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Introduccidn

@ Sélo 288 de los miles de nucleidos que encontramos en la nuclear
chart son estables o practicamente estables.

o Estos forman el Valley of Stability.

@ El principal factor que determina la estabilidad del nicleo es la
energia de separacion.

@ Los limites de la existencia de los nucleidos estdn determinados por
S, =0 (S, =0). éstas son las drip lines.

o La drip line "proténica” esta bien delineada experimentalmente hasta
el protactinium Z = 91 (hasta 2012).

@ La drip line "neutrénica” sélo estd determinada hasta el oxigeno
Z = 8. Esto se debe a la distancia del valle de estabilidad a la linea.
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Introduccidn

Tabla de Nucleidos - Long term plans in the study of atomic nuclei -
GANIL (2001)
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Introduccidn

Los nicleos exdticos exhiben propiedades que los diferencian de los
estables. Algunas de las principales son:

Clusterizacion: Localizacién no homogénea de los nucleones en el
ntcleo.

Halos: Nucleones débilmente ligados. Producen nicleos extrafiamente
grandes.

Skins: Neutrones al rededor del nicleo que producen menor densidad
nuclear. Incrementan la interaccién de apareamiento.

Nucleos Borromenaos: Niicleos débilemente ligados que pueden ser
considerados como sistemas de 3 cuerpos, donde los subsistemas son
no ligados de a pares. (Ej. (11)Li).

Efectos del continuo: Al estar cerca del treshold de energia, se
deben considerar como sistemas abiertos.

Many more...
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Introduccidn
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Estructura de Capas

@ Otra caracteristica importante de los niicleos exdticos es la pérdida de
la estructura de niimeros magicos.
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@ Otra caracteristica importante de los niicleos exdticos es la pérdida de
la estructura de niimeros magicos.
@ La estructura de capas es una propiedad fundamental de los ntcleos.
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Estructura de Capas

@ Otra caracteristica importante de los niicleos exdticos es la pérdida de
la estructura de niimeros magicos.

@ La estructura de capas es una propiedad fundamental de los ntcleos.

e El potencial del Shell Model (SM), caracterizado por una regién
relativamente constante, una superficie delgada y una fuerte
interaccién spin-6rbita fue propuesta por Maria Goppert-Mayer (y
otros) en 1949.

@ La idea de este modelo es considerar a los nucleones como particulas
independientes, moviéndose en un potencial central.
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Estructura de Capas

Otra caracteristica importante de los niicleos exdticos es la pérdida de
la estructura de niimeros magicos.

@ La estructura de capas es una propiedad fundamental de los ntcleos.
e El potencial del Shell Model (SM), caracterizado por una regién

relativamente constante, una superficie delgada y una fuerte
interaccién spin-6rbita fue propuesta por Maria Goppert-Mayer (y
otros) en 1949.

La idea de este modelo es considerar a los nucleones como particulas
independientes, moviéndose en un potencial central.

Como vimos, el potencial de Woods-Saxon con el término SO dan
como resultado los gaps de energias que conducen a los nimeros
magicos detectados experimentalmente.

Pero,; hasta donde es valida esta imagen?
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Estructura de Capas

@ Otra caracteristica importante de los niicleos exdticos es la pérdida de
la estructura de niimeros magicos.

@ La estructura de capas es una propiedad fundamental de los ntcleos.

e El potencial del Shell Model (SM), caracterizado por una regién
relativamente constante, una superficie delgada y una fuerte
interaccién spin-6rbita fue propuesta por Maria Goppert-Mayer (y
otros) en 1949.

@ La idea de este modelo es considerar a los nucleones como particulas
independientes, moviéndose en un potencial central.

@ Como vimos, el potencial de Woods-Saxon con el término SO dan
como resultado los gaps de energias que conducen a los nimeros
magicos detectados experimentalmente.

@ Pero,;hasta dénde es vélida esta imagen?

@ A medida que nos movemos de los niicleos estables, agregando
neutrones, vemos que los nimeros magicos N =20y N = 28
desaparecen, y aparecen nuevos como N = 14,16,18 y 32.

Jorge Martinez Fernandez IFN 2018 26 de diciembre de 2018 6 /21



Estructura de Capas

Shell Model
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Estructura de Capas

Shell Model
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Evolucién de la estructura de capas

iPor qué?
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Evolucién de la estructura de capas

iPor qué?
Basicamente, para hacer una descripcién mas realista del problema de
muchos cuerpos debemos tener en cuenta tres cuestiones importantes:

@ El campo medio es sensible al llenado de las orbitas, debido a la
componente tensorial de la interaccidn entre nucleones.

@ Correlaciones, como apareamientos, entre nucleones débilmente
ligados y no ligados tienen un rol importante, ya que estamos en una
zona cercana al treshold.

o El sistema se comporta como un sistema cudntico abierto.
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Evolucidn
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Evolucién de la estructura de capas

Teniendo en cuenta estos factores, se formulan modelos, en general
fenomenoldgicos, para finalmente obtener las energias.

Como vimos, podemos hacer una expansiéon multipolar de los potenciales.
Los términos mds relevantes de la expansién son el monopolar y el
cuadripolar.

En particular vamos a ver los efectos del orden monopolar de interacciones
nucledn-nucledn en la estructura de capas del niicleo.
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Evolucién de la estructura de capas

Los valores de energias y sus corrimientos dependen del modelo de
interaccidn efectiva, y éstos a su vez estdn parametrizados a partir de los
resultados de experimentos. La eleccién del modelo depende del problema.
Veamos un ejemplo de interaccién efectiva nucleén-nucleén y la
modificacién de la estructura de capas:
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Ejemplo

El término monopolar de la expansién viene dado por:
vl — > (24 +1) < jijp| Ve >t
¥,@)+1)

donde < jij2|V|jij2 > 7 son los elementos de matriz de la interaccién de
dos cuerpos, V.

La dependencia de J desaparece, por lo que lo tinico que importa es el
nimero de nucleones de cada érbita.
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Ejemplo

Tomemos las energias para 30Si y 240,
ambos con N = 16.
Las 4rbitas de valencia son

0ds/23/2, 1512, 072 y 1p3/2. (Capa llena p).

30S; tiene 6 protones de valencia y es
estable.

240 no tiene protones de valencia y es un
nicleo exdtico (rico en neutrones).
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Ejemplo

@ Para el 305 los neutrones en 0ds/5 y
1sy /o estan cerca.

o Para el 20 el nivel 0d3, esta més
arriba, cerca de la capa pf, y aparece
un gap de energia entre 0dz > y 1s1/2
de ~ 6Mev.

@ Por otro lado, en el 39S; el gap de
energia aparece entre el nivel 0d3; y la
capa pf (resultado conocido).
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Ejemplo

To e
—b’u:z

Vemos que el nimero mégico N = 20 existe
en el niicleo estable 305;.

Pero desaparece para el niicleo exético 20, © J(::s_‘f;_@" )
y tenemos un nuevo nimero magico N = 16. E,M M
Este efecto no es relevante para los isétopos | "
livianos del O (N ~ 10). O L TS 8 ) G

dicate the change of the 0ds; level. (c) The major interaction
producing the basic change between (a) and (b). (d) The process
relevant to the interaction in (c).
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Ejemplo

La interaccién NN en este proceso viene dada por:

Vig =770 - 0fro(r)
donde 7 y o son los operadores isospin y spin, y r es la distancia entre
nucleones.
El efecto de esta interaccién en 30Sj es una fuerte atraccién entre un
protdn en 0ds /5 y un neutrén en 0d3z .
En general, tenemos esta interaccidén entre un par m — v en drbitas
J>=141/2yj.=1-1/2. j5 y j< son pares del SO.
En este caso tenemos | = 2 (d).
De esta manera 24O es un niicleo mégico (y no semimégico).
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Ejemplo

El origen de este tipo de potencial se encuentra en la fuerza tensorial de
modelos 7™ + p meson exhange.
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Otros nlimeros magicos

Se puede mostrar que las capas N =20 y N = 28 desaparecen y aparecen
nuevas con N =16 para Z =6,8 y N = 34 para Z = 20.

También para los isétopos °?Ca y > Ca aparecen gaps en N =32y

N = 34.

N = 6 también puede convertirse en magico.

Vale la pena remarcar que la “magicidad” de los niimeros depende del
nicleo en cuestién, ya que estas interacciones NN responsables de los
corrimientos dependen del llenado de los niveles de protones y neutrones.
Fuerzas residuales tensoriales.

— -

A A "
+ [
b4 M e b
central force  tensor force |
protons neutrons
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Conclusiones

@ Vimos que la estructura de capas, tan importante para el
entindimiento de los nticleos, puede romperse bajo ciertas
condiciones, apareciendo nuevos niimeros magicos.

@ Observamos que con distintos modelos de fuerza residual podemos
hacer descripciones mas “realistas” de los ncleos.

@ Con estos modelos podemos no sélo considerar la interaccidn entre
distintos nucleones, si no que también con la aparicién del operador
isospin podemos considerar interacciones entre protones y neutrones,
considerados completamente independientes en nuestros modelos
anteriores.
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