por una situacidn intermedia de inestabilidad45).

uEs)  — 06) - SU(3)

> >

vibracionales inestables deformacidn estable

Tal transicidon puede bien representarse en términos del pardmetro N N

que actila como un pardmetro de escala que universaliza todas las

)

transiciones graduales en la zona.(fig.16)45 .

Figura 16
Sistemdtica de E(4)/E(2) para la regidn de A=150. A la derecha los mismos

datos graficados como funéién-del producto Np. N -
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7. GENERALIZACIONES DFE LA DINAMICA ROTACIONAL

La funcidn de onda de los estados de la banda yrast de un rotor
rigido con simetria axial corresponden a los de una particula puntual,

sin spin;

o -5y .

"Jljkzo,M : ‘YKW((;) Si‘)on (’”a"’a.“’a») - a(q') y-i(wz‘u_g) 2
Las simetrias particulares del estado intrinseco que constituye la cabeza
de banda limitan los momentos angulares y las paridades que se observan
en la banda rotacional.

L.a parte angular no son otros que los esféricos armdnicos ordinarios
que son a su vez base para las representaciones irreducibleg de 0(3). El1
operador de Casimir de este grupo es la energia cinética de rotacidn y su
autovalor es J (J+1). La anisotropia espacial introducida por el rotor
deformado con simetrfa axial se corresgonde con la anisotropia espacial
asociada con el radiovector que sefiala la ubicacidn de la particula que
posee una orientacidn definida en cada instante de tiempo.

Si se pretende describir 1la dinami.ca asociada con una variable de
tenslonalidad mayor que uno, tal como un tensor ecuadripolar (A‘=2) el
grupo de rotaciones que corresponde utilizar no es ya una 0(3) sino que
es 0(5). En este caso los estados de la banda yrast estan rotulados por
el nimero cudntico \TS ) O;=0,1,2... que estd asociado con las
representaciones de 0(5). El espectro sigue una ley 03 (W); +3). El
estado de maximo momento angular para un dado \Ts es J=2 WT;. Este
espectro corresponde a la dinamica asociada con la inestabilidadzg .

La existencia tanto de niicleos inestables, como de otros con una
deformacidén axial estable J también de toda una gama de dinamicas
intermedias puede pues representarse fenomenoldgicamente como el pasaje

de una dinamica rotacional de 3 a 5 dimensiones espaciales.



- 98 -

La consideracidn de una dindmica rotacional asociada a grados de libertad
colectivos con una tensionalidad A. da lugar pues al uso de los grupos
ortogonales de d =2X+ 1 dimensiones. La energia cinética de "rotacidn"
representada por el operador de Casimir de ese grupo tiene un autovalor

WZL( Obi-d-Z). El maximo momentuv angular compatible con una dada \EL

es

(2)
El espectro cuasi-rotacional asociado a una diniamica de ese tipo es:

Eiec 4 T4 L@y (3)
2 2
(d-1)
que queda definida a menos de un '"'momerto de inercia" que depende de 1la

estructura intrinseca del estado.

La expresidon (2) da lugar a las bien conocidas secuencias:

J-0,4,2,3... (d=2)
J; 0/2/‘1,(:‘. (d-’-:’)

para las dindmicas en 3 y 5 dimensiones. En este andlisis fenomenoldgico
. consideraremos que tanto A como J pueden variar continuamente y haremos
caso omiso a la estructura particular de las bandas que sean consecuencia
de las simetrias particulares del estado intrimseco.

La expresién (3) permite trazar los diagramas de?;;: EJ/EZ como
funcidon de TZ& (diagrama de Mallmann) con que se ha intentado

47)48)

repetidamente analizar la regularidad de las bandas rotacionales.

El cocienteizs resulta:

g% 23% (d-3)(d-1)J (4)

SO

8 + 2(4-2)(d)

-
-
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“ - + J ( J-1
El cociente QJ tiene dos valores exlremos:Q_ =J/2 parad = Wy --3—(%—- » )

48)

J
para Ci-=3/2. Es interesante hacer notar que la recopilacidn
sistemdtica de datos experimentales indica una discontinuidad en124:1.8
en buen acuerdo con el valor724=2 jue se obtiene en el presente modelo
para d. =tm.

49)

l.a comparacidén (4) con datos experimentales se encuentra

ilustrada en la figura.
Se han incluido bandas cuasirrotacionales parcialmente no ligadas
8 : - 12 12
tales como la del E@«a las obtenidas en la dispersidon de "~ C + ~C. Estas
bandas tienen una "dimensionalidad" 2<.) 43.
El parametro J.asociado con la dimcasionalidad del espacio en el que
tiene 1lugar la rotacidén requiere aiir una interpretacidon fisica mis

profunda. De momento puede suponerse quc representa el acoplamiento de la

rotacidn con otros grados de libertad nc¢ colectivos,
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MICROSCOPIA DEL MODELO DE BOSONES INTERACTUANTES EN NUCLEOS
DEFORMADOS
J.Dukelsky

Departamento de FIsica, CNEA,

El modelo de bosones interactuantes (IBM)1 fenomenolégico se basa en

las siguientes cuatro hipotesis:

I) La estructura de los estados colectivos de baja energla estd domina-
da por las particulas fuera de capa cerrada.

II) Las configuraciones mas importantes corresponden a pares correlacio-
nados de momento angular L-0+(S) y L=2+(D).

1II) Estos pares se tratan como bosones cdel mismo momento angular s y d.

IV) La interaccidn entre bosones es de dos cuerpos.

Aceptando estas hipdtesis, el hamiltoniano bosdnico mas general es

de la forma:

H = Hppt Hypt+ Hnuv [1]

n: protdn
¥ : neutrén

Este hamiltoniano contiene 29 parametros, por lo que no es iitil para
realizar estudios fenomenolégicos.

Suponiendo que la interaccidn entre fermiones idénticos se tiene en
cuenta por medio de la energia de unidn de los bosones s y d, siendo
despreciable la contribucidn al término de dos cuerpos bosdnico, y que la
interaccion protén-neutrdon es predominantemente cuadrupolo-cuadrupolo, se

puede escribir un hamiltoniano simplificado:
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A A A
H= € (Raw+ Bdy) - K Qn « Qo + & Mne

M 2 dh dpm [2]

A 42
Qpy = (59 4o + db )l + Xop (3 dp),

Este hamiltoniano bosonico tiene cuatro parémetros,e s K,I..,xo mas
la constante "a" que multiplica el operador de Mayorana que se usa para
limptar el espectro de baja eneryla de los estados antisimétricos.

| Una gran cantidad de estudios fenomenoldgicos se han realizado con
este hamiltoniano, encontrando que los parametros tienen una dependencila
suave con el nimero de protones v de neutrones.

El éxito fenomenolégico de este modelo no es prueba suficiente de su
validez microscdpica. Es necesario demostrar, partiendo del ﬁroblema fer-
midnico, cada una de las hipotesis en las que se basa el IBM; para final-
mente derivar un hamiltoniano ltosdnico cuyos parametros concuerden con
los ajustados fenomenoldgicamenten,

HistOoricamente, los bosones s y d del IBM fueron identificados como
equivalentes a pares femidnicos 3 y DZ) (hipdtesis III).

La aproximacidn de senioridad generalizada3), que es valida para
sistemas esféricos, describe al estado fundamental como un condensado de
pares S y al primer estado 2+ excitado como correspondiente a un par D.

4)

Otsuka, Arima y Iachello propusieron encontrar los elementos de
matriz del hamiltoniano bosdnico igualdndolos a los elementos de matriz
del hamiltoniano fermidnico entre estados de baja senioridad generaliza-

5)

da. Los calculos realizados mostraron una concordancia cualitativa con
los parametros ajustados fenomenoldgicamente., Esta concordancia se hacia
cuantitativa cuando se renormalizaba el hamiltoniano debido a la influen~

cia de otros pares fermidnicos.

De esta forma quedd establecida la fundamentacidn microscdpica del
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IBM en nidcleos esféricos.

Este procedimiento de bosonizacidn no puede ser extendido a niicleos
transicionales y deformados porqLe la aproximacidén de senioridad genera-
lizada pierde validez al mezclavse pares de momento angular mayor que
cero en el estado fundamental. l.os cd@lculos fermidnicos se hacen mas y
méds complicados, y comienzan a tener importancia los términos de mas de
dos cuerpos en el hamiltoniano bosénico.

En niicleos deformados, la aproximacidén de Hartree-Fock-Bogoliubov
(HFB) provee una descripcidn apropiada del estado intrinsico fermidmico,
yé que tiene en cuenta en igualded de condiciones los fendmenos de defor-
macidn y superconductividad.

El estado fundamental de HFB se puede escribir como un estado cohe-
rente de pares:

| Paen) X exp[af r"*] 0>
[3]
. __ip S a@m ohmOhem
2 oty Alym
donde se ha supuesto simetria axial.
El par correlacionado r:n que no tiene momento angular bien defini-

do, se puede desarrollar en términos de pares fermidnicos S, D, G, etc.

+ + +
I's oS 4 HAaDo 4+ Xy Got - - [4]

Las amplitudes &Ly la estructura de los pares fermidnicos S, D, G,.
estan determinadas por la solucidn de HFE.

Bohr y MottelsonG) fueron los primeros en reconocer que HFB podia
determinar la estructura de los pares correlacionados a que hace referen-
cia el IBM. Los cdlculos que realizaron en una capa j, mostraron que era

necesario incluir el par G para obtener una descripcidn apropiada del



estado intrinsico.

Este trabajo did lugar a una lara pblémica sobre la importancia del
par G. Se realizaron cdlculos cada ve- mds complejos, hasta que finalmen-
te calculos realistas con proyeccién en el nimero de particulas y en el
momento angular7), confirmaron las couclusiones de Bohr y Mottelson.

A pesar de los esfuerzos realizados en esta linea, todavia no fue
posible elaborar un procedimiento de bosonizacidn andloga al de Otsuka,

4)

Arima y Iachello ’ en nicleos deformados.

En este punto se puede hacer notar, que la importancia del par fer-
midénico G solo se corresponde con la del boson g, si se acepta la hipdte-
sis III.

Esta hipdtesis se basa en una aproximacidn cuasibosdnica que solo es
valida cuando se tienen pocas particulas en el espacio de valencia y el
principio de Pauli juega un rol secundario.

Como los niicleos deformados se caracterizan por tener muchas parti-
culas fuera de capa cerrada, es importante que las imAgenes bosdnicas de
los operadores fermidnicos tengan en cuenta el principio de exclusidn.

El desarrollo bosdnico generalizado de Holstein-Primakoff (GHP)8)
determina las imigenes bosdnicas de los operadores bifermidnicos de forma
tal de preservar su algebra de conmutacidn.

En término de los operadores bosénicosfgra que satisfacen las rela-
ciones de conmutacidn:

+ . .
[ Bi&,BnQ] = S:RSAQ - 8¢ S‘g (5]

Las imdgenes bosdnicas de los operadores bifermiénicos son:

(QLQ&\Q Z B‘-RBAK

(61
(o @i)e = [ BWI‘(E%T.]Q
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L.a diferencia esencial entre este desarrollo bosénico y la aproxima-
cion cuasibosdnica es la raiz cuadrada que aparece en la imigen bosdnica
de un estado de dos fermiones. Esta raiz cuadrada es la que resguarda el
principio de Pauli en el mapeo y es necesaria para poder cerrar las rela-
ciones de conmutacion.

La ventaja de este desarrollo bosdnico es que en el limite clisico,
en que los operadores bosdnicos se pueden reemplazar por variables, se
encuentran las ecuaciones de HFBQ).

Esta propiedad se puede utilizar para establecer una relacidn entre
los estados intrInsicos bosénicos y ferridnicos, que permita truncar el
espacio bosdnico a unos pocos grados de libertad.

Definimos una transformacidn unitaria que conserva el momento angu-

lar:

ok npt,
.B:LH = i- Z. xa«&a E}A‘gﬂ-"!

& (71
cuya inversa es:
r aL  p*
BaudaLM: %. xst"-l ﬂL.H [8]

Donde:

+ . . SS? .
Ba'-'&.LH: Z, 4x\m¢glm>\L.H> yfmjama

LaTAM P

El objetivo es el de determinar, me{iante el estudio del estado in-
trinsico bosdnico, un estado colectivo per cada momento angular, pudiendo

truncar la suma de la ecuacidn [8] a:

2 + L ¥
BTX-&:;L_H = )(3':.;"- .Bn:oLH = XJ"\Z Xg_p\ (9]

*
L.a estructura del bosdon colectivo &Lr|est5 dada por:
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Eim= ﬁ Xy 'E:\‘\“” [10]

En la ref.9) se muestra que el limite clasico de GHP corresponde a
la aproximacidn de HFE. En éste limite el estado intrinsico bosdnico se

puede representar por un estado coherente,

1B7% o exp [ VN Jfo] lo> [11]

donde N es el nimero de bosones y .A..';eu el operador que crea un bosén
coherente.

La estructura de este bosdn colectivo se determina de forma de pre-
servar los campos medios de HFB, i.e. lu matriz densidad y el tensor de

pairing.

+ < T
N = 2 Wn Bumet-m [12]
ALK 1))
Tanto en esta Gltima ecuacidon comc en la ecuacidén [11] se supuso
simetria axial.
Es interesante comparar el estado roherente [1l] con la imiagen GHP

directa del estado intrinsico fermidnico {3]

(\¢»ra>)bac_exp[-g_-°‘2. Ym ib"\/‘[-(s*bf_f“md_';] \o} [13]

M dm

Donde la raiz cuadrada representa ¢l principio de Paull en el espa-
cio bosdnico. La aproximacidn cuasibosérica corresponde a despreciar la
raiz y consecuentemente el principio de Pauli. El1l estado intrinsico [11]
toma en cuenta la rafz cuadrada <n valor medio, renormalizando la estruc-
tura del bosdn coherente y asegurando la conservacidon de los campos me-
dios.

Desarrollando el bosdn cohe-ente en estados de buen momento angular:
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+
-A_°= Z AA&-B\&.LO = Zdb o "\,‘.‘a \&aLo Zd;,& [14]

co Ay = e Z Ve R R o ™ L m i

Donde la matriz unitaria R transfma de la base esférica \&M> a la

base candnica lelm> .

o(‘_=\’z‘_‘%(ﬁj:§' ; Xyja= /::&: [15]

La matriz X , que determina la estructura de los bosones colectivos,
queda expresado en té&rminos de las amplitudes de ocupacién V-, las matri-
ces R y factores geométricos.

La probabilidad de encontrar un bosdén de momento angular L en el

estado intrinsico es:
P X
Po: ol [16]

Una vez encontrada la traneformacién colectiva [15], &sta puede ser
utilizada para truncar al espacio colectivo la imdgen bosdnica de opera-

dores de un cuerpo fermidnico.

6)“ Z L. 3‘“'\ Q ;u.\ &Mm.) °- ‘! my Q‘.un; [17]

kn-\nﬂ;

Su imigen bosdnica en términos de bosones no colectivos es:

A +
(Q)m.)b = AZ.{‘ 4.&!"‘0\ N )u\ lnm.) B‘& m;&)ug b’&&m‘*ﬂu [18]
s

Reacoplando y truncando a bosones colectivos se obtiene:

A
)Y +
(a*‘ﬁ)b: L.ZL't QL.Lz EXLQXLJM [19]
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Donde:

] gl&ﬂ-z. AN WL (Lol A :
q::\.u - &.v - ‘(:"s ..:,v\lQall&-l) LaLn.x&-PxH;. .x & gg [20].

Es fdcil mostrar que las expresiones [19] y [26] para las imédgenes
bosdnica de operadores ce un cuerpo fermidnico en el espacio colectivo se
reducen a la forma apropiada para 1los operadores de nimero y de moménto
aﬁgularlo).

Uno de los operador2s mas iaportantes del IBM es el operador cuadru-
polar (ver férmula [2]). Con el objcto de estudiar la derivacidén micros-
copica de este operador y su conparncidn con el ajustado fenomenoldgica-
mente, se realizaron un« serie de ciilculos semi-realisticos para un sis-
.tema de 16 protones en la capa 2 = 50-82, Se utilizé un hamiltoniano de
apareamiento mias cuadrupolar, y las energfas de particula independiente
se tomaron de la ref.l12).

La intensidad de la fuerza de 13pareamiento se f1j6 en G = 0.25 Mev
que corresponde a un gap de 1 Mev cuando el parametro de deformacidn

P vale 0.3.

Los cdlculos se realizaron en 1la aptoximécién de Nilsson mas BCS,
utilizando el parametro de deformacidn como variable entre 8 = -0.3
(oblado) yB= 0.3 (prolado).

La fig.l muestra la probabiiidad PL de encontrar un bosén de momento
angular L en la estado latrfnsico como funcién de 3. Para B =O el sis-
tema es esférico y por lo tanto R=1. para P+ O bosones de hasta L = 10
se mezclan en el estado intrinsico. Sin embargo, en todo el rango de de-

formacidn:

a) PO > 0.75

b) B, + P, » 0.97



Estos resultados deben ser «c¢ntrastados los obtenidos por otros gru-

pos utilizando la aproximacida cuesibosdnica:

a) Py P,

b) P, + P,~ 0.90

0 2

Esta comparacién sugiere que el tratamiento del principio de Pauli
mediante la renormali-:acidn del estndo intrInsico aumenta significativa-
mente la dominancia s -d. Por otro l:do, si tenemos en cuenta que @™ 0.3
corresponde a un sistama fuertementc deformado, los resultados obtenidos
estén muy alejados dei limite SU(3) donde P, = 2P0.

La fig. 2 presenta resultadis del valor medio del operador cuadrupo-
lar en el espacio bosdnico, calculado seglin la ecuacidn [19]. La curva
continua da el valor del momento cuadrupolar que incluye todos 1los
momentos angulares, este resultaando es equivalente al momento quadrupolar
fermidnico. La curva ce trazos corresponde a la suma estricta a bosones s
y d, y la curva de trazo y puntc incluye a las contribuciones de bosones
s, d y g. Se ve que loe resultados en el espacio s y d son muy buenos en
todo el rango de variacién de , la inclucidén del bosén g los mejora un
poco mas.

La estructura del operador cuadrupolar bosdnico definida en [20] se
presenta en la Fig.3 como funcidn de 8. SO6lo se muestran las coeficientes
qég) y‘qég) relacionados con los bosones & y d.

El coeficiente qég) delitérmino [sd + ds]2 permanece constante en
todo el rango de variacifén de f3, mientras que el coeficiente qgg) del

término (&fdzﬁ_varla en un factor 2.

El coeficiente X. del IBM, definido por:
X= /50
- / Qoz

da un acuerdo calitativo con les utilizados en el IBM fenomenoldgico.
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En conclusidn, se han discutido los problemas que aparecen en la
fundamentacidén microscdpica del IBM. Se ha mostrado una aproximacidn mi-
croscopica basada en el desarrollo bosdnico generalizado de Holstein -
Primakoff y en teorias de campo medio pare fermiones y bosones.

La comparacidn de los estesdos intriisico permitid definir un sub-
espacio bosénico colectivo que conserva los campos medios. Se mostrd que
la truncacidn adicional a bosongs 8 y d es una muy buena aproximacidn.

Para completar la fundamentacién microscdpica queda por verificar la
hipdtesis IV ya que GHP es un desartollo bosdnico infinito.

Estudios preliminares muestran que la serie converge rapidamente en

13)

el espacio colectivo pero mvcho mds trabajo queda por hacer en esta

direccion.
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Fig. l: Probabilidades PL de encontrar un bosdén de momento angular L en el

PR XX R

estado intrfinsico.
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“INTERMEDIATE STRUCTURES IN THE '?C+2C AND '2C+!°0 SYSTEMS -
AN EXPERIMENTAL STUDY”

Maria Jose Bechara 3
Instituto de Fisica - Universidade de Sao Paulo
Sac Paulo, SP - Brasil

INTRODUCTION:

In this talk I would like to show some evidences
of intermediate width resonances in the '?C+!?C and !2C+!®0
systems and to argue that a plausible explanation for our expe
rimental results is as shape isomeric states in the nucleus
formed in the intermediate stage of the collision.

We should start saying what we are calling inter
mediate structures. They are prominent variations in the cross
sections with the incident energy, which appear in mény exit
channels. They are called intermediate structures since their
width (o = 200-900 keV) are smaller than the gross structure
(0 = 2-4 MeV) and greater than the Ericson fluctuations. To
study these structures has an interest in itself because they
seem to appear in many systems suggesting that this 1is an
universal phenomenon. They are also interesting because they
carry information about the reaction mechanism . in the first.
stages of the fusion of the two nuclei.

The figure 1 shows some light heavy-ion systems
where those intermediate structures appear superimposed upon
the gross structure. This figure shows that the !2C+!2C
system exhibits the greatest amount of intermediate structure,
the '°0+1%0 system a iesser amount, while the !“N+!“N system
seems to lack intermediate structure altogether.

The gross structure can be qualitatively under-
stood by considering figure 2. They are consequence of the
interference between the reflected flux from the inner barrier
with the flux reflected from the outer barrier. To get an
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interference effect, the transmitted flux cannot be completely
extinguished in tae intecbarrier region. Weak imaginary
potentials allow incomplete absorption in the interbarrier
region and thus the formation of shape resonances. In terms
of optical model Falculations, this interference will show
up as dips in the reflection coefficients for the surface
partial waves.

Tre intermediate width structures have been
alternately interpreted as resonances and compound nucleus
fluctuations. The resonance character of the structure
(instead of statistical fluctuation) can be concluded by
their correlated appearance in many exit channels, with unique
spin and parity defined and with partial widths larger than
the statistical predictions. k

Various models for the origin of intermediate
structure have been proposed. Feshbach4) has hypothesized
that the intermediate structure is due to the fragmentation
of the gross structure resonances. The amplitude of the reso-
nant partial wave is large at radii within the nuclear sur-
face, increasing the probability for transitions to more com-
plicated (than the single particle) states of the system.
Therefore windows exist for a specific angular momentum within
which doorway states can be populated.

The molecular theories also can explain some
of the intermediate resonances features. Some approaches of
3) and the
which consider the effects of

these theories are the "Band Crossing Model"
"Double-resonance Model"s)
collective excitation of the incident nuclei. The basic idea
of these models is that the excitation of one or both of the
colliding nuclei reduces the relative kinetic energy, tempo-
rality dropping the system into a quasi-bound state in the
ion-ion potential. So, these models also consider the inter-
mediate structure as a fragmentation of the shape resonances.
Although each of these model interpretations explains some
aspects of the data, no one has given a consistent picture of
all the data.

An alternatively description for the intermediate



structures is the formation of isomeric states, connected with
the population of secondary isomeric minima in the potential

energy surfaces of the compound system.7-1°)

In order to decide among the models it is neces-
sary to know the spin and partial widths of the intermediate
structure.

The experiments I will relate in this talk have

been previously reported.7’11_13)

They had two main objec-
tives. One of the objectives was to get spectroscopic inform
ation (spin, parity, reduced widths) on the observed structure
in the '2C+'?C system in the energy region near 20 MeV in C.M.,
in order to clarify the nature of the intermediate structures.
The other objective was to search for intermediate width reso-
nances in the '?C+!®0 in the energy region Eqy * 26-43 MeV,and
hopefuly to find evidences upon the origin of the structure
in this system.

OUR EXPERIMENTS:

The reactions were studied using the Brookhaven
National Laboratory Tandem Van de Graaff accelerators by the
MIT group.

Angular distributions for the !2C+!2C elastic
7,11) have been measured for ECM = 14.6-31.3 MeV.
The energy range from 17.8 to 21.1 MeV (C.M.) was covered in
100 keV (C.M.) steps, and the remaining energy regions in
varying step sizes, The angular range measured was from 30°
to 1109 (C.M.) in 2° (C.M.) steps. Some of the extracted
12¢4+12C elastic angular distributions are displayed in figure
3. The average relative uncertainties in cross sections was

approximately 5%.

scattering

The elastic scattering measurements were made in
hopes of analyzing the data in a model independent way, obtain
ing both resonant properties (e.g., energy, spin, widths, parity
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and average background phase shifts. We mainly concentrated
our interest in the region from 17.8 o 21.1 MeV, where three
intermediate structures were before observed in some exit

1)
gradient search on the S-matrix parameters (S = n
flection coefficient r

channels. The phase shift fitting program1 consists of a
zisz) re-
2 ’

, and phase § , to minimize the x? fit
to the angular distrikution and the total reaction cross
section as measured by Kolata et al..]4) In the energy region
from 14.6 to 22.8 MeV the parameters for £ = 4-18 partial
waves were varied. The parameters for 2 = 6-20 partial waves
were varied for energies between 24.0 and 31.4 MeV. To arrive
to 'acceptable solutioris we also required that the parameters
be smoothly varying with the energy. Full details of this

procedure is publishec elsewhere.11)

Despite these con-
straints, we looked fcr significant ambiguities in our solu-
tion, in view of the large number of free parameters. In
fact we got two solutions related to different initial phases,

as we will now discuss.

The phase shift parameters obtained from the
analysis with the 0° phase initial condition is displayed in
figure 4. The solid curves through the data in figure 3 were
calculated using this solution. I shouid say that the
reasons for attempting this "“zero phase" solution were to
reduce the number of free parameters in the fits and also to
start the phase out at model independent initial conditions.

A systematic problem with this solution was the inability to
simultaneously fit the elastic angular distribution for

30° < By < 40° and @ > 40°, Therefore, only the 6, > 40°
data were included in the evaluation of the x?. As will

be shown below this problem most 1likely results from the

use of background phases 62 which are near zero.

With this consideration in mind we may now turn
back to the phase sliifts displayed in figure 4. The para-
meters are seen to generally vary smoothly as a function of
energy, except for certain anomeslies in some partial waves.
The most striking of which is the dramatic variation with
the energy of both, phase and reflection coefficent, for
2 = 12 partial wave, between 17.8 and 21.0 MeV. However
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it is important to determine if they do so in a resonant way.
The Argand diagram for the $=12 partial wave is displayed in
Figure 5. The diagrams are simple and form essentially closed
loops revealing the existence of three resonances at 18.4,

19.3 and 20.3 MeV, with half widths (rtot) at approximately

400 keV. The extracted elastic partial waves (rel), reduced
widths (yél) and the ratio of the reduced widths to the Wigner
limits (62) obtained from the "zero-phase" solution are given
in the upper portion of the Table 1.

As a second solution, we started with phases
which were found by a similar analysis by Emling, et alls)
1o&ef energies (they were not trying to fit resonances, but
merely the average background). In this solution, the initial
conditions for the phase parameters are similar to those that
would be obtained with a strongly absorbing potentialz). The -
phase shift parameters and fit to the experimental total
14) ys displayed in Figure 6. The fits
to the elastic data for this solution are displayed in Figure
3 as dashed lines. It is apparent that this "large-phase"
solution does a superior job at fitting the forward angle data.

at

reaction cross section

An examination of Figure 6 reveals the existence
of J"=12" resonances at Eq 18 4 and 19.3 MeV (just like the
"zero-phase" solution) but it predicts a J "=14% for the 20.3
MeV. The extracted values of T, Yél and 62 are listed in the
lower portion of Table 1. Therefore, although some ambiguities
exist in the phase shift analysis we can surely conclude on the
J"-12+ for 18.4 and 19.3 MeV resonances, but this analysis does
not allow definetely assign the J" for the 20.3 MeV resonance.

Excitation functions of the "C(‘zc a) 2%Ne reaction were
also measured at OLAB—7.S between ECM~14—40 MeV in 100 keV steps.
Detailed angular distributions were measured over a more limited
range from E -17 8 to 20.6 MeV, in order to derive total cross
sections to dlmnete 20Ne states over the resonances in that

range1 ).

The sum of the data over all 29Ne states show the
correlated nature of the intermediate structure observed in the
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region studied. Pigure 7 compares the sum of the obhserved stateé
(15 states) in 2UNe to the total alpha yield [2Ne+y and 160(370")]
of Kolata et al.l4) and the 90° C.M. elastic date of Shapira et
al.ls). It is evident from the datal3) there is a distinct final
state selectivity to states of high spin and excitation in 20Ne,
their excitation functions all showing prominent structures. To
demonstrate more quantitatively the nonstatistical character of
the a+2%Ne decay, the angle integrated yields were used to extract
reduced widths for the three resonances at 18.4, 19.3 and 20.3 MeV.
To do this, the purecly resonant part of the cross section
cres(i,ECM) at the 1esonant enerqgy ECM for a given final state
20Ne* (i) is extracted by subtracting from the observed on-reso-
nance cross section o (i,ECM) a smooth background cross section

exp
obkd(i,ECM) deduced from cross section off resonance. Then for
nonoverlapping resonances:

ores(i'ECM)=°exp(l'ECM)-°bkd(i’ECM) =
r,(12C)r (1)
= 8ma2(2e41) -2 ¢
I
tot
where rel and rtot are the elastic and total width already

determined from the elastic scattering data and ra(i) is the
ai+2°Ne(i) partial width to be determined from these data. They
reduced width are somewhat dependent on the assumed J" value for
the resonances. So reduced widths for the 20.3 MeV resonance were
calculated assuming both J" values (12+, l4+) compatible with the
phase shift analysis on the elastic data. The alpha reduced
widths are also strongly dependent on the channel radius used in
the calculations. So, we used two different channel radii |
(R=5.38 and 6.02 fm) values. However, it is important to note
that the ratio of the reduced width to the Wigner limit for
different transitions is not strongly dependent on the channel
radius. Therefore, statements about selectivity are relatively
independent of the channel radius used to extract reduced widths.
The main source of error in the reduced widths comes

from uncertainties in the resonant cross sections
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{i,ECM) due to difficulties in estimating the non-resonant
bkd(i,ECM) of the excitation functions. The
extracted resonant cross sections are on the average accurate to
the 50% level.

‘res
background o

For transition with weak resonant decay strengths
only upper limits for the reduced widths have been calculated.
States for which upper linmits have been calculated have been
backeted in Tables I1-V.. We notc that: the widths together with
other reaction date are consistent with limits imposed by
unitarity. This result is summarized in Table vI.

A striking feature of the results shown in Tables
II-V is the highly nonstat:stical nature of the alpha decays from
the ECM=18.4, 19.3 and 20.3 MeV resonances to excited rotational
band levels in 20Ne, once the latter are above threshold. The
reduced widths for the transitions to the selected excited 2%Ne
states, most of which are thought to be members of 8p-4h excited

rotational bandsl7’18)

, exceed those for transitions to members
of the ground state rotational band by about an order of
magnitude. The decays are nonstatistical since, if they followed
penetration factors, they should strongly favor decays to lower-
excited states of a given J as was first pointed out by

Middleton et al.l7)
Feshbach calculations for this reaction performed by Greenwood

et al.lg). The departures are far greater than the experimental

, and clearly demonstrated by the Hauser-

and calculational uncertainties, and hence, cannot come from the
latter. So, this result points to a greater structural parentage
of the !2C+12C resonances to the excited rotational band states
of 20Ne than to the ground state band states, and suggests the
importance of special a+20Ne* configurations to an understanding
of the origin of the intermediate structure resonances.

Most of the theoretical calculations which have
been attempted to explain the 12C+12C resonances have not
included predictions about the a+?%Ne decay channel and thus
cannot be readily compared to the present results. For example,
15) 6), to date)
included only the properties of the 12C+12¢C elastic and inelastic

the band crossing and double resonance model
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channels. However, several repcrted calculations using the

deformed shell modele'zo) and two center shell modelg'lo) have
produced predictions which are pertinent to the resonant
12¢(12¢,q) 20Ne* reaction.

8)

Leander and Larson using the Nilsson model,
have calculated the potential surface as a function of
deformation for 2*Mg and 29Ne. The calculated results, shown
in Figure 8, indicate that both have an axially asymmetric
minimum at about the same shape (shown with the alpha decay
connecting them). They state that the configuration of this
minimum in 2“Mg has a 12p-4h structure relative to !60 core.
21) ' this would be [211]. The
minimum of 2%Ne corresponds to an 8p-4h state relative to !€0.
Further, these 2"Mg and ?ONe state differ by 4p configuration

which should make the alpha transition between them an enhanced

9)

In the notation of Arima et al.

one. Chandra and Mosel and Mosello also have performed a
deformed two-center shell model calculation and predict a
secondary minimum in the 2%Mg potential energy surface. They
have explicitly related the configuration of their minimum to

the above mentioned triaxial configuration of Leander and Larson.
They further state that it is specifically this configurations
which should have large elastic and inelastic widths, consistent
with og; elastic estimatesll) and the inelastic data of Cormier
et al. ).

Ragnarsson et al.zo) have done a calculation for

the triaxial 2“Mg states of Leander and Larsonle) including the
effects of rotation. Specifically they calculated the energy as
a function of J" for these states. Their results are shown by
the solid line in Figure 9. All these facts support the view that
the !2C+12C resonances might be 2“Mg shape-isomeric states.

The assignment of J“=14+ for the 20.3 MeV resonance
is a crucial one. If the 14+ value proves to be true, one mustl
reconsider the picture of the intermediate structure as a
fragmentation of a shape resonance of a given J", since this

structure (E. ,=20.3 MeV) is in an expected J"=12+ gross

CM
structure. Another advantageous of the isomeric states

explanation is that it can predict the resonances as below as
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above the Coulomb barrier, and does not require that the
intermediate width resonances have the grazing J",

In fact we also search for resonances in the
l2¢c416g system12). For this system, the reported J' for the
intermediate structures are from one to three units less than
optical model predictions up to ECM=25 MeV, and more than this
for higher energies, as can be seen in Figure 10. This is an
indication that the structures for this system may not be
merely entrance channel effects associated with the grazing
value.

12) ihe 12¢(160,q) 24Mg reaction at

eLAB=7.5°, over a large incident energy region: ECM=26.6 to
42.9 MeV and up to E,=31.7 MeV in 2%Mg. The summed excitation
functions which tend to average out statitstical fluctuations.
show pronounced enhancements in the cross sections at
ECM=29.5, 32.2 and 35.0 MeV and indicate the presence of a
smaller peak at ECM=37‘3 MeV. Figure 1l shows the q;ta. The
energy dependent cross correlation functions (Figure 1ll) and
the distribution of maxima test performed for these datal?’ confirm
the inconsistence of the observed structure with the statisti-
cal model. The interesting point of these data is that also
in this system the alpha transitions are clearly enhanced in
decaying to 22 "selected" states in 2“Mg, which have high
excitation energy (Ex(z“Mg)>8.0 MeV). The lack of spec-
troscopic information for most of these "selected" states
prohibits any statement about possible characteristic for them,
but clearly indicate the preference for decaying to bands

" We measured

high than the ground state one.

The existence of the intermediate width reso-
nances is reinforced by the correlations in energy and width
found in various exit channels, as shown in reference 12.

Definitive measurements of the spins of the reso-
nances and the spectroscopy knowledgement of the 2%Mg states
populated in this reaction is essential to understanding the
origin of the resonances in this system. Anyway, our data
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suggest that any acceptahle explanation must account for the
fact that the oa+2%“Mg is an important decay channel of 12¢4160
resonances, and that there is a subset of 2“Mg states which
are consistently favored in this decay. So, remain the in-
teresting possibility that there is a structural relationship
between the 285i resonances and certain 2'Mg final states that
is being manifest in the present data.
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CAPTIONS:

The 90° C.M. elastic excitation functions for
the '°0+'®0, '2c+'?C and '“N+!"N system from

references 1, 2 and 3.

Schemat:.c representation of the formation of
shape resonances in an ion-ion potential.

120412¢ elastic scattering data with zero phase
(solid curve) and large phase (dashed line) phase
shift analysis fit (Reference 11).

Results of '2C+!*C elastic phase shift analysis
using zero phase initial condition (see text).
The experimental total reaction cross section
(solid curve) is taken from reference 14.

Argand diagram for the £=12 partial wave for the
zero phase solution (Reference 11).

12c+1%C elastic phase shift analysis with large
phase initial condition (see text). The expe-
rimental total reaction cross section (solid
curve) is from reference 14.

Comparison of the summed eLAB=7.5o 120(12¢,a) 20Ne*
excitation functions to !2C(!2C,a)20Ne total yelds
from Kolata et al. (Reference 14) and to !2c+12¢C

o
90
16).

(C.M.) elastic excitation functions (Reference
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Figure 8 - Top: Potential energy surfaces at 2“Mg as
calculated from the deformed shell model
(Reference 8).
Bottom: A schematic explanation of the resonant

12c(12¢,q)2°Ne transitions between shape-isomeric
configurations.

Figure 9 - A comparison of the position of known !2C+12C
resonances in 2"Mg and the calculated rotation
sequences of the shape isomer as predicted by
Ragnarsson et al. (Reference 20) and shape~-
resonance model of Arima et al. (Reference 23).

Figure 10 - A summary of spin information on !2C+!°0 reso-
nances from the literature, plotted in the
usual ECM vs J(J+1) format. The references
to these data are in reference 12. The line
(Jgr) shows the "shape respnances" as calcu-~
lated by optical model using parameters from
reference 24. '

Figure 11 - Cross correlation functions C(E) and the
summed excitation functions for '2C('°0,a)?"Mg
reaction (Reference 12).
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TABLE L. 'C+ *C elastic scattering resonant properties. y,? is the elastic reduced width
and y,? is the Wigner limit for the clastic channcl. R, is taken to be 5.7 fm for all calcula-

tions.
Fiat i '
Era J' ™ {m) (keV) Fu/Tw (keV) rai/ve}
, Zero phase solution
18.4 12+ 0.53 0.74 400 12.8% 40 12.6%
19.3 12+ 0.45 0.74 400 19.6% 39 12.2%
203 12¢ 0.50 0.74 400 16.2% 2] " 12%
Large phase solution
18.4 12¢ 0.51 0.68 450 12.5% 45 14.0%
19.3 12¢ 0.41 0.64 400 18.0% 36 11.4%
20.3 14+ 0.53 0.74 300 14.2% 100 31.6%

TABLE 11. Reduced widths for selected final states of the *C("3C,a)®Ne reaction. All widths are in
keV and all cross sections in mb. E, o (12C)=18.4 MeV, J = 12*, [y('C)/T o =0.13, T\, = 400.0 keV.

E.(®Ne¢) . & 8

(MeV) ' J? O.ali) L i) y? (%) rht (%)
0.0 0* 1.8 4.6 420 6.4 6.4 1.2
1.63 2¢ 2.7 1.0 9.1 . 1.4 2.6 0.5
425 4° 20 5.3 24 04 1.1 0.2
8.77 6* 7.0 18.4 8.2 1.3 4.1 0.8
11.9% 8 12.0 318 130 - 2.0 74 1.4
7.20 0* 5.0 13.1 12 600.0 {1931.0) 1100.0 (213.0)
7.83 2+ 8.0 21.0 773.0 119.0 116.0 223
8.44 5" 4.5 1.8 11.0 1.6 4.1 0:8
9.04 4 5.0 13.1 52.0 8.0 13.2 2.6
12.16 6* 3.0 7.9 21.0 3.3 6.8 1.3
13 34 1 10.0 26.3 $7.0 8.7 20.6 4.0
13.95 6° 1.0 2.6 36.0 5.6 9.2 1.8
149 8" 20 53 53.0 8.1 16.5 3.2
17 4 9 5.0 13.1 5220 80.3 156.0 30.1
188 8 10 2.6 6293.0 [967.4) 1410.0 (272.0)

’:;L-: “Ne channel radius = 5.38 fm, vl (Wigner limit for a + ®Ne channel) = 650 keV.
®q + ®Ne channel radius = 6.02 fm, ¥, =519 keV.

TABLE I1l. Reduced widths for selected final states of the "1C('2C,a)®Ne reaction. All widths are in

keV and all cross sections in mb. E,, (3C)=19.3 MeV, J'=12%, [4(CV/I=0.02, [\ =400.0
keV

E,(*°Ne) 0! &
(MeV) J* Oruli) Fali y* (%) P (%)
0.0 0* 1.0 1.8 10.9 1.7 1.8 0.3
1.63 2+ 3.0 5.4 5.1 0.8 1.6 0.3
4.25 4r 6.0 10.8 3.9 0.6 1.8 0.4
8.77 6* 8.0 14.4 4.8 0.7 2.6 0.5
11.95 8+ 1.5 13.5 4. 0.6 2.5 0.5
7.20 0* 1.0 1.8 $10.0 (125.0) 76.0 [15.0]
7.83 2¢ 2.5 4.5 87.0 13.0 14.0 2.7
8.44 5- 6.0 10.8 6.7 1.0 2.8 0.5
9.04 4 15.0 27.0 63.0 9.6 18.0 3.4
12.16 6* 5.0 9.0 13.0 20 48 0.9
13.34 7- 5.0 9.0 10.0 1.6 42 0.8
13.95 6* 13.0 23.0 130.0 20.0 37.0 7.2
15.9 8+ 10.0 18.0 61.0 9.4 22.0 43
17.44 9- 25.0 45.0 371.0 $7.0 121.0 25.0
185 8+ 1.0 13.0 2670.0 4100 660.0 130.0

‘a + "Ne channel radius = 5.38 fm, e (Wigner limit for a + ®Ne channel) =650 keV.
*a + *Ne channel radius = 6.02 fm, y2 = 519 keV.



- 143 -

TABLE [v. Reduced widths for selected final'states of the ?C('2C,a)*Ne reaction. All widths are
1n keV and al) cross sections in mb. E, » (¥C)=20.3 MeV, J"=12*, [("CV/T 5 =0.16, [, =400.0
keV. .

PR RS EITS St S SN

E.(™Ne) 0 o
(MeV) J* 0,ali) Fai) yh (%) r® (%)
0.0 0* 0.2 0.5 1.8 0.3 0.3 0.06
1.63 2+ .30 6.9 48 0.7 1.6 0.3
4.25 o4 4.0 9.2 2.6 0.4 1.3 0.3
8.77 6* 1.0 2.3 0.6 0.1 0.3 0.07
1195 g+ 14.0 320 7.3 1.1 4.7 0.9
7.20 0* 1.0 23 480.0 [73.0) 48.0 9.2)
1.83 2* 1.0 2.3 23.0 3.6 42 0.8
8.44 s~ 1.0 2.3 1.0 0.2 0.5 0.09
9.04 4+ 6.0 14.0 19.0 . 2.9 6.1 1.2
12.16 6° 10.0 230 19.0 2.9 8.0 1.5
13.34 7 17.5 40.0 26.0 4.0 12.0 2.4
13.98 6* 30 6.9 17.0 2.6 5.6 1.1
15.9 8° 20.0 46.0 63.0 9.7 270 5.1
17.44 9~ 12.5 29.0 67.0 10.0 27.0 5.2

18.5 8 6.0 14.0 400.0 62.0 113.0 220

‘a +®Ne channel radius = 5.38 fm, v (Wigner limit for a + **Ne channel) =650 keV.
*a + PNe channel radius =6.02 fm, yl = $19 keV.

TABLE V. Reduced widths for selected final states of the 2C('’C,a)®Ne reaction. All widths are

in keV and all cross sections in mb. E, n ('1C}=20.3 MeV, J =14*, T (*CW/I'u=0.14, [0 =300
keV.

E,(*Ne) iy 9

{MeV) J* 0,ali) Fati) r* (%) y* (%)
o 00 0* 0.2 0.3 31.0 438 2.7 0.5
1.63 o2 30 5.1 410 6.2 6.3 1.2
425 4* 40 6.8 12.0 1.8 3.0 0.6
8.77 6* 1.0 1.7 2.1 0.3 0.7 0.1
11.95 8* 14.0 240 18.0 2.8 7.6 1.8
7.20 0* 0.5 0.8 1.1%10° [1700.0) 650.0 [120.0)
1.8) 2* 1.0 1.7 570.0 (87.0) 540  [10.0)
8.44 5- 1.0 1.7 5.9 ' 0.9 1.4 0.3
9.04 4+ 6.0 10.0 230.0 35.0 36.0 1.0
12.16 6* 10.0 17.0 160.0 24.0 35.0 6.7
13.34 7- 17.5 300 165.0 25.0 430 8.3
1395 . 6 3.0 1.7 230.0 360 42.0 8.1
15.9 8* . 200 34.0 490.0 76.0 120.0 240
17.44 9- 12.5 21.0 490.0 75.0 130.0 25.0
18.5 8* 6.0 10.0 7500.0 1100.0 1400.0 270.0

'a + °Ne channel radius = 5.38 fmn, y), (Wigner limit for a + °Ne channel) =650 keV.
*a + °Ne channel radius = 6.02 fm, ¥y, =519 keV.

TABLE VI. Comparison of calculated and measured total widths (in keV) and total reaction cross sections (in mb) (note all quanti.
ties are accurate to approximately the 30% level).

E™ AL r.icr | g r. | A [ lcale)® oialcale)* oexp)
18.4 12* . 52 ' 144 184 400 380 138 165
19. 12* 80 125 207 400 412 180 i8s
20.4 (14*) 42 52 166 3100 260 150 200

a) Reference 11,

b) Values from Tables 1I, II, and V.
c) Reference 22,

d, e) Equations from reference 13.

f) Reference 14,
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COMPORTAMIENTO SISTEMATICO PARA DEGENERACIONES GRANDES EN UN
MODELO SOLUBLE

M.C. Cambiaggio+, G.G. Dussel’ y M. Saraceno

1. Introduccidn

El uso de la aproximacién de Hartree-Fock dependiente del tiempo
(TDHF) para describir la evolucidn temporal de densidades de un cuerpo en
sistemas nucleares es bien conocido actualmente. Ha sido probado tanto en
situaciones realistas de colisiones de fragmentos nucleares pesados como
en sistemas modelo donde puede hacerse una comparacidn detallada entre
los resultados exactos y los de TDHF. En general TDHF como aproximacidn

1)

de orden cero carece de un pardmetro de expansidn en el cual basar un
analisis sistematico de correcciones de mayor orden. Sin embargo en algu-
nos modelos simples como el modelo de Lipkin, Meshkov y Glickz) (LMG) ¥y
un sistema unidimensional con interacciones delta atractivas, tal parame-

1).

tro existe En esta contribucion estudiamos 1los efectos que tiene 1la
existencia de este limite para N grande en el modelo LMG, en el cdlculo
de autovalores, sus correcciones 1/N, y en la evolucidn de correlaciones

en la funcidn de onda exacta.

2. El modelo

El modelo LMGZ)

representa en forma esquemdtica un niicleo de capa

cerrada mediante la distribucidén de N fermiones en dos capas de degene-
raciénSl = N con una diferencia de energia ¢ entre ellas. Los fermiones
interactdan con una fuerza residual de tipo monopolar que dispersa pares

particula-agujero de una capa a la otra.

El hamiltoniano es

- Y+ K2
H=&K += K +K ) [1]
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donde Ko, K+, K_ son los operadores de cuasi-spin usuales

(€2
+ +
K, = Zzéap’l a1 = (KR))
Pl [2]
+ +
KO = Z(apslaP:I - aps"l aps’l)
p=1

y a;’c.es el operador de creacié? de un fermién en el nivel@ (= + 1) vy
subnivel p.

Los autoestados exactos que se acoplan al estado fundamental se ob-
tienen diagonalizando el hamiltoniano en una base SU(Z)‘K, M:> donde
K =N/2y -K<MLK. Las matrices resultantes tienen dimensidn 2K + 1 =
N + 1. (Como los estados de paridad diferente no se conectan, pueden des-
componerse en dos bloques de dimension N/2 y N/2 + 1). La diagonalizacidn
es rapida y precisa ailin para degeneraciones bastante grandes‘(N ~ 100).

Una vez conocidos los autovalores y autovectores para valores dados
de \/y N (tomando fi como unidad de energla) es facil calcular la evo-
lucidén temporal exacta de cualquier estado inicial. Para mayores detalles
y para ejemplos se puede ver la ref. 3.

Es claro que este modelo describe el movimiento cuéntico del vector
de cuasi-spin y que el 1limite N-»©© corresponde a la situacién en la cual
este momento angular se hace muy grande y en consecuencia esperamos que
el movimiento se haga cldsico. Este es realmente el caso y este movimien-

to cldsico estd dado por el método TDHF1’4).

3. Autovalores, accidn TDHF y correcciones 1/N
Primero miramos el espectro en el liImite de N grande.
En general, podemos escribir los autovalores como En (N,X) e inten-

tar una expansidén en potencias de 1/N como

AN..ER(N,X) = Eéo)(x) +-§—Eé])(X) Foaue (3]
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El hecho de que las energlas se hagan proporcionales a N
asegura la existencia de un 1limite termodin@mico en el cual la energia
por particula esti bien definida. El pardmetro X = V (N-1) es el usual

en este modelo y se mantiene constante cuando N—p 00,

Para graficar el espectro definimos una accidn cuantica
s, = 2T - 8/2) [4)

donde n es el entero que numera los autovalores para energlas crecientes.
Si este modelo tuviera una representacidn ‘FL;>n representaria el nimero
de modos de la funcidén de onda. Notese que 0 £ n < N y en consecuencia

S/Trﬁ es una varlable discreta que toma valores en el rango

-1< s 1 [5]
TN

Cuando N se hace muy grande, S/TU N se transforma en una variable
continua en este rango.

Para mostrar la existencia del 1Imite para N grande en el espectro
graficamos Sn/TTN versus En/N para valores crecientesvde N. En la figura
1A puede verse claramente que el espectro se acumula:a lo largo de una
curva universal, independiente de N, que puede 4interpretarse como la
accidn en funcidén de la energia de un hamiltoniano clasico con un grado
de libertad. Este limite clésico es reproducido exactamente por TDHF.

No discutiremos aqui la aproximacién TDHF para este modelo, ni su
recuantificacién‘semiclésica. Esto ha sido hecho muchas vecesl'3_7)
80lo daremos los resultados mias importantes.

El determinante TDHF para este modelo puede parametrizarse mediante

un ndmero complejo Z como

‘ Z>= exp(EK_’_) ‘ K, -K> [6]



- 148 -

donde IK, —Kj} es el e¢stado fundamental no perturbado.

Esto lleva a una funcidén hamiltoniana

X ) = M4t % 67 + ) +3-(aF - D) 11 - 56HAY 1)

8)

cuando se usan variables candnicas

W = 2 =1l (a4 ip [8]

itz 2

La accidén TDHF se define entonces como
s=N[§pdq—'ﬂ'] [9]

donde p se expresa como funcidén de § y E usando ¥a(p,q) = E y la inte-
gral se hace sobre una solucidn periddica de las ecuaciones de movimien-
to. Esta accidn se cuantifica con la regla de Bohr-Sommerfeld usual, S =
2T con -N/2 £ mn< N/2,

Por lo tanto los niveles TDHF recuantificados para N grande pero

finito se obtienen calculando la accidn clasica [9] como una funcidn con-

tinua de la energia en el intervalo -1§§-£i—-<1 y dividiendo este inter-

8)

valo en N partes iguales para obtener los niveles discretos ‘.
Este procedimiento podria mejorarse si se pudiera calcular una ac-
cidn clasica al siguiente orden en N, Para mostrar que esto es efectiva-

mente asi suponemos una expansidon de la accidn cuéntica

- 1 -
§ = S0 (E,X) +‘ﬁ'51 (E.X) + ... [10]

S es una funcidn continua de E que provee niveles de energla discretos

con el procedimiento anterior. (E,X) es la accidn TDHF dada por [9]

50

dividida por1rh. S, (E,X) es otra curva universal y puede obtenerse a

1
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partir de la diagonalizacidn exacta tomando el limite

N ~—» O [11]

Sl =N (S - So)

La figura 1B muestra el resultado obtenido para X = 0.5,
Aunque se han propuesto varios métodos para extender TDHF9’12)
ninguno trata de identificar N como un parametro de expansidn. Nuestra

discusidn sefiala que este es realmente un nimero importante para este

modelo.

4, Evolucidn de propiedades estadisticas

Krieger3)

ha investigado la evolucidén de propiedades de particula
independiente (es decir, la matriz densidad de un cuerpo) en la aproxima-
cién TDHF y la ha comparado con la evolucidon exacta. Nosotros mostramos
que hay mucho para aprender de la observacion de esta evolucidén en el
limite de N grande y que un comportamiento universal (independiente de N)
es evidente tanto en el orden principal como en el término 1/N subsi-
guiente.

Hemos elegido como cantidad representativa para estudiar la

siguiente

[12]

k=\]zl’%glﬂ+i

donde O'QE::) = <’\)((:€)}d{,d,-. Q’CIW&)> es la densidad de un cuerpo calcula-
da en el estado exacto o en el TDHF. Para este modelo es una matriz her-
mitica de 2 x 2 con traza unitaria. Es obvio que en TDHF, tr ?2 = tr 9

y en consecuencia K = 1 siempre. Equivalentemente puede decirse que en
alguna base de particula independiente la ocupacidn de los niveles es tal

que todas las particulas estdn en un estado y la forma diagonal de g7es

(d- C)> . En el otrc extremo esta la situacidn totalmente '"'termalizada"

0O
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en la cual la ocupacidon de los niveles es igual con una forma diagonal

(4/Z C>\}.En este caso tr 2 =L, tr §’= 1 y por lo tanto k = 0. Entonces
o 1. ¢

la desviacidn de k de la unidad sefiala el crecimiento de correlaciones en
la evolucidn y por lo tanto se puede verificar si, y como, la evolucidn
de un determinante inicial produce termalizacidon. k es una cantidad simi-
lar a la entropia que mide el desorden de los grados de libertad de una
particulall).

En la figura 2 graficamos la evolucidn exacta de k para valores cre-
cientes de N. La fig.2A muestra el comportamiento para tiempos cortos
comparados con el periodo RPA. Observamos que k contiene una oscilacién
independiente de N pero cuya amplitud decrece con N. Esto es mucho mas
notable en la fig.2B donde uno puede seguir la evolucidon a través de mu-
chos perfodos RPA. Se observa, ademds de la oscilacidn, un decaimiento
con un tiempo que aumenta con N. Se ve claramente como la evolucidn de la
densidad se acerca al comportamiento TDHF cuando N crece. En la fig.2C se
da el comportamiento para tiempos mucho mayores. Se comprueba que, aparte
del comportamiento atipico para N pequefios, el comportamiento para N
grande es esencialmente una oscilacién con la frecuencia RPA independien-
te de N superpuesta a un decaimiento que se hace mds lento a medida que N
crece. Para investigar la dependencia en N de este decaimiento dibujamos
lo mismo en la fig.3 pero usando t/ J]; como coordenada de tiempo. Vemos
entonces que el decaimiento se hace independiente de N. Esto es evidente
en la fig.3B donde los decaimientos para N = 50 y N = 100 esta@n casi su-
perpuestos. Notese que con el tiempo dividido por {E-las oscilaciones RPA
se hacen mds rapidas cuando N aumenta. En la fig.3C se muestra el compor-
tamiento para tiempos muy largos. Otra vez se observa un dibujo complica-
do para valores pequefios de N que se hace mds simple y universal cuando N
crece. Encontramos empiricamente que el comportamiento de k para N grande

ea hien renroducida nor la exoresidn
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rR
k(t) = (1-4) exp (-o{) + A [13]

cuando se promedian las oscilacicmes RPA. A y o son independientes de N,
pero por supuesto dependen de la energia del estado inicial considerado.
Concluimos que el comportamiento a primer orden es k = 1 como
predice TDHF, A orden 1/N, en cambio, se observa un decaimiento bien
definido con un tiempo de orden JN. Seria interesante ver si las
extensiones de TDHF que 1incluyen colisiones pueden explicar este
cémportamiento simple. Actualmente se estd realizando una comparacidn
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Angular Momentum Transfer in Deep-Tnelastic lleavy-Ton Collisions

P. Carrilho Soares - I.Fisica/UFRJ

Abstract

Using a classical phenomenological model.we analysed the
mean angular momentum transfer of three deep-inelastic reactions
and the Wilczynski diagram of a fourth one. With the parameters
that fitted thesc reactions we simulated a Fokker-Planck equation
with the help of a Langevin equation. We were then able to obtain
the mean as well as the fluctuations of the angular‘momentum
transfer. With the method discussed it is also possible easily
obtain plots of any single cross section and contour plots of

the double differential cross sections.

- Introduction

In 1970, in the middlec of the search of superheavy nuclei,
ictions with heavy ions showed somc intcresting phcnomena. The
results of these reactions were, in some cases, two fragments of
masses ncar the initial ones with a pronounced 1oss of the initial

ones with a pronounced loss of the initial relative kinetic

* Partially supportcd by CNP’q and FINEP
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encrgy and a appreciable conversiwon of the orbital angular momen-
tum to the spine of the cmersent frapments, This kKind of reactions

were called decep inelastic rzactions. Onc of the first experimen

tal data(]) obtained is showed in the figurc below.

1ol g

2v0}

200
o
7]
e 10
3 =
3]

100

pe

PP - P S L 'y
° wy AR £ 50" 6 0

This is the Wilczynski diagram for the production of

potassium in the reaction igAr(EL1b£379McV)+ZggTh. The dashed

line (maxima linc) shows the strong correlation between the

dissipated encrgy and the scattering angle. This kind of

result allowed N6rcnbcrg(z% to attempt the description of the
deep-ineclastic collision through a tokker-Planck equation. Since

then several procedures to solve this cquation were proposcd.

In this work the TFokker-Planck equation is solved using
the fact that the results of this equation are the same as pre-

Jicted by the deterministic system subject to Langevin forces
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of adequate strengths.

II - The Underlying Dcterministic System

We start with a Hamiltonian given by (3):

W= (p*+ b )-rl: Ry N
g & a3,

where La‘ and 71 are the orbital angular momentum and the spins

of ions 1 and 2 respcctively. V('l)ls assumed to be
V("t) = Vc(n\ t VN‘U‘\

where Vc(n,) is the Coulomb potential corrccted for the finite
size of the ions and VNU\) is the proximity potential of

Blocki et 31(4)

We usc a R'lylcigh'c. function given by:

&Z&_ +dC (- \
(F-Lﬁf‘(n\ [" "dlq( (Efgi:)I, (X *&\11 " @; %;

The parameters. P,A‘ ~and 0)’ are introduced to allow ad-
justments of the strengths of the different friction coefficients,
Thus, B permits the adjustment of the radial friction strengths
while “L and l& permit the adjustments of the tangential and
pivotal friction strengths respectively. qu) plays the role
of the radial form factor for the friction and is given by the

one-body frietion proximity formula of Randrup et al(s). C is the
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reduced lalf density of the ions.

We then considered the contribution of vibrations to the
energy loss of the reaction. Although the vibrational variables
are not included cxplicity in our model, we took their influence
by a simple procecdure. We assumed that each ion is an elastic
sphere which may vibrate in the quadrupole (isoescalar) vibra-
tion modes. We then showed that the actual energy loss during

the reaction including vibration is:
A
Q'- @ + & (r)
Qo

where GQ is the energy lost without including vibrations. “io

was parametrized as:
W3 o /3 \
Qo (Al -#A’Q‘vs

A typical result of this kind of approach is shown in the

figure below:
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e

nr ¢ 237970 (D7 378 MeV)

e _- - /f
_ 250MeV /'
-/’ ., .

oem e

- 100

10° 40°

Curves (a) and (b) are the curves predicted by Gross et al“h7)
without and with consideration of the vibrations of the ions re-

spectively. Curve (d) is the result of our model without intro-

ducing vibrations. Curve (c) is the result of eq.1 over curve (d).

The experimental data are near curves (b) and (c).

In relation to momentum angular transfer our main results

in this stage may be summarized in the next figure for the three

reactions analysed(s):
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111 - The Fokker-Planck Equation

We assume H(q,p) to be the Hamiltonian which describes
the collective modes of the system that couple to the inelastic
channels of a hcavy ion collision. The effect of this coupling
iz assumed to be described by a stochastic force whose mean
viziue gives the friction force and the fluctuating part is
taken as a Langevin force. We thercfore may write the following

ciuations of motion:
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where p;i is the friction ccefficient tensor and e;'(_f)is the

Langevin force. We further assume that Q;lf)is normally dis-

tributed with

<Q:#)>=0

and

<2 QJ () > =K, SCt-E')

Using thesc assumptions we derive the F.P. equation‘for

f(q,p;t), the probabilistic distribution function for the

collective motion of the system(g’lo):

= T‘. | ' [ R -
%"%+[P'H] i-t[_ “'QS?‘-P v K %!;‘.1

Imposing that the Bolstzmann distribution,
PU-'):CG L4 T

is the equilibrium solution for the above cquation, we obtain

the Einstein's relation:
K. =TT,
W td

with11- playing the rolec of the temperature of the system. The
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temperature of the system is fixed by the relation:

t |
uiT)= ; M. o av dt’
- 4 IpL 3?‘

where
ULT) = QT’“

is the internal energy of the compound system treated as a free

Fermi gas(ll) and A its mass number.

IV- The Simulation

As a direct consequence of thc equations of motion the
total angular momentum of the collective modes is conserved in
the absence of Langevin forces. We will restrict these forces
in order to preserve this conservation law. In this way the

orbital angular momentum of the system can be obtained from the

relation

L= Lo‘ (.J,f]z)

where l.o is the initial angular momentum of the system.

To generate the Langevin forces we integrate the equations
of motion by finite differences in steps of'&t = 0.5 x 10_23592)
At every step the Langevin forces are substituted by random

impulses obtained from a normal distribution with zero mean
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values and covariance matrix G}; given by

. 23K, &t = &T P, AT
G =2 K bt =T,

‘¢

The temperature‘1— in the above equation is calculated

along cach trajectory using the cquation:

ULT @) = &% (t) = -alt) + %‘icﬂ

where QL&\ 15 the cncrgy lost atonp the ovbit. The inclusion
of the additional term Qzu’VQo, the cnergy loss through the

vibrational mechanism, was previously justified,

In the case under consideration, we observe that the
radial Langevin force is not correlated to the other ones.

Therefore we set

esP = 6:1 t)o

with

GJ.

n

- aT g N) at

where \,0 is a random normal variable of zero mean value and

unit variance. The impulses given to a' and aa;can be obtained

in a similar way if one takes carc of the correlation between

them. We have thencls)



- 161 -

with

and [o\ ( .*&\ Q"“H\t E"] 0‘,._"

Y
- a8 e 1
: [-A Qa. - & &*] “73-

The random variables U" and (/)b have the same properties of Uo.

9

We have simulated an average of 50 orbits for every value
of L starting from = "O k to the grazing value for each

reactlon in un1t steps ot K In this way we 51mu1ated~1jloq

Y . 65, , e

orbits for the Kn\_ ¥ Sm\em'vlv'ﬂorblts for the Ho+ Sm

case and‘VZ,B 1!0" orbits for the'“HOf “YQ reaction. For
. . \ 4

each orbit we stored the asymptotic values of L}’al,}bo& and &.

We also kept the collision time for each orbit defining it in

such a way as to have zero value in the grazing orbit case.

These data were analysed with the help of a statistical
package in which the statistical weight (W) for each orbit was

obtained through the relation:

W‘:L) - 1“L‘!D‘J
'HU—a)
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where 'f\u-o\ is the total number of orbits for the given L, . 6’

the corresponding impact parameter and l}l; the step of Cr

corresponding to AL':' k..

V - Results
Some of the results obtained by us can be seen in the

two' next figures
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In this figure we show the total (a), the deep-inelastic
©(b) and the fusion (<) differential cross scctions as a func-
i initi 16 ‘«ﬁn

tion of the initial angular momentum for the Kr

V(l-ﬂ

reaction at o010Me . The horvzontal scale is the initial

angular momentum in units of ttlls ;Q, “\ . The vertical

scale is the AT/ in ub.
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In this figurc wc show thc mcan value <]>und the standard
deviation 0‘3 of the total angular momentum transfer as a
] e 'Q‘S )
function of the energy lost for the H®# &+ M reaction at
1400MeV. The open dots are the experimental data for 673 of
reference 8. The two curves zre our results for the {gD(solid
curve) and Q') (dotted curve). The horizontal scale is in

units of MeV and the vertical scale is in units of *f.

VI - Conclusions

The existence of the critical orbits invalidates the use
of expansion in moments of the probabilistic distribution
~functions near these criticalxregions of the phase space. The
simulated approach is insensitive to such critical regions and

its accuracy is dependent only on the amount of available

computer time.

For the speccific simulation prcscnted here we were able
to show that the fusion c¢ross scection i1s insensitive to the
critical angular momentum but very sensitive to the maximum time
allowed for the di-nuclear system to docay in deep inelastic
channels. We believe that ;his lack of sensitivity has been
greatly enhanced by the particular choice of the nuclear po-
tential energy we made. If we had used a potential energy that
gives a stronger binding energy to the di-nuclear system, the
fusion c¢ross section would have increased, approaching its
deterministic value. The lack of experimental values for the

fusi0n cross scections for the reactions studied did not allow
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us to further study this phcnomena. This result can be put in

more general terms by saying that the simulated results are

sensitive to the value of the trantport cocfficients over the

extended region of the configuration space contrarywise'to
what happens in the deterministic calculations which are sen-
sitive only to the surface rogion.

It is worth mentioning that in the way the results were

stored we could easily obtain plots of any single or double

differential cross section and contour plots of the double

differential cross sections.

I would like to thank prof. R. Donangelo for reading the

manuscript.
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BANDAS DOBLFMENTE DESACOPLADAS EN NUCLEOS DEFORMADOS
IMPAR~IMPAR
A.J. Kreiner

Departamento de FIsica, CNEA

En el presente trabajo se discutirén:
a) someramente algunos conceptos relacionados con el movimiento de parti-
culas (o cuasiparticulas) independientes en potenciales deformados
rotantes. En los {iltimos afios ha cobrado gran auge el andlisis de bandas
rotacionales en términos de un modelo de esas caracteristicas (el modelo
"cranking" o mds modernamente el modelo de cap;s crankeado).
b) Se dardn ejemplos de espectroscopfa discreta en niicleos impar-impar
deformados.
¢) Se presentaran los primeros resultados de este tipo obtenidos en el
TANDAR.

D

Una posibilidad bastante explorada en los @ltimos aiios es la
descripcién de fendmenos rotacionales en términos del siguiente
hamiltoniano:

h =h -W 1
qp qp 31 (1]
donde hqp es el hamiltoniano de un conjunto de cuasiparticulas no
interactuantes moviéndose en el campo de Nilsson y de apareamiento
en el sistema intriInseco del nficleo. El segundo término transforma a hq

,
en h que es el hamiltoniano en el sistema rotante.W (la velocidad

qp
angular de rotacidén se ha elegido alrededor del eje intriInseco 1l y j1
es la componente del momento angular alrededor de este mismo eje) puede

ser considerada como un multiplicador de Lagrange que esta para

satisfacer en promedio la conservacidén del impulso angular, a saber:
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1/2,
L | Tl > = (TEr)- <GSl

(con J1 = Zjl(i) y ‘ﬁ., la funcidén de onda del sistema

[2]

para cada v.;lor de W)
~iTh

Las simetrias que retiene h;p en [1] son R1 @) - € L » es decir
una rotacidén en ¥ alrededor del eje intrInseco 1 (se elije éste por
convencidén) y la paridad?. Los niimeros cudnticos asociados son X (la
signatura) y la paridad W . Se distinguen netamente dos esquemas de
aéoplamiento dependiendo del peso relativo de los dos términos en [l].

Si el segundo término es despreciable (caso de rotacidn adiabatica)

predomina el acoplamiento de 1las particulas al camp§ de Nilsson y

apareamiento. Se estd en presencia del esquema DAL ("deformation.
aligment"). Si por el contrario prevalece el segundo té;miné de [1] que

representa las fuerzas centrifugas y de Coriolis en el sistema rotante

tendremos el esquema RAL ("rotation alignment")., La energfa se minimiza

cuando el impulso angular jl se alinea maximamente con la velocidad

angular ({) . En este caso las funciones de onda tienen un jl "bien

definido".

Este es el caso mds interesante y el valor medio 1 = <jl>
(denominado alineamiento) sirve para caracterizar la excitacidn del
sistema. E1 caso mas conocido es el de bandas rotacionales en niicleos
impares basadas en orbitales cuyo parentezco principal es con un nivel
del modelo de capas esférico de alto j (e.g. bandas de paridad positiva y

partentezco 1 en las tierras raras).

13/2

Una caracteristica a destacar es que si efectivamente el niicleo se
puede describir como un conjunto de quasiparticulas independientes el
alineamiento es una cantidad aditiva a un dado valor de frecuencia

angular. Por ejemplo, dada una banda de dos cuasiparticulas (tanto en un

niicleo par-par como en uno doblemente impar) su alineamiento a una dada
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frecuencia serd la suma de los alineamientos de las cuasiparticulas
obtenidos en los respectivos niiclevs impares a la misma frecuencia de
rotacion.
Para seguir avanzando debemos v2r como se extraen cantidades como W)
e i a partir de los datos experinentales.
La obtencidn de la frecuencla W se basa en una de las ecuaciones de
Hamilton:
A - fw [3]
Or
» donde R es el momento angular colectivo medido en unidades

de t\(por eso aparece i\en el -segundo miembro de la ecuagidn)

Tratamos primero el caso de la banda del estado fundamental de un
niicleo par-par (donde la energfa y el momento angular pueden considerarse
puramente colectivos). Traduciendo [3] a autovalores se tiene:

B =*w
YRRTYH [4]

con I = I, =4R(R+1)=.'R + % [5]

Se toma entonces:

OEc ~
'ﬁwmm) - ﬁ; = %(E (R +1)-E R - 1)) ,[6]

donde Rm + 1y Rm - 1 son dos valores consecutivos de momento angular a
lo largo de la banda.

Con esto obtenemos I = R+ 1/2 vs 1w .

Es posible representar con gran precisidn tanto las energias como

como Ix = Ix () ) usando
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1,2 3 2
E, = 3W (30 t3 31(» ) [73
L=R+z=(3 + Jwd - Jww (8]

La ecuacidn dimensionalmente correcta es
R + -2!- - (30/}',2 + 31“'4 éwrH) hw [9]

SciFonstruye la funcién:
x? (?;,'34) = Z (1:x (w.) - (R +%)(Lu‘.))2 [10] "
i J J

donde la suma corre sobre los valores experimentales, y se minimiza dando

ajustes de gran precisidn.

Se puede hacer lo mismo para un niicleo impar (o doblemente impar o

banda excitada en un par-par) a través de:

o 2 2 J
9E _ E(I+1) - E(I-1)
’fo I (+D-1,(I-1) ’hw(l) [12]

obteniendo de estas relacioneS'Ix = Ix w).

La novedad esta en que aqui hay ademds de momento angular colectivo

contribuciones de alineamiento:
I =R+1 (131

Analogamente Ix se puede representar en este caso como:
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I, (wy = (I« AW (Mﬁ')mj # L [14]

y minimizar X2 (a,a, i) lo que equivale a ajustar los parametros de un
carozo (3. yaq) en presencia de las cuasiparticulas que poseen un

alineamiento 1i.

Veremos ahora en base a algunos ejemplos la utilidad o aplicabilidad
de los conceptos discutidos arriba. Discutiremos un tipo muy particular

2)

de bandas halladas recientemente”’ y denominadas doblemente desacopladas
en isdtopos doblemente impares de Ir y Re. La estructura de estas bandas
estd relacionada con excitaciones tanto neutrdnicas como protdnicas que’
dan origen a bandas desacopladas. Para los protones se trata de bandas de
parentezco h9/2 (con mdxima amplitud en el estado 1/2° [541)) conocidas
en isdtopos impares por ejemplo de Ir y Re. Para los neutrones se trata
de un orbital sin parentezco definido, el 1/2° [521], pero que sin
embargo posee un parametro de desacoplamiento cercano a la unidad. De
hecho es posible demostrarz), tanto en el contexto del modelo de
particula mas rotor como en el modelo de capas crankeado que si se
acoplan dos configuraciones con‘l- 1/2 y parametros de desacoplamiento de
igual signo y mayores que la unidad se obtienen estructuras desacopladas,

es decir bandas en las cuales se ha invertido la secuencia normaldAI = 1

para tener dos secuencias A1 - 2 desplazadas en energla.

Experimentalmente hemos observado solo 1la banda '"favorecida" que
determina la 1Inea yrast. En primer lugar discutimos los casos de

182’1841r que fueron estudiados a través de 1las reacciones de

172,174Yb (14N, xn).

fusidn-evaporacidn
La figura 1 muestra la sistemdtica de estas bandas (f"= 5+,7+,9+..)
incluyendo el caso de 186Ir y una comparacion con las bandas del estado

fundamental de los respectivos carozos de Os par-par con A = 180,182,184.
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Es interesante notar que el aumento gradual de la energia del primer
estado 2+ hacia nGmeros de neutrones (N) menores estd acompafiado por una
tendencia similar en las bandas doblemente desacopladas.

La figura 2 muestra alineamiento i, en funcidn de la frecuencia de

rotacién{\\ﬂ (medida en Mev) para estas bandas. El cuadro izquierdo de la

181 182

figura muestra i vs ‘\W para 1815¢ (x), Ir (tridngulos) y Ir

(cuadrados). Las partes planas son notablemente planas (aceptando ajuétes
mediante la expresidn (14) con valores de (X‘/(l’\—3));2 (con n = nimero de

puntos experimentales) del orden de 10_2 unidades de ‘l ) y se verifica en
1

ellos la aditividad de los alineamientos con gran precisidn, a saber

in+exp ( Ir) = 4, 64‘ comparado con i exp (18111:) +rinexp (18108) =

3. 99‘\ +0.69h = 4.68%h

El gran crecimiento en las curvas para frecuencias 0.2 - 0.3 Mev
estda relacionado con el fendmeno de backbending. Esto estda mostrado en el

cuadro derecho de la figura 2, donde se incluye 1 vs”ob) pafa el carozo

18203 (circulos). En este caso no es posible verificar la aditividad de

183

los alineamientos pués no hay datos experimentales para Os.

Como @ltimo ejemplo damos el caso de 180Ro.=, estudiado a través de la
reaccidn 176Yb (IOB, 6n) a 73 Mev de energia de bombardeo. La figura 3
muestra un esquema de niveles totalmente nuevo obtenido en este trabajo.
La banda a la izquierda de la figura es un nuevo ejemplo de estructura
doblemente desacoplada. En la figura 4 se da el andlisis de los

- - 179, S
alineamientos que involucra las bandasV 1/2 [521] en W, W h9/2

179Re y la banda (5+) en 180Re. En este caso la aditividad

(1/27[541]) en
se verifica sd6lo de un modo cualitativo.

Para explorar mds este problema se decidid estudiar los 1sdtopos mis
livianos 176’1781?.e dado que en los niicleos 175’177W se conocen, como
bandas del estado fundamental, las estructuras 1/2 [521] con lo cual es

razonable esperar que intervengan en las bandas Yrast de los isdtopos

doblemente impares de Re.
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Este estudio estd en curso en el Laboratorio TANDAR mediante las
reacciones 169Tm (120, xn). La figura S5 muestra un espectro medido con un
detector de Ge(Li) de alta resolucién a 72 MeV de energia de bombardeo,
se distinguen algunas 1Iineas que muestran la funcion de excitacidn
apropiada para la reaccidn 5n (176Re).

Ya se han realizado coincidencias X_Y a 84 y a 62 Mev para estudiar
176 178

Re y Re respectivamente teniéndose ya candidatos para las bandas

doblemente desacopladas buscadas.

Quisiera expresar mi agradecimiento a las personas que colaboraron
en diversas etapas del trabajo expuesto: D, Abriola, J. Davidson, M.,
Davidson, M. Debray, D. Di Gregorio, G. Falcone, A. Fendrik, D. Hojman, -

I. Mayans, C. Pomar, D. Santos, P. Thieberger y E. Warburton.

1) R. Bengtsson y S. Frauendorf, Nucl. Phys. A314 (1979) 27; A327 (1979)
139.
2) A.J. Kreiner, D.E. Di Gregorio, A.J. Fendrik, J. Davidson y M.

Davidson, Phys. Rev. €29 (1984) 1572 y Nucl. Phys. A432 (1985) 451.
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PROCESOS DE CAPTURA RADIATIVA

I.B.Nemirovsky

Cuando un ion con carga Zp colisiona con un atomo neutro.de carga
nuclear Zt’ un electrdn del blanco puede ser capturado a un Estado dis-
creto o del continuo del proyectil. Si este proceso es acompailado por la
emisidn de un fotdn el fendmeno se denomina captura electrdnica radiativa
(CER); si la captura se prodpce sin emisidn fotdnica el proceso serd de
captura electrdnica mecanica

T
(CEM). En realidad estos proce- -7

sos son competitivos, dependien-
do la preponderancia de unolso-
bre el otro de la velocidad del
proyectil (vi).

En un reciente estudiol)

tedrico de la evolucidn de 1la

'Logyy de7dyv (ua.d

seccidn eficaz para el proceso
CER en funcidn de 1la velocidad

del proyectil se halla el com-

portamiento ilustrado en la fi-

u1B 1B 1719
Log,vi tual

gura, para la colisidn:
H' + He —-- H' + He' +e_+ hv

donde e, representa un electrdn capturado a un nivel del continuo del
proyectil. El1 cdlculo se realizd utilizando la primera aproximacidn de
Born e incluyendo la convolucidn con la "funcidn instrumental del detec-
tor". Después de varias simplificaciones los autores obtienen la expre-

8i6n siguiente para la seccidn eficaz diferencial (CER):
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_—-—__———*_T
4 (Do - -a--Fd b5 - v,
expresada en funcidn de la velocidad del electrdn capturado (ve), de 1la
diferencia de velocidades entre ion y electrdn (v2) y de la abertura del
angulo del emisidn (90)
Por otra lado, de acuerdo a la teoria de Dettmannz) y considerando
la convolucidn instrumental, la seccidn eficaz en el proceso CEM resulta:
do 5,3 2, 202 .
| S (B,~0 =z z) (,/v2 +vi By - jv,p Fevp
con

S
— . (Ll 10K vs
F(v)) = "){2 % ("i) {0 3+ 3a hl}

donde se ha tomado en cuenta la velocidad orbital del electrén involucra-
do (V11)°

En la figura se ha representado la evolucidn de ambas secciones efi-
caces. Se observa que el cambio de pendiente (transicidn de CEM a CER) se
debe producir alrededor de las 20 u.a. de velocidad que equivélep a pro-
tones de 10 MeV, y esta velocidad de "cruce" no depende dei proyectil

utilizado, resultando solamente dependiente de la carga del blanco.

Se propone verificar experimentalmente el cambio de pendiente.

1) C.R.Garibotti y M.Martiarena, a publicarse.

2) K.Dettmann, K.G.Harrison y.M.w.Lucas, J.Phys. B7(1974)269.
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CALCULQ DAS SECCOES DE CHOQUE DE REAGAO COM MUITOS CANAIS ABERTOS

*
Paulo R. Pascholati
*
Vito R. Vanin
Takeshi Kodama+

Realizamos uma medida de secgao de choque de fusao do
144 16

Sm com ~"O no Laboratdrio Pelletron : em ' colaboragao com
DFN-IFUSP, CNEA e UFF. As secgoes de choque de:: fusao do
148'150'1525m com 16O foram medidas por Stokstadt et al.(l). 0

aumento de deformagao nuclear com o aumento do nimero de néutrons
nos diferentes isOtopos do Sm produz um aumento acéntuado na sec
gao de choque de fusdo abaixo da barreira Coulambiana = 0;,,=0,12 mb
e 0,5,=2,2mb a 60 Mev{l) | Medidas de secgoes de choque de fusao

abaixo da barreira parecem ser uma maneira eficaz de verificar a

(2,3) 4

variagao de parametros coletivos nos diferentes isGtopos

)
montrando o interesse recente por essas medidas(4)

(5,6,7)

e interpreta-
gao dos resultados experimentais

A medida de secgao de choque & realizada fora de linha
seguindo-se o decaimento dos raios-X caracteristicos dos diver-
sos elementos presentes nas cadeias radiativas formadas. A prefe
réncia pelos raios-X & devido ao fato que a sua produgao, prove-
niente de captura eletrdnica e de conversao interna, & da ordem
de 100% enquanto que a intensidade de raios gamas caracteristi-

cos €, habitualmente, de poucos por cento. Os elementos contidos

Instituto de Fisica - USP

*  Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF
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nas diferentes cadeias sao, em geral, os mesmos, prin¢ipalmente
quando predomina a evaporagao de néutrons no niicleo composto. As
cadeias precisam, entao, serem diferenciadas pela separagao das
meias vidas nas contagens de raios-X. £ frequente observar-se mui
tas cadeias (mais que trés), cada uma com muitos nuclideos (até
6 ou 7).

A Descreveremos a seguir um método para a obtengao da sec
cao §e choque a partir dos dados de acompanhamento da atividade
dos raios-X emitidos. Esse método utiliza a generalizagao da so-
lugao matricial exata das equagoes de decaimento de Onega(s) pa-
ra qualquer niimero de cadeias de gualquer nimero de nuclideos .
Estas cadeias podem conter decaimentos por B8, por a ou por tran-
sicao isomérica. -

Consideremos, inicialmente o decaimento de aﬁenas uma
cadeia 8 formada apds a irradiagao contendo M nuclideos. O m-&si
mo nuclideo da cadeia decal com constante de decaimento A e é
alimentado pelo decaimento do (m-1)=-&simo nuclideo com constante

de decaimento Ap=1° P quantidade do m-&simo nuclideo no instante

de tempo t obedece a equagao diferencial.

de(t)
dt

= = Ap Nm(t) + A l(t), (1)

m-le-

O sistema de equagoes diferenciais acopladas obtido de

(1) para os M nuclideos da cadeia pode ser escrito como:

an (t)

S s AN (t) (2)

onde N(t) & o vetor cujas componentes sao os Nm(t) e os elemen-

tos da matriz A sao dados por:
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=
It
>

A extensao de (2) a mais cadeias é obtida agregando os
vetores N(t) das diversas cadeias envolvidas. A ampliagao para
decaimentos por o e por transigao isomérica corresponde i defini
¢ao de elementos nao diagonais na matriz A com as constantes de
decaimento parciais asociadas.

A solugao da equagao (2) é

ft) = (o) = ae)fi(o) (3)

onde A & a matriz composta pela agregagao dos vetores coluna ;i

-> +>

A= () (i) een ()

Ki € o vetor solugao da equagao (2) correspondente a condigao i-

nicial Ni(O) =1e Nk#i(o) = 0.
O niimero de contagens de raio-X correspondente ao nime

ro atomico Z no intervalo de tempo (tp,rtp+at,) é dado por:

t£+At£

fZ,K = |dt I Pi Ay Ni(t)

i

tp

onde P, € a probabilidade de emissao do raio-X de niimero atdmico
Z pelo i-ésimo nuclideo multiplicada pela probabilidade de detec
gao. Escrevendo N, (t) a partir da equagao (3) pode-se calcular

Ni(O) com o método do minimo quadrado, minimizando a fungao.
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- 2

o2 =51 Ifz,t (calculado) fz'£ (experimental) |
2 ¢ 2z
Z

L

Se incluirmos a etapa de formagao, a equagao (2) fica

reescrita

an

> >
ac - AN + ¢(t)R

~.

onde Rié a razao de formagao do i-&simo nuclideo na reagao e ¢(x)
é o fluxo do feixe inc¢idente. A solugao dessa equagao recai na so
lugao da equagao homogénea através do fator e *t. 0 vinculo de al
gumas razoes de formagao serem nulas também pode ser explicitado,

O programa de calculo foi codificado em FORTRAN para
PDP11/45 do Laboratdério do Acelerador Linear permitindo tratar de
no maximo 25 nuclideos distribuidos em até 5 cadeias. O programa
~ ocupa menos'de 64 kb e calcula as secgOes de chogque em menos de
um minuto. O programa foi testado por meio de simulagao.

A grande vantagem do método apresentado réside ba ob-
tengao de expressoes analiticas para as cadeias contendo muitos
nuclideos. No cdlculo usual através da técnica de integragao por
fator integrante & praticamente impossivel passar de 5 .elementos
por cadeia. Outra vantagem & a facilidade de calculo com matrizes.
Isto permite o uso de todos os dados obtidoé, isto &, a produgao
de raios-X de todos os elemeﬂtos das cadeias,

O método de determinagao da secgao de choque utilizado
para a fusao deve ser aplicdvel a qualquer situagao com muitos ca
nais abertos, onde o modo de decaimento dos produtos resulta na

produgao considerivel de raio-X.
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ESTADISTICA Y TERMODINAMICA NUCLEAR. UNA APROXIMACION
*
D.-Otero+, A.L. Plastino , A.N. Proto+, E. Duering++, D.R.

+
Napoli

1. Antecedentes o Prélogo
En enero de 1979, durante la Reunidn de Bariloche III), -1
expusieron diversos conceptos relacionados con los problemas de fisica
nuclear que podrian ser abordados con el acelerador TANDAR. Las
reacciones de iones pesados, involucran la aparicidén de nuevos fendmenos:
la dinadmica de la materia nuclear, la viscosidad nuclear, representada
por la degradacion de energia cinética y la gran transferencia de masa y
carga entre los nicleos participantes de la reaccidn. La descripcidn de
estos nuevos fendmenos nucleares se realizd usando conceptoé y términos
estadisticos tales comoz)
* Equilibrio térmico
* Bafio térmico generado por los grados intrinsecos
* Coeficiente de difusidn y deriva
* Temperatura Nuclear
* Fendmenos de transporte
* Ecuaciones maestras y de Focker-Plank
* Viscosidad de uno y dos cuerpos
El uso de la mecdnica estadistica en fisica nuclear conlleva la
formulacidn de nuevos Interrogantes.
a) (Son validas las ecuaciones de procesos irreversibles en fisica
nuclear o representan una mera aproximacidn fenomenoldgica?
b) iPuede hablarse de '"Termodindmica", "EntropIa", '"Temperatura" en
Nuclear? (Cudl es el grado de utilidad de estos conceptos?

c) Si la respuesta a los dos primeros es afirmativa, ;Existen limites

naturales en nuclear para usar los métodos estadisticos?
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Paralelamente, e~tas cuestiones hicieron florecer numerosos Intentos
de cuantificar sistemas disipativos3). Sin embargo los resultados han
sido hasta ahora pocos convincentes, agregando asi una cuarta pregunta:
d) i(Es posible la cuantificacidn de procesos irreversibles?

El problema parece superar el marco de la fIsica nuclear. Pero es
justamente en las .reacciones entre iones pesados donde los interrogantes
se manifiestan con toda claridad. Las condiciones que normalmente se
imponen para deducir las ecuaciones cinéticas "macroscdpicas" (tiempo de
recurrencia, tiempo de colisidn, rango de interaccidn, etc.) se cumplen
80lo marginalmente en las colisiones profundamente inelésticas4). Sin
embargo esas ecuaciones se aplican con éxito para describir
fenomenoldgicamente el intercambio de masa, carga, energia y momento
angular3’4).

Llegados a este punto es interesante transcribir algunos parrafos
relacionados con los interrogantes planteados:

i. Prigogines):

"It is possible to formulate a consistent microscopic theory of
irreversible processes? This question is today, more than hundread years
since the publication of Boltzmann's paper [Wien.Ber.,66, 272 (1972)], a
basic problem of theoretical physics. Perhaps, it 1is interesting to
remember that H. Poincaré concludes bis "Lecons de thermodynamique"
[Paris, 1923] by the statement that no phase function exists which shares
the properties of macroscopic entropy and, therefore, a dynamical
interpretation of.thermodynamics is impossible. This is probably omne of
the reasons that Boltzmann's work was considered with scepticism for a
long time."

Beretta 6):
"The 1long-standing dilemma on the nature of entropy and

irreversibility to still 1lacks a universally accepted resolution, in

spite of a century of sclentific efforts. As stated in a recent review by
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Wehrl (1978..) "there are many opinions and proposals for a solutions to‘
this problem; however, none of them seems to be completely satisfactory"”
0. Penrose7):

"...:how can we reconcile the reversibility of microscopic dynamics
with the irreversibility of the macroscopic behavioﬁr we are trying to
deduce from it?

Confronted by this paradox, some authors have drawn the conclusion

that the reversible laws of dynanics cannot leat to a satisfactory theory

of non-equilibrium processes.”

1

8) 9)

Recientemente I. Prigogine ’ y algunos otros autores”’ parecen estar
firmemente convencidos que la solucidn puede provenir de la transicién al
caos. Pero es dificil decidir si el aporte de este nuevo formalismo
contribuira eficazmente a aclarar estos problemas o es s6lo el fruto del
desconcierto!

Dentro de este contexto, lo que aqul presentamos es una éproximacién
diferente del problema basada en el principio de maxima entropia

desarrollado por Jaynes en 1957.10)

2, Principio de maxima entropia

Se trata aqui de plantear con la mayor claridad, sin preconceptos y
basados en las leyes fundamentales, la evolucidn dindmica de un sistema
fisico. Para ello se busca determinar el operador matriz densidad

maximizando la entropia:

S'-_[:&(?evuf) ' | [1]

sujeta a los vinculos impuestos por la informacién proveniente de 1los

valores medios conocidos a t = to:

T§6). <O:/> - &

(2]
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A
Los elementos de matriz de ‘S> quedaran en funcidn de un conjunto de

multiplicadores de Lagrange que silcorresponden uno a uno con los < 0p7:
=).C
? - e t:oA'cO'c

(3]

EE:EB = - <Or /@? :>

9 e a

En. particular se afirma que el sistema es observado en un estado de

A A
equilibrio si todos los O, conmutan con el hamiltoniano Hlo).

1

La extensidn candnica para todo valor de t se obtiene recurriendo a

la ecuacidn de Liouville:

A AR
hog [H,g’]
— = [5]
dt
la cual implica que existe:
A
a) el operador H hermitico
b) la transformacidn U(t , to) con las propiedades

bl) transitiva, b2) lineal y b,, unitaria

3)

entonces la entropia es una constante de movimiento:

X R AU AR S AN AN O

La ecuacidn [5] puede resolverse exactamente si por ejemplo existe un

11)

grupo finito de 0 que cumplen con :
LS N

donde las gij son constantes de estructura de una semialgebra de Lie.
Puede suceder que los valores medios copocidos N sean menos que el nimero

necesario para cerrar el &lgebra segin ecuacién [7]), entonces sélo se
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podrd construir una matriz densidad reducida:

@_QZALOI

3

(8]

que determina una cota para todo valor del tiempo de la entropia calcu-
A

lada sobre la g completa:

s@ o T 5@»«6 - -'r&@ QM&: > -Tzé'\tv\/g\ = Sg [9]
donde por supuesto 6 cumple la condicidn sobre los vinculos. En la fig.l
se muestra un ejemplo cualitativo de la relacidén [9]. para un sistema
ideal de sdlo dos operadores definido sobre un espacio de Hilbert finito..
La trayectoria superior es la mejor aproximacidn si s6lo se conoce el

valor medio de 62 .

Estado puro de méx. proyeccidn

Resultado cualitativo para Srhitas cerradas con una base finita

Figura 1

3. Dinamica candnica y principio de mdxima entropia

Los primeros esfuerzos del grupo de trabajo (CNEA, UNLP) estuvieron
dirigidos a estudiar la coneccidn entre termodindmica y la evolucidn
candnica, demostrandose que el teorema de Ehrenfest es equivalente al

principio de Maxima Entropialz). Este resultado se usd en la
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resolucidn de hamiltonianos no-lineales funcionalesl3).

Un segundo paso consistid en extender el formalismo a la teoria de

respuesta linea114). Basicamente, para transformaciones infinitesimales

no candnicas la variacidn en la entropia puede expresarse como:

N o A
s=-_2\ );A<°i> [10]

con

5 [11)

’
°
donde )ﬁ son la perturbacidon a los A; debido a la variacidon no candnica

en los <6;> y,

A A P A
= -
Ry /2<[°1' oj]+7 <oi>(oj7 [12]
son los coeficientes de correlacidn cuédnticos que verifican 1las

relaciones de los coeficientes fenomenoldgicos de Onsager:
K . [13]

Como aplicacidn se obtuvo una expresidn cudntico-clidsica del coefi-
ciente de viscosidad para un perfil generalizado de velocidades no local,
y la evolucidén dinamica del tensor de tensiones de un conjunto de osci-
ladores en estado inicial estacionariolA).

Usando estos resultados se establecid una coneccidén entre las va-
riables intensivas ( /\:) y las extensivas (£ 6:> ). Ellas son la base de
un espacio de Riemann con métrica no unitarlals).

En este espacio, la entropia es el producto del vector covariante

A
(O>t por el vector contravariante X::
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t
s= A\ < 07 [14]

t
donde cada 4A; y <TOI¢;§on las componentes de los respectivos vectores.

La matriz de transformacidn que define el espacio verifica:

t __1 i‘O
A =F (ty t) /\ | [15]
6. =0 16
0, = 0, , F(ty t;) (16]
0
donde G es la matriz definida en (7]
El tensor de métrica queda definido por:
~ A
of= e0 [18]

}f - ‘;;\ | [19]

el = \ [20]

tal que

' <
T)‘tot y )\t/\ [21]

son invariantes respecto de F, entonces

7
F-l '3 -'1 ']

FeF =e y e' F =e¢e [22]
Entonces el producto C'B; ot > queda determinado como combinacién
lineal de constantes de movimiento.
La extensidén usando el producto Kroeneker Otﬁhot al espacio de 1las
correlaciones permite obtener invariantes adicionales pués el producto

tensional Kt Kt se transforma por similaridad:



K-K =e eK =F K°K F [23]

(Para obtener [23] deben usarse las propiedades del producto Kroeneker y

las relaciones [22]). Entonces:
t t
T (K k) , D.f(x Kt) [24]

y-los menores complementarios también son invariantes.
Habiendo establecido el espacio vectorial y su métrica, podemos

1
escribir las ecuaciones de campo:

N
V,<0> = - SiKii
! [25]

‘;a\ /\<:f65 > = ¢

[26]
A )O = Z L(“t. [27]

El "campo vectorial" de valores medios tiene como funcidn potencial
a la funcion de Massieu, ‘Ao' Sus fuentes vienen dadas por las
dispersiones cuénticasls).

Las relaciones 25-27 representan una armdnica conexidén entre 1la
termodindmica y la meca@nica cuéntica.

16)

Finalmente en un reciente trabajo se establecid la condicidon para
desacoplar el espacio '"relevante" del resto del sistema (irrelevante),
relacionando este formalismo con el de Nakashima Zwanzig de procesos

irreversibles.

4. Aplicaciones a nuclear

Aplicando el formalismo a un tiempo fijo t = t » 8e propuso un

modelo dinuclear de Fermi para la fisidn fr1a17):



- 19 -

90 -Su ¥ 91, (28}

donde H y L se refiera a fragmento pesado y liviano respectivamente y

-2

T l/z
?H,L Uy exBl T Q-Uu.t /61 [29]

o .
El ajuste de 1la S’ propuesta se logrd con un vinculo adicional, la
masa de los fragmentos, poniendo de manifiesto que la discontinuidad de
la energlfa de exitacidon en A~ 132, es la responsable directa de 1la

asimetrfa de masas (fig.2). El ajuste se logrd minimizando la relacidn

[9]:
'£ min -Z?( aﬁf - 0”‘99 ')A - >‘0) [30]
A

En un trabajo recientele) se factorizd la funcidn distribucidn:

¢ A"(*’\‘ ' !
9 -9,e - Sy %8, [31]

y usando esta factorizacion el multiplicador de Lagrange puede
asociarse al potencial de Planck de cada fragmento. El proceso puede

entonces interpretarse como dos "fases quimicas'" con diferente potencial,

con un iinico vinculo en la masa total:

A=AH+AL+V [32]

( Vv son los neutrones evaporados). El "equilibrio" sdlo se da para 1la

masa en el valor mids probable donde se igualan los "potenciales quimicos"
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[33]

/“/T”><A7 =/‘L /T; )(A)

[34]
9§H.L - DUu.L - /“u,:. 3
?Au',_ T DAH,L 7—H.L LAY

26Ra, se encontrd que el equilibrio térmico

En el caso particular del 2
('1'H = TL) 8dlo se obtiene para el modo simétrico (Ref.19). En base a

estos resultados se demuestran que la hipotesis de equilibrio térmico en
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el proceso de fisidn es s86lo una aproximacidon gruesa del estado real.
Introduciendo las fuerzas de pairing se ajustd la estructura fina,
ajustando una distribucidn de carga 6ptima. En la figura 4 mostramos los

resultados obtenidos.
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Actualmente se trabaja en extender este modelo a reacciones entre
niicleos pesados, considerando ahora la existencia no localizada de una
fase frfa y una fase caliente. El ajuste, usando una expresién similar a
28, se realiza minimizando [30], y corresponde a dos fases de igual

niimero de nucleones (fig.5) para la reaccidn 40A 4-77Se (96 Mev).
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Figura 5
La idea central en ambos trabajos es utilizar la informacidn que
brindan ;as particulas evaporadas en un cierto instante de la reaccidn.
Se determina asf, una aproximacidn termodindmica resolviendo al menos el
problema de condiciones iniciales de la funcidn distribucidn (ecuacidn

3).

5. Conclusiones

Parcialmente hemos avanzado en responder 1los 1nterrogantes
planteados en el '78. Las respuestas son complejas. En lIineas generales
se pueden aplicar los conceptos macroscdpicos de termodindmica 1lineal,
de acuerdo a condiciones preestablecidas. El formalismo de Maxima

Entropia provee un método canénico para plantear y resolver los problemas
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de reacciones. Tampoco existen obstdculos para utilizar el formalismo en
problemas de un cuerpo. En particular se demostrd recientementelg) que es
posible introducir el concepto de temperatura y calor especifico en un
oscilador arménico, planteado como problema de ﬁn cuerpo y proyectado
sobre un subespacio finito de N autoestados de energia (N 2) (fig.6). En
este caso la "temperatura" representa un parametro de orden que "mide" de
acuerdo con la informacidon disponible, los posibles arreglos de loé N
estados. El1 sistema presenta una transicidn desde el estado puro de
miaxima proyeccidén de los N autoestados (temperatura cero, entropia cero)
hasta la mayor indeterminacidén con proyeccidn nula, compatible con N auto
estados estacionarios, donde la entropia toma su maximo valor: S = n(N)

(temperatura infinita).
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Figura 6
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DISTRIBUCION ANGULAR DE LA RADIACION EMITIDA LUEGO DE LA
EXCITACION DE UNA RESONANCIA GIGANTE INDUCIDA POR DISPERSION
INELASTICA

J. Testoni

Departamento de FIsica, CNEA

En un experimento que se realizd utilizando el Spin Spectrometer del

ORNL, se estudid la emisidén de radiacidn electromagnética que sigue a la

excitacidn de la Resonancia Cuadrupolar Gigante (GQR) del 208Pb inducida

mediante la dispersidn ineldstica de 170 a 380 MeVl).

La posibilidad de obtener distribuciones angulares experimentales de
dicha radiacidn y, también, descripciones tebricas de 1los estados del.

208Pb involucrados, sugirieron la conveniencia de elaborar un formalismo

para describir el correspondiente mecanismo de reaccidn.
Los estudios de la estructura de la GQR, asI como aquella de los

estados de miAs baja energla a los que decae dicha resonancia, fueron

realizados por Bes et alz) considerando excitaciones de uno o varios

pares particula-agujero mediante la utilizacidn de la aproximacidn de
fases al azar y la teoria de campos nucleares,

El proceso a analizar ocurre en dos pasos:

a) la excitacion inelastica del 208

con el proyectil 170

Pb (GQR) inducida por la interaccidn

b) la dilusidn de la estructura caracteristica de la GQR én un niicleo
compuesto, o bien, 1la emiéién inmediata de neutrones, o bien, la
emisién de la radiacidn electromagnética cuya distribucidn angular
queremos calcular.

Este dltimo proceso ocurre en la proporcidén de 1/10000 con respecto

a los restantes y durante un tiempo (vinculado al ancho de la

resonancia,,1v2.4 MeV) de 3, 10-'22 seg, es decir un tiempo que es del
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orden del tiempo de transito del proyectil.

El proceso esta, en consecuencia, caracterizado por dos

circunstancias especiales:

- el emisor se encuentra en movimiento respecto del detector

~ el emisor emite fundamentalmente mientras se encuentra ailn cerca del
proyectil.

El hecho de que el emisor se encuentra en movimiento trae aparejada
la posibilidad de que fotones que el detector registra (en el sistema de
centro de masas del sistema) con una dada energia hayan sido emitidos con
discintas energias en el sistems fijo en el emisor, energias mayores o
menores dependiendo de que aquel se acerque o aleje del detector , como
consecuencia del efecto Doppler (E)' 'uEr(l i-;.%), siendo E la energia dev
la radiacidn, p el impulso del emisor visto desde el sistema del detector
y m la masa del emisor).

Este efecto conduce a una diferencia de 1la distribucidén de
probabilidad de emisidn en funcidn de la energla calculada en el sistema
que se mueve con el emisor respecto de la distribucidn que se observa en
el sistema del centro de masas. El cdlculo es mids simple en el primer
sistema. Evaluaremos, entonces, la posibilidad de que no sea necesaria
una correccidén, comparando la extension dal rango de energias,AE, de la
distribucién de probabilidades en el sistema del emisor que pueden
contribuir a una energlfa dada de la distribucidn en el sistema de centro

de masas con el ancho de la resonancia.

V2,457 » 334 [Me V)] x 344 7V ]
208, 921 LMmev(ct]

AE~2 E,{:NZ,'(O. Simevl,

v 350 Ue/

donde hemos introducido la masa reducida del sistema, la energla del

centro de masas del sistema, y la masa del emisor.
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Siendo AE/r'~7, vemos que, si bien en el 1Imite de lo aceptable,
podemos asimilar la distribucidn de probabilidad de emisidn calculada en
el sistema del emisor a la distribucidn correspondiente al sistema de
centro de masas.

Otro efecto que debemos considerar es el que se origina en 1la
diferencia de corrimiento Dopplec que distingue a los emisores que emiten
dentro o fuera del pozo de potencial de interaccidn proyectil-blanco,
cuya profundidad es de aproximedamente 50 MeV. Esta diferencia es del

orden de 11 keV, es decir mucho menos importante que el efecto analizado

anteriormente.

Por lo tanto, en una primera aproximacidn, se puede considerar que
el emisor se encuentra en reposo en el sistema de centro de masas.

Con esta hipotesis, la distribucidn angular de la radiacidn estard

dada para una multipolaridad,A » una energia de excitacidn del 208

Pb, £,
y una proyeccidén del espin intrInseco del emisor, m, por una expresién

del tipo:

Si (8 ) = probabilidad de transicidn electromagnética,T£
x distribucidn angular de la radiacién, VVAW,(S)
x poblacidn de emisores, Fli

3)

En la literatura™’ pueden encontrarse expresiones de la probabilidad

de transicidn electromagnética entre los estados (Ei, Ji) y de 1la

distribucidn angular de la radiacién.

£ __8m(a41) A (wk2hg - 2
15 Bt % ( =) <E e 32>
LUE: (_f-t“)/t

W/ () - = (-)]‘“m(z;\m ) S LA A-4|Kos LEm Z-m|k0>
A Y Kpu

> 1') & Kk } . f;i(‘°§9)

2 2 J;
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siendo jWAW\(S) da=1.

El siguiente problema a resolver es el calculo de los coeficientes
Pi, teniendo en cuenta el decaimiento del emisor y la posibilidad de que
la proximidad del emisor y el proyectil afecte la poblacidon de los
diversos sub-estados m.
Supondremos:
a) que se producen excitaciones a través de un potencial de interaccidn
deformado del tipo (/9.}%), dondé/% es el parametro de deformacidn y
U el potencial de interaccidon entre el proyectil y el blanco,
b) que los canales ineldsticos s8lo se alimentan del canal elastico, y
¢) que el decaimiento de la GQR se representa mediante un potencial
imaginario constante distribuido en todo el espacio. '

La magnitud de este potencial se determina de la siguiente manera, a

partir de la ecuacidn de Sehrddinger dependiente del tiempo.

it ¥ (tsp) v CY

lLa constante C estara vinculada a la constante de decaimientq’ =

de manera que se cumpla la siguiente ecuacidn de continuidad

9f . -
—_— +d\VJ :—Af

It

siendo
£= 9y

y f—‘ prvy- vy

de esta manera resulta C =lﬂ/2
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Descompondremos en ondas parciales las funciones de onda que

6
describen el canal eléstico,xo(r) y los canales inelasticos qf“(r),
N e,
KV 2 {1 ()

—_ 4 “
HOREP R MGG

S

Estas ondas parciales son 3oluciones del siguiente sistema de

ecuaciones diferenciales acopladas

54%1& - RUs) ek, - (2pf*) [UG) i W) ][ o) = 0
}Jllal} ~R(ts) ]t s ke - G W) U4 iWe) - 2 P2 ] | g:hgr) - ‘fh(m
e

donde U + 1W es el potencial dptico de interaccidn y

% (r) (2/4/¢2)R (dU/Jr)

O

AR

-“Zl
{ (r)Llozo)'0>Ll-mzmid'oS
e'

es un término fuente donde intervienen en el radio del blanco Rt’ el
potencial de interaccidén en el radio nuclear R, (¢JU/d&) R = RO’ el
elemento de matriz reducido de la excitacidn cuadrupolar,/(!= (2“”.[:[!}'(31“ f{’gs>
y tres ondas parciales del canal eléstico,j}ﬁr}que contribuyen a cada

onda parcial en el canal inelastico.

Los coeficientes de poblacidén que buscamos estaradn dados por la

expresidn
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PE - fIyE )| da - ? o 19 ) dr

Las soluciones 99 (r) pueden ser calculadas mediante el método de la
m

funcién de Green.
14 o
i 1 ' ' .
?!m(n = L’eque(")vzzmmM'* “e(”)LLe(')seév)dr

donde al(r) es la solucidn regular en el origen de la ecuacidn homogénea
y‘yt(r) una solucidn de esta misma ecuacidén con condicidn de contorno de
onda puramente saliente en la regidn asintdtica. Estas dos soluciones

estan normalizadas de manera que
gib '-b ,a'=1 para todo valor del radio r

La introduccidn de un potencial imaginario constante distribuido en
todo el espacio trae aparejadas cilertas peculiaridades en el comporta-
miento de las funciones de onda. Por ejemplo:

i) 1la solucidn regular en el origen, ah, crece indefinidamente a medida
que crece el radio r,
11) la solucidén con condicidn de contorno de onda puramente saliente, ]i)q .
decrece indefinidamente a medida que el radio r aumenta. La integra-
cién numérica de esta solucidn de la ecuacidn homogénea debe reali-
zarse partiendo de valores asintdticos del radio con un paso de in-
tegracion negativo. Si se integrara en el sentido habitual, a partir
del origen, una pequeila componente de onda entrante, inevitable dada
la precision finita del computador, creceria en forma explosiva, dan-

do una solucidn espiirea.

En conclusidn si suponemos que

- ()
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depende poco de £ y que la correccidn por efecto Doppler es pequeia,
podemos dar una expresidn para la distribucidn angular en la cual se
separan tres aspectos del problema: el mecanismo de reaccién 1), 1la

estructura nuclear 2) y el campo electromagnético 3)

gn(r+1) 4 4‘.1’5“”»
SA(O) 25)[&)*4)!!]1 k (c} _E V\/A/rﬁe)'

S B I UM N T2 5|

La figura 1 muestra las poblaciones Pgm. Puede llamar la atencidn
que, especialmente para m = 0 y m = 1, aparezcan contribuciones para
valores de R relativamente pequeifos. En la figura 2 se muestra la’

2 para l = 50, Puede verificarse que

probabilidad de presencia . n (r)
los emisores se encuentran, en este caso, confinados en una zona interior
del nicleo. Si analizamos el caracter de la onda parcial correspondiente
puede verse que es el de una onda entrante (fase de la parte imaginaria
adelantada en [1/2 respecto de la parte real). Cabe preguntarse como
consecuencia de esta observacidon, si el sistema formado por el proyectil
y el blanco en estrecho contacto incluye la estructura de la resonancia
gigante tal como es cuando el niicleo de 208Pb se encuentra aislado, capaz
de emitir los rayos gamma que estamos considerando. S1 no fuera asi
deberiamos descontar en el cidlculo los eventos que se produzcan mientras
el proyectil y el blanco estan en contacto. Si, por ejemplo, establecemos
un lImite en el radio donde la intensidad de la interaccidn disminuye al
1% del valor mdximo y s5lo tenemos en cuenta las emisiones'"post-contacto"
obtenemos las distribuciones grisadas de la figura 1.

La figura 3 muestra la probabilidad de presencia para 2 = 155. En
este caso aparece una distribucidn de emisores que decae exponencialmente

con una longitud de relajacidén de alrededor de 30{}% « Tenemos asi un

nimero significativo de emisores en un entorno del niicleo cuyo radio es
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varias veces mayor que el radio nuclear. El cardcter de la funcién de
onda en este caso es onda saliente (fase de la parte real adelantada en
T'/2 respecto de la parte imaginaria).

La figura 4 muestra las distribuciones angulares reducidas 2;: 2 y ”: (9)
calculadas para tres rayos gamma tipicos. La 1linea llena incluye tanto
las contribuciones de 1los emisores en contacto como los emisores
post-contacto. La linea de rayas y puntos corresponde al caso en que se
egéluyen los emisores en contacto. Puede notarse que laasimetria
(I(90°) /)’(O°)) es considerablemente mayor en el segundo caso para el
decaimiento a. J ”r

%

La siguiente tabla

o',

o* 1~ 3"
f‘ total post.cont. total post.cont. total post.cont.
M
2.4 1.4 2.83 0.87 0.74 0.96 0.92
0.48 1.92 2.67 0.80 0.75 0.94 0.92

registra esta anisotropia para los casos en los que se consideran contri-
buciones totales y post-contacto para la GQR que nos ocupa (’1- 2,4 MeV)
y para un valor de’1v0.48 que simula la situacidn en la que no se tiene
en cuenta la influencia del hecho de que la emisién se produce cuando el

nicleo emisor se encuentra cerca del proyectil que excita la resonancia

gigante.
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Monopole Oscillations
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ABSTRACT

In the framework of the Sp(1,R) model forthe monopole

oscillations,we examine how the ground state correlations

16

affect the monopole operator sum rules mﬂp§£§3,.in 0 and

40Ca.
Our way of probing the correlations indicates its
importance for the even sum rules, whereas the odd ones

practically are not affected by it.
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I -~ INTRODUCTION

Recently much effort has been devoted to the construction
of microscopic collective theories, with the use of simplefic
groups [1,4]. The basic idea of these approaches is to identify
a simple¢icalgebra of collective observables. The collective
subspace is then identified with an irreducible representation
space of this simpletic algebra. The collective observables are
realized in microscopic terms and the irreducible representation
space, is a subspace of the oscillator shell model space. Wave
functions and energies are calculated by diagonalizing a micros-
copic Hamiltonian in the collective subspace.

In spherical nuclei, we view the monopole oscillations as
compressional vibrations of the ground state density. In this
case the simpletic algebra is the Sp(1,R) algebra spanned by the

operators
P R 3 g—"\ CR b e .
= A X ( )
D & Z_ﬁ =, e D Rt p 4 X,,,La—))(m
A 3 AN Lind opanc iy )
M- % 2. % Xt me‘w\oeh M)
M2l =l
3 A-A 2
;% - JL—— :z; :E; 43~L3) L.hﬁkwix;b ;~u~ﬂh9)
4‘hf mz] }sl :

In egs. (1) the xu(j) are a set of Jacobi coordinates and pu(j)
its associated canonical momenta. The index u indicates spatial
directions and j is a Jacobi "particle" index.

The construction of an irreducible representation space
proceeds along familiar lines. The raising, lowering and weight
operators are linear combinations of D,M and T. They are respec

tively, equal to

A 3 f:‘A at 1 A +
A+ = A2 2~ C (}) c-;“('}) A= (A“')
L ow=l §=4
A-1L A A
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The Cu(j) and a:(j) are creation and annihilation operators of
oscillator bosons,

A A [} - ~ +
Ctp) = L Kl ) Lty b TR (A
el va ( b: Fe __.v\.&_____). °) 5 WM ('“D)

and HO is the many-body harmonic oscillator hamiltonian in the
center of mass frame. The size of the oscillator, bo' is a sca-
ling parameter to be determined. It is related to the energy of
the oscillator boson,‘ﬁwo, by the equation,

ﬁwo ='62/mb02

A lowest weight state, 10>, is annihilated by A~ and an
eigenstate of Ao

A~ 10> = 0 AO 10> = k 10>

Given such a state, we can construct a basis in an irreducible
representation space labelled by k, by repeated action of A; on
10>, '

A M
»\M) = ‘p(,l'm) (’A‘,) ‘0>
Mms) T(Qhim)

The action of the operators of the algebra in this basis is
determined by

A

Y
Amd = ((&kxm)(mu)) : | m+4)

I&.-\M? = ((2?m+m—1.)m)4/1 \m-’L> |

/&o\m> = (hrm) im>

It is evident that the lowest energy configuration of a doubled
closed shell nucleus in the translationally invariant oscillator
shell model space is non-degenerate and is a lowest weight state
of an irreducible representation whose label 2k is the oscilla-
tor energy in units of ﬁwo.

The simple¢ic basis state |n> has a very simple interpre-~
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tation in terms of the Sp(1,R) Holstein-Primakoff bosons, s*
(1) '
and 8 )

1/2

A atgor [ at A e et
A, = 87 (2k + S S) A = (A+) Ao =k + 87S

From these expressions and equations (2) one deduces that s*
and 8§ act on the basis states in canonical fashion

A A A
s+\’“‘-) = kv\*‘") h\M-M? ) 5\M>‘-‘. MAI‘L \m=-4)

A a A
.r
[ s,057] = P
where P is the projection operator in the collective subspace.

As a consequence, one has for the simpletic basis that,

A A M
5\0):0 , Wy = !S*) {0
Vit

i.e. the lowest weight state is the boson vacuum and |n> are
n-boson states.

Once we have constructed a basis in the collective subs-
pace, wave functions and energies are constructed by diagona -
lizing a microscopic Msmiltonian in the collective subspace. In
the calculations of the matrix elements of the ®Wamiltonian, it
(1) and the parameter bo
is such that it minimizes <0(b)|B|0(b)> as a function of b .

is used the generating function method

This condition implies that the Hamiltonian does not couple the
vacuum and the one boson state

<0|H|1> = 0 | (3)

In references 1 and 2 they use a number of Skyrme type Hamilto-
nians to calculate the energy of the giant monopole resonance
and the incompressibility in a series of spherical nuclei. The
calculated values of these quantities agree very well with the
experimental values. Besides, they are very close to the RPA
values. In an analysis of the results of the calculations in
terms of the Sp(1,R) boson states, it is shown that the ground
state is dominated by the vacuum state and the first excited
state, which almost exhaust the EWSR, is dominated by the one
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boson state(1’2)

. However in these references they found that
the presence of a small admixture of a two-boson state in the
ground state has a large effect in the incompressibility.
Typically an admixture of the order of 1% has an effect of the
order of (20-30)%, in the value of the incompressibility. In
our work we extend the analysis of references 1 and 2 to the

monopole operator sum rules.
IT - SUM RULES AND CORRELATIONS

Quantities which are particularly .semsitive&o ground sta
te correlations are the monopole operator non-negative sum

(5)

‘rules . These sum rules are moments of the monopole strength
function and, as shown in reference five, they are equal to the
expectation value of certain operators in the ground state
(except in the case of mo). In the framework of the Sp(1,R)
model, the monopole operator non-negative sum rules are the

moments of the model strength function

Se). T [KEIAEY §(6-B

nto

Py - fa etzie) A

.3 kaanldy)

4

where |$°> is the model ground state, |$n> the n-th excited
state and En its excitation energy. (In what follows we will
denote all quantities calculated according to the Sp(1,R) model
by m,, En’ etc.).

(5)

As for the exact non-negative sum rules , we can find
closed expressions for the model ones(G) :



where

, S and t non-negatives

A

%As _ it?‘\ ['L'\'.\)...[LEJFA]....]]

)

s-commutators
A A

M M« PMP 5 H =

He
° )

-

M

Also, as for the exact case(s), they satisfy the inequalities

Noticing that, by construction , the operators of the Sp(1,R)
algebra commute with the projection operator P and supposing

that(s)
Lo, M) = Bl 1T Ml

the sum rules ﬁl, 0 < % < 3, are given by

wy = L9\ MG <<b\::\\<“1>7
5\'«"-_ ‘1’\1/,M (50\:A\¢0>

A:Zz = X ml <.2§0 \ iSll iﬁoj?

Sy = Moz (B, I0, 00 011 4,
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In our calculations for 16O and 40Ca, we used the Skyrme
III Hamiltonian without the Coulomb and spin-orbit terms. This

hamiltonian obeys eq. (4)(5)

and, in all cases, it was sufficient
to truncate the basis state at Noax = 10. The overlap of the
two lowest energy states with the vacuum, one and two-boson
states are presented in table I. The value of the sum rules
m, , 0 < 2 < 3 and the fractions exhausted by the first excited
state is presented in the last column of table II.

To investigate the effect, in the sum rules, of the
admixture of n-boson states n # 0, in the model ground state,
we diagonalize the many-body Hamiltonian in a truncated basis,

with n ranging from 1 to N(1'2)

max . The ground state calculated
at each step is used in eq. (5) to calculate the sum rules.The
results of these calculations are presented in table II. Notice
max~ 1 ’ the

ground state is the boson vacuum 10 >. Therefore the first

that due to eq. 4, in the diagonalization for n

column in table II is equal to the uncorrelated values of the
sum rules. We see that eventhough the ground state is dominated
by the boson vacuum, the admixture of n~boson states has a

large effect in ﬁo and ﬁz, of the order of (20-30)%. On the
other hand, the effect of correlations in ﬁ1 and 53 is almost
negligible, being of the order of a few percent. One also sees
from the table that the bulk of the effect comes from the two-
boson state.

The incompressibility, K,
A - —
- * -L8D A 0D N
is related to 53 by the equation
= ) AR
’W\'ﬁ = /Rm’l

Therefore our way of probing the correlations leads to the con-
clusion that the incompressibility is not affected by the corre-
lations. This differs from the results of references 1 and 2.
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TABLE CAPTIONS

‘Table I - Overlap of the ground and first excited state with

the vacuum, one and two- bosoN state.

Table II - The value of the sum rules for different basis
truncations(sée text). The last column at n_ .. =10
is the converged value of the sum rule. 1In this
column the number inside the parenthesis is the

fraction of the sum rule exhausted by the first

excited state.
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TABLE 1I

[<agloo]® | |<ogl o] | [<aglzo|® || [<oyl0o]” | |<o 115 | |<o, 25"
"’oF 0.988 0.003 0.005 0.005 0.956 0.023
“°Ca| 0.988 0.001 0.009 0.002 0.966 0.005




- 224 -

TABLE II
n
1 2 3 4 5 6 7 10
sum rules
66 :
4 83.8|64.1]65.8165.9165.4]65.3 |65.3] 65.3 (97)
(fm™)
m, x 102 |
4 22.3122.1121.9121.9|21.9121.9 |21.9] 21.9 (94)
(MeV fm")
164
m, x 10° |
) 4 59.3177.2| 75.4 | 70.4175.2|75.4 | 75.3| 75.3 (89)
(MeV™ fm )
E% x 10° _
3 4 27.0126.2|27.1127.4}27.3]|27.3127.3] 27.4 (80)
(MeV~™ fm)
ﬁo x 10 A
4 44.6 | 33.7|33.7|33.5|33.3| 33.4 | 33.4| 33.3 (99)
(fm™)
'rﬁ] X 102
4 95.4 | 95.2|94.9|94.9{94.9|94.9 |94.9| 94.9 (98)
(MeV fm )
“Opa
m, x 10* v
2 4 20.4|27.0| 26.8|27.0|27.2|27.2127.2| 27.2 (97)
(MeV® fm )
m, x 10°
5 4 78.9178.1179.2(79.1]79.1(79.1179.1] 79.1 (94)
(Mev™ fin')
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