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Nota Aclar.atoriá 

Con el objeto de utilizar términos castellanos, hasta 

donde sea posible, se han introducido los térm'.nos idio-valor, 

esp!n e iso-esptn, en vez de las expresiones eigen-value, spin e 

isospin, utilizados generalmente en la literatura. 

Además, debido al repetido uso que se hace de las ex­

presiones ·representacibn irreducible y 'esptn-órbita , se uti­

lizan las abreviaturas R. l. y S. O. respcctivam•.:!nte. 



PREFACIO 

Esta tesis tiene por objeto mostrar y analizar los re­

sultados obtenidos al aplicar las técnicas discutidas en la tesis de 

Justino Pi.necia (U. N.A. M~ 1966), a trece núcleos non-non en la 

capa Zs- ld del oscilador armbnico. Esta tecnica estfi., a su vez, 

basada en el metodo desarrollado por el Dr. Moshinsky 8 , de 

aplicación de la Teorta de Grupos a la Ffsica Nuclear. Toda la 

te~rfa necesaria para los cálculos d~ esta tesis, est1í. contenida 

en la tesis antes mencionada, de modo que este trabajo se limita 

a present::i.r los resultados obtenidos. Se hace conttnua referen­

cia a fbrmalas de la tesis de Justino Pineda, que se denotan por 

la numeración con que aparecen en dicha tesis. 



CAPITULO I 

9. Programacibn para el calculo de la Interaccion: 

La tecnica desarrollada en los capttulos anteriores per-

mi.te llevar a cabo una programacibn de la m:.sma para m~quinas 

computadoras. Se ha llevado a cabo un programa que calcula de m~ 

nera sistematica los elementos de matriz del acoplamiento esptn­

l>rbita, 1ns.o. y de la interaccil:in cuadrupolo-cuadrupolo, :/ 

aprovechando las formulas cerradas (7. 4) y (:3. 8), adem~s hace una 

combinacion lineal del tipo -( x 1i + ( i- x) l~s.o) o bien 

2 . 
- ( X ,92 + ( 1 " X) !i) s .o. j donde ~es la fuerza de intercambio. 

Variando los valores de x de O a 1 de una manera iterativa, diagon~ 

liza la matriz combinaci6n y grafica los idio-valores obtenidos para 

cada valor del impulso angular total J, en funeion del par~metro x, 

considerando que gdí.ficas correspondientes al mismo valor de J no 

se cruzan. 

Este programa fue elaborado en lenguaje FORTRAN II 

para las maquinas G-20 e IBM-709, graíidí.ndose los resultados en 

una computadora· G- IS, habiendose llevado a cabo los dílculos en 

el CeNaC del I. P. N. y en el CCE de la u. N.A. M. 

Los datos que requiere el programa son: 

i) La particibn de SU3 correspondiente, ( k¡ k2) 
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íi) Los valores de espín intrtnseco S posibles. 

iii) Los valores de los elementos de matriz T/ je s;. s) y TB ( S', s) 

que aparecen en la ecuacion (8. 1). 

iv) El valor del impulso angular total J del estado base experimen-

talmente obtenido. 

Con los dos prim•:!ros datos se calculan los elementos 

1 

de matriz {7. 3) y (7. 5) y los idio-valores de 2- dados por (3. 8). 

Estos dí.lculos incluyen la determinacion de los coeficientes de 

Clebsch-Gordon 13 y Racah 14 involucrados. 

El tercer dato se utiliza en el calculo de los coeficien-

tes A y B de la seccion 8. 

Se ha convenido en hacer las graficas tomando como 

origen de energtas el nivel mas bajo de la J dada experim·~ntalrnen-

te como estado base. Esto resulta m·.iy practico al anal.izar los re-

sultados obtenidos; es por esto que se incluye el cuarto dato. 

10. Clasificacibn de los nlí.cleos non-non. 

En la siguiente hoja se da una tabla que contiene el nu-

mero de parttculas fuera de capa cerrada, la particion de U6>: U4 

mas simhrica posible, la R. I. de su
3 

mlí.s baja 
2 

en energta con­

tenida en la dada de U
6 

, las R. I. de R
3 

contenidas 7 en SU3 • 

el valor de iso-esptn m!í.s bajo compatible con la particion de U6 

dada, los valores de esptn correspondientes y el impulso angular 

total correspondiente al estado base experimental. 
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TABLA 

1 

l 

~· 6 0 l!4 SIJ3 ~3 N;) 
-- ---· - ----

'u("l 
2 

Núcleos ~~ lflr~llJ (kl • k2} L 
T 

---
s Jexp 

(e. b.) 
-

22 
u Na11 6 [42] 0122111 (10,2) o, 22, 3, 42, 5, 

'1 2, 7, 82' 9, 1 o o 3 
- --- -

··--~---· -
24 

[431] 0132211 
1,2,32,4,52, 

11 Na13 8 (11, 2) 
t,, 7 2' 8, 92, 1 o, 11 

l 

-------·--

o, 1 4 

26 [4321] 0143211 (11, 3) .1, 2, 12, 42, 52, r,2, 
11 Na1s 10 

72, e2, 92, lo, 11 
2 

--e------.··--1- - -

13A~: 8 [43110132211 (l l '2) 1, 2, 32, 4, 52, 
1 

- t,, 7 2, 8, 9 2, 1 O, 11 

0, l (2, 3} 
-------

O, l (4) 

o, 2 2, 1, ·t2, 5, ,,2, 
1--

l3AG 10 [4421 0133221 (12, 2) 
7, 82, 9, 102, 11, 12 o 5 

-··---· 
·---~ 

Al2a [ 4431] 0 143321 
( 12,3 ), 1, 2, 32, 42, 52, r,2, 72, 

13 IS 12 (12,9) 8 2, 92,102, 11, 12 
1 o. 1 3 

-----·--····· ------·--·-·· - ..... --·--· .. ·-·· -------
Al

30 
[ 44321] <~ l 54321 (11, 3) Las mismas que 

2 13 17 14 paro el Na26 º· 1 
(2,3} 

15~; [ 4431 l 0 143321 
( 12, 3 ), Las mismas que 

12 ( 1?,9} para e 1 Al2B 1 o, 1 (3) 
..... - ------·- ----

p30 
14 [ 44421 0 144331 (12,2) 

Las mis mas que 
o 15 15 para e 1 A 126 

¡----
1 1 

-·-· --------- ' ,_____ '·-
32 

[44431] 0 154431 (11,2) 
Las mismas que 

15 pl7 llí 1 
para el Na24 --- 1-- ----- ----·-----·---- ---

p3• [ 44432110 1 '15431 
1, 2, 3, 4, 

18 (8, 1) 2 15 19 
5, t,, 7, 8 

! o, 1 

!----- -
o, 1 

-------->------- --- .. ··-- ·--·----------~----
32 r 4443110154431 

Las mismas que 
17Cl1s ]t., (11, 2) 

para el Al24 1 o, 1 (2} 

----- ------ ·----·---- -
Cl3• [ 444421 ;~ 155441 

Las mismas que 
18 (10,2) o 17 17 paro el No22 3 

~oto. Todos los valores dados de Jexp (est~-l,, baso experimental) sonde Paridacl r>n•i•f•.'ri, 
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Por otro lado, tomando en cuenta que las fuerzas nu-

cleares no dependen de la carga de los nucleones y ademas puesto 

que el efecto coulombiano puede considerarse despreciable, esta 

clasificaciones sim~trica ante el intercambio de protones y neutr~ 

nes, es decir, no distingue entre un 116.cleo y su espejo. 

Ahora, si se intercambian parttculas por agujeros en 

este esquema, se cambia el signo de la matriz del acoplamiento 

esptn-brbita aparcciend.o además una constante, irrelevante en es-

te caso, ya que no afecta la separacibn relativa de los niveles de 

energta excitados, pero se conserva el signo de las interacciones 

entl·e pares de parttculas: 

Intercambiar parttculas por agujeros equivale a ínter-

cambiar operadores de creacibn por d.e aniquilacion y viceversa, 

de manera que en interacciones de una sola parttcula se tendra: 

es decir 

ya que J: ( f 1 w 1 f > = dlé . 
f 

Para interacciones entre dos parttculas: 

( ( ¡V 1 ' t' \ t f·~· ' + b +- "' e Ír;_, .¡. .2 ¡) f,,14f,,..,o t:f~f: p' 
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,¡' = ,( '-e.te:. u., vi' r , usando las reglas de anticonmutacibn y el hecho 

de que il V 12 ¡\ es simhrica. 



CAPITULO II 

ll. Anllisis de los Resultados. 

( f 14'"-J ")'.<~e: '>..ah« 1 ......_ ¿ ' '- ..,1,41,'!/ 

+ 
1.5~(5) 

' + 
.8ll..__ (1) 

.S!L_ ,. 

3 ... 

' .. 
2Z 

tf t 1 

.... ~x"':-•F•;"~ ~,,,.,~.~.·~.·rJ~ . .,.,.,...,,,_•r•·'•'·'' 

FIG. 1. En la grliica se observa que el eatado baae 3 •e obtiene para la ina.yor parte del 
rango del parlmetro x, ademla ae obtiene el primer nivel excitado 1 . Loa aig~lentea 
nivele& no. aparecen en el orden indicado, aunque experiJnemalmente aon dw:loaoa lea que 
se tienen. Se eapera obtener un inejor acuerdo tom.ando una l.nteracci6n modelo completa, 
es decir, aareaando fuerza• de corto alcance. Como en eate caae a'1o hay un ..-alor poal­
ble de eap!n, una fuerza de intercambio no cOAtribuirla m11 que cmno ua con1tante que -
a&lo afectada la eacala de la ari.flca • 

"' ll;Po 
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E 
1 /!//~V ~~~~~. 

1.347 + 
1 

l//V~ . ~ "" •"- ~,~--......._---...__~-.._...._ 

w s.o. 
I ~~·- ~ "~ ~-~' .~ .~ -......... --------. 

-----
-------------3 

.56 + 
(2) 

.473 + 2 1 
------~ 1,2 ,3 24 24 

11NG13 13Alu 4+ 
N 

-..: 

1 
0,1 ,2 

24 
11 No 13 

FIG. 2. En este caso el estado base 4 del Na24 no se obtiene para ningun valor del para 
metro; es claro pues, que el corte hecho por la cadena de grupos U6 ::::> SS ::::> ~ no es sati-; 
factorio. Un resultado semejante se tiene para el Al 24 

, si su estado base fuese. 4 co;n:;o 
lo indica tentati.vamente el experimento. Ninguna mejora se obtiene en este esquem3. al in­
troducir una fuerza de intercambio con mezcla de Rosenfeld (Figura 3). 
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FIG. 4. S6lo se conoce el estado base (2 , 3 ), dudo•o. La gr1fica indica que el 2 
serta el m!L11 bajo para un acoplamiento esptn-6rbita dlbil-, de•cartando el 3 como po•i­
bilidad te6rica en este an!lisis. Al con•iderar fuerza• de intercambio, ninguna mejora 
se logra, (Figura 5). 
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FIG. 6. Como en el caso del Na24 
, el estado base 5 no aparece como nivel más bajo 

para la clasificacibn de su3 mas baja en energta. 
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+ 
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/ 4 • 4 + 2 ,3 ,4 1.017 (2,3) = + .974 (0,2) 
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~ -._%.~ 1 --L~-~ ·4~ ,--.--- . 2 4 2 
1 ,2 ,3 

! 
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.0312 2 ro 
2 4 2 3 o 'f • 2 

28 
13Al15 

21 21 

u AL ts ' " pu 

FIG. 7. Para el Al 
28 

, el estado base 3 se obtiene con un acoplamiento esptn-órbita de 
fuerte a moderado. Aún cuando los niveles excitados no se obtengan _en el orden correcto, 
es interesante observar la aparicibn de dobletes tanto en el espectro tebrico como en el 
experimental. En el caso tebrico, estos dobletes se deben al hecho de que existen dos R. I. 
de SU3 , caracterizadas por (12. 9) y (12, 3), contenidas en la particibn [ 4431] de \J.6 con 
la energta mas baja posible para una fuerza de cuadrupolo-cuadrupolo, como puede obser­
varse en la tabla de clasiíicacibn de los nucleos. Los dobletes que se obtienen, sin emba.::_ 
go, en el caso tebrico son del mismo impulso angular total J, lo cual no concuerda con el 
experimento para el estado base; ninguna informacibn adicional se obtiene de la grafica de 
niveles cuando se toma en cuenta la fuerza de intercambio ya citada (Figura 8). Se espera, 
sin embargo, un mejor acuerdo con el experimento al tomar en cuenta la fuerza de aparea­
miento fcl en la interacci6n. 
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tado Z 

Como en el caso del Na26 , el esquema muestra una clara predilección por el es­
como base, para un acoplamiento esptn-orbita de debil a moderado, lo cual no co_:: 

tradice los datos experimentales. Como en el resto de casos en que se ha considerado el 
efecto de una fuerza de intercambio, no se obtiene ningún dato de interés nuevo. (Figura 10). 
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FIG. 11. El estado base 1 se obtiene con un acoplamiento esptn-6rbita debil. Es muy 
probable que la introducci6n del apareamiento ajuste los nivel~s excitados debido a que la 
degeneracion de niveles 1 2 , 2 2 

, 3
2 

en este extremo {de 2 ), contiene los tres pri­
meros niveles excitados. 
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FIG. 12. Para el p32 , los cuatro primeros niveles estfui inclutdos en el estado degenerado 
mas bajo con x = I; aunque el orden obtenido no es el correcto, es muy probable que al intro­
ducir el apareamiento se obtenga un buen ajuste. En el caso del Gl32 , solo se conoce el es­
tado base 2 , el cual se obtiene en la mayor parte de los valores del parametro x. La con 
sideracion del intercambio no altera los resultados en modo favorable. (Figura 13). 
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FIG. 14. No se obtiene el estado base correcto 1 para ningún punto de la grafica. Nue­
vamente se puede observar que él intercambio no introdi:ice ningli.n efecto positivo. 
(Figura 15). 
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FIG. !6. Como en los casos del Na2
4 

y el Ar6 
, no es posible obtener el estado base J 

aunque se espera una mejora al considerar la fuerza de apareamiento en la interacción 
modelo. 
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12. Algunos de los Núcleos en otras Esquemas. 

Es interesante estudiar el Na24 
, el Al26 

, el c134 y el p 34 

en otros esquemas, tales como el acoplamiento j-j. Si no se toman 

en cuenta mezclas de configuraciones, el Al 26
, est!í. representado 

por dos agujeros en la sub-capa d 5 ,12 del oscilador armbnico con 

efecto de acoplamiento esptn-lírbita, con iso-espfo T= O, mientras 

que el N;} 4 se obtendrta considerando cuatro agujeros en esta sub-

capa con T =l. 

Considerese, pues, el problema den partkulas, con 

iso-esptn n< ± 1/2 , en la capa d
5

/
2 

La degeneracibn de"la capa 

es de 12 y se obtiene, por tanto, un grupo unitario de 12 dimensio-

nes Ul2 COn Un sub-grupo \,¡6 X U2 que Separa el espacio de COn• 

figuracibn y el espacio de iso-esptn y se pueden considerar operad~ 

res fermibnicos de creacibn y aniquilacibn b ~ , bp , con 

p ~ (vljm,r )"'(mr) ya que v ~ 2, 1 ~ 2, j~ 5/2 son fijos, y asociados 

a estos operadores, los generadores 8 del grupo u 6 

. m'z: 
b segt.n la tecnica ya mencionada, con 

las reglas de conm"Jtacibn [ ~ :· ,:;.:"1 ': ~:.·' ¡""'' - ',..,. 
-~, ·- ~d -d 

(12. 1) y de herni.iticidad ( i;,·,;''t" (-e:,) , donde m, m', m", 

m' ' ' = 5/2 , 3/2 , ... , - 3/2, .- 5/2 · 

Se definen ademas los operadores 

¡,,.,.,111 ... 
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l'I ,,.,. 

w..., -

tacibn 

' .;: "71 "'• ,.,.,1 
~ + (-1) ,,., 

y para los éuales 

que cumplen las reglas de conmu-

(12.3). 

Estas dos propiedades (12, 2) y (12. 3) muestran que hay 

21 operadores linealmente independientes .'.~· , generadores de un 

grupo simpl~ctico en 6 dimensiones Sp6 , sub-grupo del grupo Li.
6 

mencionado. El operador de Casimir de segundo orden para este 

grupo sera: 

i~f't? ..• ~,· 
( - t) .,. ,,., .,, 

b sea (u .. 4). 
- ,..., 1. 

e: _,...., 

" (1Z.4a) ... 't=L f [f _.;;_"<r'I}) 
.'(zl ."( .'( 

donde· µ '"7/2,m y [ f~) 

est!in definidas por las ecuaciones 
) ,~~· i· ~ o 

para m < m', es decir, representan el peso del polinomio de máxi-

mo peso del grupo definido. 

Para obtener el idio-valor de . IJ~(Sp6) 

di vid ir los operadores \"'' - m 

; . . . . . 
en tres grúpos 

es ne cesar io 

(t.:l. . .l) 



i) de as censo: :'.~· 

ii) de pe so: ~m 
m 

-· .... , .... _.;... _ _...;.. ,..;.., ~...:... - -· -· , 
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con m > m' > -m 

iii) de descenso .'\;::, con m> m' > -m, en analogta con el grupo 

R6 usado por Moshinsky 8 

Las R. l. de Sp 6 pueden caracterizarse por el conjunto 

(a~ l definidos por 

y (1n' > m' '> -m'), 

y con µ 1, 2, 3, ya que, de (12. 3), y basta to-

mar m > O. 

Para encontrar ahora el idio-valor de Q2(Sp6) , se 

aplica este operador al polinomio de maximo peso p 

donde se utili:oaron las .ecuaciones (12. 2) y (12. 5). El idio-valor </J 

de Sp
6 

sera entonces: 

Consid~rese ahora una fuerza de apareamiento,. que aco.,. 

pla dos part!culas a un impulso angular total J~ O, de la forma: 



l 
i 
¡ 
¡ 
¡ 

:1 
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(jj JM 1 R jjjJ~> = (.-.J·..,1; S S 
•.i. Jo Mo 

, que representa interacci~ 

nes de corto alcance¡ en el esquema de segunda cuantizacion, R 

se expresa como8 

'R.,,.!.. 'L 
.a m ' ·"'· 

c;:· ,,. ,' 
,.,, ... 

. 

. s ,..,_);: 
,..,.,, 

: :J: L (Jjm,rn,Joo)(ú•";"'~loo)c-<;°+•)l'."'" ~"'~ 
~ )"J?¿ ~. ,... 

= l {- r <- 1) "'+,.,.,· e,,..., e_,,,. + >z ¡· 
.l. ,._,,.,,, h1 -n? 

donde n " ~ e~ es el operador de nfimero¡ substituyendo esta 
m 

· expresion en (12 .. 4), se obtiene que 

que sera entonces día-

gonal al calcularse entre estados caracterizados por la cadena de 

y su idio-valor sera, usando (12 .. 4) y ( 12. 6); 

Este idio-valor da una separación de los niveles para 

n6.cleos en la capa d 5/
2

• En particular, el Al
26 

, con dos agujeros 

y T = O, es equivalente en este esquema al problema de dos parttcu-

las y tendra por tanto, 1 f l = r 2 l La (mica R. I. de Sp
6 

contenida en esta partición es 15 la (2.00) que contiene IS los valores 
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J = 1, 3, 5 como posibles y que en este caso, aparecen degenerados¡ 

sin embargo, tomando una fuerza de largo alcance, corno lo hacen 

Edrnonds & Flowers !6 , la degeneracibn se rompe y, para valores. 

apropiados del parlí.m.~tro de alcance, se obtienen los niveles en el 

orden 5 , 3 , l , que es el correcto. 

El. Na24 , cuatro agujeros con n=8 y T=l, es equivalente 

al problem.:i. de cuatro part[culas con T=l, para el cual [ f l = [211] 

y que contiene 15 las R. l. de Sp
6 

siguientes: (200), (110) y (211) con 

J= 1, 3, 5;1, 2, 32 , 4, 5, 6, 7 como J posibles. En este caso, substituyen-

do en (12. 7) se obtienen los niveles 

E (a¡) J 

-- 5 (2 11) 
2· 

1,2,3 .4,5,6,7 

tomando en cuenta que la fuerza R 

-6 (2 O O) 1,3,5 es atractiva. Para interacciones 

de corto alcance que rompen la de-

generacibn, Edmonds & Flowers l 7 

-8 0 l O) 2,4 
encuentran J = 2 como m1í.s bajas, 

mientras que para otras interacciones, encuentran J= 5, 7 y ninguno 

de estos valores coincide con el 4 obtenido emptricamente para el 

Na24 • 

Da la discusibn anterior se deduce que el modelo de la 

capa d 
5

,.
2 
es bueno para el Al26 , pero no para el Na24 • Por otra 



J 
2 

o 

1,2,3 

2 

' 3 

4 

Ws.o. 

- ¿, l7 -

Fig. 17 
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o, 1,2 
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pade, usando las reglas de Nordheim modificadas por Brennan y 

Bernstein 18 , st se obtienen los niveles base tanto del Al 26 , como 

del Na24 • Por último, en un primer anli.lisis hecho por Chacen L9,21 

en la cadena de grupos U6 ::iR6 asociada a la fuerza de apareamiento 

(ver sec. Z) se obtiene el estado base 4 , como se muestra en la fi-

gura de la página anterior. 

Los núcleos Cl34 y P 34 han sido estudiados utilizando aco­

plamiento j-j por Glaudemans 20 , considerando una mezcla de confi­

guraciones en las subcapas 2s112 y d 3/ 2 • Para el Cl34 se puede ex­

plicar satisfactoriam,~nte los tres niveles m;[s bajos y, si se conside­

ra el valor T =O solamante, el estado base es el correcto. En el caso 

del p34 se conoce sblo el estado base, que coincide con el calculado 

por este metodo. Los datos experimentales del c1H y p34 se ajus­

tan, pues, mejor utilizando acoplamiento j-j. 
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CONCLUSIONES 

El estudio de la estructura del núcleo puede compararse 

metafbri.camente, como lo ha expresado el Dr. Moshinsky, con el 

estudio de la estructura de un pastel. 

Se puede, por ejemplo, desmoronar el pastel y examinar 

cada pedazo cuidadosamente; este serta un examen minucioso, pero 

a la vez molesto. En el caso de la estructura nuclear, esto signifi-

carta tomar el conjunto completo de estados en algun esquema del 

modelo de capas, lo cual conduce a una explosion de estados. 

Otro procedimiento, mlis razonable, consistirta en ha-

cer tres cortes en planos perpendiculares y estudiar cada uno de 

ellos. La analogfa en el caso nuclear serta clasificar los estados 

mediante tres cadenas distintas de subgrupos, para cada una de las 

cuales una parte de la interaccion fuese diagonal y restringirse solo 

a estados correspondientes de la energta m~s baja de la interacci.on 

en cuesti.on. 

En este trabajo se estudian los nltcleos non-non de la 

capa Zs-Id haciendo el corte que clasifica los estados mediante la 

cadena de grupos donde la interaccion cuadrupolo-cuadrupolo es di.a-

gonal. 
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