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1. El tamano del nucleo



1.1. Dispersion de electrones y estructura nuclear

Articulo de revision:

s R. Hofstadter, Electron scattering and nuclear structure, Review of Modern Physics, 28,

214 (1956).
Textos de referencia:
= E. M. Henley and A. Garcia, Subatomic Physics, World Scientific, 3rd ed. (2007).
= M. A. Preston, Physics of the Nucleus, Addisson-Wesley (1962)



La aproximacion de Born

L€
\ g =hk -k

ﬁ@ g = H|AK|
_________ _z = 2hk sen(6/2)
= 2psen(8/2)

centro dispersor

d
seccion eficaz diferencial: c |f(€)|

dQ

funcién amplitud:  f(0) = ﬁf‘/(i’)ei/hq'rd3r



= Si usamos e~ estudiaremos la distribucion de carga, no la de neutrones.

€

R+y=r elemento
, de carga
nucleo en 43

con densidad
de carga p(R

2
V(r) = f ZTep(R) d’R
fO) =55 f V(r)e" dr

2
(ZeZn ljcleoez)
16E2 sen*(6/2)

d
d—g = F2<q>(

dO')
ds2 Rutherford

= Para 6rdenes de magnitud de 1 fm necesitamos electrones con energias cinéticas

Te > 100 MeV.

= F*(q)




= Ojo: estas particulas son altamente relativisticas (8 ~ 1)

2 2
A= 2t para T = 100 MeV

p  mycBy
1
Te = moc*(y — 1), Y = — B =

= seccion eficaz — calculo relativistico “dispersion de Mott":

e asume carga puntual para el nicleo.
e tiene en cuenta el espin del electron.

e cinematica relativistica.

do
dQ

B do
Mott dQ2

6
: [1 —,82 sen’ (—)]
Rutherford 2



= Las desviaciones que
do
dQ
son asociadas a la forma diferente a la puntual para el nicleo. Es decir
do _do
dq2 experimental ~dO

. d do
enga de .
experimental d(2

Mott

- |F(q)I*
Mott

4 (0]
Factor de forma = F(g) = —ﬂf o(r)sen(gr/h) - rdr
0

q/h

1 [0.0)
Transformada de Fourier de F'(g) = densidad de carga: p(r) = 2—2f F(qg)sen(gr)gdq
T™r Jo

Este calculo es posible realizarlo si experimentalmente se conoce F(g) para un rango sufi-
cientemente amplio de ¢, es decir de la energia de colision.

= A |la hora de hacer el experimento:

do/dQ proponga p(r)
( / )exp. — |F(q)|2 «— Compare —

2
(do A Mot calcule |[F(q)|




La dependencia mas “sencilla” y mas descriptiva de p con r es la funcién densidad de Fermi:
Po

o(r) = , t=@AIn3)a =44a
1 +exp (%C)

1.0
0.0 b

<

oS

kot 0.5 c
0.1 b
0.0 ~

Una comparacion del efecto de varias formas de densidad
= exponencial,
= uniforme,

s Fermi

en: D. R. Yennie and D. G. Ravenhall and R. Hofstadter, Phase-Shift Calculations of High-
Energy Electron Scattering, Physical Review, 95. 500 (1954).
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p(r)(u. arb.)

exponencial

uniforme

: Fermi

Ry

10~ | exponencial —
g uniforme —

30 50 70 90 110 130 150 170

HO
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. Ro =3 fm exponencial —
S 107} uniforme —
(qV)
5107
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b
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11
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La figura muestra un caso en el que el ajuste de los datos experimentales a una distribucion
de Fermi es muy bueno:

[
-
\)

e +Au

[E—
<

153 MeV

[
S

b/estereoradian)
[
=
()

E1072} 183 MeV

30 50 70 90 110

R. Hofstadter, Electron scattering and nuclear structure, Review of Modern Physics, 28, 214

(1956).



Sin embargo, existen distribuciones de carga no ajustables a las sencillas distribuciones de
Fermi:

e (750 MeV) + 4048Ca
1000 o
— o
% %mo
T2l L %
S y 0 40C4
(D) L ] O
2 . %
% 10—4 ‘... %@OOO
\E/ 48C3 ° OO
S 1070 "
'3 ° OOO
5 .,
10~
o....
10—10 g *

10 20 30 40 50 60
HO

J. B. Bellicard, Scattering of 750-MeV electrons by calcium isotopes, Physical Review Letters
19, 527 (1967).
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Tales datos experimentales pueden ser ajustados usando una funcidén de Fermi modificada de

la siguiente manera:

wr?
I+—
C

p(r) = pr(r)

11



1.2. El radio promedio del niicleo

= Se define

(r*) = frzp(r) dV = frzp(r)-47rr2 dr

= Para orientarnos, se define la distribucion uniforme equivalente: aquella distribucion
uniforme con el mismo valor de (r?).

1 3
2 2 2 2 2
— uniforme — l R —
<7’ > <7’ > fi j(; r [( /3) 3]47(}’ dr SR

= Todo esto se refiere a la carga eléctrica. j Qué hay respecto a los neutrones?

e Usando n como proyectil, estudiariamos la distribucién de todos los nucleones (p's y n's).
Desafortunadamente la interaccién fuerte no estd tan bien entendida.

e Debido a la repulsion entre los protones, es de esperar que los neutrones se encuentren
preferencialmente en el centro del nicleo.

= Entonces, repecto al conjunto n+p:
Suposicion: Es una buena aproximacion considerar que la distribucion de carga define el
tamaio del nicleo.

Pmasa = A > R o< A1/3
(4/3)R3

= Si la densidad de masa es (constante) uniforme:

12



R=-048 +1.18-Al/3
deducida de la distribucion
de carga

5.0 6.0

13



1.3. Un método espectroscopico: atomos mudnicos
Otra forma de averiguar el radio nuclear... el muén: (u)

carga: g, = e
masa: m, = 106 MeV = 207m.
vida media: 7 =2.2-107%
decaimiento: u — evy

En el atomo:
h2

m,Ze?
: nnip ny ,
m, = masa reducida = ————— = my = masa del nucleo
mp + n» mz/ml + 1

radio de la drbita electrdnica: r =

m,(e+nucleo) = m,
1

m,(u+nicleo) ~ 200me  —  Fyiniceo 500 e *nicleo

14



Ejemplo: Atomo (qu™)*
1
5000
El cambio en la distribucidn espacial producira un cambio en
los niveles del atomo comparados con el sistema (ae™)™.

EVoI — ¢e|.(r),0n(1c|eo.(r) A%

nucleo
¢e (r) = potencial eléctrico producido por la corteza atomica en el nicleo

Onicleo(r) = densidad nuclear de carga

Evol = ¢e|.(r),0nljcleo(r)47rr2 dr

nucleo

Comparando las dos configuraciones:

ABva = [ 18,00 = 6o pniclr) -4 dr

15



Supongamos una esfera uniformemente cargada.
Potencial en su interior:

Q- "a, 0 2P5),
/ r — 2 radiacién :
3 <‘/’ ¢e|.(r) 37Tpel.r laser
TR Qu T A%< 15V
Pel. = (4/3)nR3 e
~ 2 — — 2 4 2
AE'Vol - gﬂ-[p,u_(r — O)—pe—(l" — O)] e r ,Omjcleo(r) -drr- dr 1% puntual S?kev
)
s Medicion realizada: transicidon ZP% — lS%
Conclusién: 1512

R(a) = 1.6733(30) fm

Compilacién de resultados:

» G. Frickel, Nuclear ground state charge radii from electromagnetic interactions, Atomic Data
and Nuclear Data Tables 60, 177 (1995).

= C. S. Wang and K. C. Chung and A. J. Santiago, Systematics of nuclear central densities,
Physical Review C, 60, 034310 (1999).
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2.

El modelo de gota

17



2.1. Masa

unidad de masa atdmica:

m, =u = 11—2m (1§C6)

1u =1.66056 - 1072 g = 931.5 MeV/c>

Mitomo
my

peso atomico =

particula Masa Vida media
u MeV /c?

1.007276  938.28 |>2-10% a
n 1.008665 939.57 918 s
e 5.48 -107!'* 0.51104|>5-10% a

m(n) — m(p) = 1.294 MeV/c” = 2.53m(e)

18



2.2. Energia de ligadura

Observacidn experimental:
la masa de un ndcleo es menor que la suma de la masa de los nucleones constituyentes:

m(HNuy) < N - m(n) + Z - m(p)!!

209R;
83 Bl 126

83 126

® 90 YY1

B = energia de ligadura
energia que se libera cuando un ntcleo es formado
= energia que es necesario entregar para separar el nicleo en sus nucleones constituyentes

B = [Zm(p) + Nm(n) — m(N, 2)]c¢* = Am ¢?

19
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2 5

<

g 4t Datos para los ntcleos con B(N,Z) maxima en cada cadena de isdbaros
3|
21
1!

20 60 100 1'4q4 180 220 260 300

G. Audi et al., The AME2003 atomic mass evaluation (Il). Tables, graphs and references
Nucl. Phys. A729, 337 (2003).
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La Tabla Periddica Nuclear

100+
NUCLEOS ESTABLES
07 (la linea de estabilidad) Z=N in |
30| 82 '_=___=|== elementos |
| | radiactivos |
70} naturales
126
60 t
N50 | 50
40
e salE IsOtopos
30t 08 --===.=I= Z idéntico
20| ; =.:=|" 50
28 isdtonos isObaros
8 N idéntico A idéntico
2

2 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
N
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Observaciones sobre las figuras en las paginas anteriores:

1. B/[Avs A, p. 20

= En cada cadena de isobaros (mismo A), se examina cual de ellos tiene la maxima energia
de ligadura B(Z,A) y se grafica tal valor.

= La figura estd dividida en dos regiones: A < 208 y A > 209, las cuales corresponden
aproximadamente a la regidon de nicleos estables, la primera y a la de exclusivamente
inestables la segunda.

= La division es aproximada por la siguiente razon. El nicleo estable mas pesado corres-
onde a 2%Bi.,.. Es decir, es estable, y tiene A = 209, es decir, no estd en la primera
P 8321126 y
region a pesar de ser estable.

La razén es que aunque es estable, no tiene la maxima energia de ligadura de su cadena
de isobaros.

A =209

N Z simbolo B/A (keV)
128 81 Tl  7833.36

127 82 Pb  7848.647
126 83  Bi  7847.985
125 84 Po  7835.187

22



2.3. Conclusiones de B/A —vs— A
A. Respecto a obtencion de energia

= Para A > 20, B/A aproximadamente constante.
B
— ~ 8.5 MeV
1 e

= Puesto que B/A es maxima en A = 60, se puede ganar energia por

e fusion de elementos livianos.

e fision de elementos pesados.

En ambos casos

Am = Mfinal — Minicial > 0
AE = (Am)c?

23



938

93H _
936-] Métodos para obtener energia usando la conversion de la masa -
935+ ., -
> fusion
=3 de nucleos livianos fisién
% 934 @ »‘ de nicleos pesados -
N " Yl
E O
933 ~— ‘ -
o
932_ / —
931+ _
930 ] ] ] ] ] ] 1 ]
20 60 100 140 180 220 260
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B. Respecto a la fuerza nuclear

m Si cada uno de los nucleones
A

interactuara con cada uno del resto,
A-1

energia total almacenada, oc nimero de interacciones o< B
1
BocEA(A— 1) — B« A°.

= Sin embargo, (ver gréfica) B « A.

Conclusiones

e cada nucledn no interactia con todos los otros, =
no interactia con un numero de nucleones que sea proporcional a A.

e Independientemente del niicleo, cada nucledn interactiia con algdn nimero pequefio (fijo,
pues es independiente de A).

e La fuerza nuclear se “satura”: sélo “alcanza” para unos pocos.

25



C. Nucleosintesis: un ejemplo

= °Fe es uno de los niicleos mas abundantes en las estrellas. Es el producto final del “ciclo

del Si”.

Uno de los caminos posibles: absorcion consecutiva de particulas a:
24 28¢; _, 32 36 40 44 _, 48 52 56[\(;
12Mg — 1451 = 165 = jgAr = 5Ca = 5T — 5,Cr — 5Fe — 5N
y luego dos decaimientos B

ONi — 3°Co + 8" + v
%Co — Fe + 8" + v

26



32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

O NN B O

28Si EE
Mg mmm

n

Ne gmm

16 _

af

%

12C EE

‘Be HH

4 |

He' mm

HE
A =5

1]

S pmm
=
n

Z=N -
B

56 \I:
Niim' m mmm

T m
“Fe ' m mmm

M 56
I.=II Fe
447

Tip =IIII

BCr v

4
"Cod mmE m ®m

36Arm
N

SON; —6Co +87 + v
%Co »OFe +8" + v

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 238 30 32 34 36

N
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8.80 | 62N
58 I
56 Fe 28 34
26Fe30 26 ~32
8.79t
54 ggNi32 64N\ :
878! 52¢r.. 24Cr30 2gNisg
— 24 =" 28
>
(D]
= 8.77
= 667n
Q 307136 ¢g
8.76 — 30Zn38
8.75 ¢
8.74 +

52 54 56 58 go 62 64 606 68

» Razén de la abundancia del *°Fe: es uno de los mas fuertemente ligados.

= Pero... por la misma razén, por qué el mas abundante no es %2Ni?

28



Dos opciones para obtener ®>Ni a partir de >°Fe:
R. Shurtleff and E. Derringh, The most tightly bound nucleus, American Journal of Physics,
57, 552 (1989).

Una sola reaccidn:

56 6 62N\I:
26Fe + 2He — 28N|

O la secuencia:

56 3 59
26Fe + 1H — 27Co

59 3 62N\I:
27Co + 1H — 28N|

Pero ni ®He ni *H (tritio) existen en las estrellas en las que el ciclo del silicio sucede.

29



2.4. Efectos par-impar (“pairing” ~ emparejamiento)

- 24 %G
: e 0, Ne,, My 10
8 4 8 6—|6_,_|—|_|__I ﬁg 3()%' |
vl 2H62 4Be4 14 |16
I
—~ 6 i
=
S5 | o
T 4l
= 4
3 3
51 iH,
1t
lHl

24681'01'21'41];‘61'82'02'22'42'62'83032

= Maximos para A par = N par + Z par. (Miltiplos de 4: JHe,).
= Minimos: A par = N impar + Z impar

= Valores intermedios: A impar = N par+ Z impar, 0 N impar + Z impar.

30



w Z 'palr! '''''''
»Mo
12 ¢ /
=10/
(D)
A
6!
4+ Datos de:
[Firestone and Shirley, 1996]
2

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
N

= Los maximos de S, suceden en N par. Conclusion: Con Z fijo, el sistema de neutrones es
mas estable (mds alta su energia de separacién) cuando el nimero de neutrones es par.

= Hay un cambio en el promedio de §,, para N <50y N > 50.

= S, presenta un campio abrupto alrededor de N = 50.

31



2.5. Por qué N > Z para los nucleos estables?

Los nicleos estan compuestos de dos clases diferentes de fermiones!

= J. M. Blatt and V. F. Weisskopf, Theoretical Nuclear Dover (1991).
= Theo Mayer-Kuckuk, Fisica Nuclear, Fundacdo Calouste Gulbenkian, (1993), Lisboa.
= Carlos A. Bertulani, Nuclear Physics in a Nutshell, Princenton (2007).

1. nicleo simétrico 2. efecto del potencial 3. resultado:

Coulombiano nucleo asimétrico: Z < N
.1 B(un. arl;.) A \€+ A )
1P 72 i g N SO 1 o | e
7 3 .
2:—0—0——0—0— 2:—0—0——.—.— g:—o—o——o—o—
6 g ‘]
9 —e—e1—— 94 - - - - - &—o— 9L — - - -  o—o—
104 10 -—eo—e— 10l-eo—e—
%:
13 -
14l ool eo o — . o— o
Y By =56 Y B,=56 > B, =34 Y B, =56 2. Bp=32 > B, =158
>B=112 2B=90
Modelo de “Gas de Fermi’ ...
T2

./ A
Conclusion: AE,_; oc —=

32



2.6. El modelo de gota cargada eléctricamente fermidnica binaria asimétrica

C. F. v. Weizsacker, Zur Theorie der Kernmassen , Zeitschrift fir Physik, 96, 431 (1935)
El nicleo es considerado como una gota con las siguientes propiedades:

= El liquido es incompresible.
= La gota es mantenida unida por medio de fuerzas de corto alcance.

m Estas fuerzas se saturan.

1. Energia de condensacién = B;: se libera cuando todos los nucleones son reunidos en el
nucleo - By < A

B =ayA V : efecto de volumen

2. Energia superficial = B,: Existen menos “ligaduras” actuando sobre un nucledn superficial
que sobre uno en el interior de la materia nuclear.

2
|Bg| o superficie oc R? o (A1/3) _ A2/3
B2 — —aSA2/3

3. Energia Coulombiana = Bj. La energia almacenada en una esfera cargada con carga total
O, de radio R es (3/5)0Q%/R.
ZZ
B3 = _acA_1/3

33



4. Energia de asimetria = By.

B . T, (Z-AJ2)
4 ATy A a1
5. Energia de emparejamiento = Bs.
2A, par-par
Bs = P(Z,A) =4 A, = 12A7Y2  par-impar; impar-par
0 impar-impar

Resumen:
B(Z,A) = a,A — agA* — T —" + P(Z,A)

Los coeficientes son encontrados por ajuste a datos experimentales. Existen varios conjuntos de
valores. Uno de ellos:

Todos los valores en MeV /c*.
ay ds dc aa
15.85 18.34 0.71  92.86
La misma expresion puede ser usada para calcular las masas — férmula de masa de Weiszacker
= modelo de gota.

B(Z,A)
62

m(Z,N) = Zm(p) + Nm(n) —

34



100

80

NUCLEOS ESTABLES
experimental .2"
modelo de gota I 82 elementos |
B(N.Z) radiactivos
(T)max,A Fijo naturales
126
120 140 160
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2.7.

Consecuencias del modelo de gota. La estabilidad del nicleo

Decaimiento beta _
= La dependencia de la masa con Z es

parabdlica:

m(A,7)

m(Z, A) = m(Z%, A)

A par = A fija, parabola
i como funcion de Z
= Se originan tres familias de pardbolas:
A\ e A par:

4o 1. Z par, N par (p-p).

2. Z impar, N impar (i-i).

702 Zo Zot2 Zo-2 Zo Zot2 o A impar:
3. Z impar, N par; Z par, N impar.

Probabilidad de decaimiento f: Si es energéticamente posible, sucede.

36



» Decaimiento alfa

[m(Z - 2,A —4) + m(a) — m(Z,A)]c* = S,
= Fisién

me = my + my, Q:(m,-—mf)czsz—Ta

Supongamos fision en dos partes iguales.

Ey
— =m(Z,A) -2 m(Z/2,A/2)

= Decaimientos protdnico y neutrdnico

e No es observado para nicleos en o cerca de la linea de estabilidad.

o E, E,>0(S, S, <0) tan sélo para niicleos muy lejos de la linea de estabilidad.

Atencidn!

= Estas “cuentas’ muestran solamente para qué valores de (A,Z) la emision de particulas
—incluyendo fisién— es posible energéticamente (produce ganancia de energia).

= NO dicen si la transicion tiene lugar en efecto.

= ; Tiene lugar la transicién? Respuesta: Examinar probabilidades de transicién: |( f|O]i).

37
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10 20 30 40 alll bl Fil 5O q0 100 110 120 130 140 150 160 170

w ~ NEUTRONS ;
90

R

: DECAY MODES

60 T o [ |B* (EC + e*)

® oy
a0 N I:Iu
20 S Il Internal Transition

[ ]Spontaneous Fission

n
[l Stable nuclide
| |Unknown decay

G. Audi et al., Nucl. Phys. A729, 3 (2003). The NUBASE evaluation of nuclear and decay
properties.

NUBASE = datos experimentales de 3177 nuclidos.
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3. Cantidades cuanticas en el nucleo

40



3.1.

Espin

I = momento angular total = espin del nicleo
{; = momento angular cinético del nucledn i

s; = espin del nucledn i
A
I:Z(&-+s,~)
i=1 _){Apar [=0,1,2,-
135
p = 50 = 5 Alimpar [=3,5,3,°
t=0,1,2,...

i Cémo se determina I en los ndcleos? R: Efectos magnéticos: I — u;

— interaccion magnética (capas electrénicas)«> (momento magnético del nicleo)

“estructura hiperfina” de las lineas espectrales atémicas.

T origen: acople de los momentos angulares nuclear y atomico:

J = momento angular total atémico
F=1+]

41



Tres diferentes técnicas para investigar el valor de I (temas de fisica atémica):

1. Conteo del nimero de componente de la estructura hiperfina, o sea nimero de componentes
de F:

=JL\=J+1,--- I +J =1, +J

-

21 + 1 componentes si [ < J
2J + 1 componentes si [ > J

2. Medicion de la diferencia energética entre los niveles de la estructura hiperfina:

ity Bo
217

By = campo magnético atomico en la posicion del nicleo

AE = —

(F(F+1)—-IU+1)-JJ+1)]

3. Desdoblamiento de las lineas de la estructura hiperfina en un campo magnético.

Lo que se observa experimentalmente:

Tipo de nicleo I del estado base
par - par 0

: I 335709
par-impar 2999909999

Valores mas grandes son raros: en 1ggSn =4

2
- - . 176 _
impar-impar | I < 5 Excepcion: "J)Lu ., [ =7

105’
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3.2. Paridad

En un sistema gobernado por la ecuacidn de Schrodinger, jqué les sucede a los sistemas al
ser alterados por inversion: r — —r?

h
[——V2 + V(r)] ¥(r)=0.
2m

Si W(r) es solucion, también lo es W(—r). Relacion

entre ellas: la operacion de paridad P: Ejemplos triviales en una dimensién:

PY(r) = ¥(-r). f() = =f(=x)
Si W(—r) es también una solucion @
W(=r) = 7¥(r). 7

Una segunda operacion de paridad sobre W(r) de-

be producir la funcién original: T il /\
PPY(r) = PY(-r) = nP¥(r) = ®¥(r)
FHOSEE s / £ = +f(=) \

{ 1 : funcién par
= X

cos(x)

—1 : funcién impar
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Radiacion dipolar en una onda H. Morinaga and T. Yamazaki, In-Beam Gamma-ray Spec-
troscopy, North Holland, (1976) llustracién del significado de la paridad.

Paridad del multipolo eléctrico de orden j = (=1)/
Paridad del multipolo magnético de orden j = —(=1)/

=1t i = Il < j < |I; + I
NN .
mt; =y - (X))
| 7 =or (+1) = (+D)- (+1)
' — (X)) = +1

~ | (=1)) = =1 para X=E
(X)) = { (_1)J+1 = +1 para X=M
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3.3. Momentos magnéticos

La presencia de momentos magnéticos en el sistema cambia su energia: Unag = —p1 - B
= La definiciéon clasica de momento magnético involucra

una corriente eléctrica I,; que circunda cierta area a: a

I, Xa

C
Iel

= Una particula cargada en un odbita circular de radio r
moviéndose a velocidad v produce una corriente eléctrica u

v, a = mr’ N
2nr q,m
qvr
2¢

= Relaciéon momento magnético <> momento angular cinético:

<

Iel —

— U=

h
L=rxp-— L =mvr — ,uzziL; Cuénticamente:L:h€—>,u:2q—
mc mc
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En el atomo:

J = momento angular total

M= gusJ

g = factor giromagnético
Ug = magneton de Bohr

e = 8¢ upt, Us = 85+ UBS

electron

8¢ 8s
1 2.00232

En el ndcleo:

I = espin del estado

;= giund
Uy = magneton nuclear
h MeV
Uy = —— =325 % 10742
2myc tesla
V
=033 %107 ——
tesla
He=8e-UnC,  Hs = &5 UNS,
nucleones
8¢ 8s M
p/1 559 279
n 0 -3.83 -1.91

EC: Andmalos!

1 tesla = 10* gauss,
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= Para una particula con espin intrinseco:

El momento magnético no es un vector en la direccion
de j pues tiene factores de multiplicacion diferentes en £

I=j=C¢+s

y s:
M= getn £+ Zspin S
8¢ 8s
u=gll+gss; g g en unidades de uy.

s Qué es g; si u e I no son paralelos?

Definimos

De esta manera

Hir = [

81

ol
I

~ NN

Hi
I
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Recordar que cuanticamente:

max [,
I: ° =
no H
HN

0.y = (m=110lm = 1)
— u = (m=Ijam=1I)

max U,




i Si los nucleones se comportan como particulas no interactuantes en el nicleo, cual

serd el valor de y; = u en los estados nucleares? R: las “lineas de Schmidt” [Th. Schmidt, Uber
die magnetischen Momente der Atomkerne , Zeitschrift fiir Physik A, 106, 358 (1937)]

g — - I=j5=¢
| /z@ =j=C0+s
p-jog_1
EXIEET REARES H=T'}:?(H°J)J:8J
+ 4 44 1 a1 : -
44 —4—4- :F[(gl“gss)'J]J:ﬁ[ng'JJrgsS'J]J
1 : :
+—+ 4+ Log= el j+gs gl
Nicleos par-par: I =0 Nicleos par-impar: J
R PIoyene Cgl)(zlreado i Como se calculan €-jy s - j?
1
s=j-C0os=7+0-2j- . t’-j:E(j2+£2—s2)
|
b=j-s—>0C=7+s-2j-5s . s-j:E(j2+sz—£2)
1 . .
8= S8+ D+ L+ D= s(s + DI+ lJG + D+ s(5+ 1D = (C+ D)
1 . 1 8s — 8¢
== =lx=- =gr+
Ty 2 ST
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Dos casos en el célculo de g(j), (j=€¢+1/2 >¢=jF1/2):

p no emparejado

gs,p — gf,p 5.59 — 1
T I T
g<p>={l+%é Jzi“l/z

-2 j=t-1/2

i+23 j=(+1)2

Hp) =8pJ =4 5 _ 23 i
(p) () {]_rl/j j=€-1/2

n no emparejado:
gs’n - gf,n . O " _3.83

= — =0+

5 = 8tn =5 20 + 1
g():{—3%8,-; j=€+1)2
sy J = 0= 1/2

~1.92, j=+1)2

/«tn:gnj: 1.92 .
(n) (n) {Tl/j’ j=€0-1/2
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Mp)(Un)

fy=-191, j=£-1/2

189

= 7605 *I37R, o
> 56 30Zn

30

3

: . =0, j=6+1/2
AL 2ore ZSIYIO o'eSm BKr 125 -
L ;Be o BCa s
3Ple i =—191, j=C+1/2
12 372 572 772 9/2 11/2

J

Desviaciones experimentales de la prediccion del modelo de particula aislada... probables razones:
o jPolarizacién del resto del nicleo? e jg,, dentro del nicleo # g, , de n, p libres?

50



3.4. Momentos eléctricos

341. La expansion en multipolos

1 1 1
o(r,0,¢p) = — fp(r’)d3r’ +— fr’ cos Qp(rd’r + = fr'z(?) cos> 0 — Dp(rdr + - --
r r r
[Purcell, 1980, p. 310]

0o {

4 ng

o(r) = Z Z 57 19 [Jackson, 1975, p. 136]
(=0 m=—¢

mejor conocidos como...
momento dipolar eléctrico:

p= fr’p(r’) a’r
tensor momento cuadrupolar:
Qi = f(?)xlfx;- — r’zéij)p(r’) d’r, xi, x;=x,y,7

., . -r 1 XX
... la expansion en multipolos: ¢(r) = 4 + ])_3 + — Z Qi,j—SJ 4.
r r 2 T r

51



3.5. Los multipolos eléctricos nucleares

John M. Blatt and Victor F. Weisskopf, Theoretical Nuclear Physics, Dover, (1991). Sec. I.7.A

= Supongamos un nicleo en una region con E = (0,0, E,) constante.

4 s E podria provenir de los electrones en el atomo.
r/
atomo |r - rll
= Taylor alrededor del origen del sistema de coordenadas:
0¢
* ¢(x,y,2) = $(0) + 5, 2

2
—E(0)

i Cual es el efecto de este campo (potencial) externo sobre la energia del nicleo?

o(r) = densidad de carga nuclear U = o(r)p(r) d’r

nucleo
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U= f $(0)p(r) dr — f E(0)-z-p(r)d’r

= ¢(0) f o(r)d’r — E,(0) f z-p(r)d°r
= ¢(0)(Ze) — E;(0)p,

con la componente z del momento dipolar eléctrico

Z

p: = Zfe zi Y1, r)l> dridory - dry
i=1 impar par
f (par X impar)dV =0 .. p, = 0.
dominio

Conclusiones

= Sistemas mecanocuanticos en estados estacionarios no poseen momentos dipolares per-
manentes.

= Experimental: Un campo eléctrico espacialmente constante sobre el volumen nuclear no da
informacion alguna.
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Qué sucede en un campo espacialmente variable?

= Supongamos un campo cilindricamente simétrico alrededor del eje z.

OFE
E,=E(z=0)+ — - 7
8Z z=0
= E| efecto de un campo eléctrico constante no tiene trascendencia

— para facilitar calculos vamos a suponer

EZ(Z:O):()’
E, =K ?

| m Las fuentes del campo eléctrico son externas:

E. OE, OE
V.E=0— 95, 0 Ok

ox 0y 0z
= Para que la divergencia sea nula y a la vez tenga simetria cilindrica:
1 1
Ex = —EKX, Ey = —5 y
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Nos interesa el potencial:

gb(x,y,z):—fE ds = — fE dx — fEdy fEdZ

=——K(x—y +22%) (X +y* +77 =7
1
— __K(372 —
1 3z 1)
U= ¢(rp(r) d’r
nlljcleo
=——K f (32 — rp(x,y,2) d°r
4 ntcleo
1
= _ZKQnL]cleo
Ohicdeo = Momento cuadrupolar intrinseco nuclear
1 OF .
= —— —| - Oniceo = Interaccion hiperfina eléctrica
4 0zl

Esta interaccion modifica las posiciones relativas de las energias de las componentes de un
multiplete. Veremos un ejemplo en la p. 64.
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= 0 puede serlo.

V4
. 2 3,1 #0 en general.
O(P) :Z f e(3zi2—rl-2)|:P(r1,r2,---rA)Jd3r{ &
i=1 N

par par

Conclusién: La paridad no impide que el sistema (nicleo) tenga un momento cuadrupolar per-
manente (estatico).

El caso trivial: distribucion esférica de carga

_ 2 2 3. _ 2 2, 3. _ 2 2, 3
O = Vo|umen(3zgarrr) ep,(:ro d’r fr (B3cos“0—1)epod’r epofr(?wos 00— 1)d’r

27 R T
:epoj; dqﬁ[) r3drj;(3coszﬁ—1) senfdf = 0.

f (3cos*0—1) senfdb = (cos39+cose)|g =-2+2=0
0

Caso no trivial sencillo: elipsoide de revolucion

a A\
0 = %(cz —a*) Ze -

5
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Los casos de deformacion mas secillos: simetria axial

C
a
C
a
rolato: O > 0
" ¢ esfera: O =0
oblato: Q0 <0
2 AR
0 =2~ a’)Ze: [ -a?=2°2%¢ —a)= 2RAR = 2R2?
4 _2AR 4 _
Q= §Z€R2f = gZeR25; 0 ~ medida de la deformacidn
S 0
 4ZeR?

Unidades de Q/e: [area]
[Onuclear/€] = b = barn = 107** cm?
(1fm)?2 =10 m?2 =010 cm?=102cm?=10"2b
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0.25 '1(5)8 | cllatoslexpelrimelntalel's parla estladoslbasel
0.20 !
® 176
3) 71Lu
- 26 1| Ve SNb m. ]
2He 241
— 010} I I o K R "y
s 0, : il :
= 005} ?
S R L
: o | ...’: ;:I
0.00 ) ¢ S
o i l s I*. ¢
~0.05 | 1 siNb 2427y
55Na )
—-0.10 1 .1g§Dy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Z o N impar. Si Z, N impares: abscisa — max(Z,N)

Valores de Q(b): R. B. Firestone and V. S. Shirley, Table of Isotopes, John Wiley, Vol. Il
(1996). Appendix E.
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Sobre la grafica en la pagina anterior:
» Ordenada: Q(b), R = ryA'3

= Los ndcleos con (N, Z) cercanos a los nimeros magicos tienen las deformaciones mas pe-
quenas.

= Los nicleos con (N, Z) intermedios entre niimeros magicos tienen las deformaciones mas
grandes.

= Especialmente claro para (Z, N) > 50: la envolvente se cierra en 50, 82, 126.
= Interesante: Q grande (inmenso) sin cumplir el punto anterior: ''°Cs.

= La naturaleza parece preferir deformacion prolata: son mas numerosos los casos con Q > 0.
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3.6. La relacion Q & 1

Teorema: Un nucleo puede tener Q # 0 solamente si 1 > 1.

2
d>r

V4
oY) = Z f e(3z; — 1) [Y(r|, 1y - 1))
i=1

Tomemos el proton 1:

(1)) = f Vi ez - | dr

lor. .
32 -1 = 4 /?”Y;Zi—f(e, o) L’Y" =126+ DY”
1+2]

(Bi-r) ¥ 1=F= ) F,
J=2 J=I J=|I1-2]
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~——

o/ =0->F=F;, Q(I=0)= f‘PLOFJ:de = 0
ortogonalidad

1 "
ol=7 > F=Fp+Fsp ol =1/2)) = f‘{’lzl/z[FJ:wz + Fs52]1dV =0

0[21—>F:F1+F2+F3; Q(lI:1>):f‘P;ZI[szl+F]:2+F]:3]dV:O

Corolario: La ley de composicion de momentos angulares implica que el multipolo eléctrico de
orden (par) € se anula a menos que el momento angular I de la funcién de onda cumpla I = ¢/2.
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3.7. QO vy la orientacion del nicleo

m =2 m |I) tiene 21 + 1 orientaciones.

s O tendria (21 + 1) valores diferentes.
= ; Cudl valor usamos para Q(|I))?

= VVamos a mostrar que los valores de Q para diferentes orien-
taciones tienen relacion entre si...

Clasicamente: QO = f(3z2 - rz)p(x, v,2)dV
Coordenadas cilindricas: Q(p) = fr2(3 cos’ 6 — Do(x,y,z) d’r

i Como depende Q(p) de 57

(r,0, ) alrededor de z — (1,6, ¢") alrededor de 7.
Si el eje de simetria esta a lo largo de (8, ¢) = (8, ¢) :
cosf = cos ' cosB + sen 8 sen B cos(p — @)

1
Q(p,ﬁ>:§<3cos2ﬁ—1>Qo<p), Qo(p) = f r'*(3cos* @ — p(r) d°r

Qo(p) = cuadrupolo cuando 7’ esta a lo largo del eje de simetria del nicleo
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La orientacion del momento angu-
lar I con respecto al eje z esta es-
pecificada por el valor de su com-

ponente mi:

Combinacidn de ideas casicas y cuanticas: los mo-
mentos cuadrupolares en los estados |I m;) e | my)

deberian tener las mismas relaciones matematicas que

aquellas entre los valores de Q(p, 1) y Q(o, 5>)...

O(lmy))  QU,my) 3cos*a; —1
Q(I'my))  QU,my) 3cosar—1

m

mn -l 3mi -1+ 1)
m3 C3mE-I( + 1
31(131) -1 2~ )

El correspondiente cuantico al valor clasico Qg es
cuando

maxima alineacion: m =1, QO — O(Imy = I))
3m?> —I(I + 1)
= — I
o) =3 Ja+ 2 ="0
QO = Q(m = 1) = “cuadrupolo del nicleo”
3m?> - I(I + 1)
121 — 1)

Q(m) =
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Interaccion hiperfina eléctrica. E con simetria axial

m P¢  OE

= +5/2 — =
T =/ Va 07> 0z
W)

I = 5/2 (,()3 — ) _ 5 ’ ) B
X $ +3/2 Or = r"Yo(6, ¢) = \/_167rr (3cos“6—1)

@1 167 —_
= +1/2 0 = [—— (HIQxlI])

] —
U(Im) = ZVZZ (ImleQaollm)

3m?> —I(I + 1)
Uim) = —ror—1y V=@
AU = U(m) — U(m') = 3|m* — m"*[hwy
s, = eQV,,
CT 4120 - 1)

V.. © muchos cristales los producen y se conocen

hwg : producibles con laser

Nombre de la técnica: espectroscopia laser de alta resoluciéon. Con esta técnica fueron
medidos los datos de la figura Q/(ZR?) vs (N, Z) en la pagina 58.
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4.

El modelo de capas
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4.1. Mas sobre nimeros magicos

i

nimero de isdtonos
—_ N W A~ L O\

0 10 20 30 40 59\7 60 70 80 90 100
261 3°
7 =82
0.96 2" 0.902* gggo+ 0.80 2+ 0.812°

0F 0F 0F 0F 0F 0F

120 122 124 126 128 130
202 204 206 208 210 212

= Nimero de niiclidos (iséto-
nos) estables como funcién
del nimero de neutrones.

Observe los maximos locales

en N =20, 28, 50, 82.

= Energia (en MeV) y espin
del primer estado excitado
en nucleos par-par de plo-
mo (g2Pb). i Qué sucede en
N = 1267



4.2.

Campo medio en el modelo atémico de capas

*e
-
LI
.,
.,
.,
.,

o
LN o
., o
0y o
. ®
- o
- o
e g
®®ececcece®

HY = EY
H = Z T + Z VCoulomb(rz) + Z Z Vl](|rl l’Jl)
i=1 j=i+l
Z€2 o2 ]
Veoulomb(ri) = ——; Vij(|ri — rj|) - d
i ri — )|

Para poderlo resolver: Teoria del Campo Medio

z
V(r) = Z Vii(lri —rjl)

J#i

sumatoria >, V;; es igual al efecto de un potencial unico central actuando sobre el electron i,
V(r;). El Hamiltoniano total es la suma de los Hamiltonianos de particulas individuales...

Z
H = Z [Ti + VCoqumb(ri) + V(rl)]

La ecuacidn para la funcion de una particula:

[T; + Vioulomb(ri) + V() Yi(ry) = epi(r;)
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La energia total:
z

E:ZEi

La funcion de onda total -sin antisimetrizar-:
Y(ri,....,rz) =yi(r) - Yi(r2) - - - i(rz)

La funcién de onda total antisimetrizada (fermiones!)...

Yi(ry) Ya(ra) -+ Ya(ry)

W(r - 1y) :% ZORZORIR L

Yz(r) Yz(ry) - Yz(r,)
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221. Solucién completa: Hartree-Fock (autoconsistencia)
Proponga V(r) = VO(r).

Resuelva la ecuacién de Schrodinger, obtenga ;.

Calcule la distribucién de carga ely;,|*.

Calcule el potencial producido por esta distribucién de carga — V(7).

Compare el potencial obtenido con el inicial: VO(r) < V().

S 00k o=

Si VOG) = vID(r) (seglin algin criterio previamente definido), las funciones ; son las
correctas. Fin.

7. Si no, obtenga un nuevo potencial siguiendo algtn criterio de “mejora”, hasta obtener la
igualdad.
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4.3. El modelo de capas nuclear

H = Z T; + Z Z Viiiri = rj)

i=1 j=i+l
ij(|ri —rj|) = potencial nuclear: p—p, p—n, n—n

Para poder obtener soluciones: Teoria del Campo Medio

A
V(r;) ~ Z Vii(lri — rjl)

J=i+l

A A
H=) [Ti+V(r)l= ) hr)
i=1 i=1
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4.4. Interacciones residuales

Para distinguir entre la aproximacion y el problema completo:

A
H = ;T, Z Viilri = rj])
] 1+1
= S'T + Z V(r) + Z Viilri — rjl) - Z V(r)

j= 1+1

g i

[Ti + V(r;)] +Z Z [Viidlri = 1) = V(1)

11]z+1

~.
Il
p—

-

-~

Hcampo medio VR

-~

H

I
T

campo medio + VR
VR = interaccion residuales = el “residuo” de la interaccion completa
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Base tedrica del modelo de capas: Respecto a la energia:

A
Hcampo medio — Z h(ri)
h(rpy: = €y,
A

E:ZEi

|<Hcampo medio>| =E> |<VR>|

= El proceso de autoconsistencia es justificado si los resultados concuerdan con los experimen-
tales.

m V(r;) es el potencial que cada nucledn siente como causado por los demas. Es el potencial
que define al nicleo: Teoria del campo medio.
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4.5. La forma del potencial medio

Qué sabemos de V(r;)? j Como deberia ser?
1. Cerca del centro el potencial es simétrico:

dV/dr|,-o = 0 : Potencial “plano”.
2. Borde del nicleo “definido™: V(7) "2 0.

1. Cajon de potencial

| Vo R< Ry
V(r)_{O R > R

2. Oscilador armonico

V(I’) — { (;VO [1 - (r/Roa)z] 2 i goa

3. Woods-Saxon R. D. Woods and D. S.
Saxon, Diffuse Surface Optical Model for

Nucleon-Nuclei Scattering, Physical Review,
95, 577 (1954)

~V,
1 + expl[(r — Ry)/al

V(r) =
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V(r)

pozo cuadrado

oscilador arménico

Woods-Saxon




4.6.
El oscilador armédnico (ntcleo)

my 5 »

2
La energia en coordenandas cartesianas:

= fiwo (ny + 1/2+ny +1/2 + n, +1/2)
= fw (n + ny + n. + 3/2) = hwy (N + 3/2)

m
V, (1) = TNw%(xz + y2 +7%) =

En coordenadas esféricas...

d2
{dr

3
Eng:hwolz(lfl—l)+€+§

2mN

L€ + V()] + ——— pui(ri) =

%)

(L +1)
r?

= ha)() (N +

n = numero de nodos de la funcidon radial = 1,2, ...

El pozo Coulombiano (atomo)

11 1
pc’ _1. 1

o= (hc) 202w om, m,

n=n,+ ¢+ 1= ndmero cuantico principal = 1,2, ...

n=0,1,2,... €=0,1,2,...
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Nidmeros cuanticos en el oscilador armédnico y en el potencial de Coulomb

N €(hwo)
4 171_ 3¢ 2d lg
3 2 2p_ 1f
. 2 1d
7
2 1|25 —
1 3| dp
2 oscilador arménico
o 3./ s oo
; r=0 (=1 ¢=2 (=3 ¢=4
1
_f: - 5g
2 | 4s 4p 4d 4f
16
_1 | 3s 3p. 3d_
9
| 2s 2p
-1 —
— | potencial de Coulomb
S
—]
ee) (=0 (=1 (=2 (=3 (=4




4.7.

N, ¢, m en el oscilador armdnico

N=2(n-1)+¢
m=(-1)

S S =

N

+ o o

—_

3s

NOI NS S

2d

w N Ol

2f
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4.8.

oscilador armédnico

5

=z o

El lio con los numeros magicos

[112]

[70]

[40]

[20]

8

2]

[2 V]

pozo cuadrado

T 35(2) 92
1h(22).
_______________________ 2d(10) [68]
El lio es que no todos los nimeros magicos
- 1g(18) 58] predichos se corresponden con los experimen-
| tales. Solamente los mas bajos: 2, 8, 20.
. 2p(6) [40]
\\“\\\\1f(14) 134] Un intento de ponerlos en correspondencia:
sl o108 200 400 700 112
- 1dd0ps 577278 18 20 34 40 58 68 92
exp. |2 8 20 28 50 82 126
- _1p@6) I8
D £ () I v
né(v) [Z V]
v=2Q20+1)
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4.9. Acople espin-orbita

= Maria Goeppert Mayer, On closed shells in nuclei. /. Physical Review 75, 1969 (1949).

= Otto Haxel and J. Hans D. Jensen and Hans E. Suess, On the “magic numbers” in nuclear
structure, Physical Review 75, 1766 (1949).

El texto a continuacion esta basado en: Maria Goeppert Mayer, Elementary Theory of Nuclear
Shell Structure, John Wiley (1955), p. 55.

gLi =a+p
gHe =a+n
= Segln el esquema de la p. 76, para el estado base de | + N): £, =€, =1
0 gLi y gHe son inestables = los estados |A = 5, £ = 1) no son ligados.
= Los dos estados (los de mas baja energia)
C=1,j=101+1/2), t=1,j=1-1/2),

son no ligados = corresponden a estados de dispersion (= estados del continuo, E > 0) de
‘He+ny*He+p

7



= ; Como obtener informacidn sobre estos estados? R: colisiones no elasticas = reacciones.

do , . _ | 1.25 MeV: n
d—Q(H) i maxima a E, = { 24 MeV: p

Los nimeros cuanticos de la resonancia segiin el modelo de capas:

} < resonancia

|A =5 resonancia) = |E,, (=1, j=C+1/2)

Conclusién: existe un nivel |p3/2) no ligado en gLi y gHe.

= Mds datos experimentales: existe otra resonancia con |j = 1/2) a mas alta energia (varios

MeVs)

Puede ser
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Polarizacion de protones por colision
M. Heusinkveld and G. Freier, The production of polarized protons and the inversion of energy

levels of the Py, — P3, doublet in 3L i. Physical Review 85, 80 (1952).
= En A: protones no polarizados en forma

alguna.

-

= trayectorias Al: ¥ X p = € T (saliendo del
plano). A2: £ |.

s Al contiene §Ty 5 |. iEn la misma pro-
porcion? Seguramente no si la dispersion
. -2
es preferencial para € || §.

= Una vez mas: dispersion preferencial para
9 /
protones con ¢ || § — hay mas de estos
estados en B1.

= en B2: Z)L § T: antiparalelos.

= resultado experimental: o(B1) = 20(B2).

s Conclusion: existe una fuerza entre el
proton y el nicleo que depende fuertemen-
. ./ -2
te de la orientacién mutua de £ y §.
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El resumen tedrico

V(ir) < V(r)+ Vil - s

1 1

(€-8) =3 (G =@ = (D) = 50+ D =€+ 1) = s(s+ D)
~ X j=0+1)2

“'”‘{—%éﬂ) j=t-1/2

V(ir)+ Vel  j=C+1/2

1
V(F)H{V(I”)—%Vgs(f+l) j:f—l/Z} A658:5V55(25+1)

—nj=t-1)2
- n /2)

Wl mj=t+1/2)
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Figura tomada de: P. F. A.
Klinkenberg, Tables of nuclear
shell structure, Review of Mo-

dern Physics, 24 63 (1952).
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4.10. Estructura de Capas en Sistemas Mesoscopicos

Kris L. G. Heyde, The Nuclear Shell Model, Springer Verlag (1994).

Experimento: expansién de un gas a través de un capilar (vélvula).

S. Bjgrnholm et al., Mean-field quantization of several hundred electrons in sodium metal
clusters, Physical Review Letters, 65, 1627 (1990).

.o e o Nar [Nejs!
VZAI:\:}:. o~ Sy ’;}’@O+ o Gas inerte
T e

— 0.1-0.2 mm
horno
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N = Nidmero de atomos en el cimulo

Iy = Nimero de cimulos con N atomos

Observaciones experimentales: Abundancias especialmente altas (maximos locales) en

CLUSTER SIZE, N

N =8, 20, 40, 58, 92, 138, 196, ...
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i Qué dice la teoria?

Vo
1 +exp((r —ro)/a)
Vo=-6.0eV, ry= RyN'3, Ry =225A, a=0.74A

V(r) =

Nimeros magicos en capas esféricas de cimulos metalicos.

WS: Woods-Saxon
LDA: Local Density Approximation
capa exper. [Na] WS LDA

0 2 2 2
1 8 8 8
2 20 20  18/20
3 40 40  34/40
4 58 58 58
5 92 92 92
6 138 138 138
7 196 198 186/196
8 260+4 254/268 254
0 344+4 338 338
10 44042 440 440
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4.11. Consecuencias: predicciones para el estado base
= Para nicleos con capas cerradas (o completas)
e Cada m; esta ocupado, la componente 'z' de j se anula por parejas:
my+my=mj—m; —>1=0
e Forma geométrica promedia: esférica:
0 = 0.
= Ncleos con solamente un nucledén adicional a capa llena:

nejy —1I=j, m=(1"

= Ndcleos con solamente un nucledn menos que capa llena = un hueco: el hueco ocu-
para un estado

nejy —1I=j, n=(1"
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4.12. Predicciones para estados excitados

Caso de estudio 1: el estado excitado se puede interpretar como formado por un nucledn
impar por fuera de una capa completa 6 casi completamente llena
= excitaciones de particula aislada.

5d 7/2
5/2 3/2°F 3d3)2
6g 11/2 2.54 7/2F 2872
Hy/2 9/2 2.15 2= |2
_( / 1/2+ 4S1/2
126! \ 172 ! 12 i W | i
1.42 - J15/2
3p—=—= 32 13p — 3//2 132 - 1_1
2f_< 5/2 5/2 : I1/2
7/2 : 9/2
| o2 / 7/2 0.0 9/2" | 2891
I 12 \ 12
——lip 3 Z==1p3 ¥,
7/2 5/2 Estados de particula

Solamente tenemos en cuenta las posibilidades del sistema impar, en este caso los neutrones.

i Por qué? Porque para llevar nucleones del sistema par a niveles mas altos, primero se necesita
energia para desacoplar los nucleones emparejados.
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Caso de estudio 2: el estado excitado se puede interpretar como formado por un hueco
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La investigacion experimental actual del modelo de capas: un ejemplo

Ejemplo: Physical Review C 78, 054318 (2008

Diego Torres, Tesis de Doctorado UN (2007
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4.13. El modelo de capas deformado

Nilsson ya habia observado que la misma secuencia de niveles de energia producida por
Woods-Saxon se logra con un oscilador arménico modificado:

S. G. Nilsson, Binding states of individual nucleons in strongly deformed nuclei,
Danske Matematisk-Fysiske Meddelelser, 29, no. 16, 14 (1955).

% 1
Hesf V2 -+
oYY 2

— D{?: “aplana” el potencial total en radios grandes ({'s grandes)

Ma)or —Ct-s— Dt?

Esta ecuacidn es soluble analiticamente!

Para considerar los nicleos deformados: deformar el potencial.
M
Vet = 7(1)(2)(962 + y2 + 7%
M
Vaer = = | (% +57) + w2’]
h2
Hyer = ——V2 + Vgt —Cl - 5 — sz

2M
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Los “detalles técnicos’:

La anisotropia del potencial se corresponde con la diferencia entre
las frecuencias de oscilacion w, y w,.

g = elongacion
w; = Wo(&)[1 = (2/3)é]
w, = wy(e)[1 + (1/3)&]

wo(e) es escogida tal que el volumen nuclear permanece fijo.
(Recordar: fiwg ~ 41 - A71/3 MeV)

W, —wz{g > (0 — forma prolata
g=——

W g <0 — forma oblata
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4.14. Deformaciones pequenas

Nimeros cuanticos de momento angular de particula aislada en el caso deformado

—

Reescribamos la dependencia espacial del potencial del oscilador arménico deformado:

2 2.2
Mvdef—[ 2 (x* +y)+a) ]
1 2
= wy(&) (1 — gg) (x2 — y2) + wp(€) (1 — gg) 72
= W (X2 +y° + Zz) + 8% (X2 +y° - 2Z2) + 82l (x2 — y2) + iz2
’ 3 3 3

Entonces

Hyef = Hos + ' + O(EH) + - - -

M 52 M ,4
eh’ = 8?(1)03 (x2 +y* -2z ) ~ 5% 3a‘rsz(cos 6)
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Un punto de vista no matematico

R. F. Casten, Nuclear structure from a simple perspective. Oxford (2000).

I2

Dos nucleones en drbitas alrededor de un nicleo deformado.

1. La interaccidon nuclear es atractiva.

2. La norma de los dos momentos angulares es igual:

\)

J1=Jj2

3§=;§‘§:§=E_-‘ Jl
3. La orbita 1 es “polar”, la orbita 2 es “ecuatorial”:

Q=
Q=0

;i Cual de las dos drbitas tiene energia mas baja, es decir, esta mas ligada?
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Desdoblamiento de la capa ij3)
por efecto de la deformacion...
(2j + 1)/2 = 7 componentes. En
cada nivel caben 2 particulas: |+ ).

energia m;

1132

>

deformacioén

En el lenguaje de las funciones de onda del caso esférico
Q =m; « Esférico: Energias independientes de m;

Sin entrar en el detalle de cdmo calcular el elemento de
matriz...

S. G. Nilsson and |. Ragnarsson, Shapes and Shells in
Nuclear Structure, Cambridge University Press (1995).
Prob. 8.1, p. 359.

... en la base de funciones “esféricas’”:

1 302 - j(j+ 1)
(nls jQ|eh’|nls jQY = —eMwi{(r’y——
/ SH =g G+ D)

En palabras: la energia de los estados varia

= linealmente con la deformacion &;

m cuadraticamente con mj = Q.

Conclusion: la degeneracion en m; del caso esférico es rota en el caso deformado. La
V4 - (V4 9
energia depende de la direccidon del momento angular total J.

Ojo: sobrevive una degeneracion... | + j) y | — j) tienen la misma energia.
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El Modelo de Nilsson en la region A ~ 80, usando Woods-Saxon:

W. Nazarewicz et al., Microscopic study of the high-spin behaviour in selected A =~ 80 nuclei,
Nuclear Physics, A435, 397 (1985).
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