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INTRODUCCION 

En base al modelo de capas del núcleo se calculan 
.los niveles de energía del núcleo 019 , usando c~ 
mo interacción residual entre los tres nucleones 
fuera de capa cerrada, el modelo .de interacción , 
que consiste en una combinación lineal de una in­
teracción de cuadrupolo-cuadrupolo , interacción 
de apareamiento y de la interacción espín-órbita. 

La interacción así expresada en el lengu~ 
je de segunda cuantización , se calcula mediante 
técnicas fundamentadas en la teoría de grupos. 

Estrictamente sólo se usa la técnica de 
la segunda cuantización, para tomar en cuenta la 
antisimetría de las funciones de onda que descri 
ben ferm.iones , pués se considera constante el nú 
mero de nucleones • 

Se obtiene la expresión explícita de los 
estados para tres neutrones, clasificados en la 
cadena de grupos su3 , en términos de los cuales 
fueron calculadas las matrices de la interacción 
modelo, cuyos eigenvalores dan los niveles de e­
nergía • 

Se hizo también el cálculo considerando 
interacción de intercambio para la parte cuadr~ 
polo-cuadrupolo, en mezcla de Rosenfeld. 

Los espectros-de niveles de energía cal 
culadas teóricamente se comparan con los niveles 
experimentales y se encuentran los valores de los 
parámetros para el mejor ajuste, 

100997 



CAPITULO 1 

ANALISIS TEORICO DEL PROELEMA 

La validez de usar una combinación lineal de una 
interacción de cuadrupolo-cuadrupolo Q.1- y de !!.. 
na interacción de apareamiento <? , que toman en 
cuenta interacciones de largo y corto alcance res 
pectivam-ente, es discutida

1
)por Flores, Chacón, M; 

llo y De Llano, quienes calcularon los niveles de 

energía para dos, tres y cuatro partículas en la 
capa 2s-1d del oscilador armónico , usando dos ti 
pos de interacciones : una interacción gaussiana 

'<ü 2 
de alcance variableOL.¡ ~ ;::;) \. "i:) 

"\l::. -\fo j_ L. <::: 
r.:'\1\ Al ,, 
~l\-11\ ~'.l=' 

y una combinación lineal : 
:t"Q'-r~<? 

' los espectros de ambas interacciones se comparan 
en la figura 1 ) • 

También calcularon el traslape entre las 
funciones de onda de estados correspondientes en 
interacción de apareamiento pura e interacción 
gaussiana de corto alcance y para interacción de 
cuadrupolo-cuadrupolo pura e interacción gaussi§:_ 
na de largo alcance ( a = 4 fm ), obteniendo bu.§_ 
nos resultados, que aparecen en la tabla 1, Se le 
llama traslape al cuadrado de la proyección del 
eigenvector de una base sobre el eigenvector co­
rrespondiente al mismo estado en la otra base. 

Los números que aparecen bajo los títu­
los corto alcance y largo alcance, son el traslape 
en o/o para los estados de momento angular corres 
pendiente que aparece a la izquierda, 
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TABLA 1 ---

Traslape entre las funciones de onda de estados 
correspondientes para (? e interación caussia 
na de corto alcance y Q.'t e i'nteración gaussia 
na de largo alcance. Fara [h] de u6 • 

( 3] l 2 1] ' 
L 

corto largo corto largo 
alcance ª.~canee al canee alcance 
0/() o() o/n .,,,., 

o 95 100 100 100 . 
o 99 100 

11 

o 95 100 

1 86 100 
1 86 100 1 

2 99 99 100 97 
2' 95 86 77 90 
i' 90 86 77 63 
2111 93 70 

3 100 100 99 99 
3' 99 99 

4 89 100 81 100 
4' 89 100 81 100 

5 100 100 

6 100 100 
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Los estados con respecto a los cuales se calcula 
el-modelo de interación , son funciones de onda 
clasificajas en el esquema del supermultiplete 
de Wigner~y su parte orbital en la cadena su3• 

· Las técnicas generales para la construc 
ción de estas funciones de onda han sido desarro 
lladas por Moshinskl) 

En las referencias 1) y 3) se indican 
los métodos que se pueden usar para construir 
los estados de N partículas.Para la capa 2s-1d 
del oscilador armónico el número total de esta­
dos p~ra partículas con espín e isoespín es 24 y 
se pueden usar distintas cadenas de subgrupos 
del grupo unitario de 24 dimensiones V211\-para 
clasificar los estados de N partículas. 

Para N = 3 : se da en la tabla 2a la 
clasificación de los estados en la cadena de 
grupos su3 • En la tabla 2b se da la clasifica­
ción de los estados para T = --i- en las cade­
nas de grupos: 

\\J1.'t-:)\J6 @\Jo!\- (.Q"O) '-') <.,~) 
su3 'r> <.~"> {\l~s·\J;~R, 

\J't ~svl ©su¿ 
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TABLA 2a 

Estados para tres nucl~ones en la capa 2s-1d 
clasificados en la cadena de grupos su

3 

(.~) (¡) 

~2.'t \J(, V3 S\J3 R.~ SUl®SVZ 

(~] {~,~~n~~ (\t,\rt) L (. \; "'T) 

(600) (60) 0246 

[31 (420) (42) 02c34 (~ ~) 

[1111 
(222) (00) o 

( 51 o) ( 51 ) 12145 ( 3 1 ) 
22 

[21] (420) (42) 02 234 (~ ~) 
cl l) 

(321) ( 21 ) 1 2 2 2 

( 411 ) (30) 1 3· (~ ~) 
[1111 

( 330) (33) 1 3 (~ ~) 

Re~. n \~ \4 5' 



1 

- 6 -

TABLA 2b 

Clasificación de los estados de.tres neutrones en la 
capa 2s-1d, en las cadenas de grupos : su3 y R~ 

~ 
('l) 

<.e) ti) sv1 v6 S\J3 R) S\J'2 V" R6 R1 S'\Ji. 

T t~) (~ .. ,) .,,.. 
L 8 J Ü1 (}..)..,}.~ L s J 
1 3 1 

12 
2 2 

22 (~)(~) - ,_ 
2 5 3 

23 . (~)f~)j 22 ,_ ,_ 
( 51) 3 7 5 

22 ,_ ,_ -·-4 ~i 1- ,_ 
5 11 9 (210) 

32 ( 7) 25 "2' 
1 22 1 2 <2> 

(211 '-- 1 21 -o 2 2 2 
- ,_ 

3 22 (~)(~~ 42 (9)~'7 ~ 
(111) ( 42) - ¡..__ 2 <2> - 7 5 2 3 22 - '-

4 9 7 5 ~i 22 
1 ~~ o 1 

(21) - ·(100) '- 2 
5 3 ?J 2 2 '2' 2 22 

. 
~~ ') 1 1 1 22 (33) 1- ( 111 ) '-----9 3 ~~ 3 3 22 3 3 [1111 111 
5 1 - ? 1 1 2 22 L 2 22 

(30) ,_ ( 11-1 
9 3 9 3 3 22 3 '2' 2 

~ .. ~. s \?. lt 5 \3 13 s 
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Los números cuánticos que aparecen· en la segunda 
línea de las tablas 2a,b) , caracterizan las re­
presentaciones irreducibles de los grupos corre~· 

pondientes que aparecen en la primera línea. Se 
da el momento angular total J asociado con cada 
estado y en la parte inferior se dan las refere~ 
cias de las cuales se tomaron los datos para la 
construcción de la tabla. 

La parte cuadrupolo-cuadrupolo en el mo­
delo de interacción : 

es diagonal con respecto a los estados clasific~ 
dos en la cadena su3 , que son del tipo 

no ~iéndolo ni {? ni t'\/Jso • Se tiene una fórmu 
la cerrada para los eigenvalores de (( 2 en esta 
base. Ver apéndice. 

El cálculo de la interacción de aparea -
miento <? se puede hacer de dos formas : 

a) Calculando la matriz de C? con respecto de 
los estados clasificados en la cadena R6 : 

' . '· 
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en donde sí es diagonal y después pasando a la 
cadena su3 mediante los paréntesis de transfor 
mación : 

b) Calculando directamente la matriz de la int~ 
raccion (Y en la base clasificada por la cad~ 
na su3 y después diagonalizando la matriz resul 
tante. 

Una manera de checar los cálculos ea o~ 
tener los eigenvalores de la interacción <J> en 
ambas formas. 

El cálculo de la interacción espin-órbi 
ta. fW30 se puede hacer de manera análoga al cll 
culo de la interacción (? , se aplica el op~ 
rador flfú50 a los kets clasificados en la cadena 
su3 , después se efectuan los productos escala­
res de los kets resultantes con los kets origi­
nales, para obtener la matriz de ~oY finalme~ 
te se diagonaliza esta última. 

Se checan los eigenvalores de la inte -
raccién rW~o obtenidos en la forma anterior, con 
los que se obtienen directamente mediante una 
fórmula cerrada en el acoplamiento j-j. 

También se puede aprovechar la naturale 
za tensorial del operador rif\J'c;.o para calcular -
sus eigenvalores. Ver apéndice. 
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Cuando se tienen las matrices de las interacciones 
Q?.. ya diagonal' de Q y de rw~o se combinan en 

la forma : 

y se diagonaliza la matriz total resultante. 
Los eigenvalores de esta matriz son los ni 

veles de energía teóricos. 
Los eigenvectores correspondientes a estos 

eigenvalores fueron obtenidos explícitamente y con 
ellos se pueden calcular cosas como : valores de 
eapectación de momentos multipolares, probabilida­
des de transición etc. 



CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL CALCULO 

a) CONSTRUCCION DE LOS ESTADOS 

Se calcularon los polinomios base para 
las representaciones irreducibles de la cadena 
su3 , acoplados a momento angular total J : 

en términos de la base en acoplamiento L-S usan 
do los coeficientes de Clebsch-Gordan ; 

\ [~)o<C.~1ki.)Wlj )"5~~;f,"S')= ¿ <!.. LMtc;Mt.\1'S)X 
~LM\ 

El cálculo de los kets del tipo : 

\ l ~ 1 ~ ( ~' ~~) ÚJ L M L j l V~ ~ M g T) 
t 

se hizo calculando primero los kets de máximo pe 
1 1 -

so en u 4 : con T = 2 y S = 2 para l21] , y con 
T =~y S= ~ para (111) de u6 respectivamente. 
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Este ket se denota como: 

el cual fue obten~do de los kets de máxima proyec­
ción del momento angular L ó sea del tipo: 

mediante el operador de descenso {_Loe R3 , 

A su vez los kets de máxima proyección 
del momento angular L fueron obtenfutloG del ket 
de máximo peso en su3 : 

\[~, ... ~"]ol(k1ki) L=lt.,=ML> 
1.) t)._(Z) 

mediante unos operadores vfY/.Ll' tales q_ue: 

cuya expresión ex:plíci ta es : 

(H~)! (.L-l'·ti) 1• lL-\-L!+ "1)l 

2.1""(2-ro)! ll-L' <\-1.)'.lL~~~\.\:tt)'. 
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donde 61~ son las componentes de un tensor de 
11) Racah de rango dos : 

~ ~' ~· Q"i ':: - L.(-) ¿ \\ "\-'\' \ 'Z. "tí')~' 
'\ ,, ,, 

dado en términos de los generadores ~ del g~ 
po u 3 e u 6 y que por lo tanto no cambia la re­
presentación en su3 de los estados. 

El polinomio de máximo peso en su3 es el 
polinomio solución de las ecuaciones : 

J J 

donde los generadores del grupo u3 , están forma 
dos a partir de los generadores r:/'' del grupo -
unitario de seis dimensiones u6 , relativo al 
espacio de configuración de la ca¡a 2e-1d del osci 
lador armónico. Véase ref. 3). l) 

Para calcular los polinomios se constru­
yeron las tablas de eigenvalores de los generad~ 
res ~ ~ para los términos típicos : 

" 
~;~;:~~ i ~~, A~:yl i ~~,Ji,, b,~~ 

de las particiones l3l, [21J y (111) de u6 respec­
tivamente. ~e las tablas se obtuvieron las posi­
biliiades que cumplen una de las ecuaciones para 
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el peso y con los términos posibles se hizo una 
combinación lineal,imponiendo las ecuaciones 
restantes se eliminaron algunos términos y fi -
nalmente se determinaron los valores de las cons 
tantea normalizando el polinomio. 

E.;emplo: 

el polinomio es del tipo 

P = 2: A,.,,_. /J~. ~rlir 
las eóuaciones que debe cumplir son : 

o.)~,'2:4~ 

\,) ~l.l. t{ = ~ 

~) ~1 ~-= ~ 

t) r:: ~ :=o 

~) c;',1 ~ =o 
rJ"'\ se construye la tabla de eigenvalores de ~·, p~ 

ra los términos fl''4 . Ver tabla siguiente. 



TABLA 3 

Eigenvalores de los operadores C::~'\ de U 
3 

para 
los términos típicos 6.~ , 

~' ~'1 ~1 !J.~ b.'s b', 
C:i' 2 1 1 o o o 

r;'l.'l o 1 o 2 1 o 

C',,l o o 1 o 1 2 

de la tabla anterior se ve que hay seis com­
binaciones de productos de tres fl/4 que CU!!!, 

plen la condición a) ó sea que tienen eigeg 
valor 4 de ~ 1 1 • 

se propone entonces como solución : 

de esta combinación lineal, solo dos términos 
satisfacen la condición b), quedando entonces: 
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de la expresión anterior solo un tér¡nino s.atis­
face la condición c) , quedando: 

en este caso automáticamente se cum~len las co~ 
diciones e), f), g) • El valor de la constante 
k se determina con la condición de normalización. 

Con este método fueron obtenidos los es­
tados de máximo peso en su3 con máximo valor del 
momento angular L de R3 cuya clasificación apa­
re ce en la tabla siguiente: 

TABLA 4; 

Estados de máximo peso en su3 con valor máximo 
del momento an6Ular L. 

u6 su3 R3 

l h) ( k, kt) L 

t 3) (60) 6 

[ 3] (42) 4 

[ 3) ( 00) o 

[ 21] (51) 5 

(21) (42) 4 

[21] (21) 2 

[ 111] (30) 3 

[ 111] ( 33) 3 
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Los polinomios del párrafo anterior fueron che­
cados contra los polinomios obtenidos por E. 
Ch .+> t . 1 •. d 1 acon para res particu as en terminos e os 
operadores de creación de bosónes Qt' 

El pasó de los polinomios en operadores 
de Bese a los polinomios en operadores de Fermi 
se hizo para las tres particiones de u6 , apli­
cando las reglas de MoshinsL.y que sustituyen el 
término típico normalizado en operadores de Bose 
por un término normalizado en operadores de Fer­
mi \::>+ : 

Para l 3) de U6 

para [21) de u6 

para l111) de U,' u 
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Los polinomios así obtenidos y normalizados q~e­
daron expresados para las tres particiones de u6 
como sigue: 

Para (3) de U6 

para l21) de u6 

, 1 A 1 ''l. 

~ -= L A,~,) l.\,, [:)fj141 
t¡7"'J, 

para l111] :le U 6 
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Hasta este momento los ~nicos estados construidos 
y checados son los de 

los demás estados ,,, 
\ ( ~] ~ ( k' ~i.) "' L L ) 

fueron obtenidos por dos procedimientos separados. 
El primero de ellos consistió en.traducir los re­
sultados de Chacón en ~~ usando las correspon -
dencias mencionadas anteriormente. El segundo fué 
un programa elaborado por B. Wolf que aplica las 

V}tzu.1 a los kets de máximo peso en SU 3 y media!!_ 
te máquina electrónica obtiene los estados: 

a los cuales sP. aplicó [-tobteniéndose los kets: 
' 

que todavia son de máximo peso en espín e isoes­
pín. 
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Las posibilidades para espín e isoeapín (ST) co~ 

tenidas en una representa_ción {v1, •• , v 
4 
j de U 

4 
ó 

equivalentemente {h1 ••• ,h6) del grupo complemen­
tario u6 están tabulada~) • Para tres partículas 
son: 

TABLA 5 

,_ 

U5 U4 su2 x su2 

(h] 1vf (s·r) 

[ 31 t111~ ( ; ; ) 

[ 21) \ 21 J (1 1)(3 1)(1 3) 
22 22 22 

l 111 ) t 3 ~ (l 1) 
2 2 (~ ~) 

Fueron calculados los estados para todas estas po 
sibilidadea aun~ue de hecho para el 0 19 sólo se -
necesitan aquellos estados de isoespín T= -i- que 
son loa que se dan en este trabajo. 



- 19 -

El cálculo de estos últimos estados se hizo sus­
tituyendo el término típico del polinomio de má­
ximo peso en espín e isoespin por una combinación 
lineal de términos que tuvieran espín e isoespín 
deseados: 

,,n_t~ 
I \o t: -

los coeficientes de la combinación lineal se ob­
tuvieron con ayuda de las ecuacionesl): 

) 

los nuevos estados fueron normalizados tomando el 
producto de cada estado consigo mismo lo que se 
hizo con má~uina electrónica. 

Para nuestro caso sólo fué necesario p~ 
sar de los estados : 

a los estados : 

lo que se hizo sustituyendo el término típico 

A '.-z.. ,\' 
~Al LJ,k por el término 

donde si los polinomios originales están norma 
lizadoa lo estarán también los nuevos polinomios. 
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Con lo cual se obtuvieron los estados de T = 3 2 

a los cuales hay que agregar los estados 

obtenidos anteriormente • Nos falta s6lo bajar en 
<.•) SU 2 para tener la base completa en acoplamiento 

L-S , lo cual se hace con ayuda de los operadores 
de descenso s_ ~tales que : 

1 
1 \ s-M.s. 

\ (S-t/tts). ( ~-) \ .... S~') =- \• •• ¡ cSMs) 
(s-/t\s) ~(is) l. / 

1 1 S'- =e~ -t C+ . 
) 

Aplicando estos operadores a los dos ti­
pos de estados anteriores,se obt~enen los kets 
que nos interesan ,por el procedimiento que se 
ind~ca a continuación • 

Si se tiene para el estado 

el término tí picc, 001·.L·~spondümte A 1 l A.' 
U•)ila. 

C1 A'>AI \13 ~ 
la ecuación ;:)_ Ll.t_iUk -:::: Ü~~ k da el término 

típico que corresponde al estado del tipo: 
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Análogamente , si se tiene para el estado 

el término típico A'· Al l' 
A Üj ~ k entonces al apli 

car el operador de descenso s_ al t~rmino típico ' 

J._ -~-(~·A' b.1 )- ~(~~JS.~l gA~ & ~A~ /:i. !' ) ~ • ~ \e - zy ' .}. \...\- í' .\ k. ¡\ .1 Ir. 

se encuentra que el término típico correspondiente al 
estado : 

Aplicando nuevamente el operador 'S _ 

~ s_ / ~'.s g +!S b~~ -ttY. ls.t~\-= :_ u~.t?.11+ ~~s..h1 "'"8 g.~) Z-U'' ~ A ~ "' ~ ~ \t ~ ,l '( .¡i' A ~ .... A ~ 'c. ,\ ~ k: 

se encuentra que eJ término típico correspondiente al 
estado : 

es : 
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Y aplicando finalmente <¡¡_ , 

se encuentra que el término típico correspo!!_ 
diente al estado : 

\r111)(~,~~)C.VL¡\"31~-~ ~ ~> 

es : /J.'l;. ~~S...,_ 
Se checó que al aplicar una vez más ~- al 
ténnino anterior se obtiene cero. 

Una vez obtenida la base completa de 
estados en acoplamiento L-S : 

fueron reacoplados a momento angular total J 

usando los coeficientes de Clebsch-Gordan. Y 
mediante nuevos programas elaborados por B. 
Wolf se obtuvo la base completa de estados: 
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con los estados en forma canónica. y normalizados, 
teniéndose los coeficientes de normalización tan 
to deoimales como racionales. For razones práct~ 
cas l0s estados quedaron expresados en términos, 
de b"" y en la tabla 5) se dan' los estados acopl~ 
dos a momento angular ·total J. 

En la tabla 9) se dan los paréntesis de 
transformación que acoplan los estados a J. 

En la tabla 10) se da la m~triz de trans 
formación de la cadena R6 a la su3• 

En la tabla 11) se Ja la matriz de trans 
formación del acoplamiento L-S al acoplamiento j-j. 

Estos doa últimos resultados fueron obte 
nidos diagonalizando las matrices de las intera­
ciones (? y rvtfs 0 respectivamente, como se indica 
en la sigiliente sección. 

En la tabla 12) se dan las matrices de la 
interacción modelo para V

0 
= 1. 
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b) CALCULO DE LOS NIVELES DE ENERGIA 

Los niveles de energía del 019, corre~ 
panden a estados que son combinaciones linea -
les de los estados con isoespín T = ~ de la t~ 
bla 2b) .. 

Para calcular los niveles de energía se 
.usó la interacción siguiente: 

donde x, y, z son los pesos de los distintos 
términos de la interacción V. 

La matriz de V se calculó con respecto 
a la base completa de estados clasificados en 
la cadena su3 , con respecto a la cual el pri­
mer término ~i es diagonal. Los eigenvalores 
de Q.~ se obtuvieron mediante la fórmula cerra 
da que aparece en el apéndice. 

Los elementos de matriz de (i> son di§!:_ 
gonales en los eigenvalores del espín e i.soes­
pín y de hecho inaependiente de esos eigenval~ 
res , por lo cual el elemento de matriz más g~ 
neral que se ne ce si ta evaluar para (Y es : 

< [ \\] (le, k.~) Ú) l \ C? 1 [ k1 (.\l', '{¡.) CJJ' l) 
La ausencia de espín e isoespín en la 

expresión anterior indica que se toman estados 
de máximo peso en ellos. 
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Las matrices obtenidas para las dos representa­

ciones (.211 y(111] de u6 fueron calculadas y di~ 

gonalizadas con ayuda de la Gamma 30 del Centro 
de Cálculo Electrónico de la UNMI. 

Los eigenvalores de ~ calculados en la 
cadena su3 coincidieron con los obtenidos a ma­
no usando la fórmula cerrada que se tiene para 
la cadena R5 : 

= J.. \ '[ \Y l ''r~··)) - ~' -~.(),t1 )-)., ( ), +4) 1 
' r~' ) , 

y están dados en la tabla siguiente: 

'l'ABLA 6 

V, R6 
[~) (~1\¡ ~3) 

EnJ 
l'>-1 h >-~) 

(100) 5 
(211 

(210) o 

( 111 ) o 
( 1111 

(11-1) o 

EJte chequeo, que prácticamente ~s imposible oc~ 
rra accidentalmente , indicó que hasta este momen 
to todo había sido calculado adecuadamente. 
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Los eigenve ctores de la interacción C? nos dan 

los paréntesis de transformación de la base V!>)R'" 
a la base Ve.")'$ U1 , dados en la tabla 10) . 

Para la interacción Mf:.o se hizo un cál 
culo análogo al que se hizo para ~ , es decir 
se aplicó directamente el operador 'Ul}'!>O a los 
kets clasi~icados en la cadena su3 y se efectu~ 
ron los productos escalares con los kets origi­
nales • Todo esto con máquina electrónica , pués 
a mano hubiera sido prácticamente imposible ha­
cerlo por el número tan grande de términos que 
se necesita calcular. 

Se diagonalizó la matriz de rmf~ y los 
eigenvalores obtenidos checaron con los que se 
obtuvieron en el acoplamiento j-j. 

Los eigenvectores de la interacción'\!Ús.o 
nos dan los paréntesis de transformación de la 

. base en acoplamiento L-S a la base en acoplara!_ 
ento j-j. 

En la tabla ?) se dan los eigenvalores 
de la interacción espín-órbita obtenidos en el 
acoplamiento j-j. 



1rA:BLA 7 

Eigenvalores de la interáción . :tW.so en acoplamiento j-

lá~fc d~)t~J¡) 

L&¡·~· (o.,~,c) J 
3 (3,o,o) ¿, 2. ' 2. 

2 2 2 

2 (2,0,1) 1 
' 

¿, 2. ' 7 9 
2 

_, 
2 2 2 2 

1 (1,0,2) 5 
2 

1 (2,1,0) 1 3 2 5·2 1 2 
2. ' 11 

2 
2 ' ( 2) ' (2) ' ( 2) ' 2 2 

1 1 2 2 2 9 (1,1,1) '(~) '(~) '(~) ' -2 2 2 

3 (0,1,2) 3 -2 2 

1 3 ~ 2 1, 9 (1,2,0) ' ' ( ~) ' - 2 2 2 2 2 

- 3 (0,2,1) 1 
' 
¿, 5 

2 2 2 

9 ( 0,3,0) 3 
-2 2 
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Una vez obtenidas las matrices para Q.2.. , C? y 

(/fifs 0 con respecto de los estados clasificados 
por la cadena de grupos su3 y acoplados a momento 
angular total J, sa hizo la combinación lineal de 
estas matrices y se diagonalizó la matriz resul­
tante. 

El rango de variación que se consideró ~ 
ra los tres parámetros fue : 

x,y,z =.o, .1 1 .2 1 ••• , 1.0 
Los niveles obtenidos se ajustaron al es­

pectro experimental de niveles, colocando el pri­
mer nivel excitado con J = ~ en O MeV. 

Se determinaron los parámetros de mejor 
ajuste con los primeros cuatro niveles experimen­
tales, que por el momento son los únicos bién i -
dentificados de paridad positiva y con J asociada. 

Se examinaron los valores para localizar 
aquellos que por inspección se parecían a la ord~ 
nación experimental, y luego del conjunto de es -
tos ~ltimos se hizo el mejor ajuste por mínimos 
cuadrados obteniendo 

x=.2, y=.7, z=. 
como los parámetros que dan el mejor ajuste a mí-
nimos cuadrados 1 sin consiclerar intercambio • '- z 

La clesviaci6n media Cl? "Z( E:..,¡i.~-G-teo,..) l~e.") 

resultó ser en este caso ~ = 0.59 (MeV) 2 
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La expresi6n de la interacción de intercambio en 
segunda cuantizaci6n, para largo alcance la obtu 
vieron E. Chacón y M. De Lla.d~,) quienes encontr~ 
ron una fórmula cerrada para. los eigenvalores de 
ella. 

Se calcul6 esta interacción en mezcla de Rose:n -
feld : W = - 0.13, M = 0.93, H = 0.26 y B= 0.46 
y se obtuvieron los niveles de energía con la ig, 
teracci6n modelo modificada en su parte cuadrup.2. 
lo-cuadrupolo, por la interacción de intercambio 
normalizada : 

J 

Los niveles resultantes no ajustaron con el orden 
ni con la separación e~peri~ental de los niveles 
del O 19, por lo que no se presentan aq_uí. 



CONCLUSIONES 

' ·." . 

Se ol:ltúv6 Un buén ajuste de los niveles te6ricos 
caicuÚ1dos con la interacción modelo y los nive­
les experimentales del 019, ajustando apropiada­
mente los parámetros de la interacci6n menciona­
da. 

Se encontró mejor ajuste cuando no se t.Q. 
mó en cuenta la interacción de intercambio. Mello 
Flores, Chacón y De Llano hicieron el cálculo de 
los niveles de núcleos con A= 18 y 20 : F18 , 018 

20 20 20 18 . . . . F , O , y Ne • Para F encontraron meJor aJU~ 
te cuando no consideraban intercambio , sin embaE 
go resultó util considerar intercambio en la parte 
de largo alcance para el resto de los núcleos ciue 
calcularon. )'.··, 

Por lo cual el papel de 16s'.térriiinos .de in 
tercambio para interacciones -ent~·e.~f~~6ill'.éonBs-en l~ 
capa 2s-1 d tendrá ciue aclarar~e· ~kF~~t~~l~s poste..: 
riores. 

No se ha introducido en estos cálculos nin 
gún efecto de 
jo de B. V/olf 
ciales para el 

fuerzas tensoriales ya que un traba-
li) . 

y M. Fosado muestra que no son esen-
F 18y se espera poder prescindir de 

en el resto de la capa 2s~1d. 
Se dan explícitamente los estados para tres 

neutrones en la capa 2s-1d del oscilador armónico-L 
con ayuda de los cuales se pueden calcular probabi 
lidades de transición en fenó;iieno:::i electromagnéti­
cos o' en procesos de desinterac~ión beta etc. 



No se siguió ningÚn criterio para cortar 
la base en este trabajo, pu~s un objetivo futuro 
propuesto por Moshinsky fu' sistematizar el cál­
culo de los núcleos de la capa 2s-1d empleando 
la máquina electrónica, lo cual se logró en priB . 
cipio gracias al trabajo desarrollado por :B. Wolt. 
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APENDICE 

EL MODELO JE INT8RACCION 

Considerando al núcleo como un sistema de muchos 
cuerpos, se supone que es descrito por un hamil­
toniano de la forma : 

):!. l t-J N 

L~l-= L R. ~\j~ +L '{~\ + 0 ~~·~~ 
l 'Z,1/.1 • Jo "'' 

.i =• "'l-=' " 

donde N es el número de partículas. 
Cuando las partículas en consideración 

son fermiones, las funciones de onda del proble­
ma deben estar totalmente antisimetrizadas. 

Las funciones de onda totalmente antisi~ 
métricas para N partículas más generales , son 
los determinantes de Slatei>: 

que cumplen : 
, ' 

< "Y :~\-<N \ !\\!.~\-"') = ~ :: .· ~: :~ 
En el modelo de capas del núcleo es usual 

tomar \JÁ-:: ~ w wz. ''</ , donde W es la frecuen­
~) 

cia dada por la relación :le Moszkowski. 
1 

~ W '?t 4- l A- 3 MQv. A:: '#.O. w,¡.,.a ~ v..lc.b 
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En esta descripción los estados de la partícula 
independiente están caracterizados por cinco n~ 
meros cuánticos -q,~ 1 w. 1 Ci ~-; , tres para el espa -
cio de configuración y dos para el espacio de 
espín-isoespín. 

Notación : 
~Qw...-r j 

Vl'M{5~ ~:;)'~ 

Usualmente la interacción residual se 
calcula suponiéndola de distintas formas : _de ti 
po Yukawa, gaussiana etc. y se calcula su eleme~ 
to de matriz con respecto de las funciones de on 
da soluciones de la ecuación : 

donde 

N z. 
u_ ~c~~v·) 
l \,- ¿_ llll. ~ 

~:: 1 

En el modelo de interacción se usa la téc 
nica de la segunda cuantización, es decir los ºP! 
radores de creación y aniquilación de partículas 
tienen un significado simbólico, puén en realidad 
no las crean ni las aniquilan, sólo las pasan de 
un estado a otro . 

Si se definen los operadores de crea-
t- ~' ción y aniquilación de fermiones b~, 'o por medio 

de las relaciones : 

y se cons~ruyen los estados 



- III -

Se tiene que estos cumplen 

relación idéntica a la que cumplen los determi 
nantes de Slater. 

3) 
Si además se definen los operadores : 

N\f~ 7 L~\~,\~'>~ ~ 1 

'S <;, 

y 

\) ~ ~ L ~ ,,L~,'h\ '-r,1\~: Et.:/ \ih ~~,\,~: bs~ 
~,~&. <;, SL 

se encuentra que las matrices de rinf y V en 

términos de los kets \~1>, .. , SN) , son equi­
valentes a las matrices de ['N ~ y 'l: "{~~ en 
términos :le los determinantes de Slater, donde 

~·l.. 
·u. r-~ ::, ..!.1_ +- \J . 
~~... ZAA " 

Se define el operador de espín-órbita 
1 1 . d d t. . , )) en e enguaJe e segun a cuan 1zac1on como: 

que expresado 
s 1 queda : 

' en componentes esféricas de li y 

-\ ' 
tiflf~o = L ¿_ s \ L:\-)i .X111 ~~" \ s' > b+~ b' 

I 
,, 

~ ~ ~ =· . 
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y separando la parte orbital de la parte en espín 
se obtiene : 

En resumen. , se pasa del elemento de ma-
triz 

al elemento de matriz : 

donde 

< ~: ... ~~ \ <t+- \ ~ 1 · • · ~ N J 

cu_. . =· iw~:xr-t r¡f\} . N. :.:-·· .. . <r.o 

Se demuestra que ·\) 

do por una combinación lineal 
puede ser aproxim~ 

X Qz + °'1 (i> 
t'~\ z. donde U( es la interacción de cuadrupolo-cuad!'}!, 

polo y C? es la interacción de apareamiento , 
que toman en cuenta interacciones de largo y cor 

l) -
to alcance respectivamente. Y se definen como : 
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Q
'Z. 

Los eigenvalores de con respecto a la base 
~) 

clasificada en la cadena U 6 :'.) SU 
3 
~ R

3 
son : 

E 
(.k,h) '2 l 

L ==-=) ( lit"tki) - '2.. "' (~t.-1) - 1..z. L ( L-t-l) 

Y los eigenvalores de (? con respecto a la ba 
se clasificada en la cadena u6 ? R6 "':> R

3 'º" son~ ' 

E~1t,) = t l ~. ( it,..(~-~··~ - ~~-~,()-i<i.)-)..(~<'1)\ , 

para la capa 2s-1d del oscilador armónico 

Si se .quiere pasar de una base a la otra, 
se hace el cambio mediante los paréntesis de tran~ 
formación : 

El cálculo de la matriz de la interacción 
espín-órbita, en términos de los estados clasifi­
cados por la cadena de grupos su3 , puede hacerse 
de dos formas : 

a) Usando el método desarrollado por 
.Moshinsky , que consiste en aprovechar la natura­
leza tensorial del operador rvtf so, el cual se es­
boza a continuación • 
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Se quiere calcular la matriz siguiente: 

~) 
definiendo los operadores siguientes : 

~ , 1 1r'~
1 

:::: 2:, ~ \Q; q~'\r'> ~f~?> \;'~ 10' 

c;\<n; f't' 

el operador de espín-órbita queda expresado en 
términos de ellos como : 

':\~"~ 1 ""2: t. e-> \ \ rt2.\1' '> 1.c.t"\ 
:::: L -~-':l"t.t' \ ' ) 

:!.() ~ ~ 1 ':\'' 

r.-;'\ \ { ]~· ") 11) ' 
donde .\.(zt "f ~ 1 "I es un tensor irreducible de 

l~) 
orden [21)

3 
en u3 y de orden 1 en su2 , cuya d~ 

finición es): 
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Moshinsky hizo un análisis en base a el álgebra 
de tensores de Racah, y encontró que 

U+~-~ ~ . 1 e:(-) [ (2L1-t1)(2 s'+\)) "Ñ (LL~ Ss.'/\'~) ((k,l~)olH)(~, \t'2 )eu'L')x 

esto es obtuvo la matriz del operador f\J\Íso expr~ 
sada en términos de coeficientes de Racah, coefi 
cientes de Wigner del su3 y una matriz dobleme!l 
te reducida la cual se denota con las tres rayas 
verticales dentro del elemento de matriz. 

Evaluando el elemento de matriz l para 
un caso particular , y aplicando dos veces el teo 
rema de Wigner-Eckart'~se encuentra el elemento d; 
matriz doblemente reducido en general, siendo en­
tonces necesario,evaluar solamente los coeficien­
tes de Racah y loa coeficientes de Wigner , para 
tener calculada completamente la matriz de la in 
teracción espín-órbita. 

Lo.s coeficientes de Racah están tabulados, 
y se pueden usar los coeficientes de Wigner del 
su3 obtenidos por Brody y Renero en la cadena na­
tural, para calcular los del su3 en la cadena fi­
sica , que son los que se necesitan en el análisis 
anterior.Finalmente la interacción· 1 se diagonali 
za. 

b) Aplicando directamente el operador ~o a 
los kets de la cadena su3 , y efectuando los pro­
ductos escalares con los keta originales • Diago­
nalizando la matriz así obtenida se encuentran 
sus eigenvalores. 



TABLA 8 

Estados del 019 clasificados en la cadena de grupos 
su3 y acoplados a momento angular total J. T = ~ 

Notación : 

\rk1< lh~t.) L s s)-::: L: bi1s1 ~;isa. ~.t .. 1 =-L c,.~,rs.if ... 5l) 

( 11 1321) 

\l'.!11)(~0)3\- i) 

1/V 

/: 

( 112131) 

( 1 12141) 

2 

( 11 1341) 
(1121231-

1 ('2l) (Sl)'t i t-> 
r/V 1 ::¡ 

2V2 C 1 1 1 331 l 
~1 (lllJ41l 

1 ( 112123) 

l/ \1 lSS) ;:_ -'-ffl' 

\ tii](Sl) S \-i:-) 
l/V 55 

-5V2 ( 1 1 1323) 
; .1 .. · < 1 U.3.31) 

1 V2 C 1 1 1 341 ) . 
· -1v2 c112123¡ 

\rm](33)"3} ~) 
1/ 3 

IV2 (112143) 
IV2 ( 112341) 
1 V2 C 1321 41 ) 

-1v2 c112151> 
-1 ( 113141) 

\(H\) l'3o)3t i) 
I / 3 

IV2 (112133) 
1 V2 ( 1 12331 l 
IV2 (132131) 

-1 ( 1 12151) 
1 v2 e 113 1 41) 

1/ 

11 

1 / 

2V 2 

1 V2 ( 111351) 
1 (1-12133) 

-1 ·(112331> 
• 1 V 2 ( 1 1 214 3 )-

1V2 (1321,41) 

6V 2 

-3V2 Clll351l 
5 ( 112133) 

c•I .. (1123_31) .. · 
-4 .(132131).· 
- 1 V2 ( 1 1.2143) 

2V2 ( l 12HI) 
- 1.V2 ( 132141 ) 

6V 2 

4V2 C 1 1 l .S43 l 
-IV2 (1113511 

4V2 (1321231 
-1 <112133) 

1 ( 112331) 
-IV2 (112143) 

IV2 (132141) 



1 / 6V 1 O 

16 ( 1 l l .S33) 
·4V2 !111.s43) 
·IV2 1111351) 

4V2 ( 132123) 
-1 ( 112133) 
-3 (112331) 

4 ( 132131) 
·IV2 (112143) 

2V2 ( 1 1234 1) 
-1v2 1132141> 

1 /V t 5 

2V2 ( 112161) 
-2 ( 113151) 
-IV2 (114151) 

1 (213141) 

\~lg03)\'.f ~ > 
1/V 15 

1 ( 112161) 
1 V2 ( 113151) 

-2 ( 114151) 
•2V2 1213141) 

\\)\~ (30)3\ t l 
I / 6V 35 

15 (112.s33) 
15 ( 132133) 
15 ( l 32.S3 I) 
·5V2 ( 112153) 
·5V2 (112.S51) 
·5V2 (132151) 

3V2 (112161) 
1 o ( 113143) 
1 o ( 1l3.S4 1) 
1 o ( 133141) 
-3 ( 113151) 

6V2 (114151) 
·6 (213141) 

\lU\)(33)3t ~) 

I / 6V 35 

15 
15 
15 

-10 
-10 
-10 

6 
•5V2 
·5V2 
·5V2 

6V2 
3 
3V2 

( 1l2.S43) 
( 132 143) 
( 132341) 
( 112 153) 
( 112351) 
( 132 1 51) 
( 112 161) 
( 1131 43) 
( 113341) 
( 133 1 41 l 
( 113151) 
( 114151) 
!213141) 

\(2l] (21.) 2 ~ ~) 
I / 3V 1 O 

-4 ( 112153) 
2 ( 112351) 
2 ( 132151) 
4V2 (113143) 

.,2v2 e 113341 > 
-2v2 ( 1 331 4 1 1 

3V2 (212.S31) 

\t1\1 (.1\-1.) i t ~) 
1/ 2V 35 

5 ( 1.11361) 

-3 ( 112153) 

-1 ( 112351) 

4 ( 132151) 

5 ( 113133) 

-2V2 ( 113143) 

IV2 ( 1l3.S41) 

1.v2 ( 133141) 

5 (114143) 

IV2 (2 l 2.S3 I) 

5 (2 l 2.S4 I) 

1/ 

1 ( 1 11361) 
1 ( 1 12153) 

-1 ( 1 12351) 
1 ( 113133) 
1 V2 ( 1l3.S4 I) 

·IV2 (133141) 
-1 ( 114143) 

IV2 (212331) 
•I (212341) 

6V 

6V2 
2V2 

-4V2 
2V2 

·6V2 
2 

-4 
2 

·3V2 
3V2 

( 1 11361) 
( 1 12153) 
( 1l2.S5 I) 
( 132151) 
( 113133) 
(1131431 
( 1l3.S4 I) 
( 133141 l 
(114143) 
( 2 l 2.S41) 

\[2\] <.+i)3t ~ > 
1/ 2V 42 

6 ( l l 1.S53) 
-2 ( 1 11361) 

3V2 ( 132133) 
-3V2 ( l 32.S3 I) 
-6 ( l 12J43) 

6 ( 132341) 
1 ( 1 12153) 

-1 ( 1 12351) 
-2 ( 1 13133) 

IV2 ( 1 13341) 
-1v2 ( 133141) 

2 ( 1 14143) 
IV2 (212.sJI) 
2 (212341) 



\(zl] lSi)3 t ~) ltm] \3o)3 ti) \[zlJ (Zl)1\- t/ 
11 2V . 42 11 15V 11 6V ; 

-6 ( 1 1 1.553) 3G ( 132333) -4V2 ( 1 121 63) 
2 ( 1 1 1.561) -5V2 ( 112.553) 2V2 ( 1 12.561) 
4V2 ( 1 12.533) ·5V2 ( 132153) 2V2 ( 1 32161) 
11/2 ( 132133) ·5V2 ( 132351) 4 ( 1 131 53) 

·5V2 ( 132.531) 21/2 ( 1 1 2163) -2 ( 1 13.551) 
2 ( 1 1 2.S43) 2V2 (1 l 2J6 I) -2 ( 1 33151) 

-4 ( 132143) ·2v2 ( 132161) 2V2 ( 1 141 53) 
2 ( 132.541) l'J ( 113.543) 2V2 ( 1 14.551) 

-1 ( 1 12153) IC (133143 >. ·4V2 ( 134151) 
.1 ( 1 12351) 1.0. (13334i) ·3V2 ( 212.551) 

-2 ( 1 13133) •2. ' ( 113153) ::: ·3V2 (213133> 
IV2 ( 1 13341) -2 · n 13351, .,· -2 ( 2 131 43) 

• I V2 ( 133141) ~2' ' .t13J l 5J). ' 4 (213.541) 
2 ( 1 1 4143) 4V2 U)4153l. -2 ( 2331 41) 

·IV2 ( 212.SJ 1) ' '4i/2 CTl4.S5 I i·.·•·. •. \r.u)(!a)itt) -2 ( 212.541) ·.· 4V2 (134151> ' 
.. ~3Vi u:1A161> 

\r.uq (:J0)1t ~) 
'··· ... ~·¡¡ .... ::·. ~c2Y3'í{3T 1/ 6V 35 

'~:f: 
(213.541) 

:( 233 1.4 J)' 6 ( 1 12163) 
11 15V 2 ''3··.· (2,L,3151 ). "4 ( 1 1 2361) 

~3{2 .(214,151) ~4 ( 1 32161) 
' ~ ' -" e' .' ~~ 

4V2 ( 1 12163) - ••; > - r 2V2 ( 113153) 
4V2 C 112J6U -1ov2 ( 1 1 3351) 
4V2 ( 1 32161) """ "' 6V2 ( 133151) 

-4 ( 1 13153) j[1l\)"¿j3);·.f ~). -1 '.) ( 1 1 4153) 
-4 (1 13351) 6 ( 1 1 4351) 
-4 ( 133151) 2 ( 1 34151) 
-2v2 ( 1 14 153) 1/ <:15v. 6 (2 12.551) 
-2v2 ( 1 1 4.551) -12 ( 2 13133) 

·<132343) -2v2 ( 134151) 30\ : 2V2 ( 2 131431 
-6v2 ( 1141 61) -10 .:(lli.S53l 5V2 (2 13341) 

2 (213143) .-10"'· ' ( 132153) ·7V2 (23314 1) 
2 ( 213.541) ·~ ÍO c132.s51 > 16 (2 14143) 
2 ( 233141) '4 ' (1i2163) \tzl}(il.)7.-\-~) 6 ( 213151) .:.¡ : .~ (1'12361) 
9V2 ( 214 151) 

4ce, ( 132161) 

\lHlJ l33)if l-) ~5\/2 ( 1 1 3.543) 1/ 30 
.;5,V2 ( l 3J 143) 

·4V2 ( 1 1 2.553) ·5V2 ( 133.54 1) 

¡¡ 15V 2 4V2 e r 1 3153 > -4V2 ( 1 32153) 

4V2 ( 1 1 3J5 I) BV2 ( 1 32351) 

2 ( 1 12163) 4V2 ( 133151) 4V2 ( 1 121 63) 

2 u 12361 j '· •3V2 ( 1 1 3161) ·2V2 ( 1 12361) 

2 (1 i°4 l 53) -2v2 ( 1 32161) 
2 ( 132161) ' B ( 1 13.543) 
2V2 c 113r53l 2 ( 1 1 4351) 

B ( 1 331 43) 
2V2 ( 113.551) 2 ( 13415 1) 

-16 ( 133341) 
2V2 ( 1331~.l b -3 ( 1 1 4161) 

-4 ( 1 13153) 
( 11316 I) ' 2V2 (21 3143) ·9V2 

(21 3.54 I) 2 ( 1 13.551) .4· ( 114153) 2V2 
2 ( 1 33151) 

-4 ( 114351) 2V2 (2331,4 1) 
2V2 ( 1 141 53) 

•. 4 ( 134151) -3V2 (213151) 
-- 2V2 ( 1 14.551) 

6 ( 114161) ·4V2 ( 1 34151) 
-4V2 (213143) 12 ( 2 12.533) 
·4V2 C213J41l ·3V2 (212.551) 
·4V2 ( 233141) 3V2 (213133) 

6V2 ( 213151) -2 ( 2131 43) 
4 ( 213341) 

·2 (233141) 



\ti1)(41)ít; > 
1/V 140 1 

IOV2 (111363) 
·BV2 ( 1l2.l53) 

2V2 ( 132 153) 
6V2 ( 132351) 
3V2 ( 1 121 63) 

·4V2 (112361) 
IV2 ( 132161) 

IOV2 ( 1331 33) 
-4 ( 113343) 
·4 ( 1331 43) 

B ( 13334 1) 
2 ( 113153) 
4 (113351) 

-6 (133151) 
1 OV2 ( 134 1 43) 
-1v2 ( 114153) 

4V2 ( 114351) 
•3V2 ( 134151) 

4 (2 l 2.l33) 
1 CV2 (212.543) 
-1v2 (212.551 l 
•4V2 (2131 33) 

6 (213143) 
-5V2 (213341) 

1 (233141) 

\t11)(~2)2-\- ~) 
11 2V 30 

2V2 (111363) 
2V2 ( 132153) 

-2v2 ( 132351) 
•IV2 (112163) 

IV2 ( 132161) 
2V2 ( 133133) 
4 ( 113343) 

-4 ( 133143) 
-2 ( 1131 53) 

2 ( 1331 51) 
-2.v2 ( 134 143) 

IV2 ( 114 153) 
-1v2 ( 134 1 51 l 

4 (212333) 
-2v2 (212343) 

IV2 ( 21.2351) 
2 (2131 43) 

- 1 (213341 l 
- 1 (233 141 l 

llÜ1(S1)2t ~) 
11 6V 3, 

12V2 ( 1 1 1 .563) 
·4V2 ( 1 12353) 

8V2 ( 132153) 
·4V2 ( 132351) 
-2v2 ( 1 12163) 
-2v2 ( 1 12361 l 

4V2 ( 132161) 
-12v2 ( 133133) 
-4 ( 1.13343) 

8 ( 1.33143) 
-4 ( 133341) 
~2 ( 1 13153) 
2 ( 1 13351) 

-4 ( 133151) 
·6V2 ( 134 143) 
-1v2 (114153) 

2V2 (114J51) 
-1v2 ( 134 151) 

6V2 (212.543) 
3V2 (212.351) 
6V2 (213133) 

-2 (213143) 
1 (2 l 3J4 I) 
1 ( 233 141 l 
6V2 ( 214 143) 

i/ 3V 30 

2V2 
2V2 
2V2 

-2 
-2 
-2 
-IV2 
-1v2 
-1v2 
·2V2 
-2V2 
-2v2 

6V2 
1 

1 

1 
2 
2 
2 

-6 
3V2 
3V2 
3V2 

·3V2 
-3 

( 1 l 2J63) 
( 132163) 
( 132.361 l 
( 1 1 3353) 
( 133153) 
( 1 33351 l 
( 1 1 4.l53) 
( 134153 l 
( 134.551) 
(114163) 
( 1 1 4.361) 
( 134161) 
( 11 5161 l 
(213.343) 
(233143) 
( 233.341 l 
(213153) 
( 21 3.551) 
( 23315 1) 
( 2 1 3161 l 
( 21 4153) 
(?. I 435 1 l 
(23415 1 l 
( 214161) 
( 3 14151) 

1/ 3\' 

1 
1. 

1 
IV2 
IV2 
IV2 

-3V2 
-3V2 
·3V2 
-2 
-2 
-2 

2 
2 
2 
3 

-2v2 
-2v2 
-2v2 

2V2 
2V2 
2V2 
3V2 

·6 
6V2 

llV 

30 

( 1 l 2.ló3 l 
( 1 32163) 
( 1 32.561) 
(113.l53l 
( 133153) 
( 1 33J5 I) 
(113163) 
( 113.561) 
( 1331ó1) 
(114.553) 
( 134153) 
( 134351) 
(114163) 
(114361) 
( 134 161 l 
( 1 15161) 
(213343) 
(233143) 
(233.54 l l 
(213153) 
( 213351) 
(233151 l 
( 213161) 
( 214 161) 
( 314151) 

15 

-1v2 
IV2 
1 

(113163) 
( 133161) 
( 1 14.163 l 
( 134 16 1 l 
(213153) 
(23315 l l 
(214153) 
( 234 151) 
(313.54 1 l 
(314 143) 

-1 
IV2 

-IV2 
-1 

1 
-1 

1 ·:2 



\[i\) L)i1)\ \ t) (ti11 (2Ql \ ~) 
JV 210 

1/ 3V 30 
4 12J63) 
4 32163) -2112 (112.S63) 

-8 32.36'1) -2V2 ( 1321 63) 
·8V2 13J53) 4V2 (132.Sól) 
IOV2 33153) 2 ( 1 1 3.S53) 
-2V2 33.55 1) 2 (133153) .. 
-61/2 13163) -4 (133.S51) 
12v2 l 3J6 I) 4V2 (114.S53) 
-6V2 33161) -2v2 ( 134153) 
-2 14353) -2V2 (134.551) 
-8 34153) 2V2 ( 114163) 
10 343!:> 1) -4V2 (114.Sól) 

2 14163) 2V2 (i34161) 
-4 14 .S6 1) -3V2 (115153) 

2 34161) -3V2 (212.S53) 
6 ( 15153) 3V2 (212.Sól) 
6 (212353) ..;3v2 (233133) 

-6 (212361) 2 (213.S43) 
-12 (233133) -4 (233143) 

7V2 (213.543) 2 C233.S4 I l 
-5V2 (233143) 1 (213153) 
-2v2 (233341) -2 (213351) 

2V2 (213153) 1 (233151) 
-4V2 ( 2 l 3.S5 I) 

2V2 (233151) 
18 (234143) 
-3 (214153) 

6 (214351) 
-3 (234151) 



:¡?aréntesis de transforniaCión qú.e acoplan los 

estados a momento anguiar total J ·· · · 

\r~1c~,k1.) L ~ -s> =L LLMtSN.s.\n) \t~)(ll1~i)wL MtJ Sft\5) 

ML~S. 

\t211(Ji) s~ 1;) \ [21) lH) 5° t; / ..!¡ ) 

\[~1)(.H) S-i:- i-> .~S?.4 \ (i\)lS1)~>1 f) -+ .1 o~s \ li.1) lS1)!;4) ~) 

\Cil) c_s9 4 \ ~) \t21)(s1) 4'4r4:) 

\(tl]('\t)'t~ i> \c111 '-"i) 44, -t ¡ 

\(lll](H) ~~ ~ :") \tn1] (l~) ") )J ~') 

\ (1\1) Oop ~ 1:-) \t111)(30) 33) ~) 

\ [111 (.Sl)'t~ f-> ."l'tZ 'ül (zl] lSt) 4tt,~) - . 3:rn \ l ZI) (.si) "l l¡ .!i) 

\[ti) ('+1)4 ~ -l-:> ·~'+-'l~ \[ti] (42)441-r~) - • ~"J.H \ (~1)(4z.) 4 3J ~) 

lt?.l] LS1) ~i }) 1 l1.1)( SI) "3 ~ 1 ~ I 

1 [zi] (42.) 3~ f) 1 (21] (42..)) '.) ,-¡ '> 

1 (111] (33) !l~l-) 
2. 2 

. i"s \ lm) CH) 33J ".\--> - • o;H't I [ 111] l'l}) > z) -~ / 
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\[ti) (Sl) 211-t) 

\til) ('\-2.) 2 2.¡ .\¡_) 

\ (2.!)(21) 2 .!.. i..> 
i 2. 

,'U\q \(111) (H) ~~, ~) -· S9'.:fb \l"')(>l):. 21 ~) 

\Cin](n) 3 ~ ~) ~ ·>2H lt111)(H)~1) f/ 
• ~}\~ \[111] (.10) -n, ~) - • 5'11{, 1 (111) ('~0)31¡ ~) 

\tnl]("~o)3t~) -t.HH lt•n)(3o)31¡~) 
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\ UJ (~1~-i) L) 1) =}:_ ¿LMLSMs\1~) 
ML.Ms 

\[~](k1\.i) lJJLML>SMs) 

\[21)(42)21 ~ i) .i~""~ \r.11) ( 4'2.) 1' 2 A:¡- .. ~"\12 \ (111(42)1\t> 

\ [z1) (1.1) 1.¡. f) .'B<)+~ \l21)(.it)1?.,{/ -.4'\t7.\l2t)(2l)'H)t> 

\[20,(s1) ~~ :;_) \Cz1)lS1) l ~, ~ ') 

\lü)(il) \\ ~) \[2l] (?.l) u., i) 

\ l1111 (33)"?,~ i> 
.1ss~ \tm]("?>:.) 3:?>) ~/ --~~4s \c111)(33)~i(•, ¡ 
+.13M\l111) (H)3t, i'> -. l(,~o \rul)cn)io, t) 

\[111] (3o)3t ~) 
.-~5S~ \c111)(10)~~, \')-. S~4~ \L111)('3o)H11: > 
+. 3~<ao \r111) ('.~'O) H, ~ ') -. l69 o l c 111) (Jo) 30, i:) 

\ (111)(33) \ t- "32 :¡ . '-~'lts \t1111 (3i) u, 1:) -.H4b l l111)C.~?i) ~o, l> 

\ [111) (3o) 1~ T) • '!> 2 S \ [ 111] ( 3 o) U / ~ )- • 'T H b l [ 11 ~ (_ 3 o) to, ~) 

l [lg(_sl) i\ f-) • SUS\ [ü) (5~) U. 1 ~) - • Srl'\- \ ltl) (..s.1)1.01 l) 

\ (7.1) (H) \.\ i) .g,,s \[7.11 (1.1) H, \') - .SH4 llz1.1(U)\oJ;) 

\CH}(4z.)o~ ~) \ra](.42) ºº~) 

\ [111](~~) l 37. ~) 
.4os1\t111]("n)\l1~) -.S114\C111)(>>) \.01 i/ 

-t ·'tOti. \t111)(:n) l-~1%/ 

\l111)(3o)l~ ;) 
.~oS(l(llt) ('lo)\i>~)-.S114\(111J(>o)iD,\-) 

t-.1o=t1 \ c111J u.o) l-t, :t) 
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TABLA 10 

Paréntesis de transformación entre los estados el~ 
sificados en la cadena de grupos su3 y los estados 
clasificados en la cadena R6 , para T = ~ . 

~ 
[ti} ti1} (ll) (1\\) (111) tul (t\1 [11) (21] [ll) {11) (111] t111J (111) C111J 

~ (t\o) (.tlr>) (.100) (JH) (1'(11) (loe¡ (.U.o) Cito (llo) (llo) (2l~ < 111) (1'1\') t11\) tl'l'11
) 

¡.l. '• ol. 1 l- 1 l- 1.-1 d. '1 21 l"t ll ~1 '3'.i \~ 1 \: z 1 "i 2 1. t l. .. ... 

(a)~Sl)L~ l o o o o 

(H)(t\.)\~ o \ o o o 
!. 
-;¡ [ll)('\-L)o\ o o \ o o 

(111]CH}1~ o o o l o 

C1111t~oH\ e o o o t 

(ll](."i)l\ ·2~{,(, • l8i~ -.i~ :ieis o o o o o o 

(11]('1-L)2.-¡ .O\b1 .m.~ ;:nn ·0~6') o o o o o o 

(11) (.•H) l-\: •\l<tS ,o\-ql)I .4U'} ~:¡it. o o o o o o 

}_ 
(.l\){1.1)2\ .sw~ -.'\'h'> ,:i.¿s~ ''t4\ o o o o o o 

'2. (111L~1)i ~ o o o o ~ e o o o o 
[11}(i1H t o o o o o \ o o o o -
(111)(H)ll o o o o o o l o o o 

(111)(.!0}3 ~ o o o o o o o l o o 
(111)(\3)1.t o o o o o o o o 1. o 
(111) (Jo)\\ o o o o o o o o o l 
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~ 
til) (Zt) [111 r11J [ti] t 11 [11'.) (111) [111) tlll) t ti] Ctll [ti] ltl) C111] r111J 

\l (.Zl~ 'C1LO) (loo C.~lo) (ao) (.Uo) (11\) (Íh) t111) '" (llo) (ZLO) e.no) (.2lO' (111) l ~,','} 
t111) 

3-\: >"-!, ;¡_.\; 2~ 2 .!. '• l~ ~1 l t I~ "~ 4'¡ :i.!.. :í -1: 3!. ~l. L 2. ¡ .. "" L 2 

[l\]ls1p.¡ 1 o () o o o o o o o 

(111t4l)~1- o ~ o o o o o o o o 

(11] l~l) ¿~ o o .8~'6 .'38l2 ..... tl.4! :1szs o o o o 

(z1)t~z)z\' o o •ot&l .6U'I ~1~i3 ·016~ o o o o 

5 (.ti]t~)z'l¡ o - o ·12.~q -;4'11! ·4'>" .U~l o o o o 
'2 

(.11)(21) 2 t o o ·'ill" ~~1oS .J¿S'j ·'2o\I o o o o ·. 

[111)(.J~)J ~ D o o o o o 1 o o o 

l1~)tio)l ~ o o o o o o o l o o 

(11~lnH\ o o o o o o o o l o 

[111)()0)1.\ o o o D o o o o o l 
: 

(tl)\.S1) '\ 1 i. o o o o o 
(1~ l'\l)'I 1 o i o o o o 

~ C11](.s1) 3 l¡ o o i o o o 
?: 

(11]('\1) $¡ o o o 1. o o 

(111)0l)l ~ o o o e ~ o 

t•1qo .. ) ~ í o o o o o 1 



TABLA 10 

~ 
t:u1 (tl) (lt) (11\] [111) ( l\] 

J (llo) (Z.lo) CHO) (1 ") 
11 I 

(Uo) (11\) ·:. 

sL 'I 
"' .!.. ) !.. l!.. s.!.. 4' ·-z. 'l. 2. ;z. ~ z. 

(2l1 lS:l) s ~ i o o o o 
7. 

[il] ($1) ~ t o t o o o 

~ 
(t~ (i+t) 4 .L o i o o '2. o z 

(111)(13) 3 ~ o o o ~ o 
z 

t 11() Oo)~~ ó o o o l 
z 

l\. 
(U)(.St)S!. i T z 



J ~~~~ I~ [~(~ ~l 1.$ 

C21JC.SO''i 

Cll)(i.t)11 

'2. (il)(4z)o,i 

(111)(33)\i 

tnl)(lo) L~ 

(21)(.SI) 2t 

C11JC .. 1)i\: 

(t\)(41)2.'~ 

(t1)(21) 2.¡ 

(t1)ls~1¡ 

[lt)(1.1)1.~ 

[111)(3l)3t-

C111] t3o) 3!. 
¡ 

(1K) 0l)1~ 

(110(.30)1! 
z 

TABLA 11 

Paréntesis de transformación entre los estados el~ 
sificados en la cadena de grupos su3 y los estados 
en acoplamiento j-j , para T = ~ . 

o.\.c o.'tc Q\at u. loe lj.\,( o.loe ~'et Q,\ot Cl loe ~\,e Q\oc 111.c Q be abe 

20L tio Ll.\ OZl ªº 100 1l.O OH Ol'I. 1.0\. HO l.L\ '" 0"10 Ul 

.uu ,\'t1.I ~'t'tt& .4'48 -;m1 

ó)'l.tO '(1o¿> o ,1.\l4 .&'ji! 

;l1.0C ;lBSO o $443 o\U4 

·~~ o2JO'i ó'1lS .s,,~ -. z\01 

.} ... ,1 ':6'1-\ o •llH ·~· 
.uo'\ o •4!.il .i:n2 , llfa(, -.61(0 ·'"'º 0 \0l'l. ,11,!. 

o o o o ~1104 ,4SI:'\ .4&•1 •l4~ .ioll 

•\1.'t1 ";'\ol ·118) ;Z~~I ~l~U ·~z .'\~ll .~'l~ 
,ogi¡ 

•C.l.l(, ,t8t6 "; S,11 •'\Zlb o o o o o 

,\,'!.Z ';S-¿<¡z ·'~"' 
";38(.4 .sm .1930 ·IS'\'I ";'t.\"fc -.zrn 

';l.loa'I -'°°'" -.4'131 7 lOOI olU3 ;i\Qi ":11.1.1 .ttli •1.DU 

·114't ';:!,"~18 ''ºª~ ";Zfü :i.oi· :32$1 • l.101 ";'\10! ,\'tS3 

•ll•l't •Z98' •lS'I'\ .484! .1w~ ·ll.~ ·H3z •l3q1 .094¡ 

oOll.'\ ';Ql\18 o0\2t ;oJo! ·1~'!.'t o\Sll •blZb ~~· .e.asa 

";60l, ;'loq<i -1.011 ol014 •Olq~ -1.o'i ·~Ci~ ''°"' ";011, 

QbC 

' " 2iD 

·l'"" 
.~161 

';Ol'"' 

o 

·~O 

·'>'ti& 

-:0&1~ 

0 1.18S 

,JIH 

-,\olo& 
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~ 
(O.~) l'-4 ~c.) lQ 'oc) la\'Jc.) l<do9 (u \,l) 

J (u.o) (. :.oo) l,2.01.) ('2.lo) (.lH.) 
(2.iO) 

~ 

(. 

(21){>\) s 1: .lZ6'4 •l.SS'o .S:HSS -.Ho') -.\'7~~ 

( i1) (.SI)<\ t ";'1.,~'\ • Z.'833 , (iOOOC ,sE>5E.~ • '+ ººº 
·" 

9 (l1) (. '\-i)~ ~ o -.4oSll ,\'US 1 .s1n1 -."=t 3.0ll ! 2. ~ 
CJ.. 

(rn]tB)3 ~ ·E-1%~ -.OllH ~lSl.~, ··~'"º • ~sz~1 
' 

[111](:i.0)3L o -. 'il\6'4-'} •l{,'>I.; -,"Z.S'al" • 3 (:,S'l'f 
l 

H 
[i1J(.SOs! 1. 'f 'Z 



9l~•l1•\t>!.li¡~IO!.lb'S\O!.l'I08z•h'z"I '· 

S9H' IO~!.. 11'1 :_ ~'lrl>:. 

~ooa'.lfooo~lbi5s·.l~6ss•l11.>S5~loon:.! 

i>'JIS.¡ioU:lbíbl :.1 b'l:bl'bm•l?'o-t.1' 

1s,(•liis1~1u1is·IHWl'lt$1:.11so,,· 

1_t(ot)(•J 

~r(f~)[111J 

~t(it>J(tiJ 

t 
i'E(ts)[l¡J 1 
~1>(it.)(1iJ 

~ti(1s')(l1) 

Ot" ?:. i_ t(Ot)(\1!) 

1:1(nJ[111J 

-t t(Ot){ji¡J 

• ~ 2(rz)[li) 

o o o o ~rt>t~l'lt bS" tlai• ~tW-1 o 
i 

o ·~·l(?b) (11) 1 s 
l~ll!.. 11~,, 9~• l.lOI~ 

5Sb\ ~\I\,' U>lt'J' bS\p!. bi:"I\' 1:,qa:. 

H\I' 8b[O' 'i\>t'- 'SOZ'· ,~i' SS!>'• 

,'l},l lll 01.' ... 

(1'1 (J1D> 1'111) f>'lb) (?\'O) (1'\'l>l M\JI (!C\bJ (l'lllJ ("I•) ("\1') ("\">('<\'O) ("\ti) ("l'O) 

~ ~ 'i'IS:V J, 
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i 
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TABLA 12 

Matrices de la interacción modelo calculadas con re~ 
pecto de los estados clasificados en la cadena su

3 
, 

para T = 3 y con V = 1 l ' o • 

l~ 
Czi) (Zt) (ll] (111) [111) (?1) {ll] CitJ (111) 

) 
~ CH) ('41.) (n) (JO) (St.) l$1) ("ll) (H) UI) 

lL o.!. 1.\ 1 J s -t 4-.l.. 4l. ~!.. l 1..!:¡ z 1. ... a 1. 1 

-2,.x 
tz1]ts1) ti o 

+.''"~ -1·1.~l ~ 
o -.fol.4'? 

- s. X: 

(ll](zt) t1 o 
+."'~ -. "' t 

·\-.4'!1 't +l.co i! 

-"· ~ 
(zt){'fz)ot -1.t4U -,,,,i -s.i -i.Qgs? +.be.' t 

-ti. ;t 

fi11](.n) tt o t.4ll i! -us.sc t.lllli 
o 

-11.x 
{111)(30) l?¡-

-.u4¡ H.ooi! +·"'' ~ o +·'in ¡ 

-'\.a:. 
rz1Ju~s¡. 

'I •'Oc +.,¡,·H \.1.4an o 
-1q.,x 

fll)(S'1J4~ o 
+."H - olOoi -.?l3-i 

-r.. " 
{11)(4'\)4~ 

+l.4151 - .n}l -.soo ~ -l.'114'ii 

_,, :ic: 

(qi)(lJ)l ~ o o 
-1.soo~ -1.<H'li, 'l 

(lt1)(so)J\ o 
-1.118i -. sooc o 

(lllJ 

(so) 
ll 

'T 

o 

·l.\8c 

-.soo e 

o 
_,,X 
-l.S i 
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(11) t) [ll) [i1) (11) (llJ [11) [111) t111) [111) (111) 

J ~ ('1) ('lt) (4'-l) (11) (.S1) ('11) l3"\) llo) <.n) (lo) 

~ s 2t ¡l.. 2' 1 '1.t \t, \l 3l- 11- t\ t~ l 'i 
-11.,. 

(ll)(SI) l.t •l.S1 - 1.1,101 H.IO'i"t t\.19\1 o o o +.z.soa -.t:io i. -1.1<¡Si!. -.~~? +.Hli! . -.~19 t 

-1\.:IC 

(lllt"'z) ¡ t -1.w.0"3 •• ,s~ +.s1n1 t.S"\Wa o tl.1"' 'i. -.t.'\•'l +.nsi -.zsu. -·llo i!. t'l.l"'H ~+i3 l -.~Cl'il i: ':lq~ 't 

-1'),x 

(11)('\2)¡1 t H.1~~ +.Sll.1~ -.1so1 -.H'l"a +1.111t i -t.iooi!. +0 1t> i!. -1.1i~e -.1.s• e '· \~S ¡'! -.q?i¡ 1 •H<\? -.~o\'t 

-1.,.,-
[11) (21) 2 L H.1911 :t.S'tWi -; 3H'1 -•'\OO°'a o -1.s~H -; zoo e 2 -·l'!.o't +1.00¡, +1.c;;,5 i. -,14'8 l t.0,.2.'li!. 

'2... -·n.ic 
[2i) (SI) 1 t o o o o o 

-:3S4e H1 .. H •• q~ie -·13~ t. -.q114 i!. 

-S,;ic, 

[21] (ti) t 1. 
l. 

o o +1.11• 'i. tl·S'>i!. 
o 

-.1ni 
o o 

+•HH +1.s-¡1 l 

- "· ¡( 

(111) en) a!. o -\1.!'4 l ~.'Z.oot o o 
+z.ooi! 

o o o 
2 -::¡,.9 e 

_ ,, " 
~11) (lo)~!. 

~""'m ·.•HHi! -1.c;;sn o o o o o 
z -.4iqi H.oot 

-11, X 

[m) (ll) l~ o 7 S'-9 e t,1'Z.Si -.z.ooi!. o t.HH o o o ;..nH 
-11, X 

[111) (3o) t! -.q.19 r -,\'14'-1: -.o4o\t. t.41'\i!. -·'\Sn. ti. 591 c. o o o z. t.'.llH. -
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~ 
til) (11) Ct1) CllJ [ti) l"1.\) (111) llll] (111) Cm) 

J ('il) (•H) (.SI) (<lit) (4\-1.) ("Z.\) ll\) C.'\t>) (·u) (,lo) 

~~ ~.l. 2 !. 'l.~ ¡' ~ z.!. l~ '!~ 1 !. 1~ ... 1. 1. T ... 
-19. ~ 

(11)(.51)3~ 
~.Sl?l "'·--3~ 't t.snc H.1~H o o o -. 6i-S1 o o 

-10, X 

(z~ C.'\-t)J{ 
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Fig. 2 
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