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Con el objeto‘_de L;lytrilizv'arr t&rminos castellanos, hasta
- donde sea p.os.ible, se han introc‘luc’idovlos términos idio.-valor,
espln ¢ iso-espln, en vez de las expresiones eigen—value,_ spin e
: isospin;” ‘utilizados generalmente en la literatura. |
Ademés, debido al repetido uso que se hac‘e: vde Ias' exf-~ :
s prés,iq'nes "fepresg'n’tacibn irreducible " y 'esp(njerité , se uti-

. lizan las abreviaturas R. L. y 5. O. respectivameante.



PREFACIO

Esta tésis tiene por objeto mostrar y a.na‘lkizar los re-
sultados obtenidos al apiicér las técnicas.discut‘ldas en la tesis de.
Justino Pineda (U.N.A. M. 1966), a trece ntcleos non-non en la
capa 2s-1d del oscilador arménico. Esta técnica estd, a su vez,

“basada en el método desa;‘rollado .por el Dr. Moshinsky? | de
-éplica_cibn de la Teorla de Grupos a la Fisica Nuclear. Toda la
'teqrfa necesaria para los calculos de esta tesis, esth contenida

| en la tesis antes4 mencionada, de modo que este trabajo se Hmita
a:presentar los resultados obtenidos. Se hace continua referen-
cia a fbrrﬁulas de la tesis de Justino Pineda, que se denotan por

la numeracibn con que aparecen en dicha tesis.



CAPITULO: I

9, Programacibn para el Chlculo de la Interaccibn:

_La técnica desarrollada en los capltulos anteriores per-’
~ mite llevar a cabo una programacibn de la misma para miquinas
L :c;mp\;taddras. Se ha llevado a cabo un program;a que calcula de ma
v _nei:; sistembtica los elementos de matriz del acoplamiento estx;-
brbita, W, ,. y de la interaccibn cuadrupolo-cuadrupolo, 22 Y
apfovéchando las fbrmulas cerradas (7.4) y (3.8), adem&s hace una
combinacibn lineal del tipo ~( x 2. (1-x) W, ,) & bien
-1 x'S.‘.Z2 + (1-%) Mool donde § es la fuerza de intercambio.
V'ariando los valox;es de x de 0 a 1 de una manera iterativa, diagona
liza la matriz cémbinaci(in y grafica los idio-valores obtenidos para
. f Vcada valor del impulso angular total J, en funcibn del parimetro x, -
. considerando que gréﬁqas correspondieéntes al mismo valor de J no
'se cruzan.
Este programa fue elaborado en lenguaje FORTRAN II
para las méquinas G-20 e IBM-709, grafichndosé los ;-esultadqs en
. uxgxavkcor.nputadora: G-15, habiéndose llevado a cabo los chlculos en’
el CeNaC del I. B. N. ‘y en ¢l CCE de 1a U.N. A. M,
| Los datos que requiere el programa son:

i) La particibn de SU; correspondiente, (ki ky)



a2
ii) Los valores de espin intrinseco S posibles.
iii) Loé valores de los elementos de matriz T} (Si',-‘S )y T%;(-s'.s_)‘
que aparecen en la ecuacibn (8. 1).
iv) El valor del impulso angular total J del estado base expérimen-
talmente obtenido.

Con los dos primeros datos se calculan los-elementos
de matriz (7.3) y (7.5) y los idio-valores de 2’ dados‘ por (3 8).
Estos célculos incluyen la determinacibn de los coeficientes de
Clebsch—Gordon 13 y Racah'® involucrados.
| El tercer dato se utiliza en el cllculo de 1o§ coeficien~

’tes Ay B de la seccibn 8.

Se ha convenido en hacer las grificas tomando compb
origen de energlas el nivel mébs bajo de 1a J dada experimentahﬁén-
te como estado base. . Esto resulta muy prictico al analizar los re- o
Suitados obtenidos; es por esto que se incluye el éuarto dato.

iO. Clasificacibn de los nficleos non-non.

En la siguiente‘ hoja se da una tabla que contiene el nl-.
mero de particulas fuera de capa cerrada, la particibn de U= U,
mbhs simbtrica posible, la R.1. de su, mhs baja? en energla con- .

‘tenida en la dada de i, , !as R.I. de R3 contenidas 7 en SUy

6

el valor de iso-espin mhs bajo compatible con la particibn de

dada, los valores de espin correspondientes y el impulso angular =~ . =

total correspondiente al estado base experimental,
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-~ TABLA-
Loe U Si) R 2 s
; 6 4 o] 3 3 U:, U2
Nocleos | N AR ok L S Jexb
(ko &) T (e. b.)
2 2 2
aNa e | rarei22 102) 2’22 AN o | .
] RO N
2 : 1,2,32, 4,52
Na 8 | 1431) {3221} 1,2 AR
1 t.2) % 72,8,9%,10, 11 Tl 4
26 . 1,2,32, 42, 52 42
Na 10 | 143211 0 14321 (11,3) 12005045 5%, 4%, 2 o1
11 15 ) 72[ 82, 92’ ]0’ 1 (2’3)
a IR Cr i BN D I
whh g| (431 et3221) at,2) | 11235405 R (4)
: 14a728,9% 10,11
0,223, 12, 5, 42 ]
A[26 447 [y I ’
wAly (o] 1440 e 133220 022 1 7820102, 10,00 |0 |1 5
(12,3), 22 22| |
LA o Taay o 1432l D235 AL S A% 7
(12,9 | 82 92,102, 11, 12 01 3
|- e — -
10 Las mismas que
443211 » 154324 1 qu
LAl 14 [ IE (1,3) wro el Na2b 2 1o (2,3)
8 (12,3) } Los mismas que o 1
14
15713 12 [4431] o 143321 (12,9) para el Al28 ! 01 (3)
10 ) i Las mismas que N
5P 14 | 44421 o 14433] (12,2) ool AL 0 ! 1
3 : Las mismas que T
5Py 1s | 14443171 o 15443 1,2y 1 1o, 1
| paroel N o -,
" A 1,23, 4, :
5P 18 | 44432110 145430 | (8,1) 2 201 ]
, 54,7, 8
» _ Lés_ mismas que B
WOl 14| 1444311 @ 15443) L2 el a2 1101 (2)
14 Las mismas que B
Ch 18 | [444421 2 155444 (10,2) |22 0 3
parac el Na

hota. Todos los valores dados de J

exp(

est4n bose experimental) son de Paridad nacitiva ,
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' POr otro lado, torr;ando en cuenta que las fuerzas nu- ‘
cvltéares no dependen de la carga de los nucleones y ademés puesto
cllue el efecto coulombiano puede considerarse despreciable, esta
clas'}ficacibn es simbtrica ante el intercambio de protones y neutro
ﬁes, es décir, no distingue entre un nfticleo y su espejo,

Ahora, si se intercambian particulas por agujeros én‘
. este‘_esquema, se cambia el signo de la matriz del acoplamiento i}
espin-brbita apareciendo ademis una constante, irrelevante en es-
te caso,. ya que no ‘afecta la separacibn relativa de los niveles de
er‘lergfa‘excitados, pero se conserva el signo de las interacciones
ent;e pares de pal_'tfculas:

Inéercambiar partfculas por agujeros equivale a inter-
cambiar operé.dores ‘de creacibn por de aniquilacibn y viceversa,

de manera que en interacciones de una sola partfcula se tendrA:

W= NI .(f_+f='7‘_?1/“v‘
Yy g Hhw et 3y I b3e0 e

es decir . wai z - ufp 4 ote.

Y?que' <f'Wl{'>=<f')wlf> y ?L(flw}{):de. ,

Para interacciones entre dos partfculas:

P T i ' .‘A,{,, foo* +
“JZ g a4 gl et eleg, bh e
fite :
- 12; Chtady I 4l > -':.':f b2 LAy T, b, = <t

11t
T B
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U

g = U, #ele. 7, usando las reglas de anticonmutacibn'y el hecho

de que |V,,{ es ‘simé&trica.




CAPITULO II

11. Aniligis de los Resultados.

+
1.532 (5)

+
892 3]
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FIG 1.En la gr&fica se observa que el estado base 3 3se obtiene para la mayor parte del
rango del parimetro x, ademis se obtiene el primer nivel excitado I . Leos siguientes
niveles no aparecen en el orden indicado, aunque experimentalmente son dudosos les qus g
se tienen. Se espera obtener un mejor acuerdo tomando una interaccidn modelo completa,
es decir, agregando fuerzas de corto alcance. Como en este case sblo hay un valor posi-
ble de espfn, una fuerza de intercambio no contribuirfa més que como una constante que -
sblo afectarfa la escala de la grifica. ‘
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En este caso el estado base 4 del Na no se obtiene para ningln valor del para
Ug D 54 D ®; no es satis

FIG. 2.

metro; es claro pues, que el corte hecho por la cadena de grupos
factorio. . Un resultado semejante se tiene para el Al 24 » 8i su estado base fuese 4 - como
nguna mejora se obtiene en este esquema al in-

lo indica tentativamente el experimento.
troducir una fuerza de intercambio con mezcla de Rosenfeld (Fxgura 3).
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FIG. 4. Sblo se conoce el estado base {2 , 3 ), dudoso. La grifica indicaqueel 2 ,
serfa el m&s bajo para un acoplamiento espin-5rbita d&bil, descartando el 3 como posi-
bilidad tebrica en este anklisis. Al considerar fuerzas de intercambio, ninguna mejora
se logra, (Figura 5). k
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no aparece como nivel més bajo

" FIG. 6. Como en el caso dei NaX , el estado base 5
“para la clasificacibn 'de’SUB mé&s baja en energla. - -
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FIG. 7. Para el A1°® , el estado base 3  se obtiene con un acoplamiento espin-brbita de
fuerte a moderado. Afn 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.1I.
de SU; , caracterizadas por (12.9) y (12, 3), contenidas en la particibn [(4431] de Ug con
la energia méis baja posible para una fuerza de cuadrupolo-cuadrupolo, como puede obser-
varse en la tabla de clasificacibn de los nficleos. Los dobletes que se obtienen, sin embar
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 gri&fica 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 P en la interaccidn.,

, . e ) Para el P 8 s8blo se conoce el estado base 3 , Que concuerda con los resultados teé_

.ricos.,

:
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3
3
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i
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FIG. 9. Como en el caso delvNa.26 , el esquema muestra una clara predileccibn por el es-
"tado 2 como base, para un acoplamiento espin-brbita de d&bil a moderado, lo cual no con
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 ningtn dato de interés nuevo. (Figura 10).
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FIG. 11. El estado base 1 se obtiene con un acoplamiento espin-brbita débil. Es muy
‘probable que la introduccibn del apareamiento ajuste los nivelezs excitados debido a que la

degeneracibn de niveles 1° , 27 |, 3 éen este extremo {(de -2 ), contiene los tres pri-

‘meros niveles excitados.
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FIG. 12. Para el P32 , los cuatro primeros niveles estin inclufdos en el estado degenerado
més bajo con x =1; 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 Cc132 | sblo se conoce el es-
[ : tado base 2, el cual se obtiené en la mayor parte de los valores del parfmetro x.
N : sideracibn 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 ninglin punto de la grhfica. Nue-
introduce ningtin efecto positivo. ‘

vameante se puede observar que €l intercambio no

(Figura 15).
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FIG. 16. Como en los casos del Nat y el ATS , no es posible obtener el estado base '3
aungue Se espera una mejora al considerar la fuerza de apareamiento en la interaccibn

modeclo.
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i2. Algunos de los Ntcleos en otros Esquemas.

¢, erc?t yelp

Es interesante estudiar el Na*' , el A
en otros esquemas, tales como el acoplamiento j-j. Si no se toman
en cu,ent’a mezclas de configuraciones, el A126, estd representado
por dos agujeros en la sub-capa ds/, del oscilador armbnico con
e»fectko d'e acoplamiento espfn~6rbita, con iso-espin T=0, mientras
- que el N24 se obtendrfa considerando cuatro agujeros en esta sub-
capacon T = L.

v Considérese,. pues, el problema de n particulas, con
' "iso-(:es'p(n ret /2, en la capa ds/v2 . La degeneracibn de'la capa
es dé 12y se obtiene, por tanto, un grupo unifario de .12 dimensio- .
) nes U, co.r; un sub-grupo ’UG %x U, que separa el espacio de con-
figuracibn y el espacio de iso-espin y se pueden considerar operado
‘res fermibnicos de creaci&n y aniquilacibn b; , b , con
) - (vljm,r)=(m;) yaque v =2,1 =2, j=5/2 son fijos, y asociadps

a estos operadores, los generadores® del grupo Ug

1
” + i om'z . .
C,,, z Z k b seglin la técnica ya msancionada, con
- mz ‘
<

» ' s R mt mt ! ”7{"
las reglas de conmutacibn [5 ” . J b, d - c(;’ )

wntt M"
" (12.1) y dé hermiiticidad (&, )" (€,)), donde m, m!, m'!,
m'' =5/2,3/2,..,°3/2,-5/2-

. Se definen ademds los operadores




- Z"&"j -

A »”m N é bl "44"' é -
m 2 e, T en -yt~ - .-que cumplen las reglas de conmu-~
tacibn

et mi )

Hll -

. R m ;! Lt m! A maim' g -mY Wbl v . et
) AT DT ST e AT S T TATT ST

\a )

. . - nu”v." ”m
-y para los cuales A = (~1) A (12.3).

-m m”m
Estas dos propiedades {(12.2) y (12.3) muestran que hay
: 21 operadores linealmente independientes .5:' , generadores de un -
gi‘upo simpléctico en b dimensiones Sp; , sub-grupo del grupo Ug

.mencionado.  El operador de Casimir de segundo orden para este

grupo seri:

;! 7 . » -

b sea ‘9_2 (éf;); 2 g} (d ) += mz,:,u (_,2

. El idio-valor de 32( 1‘6) evs;ef‘:' T

(1£2.4a)... X=‘(Z {«[f‘(~-€.‘(f—?] J dondq ,1‘-.=7/2,vm y [f}z] )

. . £ . . ‘ .

estin definidas por las ecuaciones zf_'_m ¥ = ‘7(4 P , £ Foo
) m . £ "=

param<m', es decir, representan el peso del polinomio de méxi- =

. mo peso del grupo ug definido. '
Para obtener el idio—__valof de’ G,(Sp ).:..' es r}:e,vcesari'o"

dividir los operadores ~Ap  en tre

(l.z‘. 2)
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N » ’
i) *de ascenso: Apn con m> m’ > -m

ii) de peso: An

iii) de-descenso Al con m> m' > -m, en analogla con el grupo

, i R, usado por Moshinsky 8

Las R.I. de Sp, ‘pueden caracterizarse por el conjunto

'(U.I-AL)'_ ‘v:defi'ni(’ios por

S (125)... ATPEa Py ARYP =0 (m'>m''> -m)),
. ycon S . T, Z, 3, vya 'que,i de (12. 3),: A’:::;L\ﬁ © "y basta to-

“marm > 0.

Para encontrar ahora el idio-valor de C,Z(Sp6) , se.

aplica este operador al polinomio de miximo peso P

‘ | v ga(s'P‘)]P:’Z:. A:'A:,IP=§JZ (A.,,).z*m-z:—;‘ A..: A:'fmz;_"‘ A:‘ A:’}P_

m
™o

‘hxo

=_ g;yﬂz» (A:)l*)”{o’AZ t4 7 m A‘:} P, ;2_;2?, TVqu i J’]}IP

donde se utilizaron las ecuaciones (12,2) y(12.5). Elidio-valor ¢

“de 'Spﬁ seri entonces:

RAEMLACEE RS Lo e ey

‘(:I
Considérese ahora una fuerza de apareamiento, que aco- ' -

pla dos particulas a un impulso angular total J=0, de la forma:




| | . i
ek et (E LU anelon £ s L s aen]
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<“JM] R'a. ljj‘J’O - (.Lju) 5:“ Sm ) quev representa iéteraccig ‘
nes de corto alcance; en el esquema de segunda cuantizacibn, R

se expresa como®

Ret T omm IR (67 €75 g7 877

- h’;
™y my
s L 3 KGjmmloo) (i leod e [ e e e
=y ' T Men e e ]
. ” 4! ! —ry! : ;
:1"{_5':.-(_') gm g_m +)Zf
donde N =3 co es el operador de kr.u'lmero; substituy‘éndbie’éta‘- =

=
m

~expresibn en (12. 4), se obtiene que

que serl entonces dia-

7?,2.;_ i%‘(‘(ﬁ)*’z - (SI:._(.-_‘:f'-_)f

. gonal al calcularse entre estados caracterizados por la cadena de

grupos U, 3 Sp, vy suidio-valor serh, usando (12.4) y (12.6): e
s (L2eTy
Este idio-valor da una separacibn de los niveles para

nficleos en la capa d;,,- En particﬁlar, el A1

, condos agujei;os
.y T=0,es équivalente en este esquerﬁa al problema de dos partfcu—‘ o

‘las y tendrh por tanto, [f] =[2] . La tnica R.I. de Sp,

contenida en esta particidn es'> la (200) que contiene !5 los'valores
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J=1,3,5 como posibles y que en este caso, aparecen degenerados;:

s5in embargo, tomando una fuerza de largo alcance, como lo hacen
o . Edmonds & Flowers!6 , la degeneracibn se rompe y, para valores .

apropiados del parimsatro de alcance, se obtienen los niveles en el

orden5, 3, 1, que es el correcto.

El Na?¥, cuatro agujeros con n=8 y T=1, es equivalente -
al problema de cuatro particulas con T=1,"para el cual [f] =[211]
: yique contiene!® las R. I. de Sp6 siguientes: (200), (110) y (211) con
J=1, 3,551, Z; 32, 4, 5,6,7 como J posibles. En este caso, substituyen-

do en (12.7) se obtienen los niveles

L E (g ]
~5 @11 1234567
: e | B tomando en cuenta que la fuerza R
_6 » (20 0)___....1_'9'_5_._._ . es #t’ra;tiva. Para interacciones
de cort6 alcance que rompen la de-
generacibn, Edmonds & Flowersl'7
v _ 8 8 '(1 '1'0) 24 encuentran J=2 como ’mébs bajas,

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

~de estos valores coincide con el 4 obtenido empiricamente para el

s T Na¥ o,

‘De la discusibn. anterior se deduce que el modelo de la

capa dg,,es bueno para el Al26 | pero no para el Na?* . Por otra

e S AN 30 4 iy
.

i s Nt i gt 2 Frye b et g eder, s s
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Fig.
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plamiento j-j por Glaudemans

-2.28 -
parte, usando las reglas de Nordheim modificadas por Brennan y

8 | sl se obtienen los niveles base tanto del A12%6 , como

Bernstein!
del Na?4 . Por altimo, en un primer anilisis hecho por Chacbn 192!
en la cadena de grupos UsoR, asociada a la fuerza de apareamiento
(ver sec. 2) se obtiene el estado base 4 , como se muestra en la ﬁ;
gura de la pigina anterior.

Los nficleos C13* y P han sido estudiados utilizando aco-
l , considérando una me zcla de confi-

20

guraciones en las subcapas 2s,,, v d3/2 . Para el C1* se puede ex-

plicar satisfactoriamente los tres niveles mis bajos y, si se conside-

ra el valor T=0 solameante, el estado base es el correcto. En el caso
del P34 se conoce sblo el estado base, que coincide con el calculado
por este método. Los datos experimentales del CPY y P34  se ajus-

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

El estudio de la estructura del nticleo puede compararse

metafbricamente, 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; &ste serfa un examen minucioso, pero
a la vez molesto. En el caso de la estructura nuclear, esto signifi-

carfa tomar el conjunto completo de estados en alghn esquema del

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

Otro procedimiento, méls razonable, consistirfa en ha-
cer tres cortes en planos perpe‘ndiculares y estudiar cada uno de
ellos. La analogfa en el caso nuclear serlfa clasificar los estados
mediante tres cadenas distintas de subgrupos, para cada una de las
cuales una parte de la interaccibn fuese diagonal y restringirse sblo
a estados corresp;mdientes de la energla mhs baja de la interaccibn
en cuestibn,

En este trabajo se estudian los nficleos non-non de la
capa 2s-1d haciendo el corte que clasifica los estados mediante la.

cadena de grupos donde la interaccibn cuadrupolo-cuadrupolo es dia-

gonal.
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