Curso 2001-2002

Modelos Nucleares

Modelo de capas

= Evidencias experimentales

= Potenciales centrales

= Potencial espin-orbita

= Momentos magnéticos dipolares

= Momentos eléctricos cuadrupolares
= Nucleones de valencia

Modelos colectivos

= Modelo vibracional
= Modelo rotacional

Modelo unificado
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Curso 2001-2002

Modelo de Capas (evidencias experimentales)

= Pretende dar cuenta de la existencia de los niUmeros magicos

Z=2,8,20,28,50,82
N =2,8, 20, 28, 50, 82,126

= Propiedades:

v" Energias de ligadura elevadas
v’ Energias de separacion S )y S, mayores que en los

nucleos vecinos

v' Momentos cuadrupolares eléctricos Q =0

v' Los doblemente magicos*He, *°0, “Ca, “*Pb, son muy
estables y abundantes

= Hipotesis: cada nucleon interacciona con un potencial efectivo
creado por el resto del nucleo.
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Modelo de Capas (Potenciales centrales)

e Pozo esférico infinito

0; r<a

oo, I >a

V(X,y,Z)—| } = U(r,0,0) =), Kkr)Y, (0,9)

e Los valores de la energia se obtendran a partir de los ceros de
las funciones esféricas de Bessel j (ka) = 0.

e Los estados estan degenerados en energia con degeneracion
2(21+1) (2 estados de espin por 21+1 valores de m,)

e QOscilador armonico simple

4(r,0,6) = R, Kr)Y, , (0,9);

[O (npar) ]
| =n,n—-2,n—-4,.., i
1 (n impar)

V() = %kr2 =

E, =mw,n+3); w,= \/%; n=20123,..

e Los niveles de energia estan degenerados y su degeneracion es
2x3(n+1D(n +2)

e Potencial de Wood-Saxon:

— VO

[r —RO
1+exp Ta H
e El esquema de niveles de energia es intermedio entre los dos
anteriores.
e Los estados estan degenerados en energia con degeneracion
2(21+1)

Vi(r)=
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Modelo de capas (Potenciales centrales)
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Modelo de Capas (Potencial espin-orbita)

Se afiade el potencial espin-Orbita para reproducir los numeros
MAagicos.

VSO :VSO(r) r E

Se reproducen los niveles energéticos

<IB>=1<j?-17 =82 >=1[j(j #) 40 4) (s 4)]#°

Para | no nulo dado, j puede tomar los valores

+1
. j:él * 0 doblete
2
Degeneracion 2 j +1 (debido a los posibles valores de m;)

Diferencia de energia del doblete proporcional a

<IB>., -<I B>, =3 9’

La ocupacion de protones y neutrones reproduce los nimeros
magicos, 2,8,20,28,50,82,126 y 184, al completarse con ellos
las subcapas mas estables.

Fisica Nuclear y de Particulas Modelos nucleares 5



Curso 2001-2002

Modelo de capas (potencial espin-6rbita)
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Efecto de la interaccion espin-orbita sobre el potencial de Wood-Saxon
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Modelo de capas (Espl’n-paridad de los niveles)

* Prediccion del modelo de capas extremo :

Las

propiedades  del

nucleo

vienen

unicamente por las del nucleon desapareado.

= Ejemplos:

determinadas

Experimentalmente: J" (50,) =1 y J"(%0,) =%

=107 4 D=- 10
0 _{) ER

50, . 1p, O T L
g7 1 5 =y 5 2
O=20m )=+ 1 R
%0y »1dy, 0 [0 _{ ) E JE:
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Curso 2001-2002

Modelo de capas (I\/Iomentos magnéticos dipolares)

e Prediccion:

Los ndcleos con A impar tienen su momento dipolar
magnetico igual al del nucleon desapareado.

= Momento magnético de un nucleéncon | y §
p=(@l +gis)Et  (i=pn)

observable en la direccion z que define un campo magnético B o
j, (I y § no tienen una direccion bien definida; j si)

= En esadireccion: <H> = H), <L>+ e g,)(sz >@H?N
= (l)=in
= La proyeccion de §sobre j es: %% ]—mj )

—

SO)+(s*)  4[j(j+1) ~1(1 +1) —s(s +D)] A2 +s(s +)A°

<Sz>=<iz><. . = -

i+ i(j+0n

(s.) = 23] +1)[J(J+1)—|(| +1) +s(s +1)]

. h
=D (85 S

Gi=1 %0 (s5- 1)
g T 2(j+y
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Modelo de capas (Momentos magnéticos dipolares)

= EIl momento dipolar magnético predicho es:

Bj:l+%|§: = [gl(j' ¥ %gs]HN

Uoal+3) 1

0
j=1-%& p=
SJ A ?' (j+1) 2j+1

W

] DD Lineas de Schmidt
gsH“ND
W

= Modelo parcialmente satisfactorio

0dd neutron

)

. 2
[ | l | | | J
12 32 512 712 92 2 132

Momentos magnéticos y lineas de Schmidt Momentos magnéticos y lineas de Schmidt
para nucleos con N impar para nucleos con Z impar
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Modelo de Capas (Momentos eléctricos cuadrupolares)

= Momento cuadrupolar de un ndcleo con A impar (calculado en

la direccionen laque I, =1)

= Si proton desapareado en un estado j

= Si neutrén desapareado (Q) =0

A

Estado Qe (barn) | Q,, (barn) (| Q,, (barn)
(p desapareado) desapareado) (n desapareado)
1py, -0,013 -0,0366 (;Li,)
1d% -0,036 -0,12(5F,) -0,026(%,0,)
1d, -0,037 -0,0825(;7Cl,y) | -0,064(;5S,;)
1f% -0,071 -0,26(;,S¢,,) | -0,080(;Cay,)
2p,, -0,005 -0,209(¥Cu,,) | -0,0285(>%Cr,,)
i, -0,086 -0,20(§Niz)
19, 0,13 -0,32($Nby,) | -0,17(;Ge,)
19,, -0,14 -0,49('5Sby,)
2d,, 012 | -036(2sh,) | -0,236(3zr,)

= Los valores calculados para p tienen el signo correcto,
pero son 2 0 3 veces inferiores

= Para n son mas pequefos, pero no nulos

= El modelo es parcialmente satisfactorio
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Modelo de Capas (Momentos eléctricos cuadrupolares)
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Momentos cuadrupolares experimentales para nticleos con Z o N impar. Las lineas
continuas indican los limites Q ~<r? > que se esperan en el modelo de capas.
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Modelo de Capas (Nucleones de valencia)

= Modelo extremo de particula independiente: solo cuenta el
nucledn desapareado

= Mejor aproximacion: considerar todos los nucleones de una
capa incompleta: nucleones de valencia

— da una explicacion mejor de los estados excitados
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Interpretacion segun el modelo de capas de los niveles del 'O y “'F . La similitud entre
los niveles de los dos ndcleos por debajo de 5 MeV sugiere una misma estructura para
ambos determinada por los nucleones de valencia.
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Modelos colectivos

= Surgen para interpretar las propiedades de los nucleos par-par
y se basan en el movimiento colectivo del nucleo (gota liquida)

= Propiedades
v  El estado fundamental es siempre 17(, X

predice el modelo de capas
v Pero tienen un estado excitado anémalo 2"con energia

)=0", como

par

E
E< ;‘” (casi siempre el 1% estado excitado)

P . 130
Ejemplo @ ;SN

NBEN OB O
P++ 11+

fl

E (MeV)
N

ol— o*
138sneo
Figure 5.14 The low-lying energy levels of *°Sn.

v’ E(2") decrece con A suavemente (excepto en las zonas

magicas)
v' E(2") =cte y pequefia para ntcleos con 150 < A <190
v E(4") _O2 A <150

E(2") %3,3 150<A<190y A>230
v u2)=0,7-1p,
v QL si A<150y Q1 si150< A<190

0 A<150 - Modelo colectivo vibracional
= H5o <A<190 _ Modelo colectivo rotacional
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Modelos colectivos (Modelo vibracional)

= EIl modelo colectivo vibracional se utiliza para ndcleos par-par
con A<150

= EIl nlcleo se presenta como una gota liquida vibrando a alta
frecuencia, cuya forma en promedio es esférica.

= |nstantaneamente el ndcleo no es esférico. La posicién
instantanea de un punto de la superficie puede darse por:

RO=R, +3 S 0, (O, 0.0)

/ \
| \
\ /
\ /
N 7/
A =2 . A=3
(Dipole) (Quadrupole) (Octupole)

= Cada modo de vibracién viene dado por A, y queda descrito
por los 2A +1 parametros de forma a, , .

= La energia vibracional esta cuantizada. El cuanto vibracional
se llama fonén

= Vibracion dipolar: A =1

v" Desplazamiento del centro de masas sin deformacién
v" No tiene su origen en fuerzas internas
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Modelos colectivos (Modelo vibracional)

= Vibracion cuadrupolar: A =2

= Efecto de 1 fondn cuadrupolar sobre un estado 0

v" Aumenta en dos unidades el valor de |
v' No cambia la paridad, ya que es de paridad (-1)*

v" El nlcleo queda en un estado excitado 2", en acuerdo
con los primeros estados excitados de los nucleos

esféricos par-par
v" El modelo no predice la energia del estado 2*

= Efecto de 2 fonones cuadrupolares sobre un estado 0°

v" Energia doble a la proporcionada por un fonén
v’ Estados finales posibles 1™ =0"2",4", tal y como
se miden en los espectros vibracionales

= Efecto de 3 fonones cuadrupolares sobre un estado 0°

v" Energia triple a la proporcionada por un fonon
v" Estados finales posibles 1" =0",2",3",4",6"

E (MeV)

Fisica Nuclear y de Particulas Modelos nucleares 15



Curso 2001-2002

Modelos colectivos (Modelo vibracional)

= Vibracion octupolar: A =3

= Efecto de 1 fondn octupolar sobre un estado 0*

v" Aumenta en tres unidades el valor de |
v/ Cambia la paridad, ya que es de paridad (-1)°
v" El nucleo queda en un estado excitado 37, estado que

se mide en los nucleos vibracionales, con energias por
encima del triplete de 2 fonones cuadrupolares

= A energias mayores la estructura vibracional se mezcla con
la estructura del desapareamiento de nucleones del estado
fundamental

= Predicciones del modelo vibracional

= Q(2")=0 para nlcleos esféricos (cierto para nucleos
con A<150)
E(4")

2=2 si A<150
E(27)

yA
= 4(2Y)=25=08-1
H(27) y
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Modelos colectivos (Modelo vibracional)
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Modelos colectivos (Modelo rotacional)

= El modelo rotacional se aplica para los llamados nucleos
deformados, es decir, que no tienen una posicion de equilibrio
esférica (150< A<190 y A>220).

= |Los momentos cuadrupolares Q de estos nucleos estan lejos de
ser nulos (Q =-2b)

= |a forma de los nucleos deformados puede expresarse como un
elipsoide de revolucién

R(6) = R, [1+ BY,,(6)]

AR
R

m

AR es la diferencia entre el semieje mayor y menor

v' Bes el parametro de deformacion B =3,/%

B >0 elipsoide apepinado (prolate)
B <0 elipsoide achatado(oblate)

El valor medido de Q nos da el parametro de deformacion [(de
cada nucleo. Se obtiene [ =0.29 para 150 < A <190, que es un
deformacion considerable.
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Modelos colectivos (Modelo rotacional)

= El modelo reproduce bien los valores de

Los estados excitados rotacionales se obtienen calculando la
energia rotacional de los nucleos.

La energia de un objeto cuantico en rotacién con momento de

2 2
" ;—|(|+ ) I=01.2.

inercia O es: E=10w=

Las propiedades de simetria de los nlcleos par-par solo

permiten valores pares del espin nuclear I:
2

E="" 10 +1) 1=0,246..
2]

Se obtienen las llamadas bandas rotacionales

E(O+) =0 1 1é+ | 20827
H? | | |
E(2")=6—
(2)=6- |
h2 10+ 1518.1
E(4")=20— ‘
(47) >0
hz 8+ 1024.6
E(67)=42— '
(67) %
o;. gnergy(keV)

Estados excitados rotacionales del ***Er

E(4")

) de los nucleos

con 150<A<190y A>230
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Modelo unificado
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Neutron number N
Figure 5.24 The crosshatched areas show the regions far from closed shells
where we expect that the cooperative effects of many single-particle shell-model
‘states may combine to produce a permanent nuclear deformation. Such deformed
nuclei have been identified in all of the regions where the crosshatched areas
overlap the known nuclei.
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Modelo unificado

o Aproximacion mas realista: modelo nuclear unificado,
combinacion entre el modelo de particula unica y los modelos
colectivos.

» Matematicamente complejo. A modo de ilustracion

1. Modelo de capas de muchas particulas
2. Estados de particula Gnica en nucleos deformados

 Modelo de capas de muchas particulas.

* Nucleos con varias particulas fuera de capas cerradas,

p.e, 2V, Y »Ca, con configuraciones (f%)3 y (f%)5

respectivamente.

» Tienen un espectro energético complejo

3
. 15/2—- - . —1
15/2~ 15/2~ co 15/2—
3/2~
__3_2___ 72+ ‘ 9/2- —2
 e—— 9/2- ——
11/2~ szt
— A2 ' T - - s
—— - K]
5/2+ 3/12™ . .—_—11/2 ;
— 3/2~
32+ 1
r——— 3/2-
3/2~
- 5/2~
2T s ——
5/2~
7/2~ 7/2~ 712~ 712~ 7/2~ 7/12~ 1o
35Caz) 33Cazs 3vas 38Cazs 3Mns  33Cazs

e Los estados excitados de muy baja energia y paridad
negativa (p.e. el 3 ) no pueden provenir de la excitacion
de un Unico nucleon (el primer estado 2 del modelo de
capasesel 2 f% , @ 2 MeV por encima)
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Modelo unificado

Pero si del acoplamiento entre las tres particulas (o los
tres huecos) con j, :%

-

La suma de momentos angulares J,+j,+]j, y el

principio de exclusion de Pauli restringen los valores del

] 1511 9 7 5 3
espinnucleara: | =—,—,—,—,—,—

222222
La paridad de tres particulas de paridad negativa sera
(-1°=-1

Se reproduce el espectro, si bien la diferencia de energias
entre estos niveles hay que analizarla en términos de una
interaccion residual entre las particulas de valencia.

Estados de particula Unica en nucleos deformados.

El espectro energético de un nicleo deformado con A impar se
caracteriza por bandas rotacionales formados a partir de
estados de particula Unica obtenidos con potenciales no
esféricos. (Modelo de Nilsson).

En los nucleos deformados | no es un buen numero
cuéntico y los estados resultantes son mezcla de estados |.
En funcion de los estados de | definido, los estados de
nucleos deformados se escriben:

Y'(Q)= Z a(NIj)qJNIj

v Q representa el estado del espin nuclear

v" Los coeficientes de Nilsson a(Nlj) se obtienen de la
ecuacion de Schrodinger para el potencial
deformado y dependen de la deformacion 3
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Modelo unificado

Cada estado | de particula Unica en nucleos deformados,
admite su propio espectro rotacional, con el espaciado
enérgetico proporcional a 1 (I +1).

El estado fundamental de cada banda rotacional tiene | =Q, y
a medida que aumenta la energia rotacional el momento
angular aumenta siguiendo la secuencia | =Q,Q+1,Q +2,...

S T 1072+
S ami-
1.0 =
B ﬁ:::::::_”% __________ e
e Wl _____ T TEm_ a2
- prge 0= 32
i - __TmpTTTTT o= 72+
i e AS2™ Ll
S 132+
= sl —— 52
o 0= 52
e —— T i _ET
_______ - R
= - +
- B 92
. G2
al L Fir
ikt i0s 0= 72"
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Modelo unificado

» Para interpretar los niveles de particula unica observados se
acude al diagrama de energias en funcién de la deformacion
del nicleo, y se van ocupando los niveles de la misma forma
que en los nacleos esféricos.
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