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Capitulo 1

Introduccion

El estudio del niicleo atémico ha sido y contintia siendo uno de los grandes objetivos
cientificos. No obstante, y a pesar de todo el avance de las tltimas décadas, atin care-
cemos de un conocimiento preciso y completo del comportamiento del nicleo [Mue97].
Es cierto que todavia la mayor parte del conocimiento que tenemos corresponde a los
ntcleos dentro del valle de estabilidad, donde la relacién entre el niimero de protones
y de neutrones hace a estos sistemas estables en cuanto a la emisiéon de particulas. Por
ello, una de las areas que ha atraido una atencién cada vez mayor, tanto tedrica como
experimentalmente, es el estudio de los niucleos inestables, y dentro de ellos, los nicleos
exoticos, es decir, nicleos muy alejados del valle de estabilidad (v. Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Carta de ntcleos, en la que aparecen en negro los nticleos estables. También se pueden
ver las lineas de goteo de protones y neutrones (lineas discontinuas negra y azul, respectivamente).



El interés de estos nicleos es miltiple. Por un lado, se trata de conocer mejor
las zonas de la carta de niucleos menos exploradas. FExisten muchos proyectos ex-
perimentales complementarios que se estan llevando a cabo y nuevas instalaciones
relacionadas con haces nucleares radiactivos con perspectivas de futuro (en CERN,
GANIL, Grenoble-Munich, GSI, Louvain-la-Neuve, RIKEN, ...) para incrementar
nuestro conocimiento limitado de estas zonas. Por otro lado, existen problemas intere-
santes tales como la delimitacién de las lineas de goteo (la linea de goteo de neutrones
la forman los is6topos mas pesados para cada atomo y la de protones, los isétopos mas
ligeros de cada dtomo) o la aparicién de ciertos fenémenos (ausentes en nicleos esta-
bles) de los que podemos aprender aspectos nuevos de la fuerza nucleén-nucleén y de
la estructura nuclear. También pueden estudiarse las propiedades de desintegraciéon de
estos niucleos radiactivos, muy importantes para comprender varios momentos dentro
de la evolucién estelar (como la nucleosintesis de elementos pesados o la abundancia
de estos elementos en el medio estelar).

En este punto, es conveniente hacer un inciso para recordar como la atencién en
astrofisica ha ido pasando en las ultimas décadas de las areas relacionadas principal-
mente con la fisica nuclear a lo largo del valle de estabilidad, a las zonas que requieren
conocimiento de los procesos nucleares y las propiedades en los dos extremos de la carta
nuclear: nicleos muy ricos en protones y nicleos muy ricos en neutrones.

Siguiendo la imagen clésica de la sintesis de elementos en el universo [BBFH57,
CambT7], los elementos ligeros se crearon durante el Big Bang, mientras que la mayoria
de los otros elementos se generan en las estrellas. Estas producen la energia que les
permite estabilizarse y brillar durante millones de anos transmutando especies nucleares
y formando asi nuevos elementos. Estos procesos ocurren dentro de la estrella, pero
los elementos pueden ser liberados si la estrella es, p.ej., suficientemente masiva y
explota en una supernova. Al final de esta primera fase de combustién, una estrella
masiva consiste en capas concéntricas que son los restos de las combustiones previas
(hidrégeno, helio, carbono, neén, oxigeno, silicio). El hierro es la etapa final de la
fusion nuclear en toda esta fase, ya que la sintesis de cualquier elemento mas pesado
a partir de elementos méas ligeros no libera energia. Asi, para generar otros ntcleos
(de mayor masa o ricos en protones, como son los que vamos a estudiar), se requieren
reacciones violentas, como la explosion de supernovas.

Sin embargo, para describir estas tltimas fases de la vida estelar, la astrofisica
nuclear necesita unos datos (propiedades de desintegracién o secciones eficaces de las
reacciones entre nicleos radiactivos) que no se pueden determinar experimentalmente,
debido a las condiciones extremas de temperatura y densidad en los sucesos estelares;
por esa razon, se precisa de buenos calculos teéricos para estos procesos. A ese respecto,
las reacciones entre nicleos radiactivos pasa a ser muy importante porque el tiempo
promedio entre reacciones nucleares sucesivas es mucho mas corto que el tiempo prome-
dio de desintegracion de la especie radiactiva. Por lo tanto, estos nicleos radiactivos
no tienen tiempo para desintegrarse antes de tomar parte en otras reacciones nucleares.
En particular, las propiedades de desintegracion de los nicleos ricos en protones son
fundamentales para comprender el proceso r-p (rapid proton capture nucleosynthesis),
que consiste en la creacién de elementos por captura de uno o varios protones a un
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Figura 1.2: Trayectoria del proceso r-p, incluyendo capturas de dos protones y waiting points
(cuadrados rayados). Esta trayectoria es el resultado de unas condiciones y un modelo concre-
tos [Sch98] y sélo pretende ilustrar de forma cualitativa lo expuesto en el texto. Por otro lado,
también se muestran los nicleos estables (en negro) y la posicién de la linea de goteo de protones.

ritmo superior al de la vida media de desintegraciéon 3 de los niicleos producidos ricos
en protones. También es importante conocer los denominados waiting points, que son
los puntos en la carta de nicleos donde un nicleo no absorbe méas protones hasta que
tenga lugar la desintegracién ; esto produce un aumento en la produccion de ciertos
ntcleos. En la Fig. 1.2, podemos ver una posible trayectoria para el proceso r-p y los
waiting points en la zona que va a ser objeto de nuestro estudio.

Asimismo, son necesarias predicciones fiables de las distribuciones de intensidad de
desintegracién 3, para el cdlculo de las vidas medias, asi como para todos los procesos
retardados 3 (como la emisién de particulas o la fisién retardada /). La distribucién de
la intensidad depende de la estructura microscépica de las funciones de onda nucleares
inicial y final, asi como de la interaccion que media la desintegracion. De este modo,
se precisa de una descripcion consistente del estado fundamental del niicleo madre
y de los estados poblados del niticleo hijo para obtener de forma fiable la intensidad
B. Al mismo tiempo, si las distribuciones de intensidad obtenidas tedricamente no se
corresponden con el experimento, eso indicaria la necesidad de mejorar el formalismo
tedrico empleado.

Entre los modelos microscopicos que existen para describir las propiedades de las
excitaciones nucleares, podemos distinguir dos tipos: los modelos de capas (de los



cuales no nos ocupamos en este trabajo; para mas informacién, se puede consultar la
Ref. [PN01]) y los modelos de tipo campo medio con interacciones residuales. Dentro
de este 1ltimo tipo, podemos diferenciar las dos aproximaciones siguientes:

e La primera es una aproximacion fenomenoldgica, en la que se toma un campo
medio empirico y una interaccién residual separable sencilla. En este caso, el
método esta bastante restringido a la hora de aplicarlo a niicleos exéticos, debido
a la eleccién empirica del pozo de potencial y de la fuerza residual. Dado que
estos modelos se basan en parametros ajustados localmente a datos existentes
para ntcleos estables, su extrapolacion a nicleos exéticos puede no estar sufi-
cientemente justificada. Sin embargo, es posible calcular excitaciones nucleares
en espacios de configuraciéon muy grandes, puesto que no es necesario diagonalizar
matrices cuyas dimensiones crecen con el tamano del espacio de configuracion.

e Por otro lado, se puede hacer una aproximacién autoconsistente. Aqui, se acentia
la consistencia usando una interaccion efectiva, que suele ser de tipo Skyrme,
que describe bien las propiedades del estado fundamental de los nucleos a lo
largo de la tabla periddica, a través de un calculo Hartree-Fock (HF). Asimismo,
también es capaz de describir los estados excitados mediante un cdlculo de RPA
(Random Phase Approximation) con interacciones residuales obtenidas a partir
de la misma fuerza. La principal dificultad es que la complejidad del calculo
aumenta rapidamente con el tamafio del espacio de configuraciéon y se ha de
trabajar dentro de espacios limitados para fuerzas no separables.

Una manera de combinar las propiedades buenas de ambas aproximaciones es cons-
truir primero la base de cuasiparticulas autoconsistentemente a partir de un calculo
de Hartree—Fock con fuerzas de Skyrme dependientes de la densidad y correlaciones de
apareamiento en la aproximacién de BCS, para resolver luego las ecuaciones de RPA (o
QRPA) con una interaccién residual separable derivada de la misma fuerza de Skyrme.
De este modo, se puede sacar partido de la consistencia (el campo medio y la interaccién
residual determinados a partir de la misma interaccién efectiva) y la manejabilidad (el
tamafio del problema de RPA no aumenta con el espacio de configuracién). Se conserva
la fiabilidad de un tratamiento autoconsistente sin perder la capacidad de usar espacios
de configuracién grandes. Este es el marco en el que se ha llevado a cabo este trabajo.

Por otro lado, podemos encontrar en la literatura diferentes modelos microscépicos
para describir la intensidad 3. Modelos esféricos basados en funciones de onda y
energias monoparticulares con interacciones de apareamiento y residuales tratadas
en la aproximacién de QRPA (Quasiparticle RPA), se estudiaron por primera vez
en las Refs. [Ham65, HS67, Ran73]. Se incluyd la deformacién en la Ref. [KM84],
donde se usé un potencial de Nilsson para generar los orbitales monoparticulares.
Asimismo, se pueden encontrar otras extensiones que incluyen potenciales de tipo
Woods—Saxon [MR90], interacciones residuales en el canal particula—particula [MBK89,
HSMKK91, HBH*96], campo medio de HF con interacciones residuales separables
tratadas en la aproximacién de Tamm-Dancoff (TDA) [FHZ95, HZ95], aproximaciones
autoconsistentes en nicleos esféricos ricos en neutrones [EBDT99] y basadas en un
funcional de la densidad de energia [BFT95, BFKZ96].
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En este trabajo, vamos a estudiar las propiedades del estado fundamental y de
la desintegracién 3 de nicleos exdticos par—par (0466:6870Ge, 68,70.7274Ge = 72,7476, 18 Ky
y 76788082Gr) v de A impar (6%7L7375T7Kr), a partir de un calculo autoconsistente
HF+BCS+QRPA con deformacién e interacciones efectivas dependientes de la densi-
dad de tipo Skyrme. Mas concretamente, nuestro método consiste en un formalismo
autoconsistente basado en un campo medio HF deformado obtenido con una interaccion
de Skyrme e incluyendo correlaciones de apareamiento en la aproximacion BCS. Pos-
teriormente, anadimos a este campo medio una interaccién residual particula—hueco
(ph) espin-isoespin derivada de la misma interaccién de Skyrme; esta interaccién
residual es, por lo tanto, consistente con el campo medio. Asimismo, incluiremos
en algunos cdlculos una interaccién residual particula—particula (pp) de apareamiento
neutréon—-protén en el canal J™ = 11. Las ecuaciones del movimiento se resuelven
en la aproximacion de QRPA protén—neutrén. Este método ha dado resultados sat-
isfactorios en la descripciéon de nitcleos esféricos y deformados dentro del valle de
estabilidad [FQV73, BFGQ75, QF78, BFH*85]. En este método, una vez que los
pardmetros de la interaccién efectiva de Skyrme se han determinado (bésicamente aju-
stando a propiedades globales de nicleos esféricos a lo largo de la carta de nicleos)
y los pardmetros de gap de la fuerza de apareamiento usual (junto con la fuerza de
acoplamiento de la interaccién residual de apareamiento neutrén—protén, cuando la
incluimos en los cdlculos) se han especificado, no quedan pardmetros libres. Tanto la
interaccién residual como el campo medio se obtienen de forma autoconsistente par-
tiendo de la misma fuerza a dos cuerpos. Estas caracteristicas hacen a este método
apropiado para la extrapolacién a regiones inestables cerca de las lineas de goteo.
Merece la pena investigar si estas herramientas disenadas para explicar las propiedades
de ntcleos estables son validas todavia cuando nos acercamos a las lineas de goteo.
Una forma posible de establecer la validez de las aproximaciones conocidas asi como
los limites de aplicabilidad, es una investigacion sistematica de nicleos que vayan desde
la estabilidad a las lineas de goteo. La exploracion de series de is6topos que se van
alejando de la region de la estabilidad cumpliria estos requisitos, permitiéndonos des-
cubrir cémo evoluciona la descripcién en niucleos cada vez mas inestables. Este trabajo
incluye una investigacion de este tipo.

Como se ve en el parrafo anterior, nuestra zona de estudio incluye isétopos ricos
en protones que se van acercando a la linea N = Z, en la region de masa A ~ 70.
Existen varias razones por las que ésta sea una zona de especial interés para estudiar
la desintegracién . Una es que el valor de @) de la desintegracién (Qgc) es bastante
grande en los nicleos ricos en protones [HS93]. Esto significa que una gran fraccién
de la intensidad de Gamow—Teller (GT) queda dentro de la ventana de Qrc. Por lo
tanto, se puede investigar directamente la estructura de la distribucién de intensidad
GT mediante medidas de desintegracién (3, sin necesidad de usar otros métodos in-
directos para extraer dicha intensidad tales como reacciones de intercambio de carga
(p,n) o (n,p). Otro aspecto importante es que la regién de masa A ~ 70 estd en los
limites de los calculos completos del modelo de capas. De este modo, predicciones para
las distribuciones de intensidad, vidas medias y otras propiedades de desintegracion
obtenidas a partir de nuestro formalismo son de especial relevancia en esta regién de
masa, puesto que pueden ser las mas fiables por el momento. Nuestros resultados se



pueden usar como guia para futuras investigaciones experimentales. Por otro lado, esta
regioén de masa estd caracterizada por una estructura muy rica que da lugar a una gran
variedad de formas nucleares; también se dan ciertos efectos de estructura particulares,
como la coexistencia de forma, resultado del delicado equilibrio entre distintas formas
nucleares [FHZ95, HZ95, PSF96, PSHR99]. Un punto interesante a tratar es si las
distribuciones de intensidad de la desintegracién 8 se pueden usar para extraer infor-
macion sobre la forma nuclear, ya que pueden aparecer diferencias patentes en estas
distribuciones dependiendo de la forma del nicleo madre; seria interesante encontrar
los casos mas favorables para este proposito. Por ultimo, mediante un acercamiento
sistematico a is6topos N = Z en varias cadenas isotépicas, nos situamos en condiciones
oOptimas para observar si el acuerdo con el experimento desaparece en algiin momento
segin nos acercamos a N = Z. Estas cadenas isotopicas nos sirven para comprobar
la validez de nuestro formalismo y para buscar fallos relacionados con la aparicion de
nuevos fenémenos como el apareamiento neutrén—protén, que no se tiene en cuenta
explicitamente en los calculos del campo medio y que pueden ser importantes en los
nucleos con N = Z.

En el pasado, las medidas de excitaciones dipolares magnéticas (M1) y de los
factores de forma de diversos nicleos estables esféricos y deformados nos han ayu-
dado a conocer mejor la estructura nuclear. En particular, los efectos de la defor-
maciéon sobre las excitaciones M1 orbitales y de espin han sido ampliamente discu-
tidos [Ric95, Ric93, Zie93, Mar93, MZ93, Gar91l, SMN96]. Actualmente los estudios
de estructura nuclear se ven enriquecidos por la aparicién de nuevas (o actualizadas)
instalaciones de haces radiactivos que hacen posible investigar nicleos altamente in-
estables, lo que revela nuevas facetas de la estructura nuclear. Estos estudios necesitan
predicciones tedricas fiables de las propiedades de desintegracién 5. En este trabajo
vamos a indicar que también puede ser posible deducir propiedades de desintegracion
£ de nucleos inestables a partir de propiedades de excitaciones de espin M1 que se
observan en ntcleos estables. Veremos conexiones y similitudes entre los operadores y
las intensidades para transiciones de espin M1 y de Gamow—Teller.

Este trabajo de tesis estd organizado del siguiente modo. En el capitulo 2 presenta-
mos el método de Hartree-Fock, desde su forma méds general hasta la que nosotros usa-
mos (HF para nicleos deformados e interacciones efectivas de tipo Skyrme); asimismo,
introducimos las correlaciones de apareamiento entre nucleones de la misma carga a
través de la aproximacion de BCS. El capitulo 3 esta reservado para la obtencién de las
interacciones residuales particula-hueco y particula-particula. También aparecen ahi
la deduccion de las ecuaciones de la QRPA y la obtencién de las energias de excitacion
y de las intensidades de Gamow—Teller, asi como los valores de Q¢ y las vidas medias,
junto con la extensién de las ecuaciones para niucleos impares. Los resultados teéricos
estan en el capitulo 4, mientras que la comparacién con datos experimentales cuando
los hay estan en el capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 6 se reflejan las conclusiones
del trabajo.



Capitulo 2

Descripcion tedrica del método
autoconsistente de campo medio

2.1 Meétodo de Hartree—Fock con interacciones efec-
tivas a dos cuerpos

2.1.1 Meétodo de Hartree—Fock

El éxito del modelo de capas a la hora de dar una explicacion de muchas propiedades
nucleares favorece la suposicion de que los nucleones se mueven de forma indepen-
diente en un potencial promedio producido por todos los nucleones. El método de
Hartree-Fock (HF) nos va a permitir derivar un potencial monoparticular partiendo
de una interaccion a dos cuerpos, haciendo uso de un principio variacional y tomando
determinantes de Slater como funciones de onda prueba. Se trata, pues, de hacer la
siguiente aproximacion:

VA, L A) =Y V(LG =) V), (2.1)

i<j=1 i=1

olvidandonos de la interaccion residual.

El método de HF [Har28, Foc30] para definir este campo medio de forma autocon-
sistente a partir de la interaccién a dos cuerpos fue ampliamente usado en la fisica
atémica y del estado solido, pero no se desarrollé con éxito en la fisica nuclear hasta
cerca de los anos 70. En gran parte, este retraso se debe al uso de fuerzas realistas
con un core duro y repulsivo. Fue Negele [Neg70] quien empezé a obtener resultados
aceptables al implementar los métodos de Brueckner y las ideas de Bethe en nicleos
finitos, definiendo para ello un método de Hartree—-Fock dependiente de la densidad
donde se reemplaza la dependencia que tiene la matriz G de la matriz densidad por la
dependencia de la densidad local. A pesar de esta aproximacién, la solucién de las ecua-
ciones de Brueckner—Hartree—Fock en nicleos finitos no es facil, debido a que la fuerza
nucleén—nucleén desnuda se renormaliza al estar en la presencia de otros nucleones.
Esto resulta en una interaccién efectiva que depende de la densidad local y justifica el
uso de interacciones efectivas dependientes de la densidad. Posteriormente, Vautherin

7



8 2.1. Método de Hartree—Fock con interacciones efectivas a dos cuerpos

y Brink [VB72, Vau73] impulsaron con su estudio de propiedades de los niicleos el
posterior y amplio uso del método de Hartree—Fock con interacciones efectivas.

Para empezar, suponemos que existe un potencial promedio de una particula (que
seréd el que luego llamaremos potencial de Hartree-Fock):

_HMﬁ:§:h@L (2.2)

cuya autofuncién con el autovalor mas bajo (E}Y) es un determinante de Slater:

|mb@@Mm:H@H, (2.3)

donde A es el nimero de nucleones del sistema considerado y |—) es el vacio de
particulas.

Los estados de particulas asociados a los operadores a; se determinan de modo que
® verifique el principio variacional siguiente:

§(O/H|0)
([)

Muy a menudo, se trabaja en un espacio de configuraciéon basado en un conjunto
arbitrario completo y ortogonal de funciones de onda de una particula (como, p.ej., el
conjunto de funciones de onda del oscilador arménico, ya sea esférico o deformado). Si
asociamos a esta base los operadores de creacién y destruccion ¢, ¢;, podemos expresar
los operadores a; en funcién de los operadores ¢, a través de una transformacién
unitaria (ya que ambos conjuntos de estados son completos y ortogonales), llamada

transformacion de Hartree—Fock:

=0. (2.4)

CL,—: = Zlecl—i—' (25)
l

Esto también garantiza que ambos conjuntos de operadores obedezcan, por sepa-
rado, relaciones de conmutacion de Fermi, ya que son fermiones y han de verificar el
principio de exclusion de Pauli:

{af,af} = {ag,ap} =0,  {ag, a} = O

{Cl+, Cl—i,_} = {Cl, Cl’} = 0, {Cl, c;—} = 5”,‘

Sin embargo, no existe una correspondencia uno a uno entre un determinante de
Slater ® de la forma (2.3) y el conjunto de estados que forman las ag, con k = 1,..., A.
Esto se debe a que cualquier transformacion unitaria que no mezcle estados de particula
y de agujero deja al determinante de Slater ® invariante (salvo una fase que carece de
importancia). Por ello es mejor representar a ® a través de la matriz densidad de
particulas:

(2.6)

pur = <¢) | Ci‘;Cl ‘ (I)> (27)
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De la ec. (2.5) y sabiendo que la transformacién D es unitaria:

D'D=DD" =1, (2.8)

obtenemos:

A
pur = ZleD;k'@‘a;:'ak@) = ZDli Vi (2.9)
kk' i=1

ya que p es diagonal en la base a:, ar con autovalores 1 para i < A (huecos) y 0

para i > A (particulas). El nombre de particulas (huecos) indica estados accesibles a
particulas (huecos), teniendo en cuenta el principio de exclusién de Pauli. La traza de
p nos da el nimero de particulas. Por otro lado, de su propia definicién (2.7), sabemos
que p es hermitica.

Entre el determinante de Slater ® y su densidad de particulas p existe una corres-
pondencia uno a uno. Ademas, las densidades de particulas p de determinantes de
Slater se caracterizan por tener autovalores 0 6 1, es decir,

0’ = p. (2.10)
De este modo, es mas apropiado expresar la energia como un funcional de la den-
sidad de particulas. Sabiendo que la energia de HF es

EHF — (& | HUF | @), (2.11)

y expresando el hamiltoniano H (a partir de ahora, escribiremos H en lugar de H"™
para indicar lo mismo) en segunda cuantificacién:

1
H = Ztllbcl—tcb + Z Z 17[152;3140;;0;2014013, (212)

l1l2 lll2l3l4

donde

Vllalsls = Vlalalsla — Vlilslalss (2.13)

y haciendo uso del teorema de Wick, podemos expresar la energia (2.11) como queria-
mos:

1 _
Ef(p) = Ztl1l2<© | cltclz | @) + 1 Z Upy11314 (P | CIC;;CM% | @) =

l1l2 l1l2l3ls

1 _
= Ztlll2pl2ll + 5 Z Plaly Viilalsla Plals =

l1l2 lll2l3l4

1
= Tr(tp) + §Tr1Tr2(p117p2) (2.14)

Los indices 1 y 2 de los simbolos T'r y p indican de qué modo se han de hacer las trazas.
La resolucion de las ecuaciones de HF es equivalente a verificar la relacién de con-
mutacién siguiente (v. Apéndice A):
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[h, p] = [t +T(p), p] = 0, (2.15)

donde la matriz hermitica h se define como

OE™ (p)
Opk'k

El hamiltoniano a diagonalizar es h. Pero la ec. (2.15) no es lineal y, por lo tanto,
no es facil de resolver. Hay que emplear un método iterativo: normalmente se parte de
una densidad de particulas dada, calculamos I', diagonalizamos h y asi obtenemos los
vectores D; de la transformacion de HF'; de aqui, la nueva matriz densidad, el nuevo
hamiltoniano h, etc., hasta que se alcance la convergencia.

La ec. (2.16) es valida para una interaccién general que no dependa explicitamente
de la densidad. Sin embargo, las interacciones que vamos a usar en este trabajo (y
que dan mejores resultados) van a depender de la densidad: v(p). Para este tipo
de fuerzas, aparece un término adicional dv/dp, denominado normalmente potencial
de ajuste (rearrangement potential) o de saturacién, que va a representar un papel
importante en los cédlculos. De este modo, la ec. (2.16) queda:

hipr = = tpp + Drpr. (2.16)

OEYY (p) ov
—— =t + T ()
Do ik + Drrr + ( |5,0ka

Como veremos en la siguiente seccién, podria decirse que el término adicional dv/dp
tiene en cuenta de algin modo fenémenos de dispersién a tres cuerpos.

by = |B). (2.17)

2.1.2 Interacciones efectivas

Es sabido que la aproximacién de HF dependiente de la densidad da una descripcion
muy buena de las propiedades del estado fundamental tanto de nicleos esféricos como
deformados. Por este motivo, vamos a considerar fuerzas dependientes de la densidad
tipo Skyrme.

Por los afios 50 [Sky56, Skyb9], Skyrme propuso una interaccién efectiva nucledn—
nucledén que contenia un término a dos cuerpos y otro a tres cuerpos:

V=> V(i) + Y, V(i,jk). (2.18)
i<j i<j<k
Para simplificar los cdlculos, Skyrme hizo un desarrollo a corto alcance para la
interaccién a dos cuerpos V' (i, 7), obteniendo los siguientes elementos de matriz en el
espacio de momentos [VB72, Sky59]:

1
<k|V(1, 2)|kl> = to(l + IE()PU) + §t1 (k2 + le) + tgk . k, + iWo(O’l + 0'2) . k X k,, (219)

donde k y k’ son los vectores de onda relativos de los dos nucleones; P, es el operador
de intercambio de espin; y o son las matrices de espin de Pauli.

Para comprobar que esta expresién corresponde en efecto a un desarrollo a corto
alcance, consideremos un potencial genérico de la forma:
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V =e "2/ (W + BP, — HP, — MP,P,). (2.20)

Entonces, suponiendo que s6lo son importantes los elementos de matriz con bajo mo-
mento (k, k' < 2kp), y que el alcance y es pequenio comparado con k;l, tendremos,
quedéndonos sélo con los primeros términos del desarrollo de Taylor para los elementos
de matriz de V' en el espacio de momentos:

IVIK) = (a7 + M+ (B+ H)P,] [1 - 20 + K72 | +
+%(,u\/7_r)3[W ~ M+ (B - H)P,u’k - X, (2.21)

expresion idéntica a la (2.19) salvo por el término en Wy. Este término se puede generar
mediante una fuerza de espin—érbita a dos cuerpos Vis(r12)L - S, que en el limite de
corto alcance resulta:

Wy = —%W / Vis(r)ridr. (2.22)
0

Por otro lado, la interaccién a tres cuerpos también se considera una fuerza de
alcance cero:

V(’I:,j, k) = t3(5(ri — I‘j)&(l‘j — I'k). (223)

Se puede demostrar [VB72] que para célculos de Hartree—Fock de nicleos par—par, esta
fuerza es equivalente a una interaccién a dos cuerpos dependiente de la densidad:

V(1,2) = ét3(1 + P,)8(r, — 12)p (’“ ; r2> . (2.24)

Dicho término es simplemente la representacion fenomenoldgica de efectos a muchos
cuerpos en la fuerza nuclear, y describe cémo la presencia de todos los nucleones que
conforman el nicleo influyen en la interaccién entre dos de ellos. Fue precisamente la
introduccién de este término lo que permitié a la fuerza de Skyrme reproducir energias
de enlace y radios nucleares de nicleos de capa cerrada [VB72].

A lo largo del trabajo, consideraremos dos fuerzas de Skyrme diferentes. Por un
lado, la fuerza de Skyrme Sk3 [BFGQT75] por ser la fuerza de Skyrme mds usada,
de modo que podemos tomarla como una referencia; la utilizaremos en su versién
a dos cuerpos, que tiene mejores propiedades de espin-isoespin que la de tres cuer-
pos [SMNO96, SMN97]. Por otro lado, usaremos la fuerza SG2 [GS81] de Van Giai
y Sagawa. Las dos fuerzas fueron disenadas para ajustarse a propiedades del estado
fundamental de nicleos esféricos y propiedades de materia nuclear; sin embargo, la
fuerza SG2 da, ademads, una buena descripcién de las excitaciones de Gamow—Teller en
ntcleos esféricos [GS81]. Asimismo, describe adecuadamente las excitaciones de espin
en nicleos deformados [SMN96, SMNO97].

En este punto, hay que afadir que la fuerza de Skyrme SG2 estd ampliada (con
respecto a la Sk3) en el sentido de que se introduce una potencia mas general de la
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dependencia en la densidad, ademéas de incluir los términos de intercambio de espin
para las partes dependientes de la velocidad de la interaccién. Asi, escribiendo V' en
espacio de posiciones, nos queda una interaccién de contacto de la siguiente forma:

1
V o= to(1+3oP,)8(r; — ;) + =t:18(r; — ;) (1 + 2. P,) (K> + k'*) +

2
+t2(1 + .TQPg)kI : 5(I'Z - I'j)k + iW()(O'z' + O'j) -k x 5(1‘Z — I‘j)k +
1
b E (L4 a3 )0 — ) ( : ) , (2.25)

donde k es el operador (V; — V;)/2i actuando por la derecha, y k' es —(V; — V;)/2i
actuando por la izquierda.

La ec. (2.25) puede tomarse como expresién general de nuestras fuerzas de Skyrme
(tanto Sk3 como SG2), si tomamos los valores apropiados para los pardmetros de cada
una de ellas. Tales parametros se ajustan a diferentes energias de ligadura y radios
experimentales, dando lugar a una familia de interacciones tipo Skyrme. Para las
dos interacciones que vamos a usar, los valores de los parametros se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1: Pardmetros de las fuerzas de Skyrme SG2 y Sk3: to [MeVim®], ¢; [MeVim®], ¢,
[MeVfm®], t; [MeVim®], Wy [MeVim®], zq, 21, 22, 73, y a.

t() tl t2 t3 w ) I I I3 1/a

SG2 —2645.0 340.0 —41.9 15595.0 105.0 0.09 —0.0588 1.425 0.06044 6.0
Sk3 —1128.75 395.0 —95.0 14000.0 120.0 0.45 0.0 0.0 1.0 1.0

2.1.3 Método de Hartree—Fock en nucleos deformados

Cuando se emplea el método de Hartree—Fock, como ya se dijo antes, la funcién de
onda del niicleo ® se construye como el determinante de Slater de las funciones de
onda nuclednicas ¢;. De este modo, el valor esperado de la energia viene dado por:

B =< T +V|®>= /g(r)dr, (2.26)

donde £(r) es la densidad hamiltoniana.
Esta densidad hamiltoniana, para las interacciones de Skyrme, puede escribirse
€omo:

1
£ (I‘) = Z Pst Z {§t0ps’t’ [1 - 555’5tt’ + T (555’ - 5tt’)] +
st

s't!

1 1
+Zt2 (Ts’t’ + ZVQPS’t’) [1 + 533’5tt’ + T2 (555’ + 6tt’)] +
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1
+—=th (4Ts't’ - 3V205't') [1 - 535’6tt’ + (655’ - 5tt’)] +

16
1
+Et3p"‘p5:t: [1 — 05501 + 3 (055 — Ou)] +
+%W0V'Jslt/ (1 + 5tt’)} + & (I‘) (2.27)

donde £¢(r) contiene la contribucién coulombiana al hamiltoniano, a saber:

! 1/3
fotr) = 5 [ EIEE Sy |2 (229)
Como es usual, consideramos que el subespacio formado por todas las funciones de
onda nuclednicas ocupadas es invariante bajo inversiéon temporal. Esto quiere decir
que si un estado monoparticular estd ocupado, también lo ha de estar su invertido
temporal.

Asi pues, segin (2.27), £(r) es una funcién de las densidades nuclednicas pg(r), las
densidades de energia cinética 74 (r) y las densidades de espin J(r). Estas cantidades
se pueden expresar en términos de las funciones de onda nuclednicas de la siguiente
manera:

pst (r) = Z |6i (r,5,1)[° (2.29)
Ty (r) = Z Vo (x,s,1) (2.30)

Jou(r) =D ¢} (r,s,t) (—iV x 0) ; (¢, 5,1). (2.31)

1,8’

Definiendo
Pt = Zpst ) (2.32)
p=>_ (233)
t

—pn
y de forma similar para 7 y J, es facil comprobar que, dada la invariancia bajo in-
versién temporal, (2.27) se corresponde con la expresién que aparece en [VBT72], una
vez realizada la suma en espines e isoespines. Sin embargo, hemos preferido expresar
la energia como aparece en (2.27) por ser mds apropiada para deducir tanto el campo
medio como la interaccion residual.

Todo lo anterior es valido tanto para nicleos esféricos como deformados. Sin em-
bargo, en este trabajo nos vamos a ocupar de nitcleos exéticos, tratando de deter-
minar su deformaciéon. Para ello, supondremos siempre simetria axial y desarrollare-
mos las funciones ¢;(r, s, t) en términos de las autofunciones de un oscilador arménico
anisotropo con simetria axial, el cual viene dado en coordenadas cilindricas por:

1 1
V(r, z) = iMw_QLT'Q + §Mw522. (2.34)
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Introduciendo los parametros de oscilador

BL=(Mw)2 B,=(Mw,):?, (2.35)

las autofunciones del oscilador pueden escribirse':

@) = [N AX) = ¢y (1)t (2)

xs(0), (2.36)

donde

W2 (r) = N2 B2 e 212 () (2.37)

Un. (2) = N, B2e €12 H,_(€). (2.38)

Las constantes de normalizacién son:

A n,! : _ 1 2
= (wrm) M (Geen) 239

L2 (n) y Hy,(€) son los polinomios asociados de Laguerre y los polinomios de Hermite,
respectivamente, y & = z3,, n = r?32.

Los nimeros cuanticos o = {n,,n,, A, ¥} son: el nimero de nodos en las direcciones
ry z, y las proyecciones a lo largo del eje z del momento angular orbital y del espin,
respectivamente. /N no es ningun numero cudntico nuevo, sino que estd relacionado
con el resto de la siguiente forma: 2n, +n, + A = N.

Por tanto, las funciones de onda de los estados monoparticulares |i) (= ¢;(r, s, 1))
se pueden escribir en términos de las autofunciones (2.36):

i) =) Cila), (2.40)

para protones o para neutrones, segin sea el caso. Partiendo de (A.11), o lo que es lo
mismo:

H"3) = i), (2.41)

podemos insertar (2.40) en la ecuacién de Schrédinger (2.41) y, usando la ortogonalidad
de los estados de la base, vemos que los coeficientes de expansion han de ser autovectores
de la matriz hamiltoniana:

Y HoCl = eCh, (2.42)
Y

INétese que hasta ahora, r representa el vector posicién del nucleén, mientras que en (2.34),
(2.36) y (2.37), r se refiere a la coordenada cilindrica habitual. Por lo tanto, cuando hablemos de
las autofunciones del oscilador arménico anisétropo, se tendrd en cuenta que [r| # r: || = Vr2 + 22,
r = |r|send, z = |r|cosb.
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donde

Hoy = (o H™ |7) (2.43)

y puede deducirse facilmente de las expresiones (2.17) y (2.27). Partimos de la ex-
presién (2.42) para llevar a cabo el método iterativo, como ya se explic antes.

Ahora bien, en el caso de los niicleos con deformacién axial que vamos a tratar, la
tercera componente del momento angular total (2 = A+X) es un buen nimero cudntico
y, por lo tanto, H,, es diagonal por bloques, cada bloque caracterizado por 2. Ademds,
dado que consideramos formas simétricas por reflexién, la paridad (7 = (—1)"*4) es
también un buen nimero cuantico y cada uno de los bloques anteriores se divide a su
vez en dos submatrices caracterizadas por valores de 2 y de n. Finalmente, debido
a la simetria bajo inversién temporal, la matriz del hamiltoniano sélo necesita que se
incluyan los valores positivos de ).

De este modo, podemos resumir lo anterior considerando que los estados |i) y sus
correspondientes invertidos temporales |i) estdn caracterizados por los autovalores
de J,, paridad 7;, y energia ¢;, pudiendo expresarse de la siguiente forma:

iy =Y R > Chmnas |NnnAY) (2.44)
N Ny, Mz, A>0,5

con; =A+S>1y

- (_1)N + 7Ti i 1_
iy =>" — > Clnnas (=177 [Nnun, — A= %) (2.45)
N nr,nz,A>0,%

con ( =—-Q;=—-A-¥X< —%.

Légicamente, dado que las autofunciones del oscilador arménico definen una base
de dimension infinita, la resoluciéon del problema descrito exige truncar dicha base.
El método usual para ello consiste en sumar s6lo hasta un N méaximo. En nuestros
calculos, la suma va desde N =0 a N = 10.

Los efectos de la truncacién de la base pueden ser minimizados a través de una
seleccién apropiada de los parametros de oscilador 5, y ,. Es habitual sustituir estos
parametros por:

1
fo = [M(wiw)¥]* = (8285, (2.46)
que caracteriza el tamano, y

Wi B 2

que caracteriza la deformacién, escogiéndose 3y y ¢ de modo que minimicen la energia
del ntcleo.
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2.1.4 Método de Hartree—Fock constrenido

Para calcular la superficie de energia en funcién de la deformacién, se ha de anadir un
campo externo al hamiltoniano [FQKV73]. En nuestro caso, hacemos que el determi-
nante de Slater de HF tenga un momento cuadripolar 2 dado, minimizando

A

(H) + f(1, {(Q)), (2.48)

donde y es una constante, ) es igual a la suma de los operadores de momento cuadripo-

lar de cada particula y f una funcién diferenciable de py (Q). Después de minimizar
para un p dado, obtenemos:

(H)=E, (@) =@, (2.49)

donde E se puede tomar como una funcién de p o de ). Asi, se puede demostrar la
igualdad:

dE _ ofm @) (2.50)

d@ Q) (@=0Q

Se pueden considerar diferentes tipos de constrenimiento:

f(:u: (Q)) = 0’ f(:u’ <Q>) = _,U‘<Q>’ (2'51)
£ 4Q)) = 5CGQ) — ) (2.52)

El primer caso corresponde a realizar un cédlculo HF sin constrenimiento. El se-
gundo caso consiste en un constrefiimiento lineal, que fue el primero que se usé en
este tipo de cédlculos [BKS67]. Nosotros hemos usado un constrenimiento parabdlico,
que corresponde al tercer caso, porque permite explorar mas facilmente la curva total
E(Q), que es naturalmente independiente de f. En particular, la curva no depende de
la eleccién de la constante C. La ec. (2.50) muestra que para un p fijo, el valor de @
es aquél para el que la curva E(Q) es tangencial a — f(u, Q)+constante. Sélo queda
sin determinar el valor de la constante.

Si f(u, Q) se toma como cero, se han de buscar los puntos de E(Q) donde la
tangente es cero (es decir, los extremos). Sin embargo, por razones de estabilidad, el
procedimiento autoconsistente s6lo da los minimos de E(Q).

Si f(u, @) es lineal, se buscan los puntos en E(Q) que tienen pendiente igual a .
Si aparece un punto de inflexién en la curva F(Q), como es el caso cuando hay un
isomero de forma, se puede ver en la Fig. 2.1 que dos puntos tangenciales distintos
pueden corresponder a un mismo valor de pu. En este caso, normalmente se toma la
solucién mas estable energéticamente.

2En todo este desarrollo, Q) representa el momento cuadripolar de masa, ya que con él se considera
al mismo tiempo a los protones y a los neutrones.
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—C/2(Q—ui)2+cte.

Hy Hy

Figura 2.1: Ejemplo de una curva de energfa en funcién del momento cuadripolar, donde se ve cémo
el constrefiimiento cuadrético fija un punto en la curva.

En el caso del constrefiimiento cuadratico con C' > 0, se han de buscar puntos de
tangencia de F((Q) con una pardbola invertida que tenga la linea @@ = p como eje de
simetria (Fig. 2.1). Se toma el pardmetro de curvatura C suficientemente grande de
modo que la parabola —%C’ (Q—u)? sea lo bastante cerrada como para tener tinicamente
un punto tangente a F(Q). Para describir F(Q) serd por tanto suficiente dejar que p
varie de —0o a +o00. La condicién sobre C' se puede deducir considerando dE/dQ para
este caso. De (2.50), (2.51) y (2.52), tenemos:

dE
G =@ (253)

lo que lleva a:

dp _ 1dE

0=t gag (2.54)

se ve que la eleccién C > |d?E/dQ?|nax asegura que la funcién u(Q) es monétona. En
el caso del constrenimiento lineal, se obtiene:

du _ d°E

0= 4o (2.55)
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y es imposible asegurar una correspondecia tinica entre p y ). Debido a esta propiedad,
hemos optado por el constrenimiento cuadratico para todos nuestros calculos.

2.2 Correlaciones de apareamiento: HF 4+ BCS

Un tratamiento como el hecho hasta ahora, sin correlaciones de apareamiento, no es
aplicable mdas a que a unos pocos niucleos doblemente magicos, ya que, a medida que
uno se aleja de los niucleos de capas cerradas, las ocupaciones de los niveles tienen un
mayor efecto sobre la solucion de las ecuaciones de HF. Asi, a menos que el gap entre
los estados ocupados y los vacios fuera muy grande, es 16gico pensar que podria haber
una mezcla de diferentes configuraciones, en lugar de un solo determinante de Slater
para la funcién de onda del nicleo. Es conveniente, por ello, introducir correlaciones de
apareamiento en nuestro tratamiento. Usaremos la aproximacién de BCS para incluir
tales efectos.

Antes de pasar a describir el método de BCS, es conveniente anadir que, en la ac-
tualidad, también se introducen las correlaciones de apareamiento a través de la apro-
ximacién de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) con interacciones de Gogny de alcance
finito. Este tratamiento consiste en una técnica de campo medio autoconsiste en la que
las deformaciones nucleares y las correlaciones de apareamiento se obtienen a partir
de una interaccion parecida a la de Skyrme, s6lo que las partes con %y, t; y o se
sustituyen por una suma de dos gaussianas, una simulando el corto alcance y la otra,
el alcance intermedio. La diferencia con HF+BCS es que, en HFB, las deformaciones
y el apareamiento se tratan al mismo nivel, incluyéndose ambas en el mismo proceso
iterativo. Esto es 1util sobre todo para cédlculos de alto espin en la aproximacién de
cranking, que depende del operador J,, y las interacciones de contacto destruirian (J,).
En nuestro caso, en que tratamos estados fundamentales, con (J) = 0, o estados de bajo
espin, el método de HFB esta muy bien aproximado por HF+BCS con interacciones
de Skyrme [Moy86].

La aproximacion de BCS tiene en cuenta las correlaciones dominantes de pares de
nucleones acoplados a momento angular cero. Normalmente, se resuelve el problema
de HF estético (h(p)y:; = €:¢;) y se considera que la interaccién residual principal que
la aproximacién de campo medio autoconsistente deja fuera es una interaccién de pares
de la forma:

V,=-G Z a; af aza; (2.56)
3,§>0
donde i representa el estado invertido temporalmente de i 3. Segin la teoria normal
de apareamiento, definimos los estados de cuasiparticula del siguiente modo:

_|_

=
o = wua,

a{’ = uia;’—l—viai, (2.57)

— Viag

con u y v numeros reales positivos que satisfacen:

3[3) = Cel™Ivs).



2. Descripcién tedrica del método autoconsistente de campo medio 19

ul +v? = 1. (2.58)

El estado fundamental estd ahora representado por el vacio de BCS, es decir, el
vacio de los operadores de cuasiparticula definidos en (2.57):

encs) = [ [ (wi + viaf a)[0) (2.59)
i>0
que cumple claramente «;|ppcs) = 0 para todo i. La funcién de onda de BCS es
evidentemente invariante bajo inversién temporal y representa sistemas par-par para
los que los estados (i,7) estdn degenerados en la aproximacién de HF. Por otro lado,
puede verse que |ppcs) es una superposicién de estados con niimero de pares diferentes,
por lo que no se conserva el niimero de particulas; no obstante, haremos que el niimero
de particulas se conserve en media, como se vera mas adelante.
Los sistemas de A impar se representan en este esquema como estados de una
cuasiparticula (de aqui en adelante, 7 denotara estados con m > 0; i, su invertido
temporalmente):

|Poaa) = oyt lpes) = [ [ (wi +viat o )af|0) (2.60)
i#k
mientras que las excitaciones del sistema par—par se representan por estados de dos
cuasiparticulas.

De la ec. (2.59), el significado de u y v estd claro: v? es la probabilidad de que un par
it esté lleno; u? es la probabilidad complementaria de que el par esté vacio. Teniendo
esto en cuenta, debemos redefinir nuestras densidades nuclednicas, de energia cinética
y de magnetizacion:

pot (1) =2 07 |6 (x,5,1) ", (2.61)

>0
T (1) =2) v} Vi (r,s,0), (2.62)
>0
Js (r) =2 Z v2g; (r,8',1) (=iV x @) ¢; (r, 5,1). (2.63)

1>0,s’
Sélo aparecen valores positivos de ¢ porque la invariancia bajo inversién temporal re-
quiere que los estados invertidos temporalmente tengan la misma probabilidad de ocu-
pacién. De ahi el factor 2 que aparece en las ecuaciones de arriba.
Los pardmetros v y v se determinan por variacion de la energia. Sin embargo,
esta variacion estd restringida por la condicién adicional de que el valor esperado del
nimero de particulas tenga el valor deseado N:

(¢Bos|N|@pos) = 2 Zvi = N. (2.64)
k>0

Esto se puede conseguir anadiendo el término —AN al hamiltoniano sobre el que se va
a realizar la variacién:
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H' = H — \N. (2.65)

El multiplicador de Lagrange X se fija con la condicién (2.64). Se llama el potencial
quimico o energia de Ferma.
De la definicién de |ppcs) (2.59) y tomando como hamiltoniano general:

1
— § + E 5 + ,+
H = tkl,@aklakz + Z vk1k2k3k4aklak2ak4ak3, (266)
ki1k2 ki1kakska

obtenemos el siguiente valor esperado de H':

1 _ _
<(PBCS|HI|SOBC’S> — Z {(tkk — A)Uz + § zk’:vkk’kk’vzvzl} + Z Vpkok' ot Uk Vg Uk Vg! -

k kK’ >0

(2.67)

Dado que la funcién de onda de BCS estd totalmente caracterizada por los parametros
v y por la condicién (2.58), la variacién da el siguiente resultado:

9, om D
8Uk 8vk 8uk

Después de derivar, obtenemos finalmente el conjunto de ecuaciones de BCS:

§(ppcs|H'|¢pes) = ( ) (¢Bes|H'|¢pes) = 0. (2.68)

26 upvy + Ap(vi —ui) =0, k>0, (2.69)
con
. 1 _ _
€& =3 (tkk + tgp + ;(Ukk'kk' + Ul_ck’l_ck’)vl%’) —A (2.70)

y los parametros de gap:
Ak = — Z /UkkklkIUkl/Ukl. (271)
k>0

Para valores fijos de &, y de Ay, los coeficientes u? y v? toman los siguientes valores:

con E; = £/ + A2
La condicién de que, en el limite A; = 0, v? = 1 para ¢; < A\ y v? = 0 para ¢ > ),
selecciona el signo positivo para los F;, que representan las energias de cuasiparticula :

E,=\/&+ A. (2.73)

Las ecuaciones (2.72) y (2.73) definen las ecuaciones de BCS con la condicién sobre
el nimero de particulas:
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N,/2 =302, p=T,V. (2.74)

Estas ecuaciones se resuelven autoconsistentemente para protones y neutrones de forma
separada.

En nuestro caso, para la interaccién (2.56) que escribfamos al principio de esta
seccion, tenemos el siguiente hamiltoniano:

H= Zek(af:ak +a;a;) — G Z ay a; agap. (2.75)
k>0 kk!>0

El valor esperado de H', segin la ec. (2.67), es:

- 1 A?
(pBcs|H'|ppcs) = 2 E (Gkvﬁ - 501},%) BeR (2.76)
k>0

con el siguiente valor del pardmetro de gap:

A=G Z Uk Vg, (277)
k>0
y € dado por:
gk = € — A (278)

El término 1/2Gv; en (2.76) no se tiene en cuenta normalmente, ya que no es muy
importante y su unico efecto es una renormalizacién de las energias monoparticu-
lares [RS80]. Asi, tenemos:

?}2 . 1 1— Gk—/\
k 2 \/(Gk—/\)2+A2 ’

up = 11—} (2.79)

Para acabar, y siguiendo la ref. [Vau73], Vautherin propuso una variacién al método
de BCS, en la que se trata el gap de apareamiento A como el parametro fundamental,
en lugar de la fuerza de la interacciéon GG. Puesto que A se puede obtener a partir
de las diferencias experimentales de masa par—impar, este proceso equivale a quitar
un parametro del cdlculo. Por ello, hemos decidido adoptar este método, pasando a
continuacion a describirlo.

Si en lugar de la energia de apareamiento que obtenemos de la ec. (2.76), a saber:

A? i
EP = —? =-G Zukvk y (280)

tomamos una expresiéon cualquiera del siguiente tipo:

> ukvk] , (2.81)

EP:F
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donde F es una funcién diferenciable arbitraria, obtenemos la misma ecuacién que (2.79).
La unica diferencia es que hay que reemplazar la ecuacion de gap por:

Z Ukvk] . (2.82)

Como se explica en [Vau73], y dado que lo que nos interesa de la teoria de apareamiento
es incluir una superficie de Fermi difusa, hemos usado este grado de libertad para
construir la ecuacién de gap mas simple: un gap constante. Para ello, basta con tomar
F=-2A.
En nuestro trabajo, estos parametros fijos de gap se determinan fenomenolégicamente

a partir de las diferencias de masa par-impar, como ya se ha mencionado antes; para
ello, haremos uso de una féormula de cinco términos que tiene en cuenta las energias de
ligadura experimentales, tomadas de [AW95]:

1
A=——F
2

A, = %[B(N—z Z)—4B(N —1, 2)+6B(N, Z)—AB(N +1, Z)+ B(N+2, Z)], (2.83)

y una expresién similar para el gap proténico A,, sin méas que cambiar N por Z y
viceversa.

Para llevar a cabo el calculo de Hartree-Fock y BCS, lo que haremos sera resolver
iterativamente las ecs. (2.74), (2.79) y (2.73) al final de cada iteracién de Hartree-Fock
para determinar el nivel de Fermi A, las ocupaciones y las energias de cuasiparticula
(por un lado, los protones y por otro, los neutrones). Las u’s y v’s obtenidas asi se
introducen en (2.61)—(2.63) y se vuelve a hacer el cilculo de HF. Este procedimiento se
llama HF+BCS y se ha demostrado su utilidad en muchas aplicaciones. Por ejemplo,
HF+BCS con fuerzas de Skyrme describe bastante bien las propiedades del estado fun-
damental, tales como energias, radios cuadraticos medios, distribuciones de densidad
espacial y de momentos, ..., de nticleos con A > 16.



Capitulo 3

Descripcion teodrica del calculo de

excitaciones de espin e isoespin en
HF+RPA

3.1 Obtencién de las interacciones residuales p-h

Siguiendo a Bertsch y a Tsai [BT75], la interaccién particula—hueco consistente con el
campo medio de HF se puede obtener como:

2
: 5°E(p) 5ty —12),
Pst (rl) 6ps’t’ (1‘2)

(3.1)
seglin la teoria de Migdal [Mig67] de liquidos cudnticos aplicada a materia nuclear.
Pero, antes de seguir, vamos a calcular las derivadas funcionales de la energia. Em-

pecemos con el término en ty, xo:

Von = 16 Z [1 + (-1 oy - 0’2} [1 + (=) T

1
Eto,:co = /gto,wodr = / §t0 Z Por Zpa”r’ [1 - 500’577" + x0(5aa’ - 577’)] dI‘, (32)

(52Et0,x0
dpst (1'1)5,Os't' (1'2)

El término en %3, 3, @ es como sigue:

=1 [1 - 588’5tt’ + 330(555! - 5tt’)] . (33)

1 o
Etg,,:cg,a = /Sts,wg,adr = / EtSp ; Por ; Po' ! [1 - 50’0'l57'7" + $3(5UJ’ - 677")] dI',
(3.4)

62Et33$37a
8pst(r1)0pgry (2)

1 -
= Et3{a(a - 1)pa 2 ; Par Z:’pU’T’ [1 - 50’0”6’7’T' + C63(500’ - 57'7’)]

23
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+2apa—1 Z Po’ 7! [1 - 530’5757’ + -7/'3(550’ - 5757’)] +
_+_2apa—1 Zpa”r’ [1 - 53’0’5t’7’ + x3(5s’a’ - 5t’fr’)] +

+2i0a [1 - 555’57515’ + T3 (535’ - 5tt’)]} -
1
= —ty,{Oé(O! - 1):00{72 Z Par ZPJ’T’ [1 - 500’577" + x3(5ao’ - 677')] +

+2apa71 Z Por [2 - 5505757 - 55’0515’7 + T3 (550 + 53’0 - 57:7 - 515’7)] +

aT

+2pa [1 — 555’5tt’ + .’1'3(555! — 5#/)]}. (35)

Para los términos en ¢y, x; y 19, To, trataremos el niicleo como un gas de Fermi, es decir,
supondremos materia nuclear uniforme, simétrica e infinita; se considerara a las fun-
ciones de onda como ondas planas. De este modo, la densidad p resulta una constante
y la densidad de energia cinética 7 va como el momento al cuadrado multiplicado por
la densidad, todo ello siempre dividido por la norma de la onda plana. Por lo tanto, el
término en ¢, z; tiene la siguiente forma:

1
Etl,:ﬂl = /gtl,l'ldr = / Etl ZIOUT 2(47_0’7’_3V2p0"r’) [1 - 500’57-7-’ + 2 (600’ - 577’)] dI‘,
" (3.6)

9 ss' Ot xz ss! — 3 .
dpsi(r1)0pgryr (T2) 9 1VF tt 1 tt

y el término en tq, T4 es:

1 1
Et2,:v2 = /gt2,$2dr = / ZtZ Z Por Z(TU’T’+ZVQPU’T’) [1 + 500’ 57'7’ + Z2 (500’ + (57-7’)] dI‘,
(3.8)

62Ety 1,
pst(r1)dpsr (T2)

En estas tltimas ecuaciones, kr representa el momento de Fermi kr = (372p/2)'/3 .

De la propia definicién del término de espin—6rbita (2.27) y de la definicién de la
densidad de espin Jg(r) (2.31), se puede ver que el término en Wy no contribuye a la
densidad hamiltoniana £(r) ni, por lo tanto, a la interaccién V,,.

Partiendo de (3.1), vamos a escribir todos los términos de la interacciéon. Empece-
mos con el término en 1:

1
= Etgk% [1 —+ 5351(5,5,:/ + xg(éss: —+ 6tt’)] . (39)

1 0*E(p)
0o _ - — =
Vzuh - 16 6pst(r1)0 sy (T2) o1 —r2)

sts't!

1
= 1—6{12to + 6t1k2 + tok2 (10 + 8zo) + 2t5p% + dtzap® +
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+§t3a(a - 1 me— + T3 ZpaT Zpar’ - Zpa'r Zpa’ ]}5 = 1‘2)

1
= = [12tg + 6t1 k7 + k7 (10 + 822) + t3p%(2 + 4a + a(a — 1))] 6(r1 — ra).

El paso a la dltima igualdad se ha llevado a cabo suponiendo que p;; = 1/4p. Pasemos
ahora al término en 7 - 7:

h = —Z tt’ O E(p) o(ry —re) =

sts't! 5:08t(r1)5,08’t’ (1'2)
1
= 1g [~ 4t0(1 +220) = 201kf (1 + 221) + 2k7(1 + 25)
2
—§t3pa(1 + 2353)] T1 -T2 0(r1 —Ia). (3.11)

El término en o - o es similar al anterior:

5°E(p)
VU = —_— 5 — =
o stsz’t’ 7 5Pst(1'1)5,0s't'(1‘2) (r1 =)

1

T [—4to(1 — 220) — 2t1k5(1 — 231) + 2t2k5 (1 + 225)—
2
—gtgp"‘(l - 2:53)] o103 0(r] —13). (3.12)

Finalmente, el término en o - & T - T es como sigue:

, 6’E(p)
M:_ L T O(ry —ry) =
o Z O T T N open () T ™)
1

2
= 16 [ 4t0—2t1]€F+2t2kF— §t3p O1-09T1-T2 5(1‘1—1'2). (313)

Para el estudio de la desintegracién [, las interacciones residuales relevantes son
las fuerzas de contacto de isoespin que generan las transiciones permitidas de Fermi

(AL=0,AS=0,AI"=07)
Ve (12) = xr (tTt; +1715) (3.14)
y las fuerzas de contacto de espin—isoespin que generan las transiciones permitidas de
Gamow-Teller (AL =0,AS =1,AI" =1")
Vor (12) = xgr o1 - o2 (t1t5 + 1) (3.15)

donde usamos la convencién: ¢t [p) = |n), ¢~ |n) = |p) . Las transiciones no permitidas
(AL > 0) producen intensidades que son érdenes de magnitud mas pequenas que las

(3.10)



26 3.2. Ecuaciones de QRPA e intensidades de desintegracién

permitidas (AL = 0) y no se van a tener en cuenta en este trabajo. También utilizare-
mos la interaccion residual de espin para estudiar transiciones dipolares magnéticas
M1:

Vi (12) = xu1 01 - 072 7775, (3.16)
donde
X1 = % (3.17)

dado que 7 = 2t.

Asi pues, en lugar de utilizar las interacciones de contacto (3.10)—(3.13), usare-
mos las interacciones separables de la forma (3.14), (3.15), obtenidas a partir de las
ecuaciones (3.11) y (3.13) respectivamente, suponiendo materia nuclear uniforme y
simétrica y promediando a todo el volumen nuclear V. Esto nos da para xr y xgr los
siguientes valores:

3 1 1 1
XF= 1 ps (—§> {to (1+ 2z0) — #ﬁ% [t2 (14 22) =t (1 +221)] + 3" (1 + 2x3)}
(3.18)
3 1 1, 1,
XGT — —47TR3 <—§) {to + Ekp (tl —_ tg) + gtg,p } (319)

donde R es el radio nuclear. Estas fuerzas de acoplamiento se relacionan con los mas
familiares pardmetros de Landau-Migdal F§ y G} (v. por ejemplo [GS81]) del siguiente
modo:

9F e
- VN() ’ XGT = VN() )
donde V = 47R3/3 y Ny = (2m*kp/h?7?), con m* la masa efectiva.

XF (3.20)

3.2 Ecuaciones de QRPA e intensidades de desin-
tegracion (3

3.2.1 Aproximacién de RPA

Debido a la importancia de ciertos estados colectivos excitados en los nicleos que
estamos tratando, que no pueden ser explicados s6lo con un modelo de particulas in-
dependientes estatico, es necesario incluir una forma de tenerlos en cuenta. Para ello,
incluiremos en nuestros célculos la aproximacién de RPA (Random Phase Approzima-
tion).

En la RPA, no sélo se consideran correlaciones (siempre dentro del espacio de
excitaciones 1p—1h) en los estados excitados, sino también en el estado fundamental, si
bien de forma aproximada. Usaremos para su desarrollo el método de la ecuacién del
movimiento [RS80, Row70, Ost92].
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Para empezar, suponemos que un estado excitado de un sistema de A particulas se
puede representar formalmente a través de un operador @ de la siguiente manera:

v) = Q;10), (3.21)

donde @} actia sobre un estado fundamental exacto |0) definido por:

Qu|0) =0, V. (3.22)

El indice v representa los autoestados del sistema respecto al hamiltoniano H:

H|v) = E,|v). (3.23)

De la ecuacién de Schrodinger (3.23), obtenemos la ecuacién del movimiento para @'

[H,Q;|0) = (B, — Ey)Q/10) = w,@|0), (3.24)

donde w,g es la energia de excitacién del estado |v) con respecto a |0). Multiplicando
la ec. (3.24) por la izquierda con un estado arbitrario de la forma (0|dQ), obtenemos':

(01[0Q, [H, @1]10) = wuo(0][6Q, @;/0). (3.25)

Podemos usar el conmutador, ya que (0|Q; = (0|HQ®,, = 0. Hasta ahora no hemos
hecho ninguna aproximacién y, dado que la variacién 6Q|0) se extiende a todo el espacio
de Hilbert de excitaciones np—nh, (3.25) es completamente equivalente a la ecuacién
de Schrédinger (3.23). En la RPA, el operador @ se trunca al nivel de 1p-1h y, puesto
que suponemos que el estado fundamental real no es simplemente el vacio particula—
agujero, Q7 incluird en su forma méas general operadores tanto de creacién como de
destruccion de pares particula—agujero:

QF = Z (X;;m-a:;ai — Y,;’Lia;’am) , (3.26)

mi

donde el signo negativo se ha escogido por conveniencia. En la ec. (3.26) y en lo
sucesivo, reservaremos las letras m, n para designar los estados monoparticulares de
HF desocupados (o de particula) y las letras i, j para los estados ocupados (o de
agujero). Con la definicién de @), aparecen ahora dos matrices (X, e Y*,) y, por
lo tanto, tendremos dos tipos de variaciones 6Q|0), a saber: a; a;|0) y aa;,|0). Asi,

de (3.25) obtenemos dos conjuntos de ecuaciones:
(RPA|laf am, [H,QF]|RPAY = w,(RPA|a]am, Q]| RPA),
(RPA|[a}a;, [H, Q]| RPAY = w,o(RPA|[a}la;, QF]|RPA), (3.27)

donde |RPA) representa el estado fundamental de la aproximacién RPA, que atin no
CONOCEMOS.

1Si expresamos Q mediante operadores a;aq, con coeficientes Cp,, entonces @) viene dado por
8Q/0C - 8C para variaciones arbitrarias §C.
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Para poder resolver las ecuaciones, se impone la llamada aprorimacion cuasi-
bosonica. Si suponemos que el estado fundamental correlacionado no se diferencia
mucho del estado fundamental de HF, podremos calcular los valores esperados de (3.27)
en la aproximacion de HF, por ejemplo:

(RPA|[a] am, ala;]|RPA) = 6;j0mn — Omn(RPA|aja] |RPA) —
~ (HF|laf am,ala;]|HF) = 6;j0mp. (3.28)

El nombre de “aproximacién cuasibosénica” se deriva del hecho de que la ec. (3.28)
seria exacta si los operadores de creacion y destruccién de pares ph obedeciesen las
relaciones de conmutacién de operadores bosénicos. Sin embargo, la ec. (3.28) viola el
principio de Pauli, debido a que hemos rechazado términos del conmutador.

Ahora pasamos a especificar el hamiltoniano H. Suponemos que es la suma del
hamiltoniano monoparticular de HF (A.11) y un término debido a la interaccién resi-
dual:

1

H = Z eka;ak + Z Z ﬁkkql:a;a;’,al:al. (329)
k kLY

Sustituimos este hamiltoniano y el operador de RPA de la ec. (3.26) en las ecs. (3.27),

y obtenemos la siguiente expresion:

(2 2)(5)—en( 30), -

con (Xu)mz = X,,I;n, (Yu)mz =Y.

vi; los elementos de matriz se definen del siguiente
modo (v. Apéndice B.2):

Aminj = <HFHCLZ+(Zm[H, aIaJ]HHF) = (Em - ez)dmnéz] -+ ﬁmjina (331)

La matriz A es hermitica y la matriz B es simétrica. Los coeficientes X . y Y*. son
las amplitudes p-h hacia adelante y hacia atras, y estan normalizados de acuerdo a la
siguiente expresion:

D (Xl = 1Y) = 1. (3.33)
me
La ec. (3.30), junto con las ecs. (3.31) y (3.32), es lo que se llama la ecuacidn de RPA.
Si ponemos todos los Y. igual a cero, nos queda la ecuacién de TDA (Tamm-—Dancoff
Approzimation), en la que no se consideran las correlaciones del estado fundamental,
s6lo las de los estados excitados.
Las amplitudes p-h X, y Y,». tienen un significado fisico claro. Sus valores abso-
lutos al cuadrado nos dan la probabilidad de encontrar los estados a;',a;|0) y a;fa,,|0)
en el estado excitado |v), es decir,
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Xpi = (vlayai|RPA),
Yy = (vlafan,|/RPA). (3.34)

Para calcular probabilidades de transicién entre el estado excitado |v) y el estado
fundamental |0), sélo necesitamos conocer elementos de matriz del tipo (v|F'|0) para
un operador hermitico monoparticular . En la aproximacion de RPA; estos elementos
de matriz vienen dados por:

(v[FIRPA) = 3 ((mIFli)(X.)" + (il Flm) (Y)") =
= Y (Ful(Xp)" + Fin(Y)") - (3.35)

me

En términos de estos elementos de matriz, la funcién de intensidad del operador F
adopta la siguiente expresién:

S(w) =Y _ [(v|F|RPAY*§(w,0 — w). (3.36)

En definitiva, la RPA proporciona una buena descripcién de los estados excitados
nucleares siempre que las amplitudes Y,”. no sean demasiado grandes comparadas con
las X} .. De este modo, las Y,/, son una medida de las correlaciones del estado funda-
mental, es decir, de cuanto se aleja el estado fundamental exacto de un determinante de
Slater, debido a las mezclas de excitaciones de 2p-2h y de mayor orden que se producen
por la interaccion residual.

3.2.2 RPA de cuasiparticulas (QRPA)

Puesto que en nuestros cdlculos vamos a tratar también correlaciones de pares en la
aproximacién de BCS y dado que la funciéon de onda en este caso sigue siendo un
determinante, podemos generalizar la teoria de RPA de forma facil a lo que se puede
denominar RPA de cuasiparticulas (QRPA).

De este modo, andlogamente a la ec. (3.26), definimos el operador de excitacién
€OImo:

Q= (Xtwafa) — Yiapa), (3.37)

k>k

asimismo con la siguiente condicidn:

Q,IQRPA) =0 Vu. (3.38)

Usando (3.37) y el siguiente hamiltoniano:

1
H=Hy+Vis=)» Erafa+ 1 > Viwvagafayay, (3.39)
A NP
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encontramos, a semejanza de la derivacién de la seccion anterior, la ecuacién de QRPA,
cuya forma matricial es idéntica a la ec. (3.30). La principal diferencia es que en
la QRPA los indices de la matriz recorren todos los pares (k > k') del espacio de
configuracién; en particular, aparecen elementos de matriz particula—particula (p-p) y
hueco—hueco (h-h), ademds de los usuales elementos de matriz particula—hueco de la
RPA.

Las matrices A y B vienen ahora dadas por (v. Apéndice B.3):

Awew = (pBos|ow o, [H, 04l+041ﬂ]|90Bcs) =
(Ek + Ekl)ékléklll + ﬁkk’ll’ (ukuk/ulul/ -+ ’Uk’Uk/Ul’Ull) +

-I—Ukp,;,l(ukvk:ulvy + vkukfvlulf) — ’kakll/ (ukkavlulf + vkuk:ulvy), (340)

Byrw = —(@Bcs|lawar, [H, aray]]|pBcs) =
= — U (Ukup vy + Vv uy) + Ugp (U uvy + Vg vy ) —

Vi (UK VR VU + VRURUOY ), (3.41)

donde |ppcs) representa el vacio de cuasiparticulas de la ec. (2.59).

3.2.3 Ecuaciones de QRPA e intensidades de desintegracion

Consideremos primero las excitaciones de Gamow—Teller. Usando la notacién Sz =
oxt* (K =0,+£1), escribimos la ec. (3.15) de la forma m4s tradicional (v. Apéndi-
ce B.1):

Var = 2xar »_ (-1)" BB (3.42)
K

donde, en segunda cuantificacién, podemos escribir:

B = Y (nlok|p)afa, = (n|ok|p) {unvyesiaf
np np
R Uy Ol + UnUpai a + vnvpaﬂoz;} (3.43)

v B = (=) (8%)". Usamos la notacién esténdar a* (a) para los operadores de
creacién (destruccién) de particulas y o' (o) para los operadores de creacién (de-
struccién) de cuasiparticulas. Escribimos el operador fonénico de QRPA protén—
neutrén para las excitaciones de Gamow-Teller en nicleos par—par como:

Lo = Z [X;szA:rrK - YviKA‘rK] (3.44)
YK
donde A;FK , Az, son operadores de dos cuasiparticulas de la forma:

AY =oaraf (3.45)

n

3
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Ay = (—af{a/;)Jr = ap0y (3.46)

con Q, + Q5 = K, donde n (p) significa cualquier estado de neutrén (protén)|i) o |i) y

7. (p) es su invertido temporal. Las ecuaciones de QRPA para el sistema par—par son:

(B0 [Ave [H,TZ, ]| d0) = wic (b0 [A1,cT5 | bo) (3.47)
(b |[H, TS, ] AL | do) = wi (o [T} A%, | o) (3.48)
con
H=Y ofonE,+ Y ofo,E, + Var — (¢ |H| do) (3.49)
n p

|po) es el estado fundamental de HF+BCS que satisface o |¢y) = 0 para cualquier ¢.
A partir de estas ecuaciones, las amplitudes hacia adelante y hacia atras se obtienen
del siguiente modo (v. Apéndice B.4):

w QXGT w w
X = X (0, M b M) (3.50)
YK
-2
yer = —“XGT (MUK 4 a0, MUK) (3.51)

K Wg + 5’)’K

siendo &,, = E, + E}, la energia de excitacién de dos cuasiparticulas, con E; dado por
la ec. (2.73); M4¥ son:

ME =" (0, X9K + b, YK) (3.52)
TK
M =N " (b, X9 + a,, YK) (3.53)
TK
con
Ao = UnVpS i (3.54)
by = VpUpXiE (3.55)
y
YK = (nlok|p) (3.56)
Debido a las propiedades de transformacién bajo inversion temporal y a la conju-
gacién hermitica, es facil demostrar que: i) los modos K = —1 y K = 1 se relacionan
entre si a través de inversién temporal y son degenerados; ii) los modos K = 0 son
impares temporalmente y cumplen X590 = —X%0 y Y5 = —V*°. Las amplitudes hacia

adelante y hacia atras son reales. Esto permite simplificar los calculos incluyendo sélo
pares neutrén—protén con €2, > 0, es decir, el conjunto completo de pares neutréon—
proton g se puede reducir a los siguientes conjuntos basicos de pares:
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S _ 1
® 7 = N;p; , CON in _Qpi > b)
® i_; =mn;p;,confl, =€, —1>

. il — nipi , con Qp, =y, +1>3
T mipi, con Q,, = Q). =

Los elementos de matriz son:

DS Z CNnoas+kCONn.ax (2%) V1 + K] (3.57)

Nn AX
St = WO (-V2) (3.58)
Nn,

Por lo tanto, obtenemos las siguientes relaciones de dispersién para los modos K = 0
y K =1 (v. Ap. B.5):

2
1\’ 1 (a —i—b2
= 5, + ai, b; 3.59
(b)) = B S e & (Z o ) (3.59

— ZO

. b2 bz o2
_ Z < Zo - 10 ) Z ( 10 o 10 )
o Wo -+ 5i0 Wy — gio % Wwo + gio Wy — gio

para K =0,y

Ly 1 (a2 +22) 2, \
( ) =~ xer Z jgi,ﬁf— Z aipbi,,ﬁ (3.60)

2xar

xer ip(p==1) Wi te ip(p==£1) Y
2 2 2 2
_ Z ( G, b, ) Z ( b;, G )
ip(p==1) Wit gip w1 gzp ip(p==%1) Wi+ gi” Wi — gip

para K = 1.
Las amplitudes hacia adelante y hacia atrds se obtienen asi de las ecs. (3.50) y
(3.51) con las siguientes condiciones de normalizacién:

22 [ (X20)? = (Vo) } =1 (3.61)

3y (X;;l)z - (Y;‘;’l)Q —1 (3.62)

ip(p==£1)

Usando la transformacion inversa:

A = (XETE 4 Y Ty, (3.63)

WK
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donde T';,. es el invertido temporal de T',,; y las condiciones de RPA T, |0) = 0,
\wg) =TF _10), con |0) el estado fundamental con correlaciones de QRPA, se obtienen
las intensidades (3

{wk |Bx|0) = Mx (3.64)
con
M0 =2 Z ;g X220 + by Yi°) (3.65)
M= 3 (4, X2+ b, (3.66)
ip(p=%£1)

Wi . WK - .
M¥¥ se obtiene de MY¥ intercambiando a;, y bi, (v. ec. (3.53)).

Para acabar, observamos que las transiciones de Fermi, aunque no mostradas aqui,
se pueden tratar de un modo similar a las trasiciones de Gamow—Teller K = 0 con
la diferencia importante de que el operador fonénico para el modo de Fermi es par
temporalmente. Por lo tanto, si llamamos wr a las frecuencias de las excitaciones de
Fermi, tenemos que X:°F = X wr , Y“’F Y*F y sélo podemos considerar pares del tipo
. 20 20 10
19 con los elementos de matriz a;,, bm reemplazados por:

gy = (NilPi) Un, vy, (3.67)

b;0 = <nz |pl> Un,; Up; (368)

Con estos cambios, la relacién de dispersién de la ec. (3.59) se puede usar también
para encontrar las frecuencias wy de los modos de Fermi y las intensidades de Fermi
se pueden obtener de modo similar a las intensidades de GT K = 0:

{wrp [tT]0) = M4 =2 Z aj, X8 + b, Yior) (3.69)
(wp [t7]0) = M“F =2 Z al Yor + b X2r) (3.70)
con
X7 = (aly MY 4 b M7 % (3.71)
Yo = — (b, M2 + al, M) wf% (3.72)
y

23 (- ) =
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3.3 Otras aproximaciones mas sencillas

Maés adelante compararemos las distribuciones de intensidad de Gamow—Teller con las
obtenidas en la aproximacion de TDA, asi como con las intensidades de GT protén—
neutron de cuasiparticulas no correlacionadas.

Las ecuaciones para TDA se obtienen facilmente a partir de las ecuaciones de RPA
(v. més arriba) tomando en todas partes el limite 1/ (wx + &, ) — 0, que destruye en
particular las amplitudes Y (YZZJ{K = O) y simplifica las ecuaciones de autovalores. Las
intensidades ﬁ?@ vienen dadas por:

wTDA
(WP | B| o) = MK (3.73)
con
M7 =23 g x 0 (3.74)
1o
MET — 93 g, x™ (3.75)
0

WwIDAY 2
23 (XY =1
10

y las correspondientes relaciones para K = 1.

Finalmente, las excitaciones de Gamow-Teller (Fermi) neutrén—protén de dos cuasi-
particulas no correlacionas se obtienen en el limite xgr = 0 (xF = 0). Obviamente,
en este caso las energias de excitacién son las energias de dos cuasiparticulas wi’”’ =
&« = En + E,, y las intensidades 8% son:

(Wi B $0) = e (3.76)
(Wi | B | do) = by (3.77)

Relaciones similares se cumplen para las transiciones de Fermi con K = 0y a,, b,
sustituido por a/, b (3.67) y (3.68).
En el caso no correlacionado, es sencillo demostrar que la regla de suma de Ikeda

se cumple. Para transiciones de Fermi, se tiene:

Sp =St = D [wr | o) = 32 [{wr ] 60" = 30 [ ()" — ()]

WF Y0

= 20 [ - (@) =2 X Kl (2, - 2) = N =2 (378)

n4sPi

Para transiciones de Gamow—Teller, tenemos:
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er — SgT = Z ( GT,K — S&LT,K) =6 [Z vii - Z“ﬁi] =3(N-2) (3.79)
n; i

K=0,%1

donde hemos usado las ecs. (3.76) y (3.77) para escribir

GT,K ~ S&LT,K = Z [KWK ‘5_| ¢0>|2 - |<WK |/B+‘ ¢0>‘2] = Z [(b’YK)2 - (avx)Q]

WK TK

(3.80)

Es igualmente sencillo demostrar que las reglas de suma de Ikeda se cumplen

también para las aproximaciones de TDA y de RPA, siempre que todos los autovalores

w contenidos en el espacio base estén incluidos en la suma, de modo que las condiones
de ortonormalizacion

> (Xur XS — YerYSs) =6, en RPA

WK

3 LD o S TDA
K ve = Ok €0
TDA

Wk

se cumplan. En la practica, las funciones de intensidad se calculan sélo hasta una
energia maxima w < F.,; de modo que la regla de suma de Ikeda se satisfaga hasta
una precision de unas milésimas.

3.4 Interaccién particula—particula

En este apartado vamos a tener en cuenta la inclusién de una parte particula—particula
(pp) en la interaccién residual espin-isoespin que afadimos al campo medio obtenido,
para describir mejor las transiciones de Gamow—Teller. La parte particula-hueco (ph)
es responsable de la posicién y estructura de la resonancia de Gamow-Teller [SME99]
y ya hemos comentado anteriormente cémo se obtiene.

La parte particula—particula es una fuerza de apareamiento neutrén—protén en el
canal de acoplamiento J™ = 17. Introducimos esta interaccién de la forma usual, es
decir, en términos de una fuerza separable con una constante de acoplamiento k7.,
que se ajusta a la fenomenologia:

VIR = 2k Z P} Py, (3.81)
K
donde

Pi =" (noklp)aia;. (382)

np
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Las dos fuerzas ph y pp de las ecs. (3.42) y (3.81) se definen con signos positivo y
negativo, respectivamente, segin su naturaleza repulsiva o atractiva, de modo que las
constantes de acoplamiento x y k tomen valores positivos.

Puesto que el pico de la resonancia de GT es practicamente insensible a la fuerza
pp, kiwp se ajusta normalmente para reproducir las vidas medias [MBK89]. Sin em-
bargo, hay que elegir el valor de la constante de acoplamiento con cuidado, ya que,
como la fuerza pp se introduce de forma independiente al campo medio, si k es demasi-
ado grande, puede fallar el tratamiento de la QRPA, debido a que no se cumpliria la
condicion de que el estado fundamental sea estable frente al modo de excitacion cor-
respondiente. Esto sucede porque la fuerza pp, por ser atractiva, empuja la intensidad
de GT a energfas mds bajas al aumentar el valor de k7o

Se podria hacer una busqueda del valor 6ptimo de la constante para cada caso
particular. Sin embargo, hemos preferido en este trabajo tomar la misma constante
de acoplamiento para todos los niicleos considerados aqui. Es un valor que mejora en
general el acuerdo con las vidas medias experimentales, al mismo tiempo que sigue
alejado de valores que podrian poner en peligro la aproximacion de la QRPA. En el
siguiente capitulo, veremos qué valor se ha tomado y por qué.

El operador fonénico de QRPA protén—neutron para las excitaciones de GT en los
nicleos par—par sigue siendo el mismo de antes (3.44). De las ecuaciones de la QRPA,
las amplitudes hacia adelante y hacia atrds se obtienen del siguiente modo [MBOKK?92]:

w 1 w w w w
X’nf = 7 [ XG’T(b’YKM "+ a"YKM K) - 2”3 (u’YK'A/t—Ii T Uy +I-T-)] )
e e (3.83)
w 1 WK w w w
Y:YKK = WKT [ XGT(b’YKM + a’YKM K) + QHG?T(U’YK —|—I-(|— + U'YKM—Ii)] :
" (3.84)
Las M“¥ vienen dadas por las ecs. (3.52)—(3.56) y las siguientes expresiones:
MK = Z(U”)’KX";};{ + U’YKY;Z()’ (3'85)
TK
V= (0 XS A+ g, Vi), (3.86)
TK
con
Unpe = UpUpS (3.87)
Ve = UnUplpe - (3.88)

La solucién de las ecuaciones de la QRPA se puede hallar resolviendo la relacién
de dispersion, que es de cuarto orden en las energias de excitacion wg. Entonces,
para cada valor de la energia, las amplitudes M®“¥ se calculan usando la condicion de
normalizacién de las amplitudes fondnicas:
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D [(XeE)? — yER)?] =1 (3.89)
TK
El procedimiento técnico para resolver estas ecuaciones de QRPA esta bien descrito en
la ref. [MBOKK92].

3.5 Extension a ntucleos impares

Para los nucleos impares, los campos medios correspondientes a las diferentes inter-
acciones se obtuvieron haciendo una iteracién a partir del campo autoconsistente del
nicleo par—par méas cercano y seleccionando el orbital ocupado por el nucleén impar
segun el espin y la paridad experimentales. En los casos en que esta asignacién no
esté bien establecida experimentalmente, escogemos el orbital més cercano al nivel de
Fermi. El estado escogido queda asi eliminado del calculo de BCS y le asignamos una
probabilidad de ocupacion de par de 0.5. El efecto de hacer varias iteraciones par-
tiendo del caso par—par, para ver como la particula extra polariza el resto del nicleo,
fue ya estudiado en las ref. [SLVQT79, SLV81] sin que se observaran cambios significa-
tivos. Nosotros hemos repetido estos cdlculos por si aparecia algin efecto sobre las
distribuciones de intensidad de GT, pero de nuevo las diferencias son despreciables.

En este marco, describimos el nicleo madre de Z par y N impar quitando un
neutrén del campo autoconsistente del nicleo par-par, y el nicleo hijo de Z impar y
N par, quitando un protoén. Este es un modo apropiado para describir tanto el nicleo
madre como el niicleo hijo a partir del mismo campo medio. Si tomamos el niicleo par—
par (Z, N) como referencia, el nicleo inicial de A impar es (Z, N — 1) y se desintegra
pasando al nicleo hijo (Z — 1, N).

Como se ha mencionado, las energias monoparticulares, las funciones de onda y las
probabilidades de ocupacion se obtienen de los campos medios convergidos del niicleo
mas préximo par—par. Por lo tanto, los calculos en los niicleos impares se hacen en las
correspondientes formas de equilibrio del generador par—par.

En los nucleos par—par, los estados excitados considerados son de dos cuasiparticulas
(2qp), siendo el estado fundamental de Oqp; sin embargo, cuando el nicleo tiene un
nucleén impar, el estado fundamental se puede expresar como un estado de 1gp en
el que el nucleén impar ocupa la 6rbita monoparticular de menor energia. Asi , son
posibles dos tipos de transiciones, representadas de forma esquematica en la Fig. 3.1:

i) El primer tipo de transiciones son excitaciones fonénicas en las que el nucleén
impar actia como espectador. Las llamamos transiciones de tres cuasiparticulas
(3gp). En el sistema intrinseco, las amplitudes de transicién en este caso son
béasicamente las mismas que en el caso par—par, pero excluyendo del célculo el
nucleén bloqueado:

(f18%1)3gp = (WK, 1qp|B%|0, 1gp) = FMEX. (3.90)

ii) El otro tipo de transiciones son las que incluyen al nucleén impar. Las lla-
mamos transiciones de una cuasiparticula (1gqp). Como es usual [KM84, MR90,
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MBOKK92], introducimos correlaciones fondnicas a las transiciones de cuasi-
particula como una perturbacién a primer orden, teniendo en cuenta la parte de la
interaccién GT que contiene términos lineales en el operador 7,, = o' . Las am-
plitudes de transicién para los estados correlacionados estan en la Ref. MBOKK92].
Aqui, damos la expresion explicita para la amplitud de transiciéon que corresponde
a los is6topos estudiados, es decir, una desintegracién St de un nicleo con un
neutrén impar a un nucleo con un protén impar:

<f‘ﬂl—|(—"z>1qp = <pcor'r|ﬂ[t‘ncorr> = Uyg -+

+2XGr {va D M By (n,wi) + (M) Ey(p,wi)] —

— Uy ZMﬁKMfK [Ep(n, wi) + En(p, WK)]} +

WK

+2kGy {%K Z MYEMIEE, (n,wi) — MY MUK E, (p, wk)]

WK

— by X [MEEMPE Ey(n,wic) — MUK MK E, (p, wK)]} (3.91)

WK

donde 1as @, by, Uyy ¥ Vyg, ¥y las M’s ya han sido definidas anteriormente.
En esta expresion, E,(n,wg) viene dado en principio por E,(n,wk) = 1/(E, —
E, —wk) y una expresién similar para E,(p,wg), cambiando p por n y viceversa.
Sin embargo, para evitar singularidades accidentales, introducimos una anchura
d = 0.5 MeV del mismo modo en que se hizo por primera vez en la Ref. [MR90]:

Ep—En—wK
(Ep — By —wk)? + d*

E,(n,wk) = (3.92)

Por simplicidad, hablaremos de estados de 1qp, 2qp y 3qp, pero siempre nos referire-
mos a estados correlacionados mediante RPA.

Una vez calculadas las amplitudes intrinsecas {f|5%|i) en las ecs. (3.90)-(3.91), la
intensidad de Gamow-Teller Bgr para una transicion I; — Iy se puede obtener del
siguiente modo:

BE, = N [UpMylBE|LM)| =

Minf#

= D [LEKilplIK;) ¢k, |55 |6x,)+

+ (= 1)KL — K pl LK) (6, |BE o))} =
= Ok, [((LEGIO0T K ) (b, | B |k )+
+ O (D)L — KL LK Y (6, |65 [0,)]” +
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Figura 3.1: Dibujo esquemdtico para ilustrar los diferentes tipos de desintegracién 3% en el modelo
monoparticular extremo. En el caso de un nicleo par—par, tenemos transiciones de 2qp. En el caso
de un nicleo con un neutrén impar, hay dos tipos de transiciones. En el caso de 3qp, el neutrén
desapareado en el nicleo madre actia como espectador. En el caso de 1qp, el neutrén desapareado se
ve envuelto en el proceso.

+0k; ki (LKA T K Y (b, | B 0k,)” +
+6Kf;Ki—1<IiKi1 - 1|Ifo>2<¢Kf|B:—tl|¢Ki>27 (393)
en unidades de g% /4m. Para obtener esta expresién, hemos usado los estados inicial

y final en el sistema del laboratorio expresados en términos de los estados intrinsecos
|¢x) [BMT75]:

|1MK>=\/ﬁ D161 + (1 KDy (o)} (399

En el caso de un niicleo madre par—par, la ecuacién (3.93) toma el siguiente valor?:

2
Bgy = Z—;; {0k,.0(0x,185 |b0)? + 20k,1({dK, |67 |d0)” } - (3.95)

2En este caso, I; = K; =0, I; =1y K; =0, 1.
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3.6 Energias de excitacion, valores de (Qgc y vida
media total

3.6.1 Energia de excitacion

En cuanto a la energia de excitacién del nicleo hijo, a la que referimos todas las
distribuciones de intensidad GT en este trabajo, hemos de distinguir entre el caso de
nicleos madre par-par y de A impar. En el caso de sistemas par-par, la energia de
excitacién viene dada simplemente por:

Eex(z,n)s(z—1,81+1) = W — Epy — By, (3.96)

donde E,, y E,, son las energias cuasiparticulares mas bajas para protones y neutrones,
respectivamente.

En el caso de un nicleo de A impar, hay que diferenciar entre las transiciones 1qp
y 3qp. Consideremos aqui el caso de un nicleo con un neutrén impar que se desintegra
mediante A7 en un ntcleo con un protén impar. Para las transiciones 1qp, dado que
el estado del neutrén desapareado es el tunico estado neutrénico que participa en la
transicion, la energia de excitacién es:

Eex1qp(z,N-1)(z—1,8) = Ep — Epy. (3.97)

Por otro lado, en el caso 3qp, donde el neutrén desapareado actia como espectador, la
energia de excitacién respecto al estado fundamental del nicleo hijo es:

Eex,3qp(Z,N—1)—>(Z—1,N) =w+ En,spect - Epo- (3-98)

Esto implica que la energia de excitacion mds baja en el caso 3qp es del orden
del doble del gap de apareamiento neutrénico. En los is6topos estudiados aqui, A ~
1.5 — 2 MeV. Por lo tanto, toda la intensidad contenida en la zona de baja energia
(tipicamente por debajo de 3-4 MeV) en los nicleos de A impar estudiados corresponde
a transiciones 1qp. De este modo, la regién de baja energia de excitacién (por debajo
del doble del gap de apareamiento neutrénico) en la desintegracién S de un nicleo
con un neutrén impar, nos muestra basicamente el espectro proténico.

En los nicleos de A impar hemos considerado también las transiciones a los estados
rotacionales. S6lo hemos tenido en cuenta los estados construidos sobre las cabezas de
banda Ky, que no estdn prohibidos por las reglas de selecciéon del operador de Gamow—
Teller en la aproximacién permitida. Esto significa que calculamos, segin la ec. (3.93),
la intensidad GT correspondiente a las transiciones desde un estado inicial I; = K; a
los estados finales caracterizados por

i) Iy = Ky, cuando Ky = K; + 1,
11) If:Kf ylf:Kf+1, cuando KfIKZ', y

111) If:Kf,If:Kf+1yIf:Kf—|—2,cuandoKf:Ki—l.
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En consecuencia, hemos anadido a las energias de excitacién wg una energia rotacional
dada por:

Erop = %Z [I(I +1) — K + 01 jo(—1)"T2(I + 1/2)a] (3.99)
donde 7 es el momento de inercia y a es el parametro de desacoplamiento que aparece
en la energia rotacional para las bandas K = 1/2 [BM75]. El propésito de incluir
en nuestros calculos los estados rotacionales es para tener en cuenta de una manera
mas fidedigna la fragmentacién de la intensidad de GT y la densidad de energias de
excitacion. De este modo, tomamos para el momento de inercia un valor medio entre
los dos modelos colectivos extremos, el modelo del rotor rigido (rr) y el del fluido
irrotacional (fi), cuyas predicciones son normalmente limites superior e inferior de los
momentos de inercia experimentales. Usamos la siguiente formula:

2 5 9 ,

5 (1 + 167rﬁ) + 87rﬁ ] , (3.100)
donde M es la masa nucleénica, Ry es el radio nuclear y 3 es el parametro de de-
formacion cuadripolar. Se pueden hacer cédlculos microscopicos para el momento de
inercia usando el modelo de cranking, pero la estimacion que nosotros hacemos aqui es
suficiente para nuestro propdsito, como se puede apreciar en la Tabla 3.1 para el caso de
los is6topos del Kr. En la tabla, se puede ver como los momentos de inercia de los mo-
delos del rotor rigido y del fluido irrotacional son siempre valores extremos por arriba
y por debajo, respectivamente. Es facil comprobar que el valor que nosotros usamos
(Zmedio en la tabla) estd en todo momento muy cerca de los valores experimentales,
cosa que ni siquiera ocurre para los momentos del modelo de cranking.

1 1
T=(Tn+Ts) = 5AMRg

3.6.2 Valor de Qgc

Los valores de (Qrc también se calculan de forma diferente dependiendo del numero
par o impar de nucleones. El valor de (Qzc viene dado por

Quc = (Muadre — Muijo + me)c?, (3.101)

donde las M’s son las masas nucleares (las energias de ligadura de los electrones no se
han tenido en cuenta). Estas masas se pueden expresar en funcién de las energias de
ligadura nucleares B’s. Para la desintegracién 8 de un nitcleo con un neutrén impar,
tenemos:

Muagre = M(Z,N—l) = Zmp + (N - 1)mn + Bmadrea
Mhijo = M(Zfl,N) = (Z — l)mp + Nm,, + Bhijo- (3102)

Teniendo en cuenta que las energias de ligadura de sistemas pares e impares estan
relacionadas por [RS80]

Byz42) = Bpzy + 20p(2),  Bp(z41) = Bpz) + Ap(2) + Ep(z); (3.103)
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Is6t0p0 | Zexp2+) | Zexpat) || Fuerza | Forma To T4 Tvedio | Leran
2Kr - - SG2 obl. | 15.931 | 0.9677 | 8.4496 | 5.1
pro. | 18.059 | 0.3035 | 9.1812 | 2.3
Sk3 obl. | 15.822 | 1.1287 | 8.4756 | 6.1
pro. | 18.932 | 1.3935 | 10.163 | 5.8
"“Kr 6.5833 | (9.8668) SG2 obl. | 17.247 | 0.3646 | 8.8057 | 2.4
pro. | 20.330 | 2.4651 | 11.397 | 9.1
Sk3 obl. | 16.619 | 1.0956 | 8.8572 | 3.6
pro. | 20.330 | 2.4651 | 11.397 | 8.9
Ky 7.0788 | 9.6693 SG2 pro. | 21.135 | 2.3196 | 11.727 | 4.9
Sk3 obl. | 17.852 | 0.5490 | 9.2003 | 3.0
pro. | 21.135 | 2.3196 | 11.727 | 7.7
BKr 6.5934 | 8.9357 Sk3 obl. | 18.641 | 0.5732 | 9.6073 | 2.9
pro. | 21.696 | 1.7003 | 11.698 | 5.7

Tabla 3.1: Momentos de inercia experimentales y calculados en diferentes aproximaciones. Los Lexp
se han obtenido de la Ref. [LS78, FS99]. Z,. e Zg son los momentos de inercia correspondientes al
modelo del rotor rigido y del fluido irrotacional, respectivamente. Zeqi0 €S €l valor obtenido a partir
de la ec. (3.100), valor medio entre los dos anteriores. Finalmente, Z;;a, es el momento de inercia del
modelo de cranking.

para protones y andlogamente para neutrones (cambiando Z por N y p por n), donde
Z y N son siempre pares, A\, y A, son los niveles de Fermi, y E, y E, son las energias
de cuasiparticula mas baja (v. ec. (2.73)); entonces:

QEC(ZN-1)=(Z-1,N) = Mp— My + Me + Apz_2,N—2) — An(Z—2,N—2) —
—Eyz—2,n-2) + En(z—2,n-2)- (3.104)

El valor de @ para la desintegracién 8" es simplemente: Qg+ = Qpc — 2me.
Se pueden obtener expresiones similares para la desintegracién de niicleos con un
protén impar:

QEC,(Z+1,N)—>(Z,N+1) =My — My + Me + /\p(Z,N) - )\n(Z,N) + Ep(Z,N) — En(Z,N)- (3.105)

Se pueden comparar estas expresiones con la que corresponde a un ntcleo par—par
(Z,N):

QEC(2,N)+(Z2-1,N+1) = Mp — My +Me+ Apz—_2,N) — An(z,N) —
—Epz—2,8) — Enz,n)- (3.106)

3.6.3 Vida media total

Otra cantidad interesante para calcular es la vida media 7 /EC de los nicleos. La
vida media total depende de la distribucién de la intensidad de un modo diferente a
las sumas tanto pesadas con la energia como no pesadas con la energia.
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Figura 3.2: Formas de los espectros de emisién beta permitida para algunos valores Z del nicleo
hijo. La maxima energia disponible Wy es 1000 keV para cada caso. Z(e™) es para electrones y Z(e™)
es para protones.

La vida media total 11/, para la desintegracion 3 desde el estado fundamental del
nicleo madre se obtiene sumando a todos los estados finales envueltos en el proceso:

I
Ty =5 D PO LIBH ) (3.107)
Iy

Tomamos D = 6200 s e incluimos factores efectivos:

G = [(9a/gv)en)” = [0.77(g4/ 9V )iree)” = 0.90, (3.108)

para incluir en el calculo de forma efectiva el apantallamiento de la constante de
acoplamiento de Gamow-Teller g4 en el medio nuclear, segin se espera basados en
la saturaciéon observada en reacciones de intercambio de carga y transiciones M1 de
espin en ntcleos estables.

Las integrales de Fermi fﬁi (Z,Wy) se obtienen numéricamente para cada valor de
la carga Z del niucleo hijo y la maxima energia disponible W, en la desintegraciéon .
Las calculamos en la aproximacién permitida, usando la siguiente expresion:

Wo
P = [ W e = WENEZ W), (3.109)

con
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_o(1— L(y+y)|?

ME(Z,W) =2(1 2pR)~21=7) L+ )P 3.110
(2.W) = 201+ )(epR) e (3.110)
siendo v = /1 — (aZ)? y = aZW/p; «a, la constante de estructura fina; y R, el

radio nuclear. W es la energia total de la particula 3 en unidades de m.c? y p =
vVW? —1 es el momento en unidades de m,c. Las notaciones ff3+ y AT, y el término
e~™ de la ec. (3.110) son para emisién de protones (desintegracién 51, que es el caso
que nosotros estudiamos); asimismo, f#~, A\~ y €™ son para la emisién de electrones
(desintegracién 7). En el cdlculo numérico, hemos incluido el apantallamiento y las
correcciones de tamafio como se explica en la Ref. [GM71]. Las funciones que hay
dentro de las integrales de Fermi, ec. (3.109), aparecen representadas en la Fig. 3.2 y
presentan una clara dependencia de si son electrones o positrones los que se emiten,
asi como de la maxima energia disponible W}, si bien esto tltimo no se aprecia en la
figura (v. Ref. [Kan95]).

Los ritmos de captura electrénica permitida se han calculado segin la siguiente
expresién [GMT1]:

T
fEC = 5 [Q%Q%BK + qilgilBLl + Q%QfngLz} ) (3.111)

donde las g; y las f; son las componentes radiales de la funcién de onda del electrén
ligado evaluada en la superficie nuclear; las B; son las correcciones de intercambio y
solapamiento; y las ¢; son las energias del neutrino. El indice ¢+ = K, L, Ly denota la
subcapa atémica de la que el electrén es capturado.



Capitulo 4

Resultados tedricos para las
cadenas isotopicas de GGe, Se, Kr y

Sr

Como hemos descrito en los capitulos anteriores, nuestro método consiste en un for-
malismo autoconsistente basado en un campo medio de HF deformado, obtenido con
una interaccién de Skyrme e incluyendo correlaciones de pares en la aproximacion de
BCS. Las energias de particulas independientes, las funciones de onda y las ocupa-
ciones han sido generadas a partir de este campo medio. Después, anadimos a este
campo medio una interaccién residual espin-isoespin que contiene dos partes. La
parte particula—hueco se deriva de forma autoconsistente del mismo funcional de la
energia (e interaccién de Skyrme) que la ecuacién de HF; la constante de acoplamiento
se deriva de promediar a todo el volumen nuclear la fuerza de Landau-Migdal. La
parte particula—particula es una fuerza de apareamiento neutréon—protén en el canal
de acoplamiento J™ = 11; esta interaccién se introduce en términos de una fuerza
separable con una constante de acoplamiento que se ajusta a la fenomenologia. Las
ecuaciones del movimiento se han resuelto en la aproximacién de QRPA (quasiparticle
random phase approximation) protén—neutrén.

Para la solucién de las ecuaciones de HF', seguimos el procedimiento de McMaster,
basado en el formalismo desarrollado en [VB72, Vau73] del modo descrito en [VST78].
Las funciones de onda de particulas independientes estan desarrolladas en funcién de
los autoestados de un oscilador arménico con simetria axial en coordenadas cilindricas.
Usamos 11 capas principales. El método incluye también apareamiento entre nucleones
iguales en la aproximacién de BCS con pardmetros de gap fijos para protones (A,) y
neutrones (A, ), obtenidos de la fenomenologia a partir de las diferencias de masas par—
impar por medio de una férmula simétrica de cinco términos que incluye las energias
de ligadura experimentales [AW95].

Ademas, para discutir la coexistencia de forma, hemos realizado también cédlculos de
HF con una ligadura cuadripolar cuadrética (v. seccién 2.1.4), analizando asi las super-
ficies de energia en funcién de la deformacién. Estas curvas se obtienen minimizando
la energia de HF mientras se mantiene fija la deformacion nuclear, lo cual se ha hecho
para una amplia gama de deformaciones. Cuando la energia total en funcién de la
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deformacion presenta 2 6 mas minimos locales proximos en energia, existe coexistencia
de forma.

4.1 Propiedades del estado fundamental. Isomerismo
de forma y coexistencia de forma

Como hemos visto en el apartado 2.1.4, el método de HF constrenido nos permite
obtener la mejor solucion para un valor concreto del cuadripolo de masa ()y. En las
Figs. 4.1-4.4, aparece la energia de HF en funcién del momento cuadripolar de masa
para los isétopos Ge, Se, Kr y Sr, respectivamente, con las dos interacciones SG2
(linea continua) y Sk3 (linea discontinua). La mejor solucién de HF para cada valor
Qo se obtiene variando los parametros de tamano y deformacién de la base de oscilador
armonico deformado que contiene 286 estados (junto con sus invertidos temporales).
En realidad, en estas figuras, el origen del eje vertical varia para cada curva, aunque
la distancia entre cada dos marcas corresponde siempre a 1 MeV. Las Tablas 4.1-4.4
contienen los valores de las energias de ligadura obtenidas en los diversos casos, de las
que se puede deducir la escala vertical apropiada.

| otal Energy

PR I T T T I T— | N

400 0 400 800 -400 O 400 800 -400 O 400 800 -400 O 400 800
2
Qo (fm )

Figura 4.1: Energfa total de los isétopos 64:56:68:70Ge en funcién del momento cuadripolar de masa
Qo Los resultados corresponden a un calculo de HF+BCS constreiiido con las interacciones de Skyrme
SG2 (linea continua) y Sk3 (linea discontinua). La distancia entre cada dos marcas del eje vertical es
siempre de 1 MeV, pero el origen es diferente para cada curva.

Como se puede ver en las Figs. 4.1-4.4, en la mayoria de los casos hay dos minimos
préximos en energia, lo que indica coexistencia de forma. La Fig. 4.1 para los is6topos
del Ge muestra que, en los cuatro casos, existen dos soluciones: una en el sector
prolado y otra en el sector oblado. Las dos fuerzas coinciden en sus predicciones
sobre la posicién de los minimos, con la tUnica excepcién del "°Ge, donde la fuerza
Sk3 produce una solucién prolada a un @)y mayor que con SG2. Las energias de los
dos minimos estdn muy préximas (menos de 1 MeV de separacién), lo que indica un
caso muy favorable para encontrar coexistencia de forma en cualquiera de estos cuatro
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Figura 4.2: Igual que en la Fig. 4.1 para los isétopos

68,70,72,74G
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Figura 4.3: Igual que en la Fig. 4.1 para los isétopos

72,74,76,T8 Ky

isotopos del Ge. En realidad, existe una gran similaridad entre los cuatro is6topos. La
Tabla 4.1 contiene diversas propiedades del estado fundamental de estos is6topos del Ge
para las soluciones oblada y prolada de las fuerzas SG2 y Sk3. Las primeras columnas
contienen los pardmetros de gap de apareamiento para neutrones A, y protones A,
segin se derivan de las masas experimentales [AW95, ABBWO97|. Fijadas estas A’s y la
interaccién de Skyrme, no hay pardmetros libres (o ajustables) en nuestros célculos. En
las demés columnas de la Tabla 4.1, encontramos las energias de Fermi para neutrones
An ¥ protones A,, los radios de carga r¢, los momentos cuadripolares de carga (Qy ;)
y de masa (Qy), las deformaciones cuadripolares 3y, los valores de (J?), los momentos
de inercia de cranking Z.., las razones giromagnéticas gg, las energias de ligadura Er,
la constante de acoplamiento de la interaccién residual ygr y los valores de Qgc.

La Fig. 4.2 y la Tabla 4.2 son analogas a la Fig. 4.1 y la Tabla 4.1, pero para los
isotopos del Se. En este caso, se puede ver de nuevo en la Fig. 4.2 la existencia de dos
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Figura 4.4: Igual que en la Fig. 4.1 para los isétopos

76,78,80,82G

soluciones en cada is6topo; sin embargo, aparece ahora una tendencia a favorecer la
solucion oblada en el estado fundamental, lo cual es cierto para los cuatro is6topos y
con las dos fuerzas consideradas. Por otro lado, con la fuerza SG2, la solucion prolada
tiende a desaparecer a medida que aumenta el numero de neutrones; de este modo,
cuando llegamos al "*Se, sélo sobreviven una solucién oblada y otra esférica.

La Fig. 4.3 y la Tabla 4.3 contienen los resultados para los is6topos del Kr. Aqui,
alin encontramos isomerismo de forma, aunque ahora la situacion cambia notablemente
al pasar de un isétopo a otro o de una fuerza a otra. El "?Kr presenta un estado
fundamental claramente oblado y un isémero prolado con ambas fuerzas SG2 y Sk3. El
siguiente isétopo, “Kr, también muestra isomerismo de forma, pero sus caracteristicas
dependen de la fuerza: mientras que SG2 favorece una forma oblada, Sk3 se inclina
por la prolada. La situacién cambia de nuevo en el ®Kr, donde SG2 indica de forma
clara un estado fundamental esférico, mientras que Sk3 predice una coexistencia entre
oblado y prolado. Lo mismo sucede para el ®Kr. De este modo, el comportamiento
es diferente para las dos fuerzas: con Sk3, los dos isémeros de forma oblado y prolado
sobreviven en todos los casos; la fuerza SG2, en cambio, predice un estado fundamental
oblado y un isémero prolado en el isétopo ?Kr, con N = Z; poco a poco, el estado
fundamental oblado se convierte en una solucién esférica a medida que el nimero de
neutrones aumenta, llegando a desaparecer finalmente la solucién prolada.

La Fig. 4.4 y la Tabla 4.4 muestran los resultados para los isétopos del Sr. Se puede
ver en este caso que las dos fuerzas coinciden en su descripcién del 32Sr y del 8Sr como
esféricos, pero difieren con el ®Sr y el "Sr. Sk3 produce un estado fundamental prolado
en estos dos is6topos y un isémero de forma que es oblado, aunque casi esférico. Por
otro lado, SG2 favorece un estado fundamental esférico en el "®Sr con un isémero
prolado y coexistencia de forma entre oblado y prolado para el "5Sr.

La comparacién numérica de las energias de ligadura con el experimento muestra
que la fuerza SG2 sobreestima ligeramente la energia (~ 2 %), mientras que la fuerza
Sk3 da energfas algo menores (~ 0.7 %), de forma sistemdtica en todos los nicleos
considerados. En consecuencia, vemos que el tamano nuclear, representado por los
valores r¢, son sistematicamente algo mayores con Sk3 que con SG2, estando ambos



Tabla 4.1: Pardmetros de gap de apareamiento para neutrones y protones A,, A, [MeV

radios de carga r¢ [fi
de inercia de cranking

m

i

Refs. [AW95, ABBW97, dVdJdV87, RMM™87], respectivamente.

64,66,68,70 (3¢

omentos cuadripolares de carga Qo y de masa Qo [fm?]; valores
MeV~1], razones giromagnéticas gg, energias de ligadura

espin—isoespin xgr [MeV] y valores de Qrc para la cadena de isétopos

e los pardmetros de deformacion Sg, (J

; energias de Fermi para neutrones y protones A, A, [MeV];
2), momentos

Er [MeV], fuerzas de acoplamiento de la interaccién residual de
Los valores experimentales para r¢, o, Er y Qrc son de las

A, A An Ap Qop Qo Bo (J?) Ieor  gr Er XGT QEc
th.  exp. th. exp. th. exp. th. exp.
2,10 1.80 -545.9 4.41
64Ge obl SG2 -13.43  -3.42  4.01 -122 238 -0.19 148 2.0 057 -5584 043 4.3
Sk3 -13.09 -3.09 4.03 -111 217 -0.17 124 1.7 0.56 -541.6 0.42 4.2
pro SG2 -13.32  -3.28 4.00 121 236 0.19 124 1.8 0.57 -5584 043 4.1
Sk3 -13.056 -3.02 4.03 128 249  0.20 13.5 1.9 0.56 -542.2 0.42 3.9
1.80 1.60 +0.17 -569.3 2.10
66Ge obl SG2 -12.35 -4.60 4.02 -134 272 -0.21 20.2 3.1 0.50 -582.3 041 21
Sk3 -11.99 -4.48 4.06 -132  -270 -0.21 196 2.9 047 -564.8 0.40 1.9
pro SG2 -12.21 -4.40 4.01 125 251 0.20 15.1 2.5 0.52 -581.8 0.41 2.1
Sk3 -11.83 -4.32 4.05 135 274 0.21 169. 2.6 0.51 -564.8 0.40 1.7
1.90 1.60 +0.20 -590.8 0.11
68Ge obl SG2 -11.39 -5.69 4.04 -131 274 -0.20 18.8 2.8 0.53 -604.8 040 0.1
Sk3 -11.02 -5.76 4.08 -135 -285 -0.21 20.0 2.9 0.46 -586.7 0.39 -0.5
pro SG2 -11.36  -5.48 4.02 116 237 0.18 13.0 2.1 0.56 -604.1 040 0.3
Sk3 -10.89 -5.52.07 136 285 0.21 172 2.6 0.50 -586.4 0.39 -0.6
1.90 1.60 4.05 +0.22 -610.5 —
0Ge obl SG2 -10.70 -6.65 4.04 -111 -236  -0.17 136 2.2 0.55 -625.6 0.39 -1.3
Sk3 -10.27 -6.84.09 -118  -255 -0.18 154 2.3 0.48 -606.8 0.38 -2.1
pro SG2 -10.83 -6.44.03 78 157 0.11 56 1.0 0.68 -624.8 039 -1.1
Sk3 -10.18 -6.72.09 144 315 0.22 18.8 2.8 0.46 -606.1 0.38 -2.0
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Tabla 4.2: Lo mismo que en la Tabla 4.1 para los isétopos 98:70:72:74Ge, g
-
A A A N To Qop Qo Bo () T gn Er xor  Quo 3.
th. exp. th. exp. th.  exp. 8_‘
68Se 2.20 1.80 -576.4 4.70 o
obl SG2 -13.61 -3.15 4.10 -153 -299 -0.22 21.1 3.0 0.57 -590.3 0.40 4.1 %
Sk3 -13.43 -2.98 4.13 -154 -302 -0.22 21.3 3.0 0.57 -572.6 0.39 4.2 2_‘
pro SG2 -13.49 -2.98 4.08 134 262 0.19 149 2.2 0.59 -589.2 040 44 o,
Sk3 -13.30 -2.82 4.12 145 283 0.20 166 2.3 0.58 -572.0 039 4.2 o
708Ge 1.80 1.80 +0.29 -600.3 2.40 4
obl SG2 -12.36  -4.26 4.11 -155 -311 -0.22 229 34 050 -614.1 0.39 2.2 g_.
Sk3 -12.14 -4.24.15 -161 -328 -0.23 25.0 3.7 046 -596.1 038 21 o
pro SG2 -12.36  -4.11 4.09 126 251 0.18 145 23 0.52 -612.9 039 2.6 E’
Sk3 -12.04 -4.11 4.14 153 310 0.21 20.1 29 048 -595.1 0.38 2.0 g_.
2Ge 1.80 1.80 +0.21 -622.4 0.34 o
obl SG2 -11.68 -5.28 4.11 -129 -264 -0.18 16.2 2.6 0.51 -636.8 038 0.7 E
Sk3 -11.36  -5.43 4.16 -156 -326 -0.21 23.1 34 045 -618.3 0.37 0.3 E'_
pro SG2 -11.89 -5.22 4.09 76 148 0.10 49 09 0.63 -635.6 0.38 1.2 =3
Sk3 -11.44 -5.56 4.20 248 526 0.34 42.0 5.7 038 -617.5 037 04 :
T1Se 1.80 1.80 £0.30 642.9 - o
obl SG2 -10.97 -6.33 4.13 -131 -277 -0.18 16.6 2.7 0.45 -658.6 0.37 -1.2 8 5
Sk3 -10.66 -6.52 4.17 -134 -285 -0.18 175 2.8 042 -639.5 0.36 -2.0 %, 2
esf SG2 -11.26  -6.29 4.10 0 0 0 0 0 - -658.2 0.37 -1.0 4
pro Sk3 -10.55 -6.52.20 226 493 0.31 36.3 5.0 037 -6384 036 -2.0 g g
o
) =3
[N
)
1
i




Tabla 4.3: Los mismo que en la Tabla 4.1 para los isétopos >7476.78Kr. Los valores experimentales para r¢ son de la Ref. [KABT95].

An A, A

re Qop Qo

exp. th.

721{r
obl SG2
Sk3
pro SG2
Sk3

-13.26 -2.64.22

4.163
-189  -367 -0.25
-210 -412 -0.27
108 210 0.14
237 465 0.30

74];{r
obl SG2
Sk3
pro SG2
Sk3

-12.59 -4.29 4.27

-3.90 4.15
-3.80 4.23

4.187
-112 -222  -0.15
-204 -412 -0.26
307 623  0.39
311 633 0.39

76 Kr
esf SG2
obl  Sk3
pro SG2
Sk3

-5.18 4.15

-5.09 4.25

4.202
0 0 0
-142  -294 -0.18
299 623 037
302 634 037

78 Kr
esf SG2
obl  Sk3
pro Sk3

1.50 1.50
-13.24
-13.44 -2.65
-13.36  -2.73
1.50 1.50
-12.74
-12.30
-12.75
1.60 1.70
-12.23
-11.76
-11.76
-11.36
1.70 1.80
-11.73
-10.99
-10.81 -6.22

-6.18 4.16

4.204
0 0 0
-142  -301 -0.18
256 546 031

Er XGT QErc
exp. th.
-607.1

0.38 4.9
037 49
0.38 5.2
037 5.2
-631.3
037 3.2
036 3.0
0.37 3.3
0.36 2.7
-654.2
036 1.4
0.35 0.9
036 1.1
0.35 0.6
-675.6
0.35 -0.7
034 -0.9
034 -1.1
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Tabla 4.4: Lo mismo que en la Tabla 4.1 para los is6topos 76:78:8:82Gr. Los valores experimentales para rc son de la Ref. [BRA90].
A, Ap An /\p rc QO,p Qo Bo <J2> Ler dr Er XGT QEc
th.  exp. th. exp. th. exp. th.  exp.
1.50 1.50 -638.1 6.10
6Sr  obl SG2 -13.87 -2.66 4.20 94 -183 -0.11 9.4 1.9 0.51 -649.9 036 5.2
Sk3 -13.77  -2.59 4.23 -109 -213 -0.13 11.3 2.0 0.51 -630.6 035 5.7
pro SG2 -13.78 -2.67 4.30 359 702 0.42 69.7 10.3 0.51 -649.5 036 5.2
Sk3 -13.77  -2.71 4.34 358 703 041 69.5 10.0 0.51 -632.8 035 4.9
1.30 1.30 4.217 +0.43 -663.0 3.76
8Sr  esf SG2 -13.19 -4.02 4.19 0 0 0 0 0 -676.2 035 3.9
Sk3 -12.98 -390 4.23 0 0 0 0 0 - -656.0 034 3.2
pro SG2 -12.46 -3.62 4.31 364 732 0.42 15 11.3 0.54 -62.3 035 2.7
Sk3 -12.25 -3.83 4.35 369 746 0.42 75.7 11.0 0.54 -657.5 0.34 3.7
1.60 1.60 4.217 +0.38 -686.3 1.87
80Gr esf SG2 -12.19 492 4.21 0 0 0 0 0 -701.4 0.34 1.5
Sk3 -12.22  -4.99 4.25 0 0 0 0 0 - -681.4 033 0.8
pro SG2 -11.88 -4.51 4.31 336 686 0.38 604 87 053 -698.1 034 14
Sk3 -11.46  -4.77 4.36 340 699 0.39 61.0 85 0.53 -680.6 033 1.7
1.70 1.80 4.209 +0.29 -708.1 0.18
828r esf SG2 -11.60 -5.86 4.23 0 0 0 0 0 - -724.8 033 0.1
Sk3 -11.57 -6.03 4.27 0 0 0 0 0 -705.2 032 -0.3
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en buen acuerdo con los valores experimentales disponibles. Esta comparacion de las
energias de ligadura y de r¢ no apunta a ninguna diferencia particular entre los isétopos
parpar N =7y N > Z.

Los valores experimentales |5y| (extraidos de medidas B(E2) [RMM™87]) presentan
también un buen acuerdo con la mayoria de nuestros valores 3, calculados microscépica-
mente. Conviene recordar en este punto que los valores 3 experimentales diferentes
de cero en nitcleos esféricos corresponden a excitaciones vibracionales y no a las de-
formaciones estables calculadas aqui, por lo que el valor experimental |3;| para el #2Sr
de la Tabla 4.4 corresponde a transicién E2 vibracional. Los momentos de inercia y
las razones giromagnéticas colectivas se dan para posibles comparaciones futuras con
la teoria y con el experimento. Las fuerzas de acoplamiento xgr se obtienen de la
ec. (3.19) usando los pardmetros de Skyrme Sk3 y SG2 (v. Tabla 2.1) y un valor de
R =1.2A"3 fm. Los valores de Qgc de las Tablas 4.1-4.4 estan calculados a partir de
nuestras energias de ligadura teéricas (v. ec. (3.106)).

4.2 Intensidades de Gamow—Teller

Antes de nada, conviene recordar que se espera una reduccién del factor g4 segin
lo observado en reacciones de intercambio de carga y en transiciones de espin M1
en nucleos estables, donde g, .4 se sabe que es aproximadamente 0.7gs fre.. Nosotros
tomaremos, cuando haya que comparar con el experimento, el siguiente valor:

gaerr = 0.77g4. (4.1)

Por otro lado, para facilitar la comparacion entre las diversas aproximaciones que
se discuten aqui, hemos convolucionado las intensidades GT calculadas con gaussianas
de anchura I' = 1 MeV, convirtiendo asi el espectro discreto en un perfil continuo.
Esto se puede interpretar también como un modo aproximado de incorporar la mayor
fragmentacién y los efectos de suavizado debidos al acoplamiento a otros modos de
excitacién no tenidos en cuenta en la QRPA. El efecto de este procedimiento queda
reflejado en la Fig. 4.5, donde se compara la intensidad del espectro discreto con la
distribucién de intensidad tratada con la gaussiana para el caso particular de la solucion
prolada del ™Kr con la interaccién SG2. En los paneles inferiores, las intensidades
K = 0y K = 1 estan representadas por lineas verticales de puntos y continuas,
respectivamente. La intensidad total en los paneles superiores de la Fig. 4.5 estd
representada por una linea continua. Los paneles de la derecha contienen los resultados
de los célculos de la QRPA, mientras que los de la izquierda corresponden a los calculos
de desintegraciones 871 a estados excitados de dos cuasiparticulas (2qp) neutrén—protén
no correlacionadas. La gran diferencia que se observa entre los resultados de la QRPA
y las excitaciones 2qp neutrén-protén no correlacionadas en los espectros discretos en
la Fig. 4.5 se refleja igualmente en la distribucién tratada con la gaussiana. Por lo
tanto, de aqui en adelante restringiremos nuestras presentaciones a distribuciones de
intensidad convolucionadas con gaussianas.
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Figura 4.5: Distribucién energética de la intensidad GT para la solucién prolada del ™*Kr con la
fuerza SG2. Los paneles inferiores muestran el espectro de excitaciones K = 0 (lineas verticales de
puntos) y K = 1 (lineas verticales continuas). Los paneles superiores muestran las correspondientes
distribuciones de intensidad mezcladas con gaussianas (v. texto) para la intensidad GT K = 0 (linea
de puntos), K =1 (linea discontinua) y total (linea continua). Los paneles de la izquierda (derecha)
corresponden a célculos de dos cuasiparticulas desnudas (QRPA).

4.2.1 Intensidades 8" en funcién de la energia

Las distribuciones de intensidad de Gamow-Teller 5T calculadas segiin un esquema
autoconsistente de HF+QRPA, se muestran en las Figs. 4.6-4.9 para los is6topos de
Ge, Se, Kr y Sr, respectivamente, en funcién de la energia de excitacién del nicleo hijo.
En estas figuras, la intensidad GT de los diversos is6topos se comparan entre si en un
panel diferente para cada forma nuclear. De este modo, se puede apreciar la magnitud
de las diversas intensidades en una misma escala.

La Fig. 4.6 muestra las distribuciones GT para los is6topos del Ge. Si uno se con-
centra primero en la comparacién de las intensidades para una forma dada, lo primero
que se aprecia es que los principales picos de la intensidad ocurren a energias més bajas
al aumentar el nimero de neutrones. Esto viene acompanado de una reduccion de la
intensidad segiin aumenta el nimero de neutrones. Ahora bien, si comparamos las
distribuciones de intensidad de un isétopo dado obtenidas para las dos formas, vemos
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Figura 4.6: Comparacién de la distribucién de intensidad de Gamow—Teller [g% /4n] en los is6topos
64,66,68,70Ge, Los resultados corresponden a la fuerza SG2 en QRPA.
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Figura 4.7: Lo mismo que en la Fig. 4.6 para los isétopos 5870:72:74Ge.

que los perfiles son, en este caso, bastante similares. Tienen un pico mas o menos a
la misma energia y presentan intensidades comparables, siendo las obladas un poco
mas pequenas. Esto se cumple para los cuatro isétopos del Ge considerados y, por lo
tanto, se puede llegar a la conclusion de que los isétopos del Ge no estan entre los
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Figura 4.8: Lo mismo que en la Fig. 4.6 para los isétopos ">7476.78Kr.
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Figura 4.9: Lo mismo que en la Fig. 4.6 para los is6topos 7¢:78:80:82Gy,

mejores candidatos para buscar efectos de deformacién basados en las distribuciones
de intensidades GT.

La Fig. 4.7 contiene las distribuciones de intensidad GT para los isétopos del Se.
En este caso, encontramos también una clara reducciéon de la intensidad GT a medida
que el nimero de neutrones aumenta en las soluciones oblada y prolada. Sin embargo,
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al contrario de lo que pasaba con los isétopos del Ge, observamos ahora que la posicién
de los picos principales no se mueve sistematicamente a energias més bajas al aumentar
el nimero de neutrones; ahora la energia de los principales picos es bastante similar
para todos los is6topos excepto para el caso N = Z, que se mueve a energias mds
altas para los dos casos oblado y prolado. Comparando la distribucién de intensidad
oblada y prolada para un is6topo dado, vemos que no hay diferencias sustanciales entre
ellos. La posicion de los picos aparece a casi la misma energia y so6lo cabe destacar una
intensidad ligeramente menor en el caso oblado. Por otro lado, la curva mostrada para
el ™Se en el panel de la izquierda (con la marca prolate) corresponde en realidad a la
solucién esférica de la Fig. 4.2, puesto que no hay soluciéon prolada para este nicleo
con la fuerza SG2.

La Fig. 4.8 es la andloga para los is6topos del Kr. Aqui también hay que tener en
cuenta que para el 8Kr existe una tnica solucién esférica que aparece representada
en el panel con el nombre oblate junto con las soluciones obladas del resto de los
isétopos del Kr, no mostrandose ninguna solucién en el panel prolate. Del mismo
modo, los resultados del panel oblate para el "*Kr corresponden a la solucién esférica
de la Fig. 4.3. En esta cadena de isétopos, los cambios son més notables, especialmente
en lo que concierne a las diferencias entre las soluciones proladas y obladas. De nuevo,
la intensidad aumenta a medida que nos acercamos al isétopo N = Z y la posicién
de los picos se desplaza asimismo a energias mayores. La caracteristica importante
aqui es la gran diferencia entre las distribuciones de intensidad calculadas para las
dos posibles formas de los nucleos. Las diferencias méas destacadas aparecen entre las
soluciones oblada y prolada en el ™Kr y entre las soluciones prolada y esférica en el
Kr. Estos dos ntcleos son buenos candidatos para estudiar las formas a partir de sus
propiedades de desintegracion.

Las distribuciones de intensidad para los isétopos del Sr se pueden ver en la Fig. 4.9.
La tendencia que se observa dentro de las soluciones proladas es similar al mencionado
mas arriba: la intensidad aumenta y es empujada a energias mayores segin nos acer-
camos a N = Z. En el panel de la derecha, la intensidad del "®Sr corresponde en
realidad a la desintegracion de la solucién oblada de la Fig. 4.4. Para los verdaderos
casos esféricos ("®8082Sr)  las intensidades son notablemente menores comparadas con
las formas deformadas. Por lo tanto, este hecho se puede explotar para estudiar formas
nucleares a partir de las propiedades de desintegracion 3, como en el caso anterior para
los is6topos del Kr. Volveremos a este punto cuando consideremos las intensidades
sumadas hasta la ventana experimental accesible en una subseccién posterior.

4.2.2 Papel de los distintos parametros del calculo

Las Figs. 4.10—4.13 muestran la dependencia de las distribuciones de intensidad Gamow-—
Teller HF+QRPA de la interacciéon de Skyrme empleada en los cdlculos. Los resul-
tados son para SG2 (linea continua) y Sk3 (linea discontinua) en todos los isétopos
considerados. En la Fig. 4.10 para los isotopos del Ge, podemos ver que casi no hay
diferencia al pasar de una interaccion a la otra, por lo que las conclusiones tienen
una validez general. La Fig. 4.11 para los isétopos del Se muestra las mismas carac-
teristicas. Los perfiles obtenidos con ambas interacciones son bastante similares. Las
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mayores discrepancias ocurren en las soluciones proladas del ™Se y del "Se, pero esto
se debe fundamentalmente a los diferentes minimos obtenidos para estos dos nicleos
con las dos interacciones (v. Fig. 4.2): mientras que Sk3 produce soluciones proladas
bien deformadas, SG2 da una solucién casi esférica para estos isétopos. La Fig. 4.12
muestra los resultados para los is6topos del Kr. De nuevo, las distribuciones de inten-
sidad obtenidas con las dos interacciones son bastante similares en los casos en que las
soluciones de HF aparecen aproximadamente a la misma deformacién. Por otro lado,
cuando las soluciones de HF ocurren a diferentes deformaciones en Sk3 y en SG2, las
distribuciones de intensidad obtenidas a partir de estas soluciones son también bastante
diferentes. Este es claramente el caso del Kr, donde Sk3 tiene dos soluciones oblada
y prolada, mientras que SG2 tiene una tnica solucién esférica. Esto es cierto también,
aunque en menor grado, en las soluciones obladas de *Kr y ™Kr y la solucién prolada
de ™Kr, que ocurren a diferentes deformaciones. Por lo demds, el resto de los casos
presentan distribuciones de intensidad muy similares y tienen asimismo deformaciones
muy similares en las soluciones de HF (v. Fig. 4.3). En la Fig. 4.13 podemos ver los
resultados para los is6topos del Sr. Los perfiles de las distribuciones de intensidad son,
en este caso, practicamente los mismos de acuerdo a la situacion de la Fig. 4.4, donde
las soluciones de HF con las dos interacciones ocurren a las mismas deformaciones.
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Figura 4.14: Comparacién de las distribuciones de intensidad Gamow-Teller [¢% /47] en QRPA
(linea continua), QTDA (linea discontinua) y dos cuasiparticulas desnudas (linea de puntos) para los
isétopos 64:66:68,70Ge, Los resultados corresponden a la fuerza SG2.

En el siguiente conjunto de figuras (Figs. 4.14-4.17), comparamos las distribuciones
de intensidad de GT en QRPA, QTDA y en el caso de dos cuasiparticulas no
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Lo mismo que la Fig. 4.14 para los isétopos 76:78:80:82G

correlacionadas, con la fuerza SG2. La tendencia general que se aprecia en estas
figuras se puede resumir del siguiente modo: La interaccién residual repulsiva espin—
isoespin (Vgr) mueve la intensidad a energias més altas. Este efecto ya aparece cuando
vamos del limite de 2qp desnudas a la aproximacion de Tamm Dancoff. Por otro lado, el
principal efecto que afiaden las correlaciones de QRPA, que se pueden ver comparando
QTDA con QRPA, es producir una reduccién de la intensidad QTDA, manteniendo la
posicion de los picos practicamente inalterada.

La Fig. 4.14 muestra esta comparacién entre las diferentes aproximaciones para las
formas oblada y prolada de los is6topos del Ge. Se puede ver de una forma explicita
en el ejemplo de esta figura los dos efectos antes mencionados. El desplazamiento de
la intensidad a energias de excitacion mas altas en QTDA y QRPA con respecto al
caso no correlacionado, y la reduccion de la intensidad en QRPA. Podemos estudiar
asimismo cémo dependen de la deformacion las distribuciones de intensidad GT en la
base no correlacionada. Si comparamos las distribuciones no correlacionadas prolada
y oblada (lineas de puntos) para un isétopo dado, llegamos a la misma conclusién que
en el comentario de la Fig. 4.6. No hay una gran dependencia de la deformacién para
estos is6topos del Ge, aunque ahora se ven mejor algunas diferencias. Por ejemplo, hay
un primer pico a energias muy pequenas en todos los casos oblados que practicamente
desaparece en los prolados. Estos picos se redistribuyen por la acciéon de la fuerza
residual y, para el caso de la QRPA, tenemos una distribucién de intensida mucho
mas suave. No obstante, permanece un pequeno pico, que recuerda al pico del caso no
correlacionado, a energias bajas en los casos oblados y que, como veremos mas ade-
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lante, representa un papel importante debido a que es un signo de una forma oblada
en el nicleo madre que se puede identificar midiendo la intensidad GT a energias de
excitacién bajas por debajo de la ventana de QQgc. De este modo, aunque las distribu-
ciones de intensidad de QRPA estan muy suavizadas con respecto a las distribuciones
no correlacionadas, ain hay signos de la sensibilidad de estas distribuciones que se
pueden explotar para investigar la forma de los nicleos.

El efecto de la interaccion residual y de las correlaciones de QRPA para los is6topos
de Se, Kr y Sr se muestra en las Figs. 4.15, 4.16 y 4.17, respectivamente. El caso del Se
es muy similar al del Ge: no hay efectos de deformacién importantes. Por el contrario,
para los isétopos de Kr y Sr, la dependencia en la deformacién de las distribuciones
de intensidad no correlacionadas es enorme y éste es el origen de la dependencia de
la deformacién en QRPA comentada més arriba para estos isétopos. En apartados
posteriores veremos como afectan estas diferentes aproximaciones a las intensidades
sumadas y a las vidas medias de los diversos is6topos estudiados.

Como ya se ha mencionado, nuestro tratamiento teérico no incluye explicitamente
correlaciones de apareamiento neutron—protén en el campo medio. De este modo,
nuestra base de cuasiparticulas sélo incluye correlaciones de apareamiento neutréon—
neutrén y protén—protén en la aproximacion de BCS. En principio, se podria extender
el tratamiento de BCS para incluir también correlaciones de apareamiento neutréon—
proton en el campo medio. Esto puede ser importante particularmente para los nicleos
N = Z. En un apartado anterior, hemos estudiado propiedades globales (energias de
ligadura, radios de carga, momentos cuadripolares, momentos de inercia, ...) de los
ntcleos considerados aqui y vimos que el acuerdo entre teoria y experimento es tan
bueno para los isétopos con N = Z como para losde N = Z 4+ 2,7+ 4,7 + 6. Asi,
dedujimos que el efecto de las correlaciones de apareamiento neutrén—protén sobre
estas propiedades globales se tiene en cuenta de forma aproximada al usar pardmetros
de gap A, y A, fenomenoldgicos.

El principal efecto de tener en cuenta el apareamiento neutrén—proton en el calculo
de HF+BCS seria el aumento de la difusividad de la superficie de Fermi [Goo79,
ELV96]. Esta difusividad es proporcional a los pardmetros de gap. Es, por lo tanto,
interesante estudiar la sensibilidad de la intensidad GT frente a los parametros de gap
en los niicleos N = Z %4Ge, %Se, ?Kr y Sr. Con este fin, comparamos en la Fig. 4.18
los resultados de QRPA obtenidos con la fuerza SG2 en estos niucleos para varios val-
ores de los pardmetros de gap, diferencidandose en +0.5 MeV de los valores extraidos
de la fenomenologia.

El principal efecto de las correlaciones de BCS es crear nuevas transiciones que
estaban prohibidas en ausencia de tales correlaciones. Puesto que las probabilidades
de ocupacién son ahora distintas de 0 6 1, los picos que ya existian a A = 0 disminuyen
cuando A > 0, a la vez que aparece nueva intensidad a otras energias, aumentando ésta
con los parametros de gap. Esta nueva intensidad esta localizada en general a energia
de excitacion alta, mientras que la intensidad que ya estaba presente a A = 0 se
concentra fundamentalmente a energias bajas. Como consecuencia, el efecto principal
de aumentar la difusividad de Fermi es suavizar el perfil de la distribucion de intensidad
GT, aumentando la intensidad a energias altas y disminuyendo la intensidad a energias
bajas. Se puede ver claramente que cada caso particular de la Fig. 4.18 tiene sus propias
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Figura 4.18: Efecto del apareamiento sobre la distribucién de intensidad de Gamow—Teller QRPA
en los isétopos N = Z %4Ge, %8Se, "?Kr y 76Sr. Las lineas continuas corresponden a célculos con los
gaps de apareamiento empiricos, las lineas discontinuas (de puntos) corresponden a célculos con gaps
empiricos menos (més) 0.5 MeV.

peculiaridades, pero la tendencia general es la que se ha explicado.

El papel de la deformacion sobre las distribuciones de intensidad GT se puede
resumir, en general, en dos tipos de efectos. Primero, la deformacién rompe la dege-
neracion de las capas esféricas, lo que implica que las distribuciones de intensidad GT
correspondientes a formas nucleares deformadas estardn mucho més fragmentadas que
las esféricas. Segundo, los niveles de energia de los orbitales deformados procedentes de
diferentes capas esféricas se cruzan entre si de una manera que depende de la magnitud
de la deformacion cuadripolar asi como del caracter oblado o prolado. Este cruce de
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niveles puede llevar en algunos casos a perfiles similares de distribuciones de intensidad
GT de las distintas formas nucleares coexistentes, pero en otros casos puede conducir
a diferencias notables entre las distribuciones de intensidad GT correspondientes a
diferentes formas del mismo nicleo madre. Este hecho se puede explotar para obtener
informacién de la forma nuclear de un nicleo analizando tan solo la estructura de la
desintegracién f.

En la Fig. 4.19, podemos comparar el efecto de la deformacion. Se puede ver que, en
general, los is6topos N = Z de cada cadena contienen la méxima intensidad, pues son
los nucleos mas inestables. Esta intensidad se hace cada vez mas pequenia a medida que
nos acercamos a los nucleos mas estables, con mayor nimero de neutrones. La energia
de excitacion de la resonancia G'T' también disminuye con el numero de neutrones.

Si miramos en la Fig. 4.19 el caso de los isétopos del Ge y del Se, podemos ver que
apenas hay diferencias entre los perfiles GT de los casos oblado y prolado, por lo que
no es posible sacar conclusiones sobre la deformacién del niicleo madre. Por otro lado,
las figuras correspondientes a los isétopos del Kr y el Sr muestran diferencias en los
perfiles GT de las distintas formas de cada is6topo, que se pueden identificar facilmente
incluso dentro de la ventana de (Qgc. Un andlisis caso a caso nos permite concluir
que los mejores candidatos para buscar efectos de deformacién basados en medidas
de desintegracién S son el ™Kr y "6780Gr. En estos is6topos, las intensidades GT
dentro de la ventana de Qg son suficientemente diferentes como para distinguir entre
distintas formas de equilibrio. Por el contrario, hay casos como el "?Kr donde, aunque
el valor de Q¢ es grande (Qrc = 5 MeV) e invita a investigarlo experimentalmente,
la intensidad medida no es concluyente en cuanto a la forma, debido a que las formas
oblada y prolada producen perfiles similares. Otros isétopos como ""®Kr tienen valores
de QQrc pequenos que no van a permitir tampoco una conclusién clara, mientras que
el Kr parece el mejor candidato dentro de los isétopos del Kr. Tiene una ventana
de Qrc (3.1 MeV) suficientemente grande como para distinguir entre un perfil que
aumenta continuamente (como predice la forma prolada) o una estructura con un pico
totalmente desarrollado alrededor de 1.5 MeV y que casi desaparece cerca del valor de
Quc (como predice la forma oblada). Algo similar ocurre en el caso del "*Sr (Qrc = 6.1
MeV). La forma oblada produce un pico centrado alrededor de 1 MeV y un segundo
pico centrado a 6 MeV, mientras que la forma prolada produce una distribucién GT
que aumenta casi continuamente hasta 6 MeV. El caso del ®Sr (Qrc = 3.8 MeV)
es también un caso claro donde se puede distinguir entre la estructura con un pico
generada por la forma esférica o el perfil que aumenta de forma continua del caso
prolado. Ocurre algo similar para el isétopo 3Sr, aunque en este caso Qrc no es tan
grande (Qgc = 1.9 MeV).

Para comprender mejor el papel del apareamiento y la deformacién, mostramos
en la Fig. 4.20 los resultados de excitaciones de dos cuasiparticulas desnudas con y
sin apareamiento para diversas formas del Kr. De izquierda a derecha, podemos
ver el efecto de pasar de prolado a esférico y a oblado. De abajo a arriba, se puede
apreciar el efecto de no tener apareamiento (A = 0) a tener apareamiento (A =
1.5 MeV). En estas figuras, las lineas continuas (tanto en las distribuciones discretas
como continuas) corresponden a excitaciones con K = 1 y las lineas de puntos a
excitaciones con K = 0. Cuando no hay apareamiento ni deformacién (Fig. 4.20e),
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Figura 4.19: Distribuciones de intensidad Gamow-Teller [¢% /47] en funcién de la energia de ex-
citacion del nicleo hijo [MeV]. Los resultados son para la fuerza SG2 en QRPA y para las diversas
formas de los isétopos 64:66:68.70Ge, 68,70,72,74Ge 72,74,76,78 Ky  76,78,80.82G; T a5 lineas verticales indi-
can los valores Qgc experimentales (v. Tablas 4.1-4.4 para los valores de Qgc tedricos).
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Figura 4.21: Energfas monoparticulares esféricas, proladas y obladas para protones y neutrones
obtenidas a partir de célculos de HF con la fuerza SG2 para el "*Kr. Las energias de Fermi estdn
indicadas con lineas discontinuas. Las transiciones GT mds importantes en los casos esférico y defor-
mado se indican por las flechas continuas, mientras que la flecha discontinua indica la transicién GT
permitida mas importante en el caso esférico una vez incluidas las correlaciones de apareamiento.

s6lo hay un canal particula-agujero neutrén-protén abierto (7pz/, — vp1/2). Cuando
incluimos apareamiento manteniendo la forma esférica (Fig. 4.20b), la intensidad de
este canal disminuye y se abren nuevos canales, en particular el 7f7;/5 — vfs5/2, que
estd prohibido en el caso A = 0, § = 0. De este modo, aparece una estructura
de dos picos que permanece en los resultados de QRPA esféricos, aun cuando esta
modulada por el efecto de la interaccion residual y las correlaciones de QRPA. La
deformacion sélo también provoca la apertura de nuevos canales y la reduccién del
pico mp3j2 — vpy2 (v. la transicién del panel (e) a los paneles (d) y (f) en la Fig. 4.20),
pero ademds causa fragmentacion de la intensidad entre orbitales monoparticulares
esféricos. En particular, los modos K = 0 y K = 1 son degenerados en el caso
esférico independientemente de si hay apareamiento o no. Esta degeneracién se rompe
claramente en el caso deformado: sélo transiciones KX — KF con K, = K, = 1/2
contribuyen tanto al modo K = 0 como al K = 1, mientras que transiciones K= — K
con K, = K; +1 (K,,K; > 1/2) contribuyen sélo a los modos K = 1, y las de
K, = K, > 1/2 contribuyen sélo a los modos K = 0. Claramente, cudles son los nuevos
canales abiertos con la deformacion y cuales son sus intensidades, depende fuertemente
de si el niucleo es oblado o prolado, asi como de la magnitud de la deformacién. Como
se ve en la Fig. 4.20d (v. también la Fig. 4.21), en el caso prolado con A = 0 el nuevo
canal més importante es el K =1 (7/2_ — 5/2;), que tiene una fuerte componente
esférica 7 f72 — Vf5/2, mientras que la transicion mps/; — vpij2 es muy pequena, y
otros estados de paridad positiva tienen también méas intensidad. Por el contrario, en
el caso oblado, la intensidad se debe todavia a la transicién 7ps/; — vp1/2 que aparece
fuertemente fragmentada en varias transiciones 3/2. — 1/2; y 1/2. — 1/2;,. El efecto
del apareamiento en el caso deformado es similar al del caso esférico. Abre més canales
y reduce la intensidad de los ya existentes (compérense los paneles (a)—(d) y (c)—(f)
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de la Fig. 4.20), dando como resultado distribuciones de intensidad més complejas
y suaves. Es asimismo interesante observar que, a pesar de las redistribuciones de
intensidad causadas por la interaccion residual Vgt y las correlaciones de QRPA, los
perfiles prolado y oblado de las intensidades Bgr de la Fig. 4.8 todavia recuerdan a los
de la Fig. 4.20.

Para entender mejor los mecanismos que llevan a tales estructuras en los perfiles de
la distribucién de intensidad GT, es ilustrativo comparar los espectros monoparticulares
HF de neutrones y protones alrededor de los niveles de Fermi, en los casos esférico y
deformado. Esto se puede ver en la Fig. 4.21, donde las energias de Fermi se indican por
lineas discontinuas verticales y horizontales. Las etiquetas corresponden a los valores
l; en el caso esférico y a K™ en los casos deformados. En ausencia de apareamiento, las
transiciones GT™ permitidas conectan s6lo protones por debajo de A, con neutrones
por encima de A\, con AK = 0,41 y la misma paridad. Las transiciones GT mas
importantes se indican por medio de flechas de linea continua. Son (7p; /2 = VD1 /2) en
el caso esférico, (77/2° — v5/27) en el caso prolado y (71/2~ — v1/27) en el caso
oblado. La flecha de linea discontinua indica la transicion GT mas importante en el caso
esférico, (mf72 — vf5/2), que es permitida una vez que se incluyen las correlaciones
de apareamiento. A partir de esta figura, se puede comprender también por qué la
intensidad GT en el caso oblado es mucho menor que en el caso prolado. Como se ve
en la Fig. 4.21, la razén de este comportamiento es que en el caso oblado los niveles
proténicos por debajo de la energia de Fermi son estados de paridad negativa, mientras
que los que estan por encima del nivel de Fermi neutrénico son mayoritariamente
estados de paridad positiva; sin embargo, en el caso prolado, encontramos ambos tipos
de estados (de paridad positiva y negativa) por debajo de A, y por encima de \,.

Como ya se ha comentado antes, la interacciéon residual tiende a redistribuir
la intensidad. Esto se puede comprobar observando la Fig. 4.22, donde aparecen los
resultados de QRPA para las formas oblada, esférica y prolada del "Kr, para diferentes
valores de la fuerza de acoplamiento (xgr) de la interaccién Vgr. Los resultados
correspondientes a xgr = 0.37 de la Tabla 4.3 se comparan con los que se obtienen
cuando la fuerza xgr de la interaccién se reduce o aumenta un factor 2.

Conviene hacer ahora un comentario sobre la interaccion residual. Como ya se ha
mencionado, la fuerza de acoplamiento de nuestra interaccién residual espin-isoespin
XcT se obtiene a partir de los pardmetros de Skyrme (ec. (3.19)) y, por lo tanto, el
campo medio y la interaccion residual se derivan consistentemente de la misma fuerza
sin que queden pardmetros libres. Sin embargo, nos podemos preguntar cémo se com-
para esta fuerza de acoplamiento con otros valores usados previamente en la literatura
y ¢émo de bien describe la posicién de la resonancia de Gamow—Teller (GTR) expe-
rimental, segiin se obtiene de reacciones (p,n) y (n,p). Tales comparaciones con el
experimento han sido un método comun para ajustar la fuerza de acoplamiento de la
interaccién residual espin—isoespin. Con este procedimiento, se obtuvo [Gaa81, Gaa83]
un valor de xgr = 23/A MeV para la fuerza de acoplamiento de la ec. (3.42). El ajuste
corresponde a la GTR en el 2%Pb, que estd centrada a una energia de excitacién en el
ntcleo hijo de 15.5 MeV. El valor para xgT se obtuvo usando los valores experimentales
para las energias de particula y agujero segin se explica en las Refs. [Gaa81, Gaa83],
por lo que cambiaria si usamos, en lugar de esas energias experimentales, las energias



70 4.2. Intensidades de Gamow—Teller

3 T T 1 1 I T

-  prolate

1=
# I —
~ spherical
< 21 -
(@))
—~
—
O
N—r
o
. oblate T S
2 — — X
L — — - ox -

-
1

0 2 4 6 8 10
Excitation energy [MeV]

Figura 4.22: Distribuciones de intensidad Gamow—Teller con QRPA para el "Kr y diferentes fuerzas
de acoplamiento de la interaccién residual xgr. Las lineas continuas corresponden al valor de la
Tabla 4.3. Las lineas discontinuas (de puntos) corresponden al doble (la mitad) del valor de la
intensidad de acoplamiento.

monoparticulares obtenidas a partir de un cdlculo de campo medio autoconsistente
como en nuestro caso. Esto significa que hay que tener cuidado al usar este valor para
la fuerza de acoplamiento, ya que implica al mismo tiempo el uso de energias experi-
mentales. En cuanto se utiliza un conjunto diferente de energias monoparticulares, el
procedimiento de ajuste deberia repetirse para extraer un nuevo valor de xgr capaz de
reproducir la energia de excitacién de la GTR dentro del nuevo marco.

Conviene mencionar asimismo que el valor de la fuerza de acoplamiento que re-
produce la posicién de la GTR en el 2°8Pb varfa si se considera una regién de masas
distinta. Es sabido [HBH96] que se necesitan diferentes valores de xqr para repro-
ducir la GTR en diferentes regiones de masas. En un intento de mejorar la sistematica
de la dependencia de la fuerza ygrt con el nimero masico A, se han probado depen-
dencias més sofisticadas que ¢/A [HBH"96]. Una dependencia del tipo xgr = ¢/A* se
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ha ajustado a datos del Ca, Zr y Pb. Se ha comprobado que xgr = 5.2/A%7 es capaz
de reproducir de forma razonable estos datos. Al igual que antes, esta parametrizacién
dependeria del campo medio y las energias monoparticulares usadas.

El valor que obtenemos para la fuerza de acoplamiento es 27/A MeV para SG2
y 26/A MeV para Sk3, que estdn bastante préximos y un poco por encima del valor
23/A mencionado antes. Un valor similar, 28 /A, se obtuvo en la Ref. [Suz81] para
reproducir la sistemdtica de las diferencias de energia entre la GTR y el estado andlogo
isobdrico observado en reacciones (p,n). Con nuestro valor, obtenemos la posicién
de la resonancia de GT para 2Pb a 19 MeV, que es unos pocos MeV mayor que la
experimental. Este resultado ya se conocia para la fuerza SG2. En la Ref. [GS81],
se encontrd, dentro de un calculo QTDA con una fuerza de contacto de tipo Landau
en el 2%Pb, que SG2 da la GTR a 18 MeV, mientras que la otra fuerza considerada
en ese articulo (SG1) produce el pico a 21 MeV. En la Ref. [LLM91], la resonancia se
encontré también a 19 MeV dentro de un calculo QRPA con una interaccién Skyrme—
Landau. Nuestros resultados a partir de una fuerza equivalente separable confirman
esos resultados. El valor de xgr necesario para reproducir en nuestro caso la GTR en
el 28Pb es ygr = 19/A MeV.
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Figura 4.23: Secciones eficaces (p,n) y (n,p) L = 0 en 5456Fe comparadas con distribuciones de
intensidad GT tedricas obtenidas con la fuerza SG2 en QRPA. Los datos experimentales para las
reacciones (p,n) y (n,p) son de [Rap83] y [EK94, Ron93], respectivamente.

Para ilustrar mejor la comparacién de la posiciéon calculada y experimental de
la GTR, es interesante comparar las predicciones de nuestro tratamiento usando la
interaccion residual consistente y separable en la region de masas de nuestro interés
aqui. Por desgracia, no hay mucha informacién experimental disponible. Una excepcion
es el caso de los is6topos del Fe, que son probablemente los niicleos mas ampliamente es-
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tudiados en esta regién de masas a causa de su interés en astrofisica. Los isétopos 3**Fe
han sido medidos por medio de reacciones (p,n) [Rap83] y (n,p) [EK94, Ron93] para
obtener las intensidades GT~ y GT™, respectivamente. Podemos ver en la Fig. 4.23
el resultado de esta comparacién, donde se ha representado la intensidad (seccién efi-
caz hacia adelante con L = 0 6 intensidad GT) frente a la energia de excitacién del
ntcleo hijo. El acuerdo con la posicién experimental de la GTR es bastante razonable,
especialmente si se tiene en cuenta que el cdlculo teérico no tiene parametros libres.
También se aprecia claramente que se podria mejorar este acuerdo reduciendo un poco
la fuerza de acoplamiento.

También se puede encontrar informacién experimental sobre reacciones (n,p) para
0,72Ge [Vet92], que estdn mds préximos a los niicleos de nuestro interés. La Fig. 4.24
contiene esta comparacion entre las secciones eficaces L = 0 experimentales y la dis-
tribucién de intensidad de Gamow—Teller calculada con la fuerza SG2 en QRPA y para
las dos formas (prolada y oblada para el °Ge, esférica y oblada para el ?Ge) que dan
lugar a minimos de energia HF. Como en el caso de los is6topos del Fe, el acuerdo
con la energia de excitacién experimental de la GTR es aceptable. El pico del °Ge
estd bien reproducido, mientras que el pico del ?Ge estd a la energia correcta, aunque
experimentalmente aparece como una resonancia ancha.
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Figura 4.24: Secciones eficaces L = 0 (n,p) en "%72Ge [Vet92] comparadas con las distribuciones de
intensidad GT tedricas en QRPA obtenidas con SG2.

No es el fin de este trabajo ajustar datos experimentales de distribuciones de inten-
sidad GT, sino dar resultados obtenidos a partir del valor consistente de ygr (calculado
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con los pardmetros de la fuerza de Skyrme) para evitar tener que andar jugando con
parametros libres. En cualquier caso, la comparacion de arriba con el Fe y el Ge
muestra que el método produce resultados razonables. Por otro lado, la intensidad por
debajo de la ventana de Qrc, que es la region de energia relevante para la desinte-
gracion 3, estd en practicamente todos los casos considerados aqui muy por debajo del
pico de la GTR y, por lo tanto, no esta influido directamente por su posicién dentro
de unos pocos MeV.

Por otra parte, se ha dicho (v. Refs. [EVZ88, KS88, MK88]| y referencias ahi citadas)
que para una descripcién completa de las intensidades 87 y 313, se requiere la inclusién
de la interaccién residual particula—particula (pp). La forma usual de incluir esta
fuerza es a través de una fuerza separable con una constante de acoplamiente libre &,
que se ajusta a la fenomenologia. Dado que el pico de la GTR es casi insensible a la
fuerza pp, Ky se ajusta normalmente para reproducir las vidas medias.

La Fig. 4.25 ilustra el efecto de las interacciones residuales sobre el cdlculo de dos
cuasiparticulas no correlacionadas. Los cdlculos se han hecho para las formas oblada
y prolada del ™Kr. La fuerza de acoplamiento de la interaccién residual ph y%. se
obtiene de la eq. (3.19) y su valor para A = 74 y fuerza de Skyrme SG2 es X‘(’;hT =0.37
MeV. La fuerza de acoplamiento de la interaccién residual pp varfa desde s, = 0
hasta kg = 0.07 MeV.
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Figura 4.25: Distribuciones de intensidad GT [¢% /4] en el ™Kr frente a la energfa de excitacién
del niicleo hijo. Los célculos se han hecho en QRPA con la fuerza SG2 para diversos valores de la
fuerza de acoplamiento kg de la interaccién particula—particula. Las lineas verticales indican los
valores de las Quc experimentales (v. Tabla 4.3 para los valores de Qrc tedricos).

Como ya vimos al comparar el cdlculo de 2qp con el de QTDA y el de QRPA, si



74 4.2. Intensidades de Gamow—Teller

comparamos el resultado no correlacionado (linea continua fina) con el de QRPA sélo
con la interaccién residual ph (linea de puntos), vemos que se produce un desplaza-
miento de la intensidad GT a energias de excitacién mas altas y una reduccién de la
intensidad GT total. Obviamente, estos efectos son tanto mas pronunciados cuanto
mayor es el valor de la fuerza de acoplamiento yPr. Si introducimos ahora una inter-
accién residual pp (lineas discontinua y continua gruesa), podemos ver que su efecto,
al ser una fuerza atractiva, es desplazar la intensidad a energias de excitacion mas
bajas, reduciendo asimismo la intensidad GT total. El desplazamiento y la reduccion
de la intensidad es mds pronunciado a energias de excitacion altas y la posicion de la
resonancia GT apenas es afectada por esta interaccién. La intensidad GT también es
empujada un poco por la interacciéon pp a energias menores en la region de excitacion
de baja energia. Este efecto, aunque sea pequeio, es de gran relevancia en el cdlculo
de las vidas medias 87 /EC, que son sensibles sélo a la distribucién de la intensidad
contenida en la regiéon de energia por debajo de la ventana de QQgc. Comparando las
curvas obtenidas con kg = 0.05 MeV (linea discontinua) y kg = 0.07 MeV (linea
continua gruesa), podemos ver cémo estos efectos son méas pronunciados a medida que
aumentamos el valor de la fuerza de acoplamiento.

Esta es la razon por la que el procedimiento usual para ajustar estas dos fuerzas
de acoplamiento XGT Y Kgrp €S como sigue: primero se elige Xlélif para que reproduzca
la posicién de la resonancia GT, normalmente determinada a partir de reacciones de
intercambio de carga (p,n) y (n,p); y después se escoge un kg que reproduzca la vida
media. En nuestro trabajo, dado que el valor de XGT se determlna autoconsistente-
mente y las resonancias GT conocidas estan descritas de forma razonable [SME99],
no llevamos a cabo este procedimiento de ajuste caso a caso. Sin embargo, para de-
terminar el valor de k(yp, calculamos primero las distribuciones de intensidad GT y
las vidas medias y comparamos éstas con el experimento para extraer un valor que,
produciendo un acuerdo razonable, esté aun dentro del rango de valores compatibles
con el tratamiento correcto de la QRPA.

En la Fig. 4.26, podemos ver el resultado del calculo de las vidas medias en el "6Sr
en funcién de la fuerza de acoplamiento kgip. La vida media disminuye al aumentar
los valores de k(. Esto es claro porque, a medida que crece kg, la intensidad se
concentra mas a energias de excitacién bajas por debajo de Qrc ¥, por lo tanto, las
vidas medias son mds pequenas. Esto es cierto hasta valores en torno a kg = 0.1 MeV,
donde la QRPA ya no es valida. En el caso del "Sr, obtenemos un valor éptimo de
kgr = 0.03 MeV y kp = 0.07 MeV para las formas oblada y prolada, respectivamente.
Este valor dependerd, entre otros factores, del nicleo, forma e interaccion de Skyrme
y se podria llevar a cabo un procedimiento de ajuste caso a caso. No obstante, hemos
hecho calculos para otros casos y hemos encontrado que, en general, valores alrededor
de kg = 0.07 MeV mejoran el acuerdo con el experimento en la mayoria de los casos
y, puesto que éste es un valor valido lejos de la ruptura de la QRPA, hemos tomado
Kgpr = 0.07 MeV como el valor de la constante de acoplamiento de la interaccién
residual pp.

En las Refs. [HSMKK91, MBK89, HBH*96], Homma y sus colaboradores estudi-
aron propiedades de desintegracion § usando Nilsson+BCS+QRPA con interacciones
residuales separables ph y pp. Consideraron un amplio abanico de nicleos para ex-
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Figura 4.26: Cocientes de vidas medias calculadas y experimentales en el "®Sr en funcién de la
fuerza de acoplamiento kg de la interaccién particula—particula.

traer fenomenologicamente la fuerza de acoplamiento de tales interacciones residuales
por medio de ajustes a vidas medias experimentales. Obtuvieron la siguiente depen-
dencia en el niimero mésico: x% = 5.2/A%7 MeV, kP2, = 0.58/A%7 MeV. Para A = 70,
esto da una fuerza ph X‘éhT = 0.27 MeV y una fuerza pp kg = 0.03 MeV. La fuerza
ph es algo menor que la obtenida con la ec. (3.19), derivada de forma autoconsistente
a partir de nuestro campo medio. La fuerza pp es también algo menor que el valor
que nosotros hemos adoptado. Esto es consistente con la tendencia observada en la
Fig. 1 de Homma et al. [HBH"96] que muestra que para valores decrecientes de X‘éhT,
se necesitan valores méas pequeiios de /ﬁ‘éhT. Por otro lado, el hecho de que nuestras
fuerzas ph y pp sean algo diferentes a las que aparecen en la Ref. [HBH'96] no es de

sorprender, ya que los campos medios son también diferentes.

4.2.3 Intensidades sumadas

En la Fig. 4.27 estan representadas las intensidades sumadas hasta diferentes energias
de excitacién, para los dos minimos (oblado y prolado) correspondientes al “*Kr con la
interaccion SG2. También aparecen en la figura las intensidades sumadas pesadas en
energia. Claramente la intensidad sumada no correlacionada:

x

2
> (BE™ uncon = T2 D l(aBlort*|o) (4.2)
af

se conserva en la aproximacién de QTDA, mientras que la aproximaciéon de QRPA
conserva la intensidad sumada pesada en energias no correlacionada:

2
3 (B BE™ ) yncons = Z_i > (B + Ep)l{aBlott|po) %, (4.3)
ap

x
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Figura 4.27: Intensidad GT acumulada (3 B [¢2 /47]) e intensidad pesada en energfa (3 EB [MeV
g% /47]) en el ™Kr en funcién de la energfa de excitacién del nicleo hijo. Los resultados corresponden
a las soluciones prolada (panel superior) y oblada (panel inferior) de SG2. Las lineas de puntos son
para célculos de 2qp desnudas, las lineas discontinuas para calculos de QTDA y las lineas continuas
para calculos QRPA. Las lineas verticales indican los valores de Qgc-

donde aff representa cualquier excitacion de dos cuasiparticulas neutron—protén. Aun-
que esto se espera de la teoria general, es interesante ver que ya a bajas energias
(E* <10 MeV) en QRPA la suma pesada en energias tiende a converger al resultado
de 2gp desnudas, mientras que la suma no pesada en energias claramente estd por
debajo del resultado de 2qp, de modo que se compensa el desplazamiento a energias
mas altas de la intensidad producido por la interaccién Vgr. Con QTDA ocurre lo
contrario. La falta de correlaciones QRPA hace que la suma pesada en energias QTDA
empiece a divergir ya a 10 MeV. También aparecen en la Fig. 4.27 indicados por lineas
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verticales, los valores de QQgc calculados para las formas oblada y prolada.

Un punto importante a discutir en este contexto es si hay diferencias sustanciales
en las intensidades sumadas dependiendo de la forma del nucleo madre. En caso
afirmativo, esto implica que los datos experimentales relacionados con la desintegracion
[ se pueden tomar como un indicador de la forma nuclear. Por ello es instructivo ver
las predicciones para las intensidades sumadas correspondientes a las diferentes formas
estables. La Tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos a partir de calculos de 2qp
desnudas, QTDA y QRPA para la intensidad GT sumada hasta un corte de energia de
30 MeV, mientras que la Tabla 4.6 muestra lo mismo para la intensidad GT sumada
hasta energias de excitacién por debajo de Qgc. El limite de 30 MeV corresponde a
la energia de excitacién para la cual la regla de suma de Tkeda se satisface hasta unos
pocos por mil. Se muestran resultados para las dos fuerzas de Skyrme Sk3 y SG2, asi
como para las diferentes formas oblada (o), prolada (p) o esférica (e), donde aparecen
los minimos para cada isétopo.

Se puede ver en la Tabla 4.5 que las intensidades GT sumadas hasta el corte de
energia se conservan al pasar de calculos de 2qp a QTDA, pero no es asi en QRPA,
donde las intensidades se ven reducidas. Las sumas pesadas en energias, que no apare-
cen aqui, tienen el comportamiento contrario: los valores de dos cuasiparticulas se
conservan en la QRPA, mientras que QTDA produce sumas mayores (v. Fig. 4.27). Si
enfocamos nuestra atencion en las intensidades totales QRPA, podemos ver en la tabla
que la forma prolada tiende a dar una intensidad total mayor, lo que es méas notable
en los isétopos de Kr y Sr que tienen la otra forma de equilibrio esférica. Al comparar
resultados de QRPA para Sk3 y SG2, se puede ver que las intensidades sumadas GT
son practicamente iguales cuando las formas predichas tienen valores similares de (.
Esto implica que existe una fuerte correlacion entre la forma nuclear y la intensidad
GT total dentro de la ventana de Qrc (D _gc)-

Por consistencia, las excitaciones GT y los valores de QQgc de los cuales hemos
obtenido las intensidades sumadas ) . de la Tabla 4.6, han sido calculadas en el
nicleo madre para cada fuerza, forma y aproximaciéon. En la Tabla 4.6, no hemos
incluido niicleos estables ("°Ge, ™Se, "®Kr) o nicleos cerca de la estabilidad con valores
de Qrc muy pequefios (8Ge, ™Se, #2Sr, que tienen Quc < 0.4 MeV; v. Tablas 4.1-
4.4). Las cantidades que dependen del valor de Qrc, como la de la Tabla 4.6, son
extremadamente sensibles al corte de energia cuando (Jgc es muy pequenio. En este
caso, s6lo muy pocas excitaciones de baja energia contribuyen a ) .~ y un pequefio
cambio en el valor de QJgc puede llevar a grandes cambios en esta cantidad.

Las intensidades de la Tabla 4.6 vienen en unidades de [g% /47|, por lo que se espera
una reduccién del 60% aproximadamente en estas intensidades antes de compararlas
con el experimento, debido al valor efectivo de g4. Una caracteristica de esta tabla es
que las intensidades sumadas ) . calculadas disminuyen al pasar de 2qp a QTDA a
QRPA. Se pueden encontrar factores de variacion del orden de diez entre calculos de
2qp y QRPA. QTDA esta en todos los casos mucho mas proximo a QRPA que a 2qp,
pero existen también diferencias observables en algunos casos. Por lo tanto, de estos
calculos se llega a la conclusién de que, para conseguir una descripcién fidedigna de las
propiedades de desintegracion (3, se ha de hacer un calculo de QRPA.

En un analisis méas detallado, podemos ver que las intensidades sumadas QRPA
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SG2 Sk3

2qgp QTDA QRPA 2qgp QTDA QRPA

61Ge 14.2 14.2 9.8
14.5 14.5 10.0
9.7 9.7 6.2
10.6 10.6 6.7
7.4 7.4 4.3
8.4 8.4 4.7
9.5 5.5 2.9

6.6 6.6 3.2

14.3 14.3 9.9
14.0 14.0 9.8
9.7 9.7 6.3
10.1 10.1 6.5
7.4 7.4 4.3
8.0 8.0 4.7
5.6 5.6 2.9
6.7 6.7 3.5

=}
=}

=)
=

66Ge

=}
=}

68Ge

]
]

=
=

70Gre

]
]

=
=

P Ry
et N e N e N e N
TN TN TN TN N N N N
et N e N e N e N

8Se (o) 125 12.5 9.1 (o) 12.6 12.6 9.1
(p) 13.5 13.5 9.6 (p) 13.2 13.2 9.5

MSe (o) 8.8 8.8 5.8 (0) 9.0 9.0 6.0
(p) 10.0 10.0 6.3 (p) 9.8 9.8 6.4

™Se (o) 6.6 6.6 3.9 (0) 7.0 7.0 4.2
(p) 7.7 7.7 4.2 (p) 9.7 9.7 5.6

™Se (o) 4.9 4.9 2.6 (0) 5.1 5.1 2.8
(e) 4.7 4.7 2.4 (p) 8.1 8.1 4.3

2Kr (o) 109 10.9 8.0 (o) 11.3 11.3 8.3
(p) 11.5 11.5 8.1 (p) 12.9 12.9 9.2

"Kr (o) 6.8 6.8 4.6 (o) 9.2 9.2 6.1
(p) 11.3 11.3 7.3 (p) 11.5 11.5 7.5

®Kr (e) 4.7 4.7 2.8 (0) 6.2 6.2 3.7
(p) 10.2 10.2 5.9 (p) 10.3 10.3 6.1

BKr (e) 3.5 3.5 1.9 (o) 5.3 5.3 2.9
(p) 9.0 9.0 4.8

®Sr (o) 8.7 8.7 6.6 (o) 9.4 9.4 7.0
(p) 14.2 142 10.2 (p) 144 144 104

®Sr (e) 4.0 4.0 2.8 (e) 5.1 5.1 3.4
(p) 12.1 12.1 7.8 (p) 124 12.3 8.1

80Sr  (e) 3.7 3.7 2.4 (e) 4.8 4.8 2.9
(p) 114 11.4 6.5 (p) 11.5 11.5 6.8

88r (e) 3.7 3.7 2.1 (e) 4.5 4.5 2.5

Tabla 4.5: Resultados de célculos de 2qp desnudas, QTDA y QRPA para la intensidad de Gamow—
Teller en unidades de [gi /4r] sumada hasta E¢,, = 30 MeV; los resultados corresponden a las dos
fuerzas de Skyrme SG2 y Sk3, asi como a las diferentes formas oblada (o), prolada (p) o esférica (e),
donde aparecen los minimos para cada is6topo.
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SG2 Sk3

2qgp QTDA QRPA 2qgp QTDA QRPA

4Ge (o) 10.7 1.2 1.0 (o) 95 1.2 1.0
(p) 11.6 0.9 0.8 (p) 10.3 0.8 0.7

6Ge (o) 4.0 0.7 0.5 (o) 24 0.7 0.5
(p) 6.4 0.5 0.4 (p) 1.9 0.5 0.3

68Se (o) 87 1.7 1.5 (o) 8.2 1.8 1.5
(p) 10.1 2.0 1.8 (p) 92 1.6 1.4

0Se (o) 39 0.9 0.7 (o) 2.9 1.1 0.8
(p) 6.2 1.5 1.3 (p) 6.0 1.6 0.4

"2Kr (o) 7.6 3.4 2.7 (o) 7.0 3.0 2.3
(p) 9.3 5.0 4.1 (p) 10.1 2.8 2.4

“Kr (o) 3.5 1.6 1.1 (o) 3.6 1.6 1.1
(p) 7.3 2.3 1.9 (p) 7.3 1.7 1.5

Kr (e) 16 0.6 0.3 (o) 1.9 0.9 0.5
(p) 6.0 0.6 0.4 (p) 25 0.2 0.1

6Sr (o) 6.3 4.2 3.3 (o) 6.4 3.7 2.9
(p) 12.1 5.2 4.7 (p) 12.2 3.1 3.0

8Sr (e) 2.0 1.4 0.9 (e) 29 2.2 1.3
(p) 9.9 2.7 2.7 (p) 83 2.3 2.1

80Sr (e) 1.3 0.3 0.2 (e) 21 0.6 0.3
(p) 7.1 1.0 0.9 (p) 6.3 0.8 0.5

Tabla 4.6: Lo mismo que la Tabla 4.5 para la intensidad GT sumada contenida en la ventana Qrc

(Xrc)-

dentro de la ventana de QQgc en los is6topos del Ge son menores para las formas proladas
que para las obladas. Esto se debe al pequeno pico que aparece en la distribucion de la
intensidad en los casos oblados, ausente en los prolados (v. Figs. 4.6, 4.10 y 4.14). Esto
podria llevar a un efecto observable en 64%Ge. Aunque la intensidad total (sumas hasta
30 MeV) son, en la mayoria de los casos, mayores para las formas proladas, ocurre lo
contrario en las sumas hasta QQgc. También es importante mencionar que SG2 y Sk3
coinciden en sus predicciones para las intensidades sumadas. Los resultados obtenidos
para los isétopos del Se no muestran ninguna caracteristica especial, por lo que no
son buenos candidatos para buscar efectos visibles en las intensidades G'T debidos a la
deformacion.

Los casos de los isétopos del Kr y del Sr merecen una atencién especial. Las
intensidades GT sumadas hasta la ventana de (Qgc no son totalmente concluyentes
para distinguir entre formas obladas o proladas en "»7Kr. La situacién es diferente
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en el "“Kr. En este ntcleo, se obtiene la misma intensidad con las dos fuerzas en el
caso oblado, intensidad que es mucho menor que la obtenida en el cdlculo con la forma
prolada. Este hecho hace del Kr un candidato aceptable para medir su intensidad
GT y, a partir de esta medida, deducir la forma del estado fundamental. De un modo
similar, las Y. son aproximadamente las mismas en el caso del "Sr, donde se predice
una coexistencia entre las formas oblada y prolada. Por otro lado, en los otros dos casos
8808r, donde aparece coexistencia de forma prolada y esférica, la ) calculada en la
forma prolada es claramente mas grande que la intensidad correspondiente calculada
a partir de la forma esférica. De este modo, estos dos niicleos son de nuevo casos muy
interesantes para buscar estos efectos de deformacion en las intensidades GT.

En las siguientes figuras, Fig. 4.28-4.35, aparecen las intensidades GT sumadas
(XB), asi como las intensidades acumuladas pesadas en energia (X EB) para todos los
isétopos par—par objeto de nuestro estudio. Se muestran los resultados tedricos para
un calculo QRPA con las interacciones de Skyrme SG2 y Sk3. Ademds, cuando hay
dos soluciones para un ntcleo, hemos calculado también una mezcla al 50% de ambas
soluciones. Por otro lado, hemos incluido los valores experimentales de Qrc (lineas
verticales y continuas en las graficas), tomados de las tablas 4.1-4.4.
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Figura 4.28: Intensidad GT sumada (XB[g%/47]) e intensidad pesada en energia
(SEB[MeV g% /4n]) para los isétopos 54%6Ge en funcién de la energia de excitacién del ntcleo hijo.
Los resultados corresponden a cdlculos QRPA con las interacciones de Skyrme SG2 y Sk3 y aparecen
las formas para las que cada nicleo presenta un minimo. Las lineas verticales indican los valores de

QEc-

Hemos incluido en las Figs. 4.28-4.35 las intensidades GT hasta una energia del
nicleo hijo de 10 MeV para contener asi la resonancia GT dentro de este intervalo;
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Figura 4.32: Lo mismo que para la Fig. 4.28, pero para los isétopos 7% 7Kr.
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Figura 4.35: Lo mismo que para la Fig. 4.28, pero para los is6topos 8%:82Sr.

ademas, en todas las figuras, la escala horizontal es la misma para facilitar la visiéon de
todas ellas. Sin embargo, los ejes verticales (donde reprentamos ¥B y ¥ EB) se han
ajustado a cada nicleo para estirar la grafica de modo que puedan apreciarse mejor las
contribuciones a la intensidad de las distintas formas para las que cada nicleo presenta
un minimo.

En las Figs. 4.28 y 4.29, podemos ver que el caso de los isétopos del Ge no presenta
diferencias notables en las graficas ni para las diferentes formas (oblada y prolada)
ni para las distintas fuerzas SG2 y Sk3. Sin embargo, también se ve una tendencia
que siguen todos nuestros nicleos y es que, a medida que aumenta el nimero de
neutrones, aumentan del mismo modo las discrepancias en los graficos. En el caso
del Ge, la fuerza Sk3 da mayores intensidades y también mayor separacién entre
las predicciones tedricas para la forma oblada y la forma prolada, siendo mayor la
intensidad correspondiente a la forma prolada.

El caso del Se (Figs. 4.30-4.31) es muy parecido al del Ge. Los is6topos que mues-
tran m4s discrepancias son el “?Se y el "Se.

En las Figs. 4.32-4.33, aparecen los resultados para los isétopos del Kr. Esta vez,
todos los niicleos muestran grandes diferencias, salvo el ?Kr, en el que las discrepan-
cias son mas moderadas. Las soluciones esféricas dan siempre menor intensidad que
cualquiera de las otras dos soluciones deformadas, como se puede apreciar en el “®Kr
y el ®Kr. Los casos del ?Kr y, sobre todo, el "*Kr son especialmente favorables para
poder obtener informacion sobre la forma de los niicleos a partir de la comparacién con
datos experimentales de desintegracién (3, ya que son apreciables las diferencias entre
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los resultados correspondientes a las distintas formas por debajo del valor de Q. Para
el ™Kr, las diferencias se dan con las dos fuerzas de Skyrme empleadas, mientras que
para el "?Kr, las diferencias se aprecian menos con la fuerza SG2.

La situacién de los isétopos del Sr (Figs. 4.34-4.35) es similar a la de los is6topos del
Kr. Cuando hay mas de una solucién, existen bastantes diferencias entre las diferentes
formas para las que cada nicleo presenta un minimo. Sin embargo, los que mayores
discrepancias muestran por debajo del valor de Qg son el Sr y, sobre todo, el "6Sr,
para el que, de nuevo, las dos fuerzas presentan resultados mas parecidos.

4.3 Intensidades M1

Las transiciones de espin M1, con AT, = 0, forman triplete de isoespin junto a las
transiciones GT, con AT, = 1. El estudio llevado a cabo en [SMN96, SMNO97] para
varias cadenas isotépicas mostré que la intensidad M1 depende de la deformacién,
no solo para excitaciones orbitales, sino también para las de espin. Asi, en términos
generales, se puede pensar que la dependencia en la deformacion de la intensidad GT
que hemos discutido en secciones anteriores, deberia ser comparable a la de la intensidad
de espin M1 considerada en [SMN96, SMNO7]. En especial, se espera que éste sea el
caso cuando N = Z.

De un modo similar a la Fig. 4.19 para las distribuciones GT, mostramos en la
Fig. 4.36 los perfiles de las distribuciones de intensidad de espin M1 para la misma
cadena isotopica. Los resultados corresponden a los calculos autoconsistentes HF +
BCS + QRPA con la interaccion SG2. Los detalles de estos calculos estan descritos
en [SMN96, SMN97] y son muy parecidos a los de la intensidad GT salvo por el caricter
AT, = 0 del operador M1.

De modo similar a las distribuciones de intensidad GT en las cadenas isotopicas del
Ge y el Se en la Fig. 4.19, podemos ver que las distribuciones de intensidad B,(M1)
para estos dos conjuntos de is6topos en la Fig. 4.36 tienen estructuras similares para
las formas oblada y prolada. Tienen una gran resonancia localizada a la misma energia
alrededor de 10 MeV y un pico pequefio a unos 5 MeV. Sin embargo, la intensidad con-
tenida en el pico prolado es siempre mayor que el oblado, al revés de lo que sucedia con
las intensidades GT, que eran comparables. La forma esférica en el "*Se produce mucha
menos intensidad que las formas deformadas. Podemos ver asimismo en la Fig. 4.36
para los isétopos del Kr y el Sr que los perfiles de las intensidades M1 correspondientes
a las distribuciones prolada y oblada se pueden distinguir claramente, de forma similar
al caso de las distribuciones GT en la Fig. 4.19. La intensidad correspondiente a la
forma prolada es de nuevo la mayor. Por lo tanto, se observan claros parecidos entre las
distribuciones de intensidad GT y M1, pero también pueden apreciarse algunas dife-
rencias. En particular, para las distribuciones de intensidad de espin M1, la posicion
y la intensidad de la resonancia son practicamente iguales para todos los nicleos de
una cadena isotépica dada. Esto es distinto a lo que sucedia con las distribuciones de
intensidad GT, donde la intensidad GT 371 disminuye muy répido al aumentar N — Z
debido al principio de Pauli, mientras que las intensidades M1 no se ven afectadas por
esto.

En conclusion, encontramos un paralelismo entre las intensidades GT y M1 de
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Figura 4.36: Distribuciones de intensidad de espin M1 [u3/] calculadas en QRPA con la fuerza SG2.

os resultados son para las diversas formas de los isétopos PEE IR (§] [ [$] 2,74,76, r
L ltad 1 d f de 1 t 64,66,68 70G , 68,70,72 74S , 72,74,76 78K y
76’78’80’8281‘

espin, que puede ser explotada para deducir propiedades de desintegracion de nicleos
altamente inestables a partir del conocimiento fenomenolégico de excitaciones M1 de
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espin en nicleos estables y viceversa.

4.4 Vidas Medias

Otra cantidad de interés en la nucleosintesis es la vida media 8 /EC de nicleos exéticos
ricos en protones. La vida media total depende de la distribucién de intensidad de un
modo diferente a las sumas tanto pesadas como no pesadas en energias que hemos
considerado antes. Es, por lo tanto, ilustrativo ver las predicciones para la vida media
asi como la sensibilidad de esta cantidad con respecto a diversos efectos considerados
en este trabajo.

Hay que tener en cuenta que la suma sobre estados finales de la ec. (3.107) se
extiende a todos los estados del nicleo hijo con energias de excitacién por debajo del
valor de Qgc. Otra diferencia con respecto a las sumas pesadas y no pesadas en energias
es que en la suma de la ec. (3.107) el factor de peso es mayor a energias de excitacién
bajas, lo que corresponde a energias cinéticas grandes del positrén emitido.

Hemos estudiado también la sensibilidad de la vida media con respecto a la in-
tensidad de la interaccién residual ygr y los gaps de apareamiento. De este modo,
encontramos que 77/, aumenta mas o menos proporcionalmente a xgr. Igualmente, si
disminuimos los gaps de apareamiento, disminuye también la vida media.

Por otro lado, se pueden encontrar en la literatura valores para los factores efectivos
g4 que van desde 0.7 a 0.8 de los valores libres. Puesto que hemos tomado aqui el valor
0.77, las vidas medias obtenidas se verian reducidas un 10% aproximadamente al usar
el valor 0.8.

Como en el caso de las intensidades sumadas que hemos visto mas arriba, uno de los
atractivos de estudiar las vidas medias es ver si dependen de la forma del niicleo madre.
Si asi fuera, podriamos sacar conclusiones sobre la forma de los niicleos a partir de estos
datos de la desintegracién 5. La Tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos para las
vidas medias totales 51 /EC. Los resultados son para las dos fuerzas de Skyrme Sk3 y
SG2; para las distintas formas oblada (o), prolada (p) o esférica (e) en las que aparecen
los minimos para cada isétopo; y para diversas aproximaciones (2qp, QTDA y QRPA).
Aunque los cdlculos de esta tabla no incluyen la interaccién pp, sirven igualmente para
ilustrar las tendencias de los diversos resultados.

Como sucedia para los resultados de la Tabla 4.6, las excitaciones GT y los valores
de Qrc se han calculado en el niicleo madre para cada fuerza, forma y aproximacién
que aparecen en la Tabla 4.7. En la Tabla 4.7 no hemos incluido nicleos estables
("°Ge, ™Se, "Kr) o nicleos cerca de la estabilidad con valores Qrc muy pequefios
(%8Ge, ™Se, 828r). Las vidas medias son asimismo muy sensibles al valor de Qrc; para
valores de (Qgc pequenos, muy pocas excitaciones de energia contribuyen a la vida
media y pequenas variaciones en (Qgc puede llevar a cambios en las vidas medias de
ordenes de magnitud. Generalmente, cuando QJgc es suficientemente grande, pequenos
cambios en Qrc implican pequenios cambios en 77 /2. Esto es especialmente cierto en el
caso deformado, donde las energias de excitacién estdn muy fragmentadas y aparecen
en una distribucién casi continua. Por el contrario, en el caso esférico, la existencia
de grandes intensidades a energias de excitacién bien localizadas puede hacer que las
vidas medias dependan mucho mas de detalles finos de los célculos.
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SG2 Sk3
2qp QTDA QRPA 2qp QTDA QRPA

14 135 176
20 208 259
0.3 2.8 3.6
0.2 2.9 4.1

12 122 154
19 161 206
0.5 3.7 4.9
0.6 4.9 7.2

64Ge seconds

=}

N TN N N
L L

=

56Ge hours

=}

NN N N
=

T

18 166 187
12 111 128

14 132 150
14 105 129

68Se  seconds

=}

NN N N
=

=}

AN TN TN TN
\_/\/E\/

Se minutes (o) 12 69 90 0) 22 76 95
p 6 39 44 p 19 137 180
Kr seconds (o) 3 12 15 (o) 3 13 16
(p) 2 11 13 (p) 3 15 21
“Kr minutes (o) 1.1 7.4 10.0 (o) 0.6 4.1 5.5
(p) 23 104 140 (p) 3.1 194 287
®Kr hours (e) 0.9 3.8 64 (o) 1.2 2.1 4.3
() 02 23 31 (p) 07 121 150
Sr  seconds (o) 2 9 11 (0) 2 9 11
(p) 4 28 35 (p) 5 30 38
Sr  minutes (e) 0.8 2.3 33  (e) 0.3 0.7 1.1
() 06 39 51 (p) 20 94 109
80GSr hours  (e) 0.8 4.4 6.8 (e) 0.7 3.1 5.0
(p) 0.2 1.4 1.5 (p) 04 1.6 2.0

Tabla 4.7: Resultados de cdlculos de 2qp desnudas, QTDA y QRPA para las vidas medias de isétopos
de Ge, Se, Kr y Sr. Los resultados corresponden a las dos fuerzas de Skyrme SG2 y Sk3, asi como
a las diferentes formas oblada (o), prolada (p) o esférica (e) donde aparecen los minimos para cada
isétopo. Los célculos no incluyen interaccién pp.

Observando la Tabla 4.7, se puede ver que las vidas medias calculadas T}/, aumentan
al pasar de 2qp a QTDA y a QRPA. De nuevo como en la Tabla 4.6, se encuentran
factores de variacion del orden de diez entre calculos de 2qp y de QRPA. QTDA esta
siempre mucho més préximo a cédlculos de QRPA que de 2qp, pero se distinguen aun
algunas diferencias en algunos casos.

Ahora vamos a comprobar cémo varian los resultados de las vidas medias T}/, al
incluir en los cdlculos la interacciéon pp. Como ocurria en el caso de las intensidades
sumadas, hay un pequeno cambio en las QQgc: hemos usado en su calculo los valores
reales de £ = /(e — A\)?2 + A2, en lugar de aproximarlos por los pardmetros de gap
respectivos. Podemos ver en la Tabla 4.8 los resultados obtenidos a partir de célculos
de QRPA con la fuerza de Skyrme SG2, para las diferentes formas (oblada, prolada
o esférica) donde aparecen los minimos para cada isétopo. No hemos incluido los
nticleos estables, todos con (Qrc menor que cero y vidas medias infinitas. En casi todos
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los casos, se puede apreciar que el efecto de la inclusién de la interaccién pp es el de
disminuir el valor de las vidas medias. Los valores que presentan mayores discrepancias
son aquéllos con @rc’s muy pequenas.

T1/o T1/o

th th
%4Ge obl 84.5s || ?Kr obl 21.4 s
pro 167.0 s pro 13.6 s
6Ge obl 1.6 h | ™“Kr obl 8.7 m
pro 3.1h pro 12.4 m
%®Ge obl 198 d || Kr sph 4.1 h
pro 100 d pro 38.0 h
8Se  obl 77.2s || Sr  obl 3.2 s
pro 66.4 s pro 109 s
Se  obl 38.8m | ®Sr sph 1.3 m
pro 33.5 m pro 19.9 m
Se  obl 3.3d | 8Sr sph 56.0 h
pro 0.3d pro 6.4 h

Tabla 4.8: Resultados para vidas medias (T} /2). Los resultados corresponden a calculos QRPA
llevados a cabo con la fuerza de Skyrme SG2 en cuatro cadenas isotépicas y estan calculados para las
distintas formas de equilibrio de cada nicleo, con kg = 0.07 MeV.

4.5 Resultados para nicleos impares

En esta secciéon vamos a presentar los resultados obtenidos para las distribuciones
de intensidad GT, vidas medias e intensidades sumadas en una cadena de is6étopos
del Kr en la que se incluyen los nicleos impares. Los resultados corresponden de
nuevo a cdlculos QRPA con la fuerza de Skyrme SG2 y han sido realizados para las
distintas formas nucleares que minimizan la energia de HF. A la hora de comparar con

datos experimentales, se ha tenido en cuenta el factor de reduccion de la constante g4
(v. ec. (4.1)).

4.5.1 Efecto de la interaccion residual

Podemos ver en la Fig. 4.37 el efecto de la interaccién residual tratada en la QRPA
sobre el célculo no correlacionado (lineas de puntos con la marca MF). Lo hacemos
tomando como ejemplo los isétopos >"Kr, para los que tenemos en cuenta las formas
oblada y prolada que minimizan la energia obtenida con la fuerza de Skyrme SG2.
Las fuerzas de acoplamiento de las interacciones residuales ph y pp son XghT = 0.37
MeV y kgr = 0.07 MeV, respectivamente. Ambas interacciones residuales ph y pp
reducen la intensidad GT. Las fuerzas residuales producen también un desplazamiento
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de la intensidad GT, que es a energias mayores en el caso de la fuerza repulsiva ph y
a energias menores en el caso de la fuerza atractiva pp.

30k “Kr oblate | ‘ “Kr prolate

B(GT)

.\
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Figura 4.37: Distribuciones de intensidad Gamow—Teller [¢% /4] para los is6topos "> 7*Kr represen-
tadas frente a la energia de excitacién del nicleo hijo correspondiente 7>74Br, respectivamente. Los
cdlculos se han llevado a cabo en la aproximacién HF+BCS (lineas de puntos donde pone MF) y en
QRPA incluyendo sélo la interaccion residual ph (linea discontinua) e incluyendo ambas interacciones
residuales ph y pp (linea continua).

Estos efectos son comunes para los isétopos par—par y para los de A impar. Sin
embargo, observamos que el efecto de la interaccion residual en los niicleos de A impar
es muy pequeno en la cola de baja energia de la distribucién de intensidad GT. Esto
se cumple especialmente para la fuerza pp. La razon de esto se puede entender a
partir del hecho de que las transiciones de menor energia estan afectadas por la fuerza
residual sélo a través de las correlaciones débiles con fonones tratadas a primer orden
de perturbacion.

Esta caracteristica tiene también consecuencias importantes cuando consideramos
las vidas medias, ya que dependen sélo de la distribucién de la intensidad por debajo de
la ventana de energia QQgc. Por lo tanto, la interaccién pp afectard a las vidas medias
de forma diferente si tratamos con nicleos par-par o de A impar. En la Fig. 4.38
hemos representado las vidas medias de los isé6topos """ Kr en funcién de la fuerza
de acoplamiento k¢p. Como se puede ver en esta figura, las vidas medias disminuyen
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Figura 4.38: Relaciones de vidas medias calculadas y experimentales en los isétopos del Kr en
funcién de la fuerza de acoplamiento de la interaccién pp.

al aumentar los valores de kg, pero de forma diferente dependiendo de los isGtopos.
Podemos ver que las vidas medias de los niicleos de A impar tienen un comportamiento
muy suave, casi plano, con la fuerza pp, mientras que las vidas medias de los nicleos
par—par presentan una dependencia mas fuerte de la interaccién pp. La disminucién de
las vidas medias con kg se puede entender del hecho de que la fuerza pp es atractiva,
por lo que tiende a concentrar la intensidad en energias menores. Como ya hemos
mencionado, la razéon de la disminucién méas suave de las vidas medias en los is6topos
de A impar esta relacionada con el efecto menor de la fuerza pp en la cola de baja
energia de la distribucién de intensidad GT en los ntcleos de A impar.

El valor 6ptimo de kg para reproducir las vidas medias depende, entre otros
factores, del nicleo, forma e interaccion de Skyrme, por lo que se podria llevar a cabo
un ajuste caso a caso. Dado que las vidas medias son practicamente insensibles a esta
fuerza en los nicleos de A impar, el ajuste se podria restringir a los nicleos par—par.
En una secciéon anterior consideramos esta dependencia en varios istétopos par—par y
llegamos a la conclusién de que un valor gy = 0.07 MeV mejora el acuerdo con el
experimento en la mayoria de los casos. Por ello usamos el mismo valor de la fuerza
de acoplamiento de la interaccién pp en el estudio de los niicleos impares.
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4.5.2 Comparacion de intensidades par—par y de A impar
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Figura 4.39: Descomposicién de la distribucién de intensidad GT en sus contribuciones 1qp y 3qp.

Para ilustrar un poco mejor la importancia relativa de los diferentes tipos de con-
tribuciones a la intensidad GT en los niticleos de A impar, mostramos en la Fig. 4.39
las intensidades GT (lineas continuas) descompuestas en sus contribuciones 1qp (lineas
de puntos) y 3qp (lineas discontinuas). Lo que se observa del anélisis de esta figura es
que las distribuciones de intensidad GT en los niicleos de A impar se puede dividir en
dos regiones diferentes. Una es la regién de energias por debajo del doble del gap de
apareamiento, donde las excitaciones individuales estan determinadas por las energias
proténicas (neutrénicas) de cuasiparticula en el caso de un niicleo madre con nimero
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impar de neutrones (protones). Esta regi6n es relevante para la desintegracién g+,
ya que aparece dentro de la ventana (Qgc. La otra regién a energias mas altas estd
dominada por excitaciones 3qp, donde el nucleén impar actia como espectador. La in-
tensidad contenida aqui es mucho mayor que en la regién de bajas energias porque son
posibles muchas més configuraciones, pero sélo en los isétopos muy ricos en protones
es accesible por desintegracién 7.

E, [MeV]

Figura 4.40: Distribuciones de intensidad Gamow—Teller [g% /4] en funcién de la energia de ex-
citacion del nicleo hijo [MeV]. Los resultados corresponden a la fuerza de Skyrme SG2 en QRPA para
las diversas formas de las is6topos par—par y de A impar del kripton.

La Fig. 4.40 contiene un resumen de los resultados de las distribuciones de inten-
sidad Gamow—Teller HF+BCS+QRPA predichas por la fuerza de Skyrme SG2 para
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toda la cadena isotopica del Kr incluyendo niicleos par—par y de A impar.

La tendencia observada en las distribuciones de intensidad GT de ambos is6topos
par—par y de A impar es similar. Se puede ver que los isétopos mas inestables tienen
las intensidades mayores y estdn localizadas a energias mas altas. A medida que nos
aproximamos a los isétopos estables al aumentar el nimero de neutrones, la resonancia
GT aparece a energias de excitaciéon més bajas y contiene cada vez menos intensidad.
Asimismo, la ventana de QQrc, representada por la linea vertical, se hace cada vez mas
pequena.

Podemos observar también el parecido entre las parejas par-par y de A impar. Si
comparamos la intensidad de un nicleo par-par (N, Z) con la del nicleo correspon-
diente de A impar (N — 1, Z), podemos ver que son muy parecidas si no tenemos en
cuenta la regién de baja energia de unas dos veces el gap de apareamiento neutrénico
(entre 3 y 4 MeV, dependiendo del caso) en el niicleo impar.

Podemos apreciar asimismo que los diferentes perfiles de las distribuciones de in-
tensidad G'T correspondientes a las diversas formas de un isétopo dado se pueden usar
en ciertos casos como una caracterizaciéon de la forma nuclear.



Capitulo 5

Comparacion de resultados teodricos
con datos experimentales
disponibles

5.1 Intensidades sumadas

En la Tabla 5.1, comparamos con el experimento nuestra (Qrc y se muestra de nuevo la
distribucién de intensidad GT contenida dentro de las ventanas de QQgc. La diferencia
con respecto a los valores de las tablas anteriores es que ahora se incluye la interaccién
pp. Existe también una pequeina diferencia en el cdlculo de Qgc. Los valores de Qgc de
las Tablas 4.1-4.4 se calcularon aproximando las energias de cuasiparticula mas bajas
E, y E; por los parametros de gap A, y A,, respectivamente, mientras que los valores
de la Tabla 5.1 se han calculado usando sus valores reales £ = /(e — A)? + AZ

Podemos ver en la Tabla 5.1 estos resultados obtenidos a partir de calculos de QRPA
con la fuerza de Skyrme SG2 y para las diferentes formas, oblada, prolada o esférica,
en que ocurren los minimos para cada is6topo. No hemos incluido los niicleos estables.
En este caso, las intensidades GT por debajo de @Qrc han sido reducidas por un factor
de reduccién de 0.6, para ser consistente con el mismo factor empleado en el calculo de
las vidas medias en la ec. (3.107). Obtenemos un acuerdo muy bueno con los valores de
Qrc medidos en practicamente todos los casos y los valores obtenidos con las diversas
formas son bastante similares. Las sumas de la intensidad GT hasta el valor QQgc no
difiere mucho de una forma a otra, aunque esto no significa que la estructura de los
perfiles sea equivalente. Como ya se ha visto anteriormente, hay casos, “Kr y "67880Gr,
cuyos perfiles se pueden distinguir ficilmente aunque la intensidad final sumada sea
muy similar.

La Tabla 5.2 contiene informacion experimental sobre las intensidades G'T sumadas
en los nicleos N = Z ™Kr [Piq99a] y "®Sr [Poi02] hasta diferentes valores de la en-
ergia de excitacién, siempre por debajo de QQgc. Se comparan con nuestros célculos
tedricos para las dos formas de equilibrio usando el mismo factor de reduccién que en
la ec. (3.108). A partir de esta comparacién, parece que se ven favorecidas una forma
oblada para el ?Kr y una forma prolada para el “®Sr, pero estos datos no constituyen
un factor concluyente. A continuacién veremos cémo una comparacién mas detallada

95
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_ @rc X B(GT) Qro 2 0se B(GT)
exp th exp th
64Ge obl 4.41 4.3 0.7 ?Kr obl 5.04 5.0 1.2
pro 4.1 0.5 pro 5.2 1.9
6Ge obl 2.10 2.3 0.3 ™Kr obl 3.14 34 0.7
pro 2.2 0.2 pro 3.5 0.6
%Ge obl 0.11 0.2 0.1 Kr esf 1.31 1.7 0.2
pro 0.3 0.0 pro 1.2 0.1
68Se obl 4.70 4.4 1.1 Sr  obl 6.10 5.9 2.1
pro 4.5 0.9 pro 5.8 2.3
Se  obl 2.40 2.5 0.5 Sy esf 3.76 4.3 0.4
pro 2.7 0.5 pro 3.1 0.6
”Se obl 0.34 0.8 0.1 80Gr esf 1.87 1.8 0.1
pro 1.3 0.2 pro 1.6 0.2

Tabla 5.1: Resultados para valores Qrc e intensidades GT sumadas hasta energias Qrc (3q,,,)- Los
resultados corresponden a cdlculos QRPA llevados a cabo con la fuerza de Skyrme SG2 e incluyendo la
interaccién pp, en cuatro cadenas isotdpicas y se han calculado para las distintas formas de equilibrio
de cada nicleo. Los valores experimentales para Qgc son de [AW95, ABBW97].

de los datos del "Sr tienden a la misma conclusién: una forma prolada para el estado
fundamental de dicho nicleo. Sin embargo, la extension de estas medidas en el caso
del ™Kr puede no arrojar mucha més luz sobre su forma nuclear, ya que no se puede
distinguir una forma de la otra (v. Fig. 4.19 para el "?Kr).

exp. oblado prolado

2Kr (E.p < 1.836 MeV) 0.5 (1) 0.5 0.8
6Sr (. < 3.8 MeV) 090 (6) 135  0.92

Tabla 5.2: Comparacién de las intensidades GT contenidas por debajo de una energia de excitacién
dada entre medidas experimentales ([Piq99a] para el "?Kr, [P0i02] para el "Kr y el”®Sr) y célculos
tedricos.

En las Figs. 5.1 y 5.3, mostramos las intensidades sumadas (3 B[g%/47]) en funcién
de la energia de excitacion del ntcleo hijo y su comparacion con datos experimentales
disponibles [Poi02], hasta una energia de 3.14 MeV para el "Kr (su valor de Qgc) y
de 4 MeV para el Sr (por debajo del valor de Qgc). Los resultados se muestran para
las dos fuerzas SG2 y Sk3, asi como para las dos formas nucleares (oblada y prolada)
para las que los is6topos presentan un minimo.

Para el caso del ™“Kr (Fig. 5.1), vemos que, en términos generales, los datos experi-
mentales se ajustan mejor a la mezcla al 50% de las dos soluciones (oblada y prolada)
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Figura 5.1: Intensidad sumada (XB[g%/4n]) en el “Kr en funcién de la energfa de excitacién del
ntcleo hijo. Los resultados corresponden a cdlculos QRPA con las interacciones de Skyrme SG2 (panel
superior) y Sk3 (panel inferior), para las soluciones oblada y prolada, asi como para una mezcla al
50% de ambas soluciones. Los datos experimentales son de la Ref. [Poi02].

que a cualquiera de ellas por separado. Por debajo de 1 MeV, la fuerza SG2 parece
dar peores resultados, pues el salto en intensidad que se produce en los datos experi-
mentales alrededor de 0.25 MeV no aparece con SG2 (v. Fig. 5.5); con la fuerza Sk3,
la solucién oblada presenta un salto similar al experimental, aunque a una energia
algo menor (v. Fig. 5.2). Esta coexistencia de forma para el “Kr que obtenemos con
nuestros resultados confirma medidas previas [Bec99], en las que ya se apuntaba una
mezcla al 50% de las soluciones oblada y prolada como el estado fundamental. La
coexistencia se debe a que los protones alrededor de Z = 36 y los neutrones alrededor
de N = 38 llevan al nicleo simultdneamente hacia una forma oblada bien deformada
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Figura 5.2: Espectro de las transiciones de intensidad Gamow-Teller en la desintegracién 3% del
"Kr en funcién de la energia de excitacién del nidcleo hijo. Los datos experimentales son de la
Ref. [P0i02].

y una forma prolada igualmente bien deformada, respectivamente. Conviene recor-
dar que estos resultados se han obtenido sin necesidad de ajustar parametros caso a
caso, sino partiendo de unos presupuestos generales a todos los nicleos al principio
del célculo (como la fuerza de Skyrme utilizada o la férmula de masas empleada para
obtener los gaps). Si aumentdramos los pardmetros de gap o disminuyéramos xgr en
los calculos con la fuerza Sk3, dentro de los limites que las elecciones antes mencionadas
nos permiten, podriamos obtener un resultado incluso més cercano al experimento, lo
que nos lleva a deducir que el método que hemos utilizado para todos nuestros calculos
produce resultados fiables en esta zona alejada del valle de estabilidad.

En el "Sr (Fig. 5.3), disponemos de dos juegos de datos experimentales: los que se
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Figura 5.3: Como en la Fig. 5.1, pero para el "®Sr. Los datos experimentales son de la Ref. [P0i02];
los circulos blancos (exp. total) corresponden a todo lo que se obtiene del experimentob (EC+437),
mientras que los circulos coloreados (ezp. beta) corresponden a los resultados que sélo provienen de
desintegracion beta.

llaman en la figura “exp. beta”, que denotan los datos que corresponden unicamente
a la componente 87 de la desintegracién; y los correspondientes al titulo “exp. total”,
que hace referencia a la mezcla de las dos componentes (EC y 87) de la desintegracién.
Ambos conjuntos de datos son resultados preliminares, por lo que las conclusiones
que pudieran sacarse de la comparacién de nuestros calculos con dichos datos experi-
mentales no son definitivas. En principio, los resultados que sélo corresponden a la
componente 31 sufren de mayores distorsiones instrumentales y el andlisis es menos
directo que para el caso de las dos componentes, pero hemos querido incluir ambos con-
juntos de datos para completar la comparacién. Como se ve en la figura, los datos ex-
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perimentales 57 encajan mejor con la solucién prolada para las dos fuerzas de Skyrme;
sin embargo, para la interacciéon Sk3, el acuerdo es bastante mejor, excepto por los
resultados por debajo de 0.5 MeV, en que el experimento da una intensidad nula, mas
parecido a lo que se obtiene con la fuerza SG2. Para los resultados experimentales
totales (EC+/7), los datos empiezan a separarse de nuestra solucién prolada a partir
de los 2 MeV.

5.2 Intensidad GT a baja energia

5.2.1 Nucleos pares

Ahora vamos a centrarnos en detalles de la regién de energia por debajo de Qrc y
a discutir las posibilidades para discernir entre diferentes formas nucleares por medio
de experimentos de desintegracién 31. Asimismo, comparamos lo que hemos obtenido
con los datos experimentales disponibles. Vamos a hacer este andlisis detallado rep-
resentando las excitaciones individuales como salen del calculo y no las intensidades
tratadas con gaussianas, como hemos hecho hasta ahora. Las intensidades GT han
sido reducidas con el mismo factor usado para calcular las vidas medias (un 60%).
En las Figs. 5.4-5.6, podemos ver estos resultados para los isétopos par—par “>"+"Kr,
respectivamente.

La Fig. 5.4 para el "?Kr incluye los resultados de nuestros calculos de QRPA con
la fuerza SG2 y las formas oblada y prolada. Por debajo de una energia de excitacién
de unos 2 MeV, podemos ver que la distribucién de la intensidad GT predicha por
las formas oblada y prolada es cualitativamente muy similar aunque la forma prolada
da una intensidad algo mayor; obtenemos picos a 0.5 MeV y 1.5 MeV. Por otro lado,
si miramos el rango de energia desde 2 MeV hasta QJgc, podemos ver un doble pico
intenso que aparece en el caso oblado entre 2 y 2.5 MeV. La intensidad en esta region
es unas tres veces mayor que la intensidad del primer pico a 0.5 MeV y apenas se ve
en el caso prolado. La aparicién o ausencia de este pico a 2 MeV podria ser la senal
de una forma oblada o prolada, respectivamente. Asimismo merece la pena mencionar
el enorme pico que aparece en el caso prolado muy préoximo al valor de Qgc. Si se
pudiera ver experimentalmente, seria una clara senal en favor de la forma prolada.
No obstante, los datos experimentales disponibles [Piq03, Piq02] no arrojan mucha luz
sobre la discriminicacion clara de una de las formas nucleares, puesto que sélo tenemos
datos por debajo de 3.5 MeV. Cerca de 0 MeV, hay un pico que aparece asimismo en
las dos formas, aunque la intensidad del mismo se asemeja mas a la de la forma oblada;
alrededor de 0.5 MeV, aparecen 3 picos cuya intensidad sumada es equivalente a la del
pico obtenido a esa energia en los dos casos tedricos; a 1.8 MeV volvemos a ver otro
pico que puede asociarse al pico tedrico a 1.5 MeV; finalmente, a 3.4 MeV se distingue
un ultimo pico que no tiene un equivalente claro en los casos teéricos, aunque podria
considerarse relacionado con el pico doble cerca de 2.4 MeV que obtenemos en el caso
oblado, si bien la intensidad experimental de este pico es mucho menor que la tedrica.
De este modo, atin no podemos afirmar nada sobre la forma nuclear del ?Kr. Se
puede ver en la Tabla 5.3 la intensidad GT medida por debajo de 1.836 MeV [Pig99b]
comparada con nuestros resultados con las dos formas, donde la forma oblada parece
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Figura 5.4: Transiciones de intensidad Gamow—Teller en la desintegracién 3T del ?Kr en funcién de
la energfa de excitacién del nticleo hijo ?Br. Los datos experimentales son de la Ref. [Piq03, Piq02].

que se ve favorecida.

La Fig. 5.5 muestra los resultados para el “*Kr. Los datos experimentales son de la
Ref. [P0i02]. Se pueden distinguir dos regiones en este is6topo. A energias por debajo
de 2 MeV vemos que la forma oblada predice mucha mas intensidad que la prolada y,
por encima de 2 MeV, ocurre lo contrario. Si comparamos con los datos experimentales
disponibles (hasta 3 MeV, limite de fiabilidad de los datos actuales), vemos que no hay
una clara inclinacién en favor de ninguna de las dos formas (si obviamos el dltimo pico
de la solucién prolada, que se encuentra aproximadamente en el limite experimental).
Tal vez, una mezcla al 50% de ambas soluciones daria un espectro mas parecido al
de los datos experimentales. Asimismo, estd bien representada, en términos generales,
la posicién de los picos, aunque la intensidad experimental es siempre menor que la
tedrica, salvo en el caso del pico alrededor de 0.3 MeV, en que ocurre el caso contrario.
También se compara la intensidad total contenida por debajo de 3 MeV en la Tabla 5.3.
La intensidad sumada experimental [Poi02] estd por encima de las predicciones de las
dos formas tedricas, pero muy cerca de ambas, lo que favorece la suposiciéon anterior
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Figura 5.5: Lo mismo que la Fig. 5.4 para la desintegracién del “*Kr. Los datos experimentales son
de la Ref. [P0i02].

sobre la mezcla de ambas soluciones como el mejor resultado.

En la Fig. 5.6, mostramos los resultados para el "®Kr correspondientes a las formas
esférica y prolada que minimizan la energia de este nicleo. Los datos experimentales
son de las Refs. [LPOR73, PHM73, SV84|. En este caso, la sefial de un nticleo madre
esférico seria la presencia de un solo pico aislado en la intensidad medida a energia de
excitacion muy baja, mientras que un pico cerca del limite de Qg seria la senal de
un nucleo madre prolado. La comparaciéon con los datos experimentales disponibles
parece favorecer la forma esférica. También es asi si comparamos las intensidades G'T
totales contenidas por debajo de 1 MeV, como se puede ver en la Tabla 5.3, donde la
intensidad generada por la forma esférica estd mucho mas cerca del experimento.

5.2.2 Nucleos impares

Las Figs. 5.7-5.10 corresponden a los resultados para los nticleos de A impar " Kr.
En la Fig. 5.7, podemos ver nuestros resultados para las formas oblada y prolada del
Kr comparados con los datos experimentales de la Ref. [MDP*99]. Antes de nada,
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Figura 5.6: Lo mismo que la Fig. 5.4 para la desintegracién del "®Kr. Los datos experimentales son
de las Refs. [LPOR73, PHM73, SV8&4].

hay que decir que los datos experimentales se han tomado de formas diferentes en los
dos rangos de energia por debajo y por encima de 3.5 MeV. Por debajo de 3.5 MeV,
los datos se han extraido por medio de deteccién directa de los rayos gamma. Por
encima de esta energia, los datos se han tomado de detecciéon de protones retardada
y tienen grandes errores. Se estd preparando en ISOLDE [dA98] una nueva medida
experimental de todo el rango de energias hasta (Jgc con detectores de rayos gamma
de gran eficiencia. Hasta que estos datos estén a nuestra disposicién y confirmen
las medidas actuales, debemos considerar los datos medidos por encima de 3.5 MeV
como parciales, ya que parte de la intensidad escapa a la observacion debido a la gran
densidad de niveles. Las intensidades G'T sumadas en las dos regiones de energia se
pueden ver en la Tabla 5.3. Los datos experimentales aparecen entre las predicciones
de las formas oblada y prolada, siendo mayor la oblada.

Al comparar los datos de las distribuciones de intensidad GT por debajo de 3.5 MeV,
vemos que ambas formas oblada y prolada producen intensidad similar en el rango de
energias de excitacién muy bajas (por debajo de 0.5 MeV), lo que es compatible con el
experimento. A energias mas altas, la forma prolada no genera intensidad hasta 4 MeV,



104 5.2. Intensidad GT a baja energia

0.20
015[— EXp. By —

0.10 — + —

B (GT)

0.05

0.00

015 oblate ]

0.10 — —

B (GT)

0.05— —

0.00 III " III | e II|I = |I ! IIll..Il .
Qec

015| Prolate

B (GT)

—
I
0.10 — -
I
I
0.05 |

I §
0.00 | II | | | | | | .|I |II|I III { Ll | I II I II.IJIIU_I
0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
E, [MeV]

Figura 5.7: Transiciones de intensidad Gamow-Teller en la desintegracién 4+ del "3Kr en funcién
de la energia de excitacién del ntcleo hijo ®Br. Los datos experimentales son de [MDP+99).

mientras que la forma oblada genera dos picos a 1 MeV y a 3.5 MeV, que se parecen
mas al experimento. Por encima de 4 MeV, la intensidad aumenta y la forma prolada
produce dos picos a 4.5 y 6 MeV, mientras que la forma oblada produce un pico ancho
desde 4.5 hasta 6.5 MeV con una intensidad muy grande a una energia de excitacién
de 5.5 MeV. Merece la pena mencionar que la estructura de las transiciones GT en los
calculos teoricos se puede analizar teniendo en cuenta la naturaleza rotacional de los
estados finales alcanzados por la transicion GT permitida. Como ya hemos mencionado,
puesto que en este caso estamos considerando las transiciones K[ = 3/27 — K} con
Ky =1/2,3/2,5/2, cuando llegamos a un estado final con K7 = 1/27, consideramos
los estados rotacionales con Iy = 1/27,3/27,5/27. Las intensidades de estos estados
vienen dadas por los factores geométricos de Clebsch—Gordan de la ec. (3.93) y sus
energias de excitacién por las energias rotacionales. Se pueden aplicar argumentos
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Figura 5.8: Esquemas de desintegracién experimentales y calculados para el 3Kr.

similares a las transiciones a K7 = 3/27, donde consideramos los estados rotacionales
con Iy = 3/27,5/27. Para Kf = 5/27, el tinico caso a tener en cuenta es Iy = 5/27.
Basados en esto, podemos ver ahora que los dos picos por debajo de 0.5 MeV en el
caso prolado son los miembros de una banda rotacional Iy = Ky =3/27 y Iy =5/2",
Ky = 3/27. De modo similar, podemos identificar la estructura a baja energia en el
caso oblado como los miembros de varias bandas rotacionales. Esto se puede ver mas
facilmente en la Fig. 5.8, donde hemos representado las energias de excitacién en el
ntcleo hijo ™Br de los estados alcanzados por medio de desintegracién S*. En esta
figura hemos anadido también (lineas de puntos) las primeras transiciones prohibidas
que corresponden a AJ =1 con cambio de paridad, es decir, estados 1/2,3/2% 5/27.
Aunque no hemos calculado su intensidad GT, sus energias de excitacién aparecen en
la figura. Se puede ver que el acuerdo con el experimento es bastante razonable en el
caso oblado. Obtenemos concentraciones de estados a las mismas energias y el nimero
total de estados es similar. En esta figura podemos seguir mas facilmente la estructura
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Figura 5.9: Lo mismo que en la Fig. 5.7 para la desintegracién del ">Kr. Los datos experimentales
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de las bandas. Por ejemplo, en el caso prolado podemos ver que el 3/2~ méas bajo
tiene un 5/2° asociado, el siguiente 1/2" tiene dos estados asociados 3/2" y 5/2 y
asi sucesivamente.

Se ha hecho un analisis similar para el Kr en las Figs. 5.9 y 5.10. En la Fig. 5.9,
podemos ver las intensidades GT en los casos prolado y esférico comparados con los
datos experimentales de las Refs. [Bea95, BRG193] hasta 2.5 MeV. Las intensidades
sumadas se pueden comparar también en la Tabla 5.3. La forma esférica no produce
ninguna intensidad en la ventana de Q¢ excepto un pequeno grupo de estados alrede-
dor de 3 MeV. Por otro lado, la forma prolada genera intensidad en la posicién correcta
aunque un poco menor que en el experimento. Esta forma también predice intensidad
cerca de (Qgc, que no aparece en el caso esférico. La Fig. 5.10 muestra el espectro
de bajas energias experimental comparado con nuestro calculo para la forma prolada.
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Expt. Oblado Prolado
2Kr (B < 1.836 MeV) 0.54+0.1 0.5 0.8
BKr (Ee < 3.5 MeV) 0.10 + 0.02 0.19 0.06
BKr (4.0 MeV< E,, < 6.5 MeV) 0.83 + 0.60 0.98 0.42
"Kr (B < 3 MeV) 0.67 0.64 0.60
BKr (Ee < 2.2 MeV) 0.08 0.00 (esf) 0.05
Kr (Eep <1 MeV) 0.16 0.18 (esf) 0.05

Tabla 5.3: Comparacién de las intensidades GT contenidas por debajo de ciertas energias de ex-
citacién entre medidas experimentales ([Piq99b] para el "2Kr, [MDP+99] para el *Kr, [SHGG75, SV&7]
para el Kr, [Bea95, BRG193] para el ®Kr y [LPOR73, PHM73, SV84] para el "5Kr) y célculos
tedricos.
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En nuestros resultados, podemos identificar el origen de estas excitaciones. Tenemos
un triplete rotacional 3/2%,5/2% 7/2% a baja energia y un doblete 5/2%,7/2%, que
concuerdan bien con las energias experimentales. Hay que recordar que el espaciado
entre las energias rotacionales estd determinado por el momento de inercia y nosotros
usamos una estimacién aproximada. Usando un momento de inercia un poco mayor,
los niveles de energia se comprimen, ajustdndose mejor al espaciado experimental.
También hemos anadido con lineas de puntos las energias de las primeras transiciones
prohibidas.

Existe informacién experimental de la desintegracién del "'Kr para los estados de
baja energia [Oin97, Oin00]. En estas referencias, aparecen estados finales de desinte-
gracién GT al estado fundamental del "'Br y a estados excitados a 9 y 207 keV. Sin
embargo, la asignacién de espin-paridad de estos estados, asi como la asignacién al
estado fundamental del nicleo madre "'Kr, todavia no estd clara [UH98]. Se pueden
ver en la Fig. 5.11 los resultados de nuestros calculos de campo medio con la fuerza SG2
para las formas oblada y prolada del ?Kr. El eje vertical es la probabilidad de ocu-
pacién neutrénica y el horizontal es la energia neutrénica monoparticular. Los estados
monoparticulares deformados estdn marcados con su K™. Podemos ver que la figura
es compatible con varias asignaciones de espin y paridad para el is6topo con nimero
impar de neutrones "*Kr. Si consideramos el nivel neutrénico més cercano al nivel de
Fermi en la Fig. 5.11, la asignacién de espin—paridad seria 9/2% para la forma oblada
y 3/2~ para el caso prolado. Por otra parte, en las Refs. [Oin97, Oin00] se tomé 5/27,
que también estd cerca del nivel de Fermi. De este modo, hemos considerado ambas
posibilidades para cada forma.

Mostramos en la Fig. 5.12 los resultados para las intensidades GT de nuestros
calculos, tomando las posibilidades antes mencionadas para el espin y la paridad del
nicleo madre, 5/2~ como en las Refs. [Oin97, Oin00], asi como 9/2% en el caso oblado y
3/2~ en el caso prolado. Se puede ver asimismo el espin y la paridad de cada excitacién
GT.

5.3 Vidas medias y valores de Qg

5.3.1 Nucleos pares

Los valores experimentales de (Qgc y nuestros valores calculados para las distintas
formas y las dos interacciones de Skyrme (Sk3 y SG2) empleadas en este trabajo,
pueden verse en las Tablas 4.1-4.4. Se puede ver que el acuerdo es bastante bueno
en general. Sélo los casos més estables (con Qrc’s muy pequenas) presentan algunas
discrepancias.

En la Tabla 5.4, se muestran los resultados obtenidos a partir de calculos de QRPA
con la fuerza de Skyrme SG2, para las diferentes formas (oblada, prolada o esférica)
donde aparecen los minimos para cada isétopo. No hemos incluido los nicleos estables,
todos con (Qrc menor que cero y vidas medias infinitas.

Se puede ver en la Tabla 5.4 que las vidas medias estan bien reproducidas en la
mayoria de los casos. En los is6topos mas estables, donde las vidas medias son muy
grandes, encontramos discrepancias notables (a veces, sobre todo, para una de las
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formas de cada niicleo); pero esto no es realmente relevante, ya que en estos casos
los valores de (Qrc son muy pequenos y, por lo tanto, las vidas medias son sensibles
s6lo a una pequena regién de la cola a bajas energias de la distribucién de intensidad
GT. Para los isétopos N = Z 5Ge y %8Se, obtenemos vidas medias mayores que las
experimentales por un factor en torno a 2. En el resto de los casos, el acuerdo es
bastante razonable.

5.3.2 Nucleos impares

En la Fig. 5.13, los valores de Qgc y T1/2 experimentales estdn representados por
circulos para los isétopos del kripton considerados en este apartado. Los datos se
han tomado de las Refs. [AW95, ABBW97|, salvo para los isétopos "%"'Kr, para los
que hemos usado datos mds recientes de las Refs. [Oin97, Oin00]. Estos valores se
comparan con nuestros resultados teodricos representados por lineas verticales. Los
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Figura 5.12: Distribucién de energfa de la intensidad de Gamow—Teller en el "' Kr tomando diferentes
espines y paridades para el estado fundamental del nicleo madre.

119 T1/o
exp th exp th
Ge obl  63.7s  84.5s | Kr obl 172s  214s
pro 167.0 s pro 13.6 s
%Ge obl  23h 1.6 h || “Kr obl 115m 8.7m
pro 3.1h pro 124 m
%8Ge obl 271 d 198 d || *Kr sph 14.8 h 4.1h
pro 100 d pro 38.0 h
8Se  obl 35.5s  772s | ®Sr obl 8.9s 3.2s
pro 66.4 s pro 10.9 s
0Se  obl 41.1m 388 m || ®Sr sph 2.7 m 1.3 m
pro 33.5 m pro 199 m
2Se  obl 8.4d 3.3d | %Sr sph 1.8 h 56.0 h
pro 0.3d pro 6.4 h

Tabla 5.4: Resultados para vidas medias (T} /2)- Los resultados corresponden a célculos QRPA
llevados a cabo con la fuerza de Skyrme SG2 en cuatro cadenas isotépicas y estan calculados para las
distintas formas de equilibrio de cada nicleo. Los valores experimentales vienen de [AW95, ABBW97].

valores extremos de estas lineas verticales corresponden a los resultados obtenidos a
partir de las distintas formas usando las fuerzas SG2 y Sk3. Esto se ha hecho para
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Figura 5.13: Los valores de Qgc (arriba) y las vidas medias (abajo) experimentales para los isétopos
del Kr estan indicados por circulos. Las lineas verticales corresponden a nuestros célculos tedricos
de QRPA. Las longitudes de estas lineas indican los diferentes resultados que obtenemos de usar las
fuerzas SG2 y Sk3 y las posibles formas para cada isétopo.

tener una idea mejor de la diferencia teérica de los resultados. El acuerdo es bueno en
general tanto para los (Jgc como para las vidas medias. Esto es importante, ya que hay
un rango de variacién muy grande (siete érdenes de magnitud) para las vidas medias.
Los valores de Qrc estdn bien reproducidos con la tnica excepcién del °Kr, para el
que obtenemos un valor por debajo del experimento.

Se puede ver también que los calculos fallan para las vidas medias de los nticleos mas
inestables, "’Kr y "'Kr. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los calculos corres-
ponden a transiciones GT que no incluyen posibles contribuciones de las transiciones
de Fermi. Pero las transiciones de Fermi podrian representar un papel significativo a la
hora de obtener ritmos de desintegracién totales en ntucleos con N ~ Z. En realidad,
hemos calculado las distribuciones de intensidad de Fermi y hemos evaluado las corres-
pondientes vidas medias. El cédlculo de las transiciones de Fermi es muy parecido al de
las transiciones de Gamow—Teller, como ya se vio en el capitulo anterior. Descubrimos
que las vidas medias correspondientes a las transiciones de Fermi son insignificantes
comparadas con las vidas medias GT, excepto en los isétopos ""1723Kr, donde son
comparables y, por lo tanto, no se deberia omitir su contribucién. Podemos ver en
la Fig. 5.13 los nuevos resultados para las vidas medias una vez que la contribucion
de las transiciones de Fermi se han incluido. Vienen dadas por las lineas verticales
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localizadas a la derecha en las vidas medias de los isétopos "®»""273Kr. EI acuerdo

con el experimento mejora en los casos de "“"'Kr, pero ain estamos por encima del
valor experimental. No obstante, se deberia mencionar que si usamos el valor de Qgc
experimental en el "°Kr, en lugar del resultado Qrc de nuestros cdlculos, obtenemos
acuerdo con la vida media experimental. De este modo, la discrepancia encontrada en
la vida media del "°’Kr se debe enteramente a la discrepancia en el valor de Qgc.

Se puede observar en la Fig. 5.13 una tendencia que podemos seguir por medio
de las lineas auxiliares de puntos que unen los datos experimentales de los is6topos
par-par por un lado y los de A impar por otro. La tendencia a valores mayores de
Qrc en las dos lineas de la Fig. 5.13 estdn dictadas por el aumento de (A, — A,) a
medida que nos acercamos a la linea de goteo de protones. Este comportamiento se
puede comprender cualitativamente en el caso de Qg a partir de sus expresiones dadas
por las ecs. (3.104) y (3.106). Como ya hemos mencionado antes, la tinica excepcién a
esta tendencia aparece en el valor de Qe experimental del °Kr, que estd claramente
por encima del valor tedrico. Dado que en este caso el nicleo hijo ®Bres N = Z e
impar-impar, se puede argumentar que la desviacién que se observa de la tendencia
regular en Qgc y T1/2 se debe a una ligadura neutrén—protén extra, que no se tiene en
cuenta en nuestro calculo.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la desintegracién 8% en varias cadenas isotépicas de
ntcleos ricos en protones y de masa media, dentro del marco de un calculo autocon-
sistente y deformado de Hartree-Fock con interacciones de Skyrme; las correlaciones
de apareamiento entre nucleones de la misma carga se han incluido a través de la
aproximacién de BCS; y las excitaciones se han calculado en la aproximacién de la
QRPA. Nuestra interaccion residual espin—isoespin contiene una parte particula—hueco,
que se deriva de forma autoconsistente a partir de la fuerza de Skyrme, y una parte
particula—particula, que es una fuerza separable que representa una interaccion de
apareamiento neutrén-protén. Los nicleos estudiados son los siguientes: 6466:6870Ge,
68,70,72,74Ge, 69-"8Kr (incluyendo los isétopos par—par y los de A impar) y 76:78:8082Gy
[SMEC98, SME99, MSEJ01, SMEO1a, SMEO1b].

Este es un método bien fundamentado que ha dado resultados satisfactorios en la
descripcion de ntcleos esféricos y deformados a través de la carta de nicleos. Los
méritos de esta aproximacién son bien conocidos [SMN96, SMN97, FQV73, QF78,
BFH*85, BFGQT75, GS81, VB72, Vau73, VS78, AW95, FQKV73, BT75]. Tiene la
caracteristica atractiva de tratar las excitaciones y el estado fundamental en un marco
autoconsistente sin parametros libres. Esta caracteristica es particularmente deseable
a la hora de tratar nicleos alejados del valle de estabilidad, donde las extrapolaciones
de métodos basados en ajustes locales presentan mas dudas sobre su validez.

Hemos encontrado isomerismo de forma en la mayoria de los isétopos estudiados.
Las distribuciones de intensidad 87 GT en la aproximacién de RPA dependen de la
forma (prolada, esférica u oblada) del nicleo madre. Es importante advertir que estos
resultados no dependen mucho de la interaccién efectiva de Skyrme (Sk3 o SG2) usada.
Las diferentes formas nucleares llevan en algunos casos a diferencias notables en el rango
observable de la desintegracién B*. De nuestro estudio, vemos que el "“Kr, 580Gy son
casos particularmente interesantes para buscar experimentalmente efectos de forma en
la desintegracién 7. En estos ejemplos, las intensidades 8™ medidas por debajo de
QErc se podrian usar para identificar sus formas de equilibrio. En particular, hemos
observado en el "®Sr varias indicaciones que apuntan en la misma direccién: un estado
fundamental prolado que se confirma al comparar con el experimento las vidas medias
y la intensidad GT a bajas energias de excitacién, si bien los datos experimentales de
la intensidad GT [P0i02] atn son preliminares. De forma analoga, para el ™Kr, la
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comparacion con el experimento parece indicar con bastante claridad una mezcla al
50% de las dos posibles formas oblada y prolada, segiin los iltimos datos [Poi02]. No
obstante, atn se precisa de mas informacién experimental para llegar a conclusiones
definitivas o ampliarlas a otros nicleos.

También hemos estudiado la dependencia de los resultados de varios aspectos de
la teoria, a saber: la interaccién residual, las distintas aproximaciones a la hora de
tratarlas (2qp, QTDA, QRPA) y las correlaciones de apareamiento. Comparada con
la respuesta de dos cuasiparticulas no correlacionadas, la RPA desplaza la intensidad
GT a energias mas altas y reduce la intensidad total. Mientras que el efecto de de-
splazamiento ya aparece con la descripcién de TDA, el efecto de reduccion es nuevo en
la RPA. Esto es consistente con el hecho de que la intensidad sumada se conserva en la

TDA, mientras que la intensidad sumada pesada linealmente en energias se conserva
en la RPA.

Las correlaciones de apareamiento de BCS reducen la intensidad de las excitaciones
particula—hueco permitidas y crean nuevas excitaciones; el principal efecto de aumentar
la difusividad de Fermi es suavizar el perfil de la distribucién de intensidad GT g+
aumentando la intensidad a altas energias. Por otro lado, si comparamos los resultados
con y sin interaccién particula—particula (pp), encontramos en general un acuerdo mejor
con las vidas medias experimentales, si tenemos en cuenta la interaccién pp. Merece
la pena mencionar que para los is6topos N = Z, el acuerdo es comparable al que se
obtiene para los otros isétopos con exceso de neutrones. Esto indica que utilizar los
valores de gap fenomenoldégicos para neutrones y protones, asi como las correlaciones
de apareamiento neutrén—protéon como una fuerza residual en QRPA, es suficiente para
explicar al menos esta informacién experimental.

También hemos estudiado las distribuciones energéticas de la intensidad M1 de
espin y las similitudes y diferencias con sus homélogos de GT. Podemos concluir que
las principales caracteristicas de las distribuciones de intensidad GT y M1 de espin
son similares. Esto sugiere que podemos conocer propiedades observables en nicleos
altamente inestables (como la desintegracién ) a partir de propiedades observables en
ntcleos estables (como las M1), y viceversa. En niicleos estables, el anélisis combinado
de datos de dispersion de electrones, fotones y protones ha proporcionado informacion
fiable sobre las distribuciones de intensidad M1 orbitales y de espin [Dej85, Ric95]. En
principio, el mismo tipo de experimentos se podria llevar a cabo para los nicleos ricos
en protones que consideramos aqui.

Finalmente, hemos analizado las similitudes y diferencias en el tratamiento y en
los resultados de niicleos par—par y de A impar. El espectro GT a baja energia de
los nicleos de A impar estd generado por las transiciones que incluyen el estado del
nucleén impar (transiciones 1qp). De este modo, el espectro de excitacién hasta una
energia dos veces el pardmetro de gap de apareamiento de neutrones (protones) en la
desintegracién 87 de un niicleo con un neutrén (protén) impar da informacién sobre
los estados de protones (neutrones). Cuando no se tiene en cuenta esta intensidad a
baja energia en los nicleos de A impar, la distribucién de intensidad GT que queda es
muy similar a la de los vecinos par—par, pero desplazada a energia de excitaciéon mas
alta (Fex ~ 2A).

En los nicleos deformados de A impar, por cada transicion GT intrinseca permitida,
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hay un conjunto de transiciones a estados rotacionales con intensidad cada vez menor
a energias altas. Esta es una caracteristica de los nicleos deformados de A impar, que
no esta presente en el limite esférico. La intensidad GT que corresponde a transiciones
a estados de una banda dada estd reducida por factores geométricos relacionados con
los momentos angulares. La separacion de energia depende del momento angular de la
transiciéon con una escala global determindada por el momento de inercia.

En general, hemos encontrado un acuerdo razonable con los datos experimentales
disponibles. Seria asimismo interesante comparar nuestros resultados con futuros datos
experimentales, por varios motivos. En primer lugar, de nuestro estudio sobre como la
forma nuclear depende de las distribuciones de intensidad GT, podemos concluir que
se puede obtener informacién sobre la forma del nicleo madre cuando se disponga de
datos en toda la ventana de QQgc; hemos identificado regiones particularmente intere-
santes de los espectros de excitacién de varios nicleos donde los datos pueden ser mas
concluyentes sobre la forma nuclear. Por otro lado, antes de considerar refinamien-
tos en la teorfa (como los efectos del continuo, el apareamiento neutrén—protén en el
campo medio o extensiones de la QRPA), es importante saber cémo compara lo que ob-
tenemos tedricamente con los datos experimentales. Finalmente, un punto importante
serd comprobar si nuestros cdlculos producen el mismo nivel de acuerdo en todos los
isétopos o se pueden encontrar caracteristicas especiales en los nicleos con N = Z. De
momento, un rasgo interesante que hemos observado es la desviacién entre la teoria y el
experimento en la vida media del "’Kr; a partir de nuestros calculos actuales, se puede
asociar esta desviacién con la diferencia entre los valores experimental y teérico de Qgc,
que a su vez puede ser un signo de una ligadura extra en el nicleo hijo impar—impar
N=17Z.
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Apéndice A
Ecuaciones de Hartree—Fock

Para determinar la base de HF, se ha de minimizar la energia (2.14) para todas las
funciones de Slater ® o para todas las densidades p que cumplan p? = p. Dado que
una pequena variacion p + dp ha de ser a su vez un proyector, tenemos:

(p+0p)* = p+dp, (A1)

que, a primer orden en dp, es lo mismo que:

0p = pdp + dpp. (A.2)
En la base de HF, donde p es diagonal, esto implica que los elementos de matriz
particula—particula (pp) y hueco-hueco (hh) de dp han de ser nulos:
popp = odpo =0, (A.3)
donde

c=1-—p. (A.4)

De este modo, para permanecer dentro del conjunto de determinantes de Slater,
so6lo podemos permitir variaciones dp,,; y dp;n de los elementos de matriz de p en la
base de HF.

La variacién de la energia (2.14) nos da lo siguiente:

EHF
SEMY = E" (p+6p)—E" (p Z ok 5,0k'1c = thk'5pk'k = thz5ﬂzm+0 c.
Kk Kk’ mi
(A.5)

con h=t+ 1, siendo

Lpw = Z Ukt k"1 P10 - (A.6)
w

Dado que podemos variar dp,,; como queramos, la condicién JE = 0 viene a decir
que los elementos de matriz ph de h tienen que ser nulos:
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A
hmi =t + Zﬁmjij =0 ( para 1 < A’ m > A)’ (A7)

=1

en la base en que p es diagonal, es decir, h no mezcla estados de particula y de hueco
de p, o lo que es lo mismo:

[h, p] = [t +T(p), p] = 0. (A.8)

Puesto que la base en la que p es diagonal viene determinada sélo hasta transfor-
maciones unitarias entre los niveles ocupados o entre los niveles vacios, podemos usar
esta libertad para hacer que h sea diagonal. Esto define la base de Hartree—Fock y
convierte (A.8) en un problema de autovalores:

A
Pk =t + Z Ukik'i = €xOkk!- (A.9)
i=1
Si tenemos en cuenta que esta base viene dada por la transformacién D (2.5),
obtenemos las ecuaciones de Hartree—Fock:

Z hll’Dl’k == Z (tll’ + Z Z Ulp’l’ > Dl’k == Glek, (A]_O)
I

i=1 pp’

que representa un problema de autovalores hermitico. No es lineal porque la matriz
h depende de la densidad p, esto es, de la solucién del problema. Los coeficientes Dy
que nos dan la solucion del problema determinan las funciones de onda asociadas a los
operadores a; .

Asi, nos queda un hamiltoniano de particulas independientes:

F _ thk:a,':ak/ = Z(t—i—f‘)kk:ak agr = Z (tkk" + ka]k’ ) a:ak: = Zeka:ak.
k

k! kk! k!
(A.11)
El hamiltoniano h contiene, ademas de la energia cinética ¢, un potencial autoconsis-
tente I', que depende de la densidad del nicleo. Es un campo a un cuerpo promediado
a todas las interacciones a dos cuerpos.



Apéndice B

Calculos para obtener las
ecuaciones de QRPA

B.1 Interaccion p-h en funciéon de los operadores
Bx

Partimos del potencial de la ec. (3.15), a saber:

i#]
y lo desarrollamos en segunda cuantificacion, conservando sélo los términos que rela-
cionen un protén con un neutrén, que son los que nos interesan (pues el resto queda
incluido en el potencial de HF):

Var = X3 (aBlon - aaltrtf +t17)0)atafasa, =
aByd

XGT
= X5 YD  {(@uByloko ka0, as,a, -

afyéd K
—<04n5p|0}(031(|5p7n>a:n aEpa(;pa% +
+{(0pBal 002 V) as, af, a5, 0, —
_<apﬁn‘U}(UEK‘(Sn’Yp)azpa;naén a’vp} =

= XSS 0F {lanloxlpdal, an, (Bolo-léna, a5, +

apfyé K
+<O‘n|‘7K|5p>aIna5p <IBP|U*K"Yn>aEpa% +
+<O‘p“7K|7n>a;rpa7n <ﬁn|‘7*K‘5p>aEna6p +
(

+ O‘p|0K|5n>aIpa6n <:Bn|U—K|’Yp>aEna7p- (B.2)
Teniendo ahora en cuenta la ec. (3.43), nos queda:
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VGT = XGT Z BKﬁ_ + /61_{51—1() . (B'3)

Considerando las relaciones de conmutacién de los operadores B3:

B3, Bl = Y _(nloxlp) Y (w'low|p)af ap, ayay] = 0, (B4)
np n'p’
8%, Brr] = Z<p|aK\n>Zp\aK/\n [0 4, 0] = 0, (B.5)

Bt (BNl = (D)X, Bl =
= (=)%Y (nloklp) Y (¥lo—xe|n')af ap, apan] =

np n'p
= (_1)Klz<n|aK|p> Z(p |J K"n {5pp’a' Qp — 5nn’a';—lap} -
np n'p’
= (=)%Y {6 (nloxlp) (@ lo—x|n')a an—
npn'p
—5nn/<p'\a_K:|n> n\aK|p ,ap} (B6)

Bx, (BT = (=) [Bx, B ] =
= (=1 plokln) Y (W|o_x/|p)a) an, afay] =

np n'p’

= (—1)K'Z<p\01<|n > (lo—wp) {bawaay — Sppatian} =

n'p’

= Z {6nw (Plox|n)(n'|o_x [p)a,} ap —

npn'p’

—0pp (0|0 [P)(plox|n)ayan} (B.7)

y sabiendo que:

S (DR BB =D (-1)BEBT e =D (—1)FBEB (B.8)

K K’ K

llegamos a:

Ver = 2xar Z ) BB k- (B.9)
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B.2 Obtencidon de las ecuaciones de la RPA

Partiendo de la expresion (3.27) y adoptando la aproximacién cuasibosoénica, tenemos
lo siguiente para la primera ecuacion:

(RPAl[a am, [H, Q1| RPA) =
= (RPA[a] am, HQJ]|[RPA) — (RPA|[af apm, Q) H]|RPA) =
~ (HF (o] am, HQJ)|HF) — (HF|[a] am, Q) H]|HF) =
= (HF|af anH Y  XYa}a;|HF) — (HF |a] 0, Q) H{HF) =
nj

Pasemos ahora a calcular cada uno de estos términos M; y M, tomando el hamiltoniano
de la ec. (3.29) y obviando en la interaccién residual los términos ya incluidos en el
potencial de HF:

M, = (HF|afanH Y X}afa;|HF) =

nj-n
nj

1 _
— Z (HF|a}ay, (Z exay ar, + 1 Z vkk,ll,a:a;al,al) afaj|HF) =

k kk'lV

= Z (Zek HF|a}ama; axa; a;|HF)+

+ Z E Vkk!' 11! (HF|a;’ama:a;§ayala:{aj|HF>) =
kK"

= Z i 10mn0ij(€m — €) + Erdmnbij + Umgjin } (B.11)

M, = (HF|ai+amZ (Xyata; —Yyafa,) x

njy—a

1 _
X (Z eka,‘:ak + Z Z Ukk/”/a;a;r,al,al> |HF> =

Kk
= ZX Zek HFla}apmaajafay|HF) —

_Z Zek HF|af apma} anafax|HF) +

+Z E Xy E e (HF |af ama; ajai afapa) | HF) —
j Kk

1
E v E 5 + + + Tt —
_Z Yn] VK1l <HF‘GZ amaj An Gy, ak,al/al\HF> =
j kE"T
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= ZXZJ- Z €x0mn0ij — % Z Y Z Uikt (O Ot (O510irr — Gjwrbir) +
nj

k<kp nj kE'Il
+5nk/5mk(5jl/5il — 6jl5ill)] =
= Y XY Epbunbij — Y VY Bni- (B.12)
nj nj

En las ecs. (B.11) y (B.12), Er = ), ;. € Por lo tanto, la ec. (B.10) queda ahora
como sigue:

<RPA|[a2—am, [H: Qj]]|RPA> = Z + Um]'m} + Z Umm'j
— Z Amin X2+ Y Buini Y. (B.13)
nj nj

Dado que la parte de la derecha de la primera ecuacién de (3.27) es

(RPAlla am, QJ]|RPA) ~ (HF|[o] am, Q]| HF) =
= (HF|aja,Qf|HF) =
= Z (HFaf amay a;|HF) =
(B.14)

me)

— ngjamna =XV,

la unién de (B.13) y (B.14) nos da la primera parte de la ecuacién de RPA (3.30).
La segunda ecuacién de (3.27) nos dard la otra parte de (3.30):

(RPA|[a},0, [H, Q]| RPA) =
= (RPA|[a,0:, HQJ||RPA) — (RPA|[ay,a:, Q) H]|RPA) =
~ (HF||a},a;, HQS||HF) — (HF[a},a;, Q} H||[HF) =
= —(HF|HQ}d},0;|HF) + (HF|Q} Haa;|HF) =
= —M+ M. (B.15)

Haciendo el calculo por partes, como antes, obtenemos:

1
M; = (HF|HQ ana|HF) = (HF| (Z €xay @k + ) ﬁkwa;a;;a,,a,> X

k kk'll

Z Xyata; —Yalay) ata | HF) =

njy—J

= Z Zek HFlafaxa}ajata;|HF) —
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—Z Zek HF|akaka anaa;|HF) +
+Z ZXVI:J Z Ekk/”/(HF|a;a,:',al/ala:aja;;ai\HF) -
j kK1
—— Z Z Ekqu(HF|a,fa;§al/ala;rana:;ai|HF) =
Kk U
- Z 3 D exSmndii + D Xiijmn =
k<kp nj
Z vz]mn Z Y%Epémndzj, (B16)
nj
M, = (HF|QfHa}a;|HF)= (HF| Z XYata,
X (Z Gka;ak + Z Z @kk/”/a,’:a:,al/al) G;CLZ‘HF> =
kKL
= _Z Zek HF\aj anay aga,,a;| HF) —
—Z Z YnVJ Z V11’ (HF|a;’anak+a:,ayala;’lai|HF> =
nj kK11
= - Z i [0mndij(€m — € + EF) + Vinmy] - (B.17)
Juntando ambos términos y teniendo en cuenta que:
(RPA|[aga;, Q71IRPA) =~ (HF|laya;, Q)HF) =
— (HF|Q}a}ailHF) =
= Z (HF|aj anaya; | HF) =
= Z Y2 Smnlij = Yo, (B.18)
nos queda la segunda mitad de la ec. (3.30):
(RPA|[ay,ai, [H, Q]| RPA) =
= - Z Xy'ﬁijmn Z 6mn5ZJ + Umm]]
= Z Bmm] Z Amm] nj- (Blg)
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B.3 Obtencion de las ecuaciones de la QRPA

Anilogamente al apartado anterior, partimos de la siguiente ecuacion:

(¢nes|[owan, [H, Qi lercs) = (¢rcs[ow ar, @ ]|ercs)- (B.20)

Teniendo en cuenta las propiedades del estado fundamental de BCS (¢pcs), segin la
seccion 2.2, la parte de la derecha da lo siguiente:

<<PBCS|[C¥1c'Oék;Q,ﬂ|€0BCS> = <§0BCS|ak’aij|Q0BCS>:

= ZXﬁf(@Bcsmk'aka;ra;”@Bcs) =
>l

= ) X0 6udwr = Xfp- (B.21)

>U

La parte de la izquierda de la ec. (B.20) se desarrolla como sigue:

(oncsllawar, [H, Q)| escs) = (¢rcs|awar[H, QFl|¢pcs) =
= (ppos|ow o HQ; |opes) — (pros|aw @y H|ppes) =

Sustituyendo ahora la interaccién residual por su valor en funcién de las cuasiparticu-
las (2.57) y considerando invariancia temporal, llegamos a las siguientes expresiones
para los dos términos My y Mj:

— E E + .+ E
Ml = <(chs|Ojkl()jk ( E)\Q)\ Q) + 4 /UMAHI)\ICL ay a)\:au) X”/O!l 77 |QOBCS>

pAp N >

= Z Ey Z Xii{ppos|oaw away anay oyl [ ones) +

A >v
1 . X + o+ + o+ _
+Z Vpdp' X' uf(SDBCS|04k’O‘k% ay ax ey oy [PRes) =
NP\ >r
1 _ _
= E Xﬁ/ (Ek + Ek’)aklék’l’ + Z E Xﬁ/ (4ukuk,ulul/vkk,ll, + 4ukvk’ulvl’vkl_’l?:’l_
>v >v

— AUV VU Uiy — AVpUR UV Vi + AUk Uk Vi Uy Uiy + 4UkUk’Ulvl"Uﬁ'fcl_c') =
= E Xﬁ, {(Ek + Ek’)5kl5k’l’ + Uk (ukuk:ululr + Ukvk:vlvy)+
I>v
+ ﬁkp,;,l(ukvk/ulvy + vkuk,wul/) — /I_)kﬁc’l’ (ukvk,vlul/ + vkuk,ulvy)} , (B23)

— +
M2 = <(chs|ak/Ozk X”,CV a, — onzyoq vu)\uf,\:a UCL)\ CL)\ICI,M |SOBCS>
(At 4
> uAp N
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— E v § 5 + 7+ + - +
= Z Xll’ Uu)\'u/)\/<g0}305|04k/a/ka/l (071 (U'UU)\U,)\/’UM/OJM a,\a)\:aﬂ +

> B N
+vuu,\u>\/vuzauaj\La>\1a +U“v>\v>\fvu:aua)\oz )|90Bcs)>
- Ty n | oo QU UAUN U 0 O, oz+| ) =
u' pAp NAPBCS | Ok O Oy QU UNUN Uy O, Oy YBCS
>l pAp N

= —= E Yi; (—4vkvk:ululf17”,,5,5, — AupUpr v Vp Ui + AUk Uk WOy Vi +
>
+4vkuk1vluk:ﬁk,l," - 4ukvk1vlulmkl,k,l — 4vkuk:ulvy17k,lfcp) =

= E )/Elljl {Ekk’l_l’ (ukuk/vlvy + vkvk:ululf) — Uit (ukvk:ulvy + vkuk:vlulf)-l-
>
F 0 (WeOk vrur + vguguOy), (B.24)

que son las expresiones de los elementos de matriz de A y B de QRPA, como se puede
ver en las ecs. (3.40) y (3.41).

B.4 Obtencién de las ecuaciones de la QRPA para
nuestro caso concreto

Partimos de la ec. (3.47). El segundo miembro de la ecuacién nos da lo siguiente:

wic(Pol Ay wK‘¢0> = WKZX:f<¢O‘anaﬁa:'a§|¢0>:

Tk
= —Wg ZX;’é‘éppfénn/ = —wKX;"If. (B25)

Vi

La parte de la izquierda de la ecuacién (3.47) se desarrolla como sigue:

(Do Ay [H, TS o) = (B0l Ay HTS, | do) — (0| Ay T, Hldo) =
= D Xu%(golAy HAY, |¢o) —

Tk
—(do| Ay T Var — (o H| o)) =

En lo que viene a continuacién, calculamos los respectivos valores de M; y M, de la
ecuacién anterior!, sin tener en cuenta los términos que no contribuyan directamente
a las excitaciones consideradas:

!Para ello, tendremos en cuenta que H y Vgr vienen dados por las ecs. (3.49) y (3.42)—(3.43),
respectivamente.
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My = ) X5%(go| Ay HA, |60) =

Vi

= Z X;U,If (Z Epn <¢0|a’naﬁa’:ﬂ Ov’n”a/;';la;lqsO) +
Vi

n!’

-+ Z Epu (q50|anoz;5a;7,ap" a;;a;; |¢0> +
pll

+{ol anozVaray og|do) — (dolanazesal| o) (do|H|do)) =
= ZX;Z{ {(_En — Ep + (¢o| H|$0))Sppr Oy — 2XGT(“7K“7}< + vabv}()} =

Y&

= —X58[(En+ Ep) — (ol Hlo)] — QXGTZX;’,;(%KWK + byycby ), (B.27)

Vi

My = (oA TS, (Vor — (bolH|po))|do) =
= ZX,C:?(QSO‘anaﬁa;a;VGﬂQSO) -
Tk
—{¢o| H|¢b0) ZX;U';WO‘%%@;@;WQ -
g
= Y Wiy (Dol om0 o Var|do) =
Tk
= (ol H|po) X2X + 2xar Y Y (an b + ey ), (B.28)
Vi

donde las a,, y b, estin definidas en las ecs. (3.54)—(3.56). Uniendo ahora las
ecs. (B.25) a (B.28), llegamos a:

_(“)KX;};{ = —Xﬁ;’}f&m — 2Xar ZX;E: (avka”r}( + bvkbv}{) -
Tk

—2Xer Z YVZK (@ b + Qi byy ) =
Tk
= —XJ¥E . —2XGr | Gk Z(GV’KX;J’;{ + b"YKY;iK)-i_
Vi

+by, Z(b%KXwK + a,y/KY;,;(K) =
Tk
= _X'(;szg’m — 2Xxar (CLVKM:J—K + b’YKMfK) ) (B'29)
con definiciones obvias para M49%. Reordenando la itltima ecuacién, llegamos a la
expresién que aparece en (3.50).
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Para obtener la ec. (3.51), se actiia de modo anélogo al descrito, s6lo que partiendo
de la ec. (3.48).

B.5 Relaciones de dispersién para el caso sin inter-
accion pp

Para eliminar las X*X y Yk sustituimos las ecs. (3.50)—(3.51) en las ecs. (3.52)—(3.53):

K

w 2XGT w w
ML = Z [avxﬁ (G MEE + byye MEF) —
YK K 1K
2Xer

K
Wi + vk

- b7 (b’YKM‘—LI}-K + aVKMZK):|

2 w
MZE = ZfYK [bWKﬂ (GVKM:)-K + b”YKM—K) -

WK — G’YK

2
— Gy ﬂ (b’YKML:—K + GWKMZK):| : (B'30)

K
Wg + vk

Agrupando los coeficientes de las M’s, tenemos:

a? b?
0 = 2XG < K — K ) —1 MwK +
TZ WK — €y WK+ € *
TK
2 b2 | M
+ XaT Z Oyg Oyg W2 — 2 -
VK K TK
= b 26# MUK
0 = QXGTZG’YK YK 2 2 -+
Y& YK T G

+

K — €y WK + €yp

b2 2
26t Y (w w S ) — 1] MY, (B.31)
YK

En forma matricial, podriamos escribirlo del siguiente modo:

ZM =0, (B.32)
con:
MK 2xarZo — 1 2xa1Z: )
M=), z= , B.33
( M ) ( warZi  2xarZs — 1 (B.33)

y notaciones obvias para las Z; (i = 0,1,2). La ec. (B.32) tiene una solucién cuando:
det M = 0, esto es:

A% Z0 7y — 2XarZo — 2XarZe + 1 — dxEr 22 = 0. (B.34)
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Para K = 0, debido a la propiedad ii) de la pag. 31, se cumple Z% =2y, Por
lo tanto, tenemos:

16XerZ0 2y — dxarZy — dxerZy + 1 — 16XerZy = 0, (B.35)

0, lo que es lo mismo:

1 ? 1 ! ! 12 1 rz!
(40) =@+ 2+ 22- 2324 (8.36)
que es igual a la ec. (3.59) si consideramos las Z iguales a las Z;, pero con los sumatorios
recorriendo sélo los pares ig.

Para K = +1, como los modos se relacionan por inversién temporal, (v. propiedad
i) de la pag. 31), no hay que hacer cambios en la ec. (B.34), salvo que las sumas recorren
ahora los pares i,(p = £1):

1 \? 1
= Zo+2Zo) + Z? — ZyZ,, B.37
(2XGT) 2XGT( 0 2) ! 02 ( )

que es el resultado de la ec. (3.60).
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