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Nota Aclaratoria

Con el objeto de utilizar términos castellanos, hasta
donde sea posible. se han introducido los térm'nos idio-valor,
espln  1so-espln, en vez de las expresiones eigen-value, spin e
.s0sp.n, utilizados generalmente en la literatura.

Adembis, debido al repetido uso que se hace de las ex-

presiones representacibn irreducible y espin-brbita , se uti-

lizan las abreviaturas R. I. y 5. O. respectivamente,



I NT RODUCCION

Con el objeto de dar una explicacibn satisfactoria del
nlcleo atbmico, se han propuesto varios modelos entre los que des-
tacan el modelo de la gota de liquido y el modelc de capas. EIl mo-
delo de la gota de liquido propuesto por Bohr en 1937 tiene &xito al
tratar propiedades nucleares en las que se forma un nficleo com-
puesto y al estudiar la escisibn nuclear. Por otro lado, el modele
de capas, que fue propuesto por Elsasser en [934 y desarrollado
por Maria G. Mayer, Jensen, Haxel y Suess en 1948 en analogia
con el concepto de capas electrbnicas del 4tomo, resumid el hecho
observado experimeantalmente de que nlicleos con los ahora llama-
dos nlimeros mégicos de protones y neutrones forman configuracio
nes muy estables.

Este modelo, ademés, ha podido explicar el valor del
impulso angular del estado base de la mayorfa de los nlicleaos. Sin
embargo, el hecho de despreciar los efectos de correlacibn de fuer
zas entre nucleones lo limita considerablemente. Esto ha conduci-
do al hecho de usar varios tipos de interaccibn entre nucleones re-
presentados generalmente por potenciales de tipo central entre los
que destacan el potencial de Yukawa y el Gaussiano. En trabajos

recientes se ha encontrado conveniente substitufr estos potenciales



por una interaccibén modelo que consiste en una combinacibn lineal
de fuerzas de apareamiento orbital entre nucleones y fuerzas de
interaccidn cuadrupolo-cuadrupolo! Se ha encontrado que una fuer-
za de interaccibn cuadrupolo-cuadrupolo, ! puede substitulr al po--

tencial Gaussiano para largo alcance mientras que una fuerza de apa

reamiento orbital se aproxima a un potencial Gaussiano a corto al-

cance; ademdis, al comparar entre niveles de energla dados por una

interaccibn Gaussiana y una interaccibn modelo se tiene un acuerdo
mily satisfactorio.i

Este modelo tiene, por otro lado, la ventaja de presen-
tar simetrfas aprovechables, desde el punto de vista de la teorfa de
Grupos, como se veri més adelante.

Es interesante hacer notar que un hamiltoniano que to-
ma en cuenta esta interaccibdbn modelo, sintetiza los modelos de
capas y colectivo, ya que los elemsantos de matriz de la interaccibn
modelo se calculan dentro del marco de estados del modelo de ca-
pas y a la vez, la componente cuadrupolo-cuadrupolo de @#sta inter-
accibn proporciona un espectro de banda rotacional? , caracterls-
tico de movimientos cooperativos nucleares del modela colectivo
de Bohr y Mottelson,

Se ha aplicado esta técnica en problemas de dos, tres

, G . 4.5.6
y cuatro particulas en la capa 235~ 1d del oscilador armbnico’ 7 ¢
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obteniéndose resultados muy satisfactorios. Esta tesis esti enca-
minada hacia la sistematizacibn de los chlculos en base a este mo-
delo y la aplicacibn del mism» a todos los nlicleos con un nimero
impar de protones y un nimsro impar de neutrones en la capa 2s-1d

del oscilador armbénico.



Primera Parte



¢C A PITUOL O 1

1, La Interaccibn Modelo

En el problema de muchos cuerpos que se va a tratar se

considera un hamiltoniano:

donde H_,_es el hamiltoniano del oscilador armbnico, y donde sz su-
pone que todos los nucleones c¢sthn en el mismo nivel del oscilador
tal como lo requiere el modelo de capas y Hige incluye interaccio-

nes de una y dos partfculas a saber:

Hi,, = -Vo(x0Q2+ yP + zW,, ), donde x+y+z =1y

n

0 % x, v, z< 1;x%, vy, zson parimatros.
€ %s una interaccibn de cuadrupolo-cuadrupole, P es
una interaccibn de apareamiento orbital entre pares de nucleones

v W , €8 una interacc.on espin-orbital del tipo $ 1,5, ;

= I

1

Se expresarfn los operadores de la interaccibn en len-
guaje de segunda cuantizacibn, usando para este efecto operadores
de creaciébn b’ | y de aniquilaciébn b? de Fermi, que cumplen las

renlas de anticonmaitacidn;
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donde o representa el conjunto completo de nfimaros culnticos que

caracterizan el estado deuna particula dentro de una sola capa del
oscilador armbnico, la capa 2s-1d para este trabajo.

2, Fuerza de Apareamiento.

Se define el operador de apareamiento P;; entre dos -
particulas, i,j en una scla capa, de ntimero culntico total »

con impulsos angulares 1 y 1' respectivamente y acopladas a un im-

pulso angular total A\ = 0 y proyeccidbn™, 0, como:

<?’1)){:AMA]P‘J}V‘:L "’L;/\ M/\>: ..d""+f)(¢-£:-l) _-ﬂ %

No ”
En el caso de n partfculas se tendrk:
P =73 Pii ; que en lenguaje de segunda cuantizacibn
i
esth dada por”
1 ] L
? ‘ pi ‘; \/'”'7’ + Y ' )-'.ffr;'a NS T
SR i ” | H »
=2 ; g} b b o 3
3 W 5. Hh-rgs, — Hdom,
£ ¢ 4
donde vim,, caracterizan la parte orbital y s = o~ , la parte de

espln e isoespln para un estado de una particula,

e P 2k "77'.;.

5! definimos (':, =5 , el operador de

A

(2.1)



apareamiento se reduce a

i | R ’Ii’-ﬂ’ >‘.£'~m' ;
P21 2 2 L. -+ N
2 £¢ “‘o{za £~ &
L ; donde " es el operador de nlims

lm
Il “lm
m

, cuyo idio-valor es el nimero de particulas n,

Como se menciond en la introduccibn, se tratara el pro
blema de n nucleones en la capa 2s-1d del oscilador arménica, en
cuyo casov-2y1l-02 .

Si ahora definimos los quince operadores linealmente -

independientes,

e £y et A4 -m
A L. - (-1 ”

4 v £

Iy

(» i

; es fAcil ver que

; donde

by ; ‘-Alm’ = f,,, WKt
L)% &  €,.77 JJ(R‘.)_::Z A

{:“,, £ "

8

son los operadores de Casimir de segundo orden de los grupos

U vy R( respectivamente. . vy R son los grupas de transfor-
3

6 6 6

maciones unitarias y rotaciones puras respectivamente, en el espa

cio orbital du una sola partizuls, que en este caso es delZ RE+1)=4
=042
. . . — , l'me 1*m”
dirnzcnsiones. Esto s2 droe a que o y N\ . son, enelor-

den correspondiente, los generadores de y Rg .

6



Ya que iRy vy son diagonales en los estados caracte-
rizados por los R.I. de R, y [,(..)es diagonal respecto a estados
AR
caracterizados por R.I. de ., , se infiere que sera diagonal en

estados caracterizados por R.I. de la cadena de grupos o R,
Y

3, Fuerza de Cuadrupolo-Cuadrupolo

Considérese un potencial Gaussiano de la forma
2,
YVir.. = -V _ e =y
.(r”) ‘.chp( Fj )

Si se desarrolla esta funcibn en serie de potencias, para
2 grande, y se toman en cuenta sblo términos hasta de cuarto or--
den, se observa que, para estados de una capa del oscilador armb-
nico, la Gnica porcidn que sobrevive como interaccibn entre pares
de partfculas se reduce al término
M 4

R
2 : . '
(2V, Sy (fr) - el que en términos de poli

nomios de Legendre es lo mismo que:

',/ < - Py
- 3% # s P((ea €, =-7%
W g =+ LY b = == « <«
= X <o B) B T

<l o™

Por otro lado, se pueden definir los operadores

donde a/ ya son los operadores de creacibn y aniquilacién de -

b2/ %5 {-1} f? }/ ) f-; y -’JJ..



bosones del oscilador armbnico, que obedecen las reglas usuales
de conmutacibn y que se transforman como las componentes de un
tensor mixto con una métrica definida por g4, = (-1) o q-q

Es facil demostrar que

" o' - g , L Yop al i H C Z_
[ C o :6 J= € PN € J
LR 1 J 4
vy que
(oF)t. el
LZ - 5'
10 .
lo cual implica que estos operadores son los generadores infini-

tesimnles de un grupo de transformaciones unitarias, tri-dimensio-

nal 1 , el grupo de simeatrfas del oscilador arménico.
2

En lenguaje de segunda cuantizacibn, se asocia a (::

el operador

~ Z‘ A . . ,l\ , » o - i + “'s
- = /2. f\_‘~{|\_ b4 & donde G = 2 b o
* “, o & ud el 5 s /

>
represeni ¢l conjunto completo de nim=ros culnticos que ca-

T
racterizan 1 =siado oruital de una partfcula, por ejemplo (,lm),

en el mismo scntido que en (2.1) y la s lo correspondiente para el

Y 7 1

[T
Pd e

estado de espin-isoespin, es decir (ar) con o

Para la capa 4s-1d se le asignan a ;4 los valores 1, 2,

. 10
Los 30 operadores ¢ son generadores del grupo “6
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ya meancionado, el cual contiene como subgrupo el grupo U; genera-

q
- N o Gl
do por los operadores L7

Desde el punto de vista de rotaciones, C‘q son los
nueve componentes de un tensor cartesiano mixto de segundo rango,
que pueden re-expresarse como cinco componentes de un tensor es-
férico simétrico de rango 2, tres cormponentes deun tensor esférico
antisimétrico y un escalar, usando los coeficientes de Clebsch-

Gordan ~ , a saber,

: ", ‘ o
2, L ' LR C‘g, ;s
3‘,‘3":-! :
‘I‘" g B o .
L=& LKl Sl e
8!3”14 :

#= x, C

Por otro lado, el operador cuadrupolar para una par-

ticula s
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- _\"— ’ ' “ o 3 . EIL/ v " 3
- g \"18,( [..cv))kxs‘ X ,,1P.P‘,,/: Z (-1) <”5 = ;_”.,,)CK|

G § f
’,g Jl‘!t/
en vista de que
Y e e D af= L (x¥, ip?)
u.i— Fij } § 7 V3

Este iltimo operador (3.5) en segunda cuantizacibn serd
simplemente el operador '7,“ de (3. Z). Una interaccibn entre momen

tos cuadrupolares de dos particulas i, j seré:

& . = galr »2 7 A')h)' £F E¥ . 2 a2 a ). GG
., % r_rLJ_?_;( )f__‘m(c)i_m(./)_p»‘_ " B (Cos 6,) )

donde @;; es el angulo que forman r; y I

Comparando (3.1) con (3.6), se observa que 72 se -

Ly

puede tomar como una aproximacibn del potencial Gaussiano

2
i = "‘f‘OC-‘(D(‘T;i/az) para ~ suficientemente grande (del orden

Vi{r
¥ " 2 . -

del radio nuclear), o sea que 7;; es un modelo de interacciones de
largo alcance.

Ademébs, puede verificarse que (3.3) es la expresibn en

segunda cuanfizacibn del operador de impulso angular

— g . 4" i". ' B"
L =(2xp) =) 0t e ez §: (-3 41§ -3" 13> C (3. 4)
3 5oy S Y Sl

Se define ahora el operador de Casimir de segundo -
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orden del grupo U; , generado por los T, como:
= y - 3! ,ug -2 s l ‘ - .
:7-1&{'"2, G, oo v lw- @Y L +2_ 972
L & 5 : i 4 I i e o - -

donde esto Gltimo es facil de verificar a partir de las relaciones

(3.2), (3.3) v (3.4), es decir,

2 . ' d A8 4.8
12(]...,7) é‘.

S hz, pues, expresado la fuerza de cuadrupolo-cuadru-

5
i

polo 2 , en segunda cuantizacifn, corno una suma de operadores de

Casimir de 4, .,

7
UJ,.Ry , y del operador &, , los cuales son diagonales

0
en una base para R.I. de la cadena de grupos U, R, -

2
2 had

El idio-valor del operador 2" queda expresado en térmi

nos de la representacibn (g ";,) de B, ¥ de la representacibn L de

R* " comob

(& &)

SRk, ) 2k, (b oyl p L (ar) (. 4)
L 3

2

donde k; =h; -y k =h, -k, especifican la representacibn deSU,el _ -u-
po unimodular unitario en tres dim=nsiones.

Resumiendo,

'3,*-1_‘)_ ) | N,
[LF_J\-\.L&,Q‘)QLIIL/)

2Vt I=( ko)L M > F]

donde [f | es una particibén de Young de n particulas, o sea, la

R.I. de ’(k1k7) la correspondiente de s?.:5 , L de R1 v o

1e
6 de R:



y w.ason nlimeros culinticos que distinguen entre las R.I. repeti-

das de R; en SU; yde SU; en l respectivamente.
2

Cueda claro del idio-valor de “ que para cada repre-
sentacibn (k1 kz)de S, , el espectro tendri el carécter rotacional
colectivo (L+1), caracterfstico del modelo colectivo de Bohr y
Mottelson.

Debe observarse adembs, que el operador < no es la

3

traduccibn a segunda cuantizacibn del operador @ , sino que es
el producto esczlar del operador de moments cuadrupolar en segun-
da cuantizacidn '.'.Jlm , consigo mismo; en este caso, aparecen térmi-
nos de auto-interaccibn que no aparecen en el esquema de primera
cuantizacibn, que introducen una pequefia correccibn al hamiltonia
no; sin embargo, si estos términos se restasen en la traduccibn de
la interaccibn a segunda cuantizacibn, &sta contendrla un término
adicional, en general no-diagonal con respecto a la cadena de grupos
((25U;0R;  , que romperfa la simetrfa obtenida.

4. Fuer:ras de Intercambio

Tratando de explicar las caracteristicas de saturacibn
e incompresibilidad de las fuerzas nucleares, se propusieron las
llamadas fuerzas de intercambio de Bartlett, Heisenberg, Majorana

v Wignse

Una interaccidn con intercambio, entre partlculas



i, j, es de la forma:
) r?
:E_ I Vs —c_—z Wae MT? J p* [“—‘T 8, )
y v ( t~//: = (W+ X f i ' ¢, J Cy
ad ]z Le) =
en donde
-
F ox.l ¥ .8 Z. . c.
Pl f(l+'_r‘-- J.)(u o)

es la fuerza propuesta por Majorana,

- & 5 5 &

ooz Sk, . &) la propuesta por Heisenberg y
¢ o2 & &
a- . = — . _

V‘.J. = = (b ) por Bartlett, siendo @25, vy
ri=28; los operadores de espln e iso-espin para una sola

particula i, cuyo componente z tiene idio-valores posibles 1 y -1.
Considerando el efecto de intercambio, un potencial
central de interacciénV(; entre pares de partlculas se expresarla

an segunda cuantizacibn como:

* v t
AN AN R -
[l ] l ' - r
o - 1.V (= )l4, ¢ C 'C o C (4.1)
2 /e ('f‘ ‘P‘ } (S Ta ‘f {-1 > ( _f' _{& {‘- "I j
&
1,
o oy B2 10
donde €, b b son generadores de un grupo [, v
p representa un estado caracterizado por (ps) , definidos an-

teriormaente.
Sin embargo, para los propbsitos de este trabajo, es

suficiente considerar un potencial V“ de largo alcance, a saber
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, en este caso, puesto que I;, sblo depende del espin y del

)
= - [ H 3 . . 4
%" de la pacte orbital tnicamente, y, ademas, como

iso-espin vy
un potencial % I;;V(r;)  a alcance infinito puede expresarse como
i}

una constante maltiplicada por X Ij; , la expresibn (4. 1) se
1)

pued: aproximar como:

“* B o s i
A : Z \/‘th.._lrnl.]‘l‘v‘:).‘t >§Ho C N —O‘ <—s“ § 2 donde
2 5,0 ' 3 T2 ¢
3, ,;
” 5 us’ 10 :
C_ = 2 bl b son los generadores de Uy , el grupo de

s

transformaciones unitarias en el espacio de espln-isoespin de cua-
tro dimensiones.

Debido al principio de exclusibn de Pauli, las represen
taciones irreducibles de !y y Uy deben ser conjugadas; aprovechan
do este hecho, Chacbn v de Llano ? encentraron que el operador

de intercambio para largo alcance se puede expresar como:

F L WAt (6 N0+ 8S - HT 2 M T, (d)-6 7]

- s

- 2

donde * es el operador de nlimero, §° y T los cuadrados de
los operadores totales para n nucleones de espln e iso-espin res--
pectivamente, y [} ( () el operador de Casimir de segundo orden

del grupo lg Puede verse fhcilmente que J§ es diagonal res-

pecto a estados caracterizados por la cadena de grupos
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)

(r) to
2 < SU, , & sea

U, O SU

JILFIasM TM >z THLf] aoM THM, >

donde [‘f:] es la particibn de Young conjugada de [f ] v A
es un nimero culintico que distingue entre multiplicidades del con-

junto (S, T) contenidas en una R, I. [f‘r ] ; el idio-valor I sera:

4

I:Ef WNN=1)» 2 (B-H)N(N=4) s Gotori)= HT(Tyi) FEM D £ (< tvr)

L
( 4.2)

donde | £ 6] = [f] es la particidbn de Young de ., co-
riesrondiente,

Para este trabajo, se usarf una mezcla de Rosenfeld
para la cual W = -0.13, M =~ 0.93, H- -0 20y B= 0,406,

5. Interaccibn Espin-Orbita.

La interaccibn espfn-brbita del tipo partfcula Gnica (ais
lada) constituye la parte no central de la interaccibn modelo y estd

dada por:
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la i&sima particula,
Pasando al lenguaje de segunda cuantizacibn y expresan

dol; y s; en componentes esféricas, el acoplamiento 5. 0. queda

W=y < 1T oty

5
S {'> C
' § ¥ 8 f

2 1o . :
donde €, son los generadores de un grupo unitario { r eg =

"
la degeneracidbn de la capa y p={(vlmor) representa los nfimeros
culinticos que caracterizan el estado de una sola partlcula.

Hasta este momento la discusibén del acoplamiento S. O.
ha sido general. Para este caso se considerara la capa 2s-1d del
oscilador armbnico. Si se asocia ¢ con vlm, v= 27y s con g,

se puede definir el operador

a's’ : .
C T (u|C

qs el 3 1‘1‘>¢_,.‘,_3. ’ (q=10,"1)

donde (;3 son los operadores del oscilador armbnico definidos en

la seccibn (3), y los €“° son los generadores del grupo unita-

rio U,

Ea términos de estos nuevos operadores C

el operador de acoplamiento 8. 0. se reduce a *

z'?'c

wo. >« Y x| s o ls'> <
g gd‘c

e TRy Tt
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ya que, de la ecuacibn (3.7),

ademis, si se define

t

G LATE g g e
Tl("'};) 13"']5 ZZZ Koy JT'><([_IT£ W :_L_: d—,,‘ L)

Wiy 4 ¥

¢l operador de acoplamiento espin-brbita queda expresado en la
forma siguiente:
ws’\o: Z E_ " ,(-/)6+J" T[(.:_r)-)f'j‘ 415"_/ ¢o. i)
5 S J
El tensor‘pl[(i')i’)' Jz"] se transforma?® irreducible-
ma=nte bajo SL!3 , COomo (l~;l k,_) = (21) donde q y ' determinan el ren
glbn de esta representacibn, y como vector, en el espin, respecto
a rotaciones, con q'' como su proyeccidun.
Se puede entonces aprovechar el teorema de Wigner -
Eckart, para obtener los elementos de matriz respecto a estados
caracterizados por las cadenas de grupos u; S,
(@)

o~ ]{
U, OSU, * SU,

) ! . P~ - il
en términos de coeficientes de Wigner de 5U, vy

SU. . Sin embargo, para este anilisis, se derivari un caso
2
especial de esta fbrmula en el siguiente capltulo.

’

6. Las Aproximaciones del Problema.

Hasta ahora se han presentado a grandes rasgos las
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componentes de la interaccibn modelo que se utilizarin para el
chlculo especifico.
Se ha visto que estados clasificados por la cadena de
grupos Ug “R4 DRy DR, son idio-estados del operador de aparea-

miento © , mientras que estados clasificados por la cadena

g 2SU; D Ry DR, son dio-estados para el operador de cuadrupolo-
2

cuadrupolo 2 . Es, s, conveniente clasificar los estados en
alguna de estas dos lenas y calcular la matriz del hamiltoniano
respecto a estos e lndos. Pero, aun cuando se simplifiquen los
chlculos aprovec ndo estas simetrfas, para més de cuatro particu
las en la capa ~s-1d, la cantidad de niveles de energla y por ende,
la dimensibn 1iiriz es extraordinariamente grande. Es pues
necesario 1l cabo los cdleculos en las diversas cadenas de gru
pos, efect iproximacibn natural dentro de cada cadena que
consiste irs5e a las representaciones irreducibles méis
bajas e el grupo en cuestidn, comparando al final los re-
sultac Lt 'ni cada una de ellas.

Fn cste trabajo se efectfian los cAlculos utilizando la ca
de U, R, R,y se hace la aproximacibn de tomar aquellos
€ wucleones, provenientes de la R.I. energéticam=nte

L grupo SU, .

esurmen:
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i) Se utiliza el modelo de capas considerando solamente estados
que surgen de una scla capa del oscilador arménico, la capa Z2s-1(d.
i1) De los estados de n nucleones, posibles segln i), se tomarén
sblo aquellos pertenecientes a la representacibn irreducible de Ug
de m&s baja energla, es decir, la particibn de Young més simétri-
ca compatible con el valor de iso-espln T, més bajo del sistema de
acuerdo con la regla de Hund aplicada a fuerzas nucleares que son
predominantemente atractivas.
iii) De estos estados, se toman lnicamente los correspondientes a
la representacibn irreducible de S!'; de energfa més baja, seglin la

2
4t de hacer esto

ecuacibn (3.£), siguiendo la proposicibn de Elliott
como primera aproximacibn.
iv) La interaccibn residual central se aproxima como una fuerza
de cuadrupolo-cuadrupolo, con o sin intercambio, despreciando la
fuerza de apareamiento, cuyos elemantos de matriz resultaron®
relativamante pequefios para los nhcleos F'¥ y F?° , ambos non-
non.
v) Se agrega a lo anterior una fuerza espin-orbital del tipo partfcu
la-Gnica.

Es por esto que se utiliza com> interaccibn modelo
-y

siendo ~ y 3 pardmeztros que se determi-

narédn con los niveles de energia erﬂ)fricos, cuando sea factible,
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calculada entre estados clasificados por las cadenas l; 28U; DR,

(@)

: (r)
v U, 18U, x SU

: ,  designados por |[ f1(k k)w L; (1S, T;])

E

donde [f ]| es la particibn de Young para i, , més simbtrica,[f]

6
la particibn conjugada correspondiente, (k; ky) la R.I. de su,

de energla més baja, L, S, T y J son, para los n nucleones, el im-
pulso angular orbital, el espin intrinseco, el iso~espin y el impulso

angular total, respectivamente y © es el nlimero culintico que dis-

tingue multiplicidades de L contenidas en la representacibn (k k;).
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CAPITULO 11

7. Los Elementos de Matriz de la Interaccibn Espin-Orbital en la

3 W= 1 =
Cadena U,2 U, >R, .

Como ya se menciond anteriormente, en este trabajo
sblo se tomard en cuenta la R.I. mds baja en energla de SU,
contenida en la R.1. mis simétrica de ', compatible con el espin
isotbpico m&s bajo del nlicleo. Puesto que la interaccibn r-il es dia
gonal en la cadena ., > U; = R; , como ya se vib en lascccibn (3},

sblo falta encontrar los elementos de matriz de la interaccibn
espin-brbita entre estados clasificados por esta cadena y dentro de

las restricciones arriba mancionadas, para tener completo el esque

ma de la interaccibn modelo que se va a utilizar.

Para este caso, llamando (h l3h73h3$) la R. I. de
encrglta méis baja de U, vy usando el teorema de Wigner-Eckart pa-
ra el grupo SL‘EU) , se puede evaluar el tensor
entre estados I Ja(hghy ho by hyy by )RS Mg T

como:

ORI, b b, A A H ), a'S'HQ'TIﬂ-[u');}?;“”

HIaCh, b, by, buhe, *.), ssHT> =

.,

a2 -‘!, ‘1 u‘é?u Ll_,_, v 7' "_ ""ALJ Wt
:j < ,‘L"j’ L ) C\J } -..l Lal\ ( G 7 " 47 {,l‘l <3]?13{5#(‘>

b, ‘L., i L, /
(7.0
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donde (h;,hy,)  y(hdsonR.I.de Uy y U respectivamente,
contenidas en (h;; hy;hy,) v, adembs, A y B son independientes
de M\ » Mg s hls by, bfy o, hyy Byy by o, es decir, de los renglo-

(o) =
nes de las R.I. de SUZU yde U; . Los operadores de traza nula

'

9 ~ % . ; ;
L5 y G 3 independientes entre sf, se definen como:

By ied o ol i B B L i ~F gt
- LS () SfeiEe, 5 o O &
CE g LJ N_;- i Y Gi g 33 GG 7 i 1

(7.2a) (F.24)

Se pueden encontrar dos ecuaciones lineales inhomogé-
neas en A y B, a partir de la expresibn (7. 1), si se substituyen los
valores g =q' = [, 0, -1 y se restan dos a dos, obteniéndose as{,
operadores {qr [ (.::)IIJ- J?.J_‘I[[(.u):l» Jz-u]f y

z’.ﬂ- [(‘“)90} 73\.1_ T[ 2 ,)_"'}. 1 B;,]} en el miembro izquier~
do de cada ecuacibn respectivamente; los elementos de matriz de
estos operadores se pueden evaluar para el caso particular de la
R.I. de méximo peso en U; , es decir conh =h} =h,=h], = h13 5
32 = hy; , y para mlximas proyecciones de espln M, = S,

M. = S' , de modo que q'' =S' -8. Los valores de los coeficien-

tes Ay B se deducen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales

resultante,

Para pasar ahora, de estados clasificados por la cade-
na natural Uj ) M, 3 u, ,a la cadena de interés flsico
Uy 2R 2R, conuna R.I. de U; fija, es necesario obtener los
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pavintesis de transformacidn correspondicnies, que no son otros

sino los idio-vectoruvs stuc diagonali<an la matriz

la cual se calcula fAcilmente. ya que de (3. 3).

< e o
" 2 1 a ey, Uﬁ w {
I b L 2 T ey -y ey C0 L,
1 1 g 31 b 3 A
’i‘u Mas ‘1“". 15‘ e hay by, \
los elementos de matriz n_oob | C e trag :
T i di S
8.11.12

va han sido calculados

Con estas consideraciones y renumarando los {ndices

1

9, 9', q'' de los gen:-adores de U, , que toman los valores (1.0,-1)

como (!, 2, 3) respectivam:nte y usando la R. [. de SU, (k k)

con k= B g h_,‘3 ¥ k2 = h25 - h33 . con k, ~q; -k,

4 = ! + - - - - N 1d] -
Q. 0 ycon M =L = h” h22 h15 h23 hH <l idio-valor
de ‘.0 = Gll - C{; , se encuentra que los elomentos de rmatriz

o : ; . /,,-'4( \
\("t,*ﬁ:‘) “{,K_‘ H,_Ia-L [("r Q‘){[, A HL/

son iguales a:
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2
Cky k) gy gy ML (kg k) qp gy My - [5’1,('\’[;:)
+2(2q,+q,~ k, - k, - MM, + kl + k2 -q; - 2q,+ 1)
o 2kimaey -k F1)(q;02)(2q, + g, — K -k, - Mt )
(4, -4 (4, - 4, *2)

+ 2(q2 X l)(kl - qz)(k] K q}_ 3 1)(“I_ kl i kl & ql —qu)]

O s B r
(q, ~9,)(q; - q, 1) 9i 9y 65 M My

oy [k e Tk~ ay DG k) Gy~ a8, T, P24, 7 g,k kM)
(q,-q, ~1)(q, =4,)(q, —4,)(q, = q, *1)

JM Kk, g, - 24,) Sql- a1 qu' 41 8\1',’ M

L

Zﬁll F2)(k; ~q)(k; 4, F 2)(a, 7k, F (K, ~ g, ¥ 1)(29, g, ~k -k, ~M *1)
(9= 9y D(9;= 457 2)(4;- 9,7 2)(9)= 4,5+ 3)

JOM ko ky - g - 2q, ¢ 1) fsq'lq,-laqzqz—l%-[' My

¢ 2 \/(qz' Dk, = gk~ g5+ 1)(29; 9= k= ky~ M+ (M« k; + k, - q - 2‘12"1_)‘
(q,~ 9,009, - q,+ 1)

JM ks kg 29, Sqlq] quqv | B

7 b My

2 \/(ql F2)(q; - ke (k- 90 (29 - 9=k -k, =M< 1)(29; « gk — k- My 2)
(q,- 9" Dlq~a,» 2)

‘/(Ml.' k - ky-q,-29,) 5qlql Iﬁqz a, 5 My M

Bl
s % d)

) /al(kz G D)y — 9 = 2)(My+ &y + Ky - gy =204 1M+ Ky + k- g - 29
=
: (9~ 4+ D)4~ 9+ 2)

JQ2aq, -k -k, M) 5 5

. Z‘J(ql g 1)(({‘ kj_)(l"‘l = ‘]I q l)(qu ¥ qz“kl e k2-ML-— l)(qu ¥ ‘Ig "kl _kz—‘“[_)
(ql_qz)(q[»qz' 1)

Jou kg -k, g,

N~
=]
)
—
7]
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u

Por otra parte, a partir de (3.3) se puede verificar que

1 =Ty
.[\_. 3o Z -1 e f ; se define adembs el operador
ooy HYY )
k., 3-E Ve Tl
'3 iy ‘3’3‘(" ¥ ; usando las reglas de conmuta-
: q
cibn de C'q se obtiene que:
N y
[w[g;kz'.{:"i -7} éﬂ 7 A 1 , lo cual demuestra que K,

3',

se transforma como un vector irente a rotaciones; aprovechando
ahora el teorema de Wigner-Eckart respecto a R, ¥ la definicibn

de los coeficientes de Racah, se tiene de (7.1) y de (5.1) que:
CLEICh, &)l s, TN, I, | (4106, Ao Lad M, T = &

Lyae-T

€-1) [(2av)iass) W(LL'SS L aJ ){n o) W't N lca i) gl B <k, ;,‘).-‘Lvllf(//(e,t,‘)u L)J\

donde W es un coeficiente de Racah y, ademés, el elemento de ma-
triz reducido del operador vectorial X, igual a .| b5 a "

esta definido por:

k&) w' H‘fo! lthh)olH, > = {(a, &)L IXNC& 4L ) (’LIHL;H_‘ ML

ue se puede obtener tomando M| = L! M, L yq = L'-L;

o sea que
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b iwicte Ty MR &Y LL> 2

“rt =

Chyow )0 b, &)oL 2:
CLIL oL-trets

/ s et
< (&, h‘)w‘LL]Jﬁ[(Q,ﬁ‘)JLL> :LL\: J L(L'»l) & o
S LitelLL

v, adembs, si se escoge M, . =M, =lse obtendr4:

P , iRl Ch, &) LD
{(e, iz‘)'-d'[",k.”('& & Yok s <Ok &Lk ) .
Lrit ol 2

R

. Lo Y g ) St Kl g 1) g 1oL
Levialey bk
$ia

siendo los coeficientes (q,q,|wL)las componentes de los idic-vee-

tores antes mencionados, que diagonalizan la matriz (7.3). Final-

meante, utilizando nuevamente los elementos de matriz de C':

se encuentra que: ((k; k) q) q;, M| -":((,l );(k1 k) 49, M) = [M(q,+q,"2)
“kt k=29~ g D (Kt k=g - 24,)

_(kpma) (g kT (9t 2) (29 % 9~k ~ k- Mt 1)
( 1[“|3*1)(ql‘qz*'2)

_'(ql_i)(kz_']_z)(kl_qzl I)(Ml_"— k(' kz_ql_zf*ll) 18 3 5.
(q,- q,)(q, ~q,+ 1) oI T TR R T

/(qul)(kl"h*”(ql' ki)(q‘_kf1)(q'+“(q'+2)(2‘11“‘lz‘ksz—h![‘)‘
A (4,9, 10(q, ~ (4, - G,  (d; - 4 7 2)

‘/(qu v gy -k =k -My + 1) 'ﬁ’ql’ q; 1 Bq_a_ g + 1 5.\1‘1_ My

/ql(qz*l)(klhql)(k-'-q-"Ll)(k!-‘]_11'1)(1‘1_‘11rl)(Ml_+ klsz—ql"lw
(4 900q; 4, # 13(q, — 9, ¥2)(g, — g, *3)

JM ok -k q -~ 29,) 5 B 5
' I 2 1 2 ap ;-1 “q5 951 ‘.\!L My
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En resumen, se han expresado los elementos de matriz
de I . parala R.I. de energla mis baja de 5U, corntenida en
en términos de f6rmulas cerradas, y coeficientes A, B, f4--

7

cilm=nte obtenibles.

8. Célculo de los Coeficientes A y B.

A partir de las funciones de onda con las caracter{sti-
cas mencionadas en la seccibn (7), se calculan los coeficientes Ay
B. Esta funcibn se obtiene , a partir de la particibn de Young
m&s simétrica compatible con el valor de iso-espln méis bajo del
nticieo, de la siguiente manera: se numeran los renglones de la
particién con valores de g y las columnas con valores de s, vy se
asocia el operador de creacibn b‘.__\_ a cada bloque de la particidn;
se obtiene asi un operador, que aplicado al estado de vaclo da la
funcibn de onda requerida. Como ilustrzcibn, considérese el
22

va , con seis partfculas en la capa 2s-1d y con va-

lor de iso-espin més bajo T=0 . La particibn de +, mfis simé-

trica [f] , ser& entonces !’

[420000]  [42} , yeldia-
grama de Young correspondiente serd:

s 1 2 ) 4

n g %
1 BTy | bia] bys| Pig
2 }:-21 hzz

, b sea que 1a funcibn de

onda que se busca seri
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I_T)’ }0>E i{‘"f—i;klo'l)L=ML:/O ){11//}5:17:4:):

= L,+ ig+ £+ L:+ E;+ ‘3+ !O> donde |0

denota el
1 (=3 13 IR o/

estado de vaclo.

En caso que haya mis valores de espfn posibles compa-

tibles con el valor de iso-espln y con la particibn de U, , es nece

sario obtener la funcibn de onda correspondiente al resto de valores

del espin PFg| 0 ) Esto se logra aplicando repetidamente el

42
operador &8 R7_ Lt -, donde C, son los generadores
P 1o vg %3 i s g

del gruoo de transformaciones U; ya definidos.

Una vez obtenidas estas funciones de onda Pg|0) se
pueden evaluar los elem=2ntos de matriz

1

— 1

"6“

T

<Lfl o‘TlT"i.'u;mffJ\s TS

(s, 3)

cjan z/&

7

1

: Lo‘,&)

[

i

TLan? 1, J-Tleol ;1,1

Usando q = 1,2y q' 3, de la expresibn (7. 1) se ten-

dra:
' f

T,. (s)3) /2 (sls s'.ala'a);(m?;lé; -CHIBRIOOA S (ol B IG - c‘.;*;;;,.,)a(,;s)f

o3

i 5N [ =2 , o e = (
T:_, (a,a)ri-;"— <-SI» S‘-al.‘; -\‘} 2 (Ol?i: ICJ‘— (—J”RIO>H(°,5)|‘(CJ'3 {('d‘G:Ji-l:f‘J}B(é;J)?

L. B

de donde se obtienen fhcilmente los valores de A(S', S) v B(S', S).
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CAPITULO I

9, Programacibn para el Chlculo de la Interaccibn:

La técnica desarrollada en los capftulos anteriores per-
mite llevar a cabo una programacién de la misma para miquinas
computadoras. Se ha llevado a cabo un programa que calcula de ma_
nera sisteméftica los elementos de matriz del acoplamiento espin-
brbita, 1, ,. v de la interaccibén cuadrupolo-cuadrupolo, 2 ’
aprovechando las f6rmulas cerradas (7.4) y (3.8), ademis hace una
combinacibn lineal del tipo ~( x ’.72 + (1>—x) b, ,) b bien

- x ‘22 #{1-x 4, 1 donde !} es la fuerza de intercambio.
Variando los valores de x de 0 a I de una manera iterativa, diagona
liza la matriz combinacibn y grafica los idio-valores obtenidos para
cada valor del impulso angular total J, en funcibn del par&meatro x,
considerando que grificas correspondientes al mismo valor de J no
se cruzan.

Este programa fue elaborado en lenguaje FORTRAN II
para las miquinas G-20 e IBM~709, grafichndose los resultados en
una computadora G-15, habiéndose llevado a cabo los chlculos en
el CeNaC del I.P.N. v en el CCE de la U, N, A. M.

Los datos que requiere el programa son:

i) La particiébn de SU';  correspondiente, (ki ky)
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il) Los valores de espln intrinseco S posibles.

i es0. 8

-
[STN)
o
—~
y
v

ii1) Los valores de los elementos de matriz T
que aparecen en la scuacibn (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 elemzntos

N2
de matriz (7.3) y (7.5) y los idio-valores de * dados por (3.8).
Estos chlculos incluyen la determinacibn de los coeficientes de
Clebsch-Gordon ' y Racah'® involucrados.

El tercer dato se utiliza en el chlculo de los coeficien-
tes A y B de la seccidn 8.

Se ha convenido en hacer las grificas tomando como
origen de energlas el nivel més bajo de la J dada experimentalmen-
te como estado base. Esto resulta muy prhctico al analizar los re-
sultados obtenidos; es por esto que se incluye el cuarto dato.

10. Clasificacibn de los nlicleos non-non.

En la siguiente hoja se dz una tabla que contiene el nfi-
mero de partleulas fuera de capa cerrada, la particibn de '._()- U,
N . . " .2
méis simétrica posible, la R.L. de SU, mas baja en energta con-
. . y o .
tenida en la dada de o 0 tas R.I. de R; contenidas en SU,
el valor de iso-espin mis bajo compativle con la particibn de
dada, los valores de espfin correspondientes yv el impulso angular

total correspondiente al estado vase experimental,
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TABLA
1 .
5 & _'4 5 3 Q] IJ-j. } U;,”]
= J
Ngcleos e [f1 = [ f] k , k) L T S ( '”bp
et T €. b.)
ry | 0,223, 4%, 5, 7
uNay | 4 | [421s 1221 el ¥ 70 e o |1 3
2 L2, 4,5, | -
1ei ¢ A
wNa 8 [ 431} = {32211 11,2) 57, 8@, 10 11 1 0,1 4
. 1.9 82 43 o2 &2
Nooo [ro| temstan2n | oouy | 1205456y g
0nois 4 - o L——- B 72' Ej, 92’ 10, 11 r
s 2 &2 | N N
WAL g | 14110132211 av,2y | B5 35 &5, 1| o (4)
1 &7%8,9210, 1 B
£ 2 1 0,223, 4%, 5, 5%, O
442| = { )
1jA o 10 [ | = {3322 (12,2) 7,829, 102,11, 12 0 ) 5
- G230 1n, 42 42 52 42 w2 | i .
Al 12 [ 4431] = {43321 " Gl e et I 0.1 3
1315 {12,9) 82, 92’]02’”‘]2 ’
Loaks — —— - — [pre—
30 Las mismas que
Al [ 44321 = } 5432t (11,3) 2
< T 14 Bedoisa] Na26 0,1 (4,37
. (12,3) )
24 = P14, 90 | Las mismas que
B 12 | 14431 = 143321 59 ] samal il 1 . 0,1 2)
e — . |
— | sl
30 Las mismas que
N [ 4442] = 14433} (12,2) !
15" 15 L , para el Al26 o I
- —— o e e ————_ii.
- Las mismas que
X 14 | [44431] = {5443} (1,2 T 1
e F para el NaZ24
o (. e = = - e =\ fe==== =
3 | 1
s 18 | [4443211= 14543} @n 201 1
15 10 y ,
}_ 5, g [ 7, 8 |
an Las r_ni-sm;s-que i
1_-C115 14 [ 444311 = {54431 (11,2) pora sl &4 1 0,1 (2)
S A A TR TR S S I —
e Las mismas que
el 18 | 44442 = {55441 10,2) . 0|1 3
17717 22
para el Na
—

b ota, Todos los valores dados de Jexp (estrin base experimental) son de Paridad nnciviva,
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Por otro lado, tomando en cuenta que las fuerzas nu-
cleares no dependen de la carga de los nucleones y ademés puesto
que el efecto coulombiano puede considerarse despreciable, esta
clasificacibn es simétrica ante el intercambio de protones y neutro
nes, ©s decir, no distingue entre un nfticleo ¥ su espejo.

Ahora, si se intercambian partlculas por agujeros en

P

>ste esquema, se cambia el signo de la matriz del acoplamiento
espin-brbita apareciendo adem#s una constante, irrelevante en es-
te caso, ya que no afecta la separacién relativa de los niveles de
energla excitados, pero se conserva el signo de las interacciones
entre pares de partfculas:

Intercambiar partfculas por agujeros equivale a inter-
cambiar operadores de creacidn por de aniquilacibn y viceversa,

de manera que en interacciones de una sola partlfcula se tendré:

.vr: . J ] -P+:_— . ' (ﬁf-‘*izc.fe‘w
“,q g W e obfy, PR TEICDTY 4

es decir "'Uac‘ T *4-/,_; + e

ya que

CPIW) o= wlfd> y éiw)w;{):f,n.

2]

Para interacciones entre dos partfculas:

SN I R LR S T LM

f2 1.
. ' T ‘{4 LR e ¢+
- }i ‘f,'h“--’,ﬁ‘{,f‘ 7 J(. .t :\;: (f, f‘l\ﬂdff,f‘)ﬁ.;g; ; b*’ ;cf:...+
fif Yt g " R
r‘f; _“, \

—
c
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11. Anilisis de los Resultados.

+
1.532 (5)

—g'z-

22
II.'H

FIG 1.En la grifica se observa que el estado base 3 se obtiene para la mayor parte del
rango del par&metro x, ademis se obtiene el primer nivel excitado 1 . Les siguientes
niveles no aparecen en el orden indicado, aunque experimentalmente son dudosos los que
se tienen, Se espera obtener un mejor acuerdo tomando una interaccibn modelo completa,
es decir, agregando fuerzas de corto alcance. Como en este casc sblo hay un valor posi-
ble de espin, una fuerza de intercambio no contribuirfa mis que como una constants que -

sblo afectarfa la escala de la grifica,
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FIG. 2. En este caso el estado base 4 del Na’' no se obtiene para ningln valor del pard
metro; es claro pues, que el corte hecho por la cadena de grupos liy 2 S, D R}, no es satig
factorio. Un resultado semejante se tiene para el Al 24 , 81 su estado base fuese 4 como
lo indica tentativamente el experimento. Ninguna mejora se obtiene en este esquema al in-
troducir una fuerza de intercambio con mezcla de Rosenfeld (Figura 3).
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FIG, 4. Sblo se conoce el estado base (2 , 3 ), dudoso. La grifica indicaqueel 2 ,
serfa el mhs bajo para un acoplamiento espin-brbita dbbil, descartando el 3 como posi-
bilidad tebrica en este anklisis. Al considerar fuerzas de intercambio, ninguna mejora
se logra, (Figura 5).
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no aparece como nivel mis bajo

, el estado base 5

FIG. 6. Como en el caso del Na’!
para la clasificacibn de Su, méie baja en energfa.
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FIG. 7. Para el Al’" | el estado base 3  se obtiene con un acoplamiento espln-&rbita 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.I.
de SU; , caracterizadas por (12.9) y (12, 3), contenidas en la particibn [4431] de !z con
la energfa més 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 grifica 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  en la i%teraccibn.

Para el P~ sblo se conoce el estado base 3 , que concuerda con los resultados te"E_:_

ricos.
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FIG. 9. Como en el caso del Na® » el esquema muestra una clara predileccibn por el es-
como base, para un acoplamiento espin-brbita de débil a moderado, lo cual no con

tado £
Como en el resto de casos en que se ha considerado el

tradice los datos experimentales,
efecto de una fuerza de intercambio, no se obtiene ningn dato de interés nuevo. (Figura 10).
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FIG. 1I. El estado base I se obtiene con un acoplamiento espIn-brbita débil. Es muy

probable que la mtroducrlbn dﬂl apareamiento ajuste los mvele)s excitados debido a que la

degeneracibn de niveles (° 2‘ , 3' en este extremo (de 2 ), contiene los tres pri-

meros niveles excitados.
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FIG. 12. Para el P¥ , 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 CP? , sblo se conoce el es-

tado base 2 , el cual se obtiene en la mayor parte de los valores del parimetro x.
sideracibn del intercambio no altera los resultados en modo favorable. (Figura (3).

La con

-LIte -



0,1,2

32 32

1rc"'|s 0 n'P s o c/int.

FIG.

13

(=]

<)



34
15 P 19

FIG. 14. No se obtiene el estado base correcto [ para ningln punto de la grafica.
vamante se puede observar que el intercambio no introduce ningln efecto positivo.
(Figura 15),
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FIG. 16. Como en los casos del N.':L2 y el AI'”” |, no es posible obtener el estado base
aungue se espera una mejora al considerar la fuerza de apareamiento en la interaccibn

modclo.

3
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{2. Algunos de los Nacleos en otros Esquemas.

Es interesante estudiar el Na’' , el A , el crt y el p i
en otros esquemas, tales como el acoplamiento j-j. Si no se toman
en cuenta mezclas de configuraciones, el Al%%, esth representado
por dos agujeros en la sub-capa dss,, del oscilador armbnico con
efecto de acoplamiento espin-6rbita, con iso-espin T=0, mientras
que el N2 se obtendrfa considerando cuatro agujercs en esta sub-
capa con T = 1.

Considérese, pues, el problema de n partfculas, con
iso-espin =% 1/2 | en la capa d,,, . La degeneracibn dela capa
es de (2 y se obtiene, por tanto, un grupo unitario de [2 dimensio-
nes U, con un sub-grupo Y U; que separa el espacio de con-
figuracibn y el espacio de iso-espin y se pueden considerar operado
res fermibnicos de creacibn y aniquilacibn b; , b% , con

p~» (vlym,r)=(mr) yaque v =2,1= 2, j=5/2 son fijos, y asociados

a estos operadores, los generadores® del grupo - ""6
"”_ — + | g < = .
cm B b b segln la técnica ya mzancionada, con
. mz
< = _ et o ! oy 107
lis reglas de conmatacibn !. G ., , @ ] =6, J,_,,,. = E’m,, C&

(12. 1) y de hermiiticidad ( G,‘;)‘)*: ( f-’,,:). , donde m, m', m'',
m'' =5/2,3/2,..,-%/2,-5/2.

Se definen ademis los operadores



o / el my ot é, ~ro

= i - = yler oS oI s doe ¢ U~
A -z + (1) o que curnplen las reglas do conmu
tacibn

o T T — bt ARt e e - iV vermlpt - oot
(87 87 =47 8% - 8", &7 st A 5 vt 8" 57
" Kd

" pa nu o ] T

(r2.3).

vy (12.3) muesicaa que hay
neradores linealmente independientes VY, eoneradores de an

21 or dores 1 1 t o

grupo simpléctico en & dimensiones Sp; , sub-grupo del grupo .

muncionado. El operador de Casimir de segundo orden para este

grupo sera:

(Sp )= Sl pAPITE I i e O ke S e
Uente T B 8 i T BTN R R, 0 ] F,
e — mery! ’
: ‘& o ¢ e - >» e ‘bm ,."" "
6 sea 9.2( p‘)_-é :L(u(,_)‘r"-mm.x J Gm c__. (12.4).
El idio-valor de },( i) es: 8
@
(14.4.1),_42(=}:{‘([f"-; “+7] , donde p-72-m y [f]
q=1 . . _
estéin definidas por las ecuaciones Z;”, F = 7(4 r o, E-m”’ ¥ - o

para m <= m', es decir, representan el peso del polinomioc de mxi-
ma peso del grupo .. defin'da.
g

Para obtener el idio-valor de 1, (5pg) es necesario

dividir los operadores  \j en tres grupos

(12,3)
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i) de ascenso: AL con m > m’ > -m
ii) de peso: A
iii) de descenso Aj. con m> m' > -m, en analogla con el grupo
R, usado por Moshinsky i

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

(”:') definidos por

(12,85 ... AQP=o, P y AD'P =0 (m'>m''> -m'),
y con " 1, 2, 3, ya que, de (!2.3), A S y basta to-
mar m - 0.

Para encontrar ahora el idio-valor de ;2(5p6) , se

aplica este operador al polinomio de méximo peso P

QedPZ AN P2 T @n)s I A AT e 2 AT AT

' X »y
7 ”' roro mym 3w o

— m ” - - 3 ;
:LZ_ (A,,,)l*—?): B, +v 2 Wi EL"_. gzz G‘,‘,]_'cr‘(—z_-ui]fﬂ"
l mro m>e " no ¥ P S

donde se utili-aron las ccuaciones (12.2) v (12.5). %1 idio-valor &

de Sp( serd entonces:
" 3
=22 7 o [n,-24v1] S )
‘(:I ’

Considérese ahora una fuerza de apareamiento, que aco-~

pla dos partfculas a un impulso angular total J- 0, de la forma:
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OJ\J-MI R,,. ]jjl"f} & @) ‘;:ro &Mo , que representa interaccio

nes de corto alcance; en el esquema de segunda cuantizacibn,

se expresa como®

‘R:J'_Z <Pv:,m;,7%.‘_|m:m">(cr:' et - I )
 m' L -~ a '
™
Z £3
£ T Gimmdeo) (il mtlesy e [6 60 - 6 < L

1

Y

es el operador de nimero; substituyendo esta

c1 { S M o A S
2 ' m - 3

donde f 3

expresibn en (12.4), se obtiene que

Ry [, () - RE8)|

j que sera entonces dia-

gonal al calcularse entre estados caracterizados por la cadena de

grupos . - Spg y su idio-valor serd, usando (12.4) y (12.6):
7~:'—f¥+"-ff:'_§f (0 zartlen-5 [ iaesd d
2 { 2 [T Uy Tt T U o127
Este idio-valor da una separacidn de los niveles para
nlicleos en la capa dq 5" En particular, el AI')G , con dos agujeros

y T =0, es equivalente en este esquema al problema de dos partfcu-
las y tendrd por tanto, [f] =[2] . La finica R.I1. de Sp,
1y

contenida en esta particibn 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;
sin embargo, tomando una fuerza de largo alcance, como lo hz;cen
Edmonds & Flowers!® , la degeneracibn se rompe y, para valores
apropiados del parfimatro de alcance, se obtienen los niveles en el
orden 5, 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]
¥ que contiene!® las R. I. de Sp, siguientes: (200), (110) y (211) con
=1 8.5l 2, 3"2, 4,5,6,7 como J posibles., En este caso, substituyen-

do en (12.7) se obtienen los niveles

F (o, ]
5 (211) 1.23°.4.5.6,7
tomando en cuenta que la fuerza
-6 (200 3,39 es atractiva. Para interacciones
de corto alcance que rompen la de-
generacibn, Edmonds & Flowers!?
_g 18 14 encuentran J=2 como més bajas,

mientras que para otras interacciones, encuentran J=5, 7 y ninguno
de estos valores coincide con el 4 obtenido empfricamente para el
Na24

Dz la discusibn anterior se deduce que el madelo de la

capa d, ,es bueno para el Al*6, pero no para el Na?! . Por otra

o
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Fig. 17
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parte, usando las reglas de Nordheim modificadas por Brennan y

18

Bernstein , st se obtienen los niveles base tanto del o .

como
del Na?¢ . Por altimo, en un primer anklisis hecho por Chacbn19:2!

en la cadena de grupos i, "R, asociada a la fuerza de apareamiento

6
{ver sec. 2) se obtiene el estado base 4 , como se muestra en la fi-
gura de la pigina anterior.

Los nticleos G134 y P! han sido estudiados utilizando aco-
plamiento j-j por Glaudemans?? , considerando una mezcla de confi-
guraciones en las subcapas 2s; ., yd,,, . Parael C1** se puede ex-
plicar satisfactoriamante los tres niveles més bajos y, si se conside-
ra el valor T=0 solamznte, el estado base es el correcto. En el caso
del P?4 se conoce sblo el estado base, que coincide con el calculado

or este método. Los datos experimentales del CP4 v P34  se ajus-
P p ¥ J

tan, pues, mejor utilizando acoplamiento j-j.



CONCLUSIONES

El estudio de la estructura del nficlec 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 conjunte completo de estados en alglin esquema del
modela de capas, lo cual conduce a una explosibn de estados.

Otro procedimiento, mé&s razonable, consistirfa en ha-
cer tres cortes en planos perpendiculares y estudiar cada uno de
ellos. La analogia en el caso nuclear serla clasificar los estados

iediante tres cadenas distintas de subgrupos, para cada una de las
cuales una parte de la interaccibn fuese diagonal y restringirse sblo
a estados correspondientes de la energlfa mhs baja de la interaccibn
en cuestibn,

En este trabajo se estudian los nlicleos 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-
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