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No t a Ac l arat o ria 

donde 

espfn 

Con e l 

s ,' a posible. 

lso-espfn , 

objeto de utilizar t érrrlino s 

se han int rod ucido l os U!r

e n vez de la s expr esione s 

castellanos, 

m :.nos idio-va

e i gen - value, 

has t a 

l or, 

spin e 

. sospm, ütil izad os gen eralm e nte e n l a l iteratu ra. 

Además , debido a l repe tido uso que se hace d e l a s ex

pr e SlLll1 2S r e pre s entacion irred ucible y esptn-orbita , se uti

lizan las 'lbre \ iaturas R . 1. Y S . O. respec t ivame n t e. 

;:-''¡ota Aclaratoria 

Con el objet o d e utili zar t ~ rmlnos ca stel l a n o s, hasta 

donde !;:i ·' a pos i bl e . s e h a n introduc id o los t é r m :.n o s id i o -va lor, 

s prn lso -es p rn, en v ez de las expr e siones eigen- va l u e, sp ín e 

. s os p.n,.ltíli zados gen er a lrnent e e n la liter a tu r a . 

Ade m ás , deb ido al rep e tido uso qu e se h a c e d e l a s ex 

p r Slul1.': S n : p r esenta ci6 n i r r educibl e ¡; es ptn - ór b it a , s e u t i 

l i z il. n l a clbr e "\ iatur a s R. 1. Y S. O . re s pec t ivar n " nt e . 



I NTRODUCCION 

Con e l objeto de dar una explicacibn satisfactoria del 

núcleo atómico, se han p ropuesto varios m odelos entre los que des

tacan e l modelo de la gota de Hquid o y e l modelo de capas. E l mo 

delo d e l a gota de Hquido propuesto p or Bohr en 193 7 tiene l!xito al 

trat a r prop iedades nucleares e n la s q ue s e fo r ma un n úcleo com

puesto y al es t udia r l a es cisibn n u clear. Por otro l a do, el modelo 

de capas, que fue propu esto p or El sasser en 1934 y desarrolla do 

por Maria G. Maye r, Jen sen, Haxel y Suess en 19 48 en a n a logra 

con e l c on c epto d e capas electrón i c a s d el atomo, resumib e l h e c ho 

observad o experiment a l m ente d e que núcleos con los ahor a llama 

d o s núm e r o s m ágicos de p r otones y neutr ones forman configu raci~ 

nes muy estables. 

Este m ode lo , además, h a p od ido explica r el v a lor del 

impul so a ngular del estad o bas e de l a ma yorta de los núcleos . Sin 

emba rgo , el h echo de d espreciar los efectos de c orrelacibn de fue r 

zas entre nucleones lo limita considerablem~nte. Esto ha cond u ci

do al hech o d e' u sar v a rios t ipo s d e inter a c cibn entre n ucleones re

p resentad os generalme nte p or p oten ciale s de tipo cent ral entre l os 

que de stacan el potencial de Yukawa y e l Gau ssia no. E n trabajos 

re cie ntes se h a e ncontra d o c onvenie nte sub s t iturr e s tos pot encial es 

I NTR ODUC C IO N 

C on el obj eto d e d ar una e x plica c ion satisfa ctoria del 

núcleo a.tómico, se han propuesto varios rnodelos entre los que des-

taca.n el modelo de la g ota de Uquido y el model o d e capas . El mo

delo de la gota de ltquido propuesto po r Bohr en 1937 tiene exito al 

tr.'ltar propiedades nucle a res en las que s e form3. un nueleo com 

puesto y al estudiar la escis i b n nuclear . Po r ot r o lado , el modelo 

de capas, que fue propuesto por Elsasse r en 1934 y de sa rrollado 

por M3.ria G. M 3.yer, Jensen, Haxel y Suess e n 1948 en analogía 

con el concepto de capas e lectrónicas del átomo , resumia e l hecho 

observado experimentalmente de que nücleos con los ahora llama

dos números mágicos de p r otones y neutrones forman configuraci~ 

nes muy estables. 

Este m odelo, además, ha podido explicar el valor del 

impulso angular del estado base de la mayorta d e l os nücleos. Sin 

embargo, el hecho de despre ciar los efectos de c o rrelac i6n de fuer 

zas entre nucleones lo limita considerableme nte . Esto ha c onduci -

do al hecho de usar varios tipos de interacción entre n u cleon e s re-

p re sentados gene ralm.~nte por pot enciales de tip o c ent r al entre los 

que destacan el pote ncial de Yukawa y el Gaus siano . En trabajos 

recientes se ha encontr¡tdo conveniente substiturr estos potenciales 



- l . Z. 

por una interaccion modelo que consiste en una com:,inación line a l 

de fuerz as de apaream:ento orbit a l entre nucleone s y fuer zas de 

inte racción cuadrupolo-cuadrupolo.l Se ha encontrado que una fuer

za de interacción cuadrupolo-cuadrupol o , 1 puede substitufr a l po- 

tencial Gau s siano para l argo a l can ce mientras que u n a fuerza de ap~ 

reamien t o orbital se ap r oxima a un potencial Gaussiano a corto al

cance; ade m ás , al com parar entre niveles de ene::gra dados por una 

int er a cción Gaussiana y una interacción mode l o se t iene un acuerd o 

. f . 4 m ily s att s ac torlo. 

Es t e m odelo tiene, por otro l a d o, l a v ent aja de pre s en

t ar s im e trras aprovecha b l es, d es d e el punto d e vi sta de la teorra de 

Grupo s , corno se ve r á m~s ade l a n te . 

Es interesan te hacer n otar que u n hami l toniano que t o 

ma e n c ue nta esta interacc ió n m ode l o, sint etiza l o s modelo s de 

cap a s y c ol ectivo, ya que l os e l e m ento s de matriz de la in te r acc i ón 

modelo se c al cul a n de n t ro d f!l marco de estad o s de l modelo de ca

pa s y a l a vez, la componente c u a d rupol o - cuadrupolo de e sta inter

acción p ro p orciona u n espect ro de banda rotacional 2 , caracte r{s 

tico d e m ovimi.entos cooperativos nucleare s d e l mod elo col ec t ivo 

de B ohr y Mottel s on. 

Se ha apli c ado esta tl:cn ica e n problema s de d o s, tres 

y cuatro p ar tfc ulas en l a capa Z. s- ld del osc il ador armónic04
, 5.6 

- l. ¿ , 

p or una int e r a c ci ó n m ode lo q u e con s i s t e e~'. u n .J. c o m ;:¡ inac i ó n li n ea l 

de fuerzas de ap a r e a m.: en t o o rbi t a l e n tr e nu cl e on e s Y' fu e r z as de 

interacci6n cuadrupolü-cu.:tdr u po l ü.1 Se ha e ncont r a do q ue una [uer" 

za de in te¡' a cción c uad rupo l o-cuad rupol o , I p u e d s u bs ti t u[ r al po--

tencial Gaussia,no par a largo ;-¡, lc ZJ. nce mientr s q u e u n a fue rza de ,:(p~ 

reamiento orbital se aprox irna a un p otenc i a l G a ',ls s iano él corto al-

c a nce; además, al cornpa cl r e ntre nive le s d e ene :gr d a d os p o r U {].;l 

interacción Gaussiana y una i nte r a cción m,)de lo s t ie ne un a cuerdo 

muy satisíactori o ~ 

Este modelo tiene, por otro lado, la ventaja de presen-

tar simetrras aprovechables, desde el punto de vista de la teorra de 

Grupos, como se y erá mas a delante. 

Es interes a nte hacer notar que un hamiltoniano que to-

ma en cuenta esta interacción modelo, sintetizcl. los rnoddos de 

capas y colectivo, ya que los elem e ntos de m a triz de la. interacción 

modelo se calculan dentro del m a rco de estados del moddo de ca-

pas y a la vez, la c ornponente cuadrupolo-cuadrupolo de esta inter-

acción proporciona un espectro de banda rota.ciona1 2 , caracterrs-

tico de movimientos cooperativos nucleares d el modelo colectivo 

de Bohr y Mottelson. 

Se ha aplicado esta tecnica en problema s de dos, tres 

r 1 1 2 d d 1 'l' ó , ·1 , 5 ·6 Y cuatro pélrt cu as en a capa Oi-l e OSCl arlo r arrn lllCO 
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obteniéndose resultados m ,~y satisfactorios. Esta tesis está enca

m:.nada hacia la sistematización de los cálculos e n base a este mo

delo y la aplicación del mism·:) a todos los nucleos con u n nUmero 

impar d e proton es y un m'ímero impar de neutrones en l a capa 2s-1d 

del oscilador armónico. 
- 1. j -

o b t e ni é n do se resultados m ,.lY s a t is fac tor io s. Esta t es is es t á e nc a 

lu '.n a d a hacia la sist errlJ-t i z a c il'm de l o s c á lculos e n b a s e a este mo-

delo y l a a plic ac ión d e l rni stn ·J a todos los núc l e o s con un n'Jnl,~rO 

i mpar d e protones y un n lí lu_ r o llnpar de neut rones en l a c a p a 2s - ld 

d e l osc ilador arrnbnico. 
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CAPITTTLO 1 

l. La Inte r ac c i6n Modelo 

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

cons idera un hamiltoniano: 

donde Hos es e l hamiltoniano del os c i l ador arm6nico, y donde se su-c 

pone que todos los nucleones estan en e l mismo nive l del oscilador 

tal corno lo requiere el mode l o de capas y Hin, incluye interaccio 

nes d e u na y dos parttculas a saber: 

H in' = - V o(xQ2 + yP + zWsooo )' don de x + y +z 1 Y 

o < x, y, z 'f: 1; x, y, z son parametroso 

(' ;es una interacci6n de cuadrupolo-cuadrupolo , P es 

una inte racc ion de apareamiento orbital entre pares de nucleones 

y .....1 es una interacc ~ 6n e s p tn - orb it al del tipo ¡: li' ~ i s o 
1 

Se expresaran los operad ores de l a interacci6n en len

guaj e de s egunda cuanti zac i6n, usando para este efecto operadores 

d e cr eacibn b -i- , Y de aniquilaci6n bP de Fermi, que cumplen las 
P 

reGl as de anticonm .ltacion; 

1. 4 

C APITITL () 1 

1. La Interilcci6n !vfodelo 

En el pr o blern=c de ranchos cuer p os q ue s e va a t r at a. r s e 

considc"'a un h a m ilt oni allo: 

donde H
0 5 C

es el harnilton iano del oscilador a rmonico, y donde s e su-

pone que todos los nucleones cstiln en el mismo nivel del oscilad or 

tal como lo requiere el raodelo de capas y Hioc incluy e interacc i o -

nes de una y dos pa:dtculas a saber: 

Hin' = -Vo{x02 + yP + zW,.o.), donde x + y +z 1 y 

o .. x , y, z f 1; x , y, z son p a dime t r os. 

( =es l1na int e raccion de cua,drupolo-cua drupolo, P es 

una interaccion de apar e an1iento o r bital entre pa res d e nucl e ones 

y e s una inte racc ~ 6 n sptn-orbital del tipo ¿ Ji ' ~ i 
1 

Se expresadin los operadores de la interaccion en len-

guaje de segunda cuantizac i6n, usando para e ste efecto operado re s 

de creCicion D ,y Cl.e aniquilacion bP d e F e rmi , que curntüen las 

reGlas de ;·:nticonmüaci6n; 
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(' /" t 
, f , j -=o

I t
L 

donde ; representa el conjunto completo de ntm~ros cuánticos que 

caracterizan el estado deuna partícula dentro de una sola capa del 

oscilador armónico, la capa 25 -Id para este trabajo. 

2. Fuerza de Apareamiento. 

Se define el operador de apareamiento p ¡ j entre dos 

pardculas, i, j en una sola c apa, de ntm,'!ro cu~ntico total :; 

con impulsos angul ares 1 y l' respectivamente y acopladas a un im 

pulso angula r t otal ,\ o y proyección 'vI,fO, como: 

," 

-/'la "M O 
A 

En e l caso de n parttcul as se tendr~: 

p = ¿ p, que en lenguaje dE: segunda c uantización
i< j 1] 

está dado por7 

(.¡. J) 

donde ':;1 m:, caracterizan la par t e orbital y s = c- , , la parte de 

espfn e isoe s pfn para un estado de una partfcula. 

,,1--,:'......,,'.;. 
c.. , el operador d e Si definim::>s 

- 1. 5 -

t ' I -+ .. ' /" t 
+-

,+ 1 .. I 
I 

, 
') JI ( ti f u -= c.. e .::; , o J - t l' ) t 

, 
L 

d on d e ..: re p r es e nta e l conjunto cOHlpleto d e nI'i n"l ~ r os cuan t i c o s q ue 

ca r acter i z an el esta do deuna par tCcul a de nt r o d e u na s ol a c ap a d",l 

oscilad o r a n nónico , l a c a pa l s -ld par a este tr a baj o. 

Z. Fuerza de Aparearrliento. 

Se d e fine e l o per ad o r d e a p 3.ream~ento Pi¡ ent r e do s -

pa rdc ulas, i, j en una sol a c a pa, de núm -,r o cu1ntico tot a l : ' 

c on i n1pulsos ang ulares 1 y l' res pect i v a m e n t e y a c opla d a s a u n im-

pulso d'1.gular total .\ 

, 
/\ 0 ~M o 

.A 

p '" ¿ P 
i < j l) 

En el caso de n partfculas se tend r á : 

que e n le ngu aj e d e s e g unda cuantiz ac io n 

f-~'st5_ dado por' 

'p= ~ ~ 
''''1 .. ,., 

b+ :-+ . >1 1 ~ I .. " 1. ~ "",' .;, 
..!. < - ,,- (- 1) b ' ~ 

b e 
..2 M Y /)' 

..j ' ...... V1. -"".).1 v--'. "" ... , 
-é 1. I 

donde ':; Jm: , caracterizan la parte orbital y s '" (¡- , la p a r t e de 

es pfn e isoespfn p ara un e s tado d e u n a p a rH ·u.la. 

(' . 
S ~ d e fi n i m :)s r .., _ . 

""..( '7 = 2 _ 
~ 

.J -t:. ' ... r/~ 
~ , el a p e LadoL d e 

(.¿ .1) 
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ap ;;. reamiento se reduce a 

r ") '""? I donde 

, 
.: 

es el operador de ntLme 

:.. ¿ '"'1mro: Y] cuyo idio-valor es el ntLmero de partículas n. 
1m "" 1m 

Como se menciono en la introduccibn, se tratará el pr~ 

blema de n nucleones en la capa 2s-ld del oscilador armonico, en 

cuyo caso v = 2 y 1 -= 0.2 . 

Si ahora definimos los quince operadores linealmente 

independiente s, 

t l'"',..1 '",'

'A ~".,.-{ro? 

; es fácil ver que 

donde 

.J' ,
y /l ...,~~ ( .I.,j = z=. J (J<f. L= L 

~ .( .... - -f,.,.,.( .0" 
o('",? • .( ',,.' 

son los operadores de Casimir 8 de segundo orden de los grupos 

respectivamente. \ y R G son los grupos de transfor
6 


m3.ciones unitarias y rotaciones puras respectivamente, en el esp!: 


cío orbital de una sola parttcula, que en este caso es de ¿ (21 +1 ) =(, 

1= 0 .2 

dimo:!nsiones. Esto se debe a que y son, en el or 

den correspondiente, los generadores de .'6 y R6 . 

a p re am.iento se red uc e a 

)" 
'
~ ( ' 

'-'-""?' 

( - 1) 

J '..., ' 

do nde es e l oper a dor d e num e 

> "1 tm 
1;' ' 1m 

, c uyo tdio - v a lo r es e l ncuner o d e pa rtfcul a s n. 

C omo se me ncionll en la ir.t roduccibn , se tr a ta r á el p r--.9 

blema de n nucl e one s en la c apa 2s-ld del o scilad o r a rTIlbnico , e n 

cuyo caso ve 2 y 1 "" 0,2 • 

Si ahora defi. n im..ls los quInce operadore s linealm ente -

independi.entes , 

J' "", ' 
f\ :: 

...( ,.., 

'-f ~ - I ( -< .. ) = '-- . L-... 
( ,ro 

.( . , 
'''' 

(_ '.! 

I ' , f,." ~ -.. 
0 .l ' . ..(, ., 

no) 

son los opera d o res d e C as inlir 8 

6 

........ 

es f~ c il ve r que 

donde 

.k I , 

y l ( J.( () .:: "') /1 '7> 
L-

- -f.., .(-

'('IO? ' 

de segundv prden d'2 los grupos 

nl ~ ciones uni tar i. as y r ota ci.ones pur a s r e s p e ctivame nte , en el esp~ 

cío oi'oü:d eL una soL"" paL'~¡',:,uLl. que en este cas') es de L (2[ +1) =r.. 
1 ~ O 2 

díln.'~nsi.ones. E3tO Si~ d:?ue a que y \
1'11\' 

. 1 m 

den CO l" ,-e spon di en t c , l os g ene radores de'G y R, 

son, en el or-

(~ 
-1) 

.('"., ' 
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Ya que "¡ 2(R 6) y son diagonales en los estados caracte 

rizados por los R. I. de R6 y ~/ J' 6) es diagonal respecto a estados 

caracterizados por R. 1. de ~'6 ' se infiere que sera diagonal en 

estados caracterizados por R.1. de la cadena de grupos ' 6 ' R(, 

3. 	 Fuerza de Cuadrupolo-Cuadrupolo 

Considérese un potencial Gaussiano de l a forma 

2 , 
·Voexp( · r¡j / .:l-) 

Si se desarrolla esta fundon en serie de potencias, para 

:l grand e, y se toman en cuenta sol o términos hasta de cuarto or-

den, se observa que , para estados de una capa del oscilador armo

nico, l a única porci6n que sobrevive com o interacci6n entre pares 

de partrcul a s s e reduce a l termino 1 .• 

2 1 2 2
' ( 2V / :1.2 ) l ( r.r) . -r r l 	 que en términos de poJio 1 ) 3 1 ) 

nonlÍos de L egendre es lo misn1J que . 

,",'/ , '. y (j). . . ('V_ 1) 
.j . "'1 

Por otro lado , se pueden definir los operadoces 

q 
e q 	 i, J, - 1 ) 

q ' 
donde a; ya son los operadores de creaci6n y aniquilaci6n de 

-1. 7 -

son dia 0 0na les e n l o s es t d os c aracte -

r i zados flo r l os R.1. de R(, y :"( ,(; ) es dia g ona l ré: specto a es tados 

c ara c t er i zado s p or R . 1. de ' (, . se infi er q ll C s e ra d iagonal en 

estad o s c ara te r i zad o s p OI' R. I. de la c ad¡: n a de grupo s 

5 . FLler za de Cuadr upo l o -C u ad l'upol o 

Consider e se un p ote ncial G au s s iano d e l a f OrIn =>. 

V(r ¡i) 

Si s e de s a r r o lla e s ta fun ci ón en ser i e d e p ot enci a s , p ar;). 

.1. gra nd e , y se torn a n e n cuenta sólo ter rn ino s ha.st a d e cua r t o or--

den , s e obse r va que, p a ra es t ad o s d e l lll ZJ c a pa d el o scila do r a l' n10 -

ni c o , la únic a por c ión q ue s o b r ev i ve c on1 0 int e r a cc i6n ent re pa r e s 

de par tCc ula s se redUC e al térm. i no I 

q ue e n t ér núno s d e p ol i 

no m ios de L ge ndr 

... . / , ' . _ r¡ .. 

S-. (1) ¡. 

P or ot r o l ado , s e p ue den d e fi nir l o s a p er d o res 

donde <1 
Y 

q 
y d 

• y 
a a 

q (1, q 1 , , .] ) 

s o n los operadores el..: cr e.'ici 6 n y anlquib. ci6n d E; 
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bosones del oscilador armbnico, que obedecen las reglas usuales 

de conm-.rtacibn y que se transform.3.n como las componentes de un 

q 
tensor mixto con una m~trica definida por 'lqq' = ( - 1) "q 'q' 

Es fácil demostrar que 

~' i'c.: ~' l' el
. , 

r ~' 
[ , e j '" . e J 

~ 1 
,; 

J 'ó 6 J 
y que 

( _, ~' ) t _ 

'- ~ 

lO 
lo cual im,:>lica que estos operadores son los generadores infini

tcsim3.1es de un grupo de transformaciones unitar i as, tri":dim,~nsio-

nal '1 , el gr upo de sim,~trtas del oscilador armbnico.
- 3 

I q'
En lenguaje de segunda c u antización, se asocia a cq 

8
el operador 

~' .'~' 4(e - ~ (...,1 ~/ I -{'):;.¿ donde r;.~ _ 2: b" 
.." -"!, 'f' • -, - ~ ..s . -( oS 

la fl repre s enta e l conjunto completo de m~.m,~ros cuánticos que ca

racterizan e l estado orbital de una parttcula, por ejemplo (vlf'1) , 

en el m i. smo sentido que en (2.1) y la s lo correspondiente para e l 

estado de esprD.-isoesptn, es decir ( IH) con y T ~ + 
- 2

L 

Para la capa 2s-ld se le asignan a fl l os valores 1, Z, 

ó. 

lO 
Los 36 operadores son generadores del grupo J. 6P Le 

- L 8 -

bo son s d e l os c il ador a rmbn i c o, q ue obed e c e n l a s reglas usu a l e s 

de omn·~ta ci b n y que se t r a ns f o rm.3.n cOlno la s comp o n e ntes de un 

. q, 
tens o r nlix to con una m é t ri ca d e finida por !l q q ' == (-1) il q.q 

Es f á cil demos tra r q ue 
- , I ~' 

- \ 

, ' ~' 
r ~ 

é' ] e '"6 (' l' ..... 
J [ '- e j .:; o - e 

J ~ ) 1 ~ ~ ~ 
y que 

'~ 
, 
,t ~ 

( ~~ ) = e 
a 

ll) 

10 cUélI im.)1ic a que estos o per a d o re s son los g e ne rado r es infini-

t ., s i¡n:..cles du un g r u p o de tr 8. nsform3.(~ i'Jn25 uni t8. rias , tri-dim·~ n s io -

nal" , el grupo de .sim,~ tr tas de l o scilador a r n1onico. 

t. ' q' En leng uaje d e s e gunda cuanti za ci.un, s e as ocia a Cq 

8 
el operador 

~' .' ...¡' 

" ) , '11,- l. I -() f donde 
~ - " - \ . a .po( 

-'1, f 

L, fJ. represen'-:. el conjunto cOinpleto d e núm_ r o s cuá nticos q u e a -

rcictel'i : ,'n d síe:.do o ;Jital ele una pardcul a , por e j e mplo ("l ~ ) . 

en el m~smo sC'il\:i.du qUE' ("n (l.l) y la s lo co rre spon diente para el 

e s tado de esptn-i.soesptn, es de cir (a,) con y T - t L - 2 

P ara la c ap a 2 s -ld se le asignan a fJ. l os valores 1, 2, 

ó. 

lO 
Los 3G o perad o r ~s r son ge n erad o re s d e l g r up o " 6 
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ya m .:!ncionado, el cual contiene corno subgrupo el grupo U ~ genera

0Jq
do por los operadores ~ q 

Desde el punto de vista de rotaciones, son los 

nueve componentes de un tensor cartesiano mixto de segundo rango, 

que pueden re-expresarse corno cinco com¡>onentes de un tensor es

férico simétrico de rango 2, tres componentes deun t ensor esferic:o 

antisimétr i co y un escalar, usando los coefic i ent es de Clebsch-

Gordan -; ,a saber, 

~ - J " <11 0'- "/::t ...,> e {'(-1) 6 6'f. j"~-I 
.1• t'~1 

~ L(-I) <1 1 ~ ' - (' 113 >C' / (t - -', L) ,j . . . (-,." j 
f, ~"=-I { 

I 

I 

L 
~;:: - I 

Por otro lado, el operador cuadrupolar para una par

trcula es 

cuyos elementos de matriz dentro de una sola capa del oscilador 

arm6nico sertan igu ales a los de 

~ f~_:J Lr ~-7 ~ .<. >, .. , 1. ';.5).:¡, ....",l'1,+I.)_ 

- ; 9 -

y a m ,"nc ionad o, el c u a l co ntiene como s u bgrup o el grup o :.J l ge n er a -

",q 
d o po r los oper a do r es - 4 

De s de el punto de vista de ro taciones , son los 

n u e ve componentes de un te nso r c ar tesi no rn ixto d e s egundo ran go , 

que pueden re -expre sar s e Co rno cinc o com¡Jonentes de un te nso r es-

f(~ri co si.rnet :t ico de rango 2, tres cornponentcs de un t en so r e s fe ri co 

antisimetrico y un escalar, usando los co e fi c i en t es d e Clebs ch-

Gordan , a saber, 

H '6 - , (.,) <1 1 ~'-

.1 

) 
(f - - " L> 1) ... 

, 
L 
~ = - I 

Por otro l ado , 1 operador cua d rupol ar p ar a tlna p ar -

"[:,rcula :::' s 

c ayo s e l e mentos de m atr i z dent ro d e u n a soLo', c a p a d e l osc ila dor 

arm6nico se rtan i g u al e s a los d e 

(,;;, . .. ) 

(J. ,j j 

(.,J. "1) 

\. " . 5 ) 
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::

en vista de q u e 

u. ... -= _'_ ()( - i. (-> )
1 e 6 ~ 

E ste ultimo operador (3.5) en segun da cuan tizaci6n será 

simpl emen te el operador 2m de (3. Z). Una interaccibn entre momen 

tos cuadrupolares de dos parttculas l , j sera: 

r (J') 6 sea,~-,." 

r ... .¿ 4 

~ -. -= "1-. :1"-. ( - 1) 
~) 

Y. ( ,') y ( J) -= f' '7- ~ Jo" -p (e o~ e .. ) ... u. ,)
• J 04.1'"? .¿ _"., , j.¡ 'J 

donde tI¡ j es el ~ngulo que forman ~ ¡ y ~j 

C omparando p. l ) con (3.6), s e observa que f)¡1 se 

puede tomar como una aproximacibn de l potencial Gau s slano 

V(r¡j ) = - V o exP(-r~j / (/) para (l sufic ientemente grande (del orden 

de l radio nuclear), o sea que ')f. 1). es u n modelo de inte r acciones de 

l argo a l can ce. 

Además, puede verificarse que (3.3) es l a expresibn en 

segunda cuantizacibn del operador de impulso angular 

(.3·1 ) 

Se define ahora el operador de Casimir de segundo 

- 1. 10 -

=-

en lsta de que 

Este ultimo oper a dor (3. 5) en segunda cuantizacion seri 

simplemente el operador '2m de (3. 2) . Una inter accion e ntre monlen 

tos cuadr upolares d e dos pa rttculas i, j se d i : 

r ;L 

'~", ':. . 
J 

.r 

............ -,..., o sea, 

donde 0ij es el ~ngul o q u e forman ~ i y E. j 

Comparando (3. 1) con (3 . 6), se obs e rva que '\7 
puede tonlJ.r corno una aproxirn3. cion del potencial Gauss iano 

se -

) 

'I (r i ¡) = - Vo Cxp(-r;-j/(J2) para rt. suficiente mente grande (del ord e n 

d e l r a dio nucl e ar ) , o s ea q u e .')2. es un modelo de inte r a c c iones de 
lJ 

l a l' g o a lcance. 

Adema s , puede v e rif icarse que (3.3 ) es la expresibn en 

s e gunda c uan h za ci o n de l operador de impulso angular 

Se d e fine a h ora e l oper a d or d e C as i m i. r de s egu n d o 

( .3·/ ) 
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orden del grupo 03 ' generado por los como: 

( ,)."2 

donde esto ultimo es f;i.cil de verificar a partir de l as re l aciones 

.....  .., 

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

s,; h :. , pues, expresado la fu erza de cuadrupolo-cuadru

2 
polo 2 , en segunda cuanti zacitm, como una suma de operadores de 

2 
, y del operador ;):; 0 ' los cuales son diagonales 

en una base para R. I. de la cadena de grupos U :;~3
3 

El idio-valor de l operador 22 
queda expresado en termi 

nos de l a representacion ('1 1 :\2 "3) de t ' y de la representacion L de 
3 

('-, "..) ', . :;; . ,
E ~ .t ( t, .. ¡Q .. ) - -<. ~, (J;¡ -1)_ 

.i 
I L.. ( ... t ,) ( .;. P) 

L ., 

po unimodular unitario en tres dim~nsiones. 

Resumiendo, 

E (<o, ~.) ( - , ) L 1·1 ~ 
~ L t'.1 '" l Ai, ~..".1 .. r ) 

L. 

donde l f 1 e s una particion de Young de n partfculas, o sea, la 

orde n del gr up 

- 1.11 -

, generado por lo s 

e !' C'-' ¿ _ I . ""-

'ir ~ . - - .1-(0 

como: 

. ., -
( ,) ..¿' 

do nde e sto último e s L3.cil de v er i ficar a p r ti.r de 1 s re l a ciones 

(3 . .:'.), ( J . .3) y (5. 4), sclec ir, 

2 
polo .1J • e n 

) _. 2 ¡ 2 
2 - 3- >io 

s,. h .:.. , pu s, expres a do 1 fu e r za de cuadrupolo - cu" dru -

segunda c uant izac i.6n, cura,) un.:t SUIn 'l d e op e radores de 

2 
, y de l op er a or "o , l os cua l es son dia gonales 

en una base par a R.1. de l a c adena de g r upos U, '~ ) 

1 

El id i o- valor de l o pe rado r '2- q ueda expr e s a do en Ü'~rm i 

nos d e l a r e p re s ent a cibn ( '1 ) :'2 '1 3 ) d e ( ' ! y de la re p r s e nta cion L d 

( l, "J 
E - .t. ( ( .. ' .. ) -- ..¿ b . ( k - 1) _ I '- ('- ti ) 

L - .f 
( ~. P) 

donde k l = h¡. ~ y ~ = f¡ 2 h.l es peci fic a n l a r e p res e nta ción d e SCj.e l .J . ,, -

po unimodular un itar io e n t I' s dim '!nsiones . 

ResunJ.i endo, 

"¿. ) ( [ t' -/..... l ~ . ~ ~ ) .. ) L 11 ,- )- ) 

donde [ f e s una pa.cti ci6n d Young de n partfcul a s , o sea , l a 

R. I. de ir, , ( k¡ k
2

) l a cOl-r e spondiente d e S! . .l • L d e;{j y :;11. de R l 

.., 
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y úJ . 11 son m'í.meros cuánticos que distinguen entre las R.1. repeti

das de ~3 en SU3 y de SU3 en HG respectivamente. 

Cueda claro del idio-valor de 2
2 

que para cada repre

sentaci6 n ( k¡ k2)de 5:';3 ' el espectro tendra el caracter rotacional 

colect ivo L(L+¡J, caractertstico del modelo colectivo de Bohr y 

Mottelson. 

2 
Debe observarse ademas, que el operador 2 no es la 

2 
traducci6n a segunda cuantizaci6n del operador Q ,sino que es 

el producto escalar del operador d e momento cuadrupolar en segun

da cua ntizacibn 2m , consigo mismo; en este caso, aparecen t~rmi-

nos de auto-in teracci6n que no aparecen en el esquema de primera 

cuantizaci6n, que introducen una pequeña correccibn al ham:ltonia 

no; sin embargo, si estos t~rminos se restasen en la traducci6n de 

la interacci5n a segunda cuantizaci5n, ~sta contendrta un t~rmino 

adicional, en general no-diagonal con respecto a la cadena de grupos 

, que romperta la simetrta obtenida. 

4. Fuer z as de Intercam'Jio 

Tratando de explicar las caractertsticas de saturaci6n 

e incom.JresibÜ idad de las fuerzas nucleares, se propusieron las 

llam3.das fuerzas de intercambio de Bartlett, Heisenberg, Majorana 

y Wigner. 

Una interacci6n con intercam'Jio, entre partCculas 
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y 'e!,el son ntrncros c u~ nt i os que d i s tingue n e nt re las R.1. r epeti -

das de re specti v am"~nt e. 

o 
C u cda cla r o d el ¡d io-valor de 'r que para cada r epr e -

sentJ.ci6n (k) k
2
)de SU} , el espe c tro tendr á el c a rácter r otacional 

colectivo ! .(L+ O, c aracte r tstico de l modelo colect i v o de Boh r y 

Mottelson. 

2 
De be ob s ervarse adern!í. s, que el ope rad or '2 no es la 

2 
traducci6n a segunda cuantiz acitJn del operador Q , sino que es 

el producto esca.lar del oper,idür de In.ornento cuadrupüla r en se gun-

da cuantizaci6n 2m , consigo ruism.o; en este caso, 2,pil recen t e rmi. -

nos de a uto-interacci ón ue no apar ecen en e l e s q u ema de pr imera 

cuantí z ación, que int r oducen una pequeña corre cc í6n al ham~ltonía 

no; sin e mbargo, sí estos t errn i nos s e re s tas e n en l a t r a ducci bn de 

la int e r a ccibn a segunda cuanti zaci6n, ésta conte nd r ta un ter m ino 

adiciona l, en g ener a l no- d i a g onal con respecto a la c a d ena d e g r upos 

, que romper ta la sime trta obtenida . 

4. Fue r;~. a.s de Intercarn'Jio 

Tratando de explic a r las c a r a c terts ticas de saturac i/)n 

e in com ,n: esibÜídad de l a s fue rzas nuclea r e s, se propus ieron las 

llam 3- d a s fller 7.a S de in t e r cambio d e Bartle tt, Heis e nbe r g, M jorana 

y Wigner. 

Una in t erac c ión con intercam'Jio, e nt re par trcul a s 
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i, j , es de la forrna: 

.,

>? 

' , . ... p
L I 1; ( t-. . ~ =L (w ... H'F>. . - ,.1 J-'2-.. + l 
rr 

) V( '1- .. ) 
..... .J. , J LJ LJ 

.: <j:. J 
LJ - .. (j , .¡ J 

en donde 

l.J : _ ~ ( 1+ ;¡ . .: . ) ( I ~ ¿ . <.: . ) 
.Ji.j '( ' J 

es l a fuerza propuesta p or Majorana, 

la propue s ta por Heiscnberg yI r z.. c:..) 
.. J 

P <:r _ _' ..::. -)( l+- •. . ',- . por B artlett , siendo r,, ·' 2_S¡ yLj - .4 '- J 

! ¡ = 2 tilos operadores de e spfn e iso -espfn para una sol a 

partrcula i , c u yo c om~lOne nte z tiene idio - val ore s posibl es 1 y -1. 

Cons iderando e l efecto d e i nte rcambio, un potenc ial 

central de int eraccion V I 2 ent re pares d e partfculas se expresarfa 

en segunda cuan tización c orno: 

L 
.:z 

10 
son g eneradores d e un gr u po 

, 
- f, 

t' 
Q: , 

r, J 

y 

('Y.' ) 

p representa un estado caracterizado por ( 1-' 5 ) , definidos an 

teriorm~nte. 

Sin embargo, para los propositos de este trabajo, es 

suficiente considerar un potencial V de l argo a l cance, a saber 
12 
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í, j, es d e la fo rma: 

Y") .. 
L I ' 1 L ... 

V( r ,j = ( W + H TJ, , 
" j "J - " J ,:.cj :;.2 ¡ < j :'.,¡; 

en d onde 

l.J :: - ~ (I ... 'T. 

L j '( • 

'. ¡-I ¡.->-
,' . 

J 

, l 

L, 
..J 

rr 
,el ) V( ';-" ) 

c'.J ' J 

e s la fu e r za propu e sta por M a jor a na, 

G"" 
P . . .:: .!.... 

• J 

c: ' ) 
J 

1+-=-.7"".) 
J 

la [l opuestn. p or H ,' isc nbcrg y 

po r B a rtlett, siendo ' ", 2'~i y 

los operadore s d e spfn e iso- e spfn p a ra un a sola 

partfcula 1, cuyo con1,::>onente z tí e n e ídío-valores po si bl es [ y -1. 

C onsidera ndo el e fecto de intercambio , un potenc íal 

central de inter a cci6n V 12 e ntr e p ares d e p art[cul a s s e expr s r ra 

e n segunda cuanti z a c ión como: 

([ (rL. (.' 
I -t' 

L ( -f . .f. I I,. ~_ ( "'.. ) I f: I > I - f, 
<L 1- L j J 

J .2 f . f .. [ f, { ... f~ f, 

( f' ¿ 

IC
P hTJ/' 10 

dond e son gene rad ores de un grupo L2 1 y p , 

p representa un e stado car :lctc r i zad o por (11- s) , definidos an -

~e:c io rrn·~ n te . 

Sin e m bargo, p a r a los p ropós itos de e st e trabajo, P.S 

sufic ient e conside rar un pot en ia l V 
11 

de [arg o a l cance, a saber 

("t.,) 
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ti , en es t e caso, pue s to que l12 sblo depende del esptn y del 

iso-esptn y 22 
de l a parte orbital (micamente , y, ademas, como 

un potencial .4 l í j V(rij) a a l cance infinit o puede expresarse como 
¡( ) 

una constante m ·.lltiplicada por ¡
í ( j 

l·· 
lJ 

, la expresion (4. 1) se 

puede aproxima.r como: 

) donde 

10s ' 
son l os generadores de , el gr upo deU4es '" 

t r ans formaciones unitarias e n el espacio de esptn-isoesp!n de cua

t ro dimens ione s. 

Deb ido al principio de exclusion de Pauli, las represe~ 

taciones irreducibles de \,(6 y deben ser conjugada s; aprovecha.:!:U4 

do este hech o, Chacbn y de L l ano 9 encontraron q ue el operad or 

de inte rcambio para largo a l canc e se puede expresar como : 

donde h es el operador de número, S2 y -i los cuadrados de 

los operadore's totales para n nucl e ones de esptn e iso-esptn res--

Pectivarnente, y (' ( l ) el operador de Casimir de segundo orden 
"'2 6 

del grupo il6 Puede verse facilm~nte que j es diagonal res

pecto a estados caract erizados por la cadena de grupos 
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) 

,y , en este caso, pue sto que 1'2 solo d e p e nde del esptn y del 

iso-esptn y ),2 de la p",:te orbital unic;J,ú,ente, y, ctdernás, COrrlO 

un potencial ,,..í.I ¡¡V(r¡j) 
I _ J 

a alc ance infinito pu e de exp r es a r se COrrlO 

una constante rrl '.lltipli c a d a p o r . ~ I¡ ¡ , .... , 
puedo aprOXirrl3T COrrlO: 

, la e x p re s ion (4. 1) se 

) donde 

10 
e 

s 
son los generadores de U4 ,el g r u po de 

transforrnacio nes unitarias en el espacio de esptn-isoespfn de cua-

tro dirrlensiones. 

Debido a l principio de exclusitm de PauE, las represe l'::' 

tz¡,ciones irreducibles d e 6 y U4 deben se r conj uga das; aprovecha~ 

do este hecho, Chacon y de Llano 9 encontra r on que el operador 

de intei:'carrlbio p2. r a lar go a lc a nce se puede e xpr es a r COrrlO: 

donde es el opera,dor de nUrrlero, 52 y T los cuad rados de 

los operadore's totale s p a ra n nucl e ones de esp tn e iso- e sptn re s- -

el ope rador de Ca sirrli r de s e g u ndo orden 

P ued e ver s e faci lrrl2nte que ,~ e s di agonal res-

p ecto a estad os c aracte r i zado s por l a cadena de grupos 
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, o sea 

J. I [ f 1~,3 ~ M.:. r MT ) = 1 J [t'J - .j ~ 11.. r '1 T > 
) 

dond e [ ,t] e s l a par tic ion d e Y oung conjugada d e [ f 1 y fl 

es un númer o cuantico que distingu e e nt re multipli c ida d e s de l con 

ju nto (S, T ) c onteni d a s e n u n a R . 1. [{ 1 ; e l idio - val or 1 s erá : 

6( : , 

( 1'• .;.) 

e s l a partic ion de Youn g de ' 6 co 

rrespond iente. 

Para este trabaj o, se u sa rá una mez cl a de Rosenfeld 

para l a cual W = -0.13, M = 0 .9 3 , H = -0.26 Y B = 0.46. 

5. Interaccion Esptn -Orbita. 

La in teraccibn e sptn-orbita del tipo parttcula unica (a~s 

lada) constituye l a parte no central de la interaccion modelo y está 

dada por: 

Ws •o 2¡ J¡·5¡ 

donde la ~i y ~¡ son el impulso angular y e l espfn intrfnseco de 

··1.15-

, o sea 

} 

donde ['f"] es la particibn de Young conjugada d e r [ 1 y (l 

es un número cuantico que distingue entre multiplicidades del con-

junto {S, T) contenidas en una R . 1. l{ I ; el i d i o- valo r- 1 se r á : 

Ji(= I 

( "'7 • .:.) 

es la partici6n de Young de co-

l"1 es,?ondi.e n t e . 

Para es t e trabajo, se usar á una m ez cla d e Ros enfeld 

para l a c ua l W = -0.1 3 , M 0,93, H - O ¿ ,S Y B = (J. 46. 

S. I nteraccion Espt.n-Orbita. 

La inte racción esptn- /)r b ita del tipo pa rttcula (mi c a (a~", 

l a d a ) c onstituy e la p a r t e no cent r a l de la inte r a c c ibn m8delo y e stá 

d ada por: 

dond e la li y ~i So n e l i nl. ul so a ngular y el esp{n in trfns eco d e 
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la il! sima parttcula. 

P a s a ndo al l e n guaje de segunda cuantizacil'm y expresa~ 

dO ..!.i y ~ en com;1onentes esfericas, el a copla mien to S. O. q ueda 

c omo 

~ f ' 
" f I L (-I ) (1.5- '1 I ( I > L f 

ff' % 

P
d onde ce son los generadores l O de un g rupo unitario L4r , r es-

P 

l a d e generaci bn d e l a cap a y p ~ (vlm , a , ) representa lo s n6meros 

cuanticos que caracterizan e l estado de u na sola partfcula. 

Hasta este m omento la discusion del acopl amiento S. O. 

ha sido gen e r al. Para este cas o s e c onsiderara l a capa ls-Id del 

osc ilador armonico. Si se asocia f1 con v 1m, v = 2 Y s c on a 7, 

se puede definir el operado r 

(q = 1,0.- 1) 

c qdonde son los operadores del osci lador armonico definidos en 
q 

la s eccion (3), y los ([ ¡L! s ' 
¡LS 

son lo s generadores de l grupo u n ita

q fs ' 
En terminos d e es t os n uevos operadores G::'q s 

el ope r ador de acoplamiento S. O. se reduc e a 4 

E. L (\1" I 5." ¡(J' > 
'Ver ' o¡. ~ 1. 
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la i85iul3- parttcula. 

Pasando al l e nguaje de segunda cuanti z acion y expr esa~ 

do 1.¡ y ~ en CO ffi? Onentes eS Í\~ ricas , e l acoplanli e nto S . O. queda 

COITlO 

o 
donde ([" 

'\ f 12: (-I)~ 
% 

f' 
( '> n IL f 

lO 
son los generad or e s d e un grupo unita r i o L4 r 1 r es -

la degeneracion d e la c a pa y (! = ("Im, a;) r e p r e s e n t a los nl'í.ITlerOS 

cuanticos que ca r acte rizan el estado de una sola partrcu la . 

Hasta este ITlOITlento la discusion del a coplaITllento S. O . 

h a sido general. P a ra este c a so s e considerar á la c apa Zs - Id del 

oscilador arn1onico . S i s e asocia l' con l ! lITl , v ~ 2 Y s con ar. 

se puede definir e l o pe rador 

q '5 · 

~q s '" 

donde c q son lo s op e r ado re s del oscilador arITlbni c o de f inidos en 
q 

la sección (3) , y l o s ([ 1./ s 
¡J. S 

son lo s g enerador es de l grupo unita-

Eci. t erminos de e stos nuevos op e radores 
q ~ s ' 

C'q s 

el o pe r a dor de acop l a mie nto S. O . s e re duc e a 4 

7-<.1 '\ 
E. >:: (T 5 ""-'> ([: 

~':r'c 

" o 
,_ ji 

I ~ 1, -.í - X" ¡ I ')'"--,·1 J Ó<Y".:; 
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ya q u e, de 	la ecuacibn (:3.7), 

t. , 

1 '1 i" 

además, si se define 

d operador de acoplamiento esptn- órbita queda expresado en la 

forma siguiente: 

I'}.A/' = L E (_1) ~ 1- " """'l- ( ) ~' .J." j 	 U . J) 
S o í l'(" -t -í" ¡ • . II -<. I ; j v 


l'
El tensor<f[t'¿l)f ) . .J r 1 se t ran s forma 8 irreducible-

m ·'! nte bajo SU • c omo (~ ~) = (21) donde q y q I d eterminan el rel2...
3 

glón de esta representacibn, y como vector , en e l esptn. respecto 

a rotac iones , con q" como su proyecc ion . 

Se puede entonces aprovech ar e l teorema de Wigner -

Eckart, para obtener l os e lementos de matriz respec t o a estados 

caracterizados por las cadenas de grupos 0. 6 -. SU3 ::: ~3 y 

(a) (T ) 	 ~ . d f" d W · d SUU ~ SU x SlJ en termtnos e cae tClentes e 19ner e 2 y
4 2 2 

Sin embargo, para este a nálisis, se derivara un caso 

especial de e sta fórm~la e n el siguiente capttulo. 

6. 	 L as Aproximaciones de l Problem a. 

Hasta ahora se h an presentado a g.:-andes ,asgos las 

-1.17-

y:cc que , de la ecu.a ci on (3. 7 ), 

t=. 
1 -¡' (' 

además, si se define 

d oper;tdor de acoplamiento e sptn-órbita queda. e xpres ad o en l a 

for m "!. siguiente: 

( ~ . ¡ ) 

l' El tensor'r [( 04 ¡)~ J' J r '] se transfo rnu 8 i f' re d uciblc-

m · .. nt e bajo SU
3 

,corno (~~) = (21) donde q y q' determin an el rer:_ 

glón d e e st a repr s entacion , y c orno vector , en c:d esprn , r espec to 

J. rotaciones, con q" corno su proyección. 

Se puede e ntonces élprove char e l t eore m " d e W igner -

Eckart, para obtene r los e le m entos de m a triz re spec to a es tados 

caract erizados p or l as cadenas de grupos ,).(, - SU} _ ~ . y 

V.
I 

:- Sl:~" \ , SU~ ' ) en t ~rm¡no s d e coefici ente s de W ign r de SU2 y 

Sin e mbarg o, pa l"a e st e a náli s ' s, Se de ri.var a un caso 

espec i 1 d e e sta fó rm:.tla e n el s i.g u i.ent e capftulo . 

6. L a s A proximacione s del P;'oble m l . 

Hast a ahora se h a n pre s e nta d o a g .... a nde ""a s g s las 
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componente s de l a interaccion mod e lo que se util i zadí.n para e l 

cálcul o e s p ectfico. 

Se ha visto q u e estados clasif icado s por la cadena de 

grupos 1I 6 ::;, R6 ::> R3 ::> R2 son idio -estados de l operador de aparea

mie n to ¡c: , mientra s que estados cla s ificados por la cadena 

'6 :)S U3 ::> R3 :) R s on dio - estados para e l operador de cuadr upolo2 

, 
c u adrupol o 2- . Es , ... ucs , c onveniente c lasificar l o s estados en 

alguna de e s tas d os c'ldenas y calcular l a matriz del hamiltoniano 

L"e Specto a e s tos e jtad03. Pero , aun cuando se simplifiquen los 

cálcul o s aprovec odo es tas simetrtas, para más de cuat~o parttc~ 

la s en l a capa 2. s - Id, la cantidad de niveles de energta y por ende, 

la dim,~ns i bn " "la "n_lt riz es extraordinariamente grande. Es pues 

nece s ar io lJ , cabo los dí.lculos en las diversas cadenas de gr~ 

pos, e fecto o 1. '1.proximacibn natural dentro de cada cadena que 

con s iste ci1rse a las representaciones irreducible s más 

bajas e fa del grupo en cuestion, com?arando al final los re

, enu o s en cada una de e llas . 

En e -te trabajo se efectúan los cálculos util izando la ca 

de L', R~ ~ Y se hace la aprox imacion de tomar aquellos 

t·, n nucleones, provenientes de l a R. 1. energl!ticam·~nte 

J 
,. T..1 gru po SU3 . 


En :resumen: 
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componentes de la interaccion n-Lode lo que se utili zar~n p a r a el 

c i lculo espedfico. 

Se ha visto que es ta dos clasificados por la cadena de 

grupos U6 =' ~ 6 :) R ~ R 2 s o n idi o -estados del operador d e apa r e a -

miento f , mientras qu ~ stados clasificados po r l a cadena 

(i :JS U3 ~ R3 :J Rz son dio-esta d os para el ope rador de cuadrupolo-

? 

cuadrupolo 'r . E s , s, c o n veniente clasificar los estados en 

alguna de estas dos e ciena s y c a l c u lar la m.:J.triz del ha.miltoniano 

L"eSpecto a estos e 'u:)~. Pero , aun cuand!o se simplifiquen los 

c''dculos aprove, n.do esta s sim._ t rfas, pa r a m as d e cuatro par trc~ 

las en la capa ;:'5-10, la cant idad de niveles d e e ner g ra y por ende, 

la dim~ns ion l¡¡triz e s _x traordinariamente grande. Es p u e s 

nccEsa ,,- io 11 ..Job o l os cil c ulos en las dive r sas cadenas de gr.:: 

p o s , e fect :iproxim a c i o n n a t ural d e ntro d e cada c a d e na qu e 

consiste ¿IrS I': a la s repr e sentaci.ones irre duci.bles mas 

b a jas e la ,h.l grup o e n c ues tio n, com ;:>ar a ndo al fin a l los r e-

s u ltac' .. • I o ' en c ada una de ellas. 

En (! te traba j o se efectúan los c a lculas uti li zando la ca 

de ~ Rz y se hac e l a ap r ox im21c i o n de tom21r a quello s 

n iucleoaes , proven ientes de l a R. 1. energÉ:ticarn::nte 

,1 gru po SU\ 

En reSuuten : 
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i) Se utiliza el modelo de capas con s iderando solamente estados 


que s u rgen de una sola capa de l o s cilado r armbnico, l a capa ¿ s - id. 


il} De los estados de n nu cleones, p os i bles segun i), se tornarán 


sblo aquellos perteneciente s a la representacibn irreducible de \J.6 • 


de mas baja energta, e s decir, l a particibn de Young más simetri 

ca com;)atib1e con el valor de is o -esptn T, ma s bajo del sistem3. de 


acuerdo con la regla de Hund aplicada a fuerzas nuc l eares que son 


predom~nantemente atra c tivas. 


iii) De e stos estados, s e t ornan u n icam e nte lo s correspondientes a 


l a representacibn irredu cibl e de S{l3 de energ ta mas baja, según la 


ecu acibn (3. E), siguiend o l a pr opo sicibn de Elliott 2 •
3 de hacer esto 


corno prime r a aproximacibn. 


iv) La i nteraccibn resid ual cen tral se a proxima com o una fuerza 


de cuadrupolo-cuadrupol o , con o sin int ercambio, de s preciando la 


fuer z a d e a pareamiento, cuyos e l ement os de matriz resultaron 4 


re lativamente pequeños para l os nucleos F l 8 y F 20 ,am!:los non-


non. 


v) Se agrega a lo anter ior una fuer za esprn-orbital del tipo parttc.:=. 


1a-unica. 


Es por esto que se util iza com:) interaccibn modelo 

siendo n y .') parámetros q ue se determi

narán con los niveles de energra em.)rricos, cua ndo sea fa cti hle , 

- 1. 19 -

i) Se utiliza e l rrlOdelo de capas considerando solamente estados 

q ue surgen de una sola capa del oscilador arm6nico, la capa ¿s- id. 

il) De los estados de n nucleones, posibles según i), se tom.:l rán 

s ó lo aquellos pertenec ie ntes a l a representacion irceduci b le de l 6 ' 

d e nlás baja energta, es dec ir , la partición de Young más simetri-

ca com;)atible con el valor de iso - esp{n T , rnás bajo del sistem.'l. de 

acuerdo con la r e g la d e H und aplicada a fuer z a s nucleares que son 

p r edom',nanten1.ente atractivas. 

iii) De estos estados, se toman unicamente los cOl: respondiente s a 

la representacion i rr e ducible de Sl!3 de energ ta m á s baja , según la 

ecuacibn (3 . E), sigu i e ndo la prop osicibn de Elliott
2

•
3 de hac e r esto 

com o primera aproximacibn . 

iv) La interaccion residual c entral s e aprox irn3. como una fuer z a 

de cuadrupolo-cuadrupolo, con ° sin intercambio, despreciando la 

fl.1e r ;_ a de apareamiento, cuyos elem~ntos de m3.triz resul~aron4 

relativam2nte pequeños p,3.r;J. los núcleos F l8 y F 20 :J.m::'os non-

non. 

v ) S e a grega a lo anterior u na fue r z a e sp{n-orbit a l d e l tipo p art tcu 

la-ttn i c a . 

Es por est o que s e u t il i z a comJ i n t er acc i 6 n mode lo 

siendo y ;'1 p a. r m ~t r o s q ue s e d e t ern li -

n arán co n los n ive l e s de e n e r g[a e m ,){ric os, c u and o se a Llcti hle , 
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calcul a d a entre e stados clasificados por l as cadenas U6 :::; SV 3 :J R3 

«(7 ) (r ) 
y V4 :J SV2 x SV 2 design ados por l [ f]( k¡ k ) úi L; [ :t] S, T; J)2

donde [f 1 es l a partic ión de Young para \1 ' mas siml!trica, Cfl
6 

la partición conjugada correspondiente, ( k ¡ k ) la R. 1. de SV
2 3 

de energra mas baja, L, S, T Y J son, para los n nucleones, el im

pulso a n gu lar o rbital , e l esptn intr tnseco , el i so-e s ptn y e l imjJulso 

angular tot a l , respectiva mente y W es e l n6.mero c uantico q u e dis

tingue multiplicidades de L cont e n ida s e n l a representac i ón ( k¡ k2)· 

- 1. 20 -

calculada entr e estados clas ificados por las cadenas (, ::; SU3 :::) R3 

( a ) (7 ) 
Y U4 :J SU2 x SU2 designados por Hfj(k¡k2)ÚiL;[f]S, T ;J> 

donde [ fl es la particion de Young para I 

·6 ' 
m h sim~trica,[¡l 

la partici6n conjugada. correspondiente, ( k¡ k
2

) la R . r. de SU
3 

de energra m~ s baja, L, S, T Y J son, para los n nucleones, el im-

pulso angular orbital, el esptn intrtnseco, el iso-esptn y el imiJulso 

angular total, respectivam~nte y úJ es el nt.mero cuantico que dis -

tingue multiplicida des de L contenidas e n la representacion (k¡ k2)· 
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CAP I T UL O II 

7 . L o s Elemen tos de Matriz de la Interaccion Es pín -Orbital en l a 

Corno y a se menciono anteriorme nte, e n este t rabajo 

sOlo se tomartt en cuenta la R.1. mas baja en energía de SU3 

contenida en la R. 1. mfts sim~tr ica de ~' G compatible con e l espín 

2 
isotopico mfts bajo del nucle o . Puesto q ue l a inte r a ccion 2 es dia 

gonal en la c adena ' :6 :: U3 :::; R3 ' corno y a se v i o e n las e cc ión (3). 

sol o falta encontrar l os elementos de matri z de la interacción 

esptn-orbita entre estad os clasific ados p o r esta c a d e n a y dentro de 

l a s restr icc iones arriba m,~nc ionadas , par a tener com?le to e l esqu~ 

ma de l a in teracc i6n modelo que se va a utili z a r. 

la R. I. de 

ene rgía mtts baja d e U y us ando e l teorema d e Wigner-Eckart pa 
3 

ra e l grupo SU
(a) 

,se p u ede eval uar el te n sor
2 

entre e s tados 

corno: 

- 1. 21 -

CAPITULO 1I 

7 . Los Elementos de M,tt r iz de la Interacción ES2tn-Orbital e n la 

C omo ya se m encionó anteriormente , en es t e trabajo 

sOlo se tomara en cuenta la R . 1. rnas baja en en r g ta de SU} 

contenida en la R. 1. mas sime t r ic a d e " c, compa tible con el esptn 

) 

i sotapico m as bajo del nacleo. P u e sto que la interac c io n 2- es dia 

gonal en la cadena " ú :; U3 :: R3 ' como ya s e vió en la s e cci ó n (5) , 

s610 falta encontrar los eleme ntos de matriz de la int ra cción 

e sptn - arb ita entre estados clasificados por esta cadena y dentro de 

las r e stricciones arriba m.~ncionadas , para tener com¡:lIeto el esqu~ 

ma de la interacción m odelo que se va a utiliza r. 

la R. 1. d e 

encrgta mas baj a de U} y usando el teo r e ma de Wigne r - E ckart pa-

('1 ) 
ra el grupo SU

2 
,se puede evaluar el tensor 

e ntre estados 

c omo: 

)' I <[f 1 ( ....t. ¡, ~ /., ' f-,' ~') .'S'M'T/·"'{i.<l) . 1 .,} 
O(, '. - ... JJ" ... -~, "> -' .j ll' 3' É 
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respectivamente, 

y, adem!'is, A y B son independientes 

de Ms ' Ms ; h¡'2 112 2 h1¡ ,h12 h22 h ¡¡ ,es d ecir, de los renglo

(a) 
nes de las R.r. de y de Los oper a dores de traza nulaSU2 U3 

, 	 independientes entre st, se definen como: 

~J y 
í 
(7. :¿(4) 

Se pueden encontrar dos ecuaciones lineales inhomogl!

neas en A y B, a partir de l a expresibn (7.1), si se s u bstituyen los 

valores q = q' = 1, O, - 1 Y se restan d os a dos, obten il!ndose as!, 

operadores f'l!: (.:1 ,) '. 19.J - '1I [(~,f·· J r; ..¡f y
r 	 J o _, J • 

e n 	 e l miembro izquier¡·If[(¿/J: í 'fl- '1f[ (.2 d.:'; j 'j·'11 
do de cada ecuacibn resp ectivamente; los e l emento s de matr i z de 

e s to s operadores se pued en evaluar para e l caso particul ar de la 

= • Y para mhimas proyec c ion es de esprn Ms = S ,h 22 = h 22 h 23 

MS = S' , de modo que q " = S ' -S. Los valores d e los coeficien

tes A y B se deduce n resolviendo e l sistema de ecuacion es lineales 

resultan te. 

Para pasar ahora, de estados clasiflcados po r la cade

na natur al U
3 

:J U
2 

:J U¡ , a l a cadena de interl!s ftsico 

U3 :J ~3 ::; R2 con u n a R. 1. de fija, es necesar i o obtener losU3 

- 1. a -

respectivamente, 

cont enid a s e n (h 13 hl3 h33 ) y , a d e ITlas, A Y B s on inde pendiente s 

de M~ , Ms ; r,' 2 112 2 h lI ,h l2 h 22 h II ,e s d e cir, d e l o s renglo 

((1) 

nes d e las R . l. de SU2 y de U3 Los operador e s de traza nula 

-'6' 
y ~ 3 ' independ iente s e n tr e sr, se d e f inen como: 

C _l'~ (, 3'_ 1. ~ e _í 
~ 3" - í '1 

r 

( 7 • ..2(4) 

Se pueden e ncontrar d os ecuacione s lineales inhoITlog~ -

n e a s en A y B, a part i r de l a ex p resi b n (7. 1), si se substi tuy e n los 

valor e s q '" q ' = l, O, -1 Y se restan dos a dos , obtenil!ndose as!, 

¡ -If [(.l.d: ; 'f1- '1f[(..z</;.J 1,'11 en el m iemb ro izquier-

do de cada cuacibn re s p ec t ivam ente; los e l e m e ntos d e matriz de 

estos operadores se puede n evaluar para el caso particular de la 

h 22 = h~2 = h 23 ,y para ITlixiITla s proyecciones de esprn Ms = S , 

Ms = S' , de Inodo que q" = S' -S . Los val o res de los coeficien-

t es A Y B se deduc e n resolviendo el si stema d e ecuaciones line oJes 

res ult a n te . 

P a ra pasar a hor a , de estados clasiflcados por l a cade-

na natural U3 :J U
2 

:J U
I 

' a la c adena d e inted:s !ts ico 

u] :J ~3 ::: R2 con una R . 1. de Uj f ij a, es necesario o bt ner los 
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parente s is de transformacibn corre s pon dientes , que no son ot ros 

s ino los idio-vectores que diagona li zan l a matri z 

la c u al s e cal cula faci l mente . ya q ue de (3.3) . 

los e l e mento s d e matriz 
" ' -' i.'J l,.j 

~ 1_ {...l 

-4 " 
\ 

/ 

ya han s ido calcul ado s 8 . 11 . 12 

Con e sta s considera ciones y r enum,~rando l os tnd ices 

q , q' , q" d e l o s ge n c_·;J.dores d e , que t orna n l o s val ores (1,0. - 1)Uj 

corno ( 1 , ¿ , j) re specti vam mte y usando l a R . l. de SU ( k k )
3 l 2

con 

- h - h -h e l i d io-va l or 
13 23 33 

de ro = C'i - C'l ' s e encuentra q ue los elem'=!ntos de m atriz 

( .,. 

son i guales a: 

- 1. 2.3 -

p.::t".c('ntcSis de tr~lilsforrn:lCl6n cQr-respondi.(;nles .. qLle no son otros 

h I.J I.7 "J '"7.:1-, 

'7 , 4. 1, ... 

¡, " 

la cual se c a lcu l él. fac ilme n t e , y a q ue d e (.3, .3) 

los elementos d e .m a t r i z 

ya han sido cal c ul a dos 8 . [1 , 12 

Con e st a s con s ide ra cio n e s y renunl ''' l"a ndo los tndices 

q, q', q" de l o s gel' c_' ,"ldores d e LI • qu e tom"ln los v;üures (1.0, - !) 

co n k[ ~ hu - h33 Y k
2 = h

23 
- h33 con kl " ql . k2 

ql:/ O Y con M = , hu h n h - h
23 

-h c:J idio-valor 
1. , lll 13 II 

de 

/ ," 

\ ( ~ , -r. ~) ." I ~ 
, (' .. 

I-'f L I.,¿ I { <l. , I;c ~ ) !' t. 

son iguales a: 
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, ( k¡ k2) qj qi ML i e I (k, k2) q¡ q2 ML) = [ML( M,+: ) 

+ 2 ( 2q, + q2 - k ¡ - - ML) ( ML + k¡ + k2 - q¡ - 2q2 + 1)k2 


2( k¡-q¡)( q ¡ - k2 ;- lj(q¡ + 2 )(2q¡ .¡ q2 - k¡- k2 - MI. + 1) 


(q¡ - q2 + l)(q¡ - q2 -'- 2) 


(k¡ - q¡ ;- 1 ) (k¡ - q2 + 1 ) ( q ¡ - k2) ( k2 - q2) (q¡ ;- 1)( q2 + 1 )( ~ q¡ + q2 - k ¡ - k2 - M L) 

(q¡ - q2 - l )(q¡ - qz)(q¡ - q2 )(q¡ - q2 + 1) 

q2(<l¡ + 2) (k¡ - q¡)( k ¡ - q2 + 2)( q¡- k2 ;- 1) (k2 - q2 ;- 1)( 2q ¡ + q2 - k¡ - - ML + 1) 
, :2 

k2 
( q¡ - q2- 1)( q¡ -q2T 2 )(q¡ - q2- 2 )( q¡-q2+ 3) 

(q2 ' l)(k2 -- q2)( k¡ - q2 + 1)( 2 q¡ q2 - k¡- k.2- ML+ l)( ML"," k ¡ + k2 - q¡- 2 q2-1) 
- 2 

( q¡ - q2)( q¡ - q2 + 1) 

0q ' q 11 , ' ¡ 0M ' M ¡ ¡ q2 q 2T L ' L 

( q ¡ ; 2) ( q ¡ - k2 ' 1)( k¡ - q,)( 2 q ¡ " q2 - k ¡ - k2 - M L"'" 1)( 2 q ¡ + q2 - k ¡ - k2 - M L + 2)
- 2 

(q¡-q2+ l)(q¡-q2+ 2 ) 

q2(k2-- q2 ' 1)(k¡ . - q2 T 2)( ML" k ¡ - ~2 - q ¡ -- 2q2 ~ 1)( ML+ k¡ + k2- q ¡ - 2 q2 + 2) 

( '-I.¡ - q2 + 1 )( q¡ - q2 + 2) 

( q¡ - 1) ( q¡ - k2) (k¡ -. q¡ - 1) ( 2q¡ . q2 - k ¡ - k2-ML - 1)( 2 q¡ + q2 - k¡ - - ML) . 2 k2 
(q¡ - q2)(q ¡ - q2 -t 1) 

,) q O q _ ¡ Oq o q 3 M,,, 
¡ ¡ 2 2 ' L "' L 

-2 

. .2 

1.24 -

-1- 2 (2q, + q2 - k, -. k2 - M,)(M L + k, + k1 - q, - 2 q2 + 1) 

2(k,-q,)(q,- k2 ';' 1)(q, + 2)(2q, ~ q1 - k,- k2 - M L I 1) 

(q¡- '1 2 - l)(q, - q2 '2) 

( k, - q, r 1 ) (k, - q2 + 1 ) ( q, - k2) ( k 2 -- q2) ( q, r 1)( q2 + 1)( 2 '1, + q2 - k, - kz - M Li 

(C[, '12 1)('1, '1 2)('1, C! 2)(C[' '12 +1) 

'12(q¡ + 2)(k, - '1,)(k, - '12 + 2)(q,--k2 + 1)(k2-q2 + 1)(2'1, + q2 -k, - k2 - ML +l) 

(q, - '12' 1)('1,-q2 ~ 2)('1,- q2 ' 2)('1, -q2 ' 3) 

(q2' l)(k 2 ,- q2)(k, - q2 ' 1)(2'1, q2 -- k ,- k2-ML;- l)( M I .~ k, T k2 - q,- 2'12 - 1) 

(q, - '1 2)( q, - '12 ' 1) 

,8\!. M 
L L 

J ( M ' k ' k) , '1- 2 q, ) L'1 _ 1 _ 

- ") - ... 

'12( k 2 - '12' 1)( k, - q2 . 2) ( M ,_ ' k 1 - ~2 - q, -- .2 q1 ¡. 1)( M L+ k l ,. k2 - '1 , - .2 '12 

(ql -' '1 2 + 1)('1,- q2 + 2) 

k2)(k,- '1,-I)(2q"q2-k, - k2- ML-l)(2q, ..- q2- k,-k1 - MJ 

(ql - q2)(q, ,_. q2 · 1) 



Por otr a p arte, a p ar tir d e (3.3) se puede ver ifica r que 

- -, 
: - L (-I) ~t: C~ se d e f ine a d e m ás e l ope rador[í" 

-Is'~ "n ' ~ 


= _ L (- ') 1 é G~,f ' 
X~ .. n ' -l '{(' '6 usando las re glas de c onmuta

cibn de C'
q 
q se obti ene q ue : 

t ·-?', 
k r · , lo cual d e ln:.¡e s tra que 

s e tr a nsforma corno u n v e cto r f ren te a rot a ciones ; aprovech ando 

ahora e l t e ore ma de W igner - Eck ar t re s pecto a RJ y l a d efinicion 

de lo s coefici e n tes de Racah , s e t i e ne d e (7. 1) Y de (5. 1) q ue: 

L.'. ~-J 
=(- 1) j (.;.L" ')(~.''' ' ) 

d onde W e s un coeficiente de R a c ah y, ade más, e l e l e m e nto de m~ -

tri z red ucido del operador vectori a l X q igual a ~'q o a t q 

está d e f i nido por: 

q u e s e puede obtener t ornando M '¡. L ' L yq L ' - L; 

o sea qu e 

- 1. ¿s -

Por o t ra parte, a pa r tir d e (J . J) se p u e d e verifica r qu e 

~ Ij" ~ (- ,) t:. L 1 
se define ademá s el operador 

~ 6 ' 

" '& .' 
= _ L 

n' 
q 

c i Dn d e C'q 

- / ! ' ~ " b 

(. ') 1 c:. G:' ,r' 
- l '{t" "6 

se obti e n e que: 

[ 1, ¡ X"' 1= -2- ( -¡) <=: .h l ' 
o o r' $ ! - 1 

usando las reglas de conm:lta-

, lo c ual d e lnclest r a que 

se tr a nsform3. como un 'v ector frente a rotaciones; aprovechando 

ahora e l teorelTIa d e Wigner-Eckart respecto a n 
--j y la defin iciDll 

de los coe ficientes de Racah, se tiene de (7.1) Y de (S, 1) que: 

L.'f o-I 
=(-1) j(,2L ' '')(.J''~') 

dond e W es un coeficiente de R a c ah y, a d emá s, el cle lTIento de lTI ;J. -

tri..". reducido del operador vectoria.l X y 'gual a _'q Ó a 

está definido pUl': 

qu,- se puede obtenec tom:tndo 1\11 \ , L' L' -L; 

o s e a qu e 
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<L I L L' - L I L' L' ;> 

'«(lo, ". ) w'LL I J~/(;',¡" .. )~L L > ;:"u.': J L(Ltl)
" 

<: LI L e /u ) 

y. a d emás, si se escoge M L , = M l.se obtendr a:L =

<L.",_·~-¡ L'll h (4J'L'JS:-i~) <í:1~JJk./~lt.. J> <~,~ }<-uL'>.1 

i : l~ 
siendo l os coefi ciente s (q¡ q2 IúJL ) la s compo n e ntes de los idio -vec

to:::-es a nte s m enc ionados , q ue diagona li zan l a matriz (7.3). Final -

m ente, utili zando nuevam ente l os e leme nto s de matri z de 

- ( k¡+k2-2q ¡ - q2 + 1)(k¡ + k2- q¡- 2q2) 


_ (k ¡ -q ¡) (q¡ - k2.;. 1) (q¡ + 2 ) ( 2q¡ + q2 - k¡ - - M L + 1 ) 
k2 
( 'l¡ q2 + 1)(q¡ - q2 + 2) 


- (q2+ 1) (k2- q2) (k¡- q2 + 1 ) ( ML+ k¡ + k2 - q¡ - 2q2) 

J 0q ' q ~q ' q 0M' M

(q¡ - q2)( q¡ - q2 + 1) ¡ 1 2 2 L L 

( k ¡ - q¡)( k ¡ - q ¡ + 1) ( q ¡ - k2) ( q ¡ - k2+ 1 )( q J + 1)( q¡ + 2 )( 2 q ¡ + q2 - k¡ - k2- ML) 

-"\. ( q ¡ - q2 - 1 )( q I - q2)( q ¡ - q2 + 1 )( q ¡ - q2 + 2) 

q2 ( q2+ 1) (k2- q2)( k2- q2 + l )( k ¡ - q2 + l)(k¡ - q2 ~ 2 )( ML + k¡ + k - q ¡ - 2q2)
2 

(q ¡ q2)( q¡ q2 + l )(q¡ q2 + 2 )( q¡ q2 +3 ) 
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« 4, i., )..¡'L'L' / JL'_ l 1 ( ,4" i.. . ) ... LL > 
((t" ... ) ..J' ... 'II ... llt b, t.. )..J L > : - U LL , : 

= 

< L/ L L' - L I L' L' .> 

~ (~, ... )w'U IJo /<.¡., 4r .. ) ":'LL > -
t...t L. \ :; ¡J";. L \ 

" L/Le/U > 

y. además, si se escoge M L = M L = l.se obtendra: 

( Li/ol( i) 

_ _ ,-
(~ ;. JI • .' 17 

i: ¡~ 
siendo los coeficientes (q¡ q2 1w L) las componentes de los idio -ve c -

to.' e s antes mencionados, que d iagonali zan la matriz (7,3), F inal -

rn ::! nte, utiliza ndo nu e v a mente los elementos d e matri z de 

- ( k ¡+ k 2 - 2 ql - q2 + l) (k l + k 2 - ql - 2q 2) 

_ ( ' 1 -'~ ¡) ( q ¡ - k1 ;- ) ) ( q 1 + 2 ) ( 2 q ¡ t q] - k l - k] - /ti 1. + 1) 

('1 1 q2 ~ I ) (q¡ q2 + 2) 

- ( 2* 1 )(k2 -<:J2) (k l - q2 + 1) (M!.. .,. k l k2 - 4 1 - 2 "1 2) 

(q¡ - qz)(ql 42 + 1) 
1 fío ' q -'q . q ¡)M ',I, \I

L , ¡ J 2 2 

_ /( k ¡ -q ¡){ k ¡-q¡ + I)(q¡ - k?)(ql -k2+ 1)(q¡ + 1)(ql+2)(2 q ¡ ~ q2 k l k2 ML ) 

" . ( q l - q2- 1)(ql-q2)(q¡ q2 + 1)( q¡ -q2+ 2) 

q2 ( q2 + 1 ) ( k2 - gl) ( k2 - gz .. 1) ( k 1 - '11 T I) ( k 1 - gl r 2) ( MI. + k 1 + k] - q ¡ - 1 ql) 

(q ¡ q2)( ql q2 f!) (q¡ q2 + 2) ( q l q2 +3) 
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En r e s umen, s e han exp r e s ado lo s elemento s de matriz 

de '('s .o. para la R.1. de energía m as baj a d e SU 3 contenid a en 

U en t érm ino s de fbr m ula s cerradas , y coeficiente s A , B , fá- 

ci lm ~ nt e o Dtenibles. 

8. CÍí.lculo d e lo s C o e f ic ient e s A y B . 

A pa rtir de la s funci o n e s de onda c o n las caracterts ri 

c a s m e nciona d as en la se c cion (7), s e calcul an l os c oefic ient e s A y 

B. Esta func ian se obti e n e 8 , a p ar tir de l a par t icibn de Y ou ng 

ma s s im h r ic a c om?atibl e con e l val or de iso- e s ptn ma s bajo d e l 

nUcle o , d e l a siguie nte m anera: se n umeran los ren glones de la 

partici6n c on val ores de Jl y l a s c olumna s con val o re s de s, y s e 

a s o c i a el ope r a d or de cre a cian b~s a c ada bloque d e l a pa r ticibn; 

se o bt ie ne a s i un operador , que a plicado a l es t ado de vacío da la 

fun cian de on d a requerida . Corno ilus traci6n , conside r ese e l 

, con seis pardc u l as en l a capa ¿s -I d y con va

lor de is o - e s p tn más bajo T = O . La par ticion de ,J6 mas sim e 

trica [f 1 , será entonces 15 (42 0000 1 .· [ 42 1 , y e l d ia 

gram a de Young correspo ndiente s edi. : 

s 3 
Jl 
1 b~ 1 b ~ 2 G;3 ¡h74\ 
2 b;¡ \.;2 

, b sea q ue la f uncibn de 

ond a que se b u sca serÍí. 

-l.0-

En resum 3n, s e ha n e xpresado los elCln e ntos de m~.tri z 

d e S .O. 
pa r a la R.1. de e n e t' gta mas baja de S l contenida en 

ll c, e n términos d e formul a s c e rradas, 'l coeficient e s A, B, fá.--

c ilmmte ootenibles. 

8 . Calculo de los C oeficiente s A y B. 

A partir de las func i ones de onda con l CL s Célr acter t sll-

cas m!~ncionadas en la s e cci b n (7), se c a lculan los coeficientes A y 

B Et f ·< ,. 8 . dI'" d v ' . s a llnCiOn se oohene ,a partir e a pilrttc :on e < oung 

mas simetrica corn;)ati Dle con el valor d e iso-es p L1 m ás b Zijo d d 

n6.cleo, de la siguiente mane r a : se numeran los renglone s de la 

partici6n con valores d e Il- y las columnas con valores de s, y se 

asocia el operador de cr eac ibn b~ ... a c ada bloque de la particion; 

se obtiene asi un operador, q u C! apli c a d o a l estado de vacro da la 

fun c i6n de onda r e q uer ida. Como ilus t r a c i6n, consicl8rc,se el 

22 , con seis pa r tkulas en la c a a ¿s-id y con va-

lor de iso-esptn más bajo T = O. L a p a rttc'l 6n de 

trica [f 1 . s er!i. entonc e s 1') [4200001 

grama de Young COl' cspondiente sera: 

Il-
1 

s 

b~1 

b; 1 

··f 

I) ~ 2 1¡; 3! b~41 

1>22 

I 421 

ITlás s irn.e-

, y el d ,a-

, o sea que 1;, funci6n de 

onda que se busc a se r á 
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t, + b+:: Jo) donde 10 ) denota e l 
104 

e stado de vacto . 

En caso que haya mas valore s de e s ptn posibl es compa

tibIes con el valor de iso-esp[n y con La part icibn de , es nec~U4 

sario obtener la funcibn de ond a corre s pondiente al resto de valores 

de l espfn Ps i o ) E sto se logra a plicando repetidamente e l 

s ' 
operador 8 !l ' lO ", .¡} (q - q ) , donde es s on l os generadores 

del gru,·)Q de tran sformaciones ya definidos.U4 

Una vez o btenida s estas funciones d e onda Ps 10) se 

pued en evaluar los elem~ntos d e matr i z 

~:~ 
,
(,,',.:,) :: < [ .{ J s' T 11T// (,s; ~ ) I [ [ 1 -5 T > 

I~'-J 1 

Usando q = 1,2 Y q ' 3, de la expresibn (7.1) se ten-

d r a: 

~: 
. j 

(:>'I "~'f <~h :;'.. /S'.:.'.> 1(0 1~~ )¿:<. c:~ IFJo>f)l~»t<OJ-:'+IC:"J-<i'·./'¡;lo>B(~:S)~ 
.. . (i . l) J 

d e donde se obtienen facilmente los valores de A(S ' ,S) y B(S ' ,S) . 
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~ "i ,¿ i ~ 10, .l.) L M L = I o J [.l 2 I I ; -' ~ I T= o> = 

" 
b+ 

1",-

b+ 
IJ 

lo> donde 10) denota el + 
= 

e stado de vacro. 

En caso que haya m is valores de esptn posibles compa-

tibIes con el valor de iso-esptn y con la particion de U4 ,es nece 

sclrio obtener la funcion d e o nda co rre spondiente al resto de valores 

del espfn Psi O ) Esto s e logra aplicando repet idame nte e l 

o perador 8 !1.-l0 ., t (Cj . q l , oS ' 

donde C. s on los generador e s 

del gru_Jo de transform¿H:iones U4 ya definidos. 

Una vez obtenidas estas funciones de onda Ps 10) se 

pueden evaluar los elem _ntos de m:üriz 

) 

Us a ndo q ", 1, 2 Y q' J, de la expresion (7 . 1) se ten-

d d .: 

de donde se obtienen fiícilrnente los valor e s de (S ', S) Y B(S ' . S) . 
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CAPI T ULO 1 

9. Programaci5n para el dilculo de la Interacci5n: 

La t~cnica desar rollada e n l os capttulos anteriores per

m ite ll evar a cabo una prog ramaci5n d e la m ;.sma para maquina s 

c omputadora s . Se ha llevado a cabo un p r ograma que calcula de m~ 

nera sistematica lo s e lementos de m atriz del acoplamiento esptn

2 
5rbit a, I ~ s .o . Y d e l a inte racci5n c uadrupolo -cuadrupolo , 2 

aprove c hando l as f5 rmulas cerradas (7.4) Y (:3.8), ademas hace una 

2 
combi na ci5n lineal del tipo - ( x 2 + (l -x) l))s.o) 5 bien 

s . 0. 
- [ x ;r¿2 + (1 - x ) '1 1 donde 3 es l a fuerza de intercambio. 

Var iando los valores de x d e O a 1 de una man era iterativa, diagon~ 

li za l a m at r iz combinaci5n y grafica l os idio-valores obtenidos pa ra 

cad a va l or d el imp ulso a ngul ar t otal J . en func i5n del parametro x, 

c onsiderando que gdificas corre s pond iente s al m i smo valor de J n o 

s e cruzan . 

Este programa fue ela b o rado e n l e nguaje FORTRAN II 

para las maquinas G-20 e IBM-709, graficandose l os re sultados e n 

una computad ora G-15, habi~ndos e ll evado a cabo l os calculas en 

el CeNaC d e l 1. P. N. Y en e l CC E d e la U . N. A. M. 

Los d atos que r equiere el pro grama son: 

i) L a partic i6n de SU } correspond iente, ( k¡ k2 ) 

CAPITULO 1 

9. Program3-ci6n para el d lculo de la lnteraccian: 

La tecnica desarrollada en los capttulos anteriores per-

fn it e llevar a cabo una programacio n de la m: sm3- para m 5.quinas 

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

nera sistem~.tica los elernentos de matriz del acoplamiento esptn-

o r bita, 'U • . o . y de la interziccion cuadrupolo-cuadrupolo, 2
2 

aprovechando las formula s cerradas (7.4) Y (3 . 8 ), ademas hac e una 

combina.cion lineal del tipo - ()¡ 2
2 

+ (1- x) I~ • • o) () bien 

- [ )¡:11
2 

+ (1 - x ) '1) < 1 
'"' .0. 

donde es la fuerza de intercambio. 

Va r iando los valores de x de O a 1 de una manera iterativa, diagon~ 

liza 1a matriz cornbinac ib n y gr afica los idio-valores obtenidos para 

cada vzdor del impulso angular total J, en funcian del paramctro x, 

considerando que gdí.fi c3.s correspondientes al mismo valor de J no 

Se cruzan. 

Este programa fue elaborado en lenguaje FORT RAN II 

pa r a las maquina s G - 20 e IBM - 709, graficandose los resultados en 

una computadora G-15, hab i e ndose llevado a cabo los calcul a s en 

e l CeNaC del l.P.N. y e n el Ce E de la U.N. A.M . 

Los d a tos qu e r equi er e el programa son: 
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ii) Los valo res de e sprn intrtnseco S posibles . 

lii) Los val ores de lo s e l ementos de matr iz TU (S , S) y Tg (S ' , S ) 

que aparecen en l a e c uac ion (8. 1) . 

iv) E l valo r d e l imp ul so a n gula r total J del estado base experimen 

talmente obt enido. 

Con los dos prim,~ ros dat os se c a l c u l a n lo s e l e m e nto ;; 

,,2 
d e matri z (7.3) y (7.5) Y los idio -val ores d e "" dados por ( 3. 8) . 

Esto s dí.lculo s incluyen la d etermi nacion de los c oeficientes d e 

C l ebsc h - Gord on 13 Y R acah 14 involucrad os . 

El tercer dato se utili za e n e l d i l culo de los coe fi cien 

tes A Y B d e l a secc i on 8. 

Se h a c o n venid o en h a c e r l as gdí.ficas t om-'lndo como 

or ige n de e n ergtas e l n ive l m as ba j o de l a J dada experim,~ nta l me n -

te c omo e s tado b a se. Esto re s ulta m"J y practico al analizar los re 

s u ltado s obtenidos ; e s por esto que s e incluye e l c uarto dato . 

10 . Clas if i cacion d e l os nucl e o s n o n- non . 

En la s iguient e h o j a se d a una tab l a que contiene el nu 

m er o d e parttculas fuera d e c apa cerrada , la particion d e \...6' U4 

m a s simetrica posible, la R. 1. de SU más baja ~ e n e ne rgta con
3 

t e nida e n l a d ada d e <I, ó ' las R. I. de Rl contenida s 7 en SU3 

el valor de iso - e spfn más ba jo com¡:¡atiole c on la partición d e 'ó 

dada, los valor es de esptn correspondientes y e l impul so a n gular 

total correspondiente al estado úase experimental. 
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ii) Los valore s de e sprn intdnseco S posibles. 

iii) Los valor e s de los elem'cntos de rn:.±tri z 

que aparecen e n la c:cuacUín (8. [l. 

T I J ( S 1.\ • s ) )' TB (S · S ) 

iv) El valor del impulso éwgular tQt ¿d J del es t ado bas e ex perimen-

talmente obtenido. 

Con los dos prim .. ,ros datos s e calculan los e lenl=ntos 

de ma.tr l z (7. i) Y (7.5) Y los idio-valores de 
,, 2 

dados por (3.8). 

Estos d ilculos incluyen la d e terminacion de los coeficientes de 

Clebsch-Gocdon IJ Y Raca.h Li in"olucrados. 

El tercer da.to se utili za e n el di.lculo d e los coeficien-

tes A Y B de la seccion 8. 

Se ha convenido en hacer las graficas tornando como 

origen d e e ne rg tas el nivel rnas bajo de la J dada exper im'entalm :m-

te como estado base. Esto re sulta nLly práctico al analizar los re-

sultados obtenidos; es por esto C¡'Je se i.nclu ye el cua rto d ,üo. 

10. CLlsifica.ción de los nucleos non-non. 

En la siguiente hoja Se d;,;. n¿\ ta. bla qu e contien~ el n Ú-

mero d e , artrcluas fue r a de c apa ccrr¡lda, l a par ti cion de 

m:3.s simetrica p osible, la R. 1. de Sl:l más b a j a i e n e nergta con-

tenid a e n la dad ét de -'-6 ' L.J.s R.1. ele R, contenid a s en S 

el valor de i so-esprn m ás bajo com;J3.tiDle con la padic ion d e 

daela, los v a lores d e cs ptn cOl·responJic.;ntcs y el im;::llllso a n gular 

tobJ cor r e spondiente al est, do cl a se expe r irn. c<ntal. 
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TABLA 

I . 6 0 11 SIJJ qJ ( r ) U«(J)0-4 
U2-  2 
"--

INúcleos " [11 0 rfl (k 
" 

k 
2 

) L 
T S 

Jexp 
(e. b.) 

22 
[421 :;) 1221 11 

0,2 2,3,42 , S, 
Il Nall 6 (10,2) 

,,2, 7, 82 , 9, 10 
O 1 3 

- --- ---- -
2. 

[4311 0 132211 
1, 2,3 2 , 4,52 , 

Il Na
'3 

8 (11, 2) 
", 72 , 8, 92 , 10, 11 

1 0, 1 4 

26 [4321] :;) 143211 (11 ,3 ) 1,2, 12,42, 52,1,2, 
I I Na 

'5 
10 2 0, 1 (2,3)

72 , e2 , 92 , l O, 11 
-- --- r - ~ 

Ar' [ 4311 0 132211 (11,2) 1, 2 , 32,4,52 , 
1 0,1 (4 )13 11 8 

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

0,2 2 , 1,1 2, S, ,2, 
¡ --

Ar 
6 

[4421 0 133221 (12,2 )
13 13 10 7,82,9, 102,1 1,12 O 1 5 

_. 
- - - --t-

AI 
28 

[ 443 1] 0 143321 
( 12 , 1 ), 1,2, 32, 42,52,1,2,72, 

12 1 0,1 313 15 (12,9) 8 2, 92, 1 02 , 11, 1 2 
--_._-- -_._--- t-- - --- -- . - ---

A I 
30 

[ 443211 :3> 154321 (11 ,3) Los mi smos que 
213 17 14 para el Na 26 0, 1 (2,3) 

--( 12, '3) , 28 
( 4431) <> 143321 

Las mrsmas que 
l5 P,3 12 ( 1:2 , 9) AI28 

1 0, 1 (3 ) para e l 
-  - ¡-~ -

p 
3 0 Las mismas que 

14 [44421 :3> 144331 (12,2 ) O ! 1 1lS lS para e l AI26 

Las m iSmO s que 
t---- ; 

32 
r444311 0 154431 (11,2)lS P,7 11, 1 ! 0,1 1 

para el Na 24 

f--- ----- - -
p 34 [4443211 0 11,5431 

1.2, 3,4, 
18 (8,1) 2 I 0,1 115 19 

5, 1" 7, 8 
Las- -;;;is~-q-;;-';---¡

,P:: 11, [444311 ® 154431 (11,2) 
oora el A I24 1 0, 1 (2 ) 

- --

CI 
H 

1 7 1 'j 18 [444421 :, 155441 (10,2 ) 
Las mismas que 

O 1 3 
para el Non 

~ oto . Todos los valores dad os de Jexp (e st.,~() base exper imenta l ) son de Paridad n"ci'j,...,. 

- ¿, j -

TABLA 

I 
, 

6 f:; " Sil R3 " ) " ~ ' 3 U, -- ~~ 

(Il ) 
U2 

Núc leos " 1I I " 1 11 
(k, ' k~) L 

T S 
Jexp 

(e . b.l 
- -

22 
[42 1;0 12 2111 (10,2) 

0, 22,3,4 2,5, 
" No" f, 

~ 2, 7, 82, 9, 10 ° 3 

----
2. 

1431 1 ", 1322 11 
1,2,32,4,52, 

" NO'l 8 (11,2 ) 
';,72,8,92,10,1 1 

1 0,1 4 

2. 14321 1 s 1432 11 (11, 3) 1,2, 12, 42, 52,1,2, 
'1 No, s 10 

72, e: , 92,10,11 
2 0,1 (2,3) 

--- --f-. 
A t 1 431 1 :; 132211 (1 1, 2) 1, 2,3 2, 4, 52, 

1 1] 11 8 
'>, 7 2, 8, 9 2, 10, 11 

0,1 (-1 ) 

- 1-

,l A r.: 14421 » 133221 (12,2 ) 
0,2 2, 1 , '12 ,5, ,, 2, 

1O 7,82,9,102,11, 12 ° 5 

- ----
A I

2R 
1 4431 1 ~ 143321 

112, 1). 1,2, 32, 4 2, ~ 2 , 1,2, 72 , 
13 15 12 ( 12,9) 8 2, 92, 1 02, 11, 12 

1 0,1 3 
-- -- -_. ------1-

Al
lo 

I 44321 1 ~ 154321 (11,3 ) Las mismos q ue 
2 13 1 :- 14 paro el No 26 0,1 12, 3 1 

p28 I 4431 1 <: 143 321 
( 12, '3), Los mismos que 

12 1 b lJ ( 1 ~ , 9 ) pa ra e l AI2a 0,1 (3 ) 
i -

p l Q 
1 44421 ~ 144 33 1 (12,2) 

Las mismos que 

° 15 l 5 14 
para el A 126 

r-

t--
l' 

1444311:;) 154431 
Lo s miSmo s que 

" P,~ 11, (1 1, 2) 1 
pa ro el No 24 

- -- -
plA [ 44432 11 z 11,5431 

1,2, 3 , 4, 
18 (8, 1) 2 15 1 r¡ 

5, ~ , 7, a 

0,1 

1---
0,1 

Los m i ;;;:;~-q-ue - - -
1

31 

" C ' 5 1~ [ 4443 11 '; 154431 (1l.2) 
oo rQ e l A I24 1 0,1 (2 ) 

---- -
J< Los mismos que 

l1CI,. 18 1 444421 _,e 15544 i (10,2) 
No 22 ° pa ra e l 

3 

~ oto. Todos los val ore s dados de Jex p (e st.,~.., base exper imenta l ) Son de Pa " darl f" A<;' ¡"-' . 



- Z. 4 

Por otro l ado, tom~ndo en c u e nta que las fuerzas nu 

cleares no d ependen d e la carga de lo s nucle ones y adema s puesto 

que e l efe c to coulombi a n o puede cons iderars e despreciable, esta 

clasificac ion es simetrica a nte el intercambi o de protones y neutr~ 

nes, es decir, no dis ti ngue e ntre un nucleo y su esp ejo . 

A h ora, si se intercarn.bian pa rt rc u las por aguj eros en 

e s te esquema, se c ambia e l s ign o de l a m atriz del acopl amiento 

esptn - orb ita a pareciendo adema s una con s tante, irrelevante en es

te c a s o, ya q ue no afecta la separac ion relat iva d e lo s nive l es de 

e n ergta excitad os, pero se conserva e l si g no de la s interacciones 

e ntJ:e par e s de parttculas: 

In tercambiar parttculas por aguj eros equivale a inter

camb iar operadores de creac ibn por de an iquilac ion y viceversa, 

de manera qu e en interacc io n es de una sol a parttcula se tendra: 

tú p 

es decir 

ya que 

P ara interacciones entre dos parttcul as : 

=L 
f. f: 
f~ f~ 

., I I .f-/... b foL (f, f ./~~Jf: t~ :, '",t/; 't L ( f , f .. '", .. lf,-fol)b be , .:. c(, +.2 
t. ,: f.. f;"'1': 
tt~ 

../
P I 
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Por otro lado, tom'lndo en cuenta que las fuerzas nu-

clea r e s no d e penden de la car g a de los nucleones y adc lll:1s ptlésto 

que el efe cto COulolllbi ano puede c ons idera rse d e s p reciable, esta 

c.lasificac i6 n es sillletr ic a ante el intercamb io de protones y neutro 

nes, .:8 d e cir, no disttngu e e nt re un nfrcleo y su espejo. 

Ahora, si s e intercalll~ian parttculas por agujeros en 

este es::¡uema, se cambia e l signo d e la lllatriz del aco plalll iento 

e. sptn-6r b iLt apa.r ec i endo a delllas una constante, irrelevante e n es-

te C<1S0, ya q ue no afecta la s epar a cic.n relativa. de los n i veles de 

cnerg ta. excitados, pero s e cons e rva el signo de las interacciones 

e nt ,· c p a r e s de pa rttcula s: 

Intercambiar p a rdculas por agujeros equivale a inter -

c a ll1b ia r operéldores de cr e acibn p or de a.niquilación y viceversa., 

d e lll a n e ¡'a que en lnteracciones de una sola parttcula sc tendra: 

es de Cll" 

ya que 

L 
j. f: 
tt~ 

~ '\ f I w ) f > = c.t". 
f 

Par a inte r a c ci ones ent r e dos pacttculas : 

J- " 
1, fe 

<' l , I I f-/. .. . ~ 
\f,f. l wrl .. lf/f~) Q b t: , b , ':;' 

t .. /, 
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ú., =Úr el h echo1- c.té! " ,usando las reglas de anticonITlutacibn y 

de que ¡IVI2 11 es siITletr"ica. 

- Z. 5 -

=.r 1- .-te. Vr _ . J u s ando la s r e glas d a ntico nmutacibn y el hecho 

de que ;1 '/ ,2 11 es simetrica . 



CAPITULO II 

11. An!1isis de los Resultados. 

1.5~(S) 

f 1 -bff.... 7" ~ ~ • ....... -" '\ >" ~1,41,51 

. <::;;( '".........., '5<. ' '" :;;»> 
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+ 
.8~(J) 

,. .5!l. 

,
,1,2' ,3' 3+ 

.N .,. 

22 
u1llt 

FIG. 1. En la irifica ae obaerva que el eatado baae 3 ae obtiene para la mayor parte del 
rango del parLnetro x, ademla ae obtiene el primer nivel excitado 1 Les aiiuientea 
niveles no aparecen en el orden indicado. aUDque experimentalmente son dudoaos loa que 
se tienen. Se eapera obtener un mejor acuerdo tomando una interacci'n modelo completa. 
ea decir, aireiando fuerzaa de corto alcance. Como en eate caao a610 hay un valor po.i 
ble de eapm, una fuerza de intercambio no contribuirta mia que como una constante que 
a610 afectarla la escala de la ir1fica. 

CAPITULO 11 

11. AnAlisia de los Resultados. 

( 1 41 51 
• • 

+ 
1.5~(S) 

+ 
.8~(1) 

.587 ,. 

=---~----~----~----~-1--~----~----~~~~----~--~~t'.21,31 , 
FIG. 1. En la ¡rifica ae obllerva que el eatado baile 3 lIe obtiene para la mayor parte del 
rango del parl.metro x, adem.111 le obtiene el primer nivel excitado 1 . Lee ai¡ulent •• 
nivele .. no apArecen en el orden llldieado, awu¡u8 experimentalmente aon dudo.o. lo. que 
8e tienen. Se eapera obtener un mejor acuerdo tomando una lnteracclftn modelo completa, 
ell decir, a¡rela.ndo fuerzaa de corto alcance. Como en eate ca.o .ld.o hay un valor po.l
ble de ellpm, una fuerza de intercambio no contribuida mi. que CCllllO \lila con.tante que -
.610 afectarra la ellcala de la ¡dIlca. 
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FIG. 2. En este caso e l estado base 4 del Na
24 

no se obtiene para ningtJ.n valor del par~ 
metro; es claro pues, que e l corte hecho por la cadena de grupos U6 :::> S~ :::> ~ no es sati; 
factorio. Un resultado semejante se tiene para el Al 24 

, si su estado base fuese 4 com~ 
lo indica tentativamente el exper imento. Ninguna mejora se obti ene e n este esqu em.l a l in
troducir una fuerza de intercambio con mezcla de Rosenfeld (F igura 3). 

• S.O. 

24 
uNan 

1.347 
... 

r 

21 34 2 , ,4 
g2 

+ fO 
.56 (2 ) 

2 .473 + 
r 

24 f ,2,3 

13 Alu 4+ 

I 
0.1 ,2 

24 
rr Na 13 

FrG. 2. En e s t e caso e l e stad o ba s e 4 de l Na2<i no se o btiene pa r a ni ngtin v a lor del para 
m etro ; es c laro pu es , que e l c o r te he c h o p or la cad ena d e grupos 1.: 6 :) ~~ ::> ~ n o e s sati~ 
factorio . U n r esultado semej a nte s e t i e n e p a r a e l Al 2,1 , s i s u e stado base fu es e 4 com o 
lo indica tentativament e l expe r imento . N ingun a me jora se o btiene e n este esq uen13. al in
t r oduc ir u na fue r za d e intercambio c on m ezc la de Ro s e nfeld (Fi gur a 3) . 
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FIG. 4. S610 se conoce el estado base (2 ,3 ), dudoso. La gd.fica indica que e l Z 
serta el mas bajo para un acoplamiento ellptn-6rbita d~bil. descartando el 3 como posi
bilidad tebrica en este analisis. Al considerar fuerzas de intercambio, ninguna mejora 
se logra. (Figura 5). 

9 

tt .'1526 

E 

FIG. 4 . S610 s e conoce el estado base (2 ,3 ), dudoao. La gr1fic a indica que e l Z 
serta el rn.1s bajo para un acoplamiento ellptn-6rbita dAb il . deacartando el 3 como poa i
bil idad t ebri c a en e ste a nAli sia . A l conaiderar fuerzas de intercambio, nin¡~ mejora 
se logra . (Fi gura 5). 
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IFIG. 6. Como en el caso del Na24 el estado base 5 no aparece como nivel más bajo 
para la clasificacibn de S U más baja en energta.
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FIG, 6. Como en e l caso del Na24 , e l estado base 5 no aparece como nivel tnás bajo 
par a la clasificac'on de SU

j 
mas baja en energta. 
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FIG. 7. Para el Al 
28 

, el estado base 3 se obtiene con un acoplamiento esptn-brbita 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.1. 
de SU3 , caracterizadas por (12.9) Y (12,3), contenidas en la particibn [44311 de U6 con 
la energta mas baja posible para una fuerza de cuadrupolo-cuadrupolo, como puede obser 
varse e n la tabla de clasificacibn de los nucleos. 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 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 interaccibn. 

Para el P 28 sblo se conoce e l estado base:3 ,que concuerda con los resultados t eb 
ricos. 

E t 
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1.6~2,31 
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2 ,3 ,4 + 

I.O~2,3' 
- + .974 (0,2) 

2 4 2 
I , 2 ,3 

.03/2 2 
+ 

0',,4,2' 3+ 
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I5 • 15 

28 
13 /3 Al ,S 

F IG. 7. Para e l A 1
2B 

, e l esta do base 3 se obtie n e con un a copl amiento esp[n-brbita de 
fuerte a moderado. A(w cuando los n ivel es exc itados no se obte n gan en e l orden correcto, 
e s interesante observar la a p a ri cibn de dobletes tant o en el espectr o te tlrico como en e l 
experimental. En el caso tebrico, estos do bletes se deben al hecho de que existen dos R. I. 
de SU) ,caracterizadas p or ( 12.9) y ( 12 , 3), contenida s en la par ticibn [4431 1 de ..l(, con 
l a energta ma s baj a posible pa r a una f u erza de cuadrupolo-cu adr upolo, corno puede obser 
varse en la tabla de c1asificaci6n de los nlícleos . Los dobletes que se obtienen, sin embaE. 
go , en e l caso teorico son del mismo impulso angular total J, lo cual no concuerda con el 
experimento p a r a el estado base; n ingu na informacibn adicional se obtiene de la grafica de 
n ivel es cuando se toma en c uenta l a fuerza de intercambio ya cita da (Fi.gura 8). Se espera, 
s in embargo, un rne jor acuerdo con el experimento al tomar en cuenta la fuerza de aparea
lUiento í" en la interaccibn. 

Par a el P 2 sMo Be conoce e l estado base j ,que concuerda con los resultados teb 
ricos. 
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26FIG. 9. Corno en el caso del Na , el esquema muestra una clara predileccibn por e l es
tado ¿ corno base, para un acoplamiento esptn-6rbita de d~bil a moderado, lo cual n o co!:: 
tradice los datos experimentales. Corno en el resto de casos en que se ha considerado el 
efecto de una fuerza de intercambio, no se obtiene ningún dato de interes nuevo. (F'gura 10). 

/ 30 
13 Al 17 

( 

/ 

2 
><;::::::;f::~~"-- I ,2 ,3 

FIG. 9 . Como e n e l caso del Na"(' , e l e s q uema mue s t ra u n a clara predileccibn por e l es -
t ado ¿ como base, p r a un a c o plam iento esprn - brbi t a d e d é bil a m oderado , l o c u al no co;:: 
t radice lo s datos experimental es. Como e n el resto de casos en que se h a c onsider ad o e l 
efecto de una fuerza d inter c a m b io, no se obtiene n ingún dato de interé s nuev o . (F :gur a JO). 
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FIG. 11. El estado bas e 1 se obtie n e con un a coplamiento esp!n-6rbita debil. Es muy 
probable que l a introducci6n del apareamiento ajuste los nivel~s excitados debido a que la 


2 2 2

degeneraci6n de n iveles 1 • 2 • 3 en este extremo (de 2 ). contiene los tres pri 

mer o s niveles excit ados . 
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FIG. 11. El estado base 1 se obtiene con un acoplamiento esp!n-brbita debil. Es rnlly 
prob:'l ble que la introducci~n de} a pareami e nto ajuste los nivel~s excitados debido a que l a 
degener a cion d e niveles 1" , 2 · , 3" en e ste extremo (de 2 ), contiene los t r eS p r i
m e ros niveles excitados. 

+ 
3 

+ 
2 

+ 
I 

+ 
1 

N 

O' 



EfJ' 2 4 2
2 ,3 ,4 1.15__ ,+ 

2 .SIL.J9,1} 
+ 

1,2,3 

.O~ 2 
0,1 ,2ws.o.~ z ~ t, 2 

+ 

:'" 
.... 
-.,,¡32 32 32 

ISP,7
17 CL '5 15 P,7 

FIG. 12. Para el P 32 , los cuatro primeros niveles estan inclutdos en el estado degenerado 
mas bajo con x =1; aunque el orden obtenido no es el correcto, es muy probable que al intro
ducir e l apareamiento se obtenga un buen ajuste. En el caso del C132 , 8610 se conoce el es
tado base 2 ,el cual se obtiene en la mayor parte de los valores del parametro x. La con 
sideraci6n del intercambio no altera los resultados en modo favorable. (Figura 13). 
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FIG. 12. P ar a e l P 32 , l os cuatro p r imeros n ' veles esd.n inclutdos en e l e stado dege nerad o 
TIlaS bajo con x = 1; a unque el o r den obtenido n o es el c orrecto, es m uy proba ble que a l in t r (>o 
d u c ir e l apareamiento se obt enga un b u e n a j u ste. En el ca so del C132 , eb lo s e con o ce el es
t ado base 2 ,el c ua se obt iene en la mayor par t e de los val ores del par .im etro x. La con 
s ideracilm del intercambio no altera 109 resultados en modo favorab l e . (F igura 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 el intercambio no introduce ningún efecto positivo. 
(Figura 15). 
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F IG. 14. N o se obti e n e el e stado bas e co r recto 1 p ara n ingtín p unto d e l a g r áIlca. Nue
vam ~n te s e p u ede obser var q u e el in t e r c a mb io no introdu c e ningfin efecto positlvo. 
( igu ra 15) . 
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FIG . 16. Corno en los casos del Na y el Ar 6 
• no es posible obtener el estado base 3 

a unque se espera una mejora al considerar la fuerza de apareamiento en la interaccion 
moddo. 
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modv lo . 
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12. A l gunos de los Núcleos en otr'Js E sque m as. 

24 2G e l Cl 34Es interesante e studia r e l Na , e l A1 yelp 34 

en otros e squem a s , ta l es corno el ac o plamient o j -j. S i n o se tornan 

en cuenta m ezclas de configuraciones, el A1 2G 
, e s ta representado 

por dos a guj e ro s en la sub- capa d 5/2 de l oscilado r a rmbnico con 

efecto de a coplamiento esptn-brbita, con iso -e spfn T= 0, mientra s 

que e l NJ4 se obtend rfa cons iderando c u at r o agujero s e n esta s ub

capa con T = l . 

Consid~rese, pues, el p robl ema de n parttculas , con 

iso-esptn ' ''' ± 1/2 , en la capa d 5/ 2 La d egeneracibn de "l a capa 

es de l ¿ y se obtiene, por tanto, un grupo u nitar i o de 12 dimen s io

nes Ul2 con un sub-gru po UG x U2 que separa el espacio de con

figuracibn y e l es pacio d e is o - esptn y s e pueden considerar operad~ 

bPres f ermUínicos de creacibn y aniquilac ibn b: ' , con 

p - (" Ijm" ) ,, (m,) ya que ,, = 2, 1 = 2 , j = 5/2 s on fijos, y asocia dos 

a estos operadores, los generadores 8 d e l g rupo " U6 

: M'z: 
b segun la t ecni ca ya mencion a d a, con 

las regl as de conm:J.tacibn 

.. """" )t _ (.p Y»)(12. 1) Y de h errriiticidad ( ~;~ - ~~I , do nde m, mi, 


m' r: = 5/2, 3/2, ... , - 3/2, - 5/2 . 


Se definen a demas los ope rad o res 
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ti. Algunos de los Núcleos en otr~s EsqueITlas. 

E s inte resa nte estudiar el N}~ , el A126 ,el C1 34 y el P 34 

en ot,os e squema s, t <t l e s c omo e l acoplaITliento j-j. Si no se tOITla n 

en cue nta nlezclas d e configurac iones, el Al!6, est5 representa do 

por dos agujeros en l a sub-capa d 5 1 2 del oscilador anubnico con 

e fe c to d e acoplaITliento e sptn-brbita, con iso-espfn T = O, ITlientras 

que el N ;l4 se obtendrfa considerando cuatro aguj e ros en esta sub-

c a pa c on T = L. 

COl1 s id~rese, pues , el p r obleITla de n parttculas, con 

iso-esptn ,,,,± 1/2 , en la capa d 5/2 La deg e ne rac ibn de "l a capa 

es d e 1¿ y se obtiene, por tanto, un grupo unitario de 12 dimensio-

n~s con un sub-grupo J I 
~2 que separ a el espacio de con-

fi:;;ur o. ción y el espacio de iso-esprn y se pueden con siderar oper ad~ 

res fer ITliónicos de creacion y aniquilacion b: ' bP , con 

p -. (vl''1l,r )=dmr) ya que v ~ 2, 1 = 2, j ~ 5/2 son fijos, y asoc i ados 

a estos o pe r a dor e s, los generadores 8 del g r upo \ 6 

~ >.' ',
~ -= L 

<:: 

, n"? ' ~ 

b 

1;:' 5 ¡' e g l as de conITl'J.tacion 

(1 2. 1) Y d e herrri i ticidad 

ITl" : = 5/ 2, 3/2 , .. , , - 3/2 . - 5/ 2 . 

según la tecnica y a ITl ~ncionada , c on 

S e d e finen a deITlAs los operado r e s 

¡n?"f 
..., 
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..,& ,...., ", .. ....,1 r: -,.".<.> ~ (-,) que cumplen las reg l as de conmu,.,., -.,.., 

tacibn 

[ II "'..... , (j ,..,'" 7 =IJ. ",,,. S""
.,.," J .., " ~ .. (u . .2) 

y para los cuales (IZ. J). 

Estas dos pro piedades ( 12 . Z) y (IZ . J) muestran que hay 

ZI operado re s linea lmente independie n tes \ ~ " • ge n eradores d e u n 

grupo simpH~ctico en 6 d imensiones SP6 • sub - grupo del grupo ¡'6 

menc ionado. El operador de C asimir de segundo orden para e s te 

grupo sera: 

b sea (12.4). 

El idio-valor de ':2( ' "6 ) 

(U.4a) "" t = L 
lo 

( U - ;,. . ~ t- :¡J ) donde /l ~ 7/ 2 . m y l f 1 
. '(;/ .~ .'f 

¡.< 

es t an definidas por l as ecuaciones ."c,>7 ji; f ;;::;
~'" 11 = «' ) 

para m < m'. es decir, r epresentan e l pe s o del p olinomio de maxi

m::> pe so del grupo defin ~do . 

Para obtener el idio - valor de es necesa r io 

dividir l o s operado res e n t re s grupo s 

- Z, ¿j -

".,1 n, .. 

(, -+ (-1) ,,., que curnplen L,~ regla,; conrn".l-

t a c ' o n 

( 1 .... .J.) 

y para, los cUéLles (12 .. 3). 

Estas dos propi;3da.des ~ 1 l. ¿) Y (1 ¿. 3) rnuesi. ;Ul (j\Je ha.y 

grujJo slrTlplectico en (, din,ensiones SPc, , sub-grupo del gru.po '(, 

mLTlcionado, El op8radol' de Ca,si=',l" de' segundo orden pala. este 

g r u p o s edi : 

6 se a ( U,4), 

e s: R 

d o nd e 7/ 2 m y d ] ,.. 

e stá n d e fin id a s po r l a s ec ua cione s T />? '¡;:; f ~ \00 » " -Ir 
'" 

pa. r ;, m.' =', es d eci r , r eprc s c nt¿ln el p e so del poLno l."n io de m~i-

nL) peso del grupo defindo, 

P a ra. o b t en e r e l ld i o- va l o r de s neceSél rlO 

dividü' los opel ¡tdores en tres grupüs 
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i) de asc enso : con m > m' > - m 

mii) de peso : m 

iii) de descenso \~, con m > m' > - m, en analogta con el grupo 

R6 u sado por Moshinsky 8 

Las R.1. de SPG puede n caracte r izarse por el conjunto 

( <J I' ) definido s po r 

(l¿.5) (m' > m" > - m'),y 

y con J , 2, 3, ya q ue, de ( 12.3), y basta t o-

m3.r m O. 

P ara encontrar ahora el idio-val or de O2 (SPG) , se 

aplica este operador a l polin omio de ma.ximo peso P 

/j.m l Ó.., /1""S~ (,sP4)}P" J;, 11:' ~:' IP =¡.2 h (~ ... /~ L t L ll:' } 7P ~ 
no, "")>>"7' 

,." ..,' "">",,,t ..,' 

donde se utili zaron las ecuaciones (12.2) Y ( 12 .5), El idio-valor <!> 

de Sp sera. e ntonces: 
6 

Consid~rese ahora una fu erza de apareamiento, que aco 

pla do s par t tcul as a un impulso a n gul ar tot a l J = O, de l a forma : 

l) d e a scenso: con m ' rn ~ ..... -In 

ii) de peso : \ ~ 

iii) de d esce nso \~ , con m -. m' > -m, en analogta c on el g r upo 

RG u s a d o p or M oshinsky 8 

Las R . 1. de SPc, pueden caracte r i zarse por el conjunto 

( VIL ) definidos po r 

(12 .5) y 

y con J, Z, 3, ya que, d e ( IZ. J), \ -m ~ _ \'P 
-m m y basta to-

m J, r m O. 

P ar a encont rar a hora el id io -valor d e Q2 ( SP6) , s e 

a p lica es t e op e rador a l poLi n om i o d e máximo pe o r 

tI". 
.., >""", ' 

dond e se utili .·;j,i on las ecuac i ones (12 .Z) y (lZ. 5) . E l. idio- valo r <!> 

el e So s e rá e ntonc es : 
. (í 

~ !.z. L ~ [(~ - .2 'f+ ¡ J 
«:1 

Cotls id&r ese a.hora una fuerza de apar eamie nto, que aCQ-

pI éJ. do s partkulas a un impulso :Jngular total J ~. 0, de l a fonn a: 



donde es e l ope r a do r d e 
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, que represent a interacci~ 

ne s de c or t o alcan ce; en e l e s que ma de segunda cuantización, 

s e expresa cornos 

, 
S "'Jo. ) ::1L 1.. ~ <'n, >'71 P?, ¿ 1»>; m~ > ( '" ~ : ,..." 

.2 m,,,, : .a ,.,.." 

~ n,~ 

núm ero ; s ubs tituye ndo e s ta 

expr e s ión e n ( I Z. 4 ) , se o btie n e que 

q ue sera e n t onces dia 

gona l al c alcul ars e entre e sta dos c ar a cte r i zados por l a cade n a de 

grupo s " 6 :: SP6 y su idio-va lo r sera , us ando ( 12.4) Y ( 12 , 6); 

Este idio-val o r da u n a separa c ión d e los n ive l e s pa r a 

26 
nu cle o s e n la capa d / ' E n partic ular, el A1 , con d o s agujero s

S 2 

y T = O, es equival ente en este esquem a a l probl ema de dos par tfc u 

la s y t endrá po r tanto, r f) = [ 21 L a única R , 1. de SP6 

c ontenida e n es t a partición es l S la (L OO) que c ont iene IS los valor ts 

J 
J o 

- z. 1'.5 -

s 
""o 

, q ue r e pr e s e n t a int e rac c i~ 

nes d e corto alc anc e; e n e l e squem3. d e se g unda cua n t i zacion , 

se expres a c o rnos 

, 
= .3. 

", '"". ... .. 

s • J = 
0' • 

donde (' m 
m es e l operador de nume r o; substituyendo esta 

e xpresion e n ( 12. . 4), se o bti e ne que 

qu e s er li e ntonc es dia-

gonal al calcularse entre estados caracteriz.:ldos pOr la cadena de 

grupos ~I G :- SD(, y su idio-va lor s e dl. , us a ndo (12. . 4) Y (I Z. 6); 

( l 1'.. 7) 

Este idio-valor da una separ·a.ci6n de 10:3 niveles para 

> lId . 1 1 [26 d . nuc eos en a C:lpa 5 ' 2 ' En partlcu al', cA, con os aguJ2ros 

y T = O, es equ iv alente en este esquem'l. al probl o IlU d e dos partku-

las y t e nd r á por tanto, I f I = r 21 La únic<l R. 1. d e S p(, 

contenida :~n e sta p a. rt ici6n es lS la (1'.00) q ue contien" 15 los valocl:s 
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J = 1,3, 5 COITlO posibl es y q ue e n este ca s o, aparecen degenerados; 

sin eITlb a r g o , tOITland o u n a fuerza de largo alcanc e, COITlO lo h ac e n 

EdITl:lnds & F lowers 16 , la de ge n e r ac i bn s e rOITlpe y, p ara v alores 

apropiado s d el pariITl,~t ro de a lca n c e, se obtie n e n lo s niveles en e l 

ord e n 5 , .3 , l , que es e l c orrecto. 

E l Na24
, cuatro agu jeros c on n =8 y T=l, es equ ivalent e 

a l p roble ITl a de c uatro pa r tfcul a s c o n T = 1, par a el cual [ f 1 = [ 211 ] 

y que c o n ti e n e 15 las R. 1. d e S p sigu ientes: (Z OO), (UO) y (Z l1 ) con 
6 

J= l, 3 , 5 ;1, 2 , 3~ , 4, 5, 6, 7 COITlO J pos ibles. En este c a s o, suh s tituyen

do e n (IZ . 7) s e obtie n e n l os n ive l es 

J 

-- 5 (2 11 ) 1,2,3 
2 
.4.5 ,6.7 

tOITland o en c u enta q ue l a fuerz a q 

- 6 (2 O O) 1,3,5 
es at ractiva . Par a interacciones 

d e corto al cance que rOITlpe n l a de-

ge ner a cibn, EdITlonds & Flow e rs l7 

encue ntr an J = Z COITlO ITl§.s bajas ,
-8 (1 1 O) 2, 4 

ITlient ras que para otras i nte r acc iones , e ncue n tran J= 5,7 y ninguno 

d e e s t os val ores c o i ncide c on e l 4 obten ido e ITlp t ricaITlente p ara el 

D~ l a d i scusion a n terior se deduc e que e l ITlodelo de l a 

c apa d 5 , 2 es bu e n o para e l A126 , p ero no para el Na24 • P o r ot ra 

J ," 1, J, 5 como posibles y qu e n este c a s o , aparecen degenerados; 

sin embargo, tonl .1ndo una fu e r za de l a rgo alc a nce, como lo hacen 

Edm :Jnds &: Flowers 16 , l a d egene raci lin s e rornpe y, para valores 

apropiados del p ¡¡. ram,c.' t ro de a lcance, se obti e nen los niveles en el 

orden 5 , J , 1 , que es e l corr e cto. 

E l N a24
, cuatro a guj e ros con n = 8 y T = 1, es equivalente 

al problem'l. d e cuatro par trcul a s con T = l, pa r a el cual [f I = [2 1 11 

y que contiene 1i las R. 1. d e Sp si gui e ntes: ( 200), (nO) y ( 2 1 1) con 
(, 

J~ 1, J, 5;1, 2, 3 ~ , 4 , 5, 6 , 7 como J posibl e s, En este caso, suhstituyen-

do en (12.7) se obtienen los niveles 

F-: (a) J 
) 

-·5 (211) 1 ,2X .4,5.6, 7 

tomando en cuenta que la fuerza 'q 

-6 (2 O O) 1,3,5 
es at r activa. P a ra interacciones 

de corto alcance que rorn¡>en la d e-

generaci lin , Edm onds &: F lowers 17 

-8 (11 O) 2, ~ 
encuentran J = 2 corno mas bajas, 

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

de e stos valoreE> coincide con el 4 ob t e nido emp [ ricam~nte para el 

D " la discusicn a nter i o r se deduce que el m8delo de la 

c a p a d 5 2 e s bue no p a r a e l Al26 , pero no pa ra el Na] ,j. Por otra 
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parte. u s a ndo las re gl as de Nordheim modificadas por Bren nan y 

Bern stein 18 • sr se obtienen lo s niveles base t a n t o del A1 26 • como 

del Na24 . Por ú l timo. en un primer a n alisis h e c ho por Chac6n 19 .21 

en la cadena de grupos U6 ::::R6 asociada a la fuerza de apareamiento 

(ver seco 2) se ob tiene e l estado base 4 • c omo se m u estra en la fi 

gura de l a pág ina a n terior . 

Cl34Los núcle o s y p 34 han s id o e studi ados util izando ac o

pl amiento j -j p o r Glau deman s 20 • con siderando u n a mr.zcl a de confi 

guracione s e n l a s s u bcapas 2 s 1/ 2 y d 3/ 2 • Para e l Cl34 se puede ex

plicar sat isfac t oriam"m t e l os tres nivel es mas ba jos y. si se consid e 

ra el valo r T =O sol amente . el estado base es e l correcto. E n e l c a so 

del p3 4 se conoce s 610 e l es tado b a se, que coinc ide con e l calculado 

por este metodo . L os datos exper i m e ntales d e l C l34 y p34 se ajus

tan, pues. mejo r ut il izan d o acopl amie nto j -j . 

- 2.28 -

) éi rt e , u3ando las regl a s d e Nordhe im rnodificadas por Brennan y 

Ee l'nst ein 18 , st se obtienen los niveles base tanto de l A1 26
, COU10 

del Na24 . Por últirn'J , en un prim e r antíJisis hecho por C hacón 19.21 

en la cad 'cna de g r upo s U6 : R6 asociada a la fuerza de apar e a m :ento 

(v e r seco 2) se obtiene el estado base 4 , corno se muestra en la fi

gura de la pagina ante rior. 

Los núcleos C IH y p 34 han sido estudiados utiliz a ndo aco

plaluiento j-j por Glaudem.,'lns 20 • considerando una m." zcla de confi

guraciones en las subcapas 2s 1: 2 y d 3 / 2 • Para el CI H se puede e x 

plicar satisfactoriam,"nte los t r es niveles m á s bajos y. si S e conside-

1'a el valor T '= O solam~nte . el estado base es el corre c to. En el caso 

del p 34 se conoce sólo el e s tado base. que coincide con el calculado 

por este método. Los datos experim::. ntales d e l CI34 y p .l4 se ajus

tan, pues, mejo r utilizando acoplami e nto j-j. 



CONCLUSIONES 

El estudio de la estructura del núcleo puede compararse 

metafóricamente, corno lo ha expresado el Dr. Moshinsky, con el 

es tudio de l a estructura de un pastel. 

Se puede, por ejemplo, desmoronar el pastel y examinar 

cada pedazo cuidadosamente; l!ste ser t a u n examen minucio s o, pero 

a la vez molesto . En el caso de l a estru ctu ra nuclear, esto signifi

carta t o rnar el conj unto compl eto de estad os en a l gun esquema del 

modelo d e capas, lo cual conduce a una expl osUin de estados. 

Otro procedimiento, mas razonable, consistirta en ha

cer tre s cortes e n pla nos perpendicul ares y estudi ar cada uno de 

ell o s. L a a na l og Ca en el caso nu clear s e rta clas ifica r los estados 

mediante tres caden as di stinta s de subgru pos, para cada una de l as 

cuale s una pa r te de l a int eraccibn fue s e diagonal y restringirse s M o 

a e stado s correspondientes d e l a energta mas ba ja d e la interaccibn 

en c u e s tibn . 

En este trabajo se estudian l o s nucleos n on -non de la 

capa 2s -I d h aciendo el corte que clasifica l os estados mediante la 

cadena de grupos d onde l a interacc ibn cuadrupolo-cuadrupolo es dia 

gonal. 

C O NC L US I O NE S 

E l e stud i o de l a estruc t u r a d e l n ú c l eo p u e d e c o n-¡p arar s e 

m.;taf ór ica m e nte , c omo Lo h a expr e s ado e l Dr. M os hin s k y, con el 

estu dio de la e struc t u ra d e u n paste. 

Se p u e d e , p or e j emplo , d e s mo rona r e l pa s tel y exa m inar 

cad a p edazo cuidado sam e nte; ~ ste se rta un e x a m en minuc i oso , pero 

a La vez molesto. En e l c a s o d e la estructu r a nuclear , e s to signifi 

c a rta tOITI'3.r el conj u n t o cOffi ¡:>leto d e e s t a dos en algtm esquema d el 

modelo de capas, 10 cual conduce a una e x plos i on d e e stados. 

Otro procedimiento , :nas raz onable, consistirfa en ha

cer t r e s cor t es en planos perpendi c ular e s y e studiar cada uno d e 

ellos. La analogía en e l c a so nuclear serta clasificar lo s estados 

rr~edia.nte tres c<idenas distintas d e subgrupos , para cada una d e las 

cuales una parte de la i nteraccil'm fuese d iagonal y r e str i n g ir s e solo 

a e stados correspondiente s de la energta mas baja d , la interaccion 

'e n c uestiono 

En este trabajo se estudian los nttc.leos non-non de la 

c apa ls-id haciendo el cor te que clasifica los estados mediante la 

cadena de grupos dond.e l a interaccion cua drupolo-cuadrupolo e s dia-

ganal. 
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