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Las excitaciones colectivas

—> En determinadas ocasiones a los nlcleos les cuesta menos energia excitar varios nucleones. Un
claro ejemplo son los nlcleos par-par en los que el primer estado excitado corresponde a la
excitacion de dos nucleones

—> Generalmente estas excitaciones colectivas dan lugar al movimiento coherente de varios
nucleones dentro del nlicleo que se manifiestan como un movimiento macroscopico del nucleo.

—> El'nimero de nucleones participantes y la amplitud de sus movimientos permiten clasificar a las
excitaciones colectivas en vibraciones, resonancias 0 movimientos de gran amplitud como la fision.

—> El estudio de los movimientos colectivos nucleares constituyen otra aproximacion para estudiar las
interacciones a n-cuerpos Y la fuerza nuclear
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Las excitaciones colectivas

En principio los conceptos de excitacion individual y colectiva son contrapuestos:

v’ Excitaciones individuales = A>R, el recorrido libre medio de los nucleones es superior al radio
nuclear

v’ Excitaciones colectivas = A<R, el recorrido libre medio de los nucleones es inferior al radio
nuclear

Estas dos imagenes pueden reconciliarse recurriendo a la aproximacion adiabatica:

v Estos dos tipos de excitaciones tienen tiempos caracteristicos muy diferentes (las excitaciones
individuales son rapidas y las colectivas lentas) por lo que pueden describirse de forma independiente

v Esta descripcion es analoga a la fisica atomica donde las moléculas diatémicas presentan
excitaciones eléctricas (eV), vibraciones (101 eV) y rotaciones 102 eV) que se describen
separadamente
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Evidencias experimentales de las excitaciones colectivas
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Ndcleos par-par

- La energia del primer estado excitado disminuye con A

Energia del primer estado excitado 2*
(excepto en las capas cerradas)

\ N = 50
il \ [/ ,\ - Se observa un comportamiento especial paral50<A<190
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- Se observan dos regiones A<150 (E(4*)/E(2*) ~ 2)
y 150>A (E(4*)/E(2*) ~ 3.3) (excepto en las capas

“\ / cerradas).
N - .
o Z =82
r

=>» estos dos comportamientos se asocian a dos
tipos de excitaciones colectivas diferentes
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Evidencias experimentales de las excitaciones colectivas
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Ndcleos par-par

Momento cuadrupolar eléctrico de los primeros estados excitados 2*

+1.0—

00 L J También se distinguen dos regiones
A - A<150 con Q nulo
2 - 150<A<190 y A>230 con Q no nulo
s -1.0— .
| a/ o | Valores de Q no nulos—> deformacion

-20p

Las excitaciones asociadas a A<150 (nlcleos esféricos) > vibraciones = Unico
movimiento colectivo que mantiene la simetria radial

Las excitaciones asociadas a A>150 (nlcleos deformados)—> rotaciones

Existe un tercer tipo de excitacion colectiva que es la fision nuclear
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Vibraciones: evidencias experimentales

Vibracion—>excitaciones colectiva compatible con la simetria esférica

Candidatos a manifestar vibraciones—> nicleos par-par cerca del cierre de capas donde
- primer estado excitado 2*

- segundo grupo de estados excitados 0*,2*,4* y a una energia doble del primer 2*

- tercer grupo con un nivel 6* y a triple energia que el primer 2*

8" ——n 1,059 2 é

6* — 0632 8'—— 0499
4 0.307 6* 0,297
40— 0,143
p Lo . 0,093 2° 0,043
0*—0 0 =
'I8HI 31U

(b)
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Vibraciones: evidencias experimentales

Otras caracteristicas observadas en nlcleos par-par cerca del cierre de capas

- presencia de un estado 3- > origen colectivo
- transicion de tipo E3 con una fuerza asociada muy grande

8 1) 1 L] T 1
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Uy °
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°0 « HIGHER ENERGY COLLECTIVE 3- ALSO OBSERVED L.
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Descripcion de una superficie oscilante

PARAMETRIZACION VIBRACIONES DE SUPERFICIE

Superficie esférica que instantdneamente fluctia alrededor de la superficie esférica

R(t) =R, {1+ 2., (OY/ (I, (0)}

a,_,(t) son funciones sinusoidales del tiempo.

Como en el caso de la deformacion consideramos simetria especular o, ,= o,

i
y si tenemos simetria axial: o, ,= a,, @, ;= a,_ ;=0

) da el orden multipolar del desarrollo
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Descripcion de una superficie oscilante

A=0 simetria esférica, oscilaciones alrededor de la posicion de equilibrio, E>10MeV

R=R[1+a,coswt]
A=1 modo dipolar. Para p=0
R =R [1+ (a, coswt)coswé]

A=2 modo cuadrupolar. Baja energia

R=R, [1+ (a, coswt)(3cos” 6’—1)]

A=3 modo octupolar. Baja energia
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Energia del movimiento vibratorio

Para calcular la energia asociada a un movimiento vibratorio de la superficie nuclear podemos recurrir a la
analogia del movimiento vibratorio de una gota liquida. Este problema fue resuelto por Lord Rayleigh en 1877
para un fluido incompresible e irrotacional llegando a las siguientes expresiones para la energia cinética y

potencial del sistema: )
_ PR
B,="""°

A

1 : 2
T = EZ B,|¢,, (1)
Apt siendo py R, la densidad y el radio de la gota

3 Z%°* 1-1
27 R, 24+1

1
v Zzzcx%uz C, ZSRS(Z_]-)(A‘FZ)_
Ap

En C, se ha sustraido la energia Coulombiana de los protones. El factor S representa la tension superficial
que puede calcularse usando una férmula de masas.

47R2S =a A*"® MeV
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Bandas vibracionales

Para adaptar este problema al movimiento vibratorio de un nicleo hay que plantear el hamiltoniano
correspondiente a partir de las ecuaciones anteriores:

1 2 1 2 2 .
H=T+V=>|_" pl+.C,, P =B,
. | | C,
El hamiltoniano resultante es una suma de osciladores con frecuencia: w, = E
A

Por analogia a la teoria cuantica del electromagnetismo a cada cuanto de vibracion le llamaremos fonon
con energia E=hw (boson) y espin (momento angular total) Ah

La energia de un estado construido por fonones cuadrupolares (A=2) tendra un valor

E = ha)zz: (n +1/2)=hw(N +5/2) 5/2 es la energia del pto cero—> parte de la
i

P energia del nacleo en su estado fundamental

La secuencia de estados excitados para una vibracion cuadrupolar

E :Zha),gha),gha),...
2 2 2
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Bandas vibracionales

Para determinar el espin y paridad de cada nivel hay que tener en cuenta que la excitacion esta mediada
por fonones (bosones) -> f.d.o del sistema es simétrica y el acoplamiento de dos fonones sera:

)= Sl mm, W )3+ (mm, )33

teniendo en cuenta:

<j1j2m1m2 ‘ JM > - (_1 il < jz j1m2m1“]M >
resulta

M) =0 I mm, M) 53,

por tanto la funcién de onda se anula para J=1,3. La paridad la obtenemos como (-1)) =» J°P=0%, 2%, 4*

Extendiendo el acoplamiento a tres fonones JP=0*, 2*, 3*, 4*, 6*

2 1/2
Los niveles de energia del modo cuadrupolar sera ho(MeV) ~ yﬁl_ 42 Aj [N +5/ 2]

VA
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Bandas vibracionales

Ezte {esultado explica Iaf bandas vibracionales excepto la ruptura de degeneracion observada

-

. . 2 =>Para ello hay que tener de nuevo en cuenta
ac 4" 28 . ., . .
o Jon O 208 la interaccion residual entre los nucleones (apareamiento)
24 1,172 25 1.23 S'g 1.059 % é
6* — 0632 8* 0.499
4 0307 6‘. 0,297
2 009y - 0043
0* 0 0* 0 0* 0 0r 0
$INi 1130 18HI 13U
(a) (b)

Utilizando el mismo razonamiento podemos describir los estados vibracionales octupolares =
Se trata de estados con paridad negativa, el espin de un fonon sera 3h.

3hw,——0°.2°3°4"6"
: : : Jt 2hw, ———0°2°4"6°
=>» explica el nivel colectivo 3- ’
2w, ———— 0% 2%4"
hw, <
11 T —
0 0* 0 0
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Resonancias gigantes

Modo de excitacion nuclear de gran amplitud en los que participan
gran numero de nucleones.

Ponen en juego E ~ 10 MeV grandes = comparado con las energias de las excitaciones

de particula independiente > necesitaremos reacciones de fotoabsorcion o entre iones
pesados para poder excitarlas

Comparacion excitaciones individuales-colectivas

T T . i

Giant
resonance

Continuum

1
Individual
resonances

1
! f oy
Dicrete D s energia del fotén
/Groundsule ) a L
o ‘ Resonancia = superposicion de
Cross section
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Resonancias gigantes

CARACTERIZACION DE RESONANCIAS

Valor medio y varianza. Formula de Breit-Wigner

o(F) = To o, = valor maximo de la distribucion
(F-FE,)2+ L E,,~> valor medio
4 .
I, = anchura media
B —— i o 600 ——T T T T T T T T T T T T
50 [ 500
— "au 3 Mev
E- ”» S o0E 4 (300 2 301 Mev tm?
:_E-, w0k ey .u.lzn.l)e'%.u.v'm' 5-400
& ('E)’ 3 g
S sl Ot e, R g3
] E,e* 139 MeV 142 Mev 2
@ 5 200
£ :
S |
& “ 100
10 1
O Fom T (y,2n) @t D
0 L "
8 R N TR N NN (N SUNN (S SN SN SN NN SN SN S S S N S
S 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
P L I ty2m tImi ! Photon energy (MeV)
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Resonancias gigantes: clasificacion

Dependiendo de si el movimiento colectivo de los nucleones depende de su espin (S) y de su isoespin (T).
Ademas la forma del movimiento depende de la multipolaridad.

AS=0 -> no depende de espin =» ELECTRICAS

AS=1 -> depende de espin  =» MAGNETICAS

AT=0 -> protones y neutrones vibran en fase =» ISOESCALARES

AT=1 -> protones y neutrones vibran en contrafase =» ISOVECTORIALES

- & & & &
D

N ° pttn ptin
N pn
. AT=0 ATz AT=0 AT=| _
Fisica Nuclear, Tema 8 AS=0 AS=0 AS=| AS=l José Benlliure
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Resonancias gigantes: clasificacion

Desde un punto de vista microscopico > las resonancias se explican como una excitacion
coherente de excitaciones individuales. Es la interaccion residual entre los nucleones la
responsable de originar un solo estado colectivo.

ISOESCALARES - interaccion residual atractiva (menor energia)
ISOVECTORIALES -> interaccion residual repulsiva (mayor energia)

. - o -
’s ISOSCALAR QUADRUPOLE RESONANCE ISOVECTOR QUADRUPOLE RESONANCE
[ 1 I | 1 I } 1 [ [ ~ 140 ] T T I [ | i
o5 L EXCITATION ENERGY { 1 % EXCITATION ENERGY f T {
3 l ] H 2130 F—=m ot =
2 847 _ 4 i | _I} Il 30
= 64 | = 5 ) L.._..Y..T. 1— . - [S— " i
’2: { } II tt { ] “< 120 | i -
60 - “{H { {{ { [ | x
" TTe) 1 ! 1 | | ! | ! |
56 Lty L J. v 1 X4 vy | 40 80 120 160 200 240
o 40 80 120 160 200 240 e NUCLEAR MASS
- NUCLEAR MASS R
r

I?l'.-u" ~ 65;‘_1-':3
Eyee = 1304713
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

Es una resonancia isovectorial con multipolaridad I=1.

La mas facilmente excitable—> la mejor estudiada

Método sondas electromagnéticas - fotoabsorcion o excitacion coulombiana
Método de desexcitacion = emision de neutrones, fotones o fision

Modelo macroscopico: el nlcleo es un sistema de dos fluidos = protones y neutrones
. Al absorber la radiacion EM se produce un desplazamiento de un fluido respecto del otro
. la fuerza nuclear obliga a los nucleones a volver a su posicion

Goldhaber y Teller : fluidos incompresibles y de superficie constante

[k [rr 1 e
]?:hw:hf—z,’—_:—z/l /
Var 5V = VR

Steinwedel y Jensen: fluidos vibran en oposicion de fase dentro del Volumen nuclear

IFIT 1[7 1 -1/3
E=ho=mI7=\m=7m~"" SteinwedelyJensen Goldhabery Teller

A1)
e

+
+
+

L

Juse Benlliure

+ e
+|+ %

A
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

Experimentalmente la energia de excitacion media de la GDR para nicleos esféricos

Ecpr =312A"Y2 +206A Y° eV

El comportamiento promedio de la anchura varia poco con A:
ISOVECTOR DIPOLE RESONANCE

— T T T T T T T T
203ph I'= 4 MeV. S J !
— - - ‘_.1
64Cu I'=7 MeV - S RSN . . i
L L __I'J
:q i % .*, (1]
» -
w70 * -
% 8- N .. o.o -
E g b Y
~ L. e - ey =
T ‘s’
=
§. 120 . . —
wl y L
t 5 IoF—-———=-——=-=-=—- - - - .__.o._o_.._ o__.!-..._.-
mn a i :
= 80| . o> B
e } @
. o0ty
0 100 200
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

La GDR para nucleos deformados

Tendremos dos componentes asociadas a oscilaciones

paralelas al eje de simetria Boy

B-vibration ¥-vibration

Fisica Nuclear, Tema 8 22 José Benlliure
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

La seccion eficaz de la resonancia en funcion de la energia
de excitacion puede representarse a partir de dos funciones
de Lorentz

Energias medias de ambas componentes para nucleos prolate

(E, y E, se invierten en el caso de nlcleos oblate)

\/%(r, B 1)
(j%f-r(Lsses)

4
)=

| B IR S |
10 12 14 16 18 20 22

~€y[MeV]

R ™ kg ""'E”“'"‘!"""r"”l'."\
_ i} w.m.‘p:g|zu m]m m‘wmu l

e w¥¥wvw“m%mmv

. I“" | _hmHn- :
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

Las reacciones entre iones pesados permiten excitar la GDR il ep(70.70)

a través del canal de excitacion Coulombiana pero también FusTii2aMey
excitan resonancias isoscalares (GQR o GMR) en colisiones O\+18Gdeg
con menor parametro de impacto mediadas por la fuerza 500}
nuclear.

Con esta técnica se puede estudiar de forma simultanea modos e

de excitacion isoscalares e isovectoriales o =256 0eg

g

En reacciones inducidas por 1’0 a 84 A MeV sobre
208pp se observa un aumento de la seccion eficaz . . :
en torno a 10 MeV de energia de excitacion que se R -
asocia a la excitacion de diferentes resonancias.

COUNTS J CHANNEL
o
o
=

200

Midiendo estas resonancias para diferentes
angulos de difusion se pueden resolver cada una 100
de las resonancias.

O 2" 0
EXCITATION ENERGY (MeV)
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

Excitaciones de multifonones

Las resonancias gigantes también pueden excitarse en modos de oscilacion que corresponden al
acoplamiento de mas de un fonon. La excitacion de estos modos resonantes requiere mucha mas
energia. En el caso de la GDR la excitacion de dos fonones corresponde a ~25 MeV. Para alcanzar estas
energias se utilizan reacciones periféricas entre iones pesados relativistas.

209Bj + 208Pph @1 A. GeV - existencia de estados de multifonones en el 2°8Ph (blanco)

—> seleccion de reacciones periféricas (E*<50MeV) considerando colisiones en las que no hay emision
de nucleones

- seleccion de fotones emitidos hacia atras y que por tanto provienen de la desexcitacion del 2%Pb

> .
i ; 000 : > | oAt | T 0
- = - ) L] > ! il ) it Rt Jeteit | 1A
S S » Deteccion de 1 foton s 2t i
e 5 0 | ‘ s - fotones con
3 e b 2 3 E,-E.< 6 MeV
e : Ecor ~13 MeV gm 12
10 «1000 GGDR ~4 MeV
10 .‘.". - 10 .
A AT 68,
S5 10 15 20 26 30 L ! y E”.s SM.ev e
' ' = ) a'm.v) 16 20 24 28 22 36 40 44
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La resonancia dipolar gigante (GDR)

Excitaciones de multifonones = producen

estados exoticos de la materia nuclear
0.25

0.20 F ™'y densily distribulion N=d
0.15

0.10 +
0.05

Estado de multifonones n=4 en el 208Ph

P(tm™)

- liC{oﬁ'-%O |

“0ca density distribution
Estado de multifonones n=6 en el “°Ca

N=§

Density ¢

LU N N A B B B BN B B |

-0 A e b v

3% b ek w2 0 2 X6 8
Radial Distance [fm]
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La resonancia monopolar gigante GMR

Es el inico modo que se caracteriza por una oscilacion del radio nuclear
—> la frecuencia de vibracion esté relacionada con el 2085,

coeficiente de compresibilidad de la materia nuclear
=» EOS , implicaciones astrofisicas

Utilizando un modelo hidrodinamico se puede relacionar la

Frecuencia de vibracion de la GMR con el coeficiente de 16 1 2
compresibilidad de la materia nuclear: E, o
-]
2 l‘.' 0
T K 03
E, =heo,=h 2 28
9mR T
Gan 14 S
T ) ® RPA
;0 Q9 Hartrse-Fock
Para el 2Ph E;=13,9 MeV y R=1.2A'3 fm se obtiene i | T .
KA:221 MeV. 180 220 260 100 340
Knl'l‘l
27 José Benlliure
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Rotaciones

Otro mecanismo de absorcion de energia por parte de los nicleos implicando excitaciones colectivas de
nucleones es la rotacion.

- Cuanticamente la rotacion s6lo implica variaciones de energia en cuerpos deformados que roten
perpendicularmente su eje de simetria.

- La medida sistematica de los momentos cuadrupolares del primer estado excitado de los nucleos par-par
evidencia que los nucleos con nimeros masicos 150<A<180 y 220<A<250 estan deformados en su estado
fundamental.

potenta La deformacion puede ser propia del estado fundamental.
e Addi rticles , . . . .,
Y‘ - los nucleos situados entre capas tienen una configuracion
de minima energia cuando estan deformados.

Spheroidal
vibration

fB-v

Permanent
deformation
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Rotaciones

La deformacion puede inducirse o acentuarse en un movimiento rotatorio debido al equlibrio entre la
fuerza nuclear, la electromagnética y la centrifuga.

- El estado de minima energia de un sistema en rotacion es aquel para el que el momento de inercia es
maximo. 2
J

Erot T A~
23

La deformacion aumenta con la velocidades angular:

- Para velocidades angulares pequefias la configuracion
mas favorable es una deformacion oblate que gira
. alrededor de su eje simetria

- Para velocidades angulares grandes (mayor

- deformacion) la configuracion mas favorable es la prolate
girando alrededor de un eje perpendicular a su eje de
simetria

0 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1.0 12
Deformation
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Evidencias experimentales

4
P
<

nl-;- .T .%’ .:' & -r!:'
E (keV) g% ol B w ol EBleLuN ]
% 2 1 725
‘ wn - 5-"<L 1
o TR,
- é ~
26° p— L1 o
L000 - 2 4135
Bz BE2 3678
3000~ % 3163 3206
|20 2686 7L
2000 18 2236 2282
16 — 1816 1858 %
SR 1w 1467 é
000 - 12 108 i =
10 778 01 "
- 8 S8 $35 242pyy
3 3
5/ L 66 10 L i " ; - p
n 0 B0 200 250 0 330 408 40 %00 550
I E%py)  E(2%py) ENERGY (keV)

Para el estudio experimental de las rotaciones se utilizan reacciones entre iones pesados ya que transfieren
gran cantidad de momento angular.

Los estados excitados correspondientes a rotaciones se caracterizan midiendo la cascada de gammas

emitidos durante la desexcitacion.
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Rotaciones: descripcion clasica

Si consideramos el nicleo como un solido rigido caracterizado por sus tres ejes de simetria, el
movimiento de este solido puede caracterizarse a partir de las tres componentes de su momento

angular:
P =T+ T+ T2

El momento angular puede expresarse como el producto de la velocidad angular y el momento de inercia:

JII = (,u_rllg:l .] r = W ;I,f Jz’ = W'z’fz’
y y' Ly

Siendo la energia del sistema:  E = w7 ~

: B S i Oy »

En el caso particular de un solido con simetria axial (prolate, oblate), los momentos de inercia de un

elipsoide de semiejeay b puede calcularse como: .
2 '2 ’
: Donde I, es el momento inercia de

Io=I== ’\[a == URg— = I,—
Rg R _ una esfera con radio R,y volumen
> Q24 a2 4 b2 equivalente al del elipsoide.
Ip=ly=Jd, = M—5— = I,—;
5 2 2

K

José Benlliure
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Rotaciones: descripcion clasica

Teniendo en cuenta que las longitudes de los semigjes del elipsoide estan relacionadas con los
parametros de deformacion a partir de las expresiones:

a=R,(1+¢ . =>»\Vemos que es posible conectar la energia de
AR ~ 3. > T :
o R 7 R, 7 2° rotacion con el momento de inercia para diferentes
. /= .
(te deformaciones
— Az
nj R 5 —
AR _ 3 [r—; ‘
R, — 1Vomo R
R
a=R(1 +¢€)
b =R/(1+e)?
vol. = *T ap?
32 José Benlliure
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Rotaciones: descripcion cuantica

En este caso utilizaremos el operador que define la rotacion T

Los nimeros cuanticos asociados a este operador son:
J momento angular
K proyeccion sobre el sistema de ejes principales
m proyeccion sobre el sistema de referencia del laboratorio

Los operadores asociados a estos n° cuanticos conmutan con el
hamiltoniano del sistema

[H,Y?| = [H,T.] = [H,T.] =0

T?
21

3
Donde el H tiene la forma H=1Y
i'=1

La f.d.o que describe el sistema es de la forma 7,7, /f)[ y verifica
H|j,m, k) = E|j,m, k)
Y?|j,m, k) = j(j + 1)|j,m, k)
T.|7,m, k) = m|j,m,k) Iy=1I,=1I,
Y. |j,m, k) =k|j,mk _
2|7, m, k) j,m, k) L, =1,

considerando un solido con simetria axial

Fisica Nuclear, Tema 8 33 José Benlliure



Bandas rotacionales

considerando un sélido con simetria axial
]m’ —_— [y’ — I_L -

: 2 2 2
Izl:]” ; H:hz |:T‘_Tzr+. z’]

y teniendo en cuenta:

Vv v, 0= vetr, =V =7

Por tanto los valores propios de energia de los estados rotacionales podran calcularse como:

h? h?
E=2[iG+1) — k] + &
21, LCADELIE 21,

El caso de un nucleo rotando en un eje perpendicular al eje de simetria k=0

h?
E=—j(j+1

Fisica Nuclear, Tema 8 34 José Benlliure
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Bandas rotacionales: nlcleos par-par

En mi sistema nuclear tengo que considerar tanto el momento angular intrinseco del nucleo como el de
rotacion

I=J4+7 - Paranlcleos par-par J=0,luego [ = T.

Por tanto la de energia de los niveles corresponde directamente a la banda rotacional

MeV JT
B2 0.827 5
= ——1(12 0.776 10*
- QJLL(Z i 1) 0.732 3"
0.680 1~
Recordamos que en el caso de nicleos 0.518 8+
par-par y atendiendo a antisimetrizacion
impuesta por Pauli J=0*2*,4* ...
0.307 6*
Energias muy inferiores a las de excitaciones
intrinsecas 0.148 4*
0.045 2*
0 o*

238
U
92
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Bandas rotacionales: nlcleos impares

nucleos impares A

IF=J47T momento angular rotacion + momento angular intrinseco

Distingo ahora proyecciones del momento angular total | = K
y del momento angular del nucledn de valencia J 2> Q

Para nucleos con simetria axial el momento angular de rotacion es perpendicular al eje
de simetria y K=Q

El hamiltoniano total del sistema puede escribirse como

T2 _ T-z -rz | . . )
H =12 [ 2 ] + Hy donde Hy, es el hamiltoniano del modelo de Nilsson
’ N
27, 2 |

Las energia de los niveles que constituyen la banda de rotacion (recordar que si el eje
de rotacion es perpendicular al eje de simetria k=0)
oIt
2
E=h 27

Fisica Nuclear, Tema 8 36 José Benlliure




Bandas rotacionales: nlcleos impares

Donde _ _ . _
P=(I-JP=1"+J*-21J

Expresion que se puede transformar si utilizamos los operadores escalera

I,=1,+il, > Permite escribir
Jo=Jutily LI 1T =Adu+1,0,)
Jy=L=K

1 = Ldy+ Iydy + Ldu = Ldu+ (L0 10 0,) = K4 (ILJ. 4+ 1T,

Representa el efecto de la inercia que ejerce el core del nucleo en rotacion sobre el
nucledn de valencia (debido a la fuerza de coriolis).

=>» Puede interpretarse como el H acoplamiento que mencmnabamos en el modelo adiabatico
2

ﬁ
H, = (1’ J 41T

Fisica Nuclear, Tema 8 ot José Benlliure
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Bandas rotacionales: nlcleos impares

despreciando este término de acoplamiento la energia de los estados de un nucleo impar

K’ .
E = -ﬁ[?(? + 1) +_](_] + ].) — 2K “] +€4\7
X
N
Energia de un nivel de Nilsson
., MeV J
Como J y K son constantes durante la rotacion, a4 n-
sus n° cuanticos y g solo describen el nivel 0.220 A
sobre el que se construye la banda de rotacion. .
0.180 =
. . 9=
=> la secuencia de niveles depende aale 2
unicamente de i(i+1)
0.123 (4
0.118 %_
El 2%Np tiene una banda rotacional sobre su
estado fundamenta[ deforquo 5/2* que — = 51
corresponde a un nivel de Nilsson 0.071 +

+

0.031

Rl = R0 ok
+

o
S
L3
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Bandas rotacionales

El hamiltoniano que describe un nlcleo excitado en rotacion es de la forma:

H... = representa las excitaciones intrinsecas
H=H;,; + Hrot + Hyco | H.o representa el movimiento de rotacién
H,.,~ acoplamiento de ambos

Si consideramos que la frecuencia del movimiento de rotacion es muy inferior a la de las excitaciones
intrinsecas (aproximacion adiabatica) - la rotacion no afectara a la f.d.o de las excitaciones individuales

H = Hipe + Hyor -> Las bandas rotacionales pueden construirse sobre un nivel excitado
de particula independiente

Analogamente podremos expresar la funcion de onda y los valores propios de energia de la forma:

~ Segun célculo anterior

W = Pint Orot E = Bint + Eror
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Bandas rotacionales

2.4+ 29

o “ El 165Tm presenta 6 bandas rotacionales
2.2 20— T 1  construidas sobre respectivos estados
vo A | excitados del nicleo deformado
) (modelo de Nilsson) .
) g 25 T
18| w1
62 I B o
= 23] =
‘ 2 ip
Z |a I" b g e
> g e =
@ |29 19 g1 3 21— —_—
w 17 4 9 °
1.OF - 9 2 % | Other leyels ]
g g 3 o l?n
08} | § ® - .7—-|— :
15 15 g = -
13 | " 15— 2
o6f | . &8 il 3 R —
a A 13 = 9
ih z: '4 9 13; o 3 3% fa11]
oali—ite, A A H 8 T . + |
9 I . _ b
gE 2t [402]
0.2+ 7=
5 165
or ?3?7[4411”' m
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Momento de Inercia nuclear

La determinacion de la energia y el J para cada de nlcleos de una banda rotacional permite
obtener informacion sobre el momento de inercia

B2 R | ->Si representamos E= f(J(J+1)) la inversa de la
E= ﬁJ('] +1) ~ v] || pendiente es el momento de inercia
- !

Suposicion = comportamiento e,
solido rigido ~ w B4
_ _ g ................................ s #
discrepancia entre los momentos 2or o sespamteetasaeet i
. . i o | & Ramesrant —a— Experimental o
de inercia experimentales y “ F Vakses comesponding 10 igid rotation 3
calculados P M. o st y
E‘ 100 |- —— —  Theoretical (case B) -
& E :
.. € o e r - -
=>»No todos los nucleones participan E il A 2t ﬁ; 2
L ., - g2Sm N A
en el movimiento de rotacion B = !
0 i 1 1 1 1 L 1 1 1 1 i 1 L 1 L 1 L 1 i 3

152 156 160 164 168 172 176 180 184
Mass number, A
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Momento de Inercia

Esta discrepancia puede entenderse si tenemos en cuenta la energia de apareamiento de los nucleones

En los nucleos par-par todos los nucleones estan apareados
—> superfluidez: los nucleones no oponen resistencia a la rotacion y disminuye el momento de inercia

La fuerza centrifuga puede romper pares aumentando asi la resistencia al movimiento y por tanto
aproximando el momento de inercia del nticleo al de un sdlido rigido

J
1§ [ S5 P
R i T T T T . ) »
-4 ey o Momento de inercia vs. E rotacion
s 1 150 - .
D . unidades de h barra
o] S - L . .z Jor Y
W T 100 i prediccion solido rigido
el o
16 ~
L - = 50 - ;
N i hey El exceso de energia se
1 P 6 . 1 , - invierte en romper pares—>
il i=E= 0 005 01 015 02 aumenta el momento de inercia
BRI ¥ 0 MeV?) hasta el sdlido rigido BACKBENDING
Fisica Nuclear, Tema 8 42 José Benlliure
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6.0

120

T T

50

2 /e

T T

40

40r

({ MeV)

30r 4

E

20k 164y

Fisica Nuclear, Tema 8

Puede estimarse el valor de momento angular orbital a partir
del cual al ntcleo le es menos costoso el romper un pary
continuar la rotacion con los nucleones no apareados

=> el cambio del momento de inercia se identifica con
una transicion de fase

Nucleus

|
T Normal
|

Superfluid
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Superdeformacion

30 7
3
=
S o o Se ha observado
g uperdeform
o 7 H
5| supersetorme 60" ———— 30 experimentalmente casos de
S s /% Low deformation 5 y 1449 7 Lo
1 /" band 8" —3— deformacion méaximo
i = yago 56" —4—0
+ Oblate states B=06 g0 3",
0 10 20 30 40 50 60 Cl — - BzOIG > 2l
1257
Spin (f) 50*
1209
Prolate 48t —
46“ 1161
46* o
a5 44— M3 | 50
agr =g Oblate 1065
1399
e 4% it 1017 E
;‘52 1341 o70 (Mev)
ol 404' T 923
38* p 976 L 15
" p 028
36 784
34+ 738
32+ =2
647
30* 502
og+ - 10
26*
24+
22+
20*
18*
12: " = 5
W Ter I
p622 e - |~ ®
s T N '80Yes
g+ 1683 = :F,. —
758 LE = - r
6* = = B
4 3 w —
2+ - |_
o* 0
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Fision nuclear: balance energetico

La fision nuclear es el movimiento colectivo de mayor escala que se conoce. En él la excitacion
colectiva de un gran numero de nucleones induce una deformacion extrema del nucleo llegando a
su division en dos fragmentos.

B [
?
.,t.

a @
g

%

@ 0
@ -

Balance energético:

JE o
a ;_.:n‘. - n-.--.-n-.o-.,."_”" _ 2 _
ok Q=(m-m-m,)c*=B+B,-B>0
Sof Q0
s F
<, E —
50 F Q_T1+T2+ZTni+Zj:E7,-
2 b
T, +T, =144 51 %2
0 50 100 150 200 250 1 2 ' R R
Numero masico 1"‘ 2
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Fision nuclear: barrera de fision

Aunque el balance energético sea favorable (Q>0) la probabilidad de que un nicleo fisione esta
determinada por la variacion de la energia de ese ndcleo en funcion de su deformacion.

Spherigal Deformed Fissile
nuclei E nuclei nuclei

g
=
@ Deformation \/ Deformation K/ Deformation
(a) (b (c)
100 - Slurfacé ] ., , , ., . )
energy . Lavariacion de la energia de un ntcleo en funcion de su deformacion esta
& 50 o | determinada por la variacion de su energia superficial y Coulombiana con la
% /F|SS|on barrier | deformacion.
g Total energy |  Lacompeticion entre estos dos téerminos de energia dan lugar a la aparicion
S 50 Coulomb 1 deunabarrera en el potencial de un nlcleo en funcién de su deformacion.
ener . .. . . . e,
gy En principio esta barrera inhibe el proceso de fisién aunque
td S 1 energéticamente sea favorable..
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Elongation
® ® o8 oo
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Fision nuclear: barrera de fision

Podemos calcular como varia la energia potencial del ntcleo en funcién de su deformacion a partir de las
dependencias de las energias de superficie y Coulombiana con la deformacion..

V(a)=Es(a)-E.(a)

Para calcular la evoluction de las energias de superficie y Coulombiana con la deformacion debemaos partir
de las expresiones que caracterizan una superficie nuclear deformada. Pero como la fisién preserva la
simetria cilindrica (m=0) podemos sustituir los armonicos esféricos por polinomios de Legendre.

1/2
R(O,9)=R,|1+ > a, Y/ (0,0) |=R, 1+(Zj+1j > a,P, (cosb)
A T A

Si nos limitados a deformaciones cuadrupolares (A=2):
5 1/2
R(0) =R [L1+a,P, (cos6)] o(y) @

4z

La energia superficial puede calcularse como: ES = GI dsS

ds = R*dQ donde n es un vector unitario normal a la superficie B M
- T que podemos calcular a partir de la expresion: B \VR (6’)\
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Fision nuclear: barrera de fision

Teniendo en cuenta:
R N
R, 1+a,P (cosé’) VR - 1 L a, aPz(cose)g
a r 2 0
gL o,glo,g 10 1+a,P,(cos®) " (1+a,P,(cosh)) 96
oR r 89 ?Rsin@ 0¢p -

A partir de estas ecuaciones podemos determinar la superficie nuclear como:

1/2
s_R J (1+a,P,(cosd)y (1+ a§(6P2(cose)/89)2J

R k (1+a,P,(cos ) )

1
Desarrollando en serie en funcion de a, y teniendo en cuenta: L P,(cosd)d cosd=0

S= ZﬂRZI {1+a {P (cos8) + (aP(acgse)j :l}d(cosﬁ)

Haciendo el cambio de variable (x=cos &) e introduciendo las expresiones de P, y su derivada respecto a &
2 1p 4
S = zzsz{z + ag(s + zj 9x*(L+ xz)dxﬂ = 47zR§(l+ c a+L j
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Fision nuclear: barrera de fision

Si expresamos R, en funcion del radio de una esfera con volumen equivalente R,;

3
gzsz’ = _[dv = dejORw) R%dR = ;j R*(6)dQ = F;“_[(1+ 3a,P, (cos ) +3a; P, (cos &) +a;P,’(cos H))dQ

Limtandonos hasta tercer orden en el desarrollo en a.:

R, = Ro(l—laz2 —2a§+L j
3) 105

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores obtenemos:

S :47zR§{1+2a22—4a§+L }: E, = E§[1+2a22—4a§+L }
527105 5°27 105

De forma anéloga podemod determinar la variacion de energia Coulombiana con la deformacion:
1 4
E.=E|1--a’- —a +L
C C { 572 105 2

La variacion total de la energia del nucleo con la deformacion sera: Parametro de fisilidad:
0 2
Ec Z° a.

X =
2E; A 2a

AE(a,) = E. (a,)+ E. (a,)— EC — E2 = E;’Lz3 (1-x)a’ —1045(1+ 2x)al +L }
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Fision nuclear: barrera de fision

La barrera de fision puede obtenerse aplicando la condicién de méaximo a la ecuacion anterior.
------- NUcleo muy pesado

OAE 4 4 1 — N{
—. =0=Eg| ~(-x)a,—_ (L+2x)a, sl i
88.2 5 36 & R NUcleo ligero
Esta ecuacion tiene dos soluciones:
a, =0 minimo: estado fundamental
) = M méaximo: deformacion correspondiente al
1+2x maximo de la barrera
A partir de este resultado podemos obtener la altura de la barrera: T “
5 AE
- 98 (1-x) o 3
T 15 (1+2x)?
La barrera de fision crece inversamente con el parametro de fisidad: \ Bf
E. Z% a 1 Z? .
X=_°S-= C = a,=0 , _70-x Vg,
2ES A 2&5 5166 A 2 1+ 2x

50 José Benlliure
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Barrera de fision: efectos de estructura

El modelo de la gota liquida que hemos utilizado para calcular la barrera de fision no tienen en cuenta la
Estructura del ntcleo.

7
L ] Un calculo realista proporcina las siguientes
M-;r,,,mm conclusiones:
H \ / ] ,
: o A - los nucleos pueden tener un estado fundamental
5 ‘ 7 deformado
- el potencial puede presentar varias barreras

ELONGATION OF DEFORMED NUCLEUS. & ’;‘ O
(a) o l

@

c

w

Nilsson diagram (schematic) E _____

i
& c
I )
: 3
g a
2 > Isomer
-] \ Fission
g \
z \
& N
g o
. A i X
> Spontaneous Fission \\
| \
- l 1

B B,
B (Deformation)

ELONGATION OF DEFORMED NUCLEUS. &
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Fision nuclear: barrera de fision

La barrera de fisién disminuye al aumentar Z y disminuir A:
0 2 2
B _Z" a 1 Z

T2E0 A 2a, 5166 A

100 Y T T T 173
40.036 50 E d
20 - -
4 ! i
E 0030 / / /‘
= / .
s ‘o -~ / V’ -
- Joo2s = 7 =
| ~ .85 P Vs /// .
b £ S5 S L7
x v L / // 5
: : i 4%
w w 2
g 4
L4
@ Hooz
X =
Jooos J
Lo o.l 1 1 1 1 1 L 1
200 220 240 260
A
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Distribucion de masa de fragmentos de fision

La distribucion de masa de los fragmentos de fision resultantes estara definida por la variacion de la
energia del nacleo en funcion de la asimetria de masas. Tomando como ejemplo el modelo de la gota
liquida debemos estudiar como varian las energias de superficie y Coulombianan con la asimetria

de masas. El minimo de energia definira la asimetria del sistema final.

w
o

— N
o o =)
T

L
=]
T

Potential energy / MeV

~.__ Coulomb energy - -

.
- e
“‘\ e

- L 1 I I T — 1 1 1 L | - 1 L

=20

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

A/(AFA,)

Conditional saddle / MeV

£0.0

30.0

20.0

10.0

0.0

0.0 01

02 03 04 05 06 07 08 09 10

A/ (AA,)

Segun el modelo de la gota liquida los nucleos fisionantes pesados favorecen configuraciones finales
Simeétricas mientras que los ligeros prefieren las asimeétricas (evaporacion de nucleones o clusters).

Fisica Nuclear, Tema 8
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. . . . . . ., 10
v" Medidas experimentales de distribuciones de fragmentos de fision: -
Z yields: Data . 8
I 1 I I I ‘.I I I I I I . i
s 92 P. Molter (1972) / 1 U £ 10" 1%
0 A 2 \
| Y
ot [AAPAIRMIMMM %
- ® ‘
.' > ‘
6 90} ; 4 Th ot [ -
44 F i
0 4
e ¥ : .
0 gg :/k g 4 Ac o R I N
| | 1 £ | | | | 1 | 1 | 70 80 90 100 1O 120 IBQ 140 150 160 170
132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 A
Neutron number — T
144 |~  HEAVY GROUP § —
L] T T T T 142 —
. 501 ] % 190 “{_§§r§_;'}§ } el
Experimentalmente observamos: ' o { - fH— ]
- los nucleos mas pesados fision asimétricamente T .
- =1 > 1O =1
- el fragmento mas pesado siempre tiene la i g %0 A4 ]
. E [
misma masa A~138 B Ll L4 ;
. i i ;33"0_ 4 ~ 102 -
- la asimetria desaparece con la energiaalaque 3 [ of o é}y |
se induce la fision i ] % Yﬁ} ¢
[ : L % AL e
88 |- //% O REACTOR-NEUTRON-INDUCED FISSION _|
T
2 -1 MASS OF THE FISSIONING NUCLEUS
1 1 1 1

100 120

Moss number

140
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Fragmentos de fision: efectos de estructura

Como en el caso de la barrera, un célculo realista de la asimetria de los fragmentos de fision debe tener

en cuenta la estructura del ndcleo.

= ﬁ
- s
= k
3 —
o e
au wis niy b
RSN
'_O‘ 1\:,:“‘;;-1..!"’5,1 0 0
- e e
= S tigeean
— - g ; ™
= sy =<4 N i }
g A
_‘.J- T AP [}
b o
[z
>
<]

1 = A (mass split} or N/Z

Cl; = stiffncss of the potential
Fisica Nuclear, Tema 8

Y{Z) [X]
Y{Z) (%]

AVg [MeV]

[=3

AVge [MeV]

U(ﬂ) = Umr(’?)
+Ueb,1 (1) + U, 1(en — 1)
+Ush (1) + U 2(Men — 1)

Unac(n) = Cﬂ("? = ﬂcn./z)z

José Benlliure



SC

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Mecanismos de fision: fision espontanea

First~chance fission of 28U {E~=1Mew) R First-chance fission of 28U {E~=SMew urel

126 126

M ——

126
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Fragmentos de fision: efectos de estructura

Como en el caso de la barrera, un célculo realista de la asimetria de los fragmentos de fision debe tener

en cuenta la estructura del ndcleo.

= ﬁ
- s
= k
3 —
o e
au wis niy b
RSN
'_O‘ 1\:,:“‘;;-1..!"’5,1 0 0
- e e
= S tigeean
— - g ; ™
= sy =<4 N i }
g A
_‘.J- T AP [}
b o
[z
>
<]

1 = A (mass split} or N/Z

Cl; = stiffncss of the potential
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AVg [MeV]

[=3

AVge [MeV]

U(ﬂ) = Umr(’?)
+Ueb,1 (1) + U, 1(en — 1)
+Ush (1) + U 2(Men — 1)
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Mecanismos de fision: fision espontanea

NUcleos muy pesados (Z2/A>45) pueden fisionar de forma espontanea por penetracion cuantica de la
barrera.

& /
P = exp —ﬁj [28(\/(5)—T)]1 de AE

a

Si consideramos una barrera parabdlica:.

107 I

1/2

Bf
an %0 L C0 Vg

v

P =exps—7(e, — &)

La vida media de la fision espontanea
podemos calcularla como: 8

h 1 e

r nP

iy donde P es la probabilidad de penetracion < -

de labarreray n=awl27=2510®esla £ _

frecuencia de asalto de la barrera
que podemos estimar asumiendo un

) oscilador con hw=1 MeV para el estado

Fisica Nuclear, Tema 8 fundamental 58 35 37 39 4
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Mecanismos de fision: fision inducida por reacciones

DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Una reaccion nuclear como la captura de un neutron puede comunicarle al nicleo una energia de
excitacion interna igual o superior a la altura de la barrera. Esa energia interna puede iniciar un
movimiento colectivo de deformacion hasta que el niicleo alcance la deformacion de la barrera.

& En estos casos la probabilidad de fision no sélo depende de la barrera
5 ! sino de los efectos de estructura. EI 226U y el 23°U tienen una barrera
""" similar, 6.2 y 6.6 MeV respectivamente. Sin embargo su probabilidad
de fision por captura de un neutron es muy diferente debido a la
energia de apareamiento:

E" =m(*U")-m(*U) =m(**U)+m_-m(**U) = 6.5 MeV

4R’ 6R’ E* _ m(239U *) . m(239U) _ m(238U ) + mn . m(239u) — 4.8 MeV

4 - —_—

(% Z)%e¥r

239+ . 238 4 n
S U N NI R o
236 BERY 239 Eex E
A=)
235, ————p N 29y
238U

T T

T
Fisica Nuclear, Tema 8 59 % 0 oo e+ J05€ Benlliure
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Mecanismos de fision: fision inducida por rotacion

Las reacciones entre iones pesados con parametro de impacto no nulo producen un nicleo compuesto en
rotacion. La fuerza centrifuga hace disminuir la barrera de fision. é

fision
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