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CAI'I™MILO T
Intreduccidn.

El ebjetive de este trabajo es ilustrar le arlicaciém de —~-
tdcnican de andlisis basadas en cenceptas de tesrfo de grupes a-
problemas firices de estructurs atdmica y muclear.BEn ambos cases
se trata de sistemas censtituides per fermiones idénticos(elec—-—
trones en el casme atdmice,mucleanes en el cans nuclear),per le —
aue las funcienes de enda de lon estades cudntices del sistema -
deben cumplir conm el principie de excluridn de Pauli.Una conse—-
cuencia de édste es cue en el sistema aparece un campe cemtral —-
efective en el cunl s muewen les fermisnas,en primera aprexima-—
cidn,independiemtemente,dande lugar a uma estructura de capas.——
Una capa es un cemjunte de estades de partfcula individual que -
tienen en cemin les admeres cudntices nf.Em esta estructura les-'
estzdes de mds baja energia del sistema cerreaponden a una dis——
tribucidn dende parte de esten feimienes llenan las caprs MAs —-—
bajas y el remte de elles ecurar lss primeras capas ablertas;———
aquf nes limitaremes a las capasf =0,1(erbitales s y p).Debide a
que la centribuciém de les fermiones que scupan capas llenas se -
puede deducir per métedes cenecides (10),este tdpice ne serd dis
cutide en este trabaje.

La antisimetria de la funcién de onda se incerpera usande -
el métede de segunda cuantizacidn cen eperaderes fermiénicos ———
(23) aue censiate en intreducir eperaderes de creacidn a; y ani-—
gquilacién 2, ,que conectan estades de N partfculas cen estades —
de Ntl particulas.Un estade del aistema de N partfculas se eX——-

presa cemo una cembinacidn lineal de monomioes
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a;l aiz... a;N j0> eeo(lel)

cada uno de los cuales corresponde a los llamados determinantes -
de Slater ; |0 representa el estado de vacfo.

Como en la mayorfa de las aplicaciones a ffsica atdmica y -
nuclear se estd interesado en operadores que conectan estados de

Ii partfculas entre sf,entonces se definen operadores

a; a, eea(l.2)

La teorfa de grupos hace su aparicidén en este punto al observar-
que los operadores (l1.2),para el caso de orbitales s y p,satis -
facen reglas de conmutacidn de generadores (unitarios) de un grg
po unitario de 8 dimensiones W(8) para electrones en el caso atd
mico,y que los monomios (l.1) son base de la RI [1 ] del mismo -
grupo.Pero &sta base no contiene los ndmeros cudnticos L S mL ls
que caracterizan los estados ffsicos y para introducir éstos nd -
meros se dan los pasos que a continuacidn se describen,Primero -
se reemplazan los fndices k por el fndice doble/aa correspondien
te 2 la parte orbital y de spin.Entonces los operadores (1l.2) se
contraen sucecivamente respecto & los Indices s ¥ dando lugar -
a los generadores
, , .
g: v C: A= nlm
eeefl.3)

de lom subgrunos WU (4) vy U(2) de (U(S) Estos generadores ademds
conmutan entre si,por-le cual generan el subgrupo producto di -
recto WU(4) x U(2) € U(8). o

Ilos oreranfores (1.3) mnarecen en el operador de interaccidn



de o corrno cue sctde exclusiveamente en el espocio de configu -~

racidn o en «l espacio de spin,respectivinente.

2 2 .
n el caso de los observables 1 ,Lz; S ,Sz referentes al mo

3]

mento angular orbital total y al spin total,sus expreciones ¢n -
segunda cuantizecidn resultan ser operadores cc Casimir de las £
cadenng de subsrupos 50(3) 2 30(2) y SU,(2) D S0-(2) respectiva-—
mente.®sto indica que al introducir los ndmoros cudnticos L 8§ -

M. M oen la base de RI [1“} de W(B) lo que estamos haciendo es -~
clasificar segin la cadena '

U(2) 3 (1) X su; (2) D S0,(2)
w(s). x ' ) ceel1.8)

A(4) D 6 D 0o(3) D> o(2)
donde G puede ser 7 (3) u 0(4). .
Consultando tablas (5) se puede entonces deducir los esta -~

dos posibles clesificados respectb a.éetas‘dos basgsﬂ

INS [nlh2h3‘] L7 on 2 (3)
INs( ; , ) I7D> enQ(d)}

Ahoré, como veremos en el Capftulo II los coeficientes de -
expansidn de una base en términos de los estados de la otra va--
len uno, excepto en siete casos de multiplicidad dos.Estos coe -
ficientes se necesitardn en el Capftulo III, y se calculan cons -
truyendo los estados en la base 0(4) introduciendo un grupo sim-
pléectico Sp(8),el cual hace mds‘sistemdtica la construccidn de -
los estados, y Obteniendo la matriz del operador de ndmero del-

a

orbital s , N, ,respecto a los estados en 0(4).los eigenvectores -
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de éstac siete matrices dan los coeficientes buscados,ya oue A7 —.

es diagonal en U(3).

El esauema alternativo meﬁpibﬁédﬁ"h’élrﬁdrrgfofanteribr co

rresponde & la cadena (26)

O
W) >sp(8) D X ea(1.4Y)
0(4) > 0(3) > 0(2)

donde las RI del grupo Sp{8) se caracterizan por el numero cudn -
tico v (6 nimero de antigfledad) y los estados se indican |NvSL')
La forme explfcita de los estados necesarios se presenta en el =
Capftulo II.

En el Capftulo III se obtiene el operador de interaccidn de
dos cuerpos que, junto con el operador de interaccidn de un cuer
po permite obtener el Hamiltoniano atdmico.Por la parte de des -
cuerpos se hace un desarrollo multipolar de V (}gl—gzl) (3.9) y-
se introducen las integrales de Slater (3.10),para calcular el —
elemento de matriz referente al potencial de dos cuerpos.Defi ——
niendo los operadores tensoriales unidad (3.14) ; ¥y los operado ~
res de Casimir de U(3),( I” (3)) (3.22) y de 0(4),( ¢ (4)) (3.29
se obtiene finalmente el Hamiltoniano en tdrminos de operadores -
de Casimir de grupos que aparecen en los dos esquemas de clasifi
cacidn (1.4) y (1.4*)

como ¢ (4) no es diagonal en la base 7 (3) ,se usan los -
coeficientes de transformacidn (Tabla III} para modificar su ma-
triz o la base U (3) mediante una transformacidn de semejanza ¥ -
asi tener completa [HI en la base L(3).

En el Capftulo IV todo lo anterior se extiende a un sistema
de nucleones (protones y neutrones).S5i se considera la indepen -

dencia de la carga para las fuerzas nucleares gse debe introducir
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el concento de isospin(T),el cual es similar mptemdticemente al -
spin usual.En el concepto de isospin todos los nucleones se con-
sideran idénticos,por lo cual se usa el principio de exclusidn -
de Pauli extendido y se escribe el estado de N nucleones como -
una superposicidn de estados asimétricos andlogos a.(1.1) usan -
do operasdores de creacidn.

Bn éste sistema nuclear existen 16 posibilidades para el nu
cledn,por lo que,(similarmente al Cap.II)

-+ '
ar)a-(| f =nlmgtT

son los generadorss del grupo \U(16).Ahore, al separar la parte -
orbitael y de spin-isospin se obtienen los grupos U(2) ¥ v(4), el
primero con RI de la forma [flf2f3f47 con Sé;fs=N +»y el segundo -
con RI conjugada de la anterior.

Bl grupo orbital W(4) se clasifica con la cadena ——im—mmmm——
U(3) >0(3) D 0(2) (como en el Cap.II) y =l grupo U(4) con 1ls -
cadena SU;(2) X SU,(2) O s0,(2) X 50.(2).Por lo que la base adop
tada queda representada por el esquema indicado en (1.5) junto =

sus correspondientes ndmeros cudnticos

[£v] « (8) (1) L L
U(4) O suz(2) X su.(2) D s0,(2) X S0.-(2)
w(is) X ees(1.5)

UCH D U(3) D 0(3) 2 0(2)
[£1 (b1 T M

Pars la interaccidn entre nucleones consideramos una fuerza
central con intercambio.Bsta interaccidn consta en general de un
potencial de Wigner o central ordinario,mds el potencigl de Bar—

tlet,relacionado con el spin,mds el potencial de Heisenberg que -



involocra al isosrin ,y el rotencial de Kajorana aue derende del
intercambio de coordenadas.

Nuestro andlisis ge limitard a la parte de Wigner mds Hajo—
rana;0 sea aue no considera la parte de spin e isospin,sino solo
lo referente a la parte orbital.El motivo ror el cual se impone -
dsta restriccidn es que solamente en éstes condiciones la inte —
raccidn aueda expressda en t€rminos de operadores de Casimir de -
grupos que aparecen en (1.5),

La interaccidn de Wigner estd dada por la expresidn (3.33).
Para la fuerza de Majorana,se usa'el sperador de interaccidn pa-
ra dos cuerpos y el rotencial (4.9), V. =U P12

Moo1zm Y
sarrollo seme jante pera el elemento de matriz que cl que ge hizo

seé hace un de-

en el Cap. IT para el caso de Wigner.

Bl operador de Csimir de U (4),(4.18), junto con los opera-
dores de Casimir mencionados en el Cap.III,aparecen en la inte ~
raccidn de Majorana.

Bl operador Qikﬂ) que aparece en la interaccidn de lajorang
donde %ﬂes el vector de Runge-Lenz (3.20), no es diagonal en ——-

U (3),rero al examinar el movimiento del centro de masa (C.K,) -
del nfcleo,rostulando ~u» 1 potencial central promedio que ac -
tfa sobre cada nucledn es un potenciml del tipo de oscilador ar-—
ménico en una base U(4) O “U(3) con nimeros cufnticos [f]{h] -
los elementos de matriz de (ﬁgﬁ) gon dlagonales respecto a un -
subconjunto de la base constitufdo por clertos estados que se ——
llaman estados no espurios,entendiéndose con &sto,estados con la

propiedad

Mgy, UEllnls 1m) = A JLARLAVR R

lo cual implica cue el C.M., no estd excitado y donde HCM es el -
Hamiltoniano del C.M. del sistema.



=T

Bntonces como lu interactidn de Wigner estd dada en téimi —
nos de opera’ores de Casimir y con lo dicho arriba acerca de la-
interaccién de Majorana,tenemos que la internccidn de W+M eo dia
gonal respecto al subconjunto de estadon no espurios de la base -

ey > W (3).
Al final de la teasis se presenta una seccidn con comenta ww

rios acerca de los temas analizades en ella.



CAI'IT™MILIO IX

Lz base antisimdétrica en el probleme atdmico.

gn €ate capitulo se discutird la construccidn de un sistema
de funciones antisimétricas nue sirvan de base para expresar la-
funcidn de onda(aprokimada) de un sistema de N fermiones idénti~

cog en orbitnles s y p.

2.1 Sistemz de N fermiones idénticos.

Un sistema de N fermiones idénticos ex un sistema de N par-
+fcules idénticas con spin semientero.Bn el caso nuclear las par
t{fcules pueden ser protones & nesutrones y en el caso atdmico se -
rén electrones.En ambos casos se trata de partfculas con spin l.

Las fanciones de onda pnra fermiones deben cumplir con ele-
principio de exclusidn de Pauli,aque dice aque dor~ particulas iden
ticas (fermionqs) no pueden ocupar el mismo estado cudntico indi
vidual.

Como se menciond anteriormente,la idea es considerar eigen -~
funciones de electrones individuales como funciones base para ex
presar la funcidn de onda de un sistema de N electrones.Para ha-
cer €sto debemos efectuar una aproximacidn de campo central.En -
esta aproximacidn,cada electrdn ne visualiza como moviéndose en-—
un potencial electrdnico promedio producido por el ndcleo y los-
restantes electronrs del dtomo.Se hace la suposicidn de cue el —
potencial es esféricamente simdtrico y ésto trae como consecuen—
cia aque las eigenfunciones para un solo electrdén puecden ser frc-
torizadas en una pﬂrte radial,caracterizada por los nimeros cudn
ticos principal vy azinatal n y;?,una nrarte angular tomada como -

L

un exndénico esmférico Y, ¥ una parte de spin X
1 i v



—Je
i
Ln configuracidn hx[)t indica auve hay 1 electrones con nd -
meroe cudnticos n y,f .De acuerdo al principio de exclusidn de -~
Panli,N debe ser a lo mds 44+2,que corresnonde a las dos orienta
ciones del spin y a los 2¢+1 valores de my,

Los valores de n y ! pueden variar de la forma

n:O,l,Z,... N /e=o,l'2’o-o
8 pd e

dando lugar a una estructura de capas.

Los estados de mds baja energfa del sistema corresponden a -
una distribucidn donde parte de los fermiones llenan las capas =
mds bajas y el resto de ellos ocupan las primeras capas sbiertas
Bste trabajo se limitard a las capas.f=0 yf£=1 (i.e. a 1los orbi =
tales £ y p ).La contribucidn al problema de los fermlones que -~
ocupan las capas llenas se puede deducir por métodos mds conoci -

dos (10) y no serd discutido en el presente trabajo.
2.2 Nétodo de segunda cuantizacidn.

Ia antisimetrfa de la funcidn de onda se puede incorporar -
en el formalismo usando el método de segunda cuantizacidn.

Para facilitar el andlisis de sistemas.con muchas partfcu —
lag idénticas,es conveniente trabajar con funciones de onda defi
nidas en el espacio de Fock (2).Los vectorss de estado en el esa
pacio de Fock estdn caracterizados por:

i)Los posibles estados de partfcula individual ]«),que cual
quiera de las pertfculas puede ocupar y

ii)el conjunto de nudmeros de ocuvacidn para €stos estados.

El ndmero de ocupacidn para un estado de partfcule dado |«D

describe cuantas partfculas ocupan, en un momento dado,ese esta -



do.FPzra fermionces,el FPrincipio de exclusidn de Fauli ﬁos dice
aque este nimero de ocupacidn puede ser 0 4§ 1.

Los estados de partficuls individual I¢> sé seleqcionan de =
tal modo aque constiruyan un conjunto comnleto de estados mutug--—

mente ortogonales.

Bs conveniente introducir en el espacio de Fock operadores —
que conecten varios entados entre cf.Los operadores mds simples—
de esta clase son los operadores de creacidn a; ¥ los operadores

de aniocuilecidn a .

Dichos operadores estdén definidos como sigue:

+ _ : ' ’
%ldl’d2....,dn> =|/4’dl'd2'°"),dN>.‘ B g ‘ coa(2.l)
Siﬁ ¢d1’ﬁ2’nto 'ﬁN .

=0
siﬁ:dl,arz,...,dn

adlldl'dZ"'.’dN>= ‘dzi""du> ’ ‘ .-.(2.2)

&ﬂ |dl,pf2'|o.,dN7=o -00(203)
Siﬁ #dl!dzf“'du

donde ldi’“é""'dﬂ> es un estado de N particulas.
De (2.1) deducimos gue

a;lO) = ’J> 000(204)

la definicidn del estado vacfo |0) ,se completa requiriendo que,
de acuerdo con (2.3),

a \0) =0 000(2.5)

Como estamos manejando partfculas iddnticas (fermiones),la~-



fese de un estado puede depender del orden en oue los estados de
partienlas individunles son especificados,entonces el orden de —
los fndices cs importante.Queremos que los vectores de estado en
el espacio de Fock estén en unn correspondencia de uno a2 uno con
los determinantes de.Slater usuales,Tambidn tenemos aue introduw

cir cierta convencidn para determinar las fases de las funciones

de onda.la forma de hacer dato es arreglar las funcionen de onda’ "¢

de pertfculas individuales ¢k (r) de tal manera aue los fndices -

de éstas cumplan con cierto o%‘dcn,digamos kl<'k2<k3 sree

Escribimos un determinante de Slater “standard" para partf- =

culas en los orbitales k,l,m,.., de la forma

(1) Py(2) @ ) ...
B (2) ge(2) ¢ (2) ... | = P (Le2rees)

donde k<l 4 m oae

y¢kﬁm--- = "¢¢km... . ese(2.6)

3¢ adopta un procedimiento similar en ol método de sepunda -
cuantizacién.Llos estados }kl> 1k, ».e. son arreglados de acuer
do a2 un orden "standard" arbitrario k. <k, <k

l 2 3 LR N N ]
Los estados de N partfculas ].Al,dz,...,XN> son escritos -

P 1 4
enn 1la forma "standard" si k;41< ko ose (K o Para asepurar la —

N
antigimetrfa,reauerimos en analogfa con (2.6)

| %1145 3,....‘“”) = = AXgrApergrec sty > eee(2.60)

Podemos definir el producto escalar en ‘el espacio de Pock - S

como
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<ﬁl'/\ ,.--,dﬂlﬂl,ﬂzynng,ﬁm> (/,lg/szytoo'fm’dl,ﬂ(2'o.;,dN)> = O
voeol2 7
si N # M ,4 si el conjunto (A preeey N) # (ﬂl,...,ﬂu

lo cual noc da los elementos no diangonales y
G{lydz'-oo,dn ‘dl'da"."dﬁ >= 1

é de manera mds general

(a{l,nz,..., )ﬂl'/gz""’/’n> = («1)¥* B (2.70)

que corresponde o los elementos diagonales.Donde el conjunto j»f}
es una permutaciédn del conjunto 5/«;! «Pa @3 el nimero de permuta-
ciones que se requiere para traer al conjunto QM} al orden astan -~
dard,y similarmente para Py .

Basados en (2.1) y (2.7'),vemos aue, los operadores de crea
cidn ¥y aniauilacidn satisfacen

a;at—= -a";'a; 0-0(2-8)
a’éa_f = -a,-a/b 000(2-8')

o sea aue dos diferentes operadores de creacidn 6 dos de aniqui -
lacidn siempre anticonmutan entre si,

De (2.6) vemos aue =i el conjunto (xl,dz,...,dt,) contiene -
dos eti~uetns idénticas,digamos si A .-4'2 ,entonces ( Ay mrey =
) = 0.

Ahora, volviendo a (2.1) y con lo que acabamos dc decir a -
rribe reescribinwe (2.1) como- :

(lﬁ '“1"‘2""’afr' si/;! Aqrlyyeanyiy
92 Fyrdnreeeidy) = eee(2.9)
Z 0 &2 atro modo



3i sunonemon ~ue /..Z;éﬂl,.*‘fg,....ﬂv y consilernndo (2.2) y-

(2.9) ,obtenemos

T TIREEN A e

mientras cue de (2.5) se tiene que
+ <
73]'_5 ,J‘l’ﬂz,o-.,ﬁN > =0

entonces

(gba; + 71'?,)};(1,42,...,% D = A padprenerdy) eee(2.10)
8i /5#7(1'7‘2"“"11{

Ahora aue si consideramos aue /5 sen igual a alguna de las A's,di

ga.mos/: 7, sentonces de (2.9) se obtiene

%8]‘; ;d1'd2v'-o'dn) = 0 81/:12

y de (2.2) ¥y (2.9) si/; =..42

+
a/'a_'/’}ﬂl'ﬁZ""’J(N > = }:}(1,7(2,--0"7‘“ >

con lo cual vemos que tambidn se cumple (2.10).Podemos ver enton
ces aque (2.10) es vAlido para cualquier velor deﬁy conclufmos -

nue
a,ay + a;8,= 1 vee(2.11)
/5 /! 7R b

donde 1 es ¢l operador unidad,
Similamente,ne pucde demostrar aue para cualnuier/:}y Jytal
aue, ¥ ¥



“lde

Podemns reescribir (2.8),(2.8'),(2 1) 2) en 1ld forma

y a.x' "f |

5%, o §
faas 2 f

(2.13)
donde hemos introducido la',nb"“‘_bzia:;qig

Mtic‘o'Mutacﬁl’.fp"r’rx'y; '

§A,B§ S AB+ BA

Vemos que de (2.1),(2.2),(2.3),(2.9) ¥ (2.7) podemos con~—
cluir que a.+_,( es el conjugado hermitiano de a_ ,tal que

+ - +
(ﬂd) = ax

Podemos construir ahora el estado da N particulas en el es-—
pacio de FPock corresrondiente a ;ﬁ(e\’l,....ﬂfn) comos

+ 4+ +
”‘1"(2""'“N> = RBm 0t By lo ees(2.14)

Los operadores de creacidn y aniquilacidn conectan estados de N -
particulas con estados de Nil particulas.

En la meyorfia de las aplicaciones a ffsica atdmica y nuclear
se estd interesado en operadores que conactan estados .de N parti
culas con otros estados del mismo numero de partfculas,tales ope
radores pueden ser construfdos con la ayuda de operadores de cre
acidn ¥y aniauilacion.

En particular teneamos el operador

~

Ny = a;a/ eee(2.15)



tal aue,

+ S
R A i) =

e

v

entonces

) 3 +">
Lappdgreenityl § "kak,,f“'{l'

Agre '7"‘(,?',1;7)

donde la suma se extiende szfgiﬁqﬁgsflo igenestadéﬁf}?&r>.
El operador i Do e

N

N :*}{ a;;ak =2Nk ‘ V - 4 000(2.18)

es diagonal en }Al’xz""’dN:> y a causa de (2.17) se le conoce -
cono el operadpr de nimero.los eigenvalores de N son los enteros
0,1,...,N,donde cada valor ,excepto el cero, es infinitamente de
generado. ” i

Ios sigenvalores de Ny son O y 1 donde N,-a'a,.Bsto refleja
el requerimiento de aue los operadores a; ¥y a, estdn conectados -
con la creacidn y aniocuilacidn de fermiones,el ndmero de tales -
partfculas en cualauier estado puede rer 0 4 1.

Para obtener la conexidn entre el formalismo de operaciones
en el espacio de Fock con problemas fisicos ,definimos el opera -

dor de un cuerpo en éste espacio:

A = ké,}:' Wi T ese(2.19)

donde la suma es sobre todos los estados k y,;os 0Jkk; son coefi

cientes numiricos

W Kl — < /fj(k) /I LC‘ I{/}(k!);‘
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El operador (2.19) es equivalente al operador de un cuerpo -

en ¢l espacio de configuracidn (23)

»
L= o1 My

y es independiente del nimero de partfculas en ¢l sistema.Bl he -
cho de que corresponde al operador de un cuexpo se refleja en le
presencia de un operador de creacidn y otro de aniquilacidén en -
caeda término,

2.3 Cdlculo de los estados antisimétricos en Z(3) y 0(4).

Tenemos ahora un conjunto de monomios independientes de gra

do N que corresponden a los estados de N partf{culas
+ 4 R
adl“d?"",’(ﬁ ) 0>

Bsta ez una base posible que podemos adoptar , pero no contiene~
los nimeros cudnticos L S M, MS que caracterizan a los estados -
f{eicos.BRetos {ndices se pueden introducir através de una seris-—
de pasos:

Se reemplazan los fndices k y A por un doble {ndice «s,don
de/u. tiene que ver con la parte de espacio de configuracidn y s-

con la parte de spin del estado,l.e.,
M -)vfm,,_ 8 = (mg

Bl fndice g toma dos valores ¢ 1/2 1/2 , 1/2 -1/2 y en nuestro —
problema el par ,emz toma cuatro valores: 11,10,00,1-13p0r 10 ~e=
tanto el par us puede tomar 8 valores.

1)
Tenemos entonces 64 operadores a;'sa’us saue se identifican-
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como generzadores del grupo (U(8) debldo a que satisfacen las re -
glas de conmutacidn (3) o L
(¢, C. - ( S - g/,‘ ey

] 1t
(f=a.+ap =a o’ "®

las cuales son caracterf{sticas de los grupos unitarios .

Si contraemos respecto al Indice s,obtenemos los operadores

f;' :=ZB 3‘:55,}“8 ees(2.21)

y 81 contraemos respecto al {ndice/u sobtenemos
L 1]
8 Z B aﬂB 000(2022)

que son los gneradores de los grupos 4 (4) y U(2) respectivamenw
te.Betos generadores satisfacen las reglas de conmutacidn:

Jerz ol e s,

csz cs2' _ (a2 s2' (wm2' 82
sl ' “si'|{ " ¢Yal* "el 8l sl!

y ademds conmutan entre sf,i.e.,

[t oo

por lo aue los generadores (2.21) y (2.22) generan el subgrupo -
producto directo 7{{4) X U(2) en la cadena D(8)D Z(4) X u(2).
Primeramente obtendremos el operador de un cuerpo indepen -
diente del spin.
De (2.19)
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-t + k
JL=‘,{k.(k)W|k'>8ka
- tagt
"j ﬂns-QS‘WIJuﬂ)é
A8
IR ALIPDEAS 2, %
¥y usando (2.21) e e
Y, 4 wim? R
ﬂ-_-/éw(’“) l/“@; ese{2.23)
Por ejemplo,tenemos‘oue para el espncio de configuracidn,las com
ponentes Lq,q:l,o,—l,de; momento angular orbital total sons
I, =-1%L , L =1L L.=11L
1 =+ 0 z ! -1 -
ez NEl

que son observables de un cuerpo que pueden ser puestos en la -

forma (2.23).Bscribiendo explicitamente/plconm'ulm,obtenemos el -
correspondiente operador

Ly = ,é.(/‘ 'Lq‘/u '>é;’,‘4"

2o v m|B [l m')f'x'm' eeo(2.28)

‘Qm,v.

y usando el Teorema de Wigner-BEckert (4) para un tensor,obtene -

mos

(vim [Lq\v'.ﬂ'm')::éb,b, Spat m<£lm'q,2m>
sustituyendo en (2.24) y simplificando

’i,q =fa b4 \F“&z’;n (imlﬁlm q)} *ym'
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Similarmente para =1 operador de spin,se tiene

S ,=-=18 -2 'S

+1 ® + + ‘

SO = Sﬂ 5 t'-(2-25) ;
S, =158 > S . =y2s8

-1 75 - s -1

haciendo un procedimiento.ahﬂlégo.él;antério bt enemos, -

A o . v' ’”7£w;1“
3 7 oy WG] (Pt g5

adem£s usaremos la convencidn

0 m
8 .
101 —> 1
2 2 ‘
H 500(2-26)
L -1 —-> 2
2 2 :

Bfectuarido todos los cdlculos y'dundd'valores a q=1,0,-1,8¢ de —

duce aue
/\

ara L

P q
2 1-1 10
Li=-byo- 511
1. = -1 11
0 -~ T¥ia 11
A
¢ 10 11

-1 T 1-1 % ¥ 10



~
¥y pnra Sa
Fal
S+1 = :J.-]ﬁ Ci
2
~ 1 2
So = 1 (cl - Cz)
2
5.2 1¢f

-1 ri. 2
Ahora,usando (2.18),el operador de nUmero se puede escribir

'&=f' +k _ 4 v 48
¥ vor (2.21)

u~£(,’ 500 .{‘ =§0+§

p 1

ya& que nos estamos limitando a £ = 0,1.
También,uszndd (2.22)
f a8 1 2
=45 ce = cl + 02
ya aque 8 toma sole dos valores (2.26).
Para el cuadrado del momento angular total

A2 =1 q AN
L° = - L L
éx=1 (=) q-q

¥y anflogamente para ol cuadrado del sbin total

2 B _l q /\ /\
_ém (-)V5 s

” ”~
donde LZ,LO son operadores de Casimir (3) de los grupos 0(3)>0(3

”n n
nue eotdn contenidos an U(4); y Sz,So son operadores de Casimir



N
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|

de lor grupoa SU(2)2 50(2) contenidoes en 1'(2).

AL Lntroducir lom. nimeros cuﬂnticoawL’Mﬂ’s M. estomos clasi

ficondo se

donde G es un grupoAéd101o al
clasificacidn.Bn este problemsa }
i) 6= () S
con generadores '&Hlm"
& 1m
ii) G = 0(4) . : S
Ifm* {'m f4+f 4+memt o Lo
con generadores om =6, - (-) G g
Los nUmeros cudnticos aue caracterizan w las RI de loa grupos -

anteriores se escrihben ahora, junto 2 cada grupo

[y 3] v (s) (M5) B
u(2) > u(l) xsw(2) > v xso(2)
wes) D X [hyhyh,T e Cees(202T)
Y u o (U (3); >o0(3) D o)y
ERFIARPIN () | Mg

Las RI de un gruno unitario (k) se esbecifican ror medio -
de un- varticidn de un entero positivo on ¥k partes.Zs un reculta
do conocita on ln espectranconin atdmiché) nue lae particiones —
nnocds dag a los crupos WU (A) y 7(2) Ae (2,77),r9 gon indenendicn
tag 2iv0 ent los correspondinntes Aingramas (tnblears) ae YoungQ
con Meomnlementarios" dentro de [IN] Yy se obtienen uno del otro

por reflexidn n lo largo de la diagonal principnl.



Poxr ejemnlo,

u(2) B S UCS)

IR

y
e f=e

S

)
S
o M

_J .

oy
&

Ademds, usando el hecho de que para U(2), j=1 ,es memientero(ya -

que en general U{(2j+1)) entonces, sl moment% angular resultante -
es (6)

S = % (fi - fé)

y por otro lado como el diagrama contiene s lo mds éoe renglones

L L]
fl+ f2=N

donde N es el nimero de partf{culas.Bntonces,restando y sumando -
ambas ecuaciones,obtenemos

£} = + S

ese(2.28)
g

=

'
2

i ok

en la que los fndices fJ'_ ¥y fé quedan unfvocamente definidos por-
el nimero de slectrones y el spin total.

Las RI [hlh2h3] de U (3) contenidas en una RI [flf2f3f4] de
U(4) se deducen por lms desigualdades de Weyl (5):

2h.2f . =2h.2
fl, hl’ f2’h2/f3>’ h3%f4
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v les RI de 0(3) contenidas en una RI (Rl/\ 2) de 0(4) ae deducen
por consiguiente (2),de

A

>y 2
R’ HZI

Para la reduccidén de BRI de 0(4) CZ/ (4) y 0(3) C4(3) existen tam
bién fdrmulas analftices,aunaus es mds sencillo consultar tablas
a2l respecto,por ejm., en las Refs, (6) y (7).

Se tiene entonces toda la informmcidn necesaria para averi -
guar quf estados antisimétricos clasificados de acuerdo con la —~
cadena {2.27) ocurren en nu-stro problema.A continuacidn aparece
vna lista de éstoms estados en dos columnas;la primera columna ——
contiene estados K S anh2h3] L mLmS> clasificados por #(3) y-

la segununda columna los estados 11‘1 s (/\1_/‘2) 1 KLHS\)claaificados
por 0(4).
Tabla I
U 0(4)
N=1
T ¥
IN 5 [ayhoh,] T > | IR 8 (1,2,) 272
11100l 171 120 17D
Z 2
110001 o> l21(0) o
2 - 2
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ol

(ST

[
31
(2
2
[2

{2

=~
=t

o]

0]

0]

ol

07 I3
1) I3 3
2
27 131
2
1t 31
R 2
2t 131
2
ot> 131
| 2
17 : : ( 131
: e L@

[ : Voo

LA (3

Loy
(2,1)_
(2,1),
(2,1),
(1 0)
(1 0

(2,1)_

(1 0)"

o*)

hinb

170
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(=]
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16

[T [ XY W XY W

Nl ol

N+ N

N

r~ .
n ~' = =N

[2
[2

(2

[2 )

[

[2

[2

[2

1

o)

o]

1

al

1

1

0]

2]

0]

-6

N ==. 5
™ L 15 3 (1 0)
o) ]5_23 (1 0)
2 ' {51 (2,1)
5 -
+
2% 5 _:2_1_ (2,1),
o® o I51(10)
. » ‘ 2
R , .
l> 15 _éJ_- (2'1)+
1~ S 51 (2,1)
ok 2 =
1™ SRR 151 (1 0)
. - B , 2
N=26
17 | : l6 1 (1,1)_
™ ' l6 1 (1,1),
2% . 16 0 (2 0)
b ) - J6 0 (2 0)
o® : 16 0 (2 0)
%

ot |6 0 (0 0)



N=7
lTafzezl o» . 171 (1o) o
2 L 1 oy
iT1lz22 17> 1721(10) 17
2 o 2 2
‘Na-8
j8 0 [222] o% (80 (00) o*

Rl afmbolo 77 es al nifmero cudntico de paridad y estd dado por la
paridad de la suma de las h'sm. .

Bn la segunda columna la notacidn de szubfndices (,\1)2)” sig
niffca que se trata de una combinacidn lineanl de 1lps RI's (/\l,\z)
v (,\l;)\z),teniendo 77 definida.

2.4 Obtencidn de coeficientes que relacionan lar bases %(3)
y o(4).

Bn el Capftulo IIX,se utilizan los coeficientes para la ex-~
pansidn de estados de una base en tfrminos de los estados de la-~
otra base.Estos coeficientes volen l,exeepto en siete cacos en —
que hay en ambas bnses pares de estados [N § ——— L) con multi -
plicidad 2.Estos pares ertdn indicados an la lista anterior por-
el sfmbolo (%).

Parm calcular los coeficienter de estos riertes comos,ce No—-

cesita construfr los estadon de lu buse 0(4) y ln matriz del ope
200 LA
rador EOO = M, respacto r ellos.Los eigenvectores de cstus siete
N
matrices dnn los coeficient~s buscndos,ya ~ue HG ce diagoncl en-

la base “U(3).
Pars. la construccidn de los sstados,se utilizard i cudeng -
(33,(25).
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su(2) 2 so(2)
{U(8) D sp(8) O X eee(2.29)
0(4) > 0(3) D o(2)

Aqui Sp(8) es el grupo simpléctico unitario de orden 8,ciyos ge -

neradores son

Logret 4 omrar ( ylHLt+memi w0t - £ ~m—0
'y -—alma, a - ‘1'-8!' 0‘0"

parn los cuslea existe la relacidn de =imetris

PAS R A ( )!+J'+m+m'+o‘-&d" L-m- O
FE ¥/ .Al'-m'-G"

por lo oue solo 36 de ellos son independientessSus conmutadores

-~ Y I N S T
A g rad L' + (=) ”l-"'_d.’/qlmf i goe
2opege Levapeeegene ams BT gt bm - 2"
= Liemriog S dibant
ema ? Bgvepmropee F (=) p sty ,q,_,,,,d-: prmrs

R ek i il
f’("‘)l‘ll"o':/-hf ﬁ —m""-f’ 5}’ wge
los identifican,con certeza,como generadores de Sp(8).
Los generadores de los subgrupos SU(2) y 0(4) en (2.29) =mon
respsctivamente

X

_zma‘

que da lugar = los operadores

+ - 1 _ a2y, o= _p2, gt _pl
s = -s_ %(c1 cz),s+_cl.s_..c2

<1/2 l'm'd" I'm' L+0%+m+m?
_é=l/2 emd t (-) ;’4! ‘om*



—pa_

por lo cue vemns que son los mismos grupos SU(2) ¥y O0(4) conside -

’ .
£0m ] = 0 y ademds los —
Jm
operaiores de Casimir de eatos dos grupos y de Sp(8) estdn rela-

cionndos entr: sf,de modo que SU(2) ; 0(4) soxz complementarios -
dentro de 1z RI [17] de Sp(8).Bsto significa que los fndices de -
RI (,\l).z) de 0(4) ocuedan determinados por v y s.

q’.
rados snteriormente.Ba obvio que [Sr yﬂ

Los estados antisimétricos clasificados por la cadenn (2.29
deben ser idénticom a los clasificados por

su(2)
io(8) > X
U(4) D> 0(8) O 0(3)

va cue en ambos casos los grupos [U(8),S0(2),0(4) y 0(3) =on los
mismos y lam RI de eatos grupos definen univocamente a los esta-—
doms.La ventaja de utilizar el esquema (2.29),es que al introdu —
cir el grupo simpléctico Sp(8) aparece el nimero cudntico v (que
es llgmado de antigiiedad) y entonces tenemos para los estados —

una estructura del tipo

ixv vSI:”) = (a : a")'N'Ev P157L (n+) 10> ,(para N£4)

o~ ~

donde sl primer frctor es el producto escalar simpléctico

( + +) =£ . (_)l‘-‘m'i'l -8 + +

E s i z2m _2- £ms .',(—m—a

v PS: (a*) [0) es un estado de v partfculas con nfmeros cufntiw
cos S L.

Bl valor de v es (8):

v = min(n,8-N) ,min(n,B8~N)~2,...,1 4§ O

dependiendo de si N es impar (1) & si es par (0).
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Los casos de N D4 son igualer n los de B-N con un factor -
adicional (a' : & YyN-4,
De los pares de estados requeridos,mauél con menor wvalor de
v es de miximo peso en 0(4) y es fdcil de contrufr;el correspon e
diente estado asociado con valor mayor de v se deduce por ortogo

nzlidad con el anterior.De esta manera se encuentras
Tabla II
invs Lr>

(2000 D=1 (af : &) 0D
AR

+ + + + + + +
22000 1 ¢y, o], + o, o - G
4 +
+3a5,, 200 ) o)
1312170=_1 o )| 0>
5 2{3, n11+
- + + + + + + +
133227 =1 a7, (syq, 8y5 - %y, 813+ 2m, S ) 10D
2 Vé!
ltooo*)=_1 (a*: a')2 o)
8 W _—— —
+ + + + + + + + +
14200"> =1 (), oy ) &5 a7 -syy, 8 o ] g, &),
\CX + + + + + + + +
*2 14+ 21-1- %00+ ®oo- * %10+ To- f1o1+ B3~

_t o + 4 st at ot + ) 10
230+ *10- ®oo+ %00- 1.1+ ®11- %00+ %00 ) |

wzoaD= b dy Ay e o

440 2’> = a;_14. d;l- (a;O+ a;.0-- * a;0+ ﬂ;0- ) 10>

Tjh—a



E-S
p-

Tt
(o)

b= =

ol

+)_2(+ + + 5 + o+ ot + )
27 = e Mo1- T M1l ®*122e T %10+ *10- 7t %00+ Po00-

~31-

™M= 1 & o2t s Rt oy

a
1i+ “10+
212
+ — + + + -+ + +
% “Q%1a11+ 8104 (81 1. 813_ * %gg, %go. ) 102
1mS=1at (2" ah)? 0D
7 11+ " —
- + + + + +
17>= _1 al. (al, &, & .
—2—\@ 11+ 19+ lg_ 1;1+ a‘J’-l-
“200+ %00- *11- %114
500, Poo. o, ol ) 10D
00+ ®00- %10+ *10-
0> = 1 (af : gf)3 Jod
24
+ * + + + + +
0> = % (33, 2.1 %1. 2134 %10+ *10-

+ + + + + +
“850+ %00~ %11+ %1-1- F11. Foas
-at + ot < ot ¥
‘}1+ ‘}_1_ 210+ T10- “004 £00.-
+as.. % a al o alo ) o
o+ ™00- M11- *1-1+ *104 ®*10-

)

8.4-‘)2_ 8 (_a+ at ot + - ot + +
al= 11+ ™-1- M- Mo 11+ ®*1-1- %10+ %10-
"'_ + + 2t + .t ot + +
211+ *1-1- 200+ ®oo- * R11- *l1s P10+ H0-
st at + o - o at ot
11~ *1-1+ %00+ %00- 10+ *10- %00+ ®o0-
+43 _ + + + + + +
2 )7 = 48(ay, ), &, &) 5 a8, 814
-3.+ a* l+ ﬂ.+ ﬁ+ I+
11+ “1-1- %11~ *1-1+ %00+ ®o0-
-a+ at ot 9.+ ‘+ +
11+ “1-1- %10+ *10- "00+ ®00-
ral a ol a + at )
11— *1-1+ *10+ *10- 200+ %00-
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Ahora caleulsxromag lae modricas do TO y s elrenvectores -

(eur ziponvilor=s son Ty = 0,2).Tencmos

la)

o) oo é 000 4 004 i 4 00~
o = = 3005

y aplicandolo sobre el estado |2 O qu+>ildado en la Tabla IT se
obtiene L

+ o e
Tolz 00 0" = ol agg_ ’°>=~*~'

y tomando el producto oscalar con \2 000 ) da

{2000" 1901 200 0*>= (o] ua sg)*?w e = 2" [0)
3 4

=

P
2
para el estado asociamdo,siguiondo un procedimiento similar

A + + +
NO\2 200" =13 204 00—

<2aoo"]?«o|2200“)=_3

¥

(200" |f 2000 =23
2

N
La matriz de NO es,entonces

UE}
2

(cuyos eigenvalores son n. = 0,2)

0

NEE o [

3
2



para calculnr los aigenvectores

n, = 0 o
1z +{31y =0 —-—= X = ;{S‘y
2 2 SR
x2 + y2 =1 —

shora,con n =2

(o]

(1-2 x+3y=0 —=) ix=1ly
2 2 B e 3

12 + y2 = 1 -—> N t{j‘
: 2
y eligiendo signo +

y =3
2

x =1

2

Haciendo cdlculos semejantes para los demds eatmdos obte -
~

nemos lns matrices de No ¥ sus correspondientes eigenvectores, -

Jos resultados se presentan en la Tabla IIT ,en la cual se ha re

gresado a la notacidn ()1)2) para las RI de 0(4),
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Tabln

APy [

ins1””

a Ir IR 1T

l_wv oy 1P 1_.)\ l_.J F A 52

)L ' N 11

H W ! T

1
1_.J 1n.\ 1P\ 1_.J 1F 1—J E 1_2

T

sl q I 11 s

ym e ~
z e
!

<jm _”W_3 M

1 'y

=
—

~lcg

| 2 00"

2oy

3117

(0 0)

|4 0 o*)

(20)
(20)
(22),
(11)
(20)
(L0)
(21)
(0 0)

402"
|4 1 1%)
15217)
16 0 0%)

(20)



Cazofulo IIT

Bl Hamiltoniano atdmico y sus elensntos de matriz.

3.1 Hamiltqﬁi" ;agidnd;y dos cuerpos.

L &7 -

En el Cap. II se obtuvo el overuﬂor para interacciones de
un cuerpo,de manera anélogn se puede obtener el .operador pura in
termcciones de dos cuurpos,ambos independientes del spin,

Se habfz deéfinide

é;f' ;ié d+ dﬂ's

ol
A

¥ lz internceidn de dos cuearpos es,(g)

v_1f Lk, |v,. I xixr) af o
5k X, 'k, 'k, 1%2 V12! *1%2 'kl”kg“xéki

Sustituyendo k pog/aa er1 ambas ecuaciones y haciendo algunas
simplificaciones obtenemosn

v ol M 2
' %él/ﬂl A2 pi2 papie 1 T2l p 1/"2>} éu 1

000(301)

4y
"

que, junto con el operador de unm cuerpe

A

w = 1/u1 CHrlwal M 1D 5"/1 ees(3.2)

permitirdn obtener el hamiltoniano atdmico.
Tos estados de una partfcula gque aparecen en la base antisi

métrica serdn de la forma



3=

o]
¢
3
&y
A
il

no4 l,/?
an(r) Y/gm("}f’)’{g" eee{3.3)

aque son lue eigenfunciones,con valor n ydel huamiltoniano
of = ga + Vef : f"(3'4)

donde ch ¢z el potencial central efactivo que mienten las par —
tfculas en las capas 8 v p.Bste potencial es el ejercido por el -
ndicleo apantallado por el reeto de lan partfculas.vef se determi
na,en principio,por el método de Hartee-Fock (10).

El Hamiltoniano del smistemu de N electrones ea

2 a
H = i=l pi - _Z_Q.‘ + i“ - _._E on'(305)
Zm T <=1 3
1 13

y el sigulente pasmo ‘serd encontrar su expresidn en tdrminos de -
z' .Como se estd trabs jando con loa operadores de uno y dos cue
rpos independientes del =pin,entonces el hamiltonisne (3.5) inde
pendiente del =pin puede ser expresado como

A= W+Y cee(3.5)

donde Y tiene ls forma (3.1) YWla forma (3.2),en la cual

v = 02
12 T
12
w., = p2 2
l ___1_-_ - z‘ 000(3-6)
2m ry

Entonces,la parte del hamiltoniano V\/pertenecientc a urn cCuerpo -
queds, sumando y rastando V . & w, ¥ usando (3.2),(3.3),(3.4) ¥ -~
(3.6)
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=4
v\[_uu‘i 2 A '/“ 16 /‘1
p . <n ’z mr.) Hef 5 (..Zeg _‘V‘J‘ef)‘, ntf'm >[ 'me

T fm 2tm!

i

_.21 }f )(r dr R (I‘) (-V .Z_.E) an(r) m;;

B a-

donde llamando

Tyg= T ar B (r) (V. - _z_:T_) an(r) ...»(:37.’7), ‘
A 2 ’ Tt
' : ‘ .
Np_ = ém_ﬂ éﬂm -oo’('3‘c.8‘) e
la parte del hamiltoniano para un cuerpo queda,
W=2,2 (6., + T8 cee(3.8")

En la parte del hamiltoniano para dos cuerpos se hsace un -~

demarrollo multipelar (1l) para Vi

vy, = é=0 v, (r)s7,) B, (cos0,,) eee(3.9)

Usando (3.9) sme puede calculur ¢l slemento de matriz de —
(3.1) (me considerard Unicamente ,€=0,_l)

Sy fymyonydomy |V | nylimynplims )

B () B
J) 141 %1 222(:- ) v ﬁ_(rl.rg) R, nies (r )R 212(1- )
x r?_ rg d::-1 dr2 x Y (9 '¢l (9— 502 A (cos 912)



-3

~ ; - 3 4 b ) 5
% {Zimi(ﬁl’f)l) Y«’é”‘:‘.(ﬁé"’fz) sen gy ddy df) sendd, a8, af,

donde 1li: parte radial son'ius'iﬁﬁégfﬁics r§dial§s>de Slater gque -
se simbolizan : : : o o

( )}YE

e (o 0108 = ( SN

- ?“ififél) Rnéfé"z) ’f-l: ?2"-“1-?1‘ éﬂrz;

respecto a 1la parte angular la indicaremos con
| tm ¢
(eymyslng | Bpleon b)) Agmy bims

Aquf podemos usar el teorsms de adicidn para armdnicos esféricos
(12)

PJ(OOS 912) = cj(l)n _P(Z) = ém (-—)m cjm(l) ‘i(_m(2)

seel(3.11)

con

_ 1/2
€, n(0rf) = (gfzz:”) Y, (&,9)

¥ luego umar la fdrmula para las integral de un producto de tres -
arménicos esféricos (/4)

ij (e, Em(é?.ﬁ) )2/(,,,/,1. (6¢)dA cee(3.210)

=0 A mim LA my (2, + D72 (20« Y2 [BETGr a0 g0
G L miem by may(24, 4 \f—;‘n"”b .03



<,lel,,"2m2‘l ¥ (co.qC‘ )! P m',z’:';'x,,S

= £ (7] (22+1) (24,#1) } 3 (4, 20008y 03¢h £ 00[43 0>
L (223+1) (22)+1)

ml> (ﬁé"p o m;z‘z;aé‘ &

"y dm aldy )

Entonces el elemen‘toj;d_

3:1) auedn, sustituyendo -
(3.9) vy (3.12) - R

mpdqm,my2pm, | v, njdimyenadans

=2 0,00 (0" (211+1)(212+1) 12

(21-+1)(21-+1)"'
x{Q, 100”-0%“ loou'oxﬁﬂm—ﬂl )&‘lmm“

'l ,f,(3,13).

Sustituyendo (3.13) en (3.1),se obtienevv‘ épmo jtmva o
tdrmino lineal en b y otro bilineal en G.
El término de V lineal en [ (denotado por:

Y g o
2

sy ¥ [ 2py (2, ~07 ;

5
1
L

(22 '+l)(2«f'+l)



bt \’),,J'/ O"f,‘ ;3.\’~,'. [ J.,l,’ Ty S - 2 _"\ )

- pa 1

¥ usendo (3.8) .

(1)

v = —-]; é ; ;
2 11!2!
El t4mino de V'bilinea
(2) _ 4 5 T(2.24+1)(2 1
v _32_ %3 o tame ”5_(“2,.(l+1)(212+1) 5

(21'+l)(21'+1)
x4 XOMI®G100H@G‘(mmMmD

x{p 4 mom|limd xélll 5’12'“2
2 o 4o 'y -
£y'm - D
Us~ndn io= cneficientes de Clebsh-Gordan con m, # O para definir

los sparadores tensoriales unidad (14)

(AN

el
“ m("’z‘)s') =

mm! (J’s £ m_m ) f.;m;> 5 j,zm

’*;.,(3{15)

w4



i)

(2)

vemos aue V en una sumz de producton esc:ilaren dc operndores -

tensoriales unidad

X
2

v(2) | 14 (J’)( el.ezzlx") (22+1) (24, +1)1
2 fsis ETF +1)(21'+1)
x {2, % 0 ou o>{;? 2 0 o[£'o> 242(1 1) g"(izeé)_

con
wtaens whe e « £ m gl 7/ Ry
4ty u Ut m A
ess{3.15%)

Debido a 1a regla de seleccidn de acoplamiento de momentos
angulares i’ +£3 Z p 4 "j - 23 y de los coeficientem de Gaunt -~

jj + ,93 +,e = par ,la suma en V( 2) tiene 9 términos que son

2,

p_lfw
Lo

&

0

0
0
o

(2) 0 Y PAY 2 2 . 42
v - L rllll P (11) % (11) «+ i rllll 2 ’Zi (11) ’4 (11)
2 3 5 5
(¢} (o] . 0 1 1 . 1
*1F00 % (D U7 (00) + 1 F300 3D %U(10)+ % 110



1 1 l 1 1
1P 1) ()= 4o 1 ~1) 247 (01) - 247(10
T 5 o (\3? groe- o - 3 o;lo ({332. (01)-7{7(10)
+ 1 B )ZI (01)- u? (01) « 1P (oo) zt"(n)
= Fonna 3: ’. ; 010]
o 0 0. .
+ 1 Foooo X (oo) }4 (00)

Volviends s (13.10), -\i 1htﬁ’¢.dnbi.uno~s rl ean r2 lus R son -
cimdtricar v v (rl,r ) tzmbi!n lo es,roxr lo tanto

0 0

Y1010 = Folo1

1 1 R .
Fio1: = Forio = FlOOl ? 100

¥ entonces,

2

(2) P m) u°m) 1P

AR SRR S

M|i—*

P

0600 Lie3uey

-

¥y unnnda (3.15 )y (3.8)

e
A%, wl) =L Lmy >
s ”1'W: : el
: '/\n' LT i o '
('““ { ““~ R (30D

l_yvl '
1 am?



" Definiendo el operador

—A3=

zgo(oo)- u o(oo)_ =<

[
NN

(ooooloo)(oooo 00>

1)

2%°G1) U0

A= U oy -3 U0
entonces
Lid ’ E
Lph= %gm(.) [2{3{;(01) U o) -3 U 2con) U L(a0)
c97 1 1, 1 1
3 U () (o1) + 37U (10) ¥ m(10)]
 eee(3.207)

Comparandoe (3.20) y el cuarto término ‘de-(3.16),y sustituyende -
(3.17),(3.18) y (3.19) ‘en (3. 16)

_7>adem{nkpor rer

1O()- B0y - UCo). 3 i)

obtranmnon

(2) _ | 40 2
R 1 1111 Tozo T4l
0o A2 o '
+_é (fAA) + % Foooo Yo | ,_,_(3_21)



B

Yor otro l=zdo,ne define(3) 2l operador de Cnasinir de (3) -

‘ lm' lm
/7(3)=émm| ( lm' : ---(3-22)

Todemos exprcuur /4(3) en términon de nroductos esczlares -
de 1n forma (3.15'):para eso invertimos la féimula (3.15) usando
la ortoponnlidad de los coeficienten de Clebsh—-Gordan, suctituyen
do en (3.22) y usando nuevaments propiedades de los CCG,ze obtie

ne

() 28 g GG 242 (axauz/“m) RS

Adends ,dol Cap.II y por (‘3.;5 G
fom £ e T SO sl
=4 VE@+ 1! L)

conf =0,1,8e aqui nue e

2., Utan- 2ran CEL T ae(3.28) |

Por lo tnnto,de(3;17),(3;23)2&;(3;?5)14i— "

¥o cun los

tren términoy de la dereche son dingfonnles en 20 (3)



Desnrrallnndo (3 26)

po = hm.ml'“'; /\ WaRH /\°°/\é‘6‘?,,

N1 1)

y como

L AEAE o

A= Ugo) 234200 = A= &30 - O ETG

S 5 eee(3.29)
¥ oo ticne la prbplédpﬂ e 'imé+riq
1 l-m A 00 '
o = =(=)""" l—-m= ()" ﬁ_m ees(3.30)

lor dse fltimor términos de (3;2_7) .eq_uivnlcn =

fmm. (A AR, s °° l’“) =2 Af (331

por lo aue, de (3.285 &;t3;3; nf(3;§7). :

Jw =142+ AA
2 , e

Entonces la parte del hamiltoniano paféfdosJéﬁéfpos resulta



—A6~

ser,austituyendo (3.2%) y (3.32) en (3.21) ¥ sumando &ste Yltimo
con (3.14)

V= -

+

| eatoolty rwum 2) h,

NIRRT T

mh—a
N

ILP
0
Pl111

ol

O ~ P 0 2 . ]
+F1010 ¥y Fo ; *oo00 Fo * é F:L:v.oo [¢(4) - l 5(2

—mﬂ

K=t 2 G 100 -1 % (1210 ouzl 0> r(‘”uzzlz))

5 12
Arand
x
0 a2 2 2 a2

ME SRR E RETEET (Q)[F(” -1Z “_1.1‘1]

2 5 5 2 3

0 F 0 ~2 1 2]
* Plopo §y Mo + 1 Poooo To + _:_16._ 1100 [@peay - _;_ rd

ses(3.33")

3.2 Matriz del operador (ﬂ(4) en ls base U(3).

Todos los operadores quas aparecen en (3,33'),excepto ¢(4) aon -
diagonales en la bame Z{ (3).Para construir la matriz de ﬂ(zl) en
la base 7/ (3) se efectua una transfoermacidn de semejanza sobre -
las metrices de '@(4) en la hase 0{(4),las cuales son diagonsales -
en esta base y tienen elementos conocidos.la transformacidn de —

semejanza se efectdm con lar matrices dadams en la Tabla IV ,cu--—



~
Yar columnis son los eigenvectoraes de Las matrices de NO dadas
l.'t

en

Tabla IIX.

A2,

(o 0,",):1

4(2;0  

(21)

(0o0)

_(20)"

)

o = ol

14

}
SN Wl W
o]
St

O
[l

1iliﬁf

L

. [1

SWiv Wik o Ml

N

Y TSP Y TS )

Nl




4G

22 [21d
(Lo) - f}f;:-l' s

1

Kl

ol el Wi

(20

SR

Entonces los elementos de mm; ‘pase U (3) entdn du -
dos por ' AR

<5 Lngegpg] 2714 1 s Dagpghs] 0>

Z(}\l,lz)l;\l(’\l+2) +/\2] (n's [hihéhgl L ]n S (,\1,\2); >

7 T . .
x{r s (M A) T I v s [h1h2h31 17 oo (3.38)



B rotecidn comrocti (3.34) eoulvele o

M”zm) Wﬂu W <3)

4

Jrrol L 2 e



50w

' l22 )  [§;1 ol
5117 221 B
lbooty Red 2

« it o e |

Bl procedimiento asf safuido evita la neceamidad de usar --—
coeficientes de parentezco fraccionsl (fractional parentage) pa -

ra calcular los elementos de matriz de H.



capftulo IV
La configuracidn nucleur (s+p) .,
4.1 La base antisimétrica.

Br. este Cap. las conmideraciones de lo=s dos capftulos ante -
riores =e extienden a un =intema de nucleones (protones p,neutre
nes,n).5e sunone que las fuerzss nucleares son las micmas{pars -
el mismo =pin y estndo empacial) para n-p,p-p,n-n.Bsto equivale -
o suponer ane las fuerzas nucleares son independienten de la car
ga (17),(18).

Se coneidara aue la indepeandencia de la cargs es una de lan
propiedades bdsicas de lus fuerzas nucleares y aqil presentare -
mos un formalismo apropiado para su tratamiento matemdtico.

Como una consecuencia de la independencia te la cargn,s8e — -
considera & protones y neutrones come dos estados casi degenera -~
dos de 1la mimsma partfculz,sl nucledn.Ambos nucleones pueden ser -
considerados miembros de un doblete casi degenerado que corres —
ponde a dos valores de alguna nueva variable interna y es posi—
ble construfr un formalismo de spin isotdpicoe(isospin) que mate-
magticamente es muy similar al spin usual,

Es imoapin es un vector en un espacio de tres dimensiones.-
Las compcnentes del vector isospin % son 1 de las componentes ——
del operador vectorial T = (Tl'f2,13).dongo las'fi son matrices -
2x2 idénticas a las matrices de Pauli,y se pueden considerar ce-
mo una reglizacidn de los generadores de un grupo SU. (2).

Como en el zpin usual,soleo una componente digamos‘f3,so pue

de dinfonalizar simultdneamente con Z s ¥ sus eigenvalores sont

T, = +1 para el protdn



~-537.
2-3 = =1 parc el neutrdén

Z1 igospin de un 31”t0m'1 de muchan purtfculns puede ser obteni -
do por nmedio de’ laa reglﬁq uﬂuﬂles de adicidn de momentos sngula

rees.E1 operador de iqd”pin tutal de un sistema de N nuclaones as

Como cn el foramalismo de isospin todos los nuclecones se con
sideran idénticos,la diferencia entre protdn y neutrdn estd so —
lamente en los eigenvalores de %3 Bl principio de exclusidn de -
Frnuli se extiende entonces diciendo aque la funcidn de onda de N -
nuclasnes debe ser antisimétrica relativa 2l intercambio de las -
coordenndrss del empacio,spin e icospin de cualoulier par ij.Por -
lo tnanto,el eatndo de M nucleones se pueds escribir como una su-

perpnrnicidn de estador antisimétricos

z
lnlilmlf,zl cee MM O T, eee mPem O TS

K +

cee R .

ngmTy nyymy Tyt “r ‘N"‘N’fu N

[o>

. ‘ .
donde aF con g ==>n L mgZ  =on operadorea fermidpicos de crea -
cidn nue, junto con sus correspondicntes oparidores. de aninuila-—

4

cidn a

obndecen reglas:de conmutacidn

: QCCC iblv a Loq nucleoncs ce reg
trings a los. orbitqloq (s+p) de 1nuf ave,n A m tiene'~ (24+1)=2

[T XTI



poeibilidades y 07 otras 4 posibilidades,de modo rue h-y 16 po —

sibles estndos para C"N“ : nucledn.

. ‘

Los operadoren af, al gener:n (3),.
vy lo= mononmios indenandient LN de ,,r,m
sr1 [1"] ae W(is).

31 escribinns los generadores ds

@)‘|-l _ + }UB! . e
As /us M
-]
¥ contraemos puceaivamente respecto a los fndices MY s,separa -
mos las propiecdades internas (spin-isospin) y erpaciales de los -

orbitales.De este modo obtenemos= los operadores

u(a) : cs' - é ‘+ ‘Jme'
= £ m pms

JI ) + 1! 1
U(8) : ; m _2 4 a JS'm'e
los cuales son,respectivamente,generadores de los grupos unita —

rios {(4) vy U(4) en un subgrupe Z{(4) x U(4) C W(16),ya que ——

cumplen c¢on los conmutadores
at _pomqr{
C = 0
[cs ! 61 m

Para el fndice s estamos umande la convencidn

s 1 2

000(4-1)
Gt

N
[Ny
nl-
N (=

i
ol
Nl

}
Nl [

i
ol

Las RI de estos dos grupos (4) , U(4) son de la forma

[e,2,8,2,] 5 [2imeyey] con fsj =7 2 a=x
...(4.2)



~Ed4.

¥ las corresvnondientes "tubloides" de Young son conjuradoes uno -
del otro,es riecir,en el primer Aiagrama de Young las fs corres —
ponderfan 21l nimero de cusdros en los renslones y las f; al ndme
ro de cumdros en lan columnas.Debido a éeto,en todos los renglo—
nes fﬂ 2 4 v en todas las columnas f; € 4.51 una de las partcio-
nes eatd dada,digamos [flf2f3f4] de U(4),1la otrn estd completa-
mrnte determineda y viceversa.

Para construir eastados con apin e imospin totsl se deben ob
tener operadores asociados con estas obaervables.g y E.son opera
dorem de un cuerpo cuya expresidn en megunda cuantizacidn se pue
de obtener aplicando la fdrmula general (2.19) del Cap.YI.Bn la -
referencia (15) se encuentran loas detalles de este cdlculo,obte~

nidéndose

_ 3 4
s+_-}_(cl+c2)
2
1 2 +
s_=%(c3+c4)=(s+)
_ 1 2 3 4
so_%(cl+c2-c3-c4)
2 4
T+=-;(Cl+c3)
2
1 3y _ +
T-z _1_(02+c4)_(1‘+)
2
~ 1 2. .3 .4
To‘%(°1'°2*°3‘°4)

Lo= estades que se adoptardn como bame mon eigenestados de -
los operadores So y To sasl como de los operadores de Casimir de
SUU(Z) y SUt(Z) s 1l.e.

2 q
5 = -)*s5 s
q() a -q

3

q
- (=~ ™ T -
q ) Q -q



[

lo cual indica cque los estuardas eutidn coracterizauns oy Lo cade -

na de grupos

U(3) 3 0(3) > o(2)

discutide en el Cap. II,de manera que la base que se adoptard —-
corresponde al siguiente esquema con los coreapondientes nimeros
cudnticos que identifican las RI's

[£] 4 (8) () L ¥,

U(4) D sU,(2) x SU,(2) > S0,(2) x 50,.(2)

LU(lG)D x 000(403)

UC4) DO (3) D o(4) Do(2)

[£] Jh) L H
A Y p son nimeros adicionales necesarios para distinguir entre —
las RI (ST) de SUG(Z) x SU,(2) repatidas en una RI [fiféfifl] de
N(4) y entre las RI (L) de 0(3) repetidas en una RI [hlh2h3] de-~
U (3),respectivamente.

Los posibles nimeros cudnticos [f] y [£'] para un nudmero N~

de nucleones =e mencionaron antes en la ec. (4.2).Los nimeros —-

cudnticos h compatibles con { estdn dados por las desigual -



dades de eyl fl2 hl;?fzz h223f3%1h361f42 0 y,finalmente,las po -
gibles RI (ST) & If'] y (L)€ In] se nucden encontrar en tablas pu
blicadas por ejm. en {16).Podemos,por lo tanto,hacer una lista -
completrs de estadom de 77 nucleones clagificados par la cadena —-—
(4.3)

4.2 Interaccionss nucleares

Formulacifn de lr interaccifn n-p.

la energia potencial aue describe la interaccifn entre uh -
neatrdén y un pratén debe contener por 1o menos dos t&rminos (17),
(18) :

i) un término de fuerzm central ordinario

ii) un término de fuerza central dependi-nte del spin
El primer términns puede s er expresado por un nrotencial ordinario

de Wigner (una funcidn de la distancia entre los nucleones)

Vy (1) dénde r = | r, - rni —-t{4.4)
Bl regundo término puede ser formulado can la ayuda del aoperador
de intercambio de spin T, , el cuml tiene sigenvalores +1 para -
spins paralelon (tripletes) y -1 para spins antiparalelos (sin -
guleten).

L1z psrte dependiente ds spin del potencial puede ser escri -
to como w

Vg (2)B = Vg (£) 1 (1 (4.5 )
2 “ = .

donde Vg-(r) expresa una apropiada dependen011 do la

Sumando (4.4) y (4. 5) obtenemos el potencial de int rnccxdv

Vy (1) + Vg (r)FF | 77 77;.7.7‘(”4.6 )

Puerzgs n-n , p-p.



e hon dicceatido 10 rraniet e s Jor Pvewpoc meviee pon
~hore e debe cwmnidarer Loe fuarrar entre n-n v oren,

Ims fuerma: n-n ; N0 oo canil ipuiclen 1A“~n eaitmente -

<

P4 &

. cnusa de efecthor elﬁctr>mﬁﬂn€ticas Aue 0 NecuEial GLitere

con lzs fuerzas nuclesrasg n éetn ipupldad e fuerzas entr: ﬁucla
7)

L

nes eo le llomn rinetrfc de curpa de las fﬁerva: ucle ror (1"

Sa noﬂri£ péﬁnér,Qde;lan1fucrzas n-p o0,
Tuerzaz n- n' 'p-j -ldtéuai‘n) éq noces: 1awnn
poar e '

& 1l i uhxr “nuclnﬂre

Yo irual Cgpin’ v momenty anculur) parq attos tres”éa'b

ze habfa dicho nl princiris de erte cnnitulo.,

Dabids a la indenendancia de la- c arga nademos concluir nue--

el Hnmiltoniano nuclenr conmutn con T (el inospin total) NG ade—
més aue T y T3 ron conrtantes de movimiente.

Para la conservacidn del isjennin, el natencizsl aue dercri -
be la interaccidn enire dos nucleones debe ser invariante rata -
cionalmente en e' icsecpacio. Dabe contener cantidades escailares
foarymidas con los issapines %l Y %? de amboes nucleonee, de los -

LT, ), donde F es

o

cunales solo nueden exirtir 1 y F =1 (1l+T
el sparador de intarcambio del isospgn.
1 uesamon (4.6), el potencial de interaccidn mds general en

tre dor nuclesnes independientemente de le velocidad (18) es

[VW (r) + Vg (r)}b] + Bt

()

inﬁierte los ejes x.y.2 ; pa

El snersdor de paridad arbitﬁl P
v~ dan partfculas de ipual masa rr1ativaq 2 un-centro de maca co
win Pio) Y ( ;l’;" ) = q?(-?l, -?? ) . 51 la interaccidn entre -
lns don part{culas es invariante bzin trarlaciones, la funcién -

de onda solo depende de la dictancia relativa V= "I’(rl -, )y
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en ecte crco el operador de intercnmbia esnacial F~ definido por
i NJ(rl, r? 'W(r ) es enquivnlente, *1 operador dc nErie

dmd Hrbitnl P( ) ., cuyos eiPervn'Jres son ( )ﬂ‘} donde’l en el —
moyments . qnquar arbital relntivo. , :;

» Last operadore: du intercambio que entran en el potenclal de

interaccidn entre dos nucleonss san cntpnces—los siguientes (con

sus respectivor eigenvalores) : R e e

a) El operador de intercambiqidgiéépi@cﬁpdns_5,de7Majornna

le Bartlett

valores (~)¥*%

e isospin 6 de Heismenberg

,6n,éiéénvalorea (-)T+l




y ior ndnmerae cudnticon ¢, 5, T et reciringicos por Lo rels -
cidn de our £+ 5 + T debe sar imper.

Usundo (4.0) pode"op sntoncen recscr;bir,(d 7) -como

aue es la interaccidn més genéiiiigue sgtiefgc9;;ag.rébfriCCio;—
nes de invariscia bajo traslaéi6ﬂ,yt5£ﬁéi6n;frefléiiénﬁy~éémian
pendiente de la velocidad y que ademds conmuta con L2 s PR S
E? s ¥ T .

Bl presente andliric estd restringido al rrimer y ltimo - -
términos de (4.9) (potenciules de Wigner y lajirana), yva qus so-
lo en este caso la interaccidn puede expresarse en términos de -
operadores de Casimir de los grupos discutidis anteriormente, 1lo
cual facilita la construccijn de la matriz de energfiz y eventual
mente hace innecesaria la construccidn explicitz 4= la base su -
permultiplete.

La expresidn pars una interaccidn de Wigner estd dada en - -
‘ml
fm
el capftula cuyo resultads final estd dado en la fSmula ——-

(3.33).
El notencial de lMajorana lo escribimos de la forma

términos de 1-°s operadores é y tiene la misma forma que en

U=Z2 v »° s am= (4.9")

r{is rs M

Usando el operador de dos cuerpaq

(M1l 2 ‘V12' }‘1/2) ()



-60-

¥y arlicdndelo al camro de Majorana,en =l cual,Vl2 (r) P12 -
donde Py 1/(rl,r2) = ‘1#(?2,rl),tenemos que,
1.2
I =~; 5 n onf )U ncpnmn’ncjl >
nT s J11’21112 {mdmpemy 12 i 2
L
iy FA 3 é?izma é; l é
4] -
” Fomy “’1 1
=14 e (nydmynfom |U nid! .1'm>
5 Lpya003ey T 2"22 12| 2 2224 ™
1,
mymomym
fims }"m' mt j'ml
11 2 2
X (5 - g 000(4010)
Ilmléﬁzmz g é!
Haciendo un desarrolle multipolar de U12
(lrl—rzi) = jé?)-;(rl’rz) I_’y(cos 612)
ademds

B, (con B1p) = 41T g . m(al,«f) L (o)

¥ usando

[nf m> =R (x) Y,.(8,0)

as{ coms el valor dade en (3.11') para las integrales sobre pro-
ductos de tres armdniicos eaféricos,se llega ala conclusidn de —

oue el elemento de mstriz que aparece en (4.10) as igual a

t
<4y anpdyny 1 Upp |yl ng 24m) >

o Fj L, ey /2 (2 2+1) /2 (i h 0 0)Ly 0>
Vel ey el |27 D))



= (=) (1 ) of¢3 <R, 4 n AL '*1"(—* imz—mHimi>

e (4011) e

2
44,2,
nidaz en (2 }O;}

stituyendo (4.11) e-x?)’ con«idermdo el té Y

(l)

en f sel curl e indicarf{ con Zf 11"’“"? deduce rzu'

donde ing P son lrc integrales radiales de Sl

x (=)" r(29 +1)l 172 <4y dm m\e ,,}42-
(22 +1) T

171 U e
Usgando propiad~des des simetrfa y ortopgonalidad de loé cbéfiqicn—
tes de Clebsh-Gordan,la sumn sobre m y m

(24? +l)g ; [}
Pt 45054, 2,,8 mymy

5 resulta ser igual a ——

y sustituyendo ente resultuado en (4.12)

(1) - ) 4 #°
b 2 11’2 hi,4,0,
my

hghu) 5’ fl 1
Py

i e
4 LSS
1 490y 1

ce obfiene finwm'mente

Vil 8 P (o)) N

. Vs, '-.(4'13)
140 Adaisdy 2 1 J

Nl
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El término de 7; cuadritico en T ,el cunl indicaremos con -

7(2) ’ R 2 T
2 f1gelite 142%271 ISy M ETITSy)
17212 S 2 1
mg >
Userndo 1z identidad (19) Br
m L} [ ’ . 1 '.V
ém (-) (J’ll’ mlmu 2m2>(! A m2—m| X lml>
2.440! 44’+2 +.0 f+ip . .
- () £optemn) OFF wgiitseh
x(! f ml@]ﬁ ml)<9 f mz-(ﬁj !mn
obtenenor
U (2) 5 £ '
=1 . g P . (29,41) (2,,+41)7] 1
M 3 : L18,2501 1 2 =
2 fnirﬁgrﬁir%g e [ (Z D) (aasy | 2

x ¢ a 0 o),e ' o)u x o ou 0) ()¢ +‘21‘”‘92*‘02

f+\p

:ré (2f+1) ( )7 x v‘l(-i’ A4 e A, £m -@[9 my >

ym .
x4 £ mlte}ﬂ rn'> Zﬁ'm' Pl ‘ veo(4.14)

j_lmv

Con los dor Yltimos coeficientes de C-G en (4.14) podemos conse——

truflr oneradores tensoriales unidad



Y i

71 (JJ()— e P v ‘asms
s m_m1< 4,5 ms.alfsms> v 4t

v formar loe products nlares ..

.
Ui iU uz"’z)‘ s mg;

(“)?4’ Lf el 2imi >

x(,(? fn -‘(‘}iz é551-}m 'él'm'

eee(4,15)
aue -1 sustifuirsei en (4-.';4) ‘dar} lugar n la expresidn

(22,+1) (24 +1)] 1
(227 +1) (223+1}}

VD, 4 g
i« e |

x(xlz 0 o|1- o)L(j 20 o|1 o) (A At prda s

x (2£41) wu 212; 20, iy e 1’?'1" U fuzﬂé) |

Por las reelr_x“ de °elecc16n de momentos 'anrful.'xrﬂs ¥ de loe: coefi.—

cientes rle Gaunt
|£-231 ¢ 4 £ 2 dy
' £ j& '
Wi\ £ 4% dyed, et
~con '(i"(j —-’ 'l.
[F.-231 2 2¢ a4ty :

4,1

'
12

IER
[

N

S~
+
<

A 7+,Q+k",'>
SPUNT

il
=
)
H

1
=
8
H
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2)
o son

¥ los términos posibles de la sumn en v(

Desarrollando 'lf(ﬁ)

U(2) _

u Pl [E0G0-%G0] v 2 Eﬁl(ll)'y—l“l)] Pl

i

g [@12(11).242(11)] + Filll[yo(ll)'go(ll)]

O\I\n
b—',t-a
N

fuey

1 1 2 2 2
-1 U -2 (21) |+ P U (1) 2% (11)
10 ll[« ] ) 1111[.... u . )
0

1010[ 10y u (01)]+ 1 1100[ ut(a0y.u (10)1

F

)

no b
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1 < - :
+1 F 2,0 WUl ooy Ll ,
z ‘100‘1 L‘i (’}1)..v,(o<y)]f El'. FO;;O [},{0(00)'_1{-0(11)]
+1
6
+1
2

Tor las propiedndes denimetrfad,p

0 o
Fio10 = Foio1

1 1 1 1

Foo1r = Fo110 ™ Froor = Tii00
Los :uatro términos en (4.16) que contienen productorx escalares -
de 2{ (10) ¥ Z( (Ol),pedemon escribirlos como
0

Flo01 = 2 Flowd} Y (20 Hoon)

Y L(01)¢,z,<;l(1o'>"}

donde A = ul(Ol) -J3 'U (10) es el mismo operador vectorial -
aue apnrec:.d en el Cap. III.
Ohservnndo zdends nue,

0 o
U(1) =N,

W (2) _ 0
m =EFon
€
+ P2

)
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1 0 p2
F1001 Qﬂ,q) * % o000 No

lO lO

) [111(10) 1(1(01) + 241(01) 241(10]

Procederemos ahorn a expresar los dos leti‘r»noa‘ pz;b‘dudto"é em'~
cnlares de (4.17) entédminon de operadores de C;:.s‘:l.rmir.r'.‘k.’i!‘ T
Bl operndir de Casimir de 7{ (4) es (27)

1 dipt 2
fu4)=é;g'=o Caim Coe

m'

Para 4 '=1 tenemos el operador de Casimir de Z4(3)

élm' é,lm

T =g Im im?

mm’

nor lo aue

= T3 ogr 3 +fm¢gg¢gg+gm¢gg Ca

?(4;15);L 

(4.15)

YT ) B0 =

v prriiculsrizends ests £Spmli o las eieor
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ohtenemose

Ulory. le(lo) ve.(4.19a)

sugstituyendo (4.19) en (4.18) tensmos

[ - ) - 52 = o5 [120n)- 4taoy + Ul(0). won]

vee(4.20)
y del Cap,IIX
£2 =2 utan. Ul
/"(3) =1%U"(11). 7/40(11) + U l(11) (11) +5U 2(11). ua(n)
2 .
S L
_ de donde |

5 R ‘ﬂ3f”1:* 25

Sustituyendo (4,20) y (4.21) en (4.18) se obtiene la formn -
e (2) '
Tinel de U M

0-

V(2) A
3 SAE F(3)+~1Fmr1) 18 -1 2+[1_F(3)-;AN?
3 4 10

1

1 |
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42 I 1
"-;-?_H*—g 1001 "1 Fo * = Fr001 (Al

0 a2
*(% flrolo =47 Joo1 { (4 - [ - "o} v 2 Fao0o Fa

Agregando n ésto el término lineal

) N
_ 2)’(}1’_),2, 1 4 , F(} 2 o0 (20 1) N
1 2 214 1 221 2 1. )
0 0 A 0 (0] -~
- (Poooo * 3 F1o010) Yo -2 Gt Flo0d &

se llega a la expresidn final para la fuerza de Majorasna

rs l o
£r<s Uie T = ; 1111 "3 + —13- 101 Y1 Yo
2 a2 2 2 a2
S Y P PRI NS, ]
2 1111{3 R 101 2£ e
0 a2 1
"% ¥ooo0o To * % Flocy P£4)

1 ~2
+(1 Flom) -1 Flooy) §7(4 = T(3) .

0
1010

)’ﬁ_( + 7 8

+3F o 1111 1010) M1

“;(Foooo

El oparndor Q\ﬁ) aue mparece en lax fuerzas de Wigner y Mo
jormna no ag dingonal en 1la bare ‘Y (3) oue se hn a2doptzdo.Sin em
bnrgo,nl exnminar el movimiento del centro de mnsa del niudcleo se
llega 2 ln corncluridn de nue lor slementos de m:triz de (A+R) en
1a bare 24 (3) se pueden dar =n form: sxplicita,como Veremos en -

la ciguients seccidn.



_f.f\_
4,3 ovinrnients del centre de neso,

En ezt narte se pos tul.« nue ul rotnnci 11 centra‘ efectivo'-g
aunr netdn cobre cndn nuclndn as dr-.l. tipo de ~wcilz1clnr wmdnico -
con frecuencin (. i

Ln booe anticimétrica cue ce ho ud'wtado ‘[f][hjﬁL laxL),cv
un~, eigaenbase del Hamiltonirno de un sistemn de N nsciln dores -
independientes e fracuenciam (W. T

Parn demostrnr estn afirmncidn,consideramos el Hamiltoniano

cuye expresidn en segunda cunntizacidn,segin la frmuln para el - .

oper=dor de un cuerpo es

H

[u |>
éjj.m,<nﬁm|p_§_+ mwzxil 'f'm'>é -
2m —

/

'ml
é,e'm',?m Kw(2n+£+_§)511. ‘Smn' é}m

it

It

Hw£(2n+£+_3)§2
£ 2

Como se ests trabajando con n=0 y f=0,1

" GF +58) =HuwGhsdy

“Hw-zi o"; 1 “‘-%_1 . ees(4.22n)
Val ral ~

con N:NO+N1

A N
Al aplicar estos operadores N y Tll sobre un estndo Qe 1l bn
se U (4) D U(3) , caracterizndo vor las particienes [£1iR], =e

obtiené



=T0a
N |[e][el 5 L u > = W] [£][6] 5 T >

/'Nl][f][h] ALMD> = (ny+hyrh )| [2][0] A1 MO

donde los eigenvalores dan el nmere total de partfculas(para — —
N Y ¥ en la subcapa f=1 (para /Itll).(:on €sto =me ha comprobado que —
le hase U(4) D U(3) diagonalizs al Hamiltonieno H de un siste -
ma de N osciladoresn indevrendientes.

Se puede ahora expressr H como la suma de una parte "inter —
na" (entre pares de partfculas) y etra que deacribe el mevimien—
to del centro de mamsa (C.M.):

Usando la identidad vectorial (20)
N 2 2 N 2
5!(:1 \YE = .I% Z sct (XS - !t) + -i]é ( é a=l 'YB) -00(4022)

e introduciendo la notacidn

N N L
IR = fJJ: és:l s ’ Iz = s=1 sa

-

para la posicidn del centre de masa y el Impetu total,respectiva

mente,del sistema de osciladores,se deduce

H=Z (p, - p )2+m[,u2 (x -x)2+ p° +§Nm2“182
8¢t ~ 8 ~t -~ ~t (_?J—nN—) >
2mN 2N

A T e ~

i int HCM

3

eee(4.23)

donde el término Hint'el cual es invariante baje translaciones, -
reprenenta ol movimiente interno 4 intrinasece del sistemaimien——
treas. que el término HCM describe el moevimiento del C.M.,el cual
resulta ser formalmente idéntice al de un escilador de masa (Nm)
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y frecuencin () ,lecalizndo en I[H.

De acuerdo con Blliett y Skyrme (21),en el estudic de la es
tructura nuclenr segin el modelo de cnpus,se deben 1gnorar agué-
llas funcioncs de onda nue describian situnciones en les que el -
C.M. estd en un estndo excitado.Twles funciones se dice que re -
prezenton estadass "espurdios".Siguiendoa este criterio,en 1a.basc—

U(4)> U(3) aue se he discutide en la seccidn 4.1,36lo se con —

serviarin nquéllos emtados nue tengan la propledad de nue

g, | E3 I 5155 = 3 Hw)EEI (818 2w >

aue implica cue el C.M. estf en su istuado base.
Ahorr,pora encontrar la exnresidn de Hep 0 términon de ——
operz.dores fermidnicon,se usa (4.23),nara as{ escribir

_—_ int cee(4.24)

¥ luego aplicar 1a fdrmula general para interacciones de dos ——
cuerros (3.1) en el cnso de Hint,con lo cual aquedn exoresado HCM
en cegundn cunntizacidén.Bl andlisie recuiere sl uro de propieda—~
dec elementales del oscilador armdnico(ver Apéndice A4).

El recultado al cuanl age llegn eventualmente es

A /\2 ) B v ,. )
Mgy = 1-2%‘“ [41, - Ny + /"(4,):—’["(/3),] SRR ;.".f*(f'g“,) :
Aplicands esto operador sobre estnios de 1o beas 44 (4)2U(3),

][flf2f3f4] [nln 1]

ce ercuentra dué'éifesjﬁdo:'dédalmdltipiiCﬂdO{pbrji’KLU’éélb,---

cunndo
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b =f,,h,="f,, h; =%, cee(4.25)
FPara conprobar le anterior,debe recordarse que,
ra =42 £z +5- 2s)
F30 =43 n(n_+a_ 20
= et ey, ) : ...“(4@6)

" -—_-»h1+h2+h3

"

Ko R-—Hl

Sustituyende en (4.24) las relacienes (4.26) y usande les vale —
res de h dades en (4.25),se ebtiene

Bey = g_@_l'a(f+f+f)-fl+f1+3t +f,-f.-31,

—21’2-021’4_(

=%E‘°L[3f1+3f2+3f3*3f4]=%“,

Por otra parte,velviendo n la identidad (4.22) y a lm defi -

nicidn del vector del CH,tenemos que

act

2 2 : 2
(Ko )ul = 2 ey DWW muu x, —é m;; (3_:5 -3:t)
BEL megunde miembro de esta identidad corresponde a las intera ——
cciones de und ¥y dos cuerpes.Al aplicar las férmulas generales ~

rara esatas Interacciones,se encuentra aue
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-~

- R S o
FE)wW® IR° = Hw )72 o+l @)
2 2N 2

s no-espuria cue se representard

eee(4027)

en el cual el término SNmZmz }32 representa la energfa potencial
del oscilador armdnice co%respondiente al CM.Debido a proniedg~-—
des del oscilndor armmdnice se zanbe que,dentro de un elemento de -
matriz,este término solo puede conectar un estade de n curntosn -~
con otro estado aue tenga n+2,n 6 n-2 cuuanton de energia,

En la base no-espuria ]o(,)n.e.,en relacidn = las variables -—
del CM, |R y IP,todes los estados mon de cero cuantos,por lo que-
el eilemento de matriz n.e.<.1( '] (Nm) w2 IR2|9(>n’e. ,e3 el valor
de expectacidn de la energia potenc%al de un oscilador amdnico-
en su estads base.Se sabe que €ste vale la mitad de la energfa -
del cstado base ,es decir 3 HW,por lo que (4.27) queds en la —-

forma 4

7 A . = -

n.e."d'l (,‘ﬁ-‘—/)) I"‘>n.e. AER 4 Nl)gdd'

€on ésto nueda demdstrado cue,respecto a estados n.e,(no e=
purios) de la base 7{(4) 2 U (3) los elementos de matriz de ——m—

(A) son diagonales,de moydo que la internccidn de Wigner-hajo--
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rone tambidén lo es.

Como unn iluetrqci4n se mencionaran los eatndo~ n.e, de la -
brse U(4) D 2( (3) ‘

ensypine:

un correapondlenteq ——

I} 0 0 01f0 0"

Brodh

2200l ’ »sr) (00), (02) (20),

. (11)

i[2 1‘1:01[1, —1 sm) B= 8 Kuu(HT) (01),(20),(11),
L o (12),(21)

@122l fr11d 17=07ss1y  B= 9 Mw,(ST):(00),(11),(22)

La interaccidn tipre W + M ocue me ha discutido antes no sepa
ro. los difersntes multiplastes (ST) oue ocurren dentro de un su—-—
permultiplete [fif;fif&] (1.e.,una RI de U(4)).Bl espectro cue —
predice el anilircie vnara un =istema de N=4 nucleones,consiste de
6 niveles {4 de paridad + y 2 de raridad - ) aque precentsn una -~
gren degeneracidn,excento acufl cue Liene los nimerns cufnticos-
L”ST = O+00,e1 cunl debe coerresponder al eatade basme.Para legrar
la ceporncidr e lom multipleter (ST) hnbr{: que conriderar una -
fuerrr mAe gFeneral con componantes de Bartlett y/0 Heisenberg.

Finrinente nuermnnsr afiadir aue con relacidn a la apvlicacidn
del opnrndorJHcm.en la forma (4.74),s0bre estndor de ls bace ———
UA(a)> U(3),el fuctor ror el cuml quedr multiplicrdo el esta-
d0 correspondiente no sienpre e=s Ade 1u forma (n+3) Hw,n=0,1,2

Far mjernlo,al anlicar iy, sovbre |[40001[20811L s 15,61 —
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estado nueda multiplicrdo nor 3 HE Wiz exrlic:cidn de este he ~
cho es aque tal estodo corrasponds i una configursrcidn de 4 par -
tfculas en orbitmlen in onciladar del %ino | D:(Os)?(ﬁp)g,pero -
exisrte otra confiFuracidn de 1w micns enexrcis }2):(0:,)3(1:_,0(‘),1,
7 como hn demartr i+ Verhuar (22),per combinacifn linezl ée | 1D

vy |2 re obtienen un estndo recl y airo "esonrio“.Bzte implica -
aue [1> tiene unn componente "espuriu" y per astn reazdn fud que ~
se elimind en la lista anterior.La matriz de IE{CM en la base“>,
IZ) ez unz metriz hermitlana 2x? cuyoe primer clemento en  eaeeee

(1] l}icml 1 = 3 Hw {2l g 2> = 2 KW ne se pueden obtener ya -
que,el andlisis ne incluye el orbital (1s,0d4) del escilader y ——
per le tanto,no incluye el estade [2)> .
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Comenturios.

Ino” de lor principise bdricos de la Tirica cudntica aplica -
én a sirstenr de partfculas idénticas con =pin 1 en =l prinéipia
de sxclunidn de Yauli.Bn eeta tesis =e ha eatud%ndo un formalig—
mo introducifo nor Jordan y Wigrer (g}) que pernite saticzfacer -
el principie de Paull en una forms sencilla:la segunda cuantiza-
¢cidn con aperadarer fermidnicor de creacidn y anicuilacidn.Bstoz
oparadores,n ou vezZ,permiten obtener realizaciones de grnerado——
rer de un ¢ upo unitaris fundomentsl y de surn aubgrunos(;).Mu-~
chor de amton penerndoren tienen un =ignificade ffsicoe releveante
rara =1 prablemn.Ls limitacidn en nuestro andli=sia a loa momen -
toe 2npulares orbitales ¢=0,1 para las partfculas,introduce de -

manern naturnl un grupe W {(4),el cual admite dos subgrupes dis-

tintom de interds fisico: 7((3) y 0(4).la caracterizacidn de una
base antisimétrica clasificada semin esatos den grupos se presen~
td,para el cnso atémice en el Capftule II y para el casc nuclear
en el Capftule IV.

UIn aspecto de cierto interés en el presente anf{lisis es ver
cdnl de lns do= bases es mis adecuada dende el punte de vista ff
sica,en el sentido de aue lo= eigferestndes del hrmiltoniono ff—-
sico tengan un maver traslape con lom estador de la base.Para el
problemn atdmico mate aspecto fué analizade en 1la Ref.(gg),en —
donde ne llerd 2 la concluridn de que 1z base 2{(3) e= mds ade--
cundn,ya aue la matriz del !Hmmiltoniano de I electrones con in--
teracciisner coulombianas entre elles y con el ncleo,tiene elew
ment~= extra diagsonsles mds peroue™os cuando e construye respec—
to a la base 71(3)-Incidentalmente,el problemna de I electrones -
atraidos nl ndcleo rer la fuerza de Coulomb,pere =in internceidn
mutua,tiene una invarinnciz bajo O(4) curndo todes los electro-—
nes tienen el micmy ndm-re cudntico principal,i.e.,los eigenesta

doa de este sistema ron base de RI de 0(4).1a relacidn interelec



tronica destruye estz simetrfu,pero vodrin supanerse gue el rom
Pimiento es uuficientemente débil para cus la clasificacidn por
0(4) fueras m=jsr aue vor Y (3).5in embarpe,el cilcule efectuade
en 1o Ref.(24) indica aue tal nurosicidn no es sostenible.

Con respects sl nroblema nuclenr,en el Cap. IV (mecc. 4.3)
se llegd a la conclunidn de crue,al restringir lz base U (3) & -~
squellos elemcentes que no tienen ninguna cempaonente "espuria' -
con el C.M, en un entado excitade,el operader de Canimir de —w-
0(4):;D=\j-4g+ _;}f:?' resultn ser diagonnl,per lo cue la bame -
14(§3 asf res%ringida resultn ser la adecunda desde el punto -
de vista f{sice,pnra las interaccienes aue fuoron examinadas en
el Cap. IV,i.e. Wigner+Majorana.

Otro aspecto del prsblema que vale la penn resnltar,es el -
heche de cue las interaccionas se pudiersn expreszr en términor
de operadores de Casimir de lor grupos cue aporecen en los dos-—
esquemas de clasificacidn.Esta e= una circunstencia afortunada-
que ocurre debido a la relativa =encillez del rrablema.Erte he-
cho,complementade con el conocimiente de lon coeficientes 32 we
tranaformacidn de una bare a la atra,permite escribir lar mo-———
trices del Hamiltoniane inmedintamente.Se puede mencionar aue -
en el case de sistemns de electrones en confipnracienes (d)" 6 -
en el case de nucleones bajo fuermas de Bartlett  Heisenberg,-
ne todes les preductns escalares andlogos a @[k'2£k aue fifurnn
en 1ln interaccidn =e .pueden expresar en tfrminss de apaprndores—
dd+Casimir de grupes asaciados »l rroblema.Bn tales cavsec,prra-
ebtener la matriz de la energfa hay cue utilizar un método re——
curesivo aseciado al cencepto de “parentezco' fraccional,

En conclusidn,conaider~mos aue los temns estudiados en e
ta tesis han servids a su autorz como una introdueccidn a un cem
e en constante crecimiente y nue ne designa con el nombre de —
"teorin de grupoc y empectrascapfa atdmica y nuclear'.Una vie-

=idn panerdmica de ecte campe re prenenta en las ref. (8)y(25).



-7
aPENNICE A

tflculea del Hamiltoninny correcnondiente al centro dn masa ~

pars un cistemsn de o"ciladare" nrmJnicob.
Fartiremaa deila?éipresiin
=

e = Hm By edaiaa)

con H dadn por (4.22 a)

= Hw (3N +'1'vl)
>

e

. 2 2 2
g = Lot (Py = P+ muw” (x - x,)
N N

Fara calcular Hint usamoa el operader para das cuerpam

s
V=1 Z {om.m <n' lmi,nél'zmg \gl21nl,flm1.n212m2>
1ligmimg 5
b-'(3l'l)
xg"lml do™2 '11 1 éin 2
l'ml (Zmé - /vmv 4 ml
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