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I. INTRODUCCION 

Desde el inicio de la teoría nuclear, a partir del descubrimiento del neu 

trón en 1932, dos puntos de vista, al parecer contradictorios, se han utilizado en-

la descripción de los fenómenos nucleares. En el primero de ellos, el núcleo es una 

colección de A nucleones (Z protones y N-A-Z neutrones) interaccíonando por medio -

de fuerzas de corto alcance. Dada la complejidad de este problema, se ha considera-

do en un primer paso, que los nucleones se mueven en un potencial común y las inter 

acciones residuales se consideran como perturbaciones. Esto lleva al modelo de ca—

pas del núcleo, que después de una breve aparición en 1934 (1), alcanza su desarro-

llo maduro en 1948 en la obra de Goeppert Mayer y Jensen (2) y se ha continuado has 

ta el presente. 

Simultáneamente, surge la idea de movimientos colectivos en los nGcleos a 

través del modelo de la gota de liquido introducido por Niels Hohr en 1936 (3) y --

que alcanza su madurez con las investigaciones de Aage Bohr y Ben Nottelson en el i 

nicio de la década de los cincuenta (4). 

A pesar de que se realizaron varios esfuerzos por derivar modelos colecti 

vos de descripciones microscópicas en términos de nucleones, estos generalmente no - 

fructificaron. Recientemente, sin embargo, ha habido un reavivamiento de estos es-

fuerzos gracias a la introducción de coordenadas colectivas de un sistema de A nu--

cleones debidos a Zickendraht (5) y a Dzublik et al. (6). En particular Venegas (7) 

ha propuesto um Hamiltonlano colectivo que se puede derivar.  del Hmmiltoniano de A--

nucleones si se toma la parte escalar de ente Gltimo con respecto al grupo ortogo-

nal de A-1 disensiones 0(A-1) asociado con A-1 vectores de Jacobi. Filippov (8) en-

cambio, ha considerado la posibilidad de derivar este Hamiltoniano colectivo de la - 

proyeccién del Hamiltoniano de A nucleones en estados asociados con la representa - - 

cién mis baja de 0(A-1) consistente con el principio de Pauli. 

Los procedimientos seguidos por Venegas y Filippov, cuando las partículas 

se mueven en el espacio Mico de tres dimensiones, son muy complejos desde el pun-

to de vista matemático. Por ello en el presente trabajo se ha implementado el pro--

grama de los autores antes mencionados para un problema hipotético en que se tienen 
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A nucleones en una dimensión interaccionando por medio de potenciales gaussianos.--

Todos los pasos del programa pueden entonces implementarse analíticamente y los re-

sultados son de interés para la confrontación entre modelos colectivos macroschi--

cos y microscópicos, en el espacio de dos y tres dimensiones, que desarrollan ac---

tualmente Moshinsky y sus colaboradores (9). 

En el siguiente capitulo indicaremos las coordenadas relevantes a nuestro 

problema y en particular introduciremos la variable colectivap. En los capítulos--

III y IV discutiremos en detalle las hipótesis de Vanagas y Filippov y su implemen-

tacién detallada en problemas de A cuerpos moviéndose en una dimensión. Finalmente-

en el capitulo V indicaremos nuestras conclusiones y en particular la relevancia de 

nuestros resultados para problemas en que el movimiento se efectúa en espacios de -

dos y tres dimensiones. 

II. LAS COORDENADAS DE JACOBI, LAS COORDENADAS HIPERSPERICAS Y 
LA VARIABLE COLECTIVA p 

Para la resolución de nuestro problema, resulta apropiado introducir un 

nuevo sistema de coordenadas el cual definimos de la siguiente manera: 

Xam{s(e+1), -1/21 XI- Oto ij  ; 	 (2.1a) 

-1/2 (2.1b) 1511,• A 	2A  .1211 

donde las primeras A-1 se conocen con el nombre de coordenadas de Jacobi, mientras- 

que la última es esencialmente la coordenada del centro de masa. 

Se puede probar (10), que la transformación de coordenadas resulta ser u- 

na transformación ortogonal, por lo que existe una matriz Vil de A:A tal que: 

Rae PU X' 

donde se han definido los vectores 

X1 X2 

. 1 
XA 

X ' 
Xi

l 

2' 

XA' 
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eliminando la parte asociada al centro de masa, el Hamíltoniano toma la siguiente -

forma: 

donde 

A 
A/.7  No * 	VOnf-x»)- j4 	- 	I 

i<rzit 

Z / 	Z 02# 11-) o 
gard 

(2.5) 

(2.6) 

Como se observa Ho resulta ser el Hamiltoniano asociado a un sistema de -

A-1 osciladores armónicos desacoplados de frecuencia unitaria. En el desarrollo an-

terior hemos usado unidades en las que la masa de las partfculas es unitaria, de he 

cho a lo largo de todo el trabajo usaremos unidades en las que la masa de las partí 

culas, la frecuencia de los osciladores y S sean iguales a uno. 

Para hacer relevante el comportamiento colectivo del sistema, ea necea& --

rio efectuar una segunda transformación de coordenadas que nos relacione, las coor-

denadas de Jacobi con las coordenadas hipereaféricasi".(3,...,1,12. donde)* resultara 

ser la variable colectiva de nuestro problema. La transformación esta definida de -

la siguiente forma: 

 

0(igi~7.1 
91.15~~04 

«igtfirod,-"(1 card,' 
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(2.7) 

  

donde 
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En el apéndice A se ha probado que jo 	X2 s , usando este resultado y 
s., 

la ecuación (2.3) tenemos que: 

P2  (2.8) 

de donde observamos la invariancia de la )P ante permutaciones, propiedad fundamen--

tal que caracteriza a cualquier variable colectiva. Nótese también que la iPles la - 
invariante del grupo ortogonal de A-1 dimensiones asociada con las A-1 coordenadas-

de Jacobi del problema. 

III. LA  HIPOTESIS DE VANAGAS 

Como se ha mencionado en la introducción el problema colectivo se analiza 

rt dentro del marco de dos esquemas distintos, uno de ellos debido a Venegas y el o 

tro debido a Filippov. En este capítulo se hart el antlisis usando la hipótesis de-

Venegas, la cual consiste en proyectar el Hamiltoniano colectivo del sistema de A -

partículas tomando la representación escalar del Hamiltoniano de las mismas con res 

pecto al grupo ortogonal 0(A-1). 

El tratamiento del problema general se llevar/ a cabo en varias etapas. -

En la primera de ellas resolveremos el problema colectivo usando interacciones de -

oscilador armónico, i.e. resolveremos el problema proyectando la parte colectiva --

del Hamiltoniano Ho (2.6). Una ves que se hayan obtenido los eigenestados asociados 

al problema anterior proyectaremos la parte colectiva de la interacción realizando-

un promedio sobre loa Ingulosoko‘ -.044  ; para finalmente obtener en el caso gene-

ral el Hamiltoniano colectivo como una ecuación diferencial ordinaria en jo la cual-

puede ser resuelta directamente, o a través de bu representación matricial en algún 

conjunto completo de eigenfunciones. En nuestro antlisis usaremos este último crite 

rio, por lo que calcularemos explícitamente los elementos de matriz del Hamiltonia-

no colectivo general, usando las eigenfunciones obtenidas en el problema colectivo-
con interacciones de oscilador armónico. 
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IV. LA  HIPOTESIS DE FILIPPOV 

El propósito de este capítulo, será el análisis del problema colectivo den 

tro de el esquema de Filippov. Consideraremos al sistema formado por A partículas --

con spin cero y las cuales obedecen la estadística de Fermi Dirac. El problema para-

partículas con spin 1/2  dentro de este esquema, es muy similar al que trataremos, --

por lo que oportunamente indicaremos las modificaciones que habrán de realizarse. 

Para proyectar la parte colectiva del Hamiltoniano del sistema de A partí-

culas, restringiremos el Hamiltoniano de éstas a una representación definida del gru 

po ortogonal 0(A-1), ésta quedará definida conforme a la hipótesis de Filippov, la -

cual consiste en tomar la representación más baja del grupo 0(A-1) consistente con -

el Principio de exclusión de Pauli. Tomando este hecho en consideración, construire-

mos lo que llamaremos el estado compacto correspondiente al Hamiltoníano con interac 
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ciones de oscilador armónico, este estado el cual se encuentra asociado con la míni 

ma energía del sistema, se construirá colocando una partícula en cada nivel energé-

tico por debajo del nivel correspondiente a A cuantas. Los estados colectivos, los-

cuales se obtendrán como solución a la ecuación de Schrodinger para el problema con 

interacciones de oscilador, resultarán ser el producto de excitaciones colectivas -

sobre el estado compacto, una vez eliminada su dependencia de la coordenada del cen 

tro de masa. 

Finalmente, y al igual que en el capítulo anterior, calcularemos los ele-

mentos de matriz del Hamiltoniano con interacción gaussiana, a partir de los esta--

dos colectivos obtenidos en el problema con interacciones de oscilador armónico. 

Consideremos a las A partículas del sistema sujetas a un potencial común-

de oscilador armónico. El Hamiltoniano del sistema quedará entonces definido por la 

siguiente expresión: 	
o 

	

//01z,  Z f (/3:1# 5V-a) 
	

(4.1) 

por lo que el comportamiento estacionario del sistema, vendrá dado por la ecuación-

de Schrodinger independiente del tiempo asociada al Hamiltoniano (4.1), i.e. 

	

#4'.1((1,19/,-- XAgg En 	) 	 (4.2) 

el problema es claramente separable, por lo que tomando en consideración que las --

partículas tienen apin cero y obedecen la estadística de Fermi Dirac, el estado com 

pacto del sistema toma la siguiente forma: 

    

 

tex,:«2',—, x41- (A!r 
c(0 $4(10.- 01(* 
91(149 0,1 05)— vi (211)  

61., (V- - • 11, 

(4.3) 

donde 

   

1,(v)-brioq37rvAT It  -4a/z e 	,/,,,(7rj.0 (s. 1,2,... A) 	 (4.4) 

yA4.0519 son los polinomios de Hermite de orden n'. 

La energía asociada al estado compacto, la cual resulta ser la energía más 

baja del sistema consistente con el Principio de exclusión de Pauli viene dada por: 



as0 

(4 sa.) 
A- 0  
ZP7.1.-t 	2 A(4-#),- 

2,  

- 14 - 

CJONd( 

(S eA A'eper s-e-mrAe/ów 23E-Aivi ato rec •24,70  cle70949"/AL 0("A- ,) Que 	Zie",e/i.eLr.Vas 	mouoe- 

i.)0 A LA 	241-  04-790,p0V, Fie;CAA/e-dv7ir 	SE emeu~T,CA Aroé/AnA AL ivuoVEAo Iner C ,4 - 

rns OEC Erroso c49,74. ro 

eAl cérite-4-,cfmcP:A (') re • ,el'eueZ1/6 persLcAwaiYEA071 Etpo4LeVA .VfL ore/CA so.< Al-
, 

yo,v,e0 &N,9Wytf...égiowtAí. ziewyRo oil-  EL ~AM ae• cae c"-AA00,4>es 	/9,viptihAo;0;v y Ciat-Ar•o,. 

a¿7.6:4;/1",,,/,0  er Reivcro0Or ZhE Loe' ~A( fr NA,e&yor aso coivrTAArriryeAf lir OL4e.4"vre-  Ec ofroodirEocco. 

los OfEleADOIreS ~-4,114,44‘.4eicriV y ente-460',  se-  2)E,A/V troV íeerferrívAyevere- 

1- -1-- 
/_ 	(ter (ter -0) 
	

(/.14) 

2*-  Té" A/4A Pu/  eióc er;G4"/"Vávekbliffs (1 40 3ert pRoaScryi• osifisiiyforío,<MG. nlyArAr chriv- 
1R0 grE Fs-rr amerare, 1.4 c;i1VitS4i7W fo.ohylf: 

(7.-9. 	(7,9" (Yr) 
ohm* 1(94.1 weive 	1ct, 9E .40/E000 A (f i), "4  A g;f4419117.1  

165-1* 7711  e-Ilart  
tfrüe...woo ec 1,4,K tro.,;"vc, (4.,) A CA rumeieli PZ(141°V,..., 11.9 

E0  -elr•I• 711•-•••1Q)-  

OATEAVAdycu 90e ESTA, Real* YA -reit ciA•69 eiedisheAmecio,v oc-e ÁlAvierow:A•vo 	coAI </iiVA e-AM* 

él:4  (4-1) yeNtile CDVF U IFIWICO4 CCP AcciCiiArmA AL C4-71,00 10^4120C"),roto 100A ec4"--1-4VC- 

MiAl Ey 64.  ENEA& Aie44:',44m zia 	 fouer Alar LLEVA A Come( w.e ove.: 

= o 	 (4.9) 
expearse#101 Ac Erroao compAero m. s.:a-re-AM Cayo eimA e-270,4,mr:01,4 aB Awdowes.  

offeavoiewrer.r ité• ms (4,-#) Coo£9ENADAS DE JA-c08; y Ze tA eme aewADA ziEc. 0674/7Ro o‘ Alias" nE 
7AC F0~1 Over: 

edi 

Yo) = 	( X „%2,- • 'X • - .) V17  "O 	 (57. 
n•o 

, 
e-vis/ter/0N : 

(4.17) 



— 15 — 

cioNd‘ W,( 4 ) Qué-p#,41 aet;i4;DA.r zie "rucievo .•4 CA cetme;dm (I- V) y SA,(x./ 7(2,.. 	icvAi- 

e;omEs bi¿Átir,eize,/04-  OE cAs JooA3ENAzul.r OE •Aco.48;, In/Ton/ces /E3/ANTE t vro ze" 	9), AY • 
sc,( 75400 por 	AngLiA 	odré-,./EA• 0.6sEavo9y0s 9116 : 

	

n., 
	 (4.N) 

y
loa 

3)..a0 Q(/E f t .0  RESULTA •re-át 1/0/ eoWjvA#70 goe' filivcioNes .z).velskyeownr ),~77tweif~reT 

eohielv:yos QUE 

(91,, ix2, - • 	o /3.19.CA 

poi& Que Ec E4 7000 eoArero CPUEZAAI eXpEcaSk0 cogol 

(16:121••• • 7d) = 1,(9(#•%.• 	(Ze (*t2)) 	 (* 

,-e 7 -74.19yhersoOM 0.04Cet/A4y1•r Que CA C00/2.9~642)^ 	etilrfio IPE" yAiA Couvrifialye 

1/01/01V~Lr cr04,  kwe 64~0 glof OFAO CUAMrAt y aovo we (4) pea• oet,',..~ "%kiwi (Ve) 

?ya: 

(Orti)a r €711:# 
6V 7bAlefr d (A), be emir perhwiyo.s- «wo 	 .01:44 

4G)= .11Q:444/1.  .1614 	7,0* 	 (A) 

AL f".." 	(311;41;*  alr  ge&OV210  GAWOO, K !bu" off *A arrié.* sx, X iWuréorwo A <O .ciéviarib4-

;VIAL Off ES e eArdrgi¿o 2zr AfitutrA ifyar;4100 ;0791°1";4 6.1  " Are.rModt0 

TE" Eyytesióm: 	
jl:

o- • 

	

s 	Aa.  .01 

	

	 (4•411) # • 

Asé_ 	7109. 	 (;94) 
• 

E/ 9.efa7c2 Z OwChyie SE five-we expAY:rialt zr cmw évivierm, yfrc eavvrwit-Arse "AM "Erráteo 

AWACi'r/1 e v nriAP;Ver ze-  tOr 90(49310R6r mf  09^1;94'"ek;Al  exe-,.e,om 70«,•A•00 1N cisweAr re.  

roieyA; 	 A-• 
Ag't Z.(117t-lp-) 2  5,,., 

yo Off Rerver0 FAcP,L 10410.601? Gmle: 

(Mí  lt 



- 16 - 

1/4c9ENVo CM/ VCr#04'40cc0 	OEcA ErCric",  (y/5) y urit,lex.aNno 	X:EcAle;oil rrp-ir 44; 
OdrENEycu- 	,r;lciie,v.r1 ex1312E.r./0:* 004.4 Ec90ERADOR Ve eAr;yi.e : 

Al 4.-  7 2Y ZY- 	 (1./1) 

aftwola-  sE //4",  ZE#);•.,;»0 	..s.;Qc,;ENTES opearazwaisEs: 
4-é 

71.  Z 7s°  s., 
7 3= JSZ  

.14/ 

AP-• 4 z  

(luto) 

(4./rE) 

N- re) 

SERÁ *E ,c/ue,vis ÁrhatnemeiA 14944 Ec 1~111,04£0 COAIOCE, ze QVE MANERA sé-
eaufoAro 6.17A.zo d(a) Awrdr coa- cpeitimoiss por Atwayos-  »tr we'r;Ati* "ARO e;70 0431Eie- 

VANOS.  QUE EC ÁliayitromiAsio oca sis-re-yo oist'  (4.1) figitrao crecsA3° r /a off""18 c*-14"14.--- 
eioid (2. y) 2e-  CA SiWuiflainly /t/4/4/eAA: 

A 
A 

	

14'  -7 í  Z• ,012 	Z lcpy- 	 (f. /0 ▪ sal 	s. 
p0A <Pe: 

• 

ZIrrs V;(2.,:«;,-, Go-  (41- 	(-42.1(2.55'-, 4)-  tú 460,1(4) 	(1to.) 
Or 50mrA• sial/14A 

• 

/11 .1(Zr« 109  /4/ 4(1)  (14) 
j=i 

wir mar «Evo A eoAtvuiit Aper> 0( er-ror vos larcifeio•Ier Que: 

ki LVA)sr 44)A(A) 	 &Cr) 

130‘; eamso 9o2-Aravo• A (4 /re) A CA CONOWPM r theld, /Me; ENIN, M'O ate (4.2y) ybe" ex 

IIE(WO Qui (Ars] - -2r 

	

4714 60s r ;411  4 CA) 	2] ASCO= (Gíi-2)72  A(*) 

°41.6144959"  Quir  rz4 Aérvtra SER cm/ EgTAIW eo*,  uw weAkrico ole eVAATAr (40-2) MARO-

Y1,176.  'YEWOR alE  iD Zo Off •WC LLEVA eOlv('¿Uiée. OVA*: 

r2 mA). o 	 (4..) 

(tu) 



mie;‘,41,0 -  1./so 'DE [As* Afigeiiama (4/P) (4.2i), (4.22) 0,44-E.4.V.4.yor &u 4(s), Rf‘éte- 
rA (EA E;Qt5i,iirumeiho .11Et7~2~ •1:#4-  e44:4•1;4 	terraw2fo URGEN calé Eifé-.4"/Moole4)(4100-3), 

. e. 
LI(A).= (0#0-3)4(A) 	 (9.23) 

e€ Ex-rialbo .440, erc t, 	4"%ao odinr,4;tio A 1:14/47;,e Ogrrc e-4-7AD° co.trer0, E-t 

Z1E-  e:frir  tél forpormorméia 	co 400.1tOtrNaliA WICC cedWrieo opt ,yAgye, 7044. ghe 

<AS 41~00;004r, (4.d) Jr (1./.10 CA 44/;03airf foRAIA: 

10') 	(In • . le(. 4) 

0/(11) f! (lti) • • • Wilio ) 

(10 • • " 

tA do" 4-4r TAIMI‘4,0#1, agro rae OE EL  empuirvie sfr4r o ir ,ogrAW goo orar *ir 690; OPV 4,04;AI y comi-
cio.' 

,y;MONts, 

AcvlAzw,4 

(A)3 (A!)"1* y>4.1  e:4/A 
(4.24) 

Tr" (74)M  (19 
[19 Of• (*a! ég!)14 14  ell» Rf1J924 

abods• sir ira eisliviao ft fej440abe 9rfp. eogo: 

griPe 

(fr (Ta9 • • - (141" 

Y 	Vio Ao • - bto 
(W146) 

Ec (zr,Wo ACO) AopriMe4r ova mem/ oftwir:ercoAw•ner (;s:c 	~wat) Aiwí 
A4.41;4940.0 aro 	61119  TOCIENVO I.Cak» A 241.417-  (i, Ec owst e.rneawetr, puf &-L 

(£7/120 Prii994 sor:~ mor ditoiroser ereuaglomer: 

± rs
p(w)jr. =o 

-$4 	 04 41(4•11! 3!••• 	4.9 O' e 1: 13' • • 
o

/ 

     

Wriditivi9-- • %ex) = 

(4.2•140 



(* r9) 
1 

941  

(1,9*' 	01.1•4  

- 18 - 

Y 	Y>: P(02(0= CDP(0970 	 24) 

e-Al ro ", e 1..s.  ESTE ,out 9E e CR/B sé" Ze-  (A ri fu; dr,v 	FoglayA 

9(7,j17.- -4/1  „P.° P(15) I•x/0 (- 	912) s., 	 (i.z1) 

,Iliocknewoo A( Te-RAlkaittr4-  2,-  31• :2  y Z 1• g' • Ac crroao 9(1),le  oe-tim;zo /194  -f., 	r*/ 

lirsi9(1970 ,,1 Tj- 9(991•* [215.1— ,4 I] tia 	N1)04045 6.),«-  A03 )1. 	0101=09(192if, 

odsrAvoNor off et 6-rr,"0  9(1970  sarirfact- <Jis. eeioávoieioáve-s ieretrrnor roiz E-c7iro- 

PE? al ORAGT; ,•,e put-  4(0) 9~0 Fraailea30. ve PCWWItiO copo (125), Como: 

(.1.25) y éj,duviarmoo !/So te.  (41, 31 ) y (422 ) 

Zrgis  p(07.- 	fylpx, 1-  2! 	- A./.7 /s  j.  se olor 46.)# .5(A)%2  se6r,o) =o s., 

- /A 
4M. 1-215! - • AB 7T 	2"93  é.'Va  

A-1 
l a  ab*'o'« dr 	com 4.0), pl. 	-f. - s.. 

Lw lffeireLiA Quo-  ge-  osv Eie 041" NADA e0004.0  .r sal A 4(S) "P.  irsrig 

vcroVA PePAm. AAsicA é-Ar Ek MECHO Qvr tkr 	comoce-A OE yAAKAA imoorti.orA (A 

ap-wrosocio 	4(a) eirwi Arrees» A <A Weilliftr coci-erivA ft ; yo por »taima A Wir 

ea 71.0.1~yAK );CI4, 	e0OPIPEIVP~r VE Zie0111; Er e;wArm. 5¿rx-rar; Ars. N vorprwm" 

avrocvemse ve-  jo, oarcevalior Afés cok",  ato as» gie (d.to), 	4(A) Aappri. col rif""41.  
roompa 

23"vDe 	, o4.,) 	écu.v0;ów, wEP:wo.she ve> cor Avfveor y e• mo¿vol# =ie.  »rant 

imr000ve.vo Ec eocAciewsé.  r= 	se• veyed wpoir Aaéremirr. 
lffirry)-1  

,por E-.rroovor coce-erivos; VEN neo ve-  ex e-sQue-ya al 1;i.1:bov, ~ao othe-wivos 

(Pos» -CoruCioír A CA Ee'aeeido 	.1¿.#44,6gp;ovels ,osen;69119 AL 110AfiCromiATA/0 	(.110, 
‘01  COAL FN Coo.C.emOáarr Ai"ecri4kWr 7-01/o 21E-  Ale0EA"Ao /9 ea 1-etiaelo°A,  (5.6)  £4 

4(A): 	7/1  do -foyx 
/760#49-')-1  / e 	25-6.4,.. 04.41) 



- 19 - 

5 ; #C,;("1,1E-  /ro.< A/A: 

#0111:409, aití, • • • 94 \ 	r- L 	
fal"

— ". 	 -7  )0211;#41,13.1,, ,-1,, -2) 	1,1/0,44,---,42.) .1) 	p 
domde M viewa-  rtes:',430, »e ~ 43o A (5.94), (1/4.'0): 

(.3941.) 

9iheoweNsasiso Ft ~NO, QUE 46/0 asrucrA ((A 4,41-Nrume;ów weL gpir.«Avall ve Qm.:y/Á, porcweyar 

cuyo rucuditio Z1C (4tsi) 

•co-J)- P14  (9'145(°)* fi,j4‘fr )[/.42,»q)1121° e-Plial 0.  (4- -A4-I) 

= f'11  F:01344- 1A-3) 

	

r 2 	lb 	_,056 
7 -31/Y10#4191 r-e 	fi".> 11') 

..wry;rviermao (442)é-.0 (Vira, cdsemeyor «Ao #0.04,3ów# virote:mei" FAI, /QUO A:biN  

.1 1 	 # 
2 clp 	r #1, 	A47 4190 

1. ¿VAL 	S" jetrreitrowl oro (.1) omwoieldwoore kr .90;‘,N7icr kennrAeor: 

.2(.7!) 714 e_,05 50.1 z: ("o  

547 = 20* 1 #. 

144<V 0?"40  einwhwar« /104* 441/ 4/001fO7D 0077e enre ion er.r"eitosi.0.9 eliorwooie 

«os teivociomars CIJA (*Ara)y (4354) ove .SW ~amo a4-  caíngwra, eso Cae eem0e.somes-  O»), 

ailay ezoto,cor esmcsr re Otin•Vitra~ v ec <Y:~ .71 ar.vinca ve ec ~ego Imr 140~ 

"do VAtVt moMe Q., carie* V4Ardweiff svigléAedorivo eAorie eiwer, AA ;e4 ¿WR 1441UCW eloW 

/10 A10,701110 SI), ,co t'asee eowarirvyr 494,  ár:ec oteivo.re arc ~tufo aer  ~dm royftao »os Re-

passemszOeichar aidrrimifig iDec Wro 0(A-i)- 

ñor ex'r*Oor eocrerivog; A <be catear, serworAitesio9D0A 	v;cogriv "11/61S ae-
C0E0~ A CM' fWAteiomfr 0.94, (u» (llfa) eoyo: 

Lrom# 51)J 
erriaj o.) 4 (r9 
	

(4..34 

#50.erroffloc ew ~Vio LEC TAPO Mare• 4(0).• /0) ro,yftp, CA .ripi.:evire Rwzyta: 

(V5i) 



- 20 - 

[(0.!v-7(0 , 1._;0111 
/ 	=  	093) A(0) 

s 20414)4  

Er CA Emtieéva "co0;00A A< Es7isPo eore-er;v0 /0›. 

Zar ernsaas iroce-er:v•r 10) 4E-  "si call7r.1 /40•yo ErEmeiRuye-N7E royo rocve;om 	coLi4,  

Eevoseigi. 9:4-4etweiiit ario 	dry.4,4~, Ermitas imnrWA)Dat E,v rAIE0 si AE .,044*-4•A 

°101  ist CACO 0EX Ore;<~aa. Abarrimieo L/40;00;yroriamén, fc co4gt 401 -cipo itIr0Ifcro wermrao arEc 

cslikéfoplo VE' /OS 90e0/0/£112/ttqr zer Mi; fiI;C40/0:« y ~Ale; clo (40, car srmaor cotEer,vor /P)/xle~ 0̂  

04~Arre 	Ec/aroamero IDE excinseioMFr Cooté-erivagr scp/Ar e  dr.rmtvo 	z(A), lobgie• 

CrTo 4/otioAyot R Aigyirn,4444,0 4 44 •ft e4"-raao 12/0›, ra4arclIf 	"i• 

(""), y moe:droao uso ~ tA adeircwo;1»,, r • 0 , i i3.172 

/4,7z/o). 124,40# fx, 732 /V>: I-  .2(004#-0)+4S-9 rho 	 (fil) 

08w~ Par rho arnkra -roa firrormérvaaWiti an //myidtreohosio 4 whelt y3,-étio é-ifewvAL o 41. 

E"'" *1-2( '").t/e  fle":3 91".  " "TA.0 	y ~ ft Wad" Que Et Eareent0 a t,a4toefiwier trr 

#914, aefirmataao, Oar Ny« oét;f0e0s A comouriit: 

ep„, ro). 	 (439) 
iilaaamaa ea/ Alwailisr:r d4t/ 	vís E>tmaysTiVO, rAnya4v7WyOr Ovt rL CrIAA.0" r  

,.v 	dr-soo.014arif EN firosiffiois 	wiftioduir eocarmmer J lt 001.41,4717~0400 No, es-  té* cifloidrovre 
torno.: 

.4t 	 «lo) 

poét <o fue 41,7*C•aue;41•O EC ca‘II;0 OC tall;AMC °X•fol. Oardwellor: 

790* [91-VXt- 0")"..511 al 	114  d %.94 	 , 4.01 (Idi) 
ro .044y) 

Paca" ,019.0~, Or5OVISal ar";41* cresas eaLeutar, 00( Erra 0;in/A EVOrerk 01, raya 

5;010:04rarse roMIO: 0.4.41  
ro. a [Izf,,,bq )y313E714 70 2564,.."4.,)fr (112#  (I* (w+ al+ ,) 4 ha } 	«.12a) 

tréakeem oso» sir eje treméxim P. 9P (s) *E tft REAEM1441 (0y), carailair.001.10  aro 

7 1/ 42 40 ».-11/1---b:T)Ifréelit 	<4.3)(0M1.195  11 

y clowidé- 

57a.) 

(4 id) 



- 21 - 

trsm r;y0 (-roWs;c , E piér F ietrtrreée; 41;4 (f714;4',0",a0 	Eeu,4c•;0:./ (4 -3h) - - 	O 4971rA/ ;é A,  00 dr CA' 

S. ; riffiEN TE E" CU/1  C.; O'  / : 

/P*,)- [(0#,)(),..1.4),-0?-9] 72/p> 	 (4-43) 

A ,1th9c él'F.cucrA rémlvAA/FoirAgt., f.4 OVE No' fERT;7-11-  ; VEA 17;1»"*.'Q CIP"1"1" 	°°"17 
fL 

"SpOlka éitk VE CAr EXCirAeioNes efxcerívAr ~c. s;a-r•iyA. 

(Akift 	Oir~;sko.s.  Aoc errAacal eateerivor AsociA3Pos Ac My; trOpidi4~ 	(té) , A40: 

Etiecmi 714,04y0 t ENpariB/tiDAD Zfré" rvoluAll Cor Ece.yewror Oer 017aii coAltermaidmoirx AC AlAyh- 

rowiA,10 Aréed.wvo p riovés 	CA irevAeio1A/ (2.$); ec Ct.," ~me ExeMicaoso Toy.9Arvo 	tiv6V- 

74  LA 4mPV-014 Oc tIi imaraileríofAl ~TE felf.Y."1"1.44'f" "'Yo  

gé  • í *4(e -1) V (/112°-111) 	(irj-1011 	 (444) 

Ye< evat Se niawzrooésiA. fitétA ex CASO palkatA4 Dr ow.. ¡orempeeioli gmos,r;aivi (Lis), FA,: 

lis 14'W /19'-wl) 

At,-iroVzsi W (A, mí- 	= A f•-41--- v. e 	_ 	r«,_1(92] 24 

Ñ141  CO 9uf COs EtEaygrin»,  DE ay470;1 11"10.00 CAZOS OE Acodilla° » tA riforkddrr Erg•-s;0.0.; 

4 0.M110 ). <111  11410) • 4"hd(41051-14.011.1) g (20#0.ei)£90  #.<011014,11liti:1110 "O) 

06~4 off.yow me-000 (40 DF cA cheromagyAc;o0a De- zas Erne34c emserivos. 

alr4;Do A «0 trOniallSO Ore cálceme), AOC.VOC 0,7000 11.0 demátiest tryowadseld Car 

Á« ~veo/ro:De yontat,  EN ft Ate-ízvies- r;wtry4014P9 ee"*•alurAillt 76".." "91~  
zas-rimas yo's Joadrirs-ociewnr.s cfs. vesoiraptco. 

as, ~su", (os Eseyesispr OE00•Tiriz 04-oC'1oaps A us iiv7eayseek4i W(11 tri-11:1), 
mury'lls uso as uy évv.ye-go FiNh b De costrie4Afre-4-  Avoc.#;-•es.r 	 cor ~- 

Ces Nclox 	ew Et eArSvto 	AwAi rico 71t07»oot VE-rAil~yer~ ~LA 

REfEAENCT;A (/5), trinos COefieir*Irej QUE 0.40 WEAMitior p neAlds »E LA sifyieArre Eews-

eiosm: 

MI& 

(4 4 4) 

nee r (pp2  (440 

C7•110»• las L'usio;oávst RO) (is), comsrintrew <á pAITE QAD/AC z Car diGellar•rr"Olt Vet 

OrOttA 00A Ileyomico, 	AirepAAto-s-  2.e Ti•cat; 	AlAw siki"viec• 4N (1-24) y ¿yr Li 
•11/ da pe' LA mm419 i//e-MEA 3,0305 phir (s ES) 



- 22 - 

/ 4- r 	ome g Al/  1?) 	 x ív7E.ro•it).4.:: EA, r.e.4,,..vos Jc ¿or 00(;/./0,5I;O: IDe- 
/ 

IQ fpL/INCI•r"A'AiirE eXtrni "J'e  /7 error ve 	 co 	 (4/.4,411  

TC•my,,,c, r .DE COr OEfic 5EN J'EX 45(121, n'A' f) OF CA 4.; fi-1;FM 7£ ,c0,‘ : 

)(o?)1 

L  

/2 -Pi 'I, 
oz) 	4(joi)  2(4 ,,  13(,1102:p) .2[/).»./#19] 

2)r 7flt ¿1"4/FRA, Que im 7A?ozweitwoo tos egy6as ze. /;vv;cre.s 

fs,r=eADY- 
(f sota 

/2 	
(i.304) 

(4500 
tos 

IW 

	

	hy
0,140.7w (A, /1,=%1V1  

<-4r,s~r04.  »v-  VATAZY Ai-04,;AVOS A tA ,idnriewcwier, pr/EzWRA,v c jipé. réyaw tuyo: 

"d. /70.1) 

:51- /Vd» ) 
1) 	 ay (4t ik) 

41P4' 

obAldár 
dr. ci«, obri 	dZe-, 

ResverAirel eowverévie.vrer ímnyogovteiit tie s;foiermelEZ OfAidkoi•ivis: 
	(its4) 

2.(•1). gt1S(A)3t  w (4, fri.'-Y;9)é"dri  dr 	 (4 &O 

AYA). Mide41192 

y .( 	cevpiríyfrele Aerdiréféler;0 	rzev• iisof 	coz ~efe-  tre fefiserwrse 	yonfig 
SE ComVirare trAi: 

	
(464) 

&fi 

	

n- • r( 

irO• 1) 
d.hPV),., 	 diésbnif 

cain 	
0165) 

	

¿Ft 0, MY; 1); 01# ti, 7. 14 (-0 	 v) 	
d., 

2:41,007.1 f~At Ove ro» ,Are logireirseref dr#d lA feika4.0;40 De" rm, 1,01);ed• 
EA 	MEC" p.« rrAteger eo.firne•A A fiera erd reki,5ior 	akm egwa;oese•Vd oc tor 

900,efewAipew OE e"rfeelerilweifs, .ZAS evairetrAmairr VE forre. t/ per eveggyrévoihee 
ErcfltiCAS: 	fyiworfro Ec Imereicevie co MSyglis 1490 grOt4f0;04/41‘, idio71eOgi~.0 <460. 
sEltiE 91f eAVII;OeoE vAltiOatEr DtrAmmoAfirs, 9ve.  ww-roceoyot EM et 9114robiel. 

Atm-  cuACIFf NOS reeq;rir,/ 672/7(c /he A 1(Z), C=XetaArnif0yridir eiv #444/Ció,, ae ear ebagt 
OENA0A.1-  CE eAS fbOar•CPWAr. VE TAL rodellA QUE: 

I.44(i-£/* AA'f 



- 23 - 

12 1-6.1)--z[0..">#  Z I -1 [ ir; 12', • • , 'X,•91 	(11. 	hti- 'X.9)LPX ,'  d 2:2 '  • c: XP (1. sé) 

ck•vde. 	 2(;) fS Ei rc-7,q7>c) co.tipmero DEC 4.- ;s7rVA, Dr1":"i; Do IJ 	 ✓( 4. 3) y ec ot#AL 

pooeyor xicserr.0/2. e",  71F:qap.piot 2•EC ryq 80L0 OE ,¿rVi - 	ir•A 3E té? r; viem7F Fo.evir• 

, 9W) z- 	?2 lb,,,,(%;)
n • (1j) • • IP (7(1) 	 (451) 

ow 	hiryo‘ Ai9o,r.gp0 ¿A CoodvrA,Oio.fi aro/k w*E n'amo* SO/RE 4raieg-5-  Ar"i"S  • DE 

C•rr,0 5mwrgA (1t.16)fluesxr rscwAiIiRsr coya: 
o —$ 

OOP zat).p.,w !.] 	 lád 10Y1  • • 	W(A. iii1-11;»1 (144(41). • • gi,v4cir 

15°,4"0:91 00( r04wIlroAdyA, UsAmao cw oArcwoallAtiegpo Or [AS CuAffliowoes (414,E,v: 

2(1)4ACA-ail."  	[3;91" gool49.7 
* a-1  

OtS9) A;Ajs4; 
0/00

44 Joiw nods• Sr ~mermo ramo eA imirrfrAAL alifccrA y to ...vmvool o( iunrAcw.«- 

Bio Reysserivoyerwrir virmirm zspAs fue: 

-74.11.• /fig. boP (vo WM,a  /191-14,1)'.(L') 
 Ai •  p (w)cht,' cid 
	

1-00 

II"'
•  
 11)1# 41994,601111,4 "1'149 4, otinl,mcévotai 

Et poIcdryA. sE svari<>00 Orwriariudikeyranr, odoramArao eve 	ps;rgr.  REO- 
. 	. 

"1" 
(_4 

er#45" VE c." tr;r4"4"."111" 41449  11,(13') Anorlrepor AL Idevigrtywasie 

/4" (4.  "II" As& 	'‘'s 71-44"." 	au.  (49,4/fr7Aackr 1(X,)8 (w) VEC deVisrow449,10 
• 

EreirSi•vo C000tefmgeMr accArivAg y vox erAfrRo *DE vara iyfa iownr A it,irootsue- 
, 

e;e:0 fF ayos péheriorrriS AE 7RAWS,0.1WACiOO, Lof evAcss rs arroMrév OIE Ativeyfoo A <o 

sifeieévrt é-spfs:ogiv : 

J• • Mig (0.419S9 

es 
 (0.)( 02' 	(4.)! ("y lb 

r 	4-r-L  2 4#04' bym pot j ‘141454"4,' 

(+t'sr) 



- 24 - 

sAr;sfAcrA, (A ..r:yfuirArrc évt-c•AeitiN ..20( s;"Irr0141  : 

<n n1 /414/  > = E /)/7‘ " 42 /42'4') 

réu .coa.vA Que': 
411-A21  

(K1)11, , 05)  z 	-07f/4/0.W> 1(x•)1(X3) 
"Aa 

ZAmectruciit c.* Wakerrodey0e;o:•40  3r dooZSEAPASA:r (2./4,4) 940.9k. t•Aro 

Coms-; r-rE Ir6vaiék yFA/r6 EA+ 10AroXe A ur CoodWieNADAr ,2FcArivA y zeccréxorRo »e y/OSA 

7-- 	951) 

brecus;vély*-Nr« EN rume;o:v sé" u eoots~AIM Ret07;14.  % • 

	

rAvaleiv 	 •RE.rucrA IPA I r; e V i okelytivit" um.:, ZiEd;i+o A our CA ;Ainrgiiceio..,  Quo,: Expor.404 

	

. 1 	 , . 	.. 
991' á (90-9(1) 

~Oció*, y 3erpoés 3E Citar» AlAw .7,4itAeiliwi, kerv<7.44,1 ecAeo vive 16') "roe-  dire0;13;~ 

e0y0: 	 1., 44431 

-TM= rA 	 Lrb-  & '14 -<44 /4'n.i')</44 /0/0,1)! ItX»/(0,4"/V)04,  (Mcni, 

44:isj'a 4,4.41.0 	 i5) 

M'e yei¿-,eitsofE or ESTA ifirávérétIe rciogegetryat A nhewoje CA ;,v7E4AvoL eavn-Ai•DA rn ésrne tirriy4 
é-rrricio. Ec eie¿evco IDdr ¿A iitorreRAL, SE NA ALrA ;taza Cm o t yfrei,dpier • wile-D,0A•no 

1(u) EyWrsAzw• 2iECAt4 N7t 
4/9,1 	 4V1 	 Camiw"..) 	 ..(401t')) 

Tu). 	tb# (-4141[24.a.' po!!")! thoilitiV>04414:13')( L ftevis).] 414~w 
451s • 44 4 .1.• 	 ab* 

(4. K) 

70-m•mao es-ms sireilor EA,  ("0016-i- 

49410•1( £05  earéCiCidwrrs 41.(s0,",a) y N (09,4.), OVIts~ aliew;Dear ale .4eVede00 zAr rvruirore'r 

Ere-gil:p.*14W: 

(tr"-.4) (-1?" 	(4 6)(Agyit  AA»,...4-2.‘-.)!! o( 	04149 	N„ocsrog 

O 	si (001.4) es harAe 	 (4.‘!a) 

dowde-  (04"-14,)!!= 1-3- - • ("1-11-2Á-  t)!! 

N (A4, Ai).= - ;4.2  I 11(24.4) (A)! 	# 	"0.! 412, #777 	 ,,,s,J  
A 

474) 



- 25 - 

. • . 
éni 	ESTE NoMem70 Nos e-A100A/7R,4y0.." EN 	t la /110,0  Z é-A,  l'onr-rAzAl2 Cc VACoR DE EL. 

etege,/7.2 í7E /vAr/ti,1 (4 4-5),94-0,,mno A lA /Airt-AA&Olv;ii, yr; Cava: 

 

tf 	 '12  . r  
(- 1) 	L 7-(--,)'''"] Egn~e4  (a. )! fr.)!  j-0412  In,'np<444,14592 

4,4,"=0 
= -2- 

d   

0,4.) 

x 	Z„, f ,,,(",/,00‘)/4. ,,t 0",,l1,1:aiv-  N (099")( 	ft-V)> A-el 
d=o .2  

tiosidE 

NA6,0„4„19.= 	 43  ‘i  
7*. o 	a  )(“)' (469) 

9 (i); sE e„,dciel M.410 EL si,y doto VE (20,IMAispyt-A 01)- 
. 

/4490üléréVirr ('OH Ayvole zve-  cior ervociewirs (11) (1.55)y (0-64) FAfeodko7gAile.1 rt 

(4"de De e" CeeilitrA"V‘ aF 4/117260 Vet 1/A y:(71,0:000 (4.45) Ey*/ ~paro A coi-  errAcot 

eoterrivos /0>, Ápr cludow.4-  WE.wW 3.03or ZsE AcidiEAVo A <A Sifeir~ ErfErioN. 

P' /1111)>: (2~1- Az!.14,, 4- 	11(9»  °-kg  413(v ti»  e: ;o, to ,,,t_41  17)) 

/?) 	
z 

4- ,  iMsos' 	14.4 
X  Z. Z1./1+014.11 24"1  (")0.124).113/147,1><4;4 /4'04'>12f404,444,461kAril 

4:411. n".4«to 	 Alzo 

• 	/ / (it,,r4)0Z-0-
1 

	 (4.70) 

as» II0/0;CWIAMOr AtiAbeio oe-  <1* CEetliPoN, ecuit;VEAAlle Ac C;ClrEyA ~Po pobe A 

"ene' vider co i./ 7;0 y: y zas "ES 01.EVrtbeAl CA erroW;cric•A 3( 	ZMe, go€4# f07r 

iNT4192vee. 4;fleAr VogaVICACkwors Ac wierS•egOcto Ovf 00~4yos W gEot%/AR 	MretIo 

• • 
01".  Gfr ICIAOThisditAr TEA/44W g".0 ys No. r pcy,rmtio , »e AeueAs#0 At lativc>eio 

etaconle A Zor CE «tac e-#1 CAVA mivEc ENE120E7'¿ioveaft k pu( CA RelteRE1e-Ai7ifeicío yjir 

"44  Ofc Qier ORTOGONAL O(A-/) coms-;.snnvrar ['g./cc "Akik5oio te eptccus-;ówi QDE Amo:, (A 

&/A( aE-voragoitim oc,Aio 76 .  WWDR4 20100 paf 14 s'yviewyr-  tres; c;", : 

= 	ACA-•t) 
	

(4. 7,) 
/1=0 

(4.60 



(x; )&,:í  1(a;)(15. 	11(YÁ) cr, !L- 
g ryn4;_i  w ov)4,,•,.í  • • • isi,(7,;),r,,,,_í  

- 26 - 

EA/ rmvro Qua-  Et rxrADo eompiero, IIVOrrfMtd CA cifu;Cwire FoRap7: 

o 	E•relt .,TO ahr 440~rde* Alfter eumperif EN Tot 9,:ves »Ft So;14000 	IEVi- 

11(r/41'0-V4) (Ad*  • 71' 11  (19 51.(17)• • • 71 (10 

earyiora as-  rogIeWidd .9 9.:4, y v•# mia;ed" 

(1.42,---. A) 

 

(473) 

~I« /My« iitriVO rwiw VAR;Arnar 

G5') 
77- 490.7; 

ecoilivirre 

 

 

TAC #4114~.0041f: 

(W = 

cp,  (sr. coso, <o eTersiod, een,:emicovireria. Ifed ye,,sitiimagode  OPYIP: 

-f A 6.-4.‹ • T' L  ft 11,0,1t (59w(dtány-i;/)1(p) (9cYyldf; 
•r• 

Igeg IttiSs)1409. hti-Itio 1(.04, emdfc/A.  

C A erAt gwrimitocuioce rr rAmorreavo ény: 

(4.1s) 

domar 

ve:›ovic 

2(4A(4-41"9" 	(Quovol-gi brviv -49%.61.".47641,-.4.4,,)(41») avore-j <4-i 

y /4149931 omm c;oo oé-,;:v:Dor EH (4.60 da y (I. éotOltoperivwdyfory• AwAgiVrorlr. 

Avem,Árdeg e;ritror eitevcor roveittor, oarrovelyos: 
1 

2e.1. 1-46.-,wa•V7-' 	T2' 40" — 4.9%3 
4:"•=0 

(417) 



- 27 - 

expresión que resulta muy similar a la ecuación (4.59) que obtuvimos para partículas 

con spin cero. El procedimiento, para obtener los elementos de matriz correspondien-

tes al Hamiltoniano (4.45), será idéntico a el usado en el caso de partículas con --

spín cero, tomando únicamente en consideración la nueva forma que adoptan tanto la - 

representación 	como 2740. 

V. CONCLUSIONES 

En relación con la hipótesis de Vanagas, en la que el Hamiltoniano colecti 

vo He  se obtiene de la parte escalar con respecto al grupo ortogonal 0(A-1) del Ha-

miltoniano de A nucleones, se vio que éste viene dado por (3.19). La ecuación dife-

rencial ordinaria en la variable colectiva), no es soluble analíticamente si el po-

tencial entre los nucleones es gaussiano. Afortunadamente se pueden conocer, en cam-

bio, las eigenfunciones de 11: cuando las interacciones entre los nucleones son de ti 

po de oscilador armónico. Utilizando estas eigenfunciones, dadas en (3.11a) se pue-

den obtener los elementos de matriz del Hamiltoniano He  y de allí, por diagonaliza--

ció!' cuando el antlisis se hace hasta cierto número de cuantos, los eigenvalores y - 
eigenestados de He. 

Visualizando el programa en esta forma, su generalización del espacio de -

una al de dos o tres dimenaiones se ve con claridad. De hecho ya se ha implementado-

en el caso de dos dimensiones (Chacón y Moshinsky) (9) y actualmente se está traba-

jando en el de tres, amén de un &ansia con un punto de vista ligeramente diferente 

al del propio Vanagas (Lectures Elaf). 

El programa de Filippov, que se ha implementado detalladamente para el pro 

blema unidimensional en el capítulo IV, es més difícil de generalizar para los casos 
de dos y tres dimensiones por la complejidad involucrada en la determinación de los-

estados cuando la interacción es del tipo de oscilador armónico, y en el calculo de-

los elementos de matriz. Sin embargo, un grupo que incluye a Moshinsky, Chacón, Cas-

taños, Frank y Hese esta trabajando actualmente sobre el problema y es de esperar 

que el entibas unidimensional guíe, en algunos aspectos, el ataque planeado para el 

problema general. 
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