Revista Mezicana de Fisica 42, No. 1 (1996) 33-56

Estudio del acoplamiento rotacién-particula en nicleos
de 161-167EI. y 235y

MARGARITA FERNANDEZ LIMIA
Departamento de Fisica, ISPJAE
Calle 136 C.M.M.P., Marianao, Ciudad de la Habana, Cuba

Recibido el 31 de enero de 1995; aceptado el 22 de agosto de 1995

RESUMEN. Las interacciones residuales de apareamiento cuadrupolar y espin-espin entre los
nucleones, en presencia de la rotacién nuclear, conducen a acoplamientos adicionales de tipo
rotacién-particula, los cuales atenian los efectos de la interaccién de Coriolis. Estos acoplamientos
se determinan usando el formalismo de la matriz densidad, bajo la consideracién de la conservacién
exacta del momento angular del niicleo. Finalmente, se calculan las energias de los niveles de
las bandas rotacionales y las amplitudes de mezclado correspondientes a las probabilidades de
transicién BE2 para algunos de los niicleos impares deformados. Se obtiene una muy buena
concordancia entre los valores tedricos y experimentales de estas energias. La atenuacién de
Coriolis producida por estas interacciones resulta relevante para la explicacién de los resultados
experimentales.

ABSTRACT. The residual quadrupole pairing and spin-spin interactions among the nucleons, in
presence of the rotational motion, lead to additional terms in the particle-rotation coupling, which
attenuate the effects of the Coriolis interaction. These couplings are determined by using the
density matrix formalism, under the consideration of the exact conservation of the nuclear angular
momentum. Finally the energy levels of the rotational bands and the mixing amplitudes of the
BE2 transition probabilities are calculated for some odd deformed nuclei. A very good agreement
between the theoretical and experimental energies is obtained. The Coriolis attenuation produced
by these interactions shows itself as relevant for explaining the experimental results.

PACS: 21.10; 21.60

1. INTRODUCCION

La interaccién residual de apareamiento cuadrupolar juega un papel importante en el
fenémeno de la atenuacién de Coriolis [1-5]. Bajo su consideracién se logran describir
las bandas rotacionales de los niicleos impares deformados en buena concordancia con el
experimento [2-4], y se mejora la misma en relacién con las probabilidades de transicién
BE2 [4]. En la Ref. [2] se analizan las bandas de paridad positiva de algunos nucleos
de tierras raras y se logra la concordancia ajustando para ello el valor de la constante
de fuerza G,. Por otra parte, analizando los resultados obtenidos en la Ref. [4], vemos
que la atenuacién de Coriolis que se logra al considerar esta interaccién, no es suficiente
para explicar los datos experimentales, sobre todo en relacién con las probabilidades de
transicion BE2. En este caso el valor de la constante de fuerza G; se fij6 de manera que
teniendo en cuenta esta interaccién se pudieran reproducir los valores de los momentos
de inercia de los nicleos par-par vecinos a los impares.
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Un mejor ajuste con el experimento se obtiene cuando se considera ademis el aco-
plamiento rotacién-particula que resulta de la interaccién residual espin-espin. La contri-
bucién de esta interaccién al momento de inercia de los niicleos par-par ha sido investigada
por algunos autores [6]. Como se pone de manifiesto en este trabajo, ella también contri-
buye al fenémeno de la atenuacién de Coriolis presente en los niicleos impares investigados.

2. ECUACION DE MOVIMIENTO PARA EL NUCLEO IMPAR

Utilizando el formalismo de la matriz densidad [7], es posible realizar una descripcién
microscépica de los niicleos impares deformados. Consideramos un hamiltoniano de mu-
chas particulas compuesto por uno central de una sola particula e interacciones residuales
nucleén-nucleén del tipo cuadrupolar y espin-espin en el canal particula-hueco, y de apa-
reamiento monopolar y cuadrupolar:
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Y B = (=1 ap. al. ¥ @jm, son los operadores fermiénicos de creacién y ani-
quilacién de particulas en los estados |jm), siendo j el nimero cuantico del momento
angular de la particula y m el de su proyeccién sobre el eje z. Las energias de estos
orbitales |jm) correspondientes al potencial esférico de una sola particula dado por hsp se
denotan por e; y por A, el potencial quimico del nicleo. Las constantes de fuerza de las
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interacciones mencionadas que aparecen en (1) son X, X¢0, Xo2, 9, Go ¥y G2. El operador
7, es la componente z del operador de isoespin y & es el operador vectorial de espin.

Denotamos por [pI M) al estado del niicleo impar de momento angular I y proyeccion
M, siendo 1 un indice que sirve para diferenciar los estados de igual momento angu-
lar. Estos estados con momento angular y nimero de particulas bien determinados, los
consideramos como estados de cuasi-particula obtenidos a partir de los correspondientes
estados de particula a;rmlRMR(A —1)) y hueco @;| RMg(A + 1)), donde |[RMg(A F 1))
describen los estados de momento angular R y proyeccién Mg de los sistemas par-par
vecinos al nicleo impar:

My =Y (M g Gl RMR(A = 1)) + 87000 @5m RMR(A+1))).  (3)
jmRMpg

La ecuacién de movimiento para el nicleo impar se obtiene tomando los elementos
matriciales

(RMp(A — 1)|aim, HInIM) = (RMp(A — 1)|Haim, |[nI M)
+ (RMg(A = 1)|[aim; H][nI M)

(RMgp(A + 1)|a}, HlnIM) = (RMp(A + 1)|Ha}, [nIM)
+ (RMg(A +1)|[af, H]lnIM).

Teniendo en cuenta que [pI/M) y |[RMg(A F 1)) son autofunciones del hamiltoniano H
con autovalores E,‘; y Ecore(A F 1), respectivamente, se obtiene

EIUR Mg = Beore(A = DU 2y, + (RMR(A = 1)|[aim, H]nI M). (4)
Similarmente,
ElyIM . — B ATV at
2VimirMg = Eecore(A+ 1)V, 0 gy, + (RMRp(A +1)|[af,, H][nIM), (5)

donde quedan definidas las amplitudes particula-hueco generalizadas:

M, = (RMR(A = 1)|ajm|nIM),

- (6)
‘/j?nRMR = (RMg(A + 1)}@fmlTIIM)-

Procediendo como hacemos mds adelante para el caso de la interaccion cuadrupolar, y
efectuando los conmutadores que aparecen en las expresiones (4) y (5) teniendo en cuenta
los diferentes términos del hamiltoniano (1), se obtiene la ecuacién de movimiento para
el nicleo impar

Hy (V"™ = Ej(UV)"™, (7)
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donde H)s es la matriz de energia

(8)

I:Ecore+(e_/\)+r+"{ —Ao—AQ ]
Hy = .

—Af - A} Eore—(e—A) =T+ 7%

En la Ec. (8), (') y (7) representan los acoplamientos de la particula o hueco a los campos
colectivos cuadrupolar y de espin. Asimismo, Ag y Ag describen los acoplamientos a
los campos colectivos de apareamiento monopolar y cuadrupolar, respectivamente. La
presencia o no del simbolo ~ sobre E o, I' y v refiere estas magnitudes al core con
(A+1) o con (A — 1) particulas. Los autovalores E,g y autovectores

ypiM
(UV)"IM = ( tm.RMR) (9)

nIM
im; RMp

representan las energias y las amplitudes particula-hueco para los estados excitados del
nicleo impar, las cuales se relacionan con las definidas en (3) de la siguiente forma:

(UV)HM = p(ts)MM (10)
donde
tT-ﬂM
(ts)"M = ( ;ﬁfM") ; (11)
Sim;RMp

y D es la matriz densidad del sistema par-par vecino:

D= (Uﬂ ‘;) (12)

con elementos matriciales
p12 = (RiMi(A - 1)|aj,m, a;m2|R2M2(A - 13§,
012 = (RiMy(A = 1)|aj,m, Gjom,|RaM2(A + 1)),
oty = (RiMi(A +1)[a} ., af,,., |ReM2(A - 1)),
T2 = (RiMi(A+ 1)@}, Gjymg|R2M2(A+ 1)),

Jimy

los cuales determinan las propiedades del core y los campos colectivos a los que se acopla
la particula-hueco y que figuran en la matriz de energia (8), cuyos bloques se dan a
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continuacion:

Ecore(A £1) = (RMg(A £ 1)|H|RMg(A £ 1))
= Ecore(A £ 1)6im; jm; R My, RaM2s

(e = A) = (&5 — A)bim; jm; ORy My, Ra M2 (14)

Timpm = —X Z(RlMllQileMg)(ideij* l7m;),

jm; Ry My
n

1 . -
Vi = +5 3 xoa ((ROMI SO Re My) (i (Y28), limy)

Jrn.J Ro Mg T
A=0,2

+ g(R1M1|S(Tz)(A1)LIR2Mg)(z‘milr*fz(Y,\a)L* lim;)),

(AO) im; Ry M) = Aﬂéim{,jmj6R1M1,R2M21
jm;RoMy

G , s
(AQ) immuy = == D (RiMi|PE|RaMa)imalr Y, jms), (15)
M

jmJ'RQMg

donde los elementos matriciales colectivos en (15) se expresan a través de los elemen-
tos (13) de la matriz densidad D. En el caso de la interaccién de apareamiento monopolar
asumimos que

G
Ag = g',r_(rl (RIMI(A ] 1)|aj1m1 ﬂ'jlm1IR1M1(A + 1))1
Jim
_Go e g (e i
- (RiM(A+ )|aj1m1aj1m1| 1 Mi(A - 1)).
Jima

A continuacién efectuamos la deduccién de los elementos matriciales del bloque cuadru-
polar (T') dados en (15). Para ello desarrollamos el conmutador de aim, con el operador
correspondiente a la interaccién cuadrupolar Q?j’Qﬁ del hamiltoniano:

[aimu Qi-l- Qi] = [ﬂ:imi, Qi+] Qi o+ Qi+ [aimiv er.]

= Y (Grma |[r2Y 2 jama) [@im» 6 m, @ams ) Qi

jimy,jama

: Z <j17n1|T2Y;f‘j2m2>Qi+[aimﬁa;‘tmlajzmz]

jimi,jama
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donde hemos sustituido el operador cuadrupolar dado en la Ec. (2). Desarrollando los
conmutadores que aparecen en la expresién anterior se obtiene

[aim,‘a ij-{— Qi] = Z (iiTﬂ.il?'QYi‘ |j2m2>a'j2m2 Qi

Ja2mz

+ Z(iimi|T2Yf|j2m2)Qi+ @jymy- (16)
Jama

Teniendo en cuenta que aj,m, Qﬁ = [ajzszﬁ] + Qi aj,m, y efectuando el conmutador
que aqui aparece, la expresién (16) se transforma en

D CGmilr®Y, 2 iama) (ama|r?Y,2 jsms)ajom, +

Jzgm2
jgm3

Z(iimilrsz*szmg)Qi Giging + Z(i,—mdr%ﬂﬂjynﬁ@i* Qjymy-

Jama Jjama

Planteando a continuacién la sumatoria por y e intercambiando en el primer término de
la expresién anterior j3ms y jomg, y en el dltimo término x por —u obtenemos

3[1Q% %)
Z [aimn ,2;+ Qi] = Z %E’)— Aim;
73

m

+2 Y (imilr? Y2 |jama) Q2 ajym,.- (17)

Hyg2my

Tomando los elementos matriciales de este conmutador entre los estados | Ry M; (A — 1))
y [nIM), multiplicando ademds por la constante de fuerza de la interaccién cuadrupolar
—X/2, efectuando también el cambio de jyms por Jm; e introduciendo entre el opera-
dor cuadrupolar y el fermionico la sumatoria por RyM, de | Ry M3 )( Ry Ms| obtenemos
los elementos matriciales del conmutador en (4) con respecto al término de interaccién
cuadrupolar del hamiltoniano (1):

=2 D RM(A = 1) [aim,, @2F Q3] InIM) =
I

J Q2 i?
—g Z %(Rlﬁh(-‘i = 1)|aym;|nI M) —
Ja

X D Gimulr® Y2 |img) (RuMi (4 = 1)IQE Ry Ma(A - 1)) x

#,j m;j

(RoMy(A = 1)|a;m;[nIM). (18)
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El primer término a la derecha de (18) se incluye en el bloque (e — A), por lo que resulta:

Dimer iy = =X 3 (RiMi|Q)| Ry Mo) (imilr® 2" |jmy),

jmjf.‘zMQ
I

que es la expresiéon que aparece en (15). De igual forma, desarrollando el conmutador
[&;';n',, QE"‘ Qi] en (5), se obtienen los elementos matriciales del bloque (I'). Y proce-
diendo andlogamente con el resto de los términos del hamiltoniano H (1), resultan los
elementos matriciales mostrados en (15) correspondientes a las interacciones espin-espin
y de apareamiento monopolar y cuadrupolar.

En lo sucesivo no tendremos en cuenta las diferencias entre los sistemas con (A + 1)
particulas, siendo considerados como un rotor con simetria axial, de manera que la energia

de sus estados excitados se da a través de la expresion
Ecore = AOR(R i+ 1), (19)

siendo Ay = "2—2.]0, la constante de acoplamiento y Jy el momento de inercia promedio del
sistema par-par vecino.

Realizamos ahora la transformaciéon que permite pasar del sistema de laboratorio al
ligado al nicleo (!a;'m RMg) — |a}, IME)):

R
(IMk, ak|jmRMpg) = ?(ijMRUM)(ijOIIk) s (20)

donde R = V2R + 1,1 = 2T +1, vy tomando como estados intrinsecos los estados de
Nilsson |ak), siendo k la proyeccion del momento angular de la particula sobre el eje de
simetria del nicleo, « el indice que junto con k permite clasificar estos orbitales y ka los
coeficientes del desarrollo de los mismos por los esféricos |jk).

Efectuamos entonces

(B o oam = Z (IMky, arky|im; Ry My)(Hap) imgrymy (g Ro Mo |agka, IMks),

im; Ry M, )mJ‘RzMz

jm; RyMg
(21)
quedando diagonalizado el bloque ((e —A)+T') de la matriz (8), por las energias (Eqax — A),
siendo € las energias correspondientes a los estados de Nilsson |ak), esto bajo la condicién
de simetria axial y deformacién estable del core.
De la Ec. (21) se obtiene

(E—A)b12  —Qobre
i - '
“ [ —Agb1a  —(E—A)bi2

(22)

n f(I)b12 + (He)1,2 + (Ho )12 —(Hg),2
(Hg),2 fI)br12+ (He)r2 + (Ho)1,2
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En lo sucesivo asumiremos |1) = |a1k1) y |2) = |azks). En la Ec. (22) el bloque (f(I)+ H.)
proviene de la transformacion de Ecore (19) segiin (21) e incluye al término diagonal

fI) = Ao[I(I +1) = k] + Ao ) _[i(G +1) — k*]C

J

+ Agag(—1)V*+2) (I + 16, » (23)

'2

y al de Coriolis H.:

(Hora = —Ao [v/(T+ k)T = by + 1) (134 12) Syt

VI =BT+ b1+ D {1 [2) ] (24)

siendo ag la constante de desacoplamiento.
Asimismo, Hg y H, se obtiene de la transformacién de los términos correspondientes
en (8) de las interacciones de apareamiento cuadrupolar (Ag):

(HQ)anl,Oka = Z (IMkl,a1k1|z'm,-RlM1)(Aq)._'m,-nlﬁ, (jijgMglagkg,IMk2>

ijm:R
im; Ry M g

jmj; Ry My

= G S YA R P2 R W (G20 Ry i)
iRy
j'R2
(o k1, IMky|(iRy ) o) (g (F R2 ) @2k, I Mk3) (25)
y de espin (v):

(Hodarkvonks = 9, (IMky, arky[imiRy My)imem ey (jm; RoMalaska, IMkz)

im; Ry M, jmj; Ry Mg
jm;RgMg
= = 3 XA S (G ) IR ISOD 1Ra)
A iRy
IRy

+ g(allr* 7. (Y 20) 17)(Ral| S(ry (A1) | R2))W (j1I Ry, iRy)
x {arky, IMky| (iR M4 (G R2)|coka, IM k2), (26)

donde se han sustituido las expresiones correspondientes de los elementos matriciales
de (Ag) y (7) dadas en (15), ademds se ha realizado la sumatoria por los nimeros
magnéticos m;, m;, My, Mz y por p, agrupando en el coeficiente de Racah a aquellos de
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Clebsch-Gordan dependientes de estos niimeros, que aparecen en la transformacion (20)
con aquellos que provienen de los elementos matriciales en (Ag) y (v) (15) al escribirse
los mismos en funcién de los reducidos que figuran en las Ecs. (25) y (26). En estas
expresiones

(IMk, ak|(jR)}y) = = (jkRO|ik) C5y.. (27)

"‘-nl :.U;

Para obtener finalmente Hg y H, es necesario conocer los elementos de la matriz den-
sidad D (12) y (13), los cuales determinaremos hasta el segundo orden segiin un célculo
perturbativo en el préximo epigrafe. Utilizando los elementos de los bloques (o) y (1) de
primer orden que alli se obtienen, se determinan los elementos reducidos colectivos que
aparecen en las Ecs. (25) y (26), capaces de conducir a términos ~ a I. Procediendo de
esta manera y después de una serie de cdlculos donde se utilizan las propiedades de los
coeficientes de Clebsch-Gordan, se llega a que

G i o
S (R |P? ) = ~ B Ao(~1)" /Rl + 1) R R

15 % 2«0 51

R Ry 2)

+f2R1R2(0 0 0 (28)

y similarmente

Xor(R1ISOD) |R) = ApaAo(~1)F1\/Ry(Ry + 1) Ri Ry

Ry Ry 1 R Ry 1
[( 0 =1 1) ( 0 1 -1 : (29)
En las Ecs. (28) y (29) A y A,y son los pardmetros de apareamiento cuadrupolar y
de espin (cuyas expresiones se dan en la siguiente seccién), los cuales al igual que fz, no

dependen de los momentos angulares R; y Rs. Sustituimos ahora (27) y (28) en (25) y
utilizamos ademds las relaciones de recurrencia

j R? I s . ] R2 I
RQ(R2+1)(k2 " _k2)_ \/(I:i:kg)(I:Fk2+1)(k2 = —-kgil)

_ T ] Rs i

donde el simbolo (3;) a la izquierda de estas relaciones proviene de la Ec. (27). Considera-
mos momentdneamente el término que contiene el radical dependiente de I que resulta en
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Hg, agrupamos los simbolos (3;) con el coeficiente de Racah, y efectuamos la sumatoria
por Ry, Ra:

(Hodiz = AoAs ) _(-1)"™(llrY?|j) O, C52,
LY

Y RIRW (2R L, iR, )(~1)Re (ka1
Ri,R2

(s A (L L )
X(I R, 1)

-k 0 k1
+\/(I+k2)(1—k2+1)(‘?}1 . Rz)(j ! RQ)
(0 0)]

k0 Kk

=A0Azz[\/u—kz)(f+k2+1)(—1)"-‘°‘(_11 ! gz)anﬂyguj)
ij

[e5] (s 9]
P C'ikl th

- ] % ] : S
S (T Bpl(T — B+ D) =15 (_zkl e ﬁz) @Y lI5)Cg Cfé] :

Finalmente realizamos las sumatorias por i y j; de esta forma se obtiene

(Hg)12 = Ao, [\/(I + k)T = k1 + 1) (1r? Y2, 2)6kg k-1

+ VU = k)T +ky +1) (1|T2Y31|2>5k2,k,+1] : (30)

Aunque no es evidente, puede demostrarse que el término con el radical dependiente de
J proveniente de las relaciones de recurrencia utilizadas, se anula con el segundo término
de (28), en el cual aparece el pardmetro f, que no escribimos explicitamente.

Procediendo analogamente con H,, es decir, sustituyendo (27) y (29) en (26), utili-
zando las relaciones de recurrencia dadas con anterioridad, y efectuando las sumatorias
correspondientes se llega a

(Hohz = Ao Y Bax [—/T+EDT = ki + 1) (L (V6)412) 81y -1
A=D.2
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+ /T = k)T + k1 + 1) (Y a)L,(2) 5k2.k1+1] ; (31)
donde
A5 = L1+ g)Any + (1 - 9)AL]” (32)

y AT Ap "™ son las contribuciones correspondientes al pardmetro de espin (que se da mds
adela.nte) de los protones y neutrones, respectivamente.

En este caso el término dependiente de j que se obtiene a partir de las relaciones de
recurrencia conduce a modificar a Ag[j(j + 1) — k] en (23), pero no fue considerado su
aporte en este trabajo.

Las expresiones (30) y (31) representan acoplamientos del tipo rotacién-particula

f}rp=A0(IF+F—+IA—p+)s (33)

como en el caso del acoplamiento de Coriolis (24), para el cual el operador de una particula
Fy coincide con el de momento angular ji y para los acoplamientos provenientes del
apareamiento cuadrupolar (30) y de la interaccién espinorial (31) el operador F. posee
una estructura diferente, dependiente del tipo de interaccion residual considerada. Los
operadores j+ = jo £ tjy ¥ I, =1+ zIy, se definen como es usual en funcién de los
operadores correspondientes a las proyecciones del momento angular sobre los ejes x,y en
el sistema intrinseco.

Realizamos ahora la transformacién que nos permite pasar a la representacion de cua-
siparticula del tipo BCS (la}, IMk) — — v IMK)):

= -+
Vak = Uak Qak — Vak Qyp
(34)
It = Vok Gak + Uak &)
ak — Yak Gak ak Co ko

donde @gr = (—1)/***a,_j. Esta transformacién diagonaliza la primera matriz en Hy,
Ec. (22), con autovalores correspondientes a las energias de los estados de cuasiparticula

BCS:

Eor = V (éak - /\)2 + A(z)s (35)
para
1 (éa - A)
uak = (1= v2)"2, Yok = \/5 [1 - %ak-f] )

En esta representacién la matriz de energia (22) toma la forma

Hy = HE 4 glp), (37)
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donde H®d) que es diagonal la llamaremos adiabatica porque no tiene en cuenta los efectos
del acoplamiento rotacién-particula, los cuales son considerados en H("P). Asi,

0
HGd) _ [Eok } , (38)

con

€ak = Eak + f(I),  €op = —Eak + f(I), (39)

donde F(I) aparece explicitamente en (23). Los autovalores de H®4) incluyen las energfas
+FE,i de los estados de cuasiparticula o cuasihueco del tipo BCS y corresponden con las
energias de las bandas de rotacién puras que se levantan sobre dichos estados.

Para H("P) obtenemos

F(p) — H(((;;))) n H((;l))), (40)
siendo
H((c;?) | A H%(O) ) Hego) + Hc?(m + Ho o) } -
y
H((gﬁ” _ 0 Hyz) + Hop) + Ha(?)] . (42)
| —Hez) = Hoe) = Hoz) g

Los elementos matriciales del acoplamiento de Coriolis H. y de los acoplamientos ro-
tacion-particula adicionales, provenientes de las interacciones de apareamiento cuadru-
polar Hg y de espin H, en esta representaciéon pueden ser de dos tipos segin el indice
k = =1, que sirve para clasificar los estados de cuasiparticula (k = 1) y cuasihuecos
(k = —1). Ellos conforman las matrices (41) y (42):

H o) = (He)1,2(uruz + v1v2), Ar =0,
Hgy = (Hg)1,2(u1v2 — viug), (43)

Hy 0y = (Hg)12(u1us + viva);

Hc(?) = (HC)I'Q(ul’Uz = U]’u,g), Aki= 2,
Hga) = —(Hg)1,2(u1uz + vivq), (44)

Hy9) = (Hg)1,2(u1v2 — viup).
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Los acoplamientos rotacién-particula adicionales de apareamiento cuadrupolar y de espin
modifican de forma diferente al acoplamiento de Coriolis.

Del andlisis de los datos experimentales y de la comparacién con los valores de estos
datos obtenidos segin Coriolis, en la Ref. [15] se concluye que para lograr una mejor
concordancia es necesario reducir los valores de los elementos matriciales de Coriolis del
tipo Ax = 0, principalmente aquellos tomados entre estados localizados a ambos lados
del nivel de Fermi, y por el contrario es necesario aumentar a los del tipo Ak = 2. Estas
condiciones las satisface, al menos cualitativamente, el acoplamiento proveniente de la
interaccién de apareamiento cuadrupolar, teniendo en cuenta los factores (uv) de este
acoplamiento en (43) y (44) y que ademis [1]

(ujvg — ugvy)

11r2Y2,12) = C(1]i41|2)(E; + E: ,
(1|r*YE;12) (1|74112)(EL 2)(u1v2+u2v1)

(45)

donde C es una constante que depende de la deformacién del nicleo y que toma valor
positivo para los is6topos investigados. Por otra parte, el acoplamiento adicional de espin
presenta los mismos factores (uv) que el de Coriolis, por lo que su efecto modificativo
consiste en la renormalizacién de los elementos matriciales del operador j+ afectando en
el mismo sentido a ambos tipos de elementos (Ax = 0,2) del acoplamiento de Corio-
lis. Sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo es posible que el efecto conjunto
de ambos acoplamientos adicionales conduzca a una buena concordancia con los datos
experimentales.

3. MATRIZ DENSIDAD

La matriz densidad del sistema par-par D (12) y (13), la cual conmuta con Hp y consti-
tuye un operador de proyeccién D? = D [7] con autovalores 1,0 y autovectores comunes
a los de H)yy, se determina a partir de un desarrollo que incluye correcciones hasta el
segundo orden:

D =D + pW 4 D@, (46)

correspondiendo al desarrollo hasta el primer orden de perturbaciones de la matriz de
energia Hys (37) en el sistema intrinseco y en la representacién de cuasiparticulas BCS:

Hy=HY + 7Y, (47)

donde Hﬁ) se tomé como H() (38) con autovectores correspondientes a la base de
cuasiparticulas BCS, y en esta aproximacién de orden cero los estados del nicleo impar

se consideran estados de este tipo de cuasiparticulas: I"y;’k IMk). Estos diagonalizan a la

matriz densidad de orden cero D(® con autovalores ng=1 = 1 y nx=—1 = 0. Como H}(Vl,)

en primera aproximaciéon se tomd la matriz H((;;’} (42), (44) y no H("P) (40), pues los

términos del acoplamiento rotacién-particula H ((gg’) (41), (43) sélo mezclan los estados de
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cuasiparticulas y cuasihuecos independientemente entre si, los cuales son degenerados con
respecto a la matriz densidad D, no conllevando cambios en la misma, ni por tanto en el
estado de vacio. Por el contrario, los términos del tipo (Ax = 2) producen la mezcla de
los estados de cuasiparticula con los cuasihuecos del tipo BCS. Como punto de partida se

identificé a H((;S) ) con los términos correspondientes del acoplamiento de Coriolis, es decir,
igual a H(y) (24), (44).
Teniendo en cuenta que la relacién de conmutacién debe cumplirse en cada orden de

perturbaciones, y que ademads la norma de la matriz densidad debe conservarse, plantea-
mos

[#y, DO + [, DO] =0, (48)
DO D2 4 p@ p) 4 p)p) — D(?)’ (49)
y de aqui se obtiene
(rp))? (rp)
1 e Z (H(’a’;})):,a s (Hw;J )1,2
3 (E1+Es)? | Y12 (E1+E2)
D = 2 L] (50)
(#G7), 4 (#67) s |
T D)) 3 (E1+E;)? | Y12
donde como ya se menciond tomamos inicialmente H({g’) = H ).

Los nuevos estados de cuasiparticula, llamémosles | ﬁfjc IME), para los cuales la ma-
(¢4

triz (50) es diagonal, resultan de la mezcla del estado de cuasiparticula |'y:k IME) puro,
con los cuasihuecos BCS con diferentes valores de a y k a través de los términos de Coriolis
del tipo Ak = 2, es decir, el estado de cuasiparticula |ﬂ'l':E IMEk) no es totalmente puro en

estos indices, lo cual lo hemos indicado con la tilde sobC;e los mismos.

Regresamos ahora, mediante la transformacién inversa a (34) a la representacién de
particula-hueco y realizando después la inversa a (20) pasamos del sistema intrinseco al
de laboratorio, asi obtenemos los elementos de la matriz densidad (12) y (13). En especifico
daremos las expresiones para los bloques (o) y (7):

—_ E 2 2 2
Tiimi R M} = { [valkl * 2‘ZVC!]I‘] (ualkl - Ualkl )] éalkl‘ﬂ2k2

JamgRo My M
ay k) apko

(Hc(Z))alkl,ﬂzkz
(Ecxlkl + Eazkz)

(Uay by Vagk, — Uazkzuazkz)}

~(J1mi Ry My|agky, IMEy)(IMky, asky|joma Ry M),
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OjimiRiM; = E {[-umklvmh + 4Na1k1u01klvalk1]‘Salkl.azkz
igmgRa M M
ajkymagksy

(He(2))arkr ks
(E&1k1 + Eazkz)

(j1mi Ry My |ayky, IMky)(I Mk, agks|joma Ry My), (51)

(uau:l Uagky + Vayky Vagk, ) }

donde

_ Z Hy) cxlkl azks
crlkl =
2 Cr]kl ¥ Eﬂzkz)

Los elementos matriciales (51) se utilizan en el cdlculo de los campos colectivos de
apareamiento cuadrupolar y de espin y de sus elementos matriciales reducidos dados
en (28) y (29), los cuales fueron determinados al sustituir en

v 5 9 : 1
(Ry M| P2 | Ry M) = — Z(32m2|7'2Y,u2|.71m1>551)mlnlul

i jamaRaMg
Jgmz
y en
(B My|S(ADL | ReMy) = = > (Gama|r* (YA8) L ljima) T,y a, (52)
] jgmg Ry My
Jzma

los elementos de (o) y (7) de primer orden, que son los términos de (51) que contienen a los
elementos del acoplamiento de Coriolis (H) y que en definitiva, son los que conducen al ser
sustituidos en (25) y (26) a los acoplamientos rotacién-particula adicionales. Los elementos
de orden cero de (o) (primer término en (51) para (o)) sélo conducen a través de (Ag)
a modificar en H)s al parimetro de apareamiento monopolar Ay, y los correspondientes
de (1), a través de (%) no dan ningin aporte a Hyy.

Sustituyendo los elementos de primer orden de (51) (término ~ a (H.(y))) en (52),
agrupando los coeficientes de Clebsch-Gordan, dependientes de M, m;, mq a través de
las sumatorias por estos indices en uno de Racah multiplicado por el Clebsch que acopla,
Ry, Mgp,, R2, Mg, con 2, ;1 para la interaccién de apareamiento cuadrupolar o con 1, u
para la espinorial, utilizando ademads las relaciones de recurrencia para los coeficientes de
Clebsch-Gordan, que involucran a los factores dependientes de I de los elementos de H:

7 2 R I

J2 R I\ _ = 2 Ry I
RQ(R2+1)(k1:F1 o _kl) \/(]2i‘l"1)(12q:k1+1)(k1 0 -k J°
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realizando luego la sumatoria por I, y finalmente por ji, j2 se infieren las expresiones
correspondientes de los elementos reducidos (28) y (29), donde los parametros de aparea-
miento cuadrupolar Az y de espin A,y que alli aparecen quedan de la siguiente forma:

G-z Z (3+ 12(7" Y+1)12 + (3= )1.2(r* Y212

(Er + By) (v = wgu1) (a2 + v1va), (53)

(ks ’=2 >0)

(5 Ayl 5 A Y25)!
Agy = XeoA Z (J+)1!2(T ( g)+5-21‘2++£§.j) )LZ(T ( a)_l)LQ (HI'U2 == 'lL2'U1)2: (54)

(ky.,ky>0)

donde (A); 5 = (1|A]2).

La parte dependiente de j» que proviene de las relaciones de recurrencia utilizadas, en
el caso del elemento matricial del operador de apareamiento cuadrupolar en (52) conduce
al término que incluye al pardmetro f, en (28), y no da ningin aporte a (29) en el caso
del elemento matricial espinorial también en (52).

De esta forma se determinaron los acoplamientos adicionales (30) y (31) rotacidn-
particula inducidos por la rotacién a través de las interacciones de apareamlento cuadru-
polar y de espin, y finalmente quedé conformada la matriz de energia diabatica H(P) (40),
(41) y (42).

La consistencia del método exige que se consideren los elementos matriciales de estos
acoplamientos junto a los de Coriolis (para Ax = 2) en la determinacién de la matriz

densidad D (50) con H((;?) = Hp) + Hg) + Hy(2), vy a través de ella los pardmetros
colectivos Ag y 1_30):0,2 de manera autoconsistente.

Teniendo en cuenta (3) y sustituyendo (10) en la ecuacion de movimiento para el
nicleo impar (7), ademds considerando que la matriz densidad D realiza la proyeccion
por los estados fisicamente observables (comprendidos como estados de una cuasiparticula

|nIM)), cumpliendo con D? = D obtenemos
DHuD(ts)"™ = El D(ts)"™, (55)

donde debemos diagonalizar la matriz de energia proyectada DHpy D que incluye a los
acoplamientos de Coriolis y a los adicionales (40)-(44) provenientes de las interacciones
residuales consideradas. Finalmente,

IM 7
nIM) =Y ()2 6% IMk)
ak

= " (tBM v IME) + s Ak IME)), (56)

donde se ha tenido en cuenta que los estados de cuasiparticula que diagonalizan a (50) fue-
ron definidos como |6TE€IMI¢). Y si queremos expresar el estado en la forma (3), debemos
[a3
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proceder con la transformacion

IM M
(ts);’m RMy = Tint—Lab p_.ph(ts)’7

1

)ﬂIM

donde TBCS oh €5 la transformacion inversa a (34), Tint—Lab la inversa a (20) y (ts son

ap—p
los autovectores de la matriz de energia proyectada de la ecuacién de movimiento (55).

4. AMPLITUDES DE MEZCLADO ENTRE LAS BANDAS ROTACIONALES CON Ak = %1

Considerando el acoplamiento rotacién-particula total (40)-(44), calculamos las amplitu-
des de mezclado entre los estados de diferentes bandas rotacionales (€4 )y 2:

(Ex)12 = —4Ao [(ji)l,z(u1u2 +v1v2) — Ao(r?YZ) )1 2(urve — ugvy)
s o z AUA YAG')il) (ulug + 'U}'Uz)] /(E] = Eg) (57)
A=0,2

En esta expresion sélo aparecen los elementos matriciales del tipo Ax = 0 del acoplamiento
rotacién-particula. El primer término de (57) proviene del acoplamiento de Coriolis y los
restantes de los acoplamientos adicionales de apareamiento cuadrupolar y de espin, los
cuales para los miicleos investigados contribuyen a disminuir los valores de Coriolis de
estas amplitudes.

De las probabilidades de transiciéon experimentales

2
I g I =
B(E2I k) — k) = EQO )2(212 + 1) ( ::2 +1 ki) (é+)} 2 (58)

se obtienen las amplitudes (€4 )exp siendo Qo el momento cuadrupolar del core.

5. SELECCION DE LOS PARAMETROS

Los valores de momento de inercia Jy y del pardametro de apareamiento monopolar Ap
para el core de los niicleos impares investigados, se determinaron renormalizando los
correspondientes valores de Jy y Ag para los nicleos par-par vecinos al considerar el
efecto de bloqueo de la particula impar. Asi, se tomd para Ag del core un 80% del valor
que se obtiene a partir de las diferencias de masas experimentales y para Jy un 15% mayor
que el valor correspondiente determinado experimentalmente para los nicleos par-par.
Las constantes de fuerza xq02 y g de la interaccién espin-espin fueron tomados de (8],
las cuales permiten reproducir los momentos magnéticos experimentales. La constante G
de apareamiento cuadrupolar se fijé de tal modo que con su valor se pudieran obtener
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FIGURA 1. Niveles de energia de paridad FIGURA 2. Niveles de energia de paridad
positiva, calculados y experimentales [10] del positiva, calculados y experimentales [11] del
Lo S o

los momentos de inercia de los niicleos par-par vecinos, a partir de la expresién corres-
pondiente que considera las contribuciones de las interacciones residuales de apareamiento
cuadrupolar y de espin, la cual se determiné calculando la energia del core (14), utilizando
para ello la matriz densidad D (50).

En las expresiones de cdlculo aparecen ademas el potencial quimico A y las deforma-
ciones £3 y £4 de estos niicleos, tomadas estas iltimas de la literatura [9]. Los potenciales
quimicos, A, y Ap, se determinaron de modo tal que correspondieran con el nimero de
neutrones y protones en el micleo. En las sumatorias que aparecen en las expresiones (54)
y (53), se consideraron para los nicleos de Er los niveles correspondientes a las capas con
numero cuantico NV = 2-7 para protones y con N = 3-8 para neutrones. En el caso del
235U se consideraron las capas con N = 4-9 para protones y N = 5-10 para neutrones.

6. RESULTADOS

En las Figs. 1-3 se muestran los esquemas de niveles de los niicleos 161:163,167E correspon-
dientes a las bandas con paridad positiva que se levantan sobre los estados neutrénicos
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FIGURA 3. Niveles de energia de paridad positiva, calculados y experimentales [12] del '*"Er.

6i13/2. En la Fig. 4 se muestran los niveles de paridad negativa del 51, que se levantan
sobre los estados de una sola particula 7j;5/5.

En estas figuras se diferencian 4 tipos de niveles: los experimentales (exp) [10-13],
los calculados considerando: el acoplamiento de Coriolis puro (cor), el acoplamiento de
Coriolis modificado por el adicional de apareamiento cuadrupolar (QP) y el acoplamiento
rotacién-particula completo que incluye ademas el de espin (th).

Se obtiene una muy buena concordancia entre las energias experimentales y las cal-
culadas (th) a través del acoplamiento rotacién-particula total, en particular para las
bandas de paridad positiva de los niicleos de '*1"1%Er (Figs. 1, 2 y 6) y para las bandas
fundamentales del '"Er y 23U (Figs. 3 y 4).

En el caso del '1Er la interaccién entre la banda mostrada [642 5/2%] y la proxima
en energia [651 3/2%], a través del acoplamiento rotacion-particula es tal que produce
que el estado con espin I = 9/2 sea el de menor energia. Para el 163Er, la diferencia
energética entre estas bandas es mayor [15] que en el caso anterior, por lo que el efecto
de mezclado del acoplamiento mencionado es menor, obteniéndose en este caso para la
banda [642 5/27%] el nivel con I = 5/2 como el de menor energia, de acuerdo con el
experimento. Sin embargo, se observa como la interaccién de Coriolis pura conduce a un
efecto de mezclado demasiado fuerte, provocando que el nivel con I = 9/2 sea el menos
energético. Al considerar el acoplamiento adicional del apareamiento cuadrupolar se logra
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FIGURA 4. Niveles de energia de paridad negativa, calculados y experimentales [13] del 235U,

que el nivel con I = 5/2 pase a ser el de menor energia pero aparece alin muy cercano a
éste el de espin I = 7/2. Con el acoplamiento rotacién-particula total se logra un mejor
ajuste con el experimento.

Como se observa en las figuras mencionadas, la consideracién del acoplamiento de
Coriolis puro conduce a una compresion demasiado fuerte de las bandas de rotacién.
El acoplamiento adicional de apareamiento cuadrupolar produce una atenuacion efectiva
de Coriolis, en general no suficiente y ademds una separacién energética entre los nive-
les de diferente signatura mayor que la experimental, en particular para las bandas de
paridad positiva de los isétopos de Er. La incorporacién del acoplamiento adicional de
espin permite obtener una muy buena concordancia con el experimento, con la adecuada
atenuacion de Coriolis. Esto puede verse en la Fig. 6, donde se muestra el comporta-
miento de las energias de paridad positiva para el nicleo de 3 Er sin el término colectivo
de rotacién, en dependencia con el espin I, con el objetivo de poder visualizar mejor el
efecto del acoplamiento rotacién-particula. Aqui se han enlazado mediante lineas continuas
mondtonas los distintos valores energéticos correspondientes a diferentes estados de espin
I, para una misma banda de rotacién, que se desdobla a su vez en dos bandas de diferente
signatura. Es de notar el efecto demasiado fuerte del acoplamiento de Coriolis para las
bandas desacopladas, a través de la pronunciada caida de las curvas correspondientes
respecto a las experimentales (energias experimentales tomadas de [14]). En esta figura
(abajo) se trazaron para estas bandas las curvas que describen el efecto del acoplamiento
de Coriolis atenuado por el de apareamiento cuadrupolar. Se observa que este tultimo
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FIGURA 5. Niveles de energia de paridad negativa, calculados y experimentales [10] del '%'Er.

no es suficiente para lograr la atenuacién de Coriolis apropiada, produciendo ademas
un desdoblamiento energético entre las bandas con diferente signatura algo mayor que
el experimental. Esto se corrige con la consideracién complementaria del acoplamiento
adicional de espin, obteniéndose finalmente una buena concordancia con el experimento.

Los intervalos energéticos teéricos de las bandas excitadas (642 5/21) y (624 9/2%) para
el 17Er y (752 5/27) y (734 9/27) para el 2°U (Figs. 3 y 4) no se diferencian mucho de los
experimentales, aunque dichas bandas se hallan algo desplazadas entre si. Es importante
sefialar que no se considerd la dependencia del efecto de bloqueo del estado de la particula
impar, el cual debe ser diferente para las bandas excitadas que para la fundamental.
Los calculos fueron realizados con un tinico pardmetro de apareamiento monopolar Ao,
renormalizado considerando el bloqueo de la particula impar en el estado sobre el cual
se levanta la banda fundamental. En el caso de las bandas excitadas, la reduccién de Ag
debido a este efecto debe ser menor que la considerada. Consecuentemente las energias
de los estados de cuasiparticula para estas bandas deben aumentar y podria mejorar la
concordancia con el experimento.

Algunas bandas de paridad negativa se muestran para el 161Ey en la Fig. 5. Un compor-
tamiento similar se observa para los niicleos de 19%163Er. De acuerdo con el esquema, para
la banda fundamental del ®1Er (521 3/27) se obtiene una muy buena concordancia con
los niveles experimentales, observdndose la relevancia de la interaccién de apareamiento
cuadrupolar en la atenuaciéon de Coriolis y ¢6mo con la incorporacién de la interaccion
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FIGURA 6. Curvas energéticas de E; — AgI(I + 1) en funcién de 27 para las bandas desacopla-
das de paridad positiva [642 5/2%] del '%Er. Las curvas més gruesas corresponden a los valores
experimentales [14]. Arriba, se trazaron ademds las curvas (finas) que se obtienen a partir de los
valores calculados teniendo en cuenta el acoplamiento del Coriolis puro (cor) y el acoplamiento
rotacién-particula total (th) considerado en este trabajo (curvas finas muy cercanas a las experi-
mentales). Abajo, ademas de las experimentales (gruesas) se trazaron las correspondientes (finas) al
acoplamiento de Coriolis atenuado solamente por el adicional de apareamiento cuadrupolar (QP)

espinorial, cuyo efecto es evidentemente menor, se logra un mejor ajuste. En el caso de
las bandas excitadas se acentia la diferencia con el experimento, en particular para la
banda [505 11/27]. El pardmetro de deformacién empleado en el cdlculo de los orbitales
de Nilsson fue para este niicleo €, = 0.233, obteniéndose el nivel [505 11/27] (que proviene
del hyy/7) muy cercano al de Fermi. Para valores de este parametro un poco mayores (16],
se logra separar este orbital del nivel de Fermi con lo que podria mejorar la concordancia
con las energias experimentales. Otro factor que influye en el corrimiento relativo de esta
banda con respecto a la fundamental (proveniente de hg/2 y f1/2), es la consideracién del
término Ag[j(j + 1) — k?] en (23), cuya modificacién a través de la interaccion espinorial
no fue tenida en cuenta.
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TasLa I. Amplitudes de mezclado (e ); s entre las bandas [i), | f ), experimentales (exp) y calcula-
das considerando el acoplamiento de Coriolis puro (cor), el de Coriolis modificado por el adicional
de apareamiento cuadrupolar (QP) y el acoplamiento rotacién-particula total (th). Los datos en a)
se tomaron de la Ref. [15] y en b) de G.B. Hagemann, K.A. Hagemann, B. Herskind y A. Johnson,
Preprint Niels Bohr Institut, Copenhagen (1980).

Niicleo |4) 1) (€4)i,s
(cor) (QP) (th) (exp)
e ) (752 5/27) (743 7/27) 0.064 0.049 0.042 0.032%
(734 9/27) (743 7/27) 0.055 0.041 0.035 0.027
o (642 5/2%) (633 7/2%) 0.085 0.072 0.067 0.048%)
(624 6/2%) (633 7/2%) 0.051 0.041 0.037 0.029

En la Tabla I se muestran los valores de las amplitudes de mezclado que determinan
las probabilidades de transicion BE2, obtenidas del experimento (exp) y las calculadas
teniendo en cuenta: el acoplamiento de Coriolis puro (cor), éste atenuado por el adicional
de apareamiento cuadrupolar (QP), y por el acoplamiento rotacién-particula que incluye el
adicional de espin (th). Las expresiones para el cdlculo de estas amplitudes (57) contienen
s6lo los elementos matriciales del tipo Ax = 0 de estos acoplamientos. Las amplitudes
de Coriolis son demasiado grandes comparadas con las experimentales. A través de la
introduccién de los acoplamientos adicionales es posible disminuir estos valores en un 30%,
sin embargo, con ello no se logra aiin obtener la concordancia con el experimento. El aporte
de la interaccién espinorial a la atenuacién total es de un 25% en los casos estudiados.

7. CONCLUSIONES

Los acoplamientos rotacién-particula adicionales que se obtienen considerando las inte-
racciones residuales de apareamiento cuadrupolar y espin-espin entre los nucleones, en
presencia de la rotacién colectiva conducen finalmente a la atenuacion de la interacciéon
de Coriolis requerida por la evidencia experimental. La interaccién de apareamiento cua-
drupolar proporciona la parte fundamental de esta atenuacion. El acoplamiento adicional
de espin corrige los efectos no deseados que introduce la de apareamiento cuadrupolar, en
particular para las bandas de paridad positiva de los nicleos de tierras raras, y ademads
proporciona la atenuacién restante, necesaria para describir adecuadamente las bandas
de rotacién experimentales.

Teniendo en cuenta que la interaccién de apareamiento monopolar influye en los para-
metros de la rotacién, asi como en los elementos matriciales del acoplamiento rotacién-
particula a través de las amplitudes BCS y de las energias de estas cuasiparticulas, resulta
importante tener en cuenta la modificacion en el valor de Ag para cada banda de rotacion.

En general, podemos decir que la estructura de niveles rotacionales de los nicleos
investigados, puede ser descrita a través del acoplamiento rotacién-particula que incluye
al de Coriolis y a los adicionales de apareamiento cuadrupolar y de espin.
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