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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: 
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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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