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INTRODUCCION

En base 8l modelo de capas del nlicleo se calculan
‘los niveles de energia del nicleo 019 » usando co
mo interaccién residual entre los tres nucieones
fuera de capa cerrada, el modelo de interacciédn ,
que consiste en una combinacidén lineal de una in-
teraccidén de cuadrupolo-cuadrupolo , interaccién
de apareamiento y de la interaceidén espin-6rbita.

La interaccion asi expresada en el lengua
je de segunda cuantizacién , se calcula mediante
técnicas fundamentadas en la teoria de grupos.

Estrictamente sdélo se usa la técnica de
la segunda cuantizacién, para tomar en cuenta la
antisimetria de las funciones de onda que descri
ben fermiones , pués se considera constante el ni
mero de nucleones .

Se obtiene la expresidn explicita de los
estados para tres neutrones, clasificados en la
cadena de grupos SU; , en términos de los cuales
fueron calculadas las matrices de la interaccitdn
modelo, cuyos eigenvalores dan los niveles de e-
nergia .

Se hizo también el cdlculo considerande
interaccidén de intercambio para la parte cuadru
polo-cuadrupolo, en mezcla de Rosenfeld,

Los espectros-.de niveles de energia cal
culados tedricamente se comparan con los niveles
experimentales y se encuentran log valores de los
paradmetros para el mejor ajuste,
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CAPITULO 1

ANALISIS TEORICO DEL PROBLEMA

La validez de usar una combinacidn lineal de una
interaccién de cuadrupolo-cuadrupolo (1? y de u
na interaccidén de apareamiento GD y» que toman en
cuenta interacciones de largo y corto alcance reg
pectivamente, es discutidaupor Flores, Chacoén, Me
1lo y De Llano, guienes calcularon los niveles de
energia para dos, tres y cuatro particulas en la
capa 2s-1d del oscilador arménico , usando dos ti
pos de interacciones : una interacecidn gaussiana

Jve
de alcance variableel; N -2
V- & 20 @ «)
° 3
MR ig=

¥ una combinacién lineal : X
| XQ+4@  x+9=1

. X '
los espectros de ambas interacciones se comparan

"Eden la figura 1).

También calcularon el traslape entre las
funciones de onda de estados correspondientes en
interaccidén de apareamiento pura e interaccion
gaussiana de corto alcance y para interacciodn de
cuadrupolo-cuadrupolo pura e interaccidn gaussia
na de largo alcance ( a« = 4 fm ), obteniendo bue
nos resultados, que aparecen en la tabla 1, Se le
llama traslape al cuadrado de la proyeccidn del
eigenvector de una base sobre el eigenvector co-
rrespondiente al mismo estado en la otra base.

Los nlmeros que aparecen bajo los titu-
los corto alcance y largo alcance, son el traslape
en o/o para los estados de momento angular corres
vondiente que aparece a la izquierda.



TABLA 1

Traslape entre las funciones de onda de estados
correspondientes para G> e interacidn gaussia
na de corto alecance y (Q? e interacidn gaussia
na de largo alcance. Para [h] de Ug -

(3] [21]

L

corto largo corto }largo

alcance| alcance| al cancgalcance

: oo /o D7 i
0 95 100 100 100
0 99 100
"
95 100

1 ' 86 100
7! 86 100
2 99 | 99 | 100 97
2! 95 | .86 77 90
2" 90 | 86 77 63
o : 93 70
3 100 100 99 99
3 99 99
4 89 100 81 100
4’ 89 100 81 100
5 10C 100
6 100 100




Los estados con respecto a los cuales se calcula .
el -modelo de interacidn , son funciones de onda
clasificadas en el esquema del supermultiplete
de Wignerzy su parte orbital en la cadena SU3.

- Las tépnicas generales para la construc
cién de estas funciones de onda han sido desarro
lladas por Moshinsky?:

. En las referencias 1) y 3) se indican
los métodos que se pueden usar para construir
los estados de N particulas.Para la capa 2s-1d
del oscilador armbénico el nimero total de esta-
dos para particulas con espin e isoespin es 24 y
se pueden usar distintas cadenas de subgrupos
del grupo unitario de 24 dimensiones ‘U’M para
clasificar los estados de N particulas.

Para N = 3 : se da en la tabla 2a la
clagificacidn de los estados en la cadena de
grupos SU3 . En la tabla 2b se da la clasifica-
¢ién de los estados para T = g en las cade-
nas de grupos:

sU
3 U 9 (UDSUR,
2¢O Vg @ ) )
2R sutesu

-
Ry
| U,@U?)®U:ﬂ) U2 RO Ry

s8)

Uq > S U;G) ® SUI(")



.TABLA 2a

Estados para tres nucleones en la capa 2s-14
clagificados en la cadena de grupos SU3

) (s)
wﬂ Ue Us SUa Q's SU, @5\,
T [Gobabsy (Rl | L (sT)
(600) | (60) | 0246
[3] [¢420) | (42) 02934 <g- )
222 00 0
(1] (222) | (00)
(510) | (51) |12345 | (3 )
[21] |(a20) | (42) |02%34 | 3 3
: A (3 3
(321) {21y | 12 22
(411) o) |13 | D
111 33
111l (330) |(33) [ 13 | (%)
ReF. 3 e ¢ 5




TABLA 2b

Clasificacién de los estados de. tres neutrones en 1la
oapa 2s~1d, en las cadenas de grupos : SU3 Mg Rg—

M& SU«) U @ @ o
1 6 SUg Rg SU—; U@ Qb Q% S‘Uz. ’
e .
T |t ) L[S [ T [0 L[S J
37 2 2 i
1 53 12 (33
5 3 34 3 b
2 73 23 (2
[ 13
4 917
1? 2 (210) 2g 2 :
: 9 2
' 5 1172 S I A i
[21] I3 21 : —
5 2 (5)%39 2 (91
ni| 3 (42)|_2 (5) 4 5'(3) |
2 3 13
4 g.g. 5 19 '
(21) 573 '(100) 53 l
2 5% 2 22 v
] 51 " S
(33) 3 gg (111) 3 53 i
SRR i
fi11] S L R Y L i
11231 1] 2 :
(30) zi (11-1 z 3

3 55 3 27

Ref, | & 3le|s 3 113 6




Los numeros cudnticos que aparecen en la seguhda
linea de las tablas 2a,b) , caracterizan las re-
presentaciones irreducibles de los grupos corres
pondientes que aparecen en la primera linea. Se
da el momento angular total J asociado con cada
estado y en la parte inferior se dan las referen
cias de las cuales se tomaron los datos para la
construccién de la tabla.

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

\I—.--\Yo [XQZ-HQ @-& Z(UUSo]) x4 4 =1

¥
es diagonal con respecto a los estados clasifica

dos en la cadena SU3 , que son del tipo :

\[h]«(\u\n)wL) fvgesT; 3 M3 >
. 1
no siéndolo ni G> ni QﬂLo . Sé tiene una férmu
la cerrada para los eigenvalores de CQZ en esta
base. Ver apéndice.
El cdlculo de la interaccidén de aparea -
miento GD se puede hacer de dos formas :

a) Calculando la matriz de G> con respecto de
los estados clasificados en la cadena R6 :

|tx Oeds)coL ML




en donde si es diagonal y después pasando a la
cadena SUy mediante los paréntesis de transfor
macion :

ZTW& () oL \\:\\] &’ O hs) w'L>

b) Calculando directamente la matriz de la inte
raccién G) en la base clasificada por la cade
na SU3 y después diagonalizando la matriz resul
tante,

Una manera de checar los cdlculos es ob
tener los eigenvalores de la interaccibén QP en
ambas formas.,

El cdlculo de la interaccidn espin-6rbi
ta Wy se puede hacer de manera aniloga al cal
culo de la interaccidn QD y Se aplica el ope
rador Qﬂ&,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 QRLoy finalmen
te se diagonaliza esta dWltima.

Se checan los eigenvalores de la inte -
raccién (mLoobtenidos en la forma anterior,con
los que se obtienen directamente mediante una
férmula cerrada en el acoplamiento j-j.

También se puede aprovechar la naturale
za tensorial del operador ﬂﬂ&p para calcular
sus eigenvalores. Ver apéndice,




Cuando se tienen las matrices de las interacciones
(}? ya diagonal, de C? y de QA&O se combinan en
la forma :

= o [ 4@+ Conmt) s

Y se diagonaliza la matriz total resultante.

Los eigenvalores de esta matriz son los ni
veles de energia tedricos.

Los eigenvectores correspondientes a estos
eigenvalores fueron obtenidos explicitamente y con
ellos se pueden calcular cosas como : valores de

espectacién de momentos multipolares, probabilida—'

des de transicidn etec.

P
|
H
)




CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL CALCUILO

a) - CONSTRUCCION DE L0S ESTADOS

Se calcularon los polinomios base para
las representaciones irreducibles de la cadena
'SU3 , acoplados a momento angular total J :

|\l (e oL §95 5T 335

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

\ Ch) o Cedy ol VERBST, S = 2. < LMshg IRPR

ML Mg
% \ (h]a Cedeny oL e WIsMs T
rEl cdlculo de loskkets del tipo :

| It Gk ol M S M T 7

?
se hizo calculando primero los kets de maximo pe

80 en U4': con T = %-y S = % para [21] , y con
T = % y S= % para [111] de Ug respectivamente.

BSOS S
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Este ket se denota como:

\Ch-he) &« (k) o L ML

el cual fue obtenido de los kets de maxima proyec-
cidén del momento angular L § sea del tipo:

T4 W& e o0 LLD
- mediante el operador de descenso &-169 R3 .
A su vez los kets de mdxima vproyec‘ciénf S
del momento angular L fueron obtenﬁidos del ket e
de méximo peso en SUy : S ‘

\[‘n\u] o (h\kl) L=k, = ML>v ,

, D N@ L]
mediante unos operadores W tales que:

N® '
%u’ \E\\]u (k) wLl> = z&,,- \[h]ol(k.hl)oo’uu>
wl
cuya expresidn explicita es :

-2 gLt

) T, 8 N (-Ua2)! (LALe) |
Oy =5 © @il e W) o,

25 (29! N Uaras)!
T=1 )
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donde (Qz son las componentes de un tensor‘de
W)
Racah’de rango dos :

Qt = —'z (-)q'é 119 -‘l\' \'L"G> C«:
4y

’
dado en términos de los generadores (:? del gru
PO U3 C U6 ¥ que por lo tanto no cambia la re-
presentacidn en SU3 de los estados.
El polinomio de maximo peso en SU3 es el
polinomio solucidén de las ecuaciones :

a)- Ci? ?’\0)>==hq,9\0§>

/

<9’

4
% G, ,
) Y Pros =0 ; 1>q"
donde los generadores del grupo U3 , pstén forma
~dos a partir de los generadores Ef“ del grupo
unitario de seis dimensiones U6 , relativo al

espacio de configuracion de la capa 2s-1d del osci

lador arménico. Véase ref. 3).

Para calcular los polinamios’se constru-
yeron las tablas de eigenvalores de los generado
res G;‘ para los términos tipicos :

r 3 \ V2 1 1 \
AM;}I?A; / A\A}&;}M )A)u A/uz.A/A's

/
de las particiones [3], [21] y [111] de U, respec-
tivamente. De las tablas se obtuvieron las posi-
bilidades que cumplen una de las ecuaciones para

P .
J %=1 D,-l © ﬁ-:\,‘l"}

TR T T R AT
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el peso y con los términos posibles se hizo una
combinacidén lineal,imponiendo las ecuacibnes
restantes se eliminaron algunos términcs y fi -
nalmente se determinaron los valores de las cong
tantes normalizando el polinomio,

Ejemplo:

Para (1] eV 1) ae Uy L=’="'1"f°f1‘é'1 By

P-T. Ay, A

B

el polinomib es del tipo

las edgaciones que debe cumplir son :
)Q'P=4P e CiP =0
")C'z.z?:? F) C’:?:o
9 Gp=P q) &2e=0

se construye la tabla de eigenvalores de C'q ra
re los términos A‘q . Ver tabla siguiente.



TABLA 3

Eigenvalores de los operadores GH de U3 para
los términos tipicos Aq

\ ' ' \

A \ A ¢ A b) A‘q A|s A 6

G)‘ Y1 2 1 1 0 0 0
G): 0 1 0 p) 1 0
C': 0 0 1 0| 1 2

de la tabla anterior se ve que hay seis com-
binaciones de productos de tres A)l que cum
plen la condicién a) § sea que tienen eigen
valor 4 de C'

se propone entonces como solucmn :

P =0, NA“A\\+Q1A‘\N\&;-k(13A‘\N‘NG-&Qq&\A‘zA‘Z’stN\A‘}A\j+05&|A‘lA'3 ’

de esta combinacion lineal, solo dos términos
satisfacen la condicién b), quedando entonces:

P = qZA‘\N\A‘S' +abA'lA‘ZA";E‘O'N‘N\A'S+¥ZA“N2A\3



de la expresién anterior solo un‘téimiﬁ§zéatis4"
face la condieidén ¢) , quedando: o e

P =a A4,

en este casc automdticamente se cumplen las con
diciones e), f), g) . El valor de la constante
k se determina con la condicidén de normalizacidn.

Con este método fueron obtenidos los es-
‘tados de maximo PeS0o en SU3 con maximo valor del
momento angular L de R3 cuya clasificacidn apa-
rece en la tabla siguiente:

TABLA 4

Estados de mAximo peso en SU3 con valor maximo
del momento angular L.

U6 SU3 R3

(n) |(q%,)| L
(3] | (60) 6

(37 | (42) 4
(3] | (00) 0

(211 | (51) 5
(21} | (42) 4
(213 | (21) 2
[(111] | (30) 3

(1117 | (33) 3
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Los polinomios del parrafo anterior fueron che-
cados contra los polinomios obtenidos por E.
Chacén’%ara tres particulas en términos de los
operadores de creacién de bosdones QF

E1l paso de los polinomios en operadores
de Bose a los polinomios en operadores de Fermi
se hizo para las tres particiones de 06 , apli-
cando las reglas de Moshinsky que sustituyen el
término tipico normalizado en operadores de Bose
por un término normalizado en operadores de Fer-
mi bﬁ :

Para [3] de Ug
\ ! 3
N A A'?Ar - A\o:gs g
para [21] de Ug
tilgu[§§r — PJ'(Q& p’Z& Aw )

para 1111] de Ug

N A\‘"z"’} - N'A‘uA‘(& A\r
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- donde

5\ "5} — -
)“ - 2() ?sq)m qj‘.\s..\ 7(') q}ﬂ*n %’J

b))
- + x>
A/“ el 3:( )Y \W A "2‘*’9/* B+ By
Los polinomios asi obtenidos y normalizados que-~
daron expresados para las tres particiones de U6

-como sigue:
Para [3] de Ug

b=y A 7y A/w“’

Freps

para \21] de Ug

R=2. Aqu A/*/n

17

pare (111] de Uy

P-Y A N\
e |



- 17 -

Hasta este momento los 'inicos estados construidos
y checados son los de :

\ U\-l & U!\\h.) L=k, =ML>

los demés estados :

»
|t & (e w L LD

fueron obtenidos por dos procedimientos separados.
Fl primero de ellos consistid en.traducir los re-
sultados de Chacén en QY usando las correspon -
dencias mencionadas anteriormente, El1 segundo fué
un programa elaborado por B. Wolf que aplica las

(W & los kets de mdximo peso en SU3 ¥y mgdiag
te maguina electrénica obtiene los estados:

\Uhlu.] (k) w0 LL>

a los cuales se aplicd [-lobteniéndose los kets:

[Th- ke Chile) oL MC>

que todavia son de mdximo peso en espin e isoes-
pin.
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Las posibilidedes para espin e isoespin (ST) con
tenidas en una representapién{v1...,v4§ de U, é
equivalentemente [h1...;h6} del grupo complemen-
tario Ug estdn tabuladas’. Para tres particulas

son:
THBLA 5
Ug U, SU, x SU,
(h) vi (sT)
[3] {111} (3%)
[21) o1} | GGG
1 ted Bl | gD @

Fueron calculados los estados para todas estas 1%}
sibilidades aungue de hecho para el 0'2 sdlo se
necegitan aquellos estados de isoespin T= —%— que
son los que se dan en este trabajo.

1
i
H
3
i
i
1
¢
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El cdlculo de estos Wltimos estados se hizo sus-

tituyendo el término tipico del polinomio de ma-

ximo peso en espin e isoespin por una combinacidn
lineal de términos que tuvieran espin e isoespin

deseados:

S;o E>== S P )-W; ‘?'= t'ga

los coeficientes de la combinacién lineal se ob—"
tuvieron con ayuda de las ecuacioneé3

S+P=° ) T.b=o

los nuevos estados fueron normalizados tomando el
producto de cada estado consigo mismo lo que se
hizo con mdauina electrdénica.

Para nuestro caso s6lo fué necesario ra
sar de los estados :

2] Ceyeol; 347

a los estados :

|t (koL & 5

- 1o que se hizo sustituyendo el término tipico

A\‘) Ah por el término A A\t

donde si los polinomios originales estan norma
lizadoa lo estaran también los nuevos polinomios.
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Coh lo cual se obtuvieron los estados de T = % :

\[_z&] Chke) oL My 1“} '\-1'?{'7

a losg cuales hay que agregar los estados :

\U\\] Chl) w0 LML p 13} 3 Ez'

obtenidos anteriormente . Nos falta sbélo bajar en
<

SU;) para tener la base completa en acoplamiento

L-5 4, 1o cual se hace con ayuda de los operadores

" de descenso i%ales que

-M .
(S'fMS)‘ Y > -— b o0’ ng
l(s "s)! @) ()7 | jes> = L3t

! & /
S’_:C;ch 5 Cz Eq“’aq

Aplicando estos operadores a los dos ti-
pos de estados anteriores,se obtienen los kets
que nos interesan ,ypor el procédimiento que se
indica a continuacidn .

51 se tiene para el estado :

|RAGk) ©oLy 1§ L L 23

(A2

el término tipice cursespondiente Zy [\h

\ o
la ecuacidn S‘__ Ai_\Ah = A‘«_\S\._ da el término

tipico que corresponde al estado del tipo:

\[zl] (\\\u)Cs)L)‘zZl} li--'{ %—-?—_->
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Andlogamente , si se tiene para el estado
\l’"\](k\kl)mt.;h}?;}—z— 3

el término tipico A} A'_\ A ~ entonces al apli
car el operador de descenso Q. al término tipico ,

S ) = S(ENNA BA A AT AL

se encuentra que el término tipico correspondiente al
egtado

[EOTCABEYRTRI S W I A

L&uNsN&*&al‘iA‘t* A, N;AD
Aplicando nuevamente el operador S.
oS- (SAR B PR AN) = & (R K EAL A’A‘A')

se encuentra que el término tipico correspondiente al
egtado :

\[m} Lk\\z)wt. 33} 3 ,__ 3 _3_>

2

es

—‘X—? &, Ns Ai* N, B b, NAA‘D
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Y aplicando finalmente o- ,
VAl a3 3 3 3
—;~—?.(AAAJAh+AA&JAh+A;A3Nk) - ATA?:\ Aak

se encuentra que el término tipico correspon
diente al estado :

\tw) Gy )0 ;438 2 -37 33
es Aﬁaﬁ;[fh

Se checd que al aplicar una vez mas S- a1
término anterior se obtiene cero.

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

Q) soL ML} 1V S Me 33

y
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:

R N A Y
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con los estados en forma candénica y normalizados,
teniéndose los coeficientes de normalizacidén tan
to decimales como racionales. For razones practi
cas los estados quedaron expresados en términos,
de 1oy en 1a tabla 8) se dan los estados acopla
dos @ momento angular total J.

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

En la tabla 10) se da la matriz de trang-,-i'

formacidén de la cadena R, a la SU5.

En la tabla 11) se da la matriz de trans
 formacidn del acoplamiento L-3 al acoplamiento j-j.

Estos dos ultimos resultados fueron obte
nidos diagonalizando las matrices de las intera-
clones QP 3rQﬂL° respectivamente, como se indica
en la siguiente seccidn.

En la tabla 12) se dan las matrices de la
interaccidén modelo para Vo = 1.
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b)) CALCULO DE LOS NIVELES DE ENERGIA
Los niveles de energia del 019, corrég
- ponden a estados que son combinaciones linea -

~ les de los estados con isoespin T = % de la ta

© bla 2b).
' Para calcular los niveles de energia se

"7+ "usé la interaccidén siguiente:

\I=—\Io(1QZ+%Q+2Wa); 2442 =1

donde x, y, z son los pesos de los distiﬁtéé"if i
términos de la interaccién V. PR

La matriz de V se calculd con respecto
a la bagse completa de estados clasificados en
la cadena SU3 , con respecto a la cual el pri- -
mer término (R es diagonal. Los eigenvalores:
de Gf'se obtuvieron mediante la férmula cerra
da que aparece en el apéndice.

Los elefnentos de matriz de @ gon dia
gonales en los eigenvalores del espin e isoes-
pin y de hecho independiente de esos eigenvalg
res , por lo cual el elemento de matriz més ge
neral que se necesita evaluar para (P es :

<y oL | @i tai) /LD

La ausencia de espin e isoespin en la
expresion anterior indica que se toman estados
de maximo peso en ellos,
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- Las matrices obtenidas para las dos representa-—
ciones [(21] y[111] de Ug fueron calculadas y dis
gonalizadas con ayuda de la Gamma 30 del Centro
de Calculo Electrdénico de la UNAM,

Los eigenvalores de GD calculados en la
cadena SU3 coincidieron con los obtenidos a ma-
no usando la formmula cerrada que se tiene para
la cadena R6 :

twl Wy (M2 5~ (3 +4 i
E(».mz) "’\Z\ Opezpte)] =5 Nalhert)- N (4 +4)

y estdn dados en la tabla siguiente:

TABLA 6

UC & 6

Ck]
[k] ()\l)\l)G) Ebn)z)ﬂ)
5
(2] (100)
(210) 0
(1] (111) 0
(11-1) 0

%ste chequeo, gque practicamente es imposible ocu
rra accidentalmente , indicd gque hasta este momen
to todo habia sido calculado adecuadamente.
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Los eigenvectores de la interaccidn 63 nos dan
los paréntesis de transformacién de la base Uik,
a la base UgDSVU; , dados en la tabla 10) .

Para la interaccién s se hizo un cal
culo andlogo al que se hizo para G> , es decir
se aplicé directamente el operador QRLO a los
kets clasificados en la cadena SU3 ¥y se efectua
ron los productos escalares con los kets origi-
nales ., Todo esto con maquina electronica , pués
a mano hubiera sido practicamente imposible ha-
cerlo por el numero tan grande de términos que
ge necesita calcular,

Se diagonalizd la matriz de qg&oy los
eigenvalores obtenidos checaron con los que se
obtuvieron en el acoplamiento j-j.

' Log eigenvectores de la interacciénqﬁgo
nos dan los paréntesis de transformacidén de la
- _base en acoplamiento IL-S a la base en acoplami
ento j-J.

En la tabla 7) se dan los eigenvalores
de la interaccidén espin-6rbita obtenidos en el
acoplamiento j~j.



TABLA 7
Eigenvelores de la interacidn

o en acoplamiento j-

o b ¢
G‘T)(é%)\g%)
2 s | ©@0,) 3
3 (3,0,0) -% ! %’ -92—
L AR A AR S
L (1,0,2) 3 -
L@ | G e
-3 oy | 2D g
-3 (0,1,2) 2
/ 1 3,5 2 7,9
-2 (1,2,0) E-’ 5 ('é') ! 5’ %
-3 (0,2,1) %,%,_g_
3
2 ( 0,3,0) 2
-3 5
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Una vez obtenidas las matrices para CQL , Q) y
Qﬂ@o con respecto de los estados clasificados
por la cadena de grupos SU3 y acoplados a momento
angular total J, s2 hizo la combinacidn lineal de
estas matrices y se diagonalizd la matriz resul-

tante.

El rango de variacidén que se considerd pa
ra los tres parametros fue :

Xy¥y2 = .0, o1, .2, euey 1.0

Los niveles obtenidos se ajustaron al es-
pectro experimental de niveles, colocando el pri-
mer nivel excitado con J = % en 0 MeV.

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

Se examinaron los valores para localizar
aguellos que por inspeccidn se parecian a la orde
nacion experimental, y luego del conjunto de esg -
tos Gltimos se hizo el mejor ajuste por minimos
cuadrados obteniendo :

X= .2, y=.9, 2=1 ,
como los parémetros que dan el mejor ajuste a mi-

nimos cuadrados, sin con51derar intercambio .
La desv:.acuSn medla 9= Z‘CE?Y-?-C'&WS (M@-\’)

resulté ser en. este caso fﬂ7 = 0,59 (MeV)2



La expresidén de la interaccidn de intercambio en
segunda cuantizacidn, para largo alcance la obtu
vieron L. Chacén y M, De Llano, quienes encontrg

; ron una férmula cerrada para los eigenvalores de
ella,

%\—--—\NQLN L) f—ta “FON(N-9) + BS (<S4 - “T(T+\)+-'ZL/«U ’L/u«u)

"sSe calculd estﬂ 1ntera001on en mezcla de Rosen -

f','feld W = - 0.13, M = 0,93, H = 0.26 y B= 0.46

oy seﬂobtuvieron los niveles de energia con la in
- “teraccién modelo modificada en su parte cuadrupo

- lo-cuadrupolo, por la interaccidn de intercambio

normalizada : \Wv [9( QQ &’ A Pxz '2)\050.]

, | Q
dede x+gr2mt 5 ‘%s= [l

N(N-1)
Los niveles resultanfes no ajustaron con el orden

ni con la separacidn experlnental de los niveles
del O 9, por lo que no se presentan aqui.



. CONCLUSTONES

f*Seuobtuvo un'buén ajuste de los niveles tedricos
r;ﬁcalculados con la 1nteracc1dn modelo y los nive-
'ifles experimentales del O 9, agustando apropiada-
-Rmente los pardmetros de la 1ntera0016n menciona-
 da.

e Se encontrd mejor ajuste cuandobno se to
‘mé en cuenta la interaccidén de intercambio. Mello
Flores, Chacdn y De Llano h1c1eron el cdlculo de
los niveles de nudcleos con A = 18 y 20 : F18 18
FQO 020, y Nezo. Para F18 encontraron mejor ajus
te cuando no consideraban intercambio , sin embar
go resultd util considerar intercambio en-la parte
de largo alcance para el resto de l ) nﬁcleos que
calcularon. o

’

Por lo cual el papel de‘
“fercambio” para 1nteracc1ones én
capa 2s-1d tendrd que aclararoe er
rloreo.; i

‘qsfposteé

No se ha introducido eh estos calculos nin
’gﬂn .efecto de fuerzas tenaerlales ya que un traba-
jo de B, Wolf y M. Fosado muestra que no son esen-~
‘ciales para el F18y se espera poder prescindir de
en el resto de la capa 2s-14d.

: Se dan explicitamente los estados para tres
_neutrones en la capa 2s-1d del oscilador arménico ,
con ayuda de los cuales se pueden calcular probabi
lidades de transicidén en fendmenos electromagnéti-
cos o’ en procesos de desinteraccidn beta etc.



No se siguié ningin criterio para cortar
la base en este trabajo, pués un objetivo futuro
propuesto por Moshinsky fué sistematizar el cdl-
culo de los ntcleos de la capa 2s-1d empleando
la miquina electrdénica, lo cual se logré en prin
cipio gracias al trabajo desarrollado por B, Wolf,
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APENDICE

EL MODELC DE INTERACCION

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

e N Al
%\’—‘2_*&— Uﬁz‘wx L s

- 2w &‘ =\ 3 i=‘

i=

donde N es el mimero de particulas.

Cuando las particulas en consideracidn
son fermiones, las funciones de onda del proble-
ma deben estar totalmente antisimetrizadas.

Las funciones de onda totalmente antisi-
métricas para N particulas mds generales , son
los determinantes de Slateé):

N =T RO %O W
Sktx [

que cumplen : _ , ,
, CORE
< I\Yslc\"w \ MBS‘9\'e/x> = %3' L

En el modelo de capas del micleo es usual
tomar \5‘-‘-:-‘{“!(0?"{; , donde () es la frecuen-

3
cia dada por la relacidén de Moszkowski.

k\w X4l AT Mo A= w0, wasa 4 wileo



En esta descr1p01on los estados de la particula
1ndepend1ente estdn caracterizados por cinco ni
neros cuénticos 9,4,w,§ 4% , tres para el espa -
cio de configuracidon y dos para el espacio de
espln-ls;esplr.x.' vqw\ﬁ/“ ; ST §
otacion :
VAmEBE &> SERS
Usualmente la interaceidn residual se
calcula suponiéndola de distintas formas : de ti
po Yukawa, gaussiana etc. y se calcula su elemen
to de matriz con respecto de las funciones de on
da soluciones de la ecuacidn :

Ho\?—_: £y donde E‘L é___( ‘\'Ui)
A=‘

En el modelo de interaccidén se usa la téc
nica de la segunda cuantizacidn, es decir los ope
radores de creacidn y aniquilacién de particulas
tienen un significado simbélico, pués en realidad
no las ecrean ni las aniquilan, sdélo las pasan de
un estado a otro .

Si se definen los operadores de crea-
.. N . . 3’ .
cién y aniquilacidén de fermiones \r};) % - por medio
de las relaciones : '

<! v r\S A X _ S §'§=
i\,,,\o g sl +b \ = : ikgl\,s,f_‘«(‘o:\o 0
y se construyen los estados :

X < _
\g\g‘“'gb?—'\0‘!|\§-3"“\,§N\0> 5 \o\0>==0 % S
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Se tiene que estos cumplen :

/

g\gz'-'gh;

<§?Z S’“’\ S\ Sem '§~> 6 3

relacion idéntica a la que cumplen los determi
nantes de Slater. 3)
Si ademas se definen los operadores :

N\IES:/—S\‘N,\s’>\;5 3
Ss

y

\?E%Z:-/AS‘S‘\WL\S\Q' >b S:’ Ls{

$:82 1S

’

se encuentra que las matrices de W y /\j' en
- términos de los kets \‘§|§L--~5N> , son equi-
valentes a las matrices de YWN; Y Z\;, en
términos Je los determinantes de Slater, donde

Wi = m«-U

Se define el operador de espin-4rbita

en el lenguaje de segunda cuantizacidén como:

’W 2@\‘21 S E AT

es’ ,
"~ que expresado en componentes esféricas de 1i vy

!

-8y queda

Weo _243 \ Z’L) L‘.. S \s >\ \;"

%"=




y separando la parte orbital de 1la parteven espin
ge obtiene :

! " " 1g!
X /UU;o :‘ZZ Z. 2(') C/“uqu \).'> Cq.-\gq.|\W'>z \b)w‘ 3 v; T
/7' cer 9 T

En resumen., se pasa del elemento de ma-

e\ H %>

aleIQmehto de matriz :

st )

triz :

| dondé

Se demuestra que G puede ser aproxima
 do por una combinacién lineal : 2
e AR Q
2
donde (! es la interaccidén de cuadrupolo-cuadru
polo ¥y GD es la interaccién de apareamiento ,

que toman en cuenta interacciones de largo y cor
. . ) 7
to alcance respectivamente, Y se definen como’:

EZ(')NQ\M Q«w\ LWAAD_
- u‘r) Z‘Zau\\’ \/zMB/V)\ >f/‘ Y

} | '

I R N B

x-wa
- T
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- Los eigenvalores de 62 con respecto a la base
' clasificada en la cadena U6 o SU3‘:> R3 soﬁ”:

(k)
E =% (leyher) - z\(\(h‘l-—t)— b L(L+y)

Y los eigenvalores de GD con respecto a la ba
se clasificada en la cadena U6 Y R6 ) R3 ’

:

para la capa 2s-1d del oscilador arménico

Si se quiere pasar de una base a la otra,
se hace el cambio mediante los paréntesis de trang
formacidn :

L W Odhs) el | T (il 'L

El célculo de la matriz de la interaccién
espin-6rbita, 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 (UU;O, el cual se es-
boza a continuacidn ,



2 ‘-';V»'II. -

Se 'q‘uji'e‘z;e‘ caleular l‘avmatriz siguiente:
' e ' ! A
-&;_ L_U\']O( (k\\u) wIL/"N‘g}S‘T’S\/U\JSO\[\Q ﬂu'\\u)wtj iv}PST S>

dionde |
Zz z(’S“/ﬂ\yﬁ'l\r'> FAY \§ﬁ"\ql>§‘ L/-:s_b uj\g Z
Py s g

})
definiendo los operadores siguientes :

@Wla' ES‘/_)A\QE s La;ss o
37

9935

el operador de espin-6rbita queda expresado en
términos de ellos como :

W-ZT &8 e 'yie)

q9' 9"

1) I
donde \ ‘([z']q /H") es un tensor 1rred)uc31ble de
orden [,21} en U3 y de orden 1 en 502 , cuya de
finicidn es

Ly}

q(s'al q’ N LA

q’\mf;,n«) DIpRA W YA

152 =
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Moshinsky hizo un andlisis en base a el dlgebra
de tensores de Racah, y encontrd que :
U+8-3 L

[=06) L s'n)]i\N (LL')S;', A3 Llnkayalat) (ke 'L >x

ke oW st ps >

‘esto es obtuvo la matriz del operador anoexprg
sada en términos de coeficientes de Racah, coefi
cientes de Wigner del SU3 ¥y una matriz doblemen
te reducida la cual se denota con las tres rayas
verticales dentro del elemento de matrisz,

Evaluando el elemento de matriz I para
un caso particular , y aplicando dos veces el teo
rema de Wigner—Eckartnge encuentra el elemento de
matriz doblemente reducido en general, siendo en-
tonces necesario,evaluar solamente los coeficien-
tes de Racah y los coeficientes de Wigner , para
tener calculada completamente le matriz de la in
teraccidn espin-Orbita.

Los coeficientes de Racah estdn 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-
gica , que son los que se necesitan en el andlisis
anterior.Finalmente la interaccién | se diagonali
za.

b) Aplicando directamente el operador “{oa
los kets de la cadena SU3 , ¥y efectuando los pro-
ductos escalares con los kets originales . Diago-
nalizando la matriz asi obtenida se encuentran
sus eigenvalores,




TABLA 8

Estados del o9 clasificados en la cadena de grupos

803 y acoplados & momento angular total J. T = 2
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Paréntesis de transformacidén entre los estados cla -
sificados en la cadena de grupos SU3 y los estados
en acoplamiento j-3} , para T = 5o
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