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<.;.UT:'llLO 1 

El ebje~ivo de e~te trabajo es ilu~trar la a~~icRci'n de 

técnican de análisis basadas en cencept•~ de +.eor!u de erupes a

problemn"" fÍl"iC•B de eRtruc+.ur11. atérnicr.i y stuclear. En ambos ca1;1•~ 

se trat!'l. de si11temas com1ti tuírior; p•r fenni.1ner, idénticos( elec-

trones en el caRo atémico,nucleoneR en el caoo nuclear),per lo 

oue las f~cie:nee de e>tda de lo:i e11tades cu¡{nticoo del oistema. 

deben cumplir cgn el principio de excluni~n de Pauli.Una conse-

cuencia de ~Bt• el!! oue en el :::tintem« aparece un campe central -

e:fective en el cu;,¡l ne mueven l•s fennianes,en primerR ::ipre:xiraa

ci&n,independieatenente,daJtdo luear a UJlR estructura de capae.-

U•a capa es ua ce•junt• de eetaden de pHrt!cula individual que -

tienen en cemÚJI. l•s aúraeros c11ántico~ ni.En e11ta estructurn · i..a:...: 

estades de más baja eaerg!a del sistema ccrreeponden a una dis~ 

tribución dende parte de estoo f ehnionee ll~na.n las capas más -

bajas y el reste de elles ecuran laR primeras capas abiertae;-~ 

aqu:! n•s limitarem•11 a lae CRpaa,l =0,l(•rbitalee i!'I y p).Debid• a. 

que la centribuci'n de lee fermienee que •cupan capas lleaae ee

puede deducir p•r mét•dee cen•cirl•s (10),este t~pico ne será dis 

cutide en este trRbajo, 

La antisimetr:l'.R de la funci.{n de .onda ne incorpera usand• -

el métedo de ser,unda cuantización con eperadore~ fermi,nicoR ---

(?J.) aue consiste en introducir operadorel'! de creación a:c y ani-

quilación 9J<: ,que cenectan est11.d•i"l de N partículas con estados -

de N!l partícula11.'lln estano del l'!i!'tem;:i c\e Tl partícul::i.R se ex--

prel!la cerno un?. cembin~ción lineal de m<'raomi->!'3 
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+ + + > ~J. °:k2 • • • 6icN / O ••• (l..l) 

cada uno de los cuales corresponde a los l.la.mados detenninantes-

ele Slater IO) representa el estado de vac!o. 

Como en la mayoría de las aplicaciones a f!sica atómica y -

nuclear se está interesado en operadores que conectan estados de 

H partículas entre s!,entonces se definen operadores 

••• (J..2) 

La teor!a de grupos hace su aparición en este punto aJ. obaervar

que los operadores (1.2),para el caso de orbitales s y p,aatis -

facen reglas de conmutación de generadores (unitarios) de l.l?I grg 

oo unitario de 8 dimensiones UJ(8) para electrones en el caso atd 

mico,y que los monornioo (1.1) son base de la RI liN] del mismo -

grupo.Pero ~sta bHse no contiene loa números cuánticos L S ML •s 
que caracterizan los estados físicos y para introducir éstos rn1-

meros se dnn los pasos oue a continuación se describen.Primero -

se reemplazan los Índices k oor el Índice doble,µs correspondiep. 

te a la parte orbital y de spin.Entonces los operadores (1.2) se 

contraen sucecivamentc respecto a los Índices s Y/'" dando lugar

ª los eeneradores 

••• (J.. 3) 

de los subgruros U(4) y U(2) de tU(8).Eatoe generadores adem!Ía 

con."nutan entre !lÍ, por lo cunJ. e,enernn e]; 'sul:Ígrupo producto di -

recto 'll.(4) x U(2) e \lT(8). 

I.or- ·'.>~0rnCores (l. 3) r¡narecen en el ope:rador de interaccicfn 
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ele nn c11r·!''"'') n.le actúe (:XCltuiivt?.1:wntc en el P.r.pacio <.h~ confie;u -

r2.ción o en <Jl esr<'lCÜ> rle F·:iin,respectiv;.~nente. 

3n el caGo de loo observables 12
,Lz; § 2,sz referentes al ~o 

mento w1eulr3.r orbital total y al spin total,cus cxprecioneo en -

i:egnncla ounntiY.v.cid'n resultan eer ')pero.dores .:.te Casimir do las -:. 

cndcnns do ;,nbr:rupos S0(3) :::> 30(2) y SU:r-(2) .> S0.,(2) respectiva

mente.Esto indica que nl introducir los m1moros cuánticoa L S 

ML Ms en lR base lle RI [1NJ de lU(8) lo que estamos haciendo ea -

clasificar seeún la cadena 

u ( 2) .::i u (l) x su~ < 2) ::::> so!j ( 2) 

IIJ(8). X ••• (1.4) 

/l(4) ::::> G :J 0(3) :J 0(2) 
·. 

donde G puede ser 1l ( 3) u O( 4). 

Consultando tablas (_2) se puede entonces deducir los esta -

dos posibles clasificados respecto a.éstas dos bases 

1 NS [h
1

:.i
2

h
3
1 L'

7
) 

1 NS( l 2 ) L '' ) 

en 1{ (3) 

en O( 4) 

Ahora, como veremos en el Capítulo II los coeficientes de -

expansi6n de una base en t~rminos de los estados de la otra va-

len uno, excepto en siete casos de multiplicidad dos.Estos coe -

ficientes se necesitarán en el Capítulo III, y se calculan cons

truyendo los estados en la base 0(4) introduciendo un gruro sim

pl&ctico Sp(8),el cual hace m.ás ·sistemática la construcci6n de -

los estados, y obteniendo la matriz del operador de número del -

" orbital s, !{0 ,respecto a los estados en.0(4).Los eie,envectoree-
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" de ~e:tns siete matricef; dan los coeficientes buscados,ya aue Aé 
es dine:onal en 11..( 3). 

El esa_uema alternativo mencionado.en.eLpdrrafo anterior co .. · ,-, '·, -, ._ 

rresponde a la cadena (2-§_) 

lU(8) :::> Sp(8) _'.:) 

. SU fa)~.:> SOa-(2) 

X 

O( 4) ,::> O( 3) ..::> O( 2) 

••• (1.4•) 

donde las RI del F,rupo Sp(8) se caracterizan por el nlÍlnero cuán

tico v (ó número de antie;iledad) y los estados se :Indican j NvsL'
7

) 

La fonna explícita de los estadoo necesarios se presenta en el -

Cap:!tulo II. 

En el Cap:!tulo III se obtiene el operador de interacción de 

dos cuerpos que, junto con el operador de interacción de un cuer 

po pennite obtener el Hamiltoniano atómico.Por la parte de dos -

cuerpos se hace un desarrollo multipolar de V <1!'1-.r2 i) (3.9) Y

se introducen las integrales de Slater (3.10),para calcular el -

elemento de matriz referente al potencial de dos cuerpos.Defi ....

niendo los operadores tensori~les unidad ( 3.14) ; y los operado -

res de Casimir de 'U.(3) 1 ( r (3)) (3.22) y de 0(4) 1 ( </J (4)) (3.2~ 
se obtiene finalmente el Hamiltoniano en tdrminos de operadores

de Casimir de grupos que aparecen en los dos esquemas de clasifi 

cación (1.4) y (l.4 1 ) 

Como r/> (4) no es diagonal en la base 1{(3) ,se usan los 

coeficientes de transfonnRción (Tabla III) para modificar suma

triz n. la base "2{ ( 3) mediante una transformación de semejanza y- -

así tener completa UH// en la base '2l(3). 

En el Capítulo IV todo lo anterior se extiende a un sistema 

de nucleones (protones y neutrones). Si se considera la indepen -

vencia de la carga para las fuerzas nucleares se debe introducir 



el concepto de iflospin(T), el cual es similar matemáticamente al -

spin usu¡ü.gn el concepto de isoopin todor; los nucleones se cog~ 

sideran idénticos;ror lo cual se usa el. principio de exclusión -

de I'nuli extendido y se escribe el estado de N nucleones como 

una superposición de estados asimétricos análogos a .(l.1) UBfll! -

do operadores de creaci6n. 

En éste sistema nuclear existen 16 posibilidades para el nu 

cleón,por lo que,(similarmente al Cap.II) 

f =nlm (JT. 

son los generadores del grupo lU(l6).Ahore, al separar la parte

orbital y de epin-isospin se obtienen loe grupos "U(4) y U(4), el 
'I 

primero con RI de la forma [ f 1f 2r
3
:r

4
] con ? f =N ,y e1 segundo -

5 -1 B . 

con RI conjugada de la anterior. 

El grupo orbital 1L(4) se clasifica con la cadena _ _.;.,_ __ ~ 

'U (3) ::::>O( 3) :::> 0(2) (como en el Cap.II) y el grupo U(4) con 1a

cad.ena SU~(2) X SU~(2) .J S0~(2) X S0~(2).Por lo que 1a base ado~ 

tada queda representada por el esquema indicado en (1.5) ~unto a 

sus correspondientes números cuánticos 

[f•1 o< (S) ( T) M
5 

M~ 

U(4) .:J Slla(2) X SU-r.(2) ::::> S0q(2) X S0r(2) 

LU( 16) X ••• (l. 5) 

-''U(4).) 'U.(3) ::> 0(3) ::> 0(2) 

[f] [ h 1 (3 L M 

Para la interacción entre nucleones consideramos una fuerza 

central con intercambio.Esta interacción consta en general de un 

potencial de Wigner o central ordinario,más el potencial de Bar

tlet,relacionado con el spin,más el potencial de Heisenberg que-



involocra al isosr·in ,y el r-otencinl de lí.ajorana ni.10 derenr::e del 

intercrunbio de coorclenad;:w. 

Nuestro análisifl se limitará a la riarte de Wigner m<fo Majo

rana, o sea aue no considera la parte de spin e is08pin,sin0 solo 

lo referente a la parte orbital.El motivo oor el cual se impone

ésta restricción es que solamente en éstas condiciones la inte -

racción nueda E:Xpressda en términos de operadoref' de Casimir de -

e;rupos riue aparecen en ( 1. 5). 

La interacción de WiF,ner está dada por la expresión ( 3. 33) • 

Para la fuerza de Majo rana, se uoR el .;perador de interacción pa-
12 

ra dos cuerpos y el rotencial (4.9), Vlil=u
12

P
11 

, y ne hace un de-

sarrollo semejante pura el elemento de matriz que el que se hizo 

en el Cap. II para el caso de Wigner. 

El operador de Csimir de 11 (4) ,(4.18), junto con los opera

dores de Casimir mencionados en el Cap.III,aparecen en la inte -

racción de Majorana. 

El operador «.tJ:B> que aparece en la interacción de If.ajoranr, 

donde -f:!es el vector de Runge-Lenz (3.20), no es diagonal en ---

'U ( 3), ,,, ro al examinar el movimiento del centro de masa (e .r,;.) -

del núcleo, rostul::i.ndo ,'.l ·' · 1 potencial centrAl pror:iedio que ac -

túa sobre cada nucledn es un potencial del tipo de oscilador ar

mónico en una base 1). ( 4) ::> 'U ( 3) con mfmeroo cui(nticos [f] [h] ; 
los elementos de matriz de l.8:-fJ> aon diaBonalea respecto a.un 

subconjunto de la base constitu!do por ciertos estados que se 

llaman estados no espurios,entendiéndose con ésto,eatados con la 

propiedad 

lo cual implica aue el C .M. no está excitado y donde HCM es e1 -

Hamiltoniano del C.M. del sistema. 
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l!;ntonces como la interacción de '>ligner estif dFida en tJJmi -

noii 0.e operni'ores de Casimir y con lo dicho :;¡_rriba acerca de 1a

interacci6n de Majoranu,tenernos QUC la interncción de W+?ll es dia 

eonnl rnopecto al subconjunto de estadon no espurios de la base-

7l (4) .-> 7/. ( 3). 

Al final de la tesis se pres()nta una secci6n con comenta -

rios acerca de los temaa analizadcs en ella. 



C.\.J'I'!'PLO II 

La base antiflimétricR. en el problema atómico. 

:~n bite capítulo se cUscutirá J.a conotrucción de un sistema 

de ftmcioncs antisim~tricas riue sirvnn de bnse para· expresar la -

funci.fo de onda(aproximada) de un sistema de N fermion~s id6nt1.., 

cos en orbitRles s y p. 

2.1 Sistema rte N fermiones idénticos. 

l'n sistema de N fenniones idénticos es un sistema de N par

t!cuJ.P.S idénticas con spin semientero.En el cnso nucl,mr l::>.fl po.r 

t:!culcs pueden ser protones ó neut ronPS y en el caso A.tÓrnico se -

rtin electrones.En ambos casos se trntn de part!culns con spin l. 

Las funciones rte ond~ rnra ferrniones deben cumplir con el2-
principio de exclusión de I'Huli,nue dice nue do~ pnrtículas idnn 

ticas { fermiones) no pueden ocupar el mismo cotado cuántico indi 

vidual. 

Como se mencionó antcrionnente,la idea es considerar eigen

funciones de electronefl individuales como funciones base para e~ 

presar la función rle ondn rle un sistema de N electrones.Para ha

cer ésto debemos efectuar unn aproximación de campo centrnl.En -

estn aoroxir:m.ción, cada electrón ne visttali za corno moviéndose en -

un potencial electrónico promedio prociucido ror el ntfoleo y los -

resta.."ltes elcctronrs rlel áto:10. Se hace la ouposición de nue el -

potenci<ü es esf$ric::u:ii:!nte i:d.m•~trico y ésto trae com.J consecuen

cia nue las eigenfunciones rara un oolo electrón pueden ser fn.c

tori7.adas en una pqrtP. radinl, carllcteriznda por los númeron cuán 

ticoo rrincip'll .v rizimttt"ll n y) ,unn ;-iarte <mgular tome.da C·)mo -

un fl.rmónico e~1férico Y, y nnu parte de srin )'., • 
.,t. r:l . .:.. .. 
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Ln configuración (nJ! )11 indica oue hay il electrones con nú

meros cuánticos n y}. .De acuerdo al principio de exclusión de -

Pauli,N debe ser a lo más 4)+2,que corresnonde a las dos orienta 

ciones del spin y a los 2i+l valores de m~. 

Los valores de n y J.. pueden variar de la forma 

n=0,1,2, ••• y ,,1. =0, 2.2, ••• 

e p d ••• 

dando lugar a una estructura de capas. 

Los estados de más baja energ!u del sistema corresponden a

una distribución donde parte de los fenni0nes llenan las capas -

más bajas y el resto de ellos ocupan las primeras capas abierta& 

Bate trabajo se limitará a las capas}::;O yf=l (i.e. a los orbi ... 

tales s y p ).La contribución al problema de los fermlones que -

ocupan las capas llenas se puede deducir por métodos m~s conoci

dos (10) y no será discutido en el presente trabajo. 

2.2 Método de segunda cuantización. 

La antisimetr!a de la función de onda se puede incorporar 

en el formalismo usando el método de segunda cuantización. 

l'ara facilitar el análisis de sistemFti> -con muchas part:!cu ' 

las idénticas,es conveniente trabajar con funciones de onda defi 

nidas en el espacio de Fo ele (3) .Los vectores de estallo en el es .. 

pacio de Foclt están caracterizados por: 

i)Loa posibles estados de partícula individual l~>,que cual 

quiera de las partículas puede ocupar y 

ii)el conjunto de números ele ocupación para éstos estados. 

El nlÍinero de ocupaci&n para un estado de partícula. do.do /o<) 

describe cuantas partículas ocupan, en un momento dado,ese esta_ 



c'l.o.P,,;.ra fermionC's,el Princirio ele exclui'lión du l'auli nos dice 

aue este número de ocupación puede ser O ó l. 

Los estados de pnrt:l'.cula individual l?t) se seleccionan <'le -=
tal modo aue constiruyan un conjunto completo de estados mutua-

mente ortogonales. 

que 

de 

de 

Bs conveniente introducir en el espacio de .Fock operadores -

conecten varior, ente.don entre oí.Los operadores más simpies
+ esta clase son los operadores de creación 8ic y los operadores 

aniauila.ción 8K;• 
Dichof1 operadores están definidos como sigue: 

i¡rh,d2•· •• ,dN) =lp •«1,.:r2•••••¡¡(N) 
si¡S -:/ .,( 2 ,.?12• • • • '.>!N 

=0 

ªfi l <1f'P.:>(2'' • • ,<i!N)=O 

si f ::/ .,.( l '.,,¡2' • • • ,.i N 

••• (2.1) 

••• (2.2) 

••• (2.3) 

donde )d1,d2, ••• ,dN) ea un estado de N partículas. 

De (2.1) deducimos que 

••• ( 2. 4) 

la definición del estado vac!o Jo) ,ae completa requiriendo que, 

de acuerdo con (2.3), 

ao( \o) =o ••• (2.5) 

Como estamos manejando partículas idénticas (fermiones),la-
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fase rle ::n est:1ilo 11uene depender nel ordrm en nuc loro entados de 

pA.rtícul;<f' indivitluA.les oon esrecificados, entonces el orden de -

los ínrlicc~ es imro rtante. Queremos que 10s Yectoren de estado en 

el er-<pnci.o ele Fock est~n en unG corren¡iondencia de uno a uno con 

los oeterminantes ele .Slater usuo.leo.TFUnbién tenemos 11ue introdu .. 

cir cierta convención p~rn detennin~r lRs fo.ses ile las funciones 

de onda.kt forma de hacer ésto es arreglar las funcionen de onda 

de nartículns individun.lcí' 1'k (r) de tnl manera <]lle los Índices -

<le ~str>.s cumrlan con cierto o~den, dieamos k{.k{k 
3 

•••• 

EscribimoR un determinante de SJ.ater "standard" para partí

culas en los orbitales k,l,m, ••• de la forma 

<P e 1) m 
f m( 2 ) • '• = r/>k..im (1,2, ••• ) 

donde k<' 1. ,¿__ m ••• 

y~ - -¡-/¡ ¡kim ••• - ~¿km ••• • •• (:?.6) 

3e adopta un procedimiento similar en el m~todo de se~unda

cuantizrtci6n.,Los estados / k
1
) , \k

2
) , ••• son arreglador> de acuer 

do a un orden "Dtandard" arbitrario k 1 < k 2 <. k
3 

Los estados el.e TI partículas ) .ri 1 ,.;;(
2

, ••• ,-"N) son esr·ri tos 

en la forma "standarrl." si k;i\'1 < kv( 2 < •.• <'15<N• Para n!legurar la 

antisimetría,reauerimo~ en analogía con (2.6) 

••• (2.6') 

Podel!IOA definir el producto eáca:lar ~n ·el espacio de Fock -

como 
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(.i< l';i2' ... ·"'N 1.~1·h· ... '/M) = <t l'f 2' ••• •tm /oepei2• ••• ,..::(N > 
••• (2.7) 

si N ;i M ,6 Gi el conjunto (A 1 , ••• ,J(N) .,¡. <f 1•••••fK) 

lo cual nos dR lon elementos no diagonales y 

ó de mnnerR más general 

que corresponde a los elementos diagonales.Donde el conjunto j~J 

es una permutación del conjunto ji' J .P.,.. es el ntÍ!!lero de permuta -

ciones ciue oe requiere para traer al conjunto d.;( J al orden e tan -

dard,y similarmente pnra P~ • 

Basados en (2.1) y (2.7•),vemos oue, loe operadores de crea 

ción y nniclUilación satisfacen 

+ + + + 
ª~ªr = -arª!' 
ª,t1ªf = -ara~ 

••• (2.6) 

••• (2.8 1 ) 

o nea oue dos diferentes operadores de creación ó dos de aniqui

lación siempre anticorunutan entre sí, 
De (2.6') vemos r¡ue ni el conjunto (.;:{

1
,.:><

2
, ••• ,dN) contiene -

dos eti,.,uetnn idénticns, di[:FUnos si .:{ 
1

=Vl'
2 

, entonces {dl'd
2

, ••• , -

dn) = o. 

Ahorn, volviendo n (2.1) y con lo 1¡ue acabamos de, decir a -

rribn re0scribi~os (2.1) como 

( Ir · .?( i • ..-< 2 • • .. •0 r: > r;i 1-1 .?< i •"' 2 • • • • •.;jn 
~;)1.1''1'.'!'º'"~n!=] ..• (?.9) 

~ 1J ('·? ,)tro modo 



. .ii r:nnonf!'!iOD -,uP. Al ;i! ..?1',, •• 1?, ••• ,.;:r,. y consL1.cr:<nt10 (:?.2) y-
¡·- - '- ,. 

(2.9) ,obtenemoB 

mientras r.ue de (2.5) se tiene que 

entonces 

(~a; + i ~ )jJ( 1'ª2' • ••,J\N) = j..?( 1'~2•••• '.;iN) 

si (!i '# .:?"1,"12• ••••"'N 

••• (2.10) 

Ahora oue si consideramos aue p sen ifn!Rl a alguna de lns A•s,di 

garnas(=-'k ,entonces de (2.9) se obtiene 

con lo cual vemos que tambi~n se cumple (2.10).Podemos ver enton 

ces 11ue (2.10) es w{lido para cualquier velor de/-' y conclu!rno!'l -

nue 

••• (2.u) 

donde 1 es Pl operador unidad. 

Simila:rmf.!nte,Ae puP.cle demofltrar nue pnra cui:üm1ier /'Y )-,tal 

(lUF. 9 /3.,f .J' 
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+ + ! ªr + ª.?ªrs = º ••• (2~12) 

Podein•is reescribir. (2~8},(2.81),(2~11) y (2.12) .en ln forma 

1 ª...i ' ªtI= o 
1 $ "'(-' 

/;: .. ·•.··.'.·· .. '.•.'·.····'•u ( 2.13) ~ ·:/~<_, ·,- ,. 

tlon<'l.e hemos introducido la nota:ci~n de"~t.i~()riJií~ta~i&n 

Vemos que de (2.1),(2.2),(2.3),(2.9) y (2.7) podemos con-

cluir que a+~es el conjugado hermitiano de ªA•tal que 

( )+ - + 
Be;( = B.;< 

Podemos constru!r ahora el estado ª" N part:l'.culas en el ee -

pacio de Fock corresrondiente a y<~1,.,.,.?1'N) como: 

••• (2.14) 

Los operadores de creación y ani~uilación conectan estados de N

part!culas con estadOH de N:l partículas. 

En la mayoría de las aplicaciones a física atómica y nuclea: 

se estR interesado en operadores que conectan estados .de N part! 

culas con otros estados del mismo número de partículas,tales ope 

radores pueden ser construídos con la ayuda de operadores de ere 

ación y ani~uilación. 

En particular tenemos el operador 

••• (2.15) 
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tal aue, 

••• ( 2 .16) 

entonces 

¿ 
k=l ••• (2.1.7) 

donde la suma se extiende sobre todos l?}.¡ eÍ&e'ri~~tf1clos}dk ). 

El operador 

••• (2.18) 

es dingonal en }.11
1

,.;(
2

, ••• ,<'<N) y a causa de (2.17) se le conoce

coc10 til op"ra<lpr de número.Los eigenvalores de N son los enteroo 

0,1, ••• ,N,donde cada valor ,excepto el cero, es infinitamente de 

generado. 
~ ~ + 

Los eigenvalores de N"" son O y l donde N...-" a.,..a.,¡.Bsto refleja. 

el requerimiento de oue los operadores a~ y ªA estén conectados -

con ln crec.ci6n ~' m1iouilaci6n de fenniones, el número de tales -

partículas en cualauier estado puede ~r O 6 l. 

Para obtener la conexi6n entre el formalismo de operaciones 

en el espacio ne Fock con problemas físic<:>S , definimos el opera -

dor d" un cuerpo en éste espacio: 

Jl = i. 
k,k' 

{,Jj 
kk' 

••• (2.19) 

donde la suma es sobre todos los esta(los k y,los Wkk' son coefi 

cientes num·~ricos 
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El operador (2.19) es eauivalente al operador de un cuerpo

en el espacio de configuración (23) 

/1) 

.... ~ " JL= ....... tU i=l le 

y es independiente del número de partículas en el sistema.El he

cho de que corresponde al operador de un cuerpo se refleja en la 

presencia de un operador de creación y otro de aniquilación en -

cada t~rmino. 

2. 3 ciUculo de los estados antisim~tricos en tl( 3) y 0(4). 

Tenemos ahora un conjunto de monomios independientes de gra. 

do N que corresponden a los estados de N partículas 

+ + , +)o) 8,(18.,¡2º ··~N 

Beta es una base posible que podemos adoptar, pero no contiene

loe ru.!meros caánticos L s ML M
3 

que caracterizan a los estados -

f!sicos.Betos :!ndices se pueden introducir atrav&s de una serie

de pasoss 

Se reemplazan los índices k y..,( por un doble :!ndiCe_.,A.<s,dol!. 

de_))- tiene que ver con la parte de espacio de configuración y s -

con la parte de spin del estado,i.e., 

El !ndice a toma dos valores : 1/2 1/2 , 1/2 -1/2 y en nuestro -

problema el par Ím.J!. toma cuatro valores: 11,10,00,1-J.;por J.o -

tanto el par,,us puede tomar 8 valores. 
+ µa• 

Tenemos entonces 64 operadores a a ,que se identifican-
,µ e 
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como gcncr~dorcs del rrupo ~(8) debido a que satisfacen las re

glas de corunutación (]_} 

••• ( 2. 20) 

con 
1 

lf f + p' + ,!l 1 B 1 

\l. =aa =a a t ( /'ª 

las cuales son características de los grupos unitarios • 

Si contraemos respecto al índice e,obtenemos los operadores 

..;?P' .L + )l's 
01' =¿ a e. 

B ,,.J'B 

y si contraemos respecto 
s' ¿ + pe' e =z.. a a 
s /' ,µ& 

••• ( 2. 21) 

al índice/" ,obtenemos 

••• (2.22) 

que son los f!neradores de los grupos '2<(4) y U(2) respectivamen

te.Estos generadores satisfacen las reglas de conmutac16n: 

17')'2 t.)12'] ()'2t)l2' (.)<2•/J42 
P ,.a1 ' ,..u1• ==0)'1'/'1 -.::71' l (p/" 1• 

[
cs2 cª2'] = ( e2 cs2. - í s2' cs2 
el' sl 1 Osl' el Oa1 el' 

y además conmutan entre sí,1.e., 

[-1' ,µ• e' J b./' , c8 = o 

por lo que los generadores (2.21) y (2.22) generan el subgrupo -

producto directo 1{(4) X U(2) en la cadena lU(8):) -i/(4) X U(2)'• 

Primeramente obtendremos el operador de un cuerpo indepen -

diente del spin. 

De (2.19) 
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y u~nndo ( 2. 2l} 

••• (2.23) 

Por ejemplo,tenemoe oue para el espncio de configuración,lae com 

ponentes L ,q=l,0,-1,del momento angular orbital total sonr 
q 

L z L l ;:; 1 L 
- f21 -

que son observables de un cuerpo que pueden ser puestos en la 

forma (2.23}.Rscribi1mdo expl:!citamente/1 comov..lm,obtenemoe e1-

correspondient.e operador 

'Lq _,l'~•V jLql/i •>e:' 
= Z. <vlm)L j1.1~•m•))""V'Á'm' 

vim,v'.1...'m' q Í"v.fm 
••• (2.24) 

y UAando el Teorema de Wigner-Eckert (4) para un tensor,obtene 

mos 

sustituyendo en (2.24) y simplificando 

Lq =fe ~.) \}1.U~l>1(xm1'J2lm•q)j(,~":' 
\ 
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Similannente pHra '!!l operador de Elpin,se tiene 

s 
+l -1 s --> S: :1 -{21s +1 

{~I + + 

s s ••• (2~25) o ,, 

s 
-1 = 1 s --> s ::: J21 s_J. v-:P 

- -·-~ 

haciendo un procedimiento análogo al. ~rÍ:t~~Ío'.:h9trt.~ii.,~moa, 

ademáa usaremos la convención 

<T m s 
J. 1 ---> l 
2 2 

••• (2.26) 

.! -1 --> 2 
2 2 

Efectua.ri.do todos los cálculos y·du.ndo valores a q=l,0,-1,se de -

duce oue 

/' 

para L 
q 

1\ 
~1-1 (,10 

L+l - l o - 11 

.~ 

_¡;:;l-1 & 11 LO + 1-1 11 

11 (10 r;.11 
L_l 1-1 + 10 



I" 

y pr•.rn. S
0 

I'\ 

s +1 

-2ü-

= -1 c2 

..[21 1 

" (Cl - C2) so = 1 1 2 2 

" s _1::: 1 c1 

~ 2 

Ahorn,usR.ndo (2.lü),el operador ñe número se puede escribir 

" N 

y por (2.21) 

= ,.- oo +í-1 ¿; 1m == ~o + ~1 l.t' 00 lll=l lm 

ya que noe estamos limitando a i. = O,l. 

También,usl!Tld6 (2.22) 

yn a_ue s toma solo doe valores ( 2. ?.6). 

ParR el cuadrado del ~omento angular total 

'I,2 = _t-1 
q=l 

I'\ /\ 

(-)q L L a. -q 

y anñlogar.iente para nl cuadrado del spin totnl 

/\ 2 L -1 s =¿ 
11=1 

"'2,.. 
donde L ,L

0 
eon operariores de Casimir(}_) de los r;rupoa 0(3)..::>0(~ 

/)/ "'2 /' riue ~ot!.n contenici,rn "'n '<.<.(4); y S ,So son operaclores de Casimir 



de lor· r:rupor1 S1'(2)::> S0(2) ,contenirloEJ un 11(2). 

fic·,rvlo ser;tfo la ca.clena. 

tu(8) ::> 

·-- -

donde (} es un grupo adicloni{l. cftt~'oe\'fnsertP. para ()Ompletar ln -

clasificación. En este pr&;1~;ri"ti;§.?aos' ~~~Í.ones''prtrá. G: 

i) G = 'Z{ (3) 

con eeneracJores ¡;im• 
1rn 

ii) G = O( 4) 
' 

con generadores /\ I m' = C.('rr1' C-r'+' +m+m' b .i.-m -Rm J m .e'-m' 
Los números cu1Íntico!1 oue carncteri7.an a las RI de los grupos 

anteriores se escriben ahorn,junto a cndn grupo 

[:r• f'] 1 2 N (S) (MS) 

U(2) ::> U(l) X Sl1(2) :.::> U(l) X S0(2) 

IIJ(B) :y X f h1h2h3] ••• (2.27) 

[1llJ u (4) J ¡'),( (3) J :) O( 3) :.::> 0(2) 

o ( 4) 

[flf2f3f41 ( ''1·\2) ( L) (ML) 

Las llI ele un .:;runo unitario 1l (k) se especificr>.n l'Or medio -

de un· o::?.rtición ne un entero POF1itivo •in]( pnrtcs.Zs un reculta 

do conocl•'o on 1-~" er,p,,c:t1·.1::ic•J!)Írt ;i.tórnic~;.(J) 11u(: 1:-1!": pnrticioncr.

rtr:oci· rl'.:.G a li'lf1 .-:-urin:-:; t{ (i\) y T'(2) Ae (?,"7),:"'·i i::.;n inr1c-.. ~nr'l.':'n 

+,.~,.. T'_i-,, ,.,, ._. los corr~srondi•mtes cU,.cre.nm!" (tn.bl""""·:;~) d~ Yottl'\P,

r:r:·r-_ "co,,1pj_o111•'.•nta!'l0s 11 dentro de [ lN J y se obtienen uno del otTo 

POT reflexi6n :;i_ lo lr1rp:o ele ln rli:i.ponal rrincipnl. 



U(2) fiffiTI 
f' 2 
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1l(4) 

<--) 

Además, usand~ el hecho de que para U(2)1 j::sJ: ,es semientero(ya -
2 que en general U(2j+l)) entonces, el momento angular reeultante-

ee (.§) 

s = 1 (f' - f') 2 l 2 

-
y por otro lado como el diagrama contiene a lo m's doe renglonee 

f' + f' ::s N 1 2 

donde N ee el ntÚnero de part!cu.lus.Bntoncee, reetando y sumando -

ambas ecuacionee,obtenemos 

fi == ! + s 
2 

f'2 = !!: - s 
2 

••• (2.28) 

en la que loe Índices fi y f2 quedan unívocamente definidos por

el número de electrones y el spin total. 

La.e RI fh1h~3] de 'U.(3} contenidas en una RI [f1t 2fl41 de 

U ( 4) se deducen por las desigualdades de Wt!yl (_2_): 
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~' les RI de 0(3) contenidA.s en una RI (;l
1

.-"\. 
2

) de 0(4) se deducen 

por consiguiente {.2,),de 

Para la reducción de RI de 0(4)C7i(4) y 0(3) C2l(3} existen tam 

bi~n fórmulas anal!ticQs,aunau• ea más sencillo consultar tablas 

al rei!!pecto,por ejm., en la.s Refs. (.§) y (1). 

Se tiene entonces toda la informaci&n necesaria para averi -

guar qui estados antisim,tricos clasificados de acuerdo con la -

cadena (2.27) ocurren en nu·~stro problema.A continuación aparece 

una lista de ~stos estados en dos columnae;la primera columna 

contiene estado e / n S L 11
1 

h
2

h:} L MJ14s) clar:li:ficados por Zi ( 3) y -

la segunwida columna loe estados IN S (AlA2) L KLMS)claeificadoe 

por 0(4). 

Tabl.a I 

'U (3) 0(4) 

N = 1 

IN s fh1h2h31 L") 1 R S 0
1

.l. 2 ) LT) 

11 1 [l o ol l-1> 
2 

l l 1 (l O) l-1:> 
2 

11 .! ro o o] o+> / 1]: (1 O) o+) 
2 2 



1 2 l Ll o o] i+ > 

/ ::> i [1 o oJ i-::) 

12 o {J. O 0]
0 

J.".") 

l 2 (l [2 o o] o+>\ 
I 

12 (J [o o 01 o+>~ . I 

/3 ~ ll l l] o-) 
2 

13 J. ll l oj 1+) 
2 

1 3 l [2 l () J 2-) 
2 

13 .! ll l o] l+ > 
2 

13 l [2 o O] 2+ > 
2 

i 3 l l2 o o] o+> 
2 

13 l [2 l oJ 1-> J 
2 

' 
;3 l r; ,- o (1_! ].-) _: 

" 

"* 
-~ '{;.. 

n = 3 

-¿t-

1 2 l ( l, l) 1+) 
+ 

l 2 l. (1,.1) 1-) 
'., - . 

. -l2 of(¿~1~r:~:1~ y -

.. _(_ 1_-.2 __ .-__ :_ •••. _º_-.-_ /_<~-i<>Y:Yº+¿ . i ,.:.-._~-

\ 12 .o <o 0> . ó~> 

13 .J (l. O) o-) 
2 

j 3 J (1 O) ¡+.) 

2 

13 1- (2,1) 2-> 
2 

\3 l (2,1) ¡+) 
2 + 

13 1 (2,1) 
2 + 

2+) 

13,!(10) o+> 
2 

( 13 .J: (1 O) i-> 
1 2 
1 

\ 
1 

13.!(2,1) i-) 
2 



i 4 2 I.i l l] 

! ti 1 !_J l ~} 

\ 4 l t2 1 o] 

i4 l [2 i o] 

l 4 1 r~· i 1J 

14 1 [1 l o) 

14 o t2 2 oJ 

14 o t2 o o] 

\4 o [2 1 oJ 

14 o [2 i o] 

14 o [2 2 o] 

\4 o (;! O Oj 

o-) 

o-> 

2-> 

i-) 

i+>¡ 

l+)} 

2+) l 
2+) 

2-) 

i-) 

o+> l 
1 

o+) J 

r: = 4 

..lt. 
-;f, 

j 4 2 (O O) o+) 

14 i. c2;o>· o> 
·. '· 

.. 

)4 i (2 o),; .2""> 
, ';-''. ~ ;-.~-:~,~--~, . ;. .-· -, - . 

IA}-Jl.!~fÜ··i~.~ . 

\ 14.·1 d.'tl~r-·.1+> 

.· ·-r ,:4;¡:.(~:/gf ···~1+> 

.1¡ ~-J~;:2}0·F~< 
-- e·-.-- --.,.--=~o::~~-;¡-~:=--~~--=--·o_---,--: ,---.--·· -
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JJ = 5 

1•> 14) ' l 5 ..l t2 1 l] 15 .J (1 O) 
2 2 

15 1 fl l l]. o-) )5 .J (l O) o-) 
2 2 

15 .! [2 1 oJ 2-) 15 1 (2,1) 2-} 
2 2 -

15 .! [2 2 o) 2•) 15 l ( 2, l.) 2+) 
2 2 + 

15 .! [2 2 o) o•) 15 .! (1 O) o+> 
2 2 

15 1 r2 i iJ 1•) 15 1 (2,1) 1+) 
2 2 + 

15 .! [2 2 ll 1-)} ¡ 15 ~ (2,1) _ 1-) 
2 

15 .! (2 l O] 1-) J5 .! (1 O) 1-) 
2 2 

1' = 6 

16 l. [2 2 l] 1-) 16 l (1,1) 1-> -
16 1 [2 1 l] 1•) 16 1 (1,1) i•> 

+ 

16 o [2 2 oJ 2•) )6 O (2 O) 2•> 

16 o (2 2 ll 1) f6 O (2 O) 1-) 

16 o [2 2 2J o•>¡ \\6 O (2 O) o•> 

16 o (2 2 OJ o+>. /6 O (O O) o•> 



l ( 2 21 . o+) 7 .! '.? 
2 

17 .! f 2 2 l] i-:ii 
2 
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N! = 7 

N•8 

17 1 (1 O) o•) 
2 

17 .! (1 O) 1-) 
2 

18 O (O O) o+) 

Bl símbolo ~ ee el nú'mero cuRritico de PRridaü y eotá dado por la 

paridad de ln suma de las h's. 

Bn la eeeunda columna la n.:>taci&n de eub!ndices U1.l2 >,,. eig 

nifica oue ee trata de una cornbinación linenl de lru:; Rl's C\J!)2 ) 

Y' ()i 1 .-A¿),teniendo 7T definida. 

2.4 Obtenci&n el.e coefici..,ntes que reln.cionnn lnr. bases UC 3) 
y 0(4). 

Bn el Capítulo III,ee utilizan los coeficientes para la ex

pansión de eetn.dos de una bnee en tlnninos de loe estados de la -

otra base.Retos coeficientes v2.len l,exeerto en siete casos en 

que hay en amb:ir. b:rnes pares de entados 1 N S -- L) con multi 

plicidnd 2.Rstoe rarl!n {!f'.tán indicado e "'n la linta anterior por -

el n!mbolo (-'*). 

Parr'. calcul:::.:r lor: co,.,ficie!'ntt'r. cl.P estos ri"'!:"' c::rnoc,~e ne-

cesita constru!r los efJtaJ.or: de l:.i. buse 0(4) y la r.tr.triz del ope 
d ...,oo - "' ra or~OO = N0 rcsr~cto r ~llos.Loo eigenvectore~ ve estas siete 

A 
matrices _a,.-,n lcJr! co~ficient~s busc:-i.1loa,yr-.i riue rr

0 
es ü.ia~on"'.l en-

lR base 'U (3). . 

Par::i. la construcción de los tietados, st utLliz:!.r:.'.: .:.'l e~·2·~!\.t -
o). ( 26). 
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SU(2) :::> S0(2) 

X 

O( 4) .'.:) O( 3) :J 0(2) 

••• (2.29) 

Aquí Sp(8) es el gruro simpllctico unitRrio de orden 8,ciyoe ge -

neradorea son 

l•m•r• 
A.tm1" 

+ 
::: ª..t.ma"' 

a.l'm'ó' + (-)i+.l '+m+m'+cf'+<P + a.J~<r 
ª..t•-m•-(j• 

P!U'R loe cua.lee existe ln rel~ción de ~imetr!a 

1•m•cr• = (-)J+J'+m+m'+o-+cr' ..t-m- rr 
A l m <1' AJ '-m • -<1'• 

por lo oue solo 36 de ellos son ind•~endienten.Sus conmutmdores 
J"1111··,n1 ,,1',,.'J'' .1 •..,.,,,,..;.:rN .1'!,,,-~''rJ ""'(!"' 

A (" + (-J 1/'-,..•-IT'fl. Q,,. ,. •• 

[A
l•m•ir• 1.•••m•••<í•••] .#m.r '0.1"m''f::...,, ... ,,., .. .,,_,,,_,,..,..,r ~_,.,~ 

A .,l,.,,.,J(f' J""l r 
¿ma- ' ~· 1 1!1 1 •rr• • = 1-t-J;J~~...;-" rt.#.:W.'-<F' <J..1•1m".I"' 

.J'.-,..'<kf' j'!..>n._,,, J~,,., -d"" 
r(-}~J•_,,,,.(~'" fl./'-M"-.f'' á.J ~".-,,,, 11'-fT'" 

los identificnn,con certeza,como generadoree de Sp(8). 

Los generadores de los eubgrupoe SU(2) y 0(4) en (2.29) eo~ 

re:spectivrunente 

¡¡-• 
sa- = 

oue dn lugar a loe operadoree 

S+ = -S- = 1 (c1 
+ 2 1 

s- = c2 • + 1 • 
=el 

2 

/\ -f'm'::L-1/2 
J! m -<=1/2 

q 

A.t 'm'd"' ={J'm' _ (-).e+.R •+m+m' ~.t-m 
t.mO' .e.m f.r>..t•-m• 



por lo eme v~mns que son loa mismofl p.rupos STT(2) y 0(4) coneide -

rndol'I 1>.nterio:nnente.Ee obvio 11ue [s~' ./\'
1
,,':'J = O y nn11máe loe -

opern1orel'I de C;i.aimir de et1tOfl dos p;rupo" y de Sp(8) eetdn rela.;. 
cionndos entr~ a:!, de modo que SU(2) :; O( 4) l.lO".': COl'lplementarios -

dentro de la RI [ 1 vJ de Sp(8) .Bl'lto significa que loa Índices de -

RI O y\
2

) de 0(4) Quedan determinados por v y e. 

Los estados Rntiaimétricoa claeificRdos por la cadenn (2.2~ 

deben ser id,ntico~ a loa claaificadoe por 

IU(8) .J 

SU(2) 
X 

71(4):::> 0(4);/0(3) 

ya oue en runboe caeos loe grupos IU(8),SU(2),0(4) y 0(3) son loe 

miemoft y las RI de estos grupos definen unívoc1U11ente a loe esta

dos.La V91'ltaja de utilizar el esquema (2.29),ee que al introdu -

cir el grupo eimpl,ctico Sp(8) aparece el ndrnero cuántico v (que 

ee llaunado de 11.?ltigt[edad) y entonces tenemos para loe estados ~ 

una estructura del tipo 

\ N V S L") ( + +)'N-v = ~ =~-2-
1 O ) , (para N ~ 4) 

donde el primer f~ctor ea el producto escnlar eimpllctico 

+ + 
ª..RIIU5 ª..t-m-e 

y PSL (a+) lo) ea un eetado de v partículas con n&nero:s cu:foti ... 
V 

coa S L. 

Bl valor de ves (-ª.): 

v = min(n,8-Tf} ,min(n,8-N)-2, ••• ,.1 & o 

dependiendo de si N ea impnr (1) & si ea par (O). 
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Loe casos do N ) 4 son ic;uale~ :; los ue 8-?l con un factor 

adicional (~+ : ~+)N- 4 • 
De los PRr~n de estadon requeridoe,aqu~l con menor valor de 

v ee de máximo peso en 0(4) y es fácil de ·contruír;el corresPOn• 

diente estado asociado con valor mayor de v se deduce por ortogo 

na.lidad con el anterior.De esta manera se encuentra: 

Tabla II 

\N v S L') 

12 2 o o+) = l. < 
2131 

+ + + + 
-i~ -io- - 9i-1+ -i1-

l o) 

13 1 l 1-) = ...l:.. ~1+ e~· ' !t> 1 o) 
2 2{31 

\3 3 .! 1-) =.i4i .;:1+ (a~O+ ª~o- - ª~-l+ .;:1_ + 2~0+ .;0_ ) 1 o) 
2 v6-

14 o o o+)= 1 (a+ : a+) 2 lo) 
8JF{1 ~ -

\4 2 o +) + + + + + + + + 0 = ~ C 9i.1+ 9i-1- ª10+ 8io- - ª11+ ª1-1- -i-1+ ª11-
+ + + + + + + + 

•-i1+ ª1-1- '\>o+ '\Jo- + -ia+ 11.10- 81-1+ ª11-
+ + + + + + + + ) ¡o) --io+ ª10- 8a0+ a.00- + ªl-1+ ª11- ª00+ 8ao-

14 2 O 2+) ::s 1 ~+ + (a+ + 1 > 
-11 a.. : -· ) o 2{'Z' + .Ll- _...., 

'" +> + + + + + + 
r+ 

4 0 2 = ~ 811+ ªn- < 8io+ ª10- + -Oo+ 8ao- > 1 ° > 
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14 2 1 l+) + + (:a+ 1/) 10) = 1 ª1 ~ ª10+ 2 r2' ..L+ 

' 
\4 +) + + + + + + ) lo) 4 1 1 = 1 ª11 ª10+ (-al-1+ ª11- + 8co+ ªoo-,121 + 

15 1 1 -> + (a+ : a+)2 \o) 1 = .! ª11+ 2 4 

15 3 ..! 1-) = 1 ª~1 <•~o+ + + + 
ª10- ªJ.-1+ ª11-2 2.[27 + + + + + 

-~o+ 8uo- ª11- ª1-l+ 
+ + + + ) 1 o) -ªoo+ 8uo- ª10+ ª10-

\6 o o o+>= _1_ <•+ .+) 3 lo) 
24 

l 6 2 o o+) = ..! ( 3a~l+ + + + + + 
ª1-1- ª11- ª1-1+ "1.o+ ª10-8 

+ + + + + + 
-&oO+ 8ao- ª11+ ª1-1- ª11- ª1-1+ 

+ + + + + + 
·-i1+ ª1-1- ª10+ ª10- ªoo+ 8uo-

+ + + + + + ) \o) +-00+ iloo- -i1- ª1-1+ ª10+ ª10-

con 

(a+ + + + + + + + + + ) ~) = 2<--i.1+ --i-1- - --i.1- ª1-1+ - 8io+ ª10- + 8üo+ lloo-

(a+ a+)2= + + + + + + + + 8(-all.+ ª1-1- ª11- --i-1+ - ª11+ ª1-1- --io+ "1.o-
+ + + + + + + + 

+•11+ ªl-1- ªoo+ ªoo- + ª11- 2
1-1+ ª10+ ª10-

+ + + + + + + + ) -•11- ª1-1+ llloo+ ªoo- - ª10+ ª10- ªoo+ ªoo-



/\ 
Ah.)r:~ C~:.lcol·,::-·~·1.1::i l;,r· ir. .• triC·Jf ¡j.~ !'O y :'.'·.. r,i('.''!nVectores -

(cu: :-· ir,,::nv.p~io~!"!'l son r~0 = O,?). Tenrmo!: 

"'· t' 00 / + ooú 
l: O = (.o 00 = f" ~06" a = 

+ 00+ + 00-
ªoo+ a + l\>o:- a . 

y aplicando lo eobre e1 ee-tado 1 2 O O o+) dado en la Tabla II ee 

obtiene 

y tomando el. prodt1cto escalar con \2 O O o+) da 

= l. 
2 

para el eetado aeociado,siguiondo un procedimiento similar 

" 1 +) + + No 2 2 o o = 3 -Oo+ a00_ 

( 2 2 o o+ \ íl0 j 2 2 o o+ ) = ~ 
2 

/\ 

La matriz de N0 ee,entoncee 

[~ ~] (cuyos eigenvaloree son no = 0,2) 



j ") 

paro. c::i.lculn.r 105 eip;envector"s 

no = o 

_!x +{JY = o 
2 2 

2 2 
1 X + y 

y escoeiendo el signo -

y = -1 
{21 

X = IT 
2 

a.hora, con n 0=2 

(_! - 2) X +{r y :: 0 
2 2 

2 2 
:X + y = 1 

y eligiendo signo + 

y =V]' 
2 

X _! 
2 

. • • 

. 
• • 

---> 

---> 

--) 

X 

y=+ 1 
-2 

tr .. ·2: 
V = no=-0· -1 

2 

X= 1 y 
f3' 

.., = + '11' 
- 2 

[ ~ l 
Haciendo cálculos eemejantee para loe demP.e estados obte-

1' 
nemofl ln.s matrices de N0 y eue correepondientel!I eigenvectoree. -

Los resultados ee p:ireeentan en la Tabla lII ,en la cual ae ha re 

greeado a la notac16n (~1A2) para las RI de 0(4}. 



1 2 o o+) 

)3,!J.-) 
2 

(O O .) 

(2 o ) 

(l o ) 

(2 1 ) 

(O O ) 

(2 o ) 

(2 o ) 

(2 2 >+ 

(1 l. >+ 

(2 o ) 
+ 

(l. o ) 

(2 J. ) 

(O O ) 

(2 o ) 

I ~· 
···[2~ 

. 3 

[ : 
[ : 
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C::-.ot'ulo III 

El Hrunil toni:mo a.tdmico :r nu11 rd o::r.inntos <k mn.t ri z. 

3.1 Hamiltoniano. de.uno y dor: cucrroR. 

En el Cap. II se obtuvo el operccñor para in+. ertlCCion~s de -

un cuerpo, de mnnern an:Íloe;::i. se puede obtener el .o per~cclo r ¡:H1r;i. in 

terr.cciones de clos cuurpos, ambo3 inclependicntof' (1el r pin. 

Sn hnb!~ dofiniño 

y l;;;. intt!ra.cción de doP CU!'.'rrio::; es (_2) 

Sustituyendo k por/le en ambae ecuaciones y haciendo ~lgunae 

eimplific~cionee obtenemoA 

••• (3.1) 

que,junto con el operador de un cuerpo 

••• ( 3. 2) 

permitirdn obtener el harniltoniano ~tómico. 

Loe estado~ de una part!cula que ~parecen en la base :antiai 

métrica serán de la forma 



f n .r rn;) __ < > < ~ r) ,1,12 Rn¡ r Y, "'• 1 1L,--
,t m <J 

que son .ir~:-. eie:cnfuncioneo, con v¡j_lor 

? 
Hef = .L + V ef 

2m 

••• (3.J) 

,del hamiltoniano n 

••• (3.4) 

donde V6 f e3 el potencinl central efectivo que eienten l~e PRr -

t:ículae em las capae s y p.Eete potencial ee el ejercido por el

núcleo apantRllado por el reeto de la~ partícul~e.Vef eo determi 

na,en principio,por el método de Hnrt1H?-:Fock (10). 

El Hamiltoni!il.Uo del eietem~ de N electronee ee 

••• ( 3. 5) 

y el eieuiente p~eo ·eorá encontrar eu expreei&n en t~rminoe de -

~· .como ee eetá trabajando con loa operadoree de uno y doe cue.. 

rpoe independient•e del epin,entoncee el hamiltoniano (3.5) inde 

pendiente del epin puede eer expreeado como 

)/= W'+ V- ••• (3.5•) 

donde V tiene la forma ( 3.l) y W la forma ( 3. 2), en la cual 

2 
vl2 :: ..!... 

rl2 
2 

ze2 wl :: P1 ••• ( 3. 6) 
2m r1 

Entoncee,la parte del hamiltoniano \\[perteneciente a un cuerpo 

queda,euma.ndo y restando V
0

f a w1 y usando (3.2),(3.3),(3.4) y -

( 3. 6) 
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Vf=,,.~ , 
_,vl )ll 

/ 
..,, ( - ,,._ n m 

- _fm JZ'm' ,i n•J..•m•\/-' .. 1 m 
/(('.f:. 'm' 

/ 00 

=~ i JE +( r2 .e=O n; J. 
(J 

donde ll=ando 

I = 
nf 

/\ 

N.t. :: 

dr R {r) {-V
0

:f ...;; ze
2

) Rn"' (r) 
nR r Ji. 

la parte ñel hamiltoniano para un cuerpo queda, 

m==-

••• (3. 7) 

••• (3. 8) 

••• (3.8•) 

m 
m 

En la parte del hamiltoniano para doe cuerpoe ee hace un 

deearrollo multipolar (11) para v
12 

a> 

v12=~=º1<r1,r2) P.t (coee12> ••• (3.9) 

Ueando (3.9) ee puede calcular el elemento de matriz de 

( 3.1) (ee comdderará únicamente ~=0,1) 
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donde l:i. pn.rte radial son las intee;raJ.es ri~ditlco de SJ.::i.ter que -

se simbolizan 

••• (3.10) 

respecto a la pnrte angular la indicaremos con 

Aquí podemos uear el teorttma do adición para armónicoe eef~ricoe 

(12) 

••• (3.11) 

con 

y luego u~ar la fórmula para la integral de un producto de tree

arm6nicoe eef&ricoe (/~) 

{Y; m). tf, /'> ~ m (t} ,¡t'J) Y.e,/<' »)J ( é'¡ r¡) cJJl 

=(~'J. ~ m I~ ~)<2¿7,µ + i>-11
2 <2~,· 

••• (3.11•) 

+ 1)
112 J 2}+1 1~·.). o %º) 

41f 



r 

={º (-)m¡· (2_.¡)J.+1)(2)2+1) 11 
_ c2.e1+1) <212+1) J 

.:~ '_:"º~:: '.- ;- -; - '" ' ., - ' -

••• (3.12) 

Hntonce!!!! el elemento de ma\1:ti~ ~~; (J:i) q_u~da,euÓtitJ.yendo
( 3.9) y (3.12) 

(nli.lml,n2.i.2m2 \ v12l n'.i'm' n'~;~h~.· l l l' 2 2.2 ••.. 

= ~ m p<J)U1121iP2){-)m((2.l¡+l)(2J2+1) 1%. 
(21i+l)(2"12+1) J 

x(i
2 

_to oJJ2 o)L1 1 Jo ol.Ri o>¿~1R m1-mllimpa 2 .t m2ml1 2m2) 

••• (3.13) 

Suetituyendo (3.13) en (3.1),se obtiene V como una numa de ttn - -

térr..ino liner;.l en e y otro bilineal en r;;. 
El t~rr'lino de V lineal en " ( denok,c1o por v< 

~ (1) f. 
V = 1 } l!l p 'm' F(.P) e.e R P' J 

1
) (.;;)rn·t···. (2 .. 1J.+i) ( U2+1) 1 -2

1 
2 ·~e e~ l 2· l 2 . . . . l 

-------\ 
( 21 •+1)(21 1+1) ¡ 1 2 ~ 



,l ·.J.! 

xÁ 
I 

,- "\ , (" :-., 
-\ { - \ ·-
~~ 2' · .... ' m.~, 

tom::,.n'1·"J en cu"rit-; ol'l~ S 1 l"! y llfl:.J.nd·') ;:ir . .,P.iefü<.rle~ de ~iI:rntría y ~r 
i; •r.:mnlidad .. rl~·.i~s •có~fi.cient'!l~ .. ·. de Cle~sh-Gordan,o:otenerao5 .. 

y nr.rndo ( 3.8) 

/\. 
El t ~nnino de V 

' ~· ,<'·::>··:·· ·. i':~-; , 

J. m 
pU>c1}1•R 1 ) 

i .. ·2 ];: 2 

-;-=~-,: --o--------

(-)m [(2 ~+l) (2.f2+l.) l ~ 
( 2.ei +l )( 2.!2+1) 

x<.t 1 ..( o ol.tio)(.f 2 1 o o)i 2o>b1 ~ m1-m 1 ..e imi) 

u~'."na.0 lo!'! c:iefici.,ntel"! de Cl9b~h-Gordan con m ;i O para ll.efinir 
:'! 

l<lr; 1p~rarlore~ ten~orial~:!" unidarl (..:!_1) 

/ 
··7_, r (, ¡1 ) = 2 m m• (J. il ) ) > (, J m 
'· 0 ·!! e' .x mm . 'm' , 1·" " e e ~ e ~ e · m 

!5 !5 

••• (3.15) 
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teneoriales unid~.cl 

con 

••• (3.15•) 

Debido a la regla de eelección de acoplamiento de momentoe 

angularee .Rj + 1 j ~ ; ~Jj - J j y de los coeficientel'I de Gaunt -

lj + 1 j + 1 = par .la ewna en v< 2 > tiene 9 ténninon que eon 

l 1 

1 

l .. 

1 

o 
o 
o 
o o 

- 1 

o 

1• 
2 

o o 

V(2} = 1p~lll.!1!,º(11)·~º(11) + .! Pi111 _g '?i2{11)" 1i_ 2(11) 
2 3 2 5 

+ l P'~o10 ?¿º<11>· !;iºcoo> + J: Pi100 3(1:) ~1(10)· 7.!_ 1<1~ 
2 2 3 



1 
(-1) zr-1< JU)· 11 1

(01) pl (-1) ·zi1 (0.l) • l{\ 10) + l P]:¡ 101 + l 
? VJ' ,~ ..... 2 

01.10 {ji ~· ,_ 

l 
1 (l) l/1 (01). ,'~ 1 (01) . .1 Fo 2{ 0 (oo)•ztº(l.i) + p(ll>ll + - .... ..... 0.101 - -·· 2 3 ·.· . ;?. 

Vol Vi•'•nr!() P. ( 3.10), fli interc:.>Jnbí.run.:.t1 r .l C•)l1 r
2 

l;;i.n R flOn 

nimót1·ic:~n y v
1 
(r

1
,r

2
) tambi~n Jo l!!s, r-or lo tanto 

o o 
111010 = p(ll01 

l l l l 
piiOL FOllO = F 1001 = F 1100 

(l [. o 
+ ;¡~ F 1010 1f (ll) • 

·1l º(11). 0. C\u.) =mirnL<J. {) 1niº·' . .L mi> (lo rn20 
. ti :'l 

·.;: { Lrn 1 (. lm;> 

lm _i_ 1111:~.1 

.:.--( 3~ 16} 

l "1' > 
? 

---(l.,_.,, 
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'?.~ e ( oo) • JJ 0 
( oo) = Z m m, (o o o o / o o) (o o O o o O ) 

fl s 

.. c.3.un 

, . ,-·._,;·.e :- :·:·".;.·:_.'), ·. 

y' lm .,.-00 
X(f• e~ 

lme' 00 
" ~" ·· ·:t.:rc~::19) 

Deí"iniendo el opern.dor 

J 1 = Zl 1co1) -·13 'U 1
<10) m r1 v~ m ••• 0~20) 

entone ea 

-V3 ·u !<10> i~ !coi> + 3 i1 ;e io> z~ !<lo) J 
••• (3. 20•) 

Compn.r:indo (J. ?O) y l'll cuarto t~rinino de (3.16) ,y nuf'tituyondo -

(3.17),(3.W) y (3.19) en (3.iG~ y lil.dem:{" por r:ar 

••• (3. 21) 



J'or otro i,,do,ne defin0(3) •11 opnrador ele' Cru.i1:lir de ( 3) -

r( 3) = ,f>· 
- mm• 

( lm' -,;; lm 
lm · lm' 

••• (3.22) 

J ,Jdcrnoi: expresar r ( 3) en t~:rminon de Produc1;op. esc;;.larcs -

del". for.1n (3.15•);pnri~ OflO inv.-,rtim1)r-> la fórmula (3.15) uor..ndo 

l:t ortop:onnlide.d <le lon coeficienten de Clebsh-Gordnn, eu:::tituyen 

do r·r.. ( 3. 2?.) y ummdo nu<!vamente propiedades rle los CCG, ce obtie 

no 

re 3) =i mm' 

Ader.1~r1 ,del Cap. II y 

con,,l =D,l,de U(lllÍ r,ue 

••• (3. ~4) 

For lo tn.nto,de(3•17),(3~~3) y (3.?4) 

.~.(3.25) 
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J\Jr .1trn rrtrt'1!, el 01perador cic Cn.ni..1ir do O( ,1) es 

t!l ( 4 ) _ 1 ~ . Al'.rn' A./ .m. 
·r - 2-1 m,t•rn•{cl/'.1!1/''.J''m' _ • •• (3. 26) 

De:;:irNllrincio (3.26) .·. 

···•(3•27) 

y como 

1_ 2 _ ~ /\ iin. /\ lm 
- <. mm • lln ltn 1 ••• e 3. 2s > 

y 

.JI m = 1,/ ~(01) -JJ U !<10) = /\ : = (, ~ - (-)m (, ~-~ 
••• (3. 29) 

/\ 
lm = -(-)1-m /\ o o = c:..)m. /) 
00 1-m J1-m 

••• (3. 3c;) 

1.'.)!' 0.or· tfl timo!' ti{m:i:noe de ( 3. 27) .equivalen a 

lm' 
00 !\ 00 

· lm' + l\oo ¡\lm> = 2 fi·A ... o. 3i> lm. · 00 _ ....... 
·'- .. 

;-;;; 

---- - -=--~ • 

por lo nun, de (3.28) y (3.3l)en.(3.27) 

••• (J. 32) 

. . 

Entoncf!t, ln parle del hamiltoniano pare dos cu.erp 0'.>5 resulta 
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ser,«m .. tituyendo (3.25) Y.(3.3?.) en (3.21} y sumn.nclo ~ate Último 

con (3,14) 

\( = 

Finalmente, ea puede IY.preear en forma. completa é1 Ji~ilt'C>niáno -

en t~nninol'! de operadores de Ca.si.mir eumando {3.a·1s·; (3.)3) 

/' 

X N.i. 

+ % 11~111 Ni + ~ pi111 <~> [re 3) - ~ l 2 -1 'Ni ] 
2 

+ F~o10 Ni ;.o + 1: F~ooo 'N~ + 1 Fi100 [?)< 4> - .! l 2 J 
2 6 2 

••• (3.)3') 

3.2 Matriz del operador ttJC4) en la ba~e 'U,(3). 

Todoe lo!'! operan.oree ciue aparecen en (3,33•),excepto (/)(4) eon -

diagonalee en la ba!'le U ( 3) ,Faro. conntruír l:;i. matriz-;;: ~( 4) en 

la baee U (3) ee efectúa una transf~erma.ción r1e semejanza. eobre -

la.e me.trices de c,Í)(4) en la base O( 4), la!'! cualea aon diagonlil.lee -

en eeta baee y tienen elementos conocidos.La transformación de -

eemejruiza Re efectúa con la~ matrices dadae en la Tabla IV ,cu--
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"" ya~ colw:in;:.s son lo¡, eip,envectore!'! Clc lm.: m•trices de N
0 

dadas -

en lr. Tabl.n III. 

· .. TabJ.a):v 

{O O) 

[2 l. 01 (l. o o] 
(l o ) 

[ 
2 1 

1 3 3 13 l ¡-) 

(2 l ) -.! l 2 
3 3 r ~o] [2 

o ºJ (O o ) l' 
·_. • ..... 2: -· : 2 1:4~9 o•> ... <:}:'~ - -

(2 o ) . ..•.. -· l 
2 

···· [2 2 o] l2 o o1 

[ l l ] 2 2 14 o 2+) 

-1 l 
•'2 2 .. 

. (2 l l} [1 1 o]" 
(ll ) 

[ -l l· 
2 2 14 l l+) 

(2 o 1 .! 2 2 



(2 2 il [2 l oJ 

r ... ·! .....•.•... -~J 
[ T · ··3 

(1 o ) 

(2 l ) 

(O O ) 

' .. ·[·.2 ~ 2 ~.~ º].·. 
.. ·.· .. ··.~··· ·r·· (2 o 

!!:n lr.t bu.se 0(4) 1;enemos 

Ahora, en l.! b<lr.ie 1/ (3), 

f 1 N S ( h
1
h

2
h

3
] L

11
) = t/> ~; •>•<l. }'~.·:d,;\2) 'L¡;)· . 

.,,... {).¡>.2) ' ' , .... ,, ' 

: ¿N:~)¿S~~)J~fi1.~:<srti1h2h31 l> 

= {(~:~)~i~t~~~f ~[~J·f~t~.i L q) 

. x (H; 5:'.~1~~i.~;;¡fyf.1f~"s Th1h 2h 31 L ~> 

Entonce~ loR elemento~ de. mnt;Lz'~;e·~~~:ia b~se 'UO) e!3tán da -

001 por 

••• (3. 34) 



- /~ :-:_ 

••• (3.3:::) 

dond1? r,r :ion lnfl ;nn:t;ricil!'; d!l ln T:,.blp. !V .De ~t>tH r.irinern .t'e obtie -

nen J::-..r¡ nr,tricen de fJ (4) en b: ba='le Z{(3) rl:->:ñor; ~.n .1:~1 T:.;.bl~~ v. 
~ 

)N s L ff) [h1 h
2

11
3
1·· 

[2 o o] 
12 o o+> [o o ol -2{31 ] l2 o o] 6 

L1 o o1 
/ 3 1 1""') [2 l o] ~212' . J 

2 [1 o o] . 7 · .. 

··- : < ·_ ~.[2 2 ,.ol . . ~·.120 o] 

r ., 
14 o o+) [2 2 o-, .. 

4 ,_4 

J 
). 

l2 rj o) -4 4 

[2 .2 o) t2 o o] 
\4 o 2+> t2 2 o} [ 10 -2 

J [2 o o] -2 10 

[21 lJ 
.. 

ll o] l 

14 l i+> (2 l lJ [ 6 2 

1 L1 l ol 2 6 •. J 
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15 .! i-) Í2 2 iJ 
2 · Í.2. J. o1 

\6 o o+) (2 2 21 

[2 2 o) 

EJ. proc"!•-1.imi,,nto ar;! a!!ll'Uido evi ti>. la nece:ddnd iie ua~r 

coeficiente$ de parente?.co fraccional (fractional parentnge) p~

ra cnlcu.J.nr loB e.ll"mentor. de mntriz de H. 



-
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Capítulo I'l 

N 
La configur~.ci6n nucJ..e11r ( s+r) • 

4.l La baee antieimétrica. 

En "-!'!te Cap. las con!'!ideracionel!I rle lo:!'! don capítulo!'! ante -

riore!'! l'le extienden a un ~interna de nucleonee (protones p,neutro 

nee,n).8e eu1,one que las :fuerzas nucleares :!'Ion lan mii:;man(para -

el mii:mo :o< pin y e!'ltndo e!!'pacinl) pRra n-p, P-P,n-n.Esto eri.uivA.le -

11. E>llponer nnr. lan :fuer7.:o1n nucleares !'!On independiente, de la cnr 

Se conf;id11r:o. OU!? la iniiep•mdencia de la CA.re;n e!'! un:i. de l::i.i.'1 

propil'ld;:rlen báeicat'I de l&t!'! fuer:>:n!'! nucleare~ y aqti:I'. pre!'!entnre 

moe un formaliemo apropiado para ~u tratamiento matemático. 

Como una conl!lecuencia de la independencia ne la cargn,ee 

coneidera a protonee y neutronee comG do!'! e!'!tado,~ casi degenera -

doe de la miem~ part!cula,el nucle&n.Amboe nucleonee pueden eer

coneideradoe miembros de un doblete ca!'!i deeenerndo aue corree -

ponde a doe valore!'! de alguna nueva variable interna y ee poei~ 

ble con!'!tru!r un fonnali!'!mo de epin i!'!ot&pico(ieoepin) que mate

máticamente ee muy !'!imilar al epin ueual. 

Lne 

del 

2x2 

Ee i~o~pin ee un vector en un eeoacig de tree dimeneionee.-,. 
compcnentee del vector i:'!O!'!pln T eon l de la!'! componentee --

operador vectorial r = (7
1
,r2 ,1."

3
),don&e lae T

1 
eon matricee

idénticae a lae matricee de PaÚli,y ee pueden considerar e•-
mo una realización de loe generadoree de un grupo SU~(2). 

Como en el ~pin usual,eolo una componente,digrunoe r
3
,ee pue 

2 de din~onalizar eimultáneamente con T ,y eun eigenvalore!'! eon: 

+l para el protón 
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= -1 pnrt'. el neutrón 

31 iw>:-:rin de un :Jir.tf:!mfl de muchan p:.i.rt!culus pnede ner obteni -

do 110r r.v::rlio de l::m reel::tfl us1.uüe!!! de adicicfn de momtinton angula 

ree.El operador de isonpin :total de un 11ietema de ll nucleonee ee 

Como en el forrnüismo de inoopin tod.Je loe nucleones ee con 

siderun idénticos,la diferencia entre prot&n y neutrón eetJ so -

lar.iente en los oip;envalorel'I de Z: 
3 

.El principio de exclur.i6n de -

p,!Uli se extiendo entonces diciendo nue la funci·1n de onda de N -

nuc1.~1nea rlebe r-.er 'lntif1imi'trica. rel:oi.tiva ::l.l intercambio de lan -

coordenad:?.fl del el'!lpacio, spin e i::ospin df! cualouier p;1r ij.Por -

lo tanto, <Ü estn.do ele tl nucleonen se pur.rle escribir como una eu

perp.->r.ición de e::;t;::-.ilo:- on+.isim~trico::< 

+ 
= ~n1~1tn1"1 rl 

+ donde n.I' con p ---> n J.. m (J"C 500 operadoref'I fermi&nicos de crea -

ción 11uc, junt,1 con sus correr:nondicr.tee operndoros de aninuila-

ción a ¡J ohnrlecen rcelae de conrnut:\ci6n 

·,:_,_·,;,. 

J~n irntc oc:tur1io~~l e~n;,é:)o ncceniblh a loR nnchoncs ne res 

trine;·~ a l·:>s orbitnle1;1 (a+p) dé ¡;¡nu:! nue,n J m tiene~ l (2R+l)=4 
.ll =0 
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po~ibi.lidad.!'!:<1 y fll otr:i.!3 4 ;io~ibi.licrde!", de ,,,,H!o 1•u<:> h.:· lG po -

aiblcs est:!dOs pnra c:,.ú'.~ nucl~Ón. 
+ (J' 

Los operaclore~ ªf'::i. eener'..in (3) fl.l ¡Ílgcbrn tle Lie de .lU(l~ 

y .lor. monomios im1epentlientef.1 de r,radoN Ja('.>.r· ~; lo)~on--
IHU 11H J de lIJ ( 16) • \ . ' l , · < • · N .·.· 

Si escribim?s loe generarl•ircs •ln.t' g~~~\h'ur(l6V ·~~ i~ f~:rma 
rr ) 1 ~ 1 + fl' e' 
~ =a a 

p e ;; s 

.,,-

,.'A ---) n J. .. m 

e --~ 6° l: 

y contraemos oucesivnmente re!'lpecto a loe :l'.ndicee _µy e, eepara -

moe l~s propiedadee internas (epin-ieoapin) y ecpacialee d~ los-

orbitales.De eete modo obtenemo~ loe operadoree 

U(4) 

1< ( 4) e J•m• =Í 
.Jm 

+ a 
Jml'I 

..lme' 
a 

4 + .J'm'" 
!!C<=l ª.Jml'I ª 

loe cualel'I eon,reepectivamente,generadoree de los grupos unita -

rioe TJ(4) y 'U(4) en un subgrupo 'Z/(4) x U(4) C UJ(l6),ya que -

cumplen con lol'I conmutadores 

[ cf! 1 c.P 'm'] = o 
8 ' .2 l!l 

Para el índice e eétamos uenndo la convencién 

e 1 2 3 4 ••• ( 4.1) 
(f l l 1 1-1 -1 1 -1 -1 

2 2 2 2 2 2 2 2 i 

La.a RI de e5tos dos r:rupos 1((4), U(4).eon de la fonna 

' ~:f'f'f'f'] l 1 2 3 4 con Z 
5
!1 :f

15 
= f. e!l f~ = N 

••• ( 4. 2) 



" l·~fi correr;n.:indiente!". 11 tabl,1idee" de Y.nme: son conjuc.itdoe uno 

del otro, es rlecir, en el primer A.io.¡;;ramu ele '!ounp.: las f corres 
e 

ponder:!'.an nl número de cuadros en lol'l renf'lones y ln!!: f' nl núme . e 
rn de CUEdro:!l en lar- column~~ .Debido a 1foto, en todo e loe ren¡;lo-

nee f¡., ~ 4 y en todaf'! las columnas f' ~ 4.Si una de las partcio-, e 
nee eetá dada, digamos r f 1f2f 3f 4] de ·u ( 4) 'la otrn efttá complcta-

mrnte determint>da y viceversa. 

Para construir estador> con spin e isospin total se deben ob 
/'. "' tener operadores aeociados con eetan obeervablee.~ y ~son opere 

dores de un cuerpo cuya expre3iÓn en segunda cuantización ee pue 

de obtener aplicando la fónnula general (2.19) del Cap.TI.En la

referencia (15) ee encuentran loe detalles de este cil.culo,obte

ni!(ndoee 

s -1 c3 + c4 
+ 2 

1 2 

s .! 
1 c2 ) :::s (S )+ :::s c3 + 

2 4 + 

so = 1 el + c2 c3 c4 ) 
2 

1 2 3 4 

T -.! 
2 c4 :::t el+ + 2 3 

T 1 
1 c3 (T )+ = c2 + = 

2 4 + 

TO 1 ci 2 c3 c4 ) 
2 

1 c2 + 3 4 

Loe eetadoe que ee adoptarán como baee eon eigenestadoe de -

loe operadoree s
0 y TO ,ae! como de loe operadoree de Caeimir de 

SUIT(2) y SU-c(2) • 1.e • 

s2 = (-)q s s T2 = - (-)q T- T -q q -q q q -q 



lo cual inclicn nue lofl eotarl·l!' P.:: t:~n c•·ract "riznnnf'. :• >r l:-·. c:ade -

nn. de e;rupos 

U( 4) :::J SUo- ( 2) :X: SU-e( 2) 

Por otro lado,s0 ,T() eon, generadore5 del subgrupo 
. ' ·-~ :. : .:.: . .. 

SOó(2) x S0~(2) 
: • ::-., -.. -:~ <~- :_ ;-,.-r ·_':~ · > 

El grupo orbital 1U4) se pued~ ~ia~Ü"i~ca.; Pºl" la. cadena 

'U (3) :; 0(3):) 0(2) 

discutida en el Cap. II, de manera a.ue la base que se a.doptarlÍ -

corresponde al siguiente esquema con lo" corespondientes ndineroe 

cuánticos que identifican las RI's 

[r•J .,¡ (s) (T) M8 •'!' 
U(4) ::i stf17(2) X SUr(2) :J SOa-(2) X soi:.(2) 

LU( 16).::) X 

-u e 4) ~ 

[fJ 

(3) :::; 0(4) ::::> 0(2) 

Lh} L 

d y/!> eon números adicionales neceearioe 

las RI (ST) de SUcr(2) x Sll-z:(2) repetidas 

••• ( 4. 3) 

para distinguir entre -

en una RI [f'f'f'f') de l 2 3 4 
n( 4) y entre las RI (L) de O( 3) repetidas en una RI [h1h

2
h 3J de-

~l(3),re~pectivamente. 

los posiblee números cuánticos [f1 y lf'] pnra un número N -

de nucleonel'\ l!!e mencionaron antes en la ec. (4.2).Los números 

cuánt:l.cos h compatibles con f eetán dadoe por lae desigual -



dadC?fl d~ :,·;ayl r1~ h
1

;;-f
2

:;? h2 ~r 3.;:h/:f 4::>" O y,finnlmcnte,la~ po

sibles RI (ST).:; [f•J y (L)C:: Uil r.e nucden enc:mtr;,i.r en tablas pu 

blic::idi:w por ejm. en (16).l'odemos,por lo tanto,hlilcer unn list::i -

cornpletp_ de er.taciOf\ de r nucle·:me:c claaif ict'ldor. p,r lu cn.d~nn --

( 4 .}) 

4.2 Intcraccion~3 nucleares 

Pormulaci·'ín de la interacci 'in n-p. 

Lo. enerr;:!'.a potencial que describe la interaccl-1n entro un -

ncutr6n y un pr.1t.Sn debe contener oor 1.1 menos dos t~rmin<>a (17), 

(18) 

i) un término de fuerz• central ordim-1rio 

ii). un término de fuerza central dependi·mte del opin 

El primer términ'J puede f.'.er expresado por un l'Otencia1 ordinario 

de Wigner (una funci.~n de la dif'lt::i.ncia entre los nuclconse) 

dcinde r = r - r / 
P n 

---(4. 4 ) 

El ~epundo términJ puede oer formulado con la ayuda del opérador 

de interca.l!lbio de epin r(f , el cual tiene eigenvaloref'I +l para 

epine paralelos (triplete~) y -1 para spins antiparalelos (sin 

guletea). 

La. p~rte dependiente d• spin del potencial puede eer e:;cri -

to c.1mo 

VIS (r)Ptr = V<r (r)]: 
2 

---(4.5 ) 

donde V (f ( r) expreea una apropia.da dependencia d11 le. distnncin. 

Sumando (4.4) y (4.5) obtenemofl el potencial de irit~~~cción 
','>,; .. ,; . ,, 

Fuerzas n-n , p-p. 



c1n l;::.r· fu~r,;i;m nuclr.-,_rer; ;·, é::tn i¡ru11 . .!.c1rtd li1; fl1or7oé. entr·:> :--.uc.l~ 

:':•r!l" !'" le llrr.i:-o. r i!'.let.:rú· de C;~rr.ri. ne ln.r fuer;n.~ '"NCle:-:r(:!f (l 7) 1 

(lS). 

r·' ic;nnl ~pin ~· n'ment) ::ir.p:ulr...r) pFtrn eot.,o tre::; CaE·:>ri. C:imo yn -

~e hAbÍa dicho nl princini~ de ~rt~ cnpÍtulo. 

Debidl) n l'.'t indenenrl':!ncla de ln cnrfa pt1demof'l concluir nue -

el Hnrnil toninno nucleP..r c&runuta c.->n T (el icHmpin total). y ade

m8!'l nue T2 y T
3 

r:on conr-t;>..nte" rie 1~ 01vimiente. 
Para lR C•')n:"erva.ci6n del lo )t-rinin, el f1•)tencie.l que dercri -

be la lnte1·a.cci6n entre don nucle.:iner. debe ser invariante r-)ta -

ci0nnlnente en n' ir>ePPKCio. D'!be contener cantldadec escalarec 
. i ,,.. i'oe1m:idn.f: c1n l:>!'l J.!'l)OJ"I nes t

1 
cu:i.le11 soll) nuetlen exirtir l y 

el -1nerarl 01r de int'!rcn"'lbl,., d!!l 

.... 
y ¡;, de runb-:>!" nucJ. eoneF., de J.os -

? 
:r'"r. = l (1 + -z::1 • "?:

2 
) , donde :r e~ 

frOf!P~n. 
~.:1 urru!IM' (4.6), el potencial de interacci·fo mó.s eenernl º.!1 

tre rl·1f' nncle.,nes independientemente de lP. vel·,cidad ( 18) es 

---(4. 7 ) 

. (.,) 
El .,n'l:rP.dor de rnrid~cl :Jrbitnl P invierte los eje~ x.y. z ; P.E: 

r 
:r.., a_.):-i r•>.rtículn~ de ifual mrmn relA.tivas R lll1 centro de mPr.a C.Q. 

( () ) '\IJ ( - - ) ""\JI ( - - ) , 1'r. T r
1
,r2 = ¡ -r

1
, -r? • :Ji la interncci·Jn entre 

d 0):-i partícula:-i ee< inVtlri~nte b:\~O tr<>.rl~ci-Jnefl, 13 función 

ae onda ~olo depende de ln ñi0tnncia relativa ·1/J= Y (r1 - r
2 

) Y 
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fln ~!'te cP.:'o iü •'.lPP.rrid<ir dP. int~rr.,,_mbi 01 eBr>achll F rlefinido J'"1r 
. r 

~'~ 'Y (rl, r,., ) = .-..P(r,.,', r.l ) ee enu.iv~lcnte. ~l operador de ncri-
¿ r. (O). e . .P. 

ana 0rbitnl F , cuyos ei~envn~ores non (-). , donde L ~o el -r . . 
111•'.!C!'lt 1 rtne;t~J.nr <Jrbi"j;nl relnt i vo. 

J,M: OfH:ir,:,r:i.ore:: do intercr.unbio que entran .en el potencial de 

int n,r:>.cci6n entre d.:w n11c1e.1rH!fl i•1-.1n "ntonces los e iguienteo (con ~· 

r.u~· rcspcctivoP eigenv::üorefl) : 

a) El .1pernd.1r de intercRmbi.1 de CO•>rdenndm: S de I·iajornna 

p 
r 

con eiF,envalorea 

b) el orer0.dor de:'in~"é~~'M\b1<l 'cie ePtll &·de Bartlett 
-:·:·~- .::~/:: ;,"." ·:.":.<.~;.: ••. '"·>:_.,-· .:: .. ~< ·-.:. 

= ~ ( . 1 + ~í:~~''; .•. ~·'.' ~?n ,.,,enyaloree c->"·1 

._ .; ... :~-.-}-:': .. '+>·:,·~-jj>~;. <_,:_~-;:;:t~ : . .... 

c) IU opefáé·iól:fid.e\.int~r<illiiítiio de ifioapin d de Heioenberg 
.·.··-:·,:;:)> -;..~.~-~~·S:!r;.¿· ,, ,':._< .·_:~: •• :~~( 

-~-;:·· .. e-,-;.".'.,'.,.:~::·:--_:,-; 

• p f + ~i;f~')> ;; ~on eigonvaloreo (-) T+l 

·::··,_ ·' :' . 

A c:mr:n del pr:Ln~lpi,o ,éle l!XClilsi·fo 
-:·.,: ···-.\'-" 

p r1G p¡; - ~].' ';~,~/,~d~~~fo: ~xr:~tl~~ p~ = p~ 
.- ,, . .: ~: .. ,,": -~~:: :;_;::· .. ~~'. 

podemon 

:p 
r 

·~c:»o.·, ¿;.--~->---,.o -- - - . -~~~--~~-:.1;::;~:~.'._,·,_,~:-0.::-o_<. >': f.-

ex:pi~~~; ei. ~perad<)r ele'. ?:.aj•Jrann ,C•)ffiO 
.._·.__~~~:~··~· :,>~~~.: _',.: :__·-~·~-.-·~e:~~~-.;_ .. ' 

.. "'/ 

1 

--(4.8) 



.Y . ._ )~ ,• 
•. \ ' 

ción r!e r•ur· .1 + :::; + T (le be. o~~.,.. irnrnr. 

Us:~nr1o (4.ü). podemo~ en_t.>nCeP reeFcribir (4.7)- com<> 

' ' 

ll-i ~ F2L> + Va- 1 i-1 :: r2L } 

+ V¡; { ·1%/i?iJlt ... _;..._( '1.9 ) 

nue ei-; l.a interacci&n máf:( genertl que ;.atif'íaée 'las ren-t;riccio -

invarie.cin bajo trRE'1aci·5n, totaci6n; reflexión y e~ ind_!: nef!I de 
2 2 "' 

con .!!. , ~ , S 
0 

, -penc'liente de la velocidltd y que ndemá.s c.Jnnuta 
2 /' 

! ' y To • 

El rreocnte análi~i~ ePtá re~tri~~ido al rrimer y Último 

t~rminO!'\ de (4,9) (potencia.les de i'/igner y f,;aj·1ra.na), ya (ltl" !'\O

lo en este caso la interacci.1n puede exrreriarse en términos de -

oreradJres de Casimir de loz r,ruros discutidis RnteriormentP., lo 

cual facilita la construcci5n de la matriz de energía y eventual 

mente hace innecoearia la construcci&n exrlícita de la bnse su -

permul t iplete. 

La expreei6n para una interacci&n de ·.ap:ner estñ dndi>. en 
,PJ'm' 

té:nninos de 1 ~l!I .1peradores t' ¡ m y tiene li;i, mimna forma oue en 

el capítulo cuyo reflultado fini;i.l e!".tlÍ dad•:> en lFt f6:nn11lR 

(3.33). 

El riotoncial de l·~a;iorann lo eRcribimo!" ñe l.H fOI'l"ln 

~=z 
r..::e 

u re 
pre 

ft'I 

Usando el 0:>perador 

--- ( 4. g.) 
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y nr.lic;Úl.d~.lo al cae.o de Lhl.jorana, en el cual, V 12 = u12Cr) Pi
2 

donde PM 1' (r
1
,r

2
) = "1f (r

2
,r

1
) ,tenemos que, 

7F = ·M 

Haciendo un desarrolle multipolar de u12 

ademiíe 

y usa.ndo 

4 ff 
2.e+1 

••• ( 4.10) 

ae:! como el valor dacio en (3.11 1 ) para las integrales sobre pro .... 

ductoe de tree nrmónic.1s esf~rico:.>i,Be llega ala conclusión de -

oue el elemento de m~triz aue aparece en (4.10) ee igunl a 



••• (4.11) 

. - .·· .. .· ~ 

o d .t" .,,. ,,. .2 . 0n f", • ·"· ,, J ~ .l. 1 
nid~G en (3.loJ. 1 2 

Mn be integraleo rm1.bÚ::; de Slut(;:r d.efi -

Su~ti tuy cndo ( 4.11) c:t Zí ... y c:oneidernndo .elténnino llrienl -
' ru (1) .... ·' 

en f ,el CU:'l :~e indicn.ra Conlf J¡¡ ,.::e deduce UllO, 

;.• .·. ' 

F~ ~ l ~, ¿e 1 l ·o_ o¡e 2 o/:~2+.q B!{~i·o:>._ -
l 2 2 2 . . ·---:·.-.. :' --·. :,· .. -..: -·-::.-.·~-·:.,::c·-

1/2 < ,( 1 .R m1 mi t 2m2 ><.R2 i rn2-mf .e 2m2> . 

••• (4,12) 

lfoando rropi~11,,_1len r\~ r::imr.tr:l'.a y ortop:onnlidad de loe coo:f'icicn -

te~ de Clebsh-Gordnn,l::i. aumr>. Robre m y m
2 

resultu ~er igual a --

(2J2+l) 6.v O s·x .X & mm' 
l 2 1 i· 2 

y Bustituyendo ente reAultudo en (4.12) 

Y y~. r.u~ 

1F(l) 
N 

A 

= N¡ 
l 

••• (4.13) 
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El t~rmino de º1r1 cuadr:!tico en -,;. , el cunl indicarcmo:!! con -

-zr( 2 ) ee 
M 

zr<2) 
1:I 

x \;1 .e o oJ~2 o.> ·O¿~ o. ofRi o> <.f 1~ m1ml~ 2m2) 
. .. ' e ' .f 1ml. J .zn2 

x(J2~·.m2~mlii!11i( .. ~./f:t im1 ~ .12m2 

Usrr.do l~ identidad (19) 

Z m (-)m (Jl .P mlml...t 2m2)(.R 2~ m2-ml ..t imi) 

C-).i i+1 i+P2+~2+.P Í:f''f {2:r+1) C-/+Y' w<.fi 21 i-1
1

;r.l) 

x (; 1 f 11\l tej.e imi> O 2:f' m2-lf/.¡ 2m2 > 
obteneno!" 

xC:e l~ o 0112 0)02.t o 01i i o) (-).Ql+~i+.€2+-"2 

1 
2 

x ~ f'(' ( 2f+l) {-) i'+ lf x ·.v(..Rl 2~ Í Jl; r.,e) (.e 2~ m2-1f/R 2m2 > 
7"' J 1ml-1'Á2m2 

x(~ 1f m11t1l-Pimi) 0 j•m• lt_¿, , .;.(4.l.4) 
1 l 2m2 

Con lo:; dor' últimoe coeficiente:'l de C-G en (4.14) podemoe cone

truír oner~dores teneorialee unidad 



:r fvrri.'1r lor-o r.>Ndúct1)F.1 en·cnlares . 
7) f() }•)•fÁf(l }•)' = 5.. e-/ (i f m ,,,¡;•m• > 
""'" 1 1 ..,,.. .. 2 2 . r mem~ 1 l 1 l 

..<lml ).2r.i2 
x (f 2f m2-'f µ2r:i2'>"(: 1 imi -C, .l 2m2 

••• (4.15) 

que •1 ~uGtituirse en (4~14) dRn luR~r ~ ln expreai6n 

Por las ree;lNi de selección: da m•>mentos ani:;ulares y de los coefi,· 

cientes de Gaunt 

1..e2..:;i1 ~ J. ~ ..e2+;i 

i.R 2-il \ ~ ) ~ j 2+) l 

Ál+x+.t'2 ro.r 

A 2+)+) i par 

con 1 1 ,¡j = O,l 
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y loe t6rminol'3 poeiblee de la ewnn en -zrC2) 
M 

eon 

,f l J ' 2 12 ). ' l.. J ·f 

l. 1 l l . 0.,2 0,1.2 

l. 

l. o 

1 6 o "1 'J. 
··.o 

Q. 1 1 o l o 

o 1 o 1 1 1 

o o l l. o 1 

o o o o o o 

Deearrollando -¡¡-< 2) 
M 

1f ( 2) 
rri º I º º J + 1 rlc 11) ·'Y. l(l.l)] 

o 
= 1 F'llll ?¿_ (11).'?:i (11) F111l 

6 

-L pi111[i< 1(11). 'Y. l.(11)]+ L Fi111ftA 2(11)- u 2(11)] 
10 - 30 ....... .....,.. . 

o 
-~ P1010[?6 

1c10>· gico1>]+ l P~ioo f1!. 1<10>-uic10>] 
2 
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+l Fioo1 r7,0(l.1) • i{1(oo)]+ _l :F1 f.., O O 1 6 L~ ~ 
6 

0110 ld <oo)· Y. (11).J 

+% FGou [1{ 1 Co1>-:ir1;io.l)J/·t~" Pg~oi{MJ.<61) ·1J.~üo)J 
+1: 

2 

Fvr lru:i propiedndea de ni~~tr!a de P 

Lo!'! ::uatro ténninofl en (4.16) que contienen producto~ eacnlnre~ -

de H1c10> y rr 1 co1>, podemon ericribir1or1 como 

donde.A= u 1 (01) - ,f3 v.:(10) e:oi el mi11mo opern.rlor vectorial -
"' )ti " , •• 

aue apnrecid en el Cap. III. 

Observ".!ldo adem~~ ~ue, 

11 º<11> = N 
- l 

o bt!"nemos, ap;rupimdo t énnin~e e-n: J4~i6) 
' '' ·-~·,_'.;i ~~"~:· __ ._~:.· ~~-/~:_ 

¿í(~) = % F~lll t ;=º f'Ll.f<~1,)·fi:r(·ll)T C2f+l) 

+.! 1 i111 r .! tii - .1 1!..1 <n)· ll 1(11) + .1 1!.2
(11)• ].J. 2 (1J)] 

5 ~ 3 2 6 



\,'1 1 
+\1 3 (1. P' 1001 

6 

Procederemoe ahorr:. a expresar loe doe: t!ltimoc prodttctos ee -

c~'.ln.re~ de ( t! .17) t'lntérminufl de o perRdoren de Cnaimir.; 

El orwrr>.d•r de Casi1:1ir de 7( (4) efl (3]) 

n ¿ 1 .1 1 m1 ·.lm 
I <4> =¿_.l,.t 1=0 Ú) m (i.f'm' 

P;o~ra.¡' ,R. '=l tcnemon el opt!rador de Gasimir de -Zl(3) 

T ( 3) = Z mm' 
C, lr.i 1 r;. lm 
· lm lm' 

nor lo ciue 

r<4) = (. ~~ ~g~ +ro) +f·m{: rp~+f mt,;~ ~: 
1----y---' 

r,2 
'o 

Volviendo r.l producto eocalar de op~radores -tén:i~rialcn. unidad - . 
' ~-

(4.15) 
. ·- . 

~ful i 2) • 1! fu 2 ji> 2'. 'f'm:o~ ¡_ f<f <-'11 ·~ ~ lit"i>'<1 ;<-..;e~/~ l m 1 '> 
•• •.•• .">·<·~/· .. ~· • . ..? lml .. ~·· · 2rn2 

x .. · .. 
· • )2m2 ,!lml 
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f .Rl ..R2 
l. o l. 

l. 1 o 

obtenemoe 

••• (4.19a) 

••• (4.l.9b) 

suctituyendo (4.19) en (4.18) tenemos 

••• (4.20) 

y del C::tp.III 

y r(3) = 1 ?i º<11>-?C.º<11> + 1.J. 1Cu).1:!_1
(11) + .2.?i2(ll)o ?¿.2(ll.) 

3 '-- ....__. 3 

de donde 

••• (4.21) 

Su~tituyendo (4,20) y (4.21) ~n (4.18) ~e obtiene l~ formn -

;'.'i_n::.l d ?f( 2 ) ·~ !! M 

1: (2) o-
f1i = l F1··, 11 

2 - -



Aerec::indo :i. •foto el t~rmino linen.l 

'2.í( l) f. '!l'o /\ 

?11 ·= -.! 
• 1 11 z21j2 

(2p
2
+1) N,e 

2 .R. l .R2 1 

o o 1\ o o "' = -.! (Foooo + 3 1'1010> NO - ]: (3 11111 + pl010) Nl 
2 2 

ee ll.1'!6:\ R la. expre!liÓn finnl para ln fuerza de Mi>.jornna 

u 
rs 

o "2 
+l Foooo No 

2 

o 
+(J. FlOlO) 

2 

El op!'!r,,rlor t¿l·¿j) oue li'.par!'!Cf! f!n l~~ ftierzne de Wie;ner y Me. 

jor:-?ll::>. !!•J eP di::p;onri.l en ln bflP.e 'U ( 3) oue se hn :?.doptado,Sin em 

br1.rr:o, :i.l e:;:'.'l:nin::>.r el rr.ovimif!nto del centro de m:-ien del núcleo ee 

llee:n. :'. -'-<'- coriclu~ión de nue lor- "lemPnton de rn"triz de (j}-.,!J.) en 

l:i. bnf'e ?A (3) !"e pueden ctar .. n forin:'. ~xpl!cita,como VeTer.ios en -

ln r-.iQlient~ sección. 



En ef_,tP. rr>rt~ f;c r•wtul11 (1Uf.l .ol f.'Ot~nci:ü Cflntral. efectivo -

,.,u~ rtcttf::. ~:obr'! C'.1dn nuclf~<fn, ~1-1 rlnl· tiro rl.c M>Cilndor :1rm&nico -

c0n frecuenci,-, {JJ. 

L,... b"!''' .r>11tüimétricn nue r':l hr 11d'lntado 1 [f][h1(SL J.íL),os 

un~- eie:qnbri!'le del Hnmiltonir-.no de un siatenin C.e- N Mlcilr:dorea -

inrlcpendicntc~1 \lE< frecu4'nCiR W. 

P::>..rn de1•1vfltrr-.r e::it:i afirmnción, contiider?moa el H::uni.ltoniano 

cuyP. expre::JiÓn en i:iep:ur.dq cunntiz11.ci&n, ceetfn ln f-:f:rmuln. parn el - . 

oper~dor de un cuerno ee 

H Z)l'rrm' <n J. m 1 
2 2 21 n•.R' m•) r;R•m• 

p!!l mw x + !!! i m 
2m 2 

I 
(2n +.i .,l) .§ 1 ~' $ rnm:' 

J'm' 
,<.e 'rn'.Rm ;í w + °G; r.t = 2 

/\ 

= iÍ W Í ( 2n + .Q. + ]) N.2 
.R. 2 

Como se e:st& trabajando con n=O y i =0,l 

/' /\ "' /\ 
H = l:í W <J. N 0 + .2. N l) = H . W (.l N + N .l) 

2 2 2 

A 
con N 

••• (4.22a) 

Al aplicnr e5tv1:> operadorel'! 'Ñ y fi
1 

l'lobre un estndo de lr, bn 

~e ZI (4) J 21 (3) , c11rn.cteri:c:nño oor lP.s rrnrticione:s [f]Lh], iie 

obtiene 
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N i [rj[h]¡P L M) = N 1 [fj[h] /J L M) 

'N 1 )trJLhJ~Lr.t) = (h1+h2+h3>1 [tJ{h]f>LM) 

donde .lo~' eigenvnlorel!I dnn el númen total de part:!culae(para 
~ A 

N ) y en la l'lubcnpa.f'=l (para N
1

).Con é!'lto ee ha comprob:i.do ciue-

le. bnse U ( 4) .::> -Z{ ( 3) diac:onalizP. al l!amil tonie.no H de un eü!te -

mn de N osciladores indePendientes. 

Se puede :;i_hora expr<?es.r H ci>mo la 3wna de una parte "inter

na" (entre oarl'!e de part !culo.e) y etra que deecribe el moVimien

to riel cent ro de maRa (C.~:.): 

Ueando ln identidad vectorial (20) 

e introduciendo la notación 

IR IP - ¿N p 
...- - .<( l!l=l -e 

••• (4.22) 

para l~ ro~ición del centro de mal!la y el fmpetu tetnl,rel!lpectiva 

mcnte,del si5tem~ de oeciladores,ee deduce 

H = f.. S<t 

••• (4.23) 

donde el término Htnt'el cual ee invariante bajo trRnelacionee, -

repre~ent~ el movimiento interno J intr!neeco del ~istema;mien~ 

trp_2- o_ue el t~nnino HCl,l de3cribe el r.tovimiento del C.M.,el cual 

re!lult~. r:-.er formrrlr:iente idéntico al de un 6eCilador de masP.. (Nm) 
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Y frBCUenci~ W ,lOCRliindo en ffi. 

De actterrJo con li:lliett y Skyrme (U), en el estudio de la es 

tructur:ot nuclear aegÚn el r~orlelo de capuio;,l!!e deben if'!lorra.r aaué

llas funcione:::; de ond;'l nue dencribnn oi tune iones en le!'l que el 

(; .rr.. l"l~t:í en 11n eatn.rlo excitado, T<,les fU..'lCi•>ncs se dice que re 

rrP.~rint:m cstnd·H; "el'lnurioc".Sir.uienfü'l el'!t(! criterio,en ln bnsc-

1,( ( ,i)) 71 ( 3) nue ne hP.. discutido en la secci&n 4.1, sólo ee con -

servarán rv1uéllos el'!tA.dos 1'.'1Ue· tene:nn la propiedad de nue 

r:i> = J >í wJtrJ[h~ L M) 
2 

a11c imnlica. oue el e .M. estñ en ou 1ist<td•1 ba~1 e. 

Ah:ir:c., P:>ra encontr?.r J.::i 1'Xnreai6n de Her.! en t'5:rminofl de -

•>per~.doreo fe:rmi&nicon,~e usa (4.23),rnr:>. as:! escribir 

••• (4.24) 

y lu(:e:•> n.plicnr 1:1 fórmula r,encral pr .. rn interaccioner de dos 

cuerros (3.1) en el en.so de Hint'con lo cunl ouedn exr>r1rnndo HCM 

en. r.e¡;undn. cu~tización.IH nnáJ.ieie renuiere el Uf'O de propieda

de::: e:lementCJ..1.es del oscilctnor nrrn&nic,.,(ver Apéndice A). 

El rer!ultrtdo al cu:il 1.1e l.le¡<.:-1 eventualm"!ntc es 

A ~2 n J 
IHc··· = !Lw [ 4 Nl - No + /" { 4) - r1 (3) 

11 
2r1 

,_-,, ;,· ::' 

Arlic<>.ndo este op'1rnd~.,r eobre'eatnrfo:; d~ lr, b;ose1,/ (4)J~(3), 
--<<~;:,':!· 

!"e er..cuentru que el ei.--ctH(l.; ~u.ida rmltirlicnd.:i P"r ~ )(UJ solo ---
2 
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••• (4.25) 

Para comp:r-.>b:ir 1o :uiterior,debe recordarse r¡ue, 

PC4l = i 4 
1 f' (f' + 5 - 2e) 

8:: l!I l!5 

fo> = t 3 
1 h Ch + 4 - 21!5> = n e 

••• (4.26) 

Stu!t~tUJl'ende en (4.24) 1as relacienee (4.26) ~ Ul!lande les val• ~ 

ree de h dnd•~ en (4.25).se obt:iene 

Por otra rnrte.volviendo n la identidad (4.22) y a 1a defi..

ni.ci1fn del. veC"t.,r del CM,tenel!lo:oi qae 

'> " / N 2 2 L N 2 {No)W~ )R¿ = 7 _
1 

.!!.!::!J_ x -z .... mlV 
2 <:s- 2 -e :!!<•~ 

2 
(x - xt) ... n ... 

EJ.. segon~o miembro de e~ta identidad correeponde a las intera -

cciones de 11n~ y do~ cuerpos.Al. apl.icar la5 f~:rmuln~ generales -

p;aa e~te5 interacciones,ee encuentra nue 



(I\:n) /,IJ 2 /R2 
2 
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" = J{ W 1 2 N1 + 1:.
2 
0·~ ) 

2N 7 

y Por l.:> t::i.nto, rP.apect.l ri. l::>. bRe-.!'! no-eopuria t•'..t" "'e rerresentnrn 

como 

- ,,-· .. 

1 [f1f2f/4]{t2i3fDA (M> = /;,i)n.e• 

donde.,( ·nimbo 117.a todos loG númérori c111!r:rtic~a, ee tiene 

••• (4.27) 

en el CUQl el t~rmino (Nm)to
2 /R2 representa ln enere!u potencial 

del oeciludor nnnónico co~re!!pondiente nl CM.Debido a prooieda

des del o~cilndor armónico se ~nbe oue,dentro de un elemento de

matriz,eete t~rmino aolo puede conectar un estndo de n cu~nto, 

con otro eetado oue tengn n+2,n ó n-2 cu~nto~ rte enereín. 

En la bar-e no-el!'puria /d.) ,en r!!laci&'n "· la!'I variable!!' ·n.e. 
del Cl•i, IR y IP,todos l,Js estadon rron de cero cuantofJ, ror lo oue-

el elemento rle m2.triz (.f.') (Hm) LU 
2 IR21.7() , e3 el valor n.e. ? n.e. 

de expectación de la enere,ía potencial de un oscilador armónico-

en f'.u estad·.l bnse. Se snbe '1ue ~ste VRle lu mitad de la energía -

del "etado base ,ei-. decir .J )'ÍW,por lo que (4.27) quedo. en la --

formn 4 

Con 'sto ~uedn dem~~trndo oue,respecto a estados n.e.(no ee 

purio~) de ln bMe 7{ (4)) 1~ (3) los elementos de mntriz de --

(jh;.J) l'IOn diar:.)nr'.les, de m·1do '1ue la int err.c ción de Wie;ner-li:t>. jo--- ~ 
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l''.".ne. también lo er<. 

Como unr.t ilul':trl'\ci~n se mencionarán loe l!'stnclor. n. e. de le. -

br,_se 

nnl)re;Ír>.!'.: 

1 I4 o o 

1[3 l o 

1[2 2 o 

-- . . 
- .- -: . -;-- ~- - ,_: - .. 

ll2 1 i oJ[11toJ Lrr,;1+;sT) 

r,--,_ • ,- > 

8 ){Ííl, (ST)s (00), (02), ( 20), 
. (ll) 

E= 8 ~~,(ST):(Ol),(10),(ll), 

(12),(21) 

E= 9 HW,(ST):(00),(11),(22) 

La inter11.ccicfo tipo '.'/ + M nue ~e h:i. dhicutido antes no sepa 

rn lo!'! 1Hferente:-. multipl~tel!! (:>T) oue ocurren dentro de un su-

permultirlete [ fif;'./)f4] (i. e. ,unn RI de U( 4)) .El espectro nue -

preclice el an.{linis n'.1.rn. un f'i:>temn de r;=4 micle·Jnes,consiote de 

6 I'..1.vcles (4 de pP..ridn.d + y 2 de nnridnd - ) aue rrecent"n una -

er?J1 necnnernción,excento anu~l ~ue Llene lof" nú~ero~ cu!nticos-
71. + L ST =O 00,el cunl debr. correrronder al e~tado bn.~e.Parn lee,rR.r 

l~ !·er:'r~.ciÓI' de loio1 multipletei- (::;T) h;;brí'-' nue con::-idernr una -

:fuer:--.:- r.ir.e ("erier:>l con c..1mf'lonente:' de Bartlett y/o Hei:cenberg. 

Fin,.,_lrJ,..nt e nuere".1 1Jr- a'1ndir oue con r'.'lP..ción n ln aplicnción 

C.el opr:r:'l.dorjHCl'lí'en la forna (4.?4),eobre e~tndo:- ele ln b:::.i::e ---

1~ ( 4) ·) 7) ( 3), el f,lctor Por el cu,, l riuedri multiplicnclo el e~ta

r.o c.:irr,.~ponni!"nt"" ni) :!liemnr"' !!':"- rle l>·· :forna (n+j) tiw,n=O,l,2, ... 

F-~r ~j0r;nlo,1.1.l n.11licar1Hcr.; l':·>bre 1 [4 O O 0J¿2 O 6} J, S T/ ,el --



"" _, -

ent;i.do nueda mnltiplic,,,10 nor 3 >:í lV .l.a ex;:-.!.ic ,ción tle e::t~' he 

cho ee nue tal eeto.do cor!"~!'lrond~ ·· una confiF,UrPcí·5n ú•J ~ rc.r 
? ? 

tícula.s en orbit:üe:-; ·.1.•1 oi:cil:>..d~::- rJQJ ti:-io_ / J)=(O~.)·(r.p)-,p.-,rv 

exir.t'' 01tra conf"ipuraciJn <1e l". :nir:::.;:- cn"r[Í. \:?.)=(0.-)3(1:.,on.1 , 

" como h" dem-:L tr ·-·~ ':'!rhc:.:i.r ( :?2), ¡:>or c.:»r.ibin::i.ci {n lineal dio! 11) 

y 12> ::-e 0btienen un ni::t,,tfo r'!'!:·.l :; :i~r-> "e~:i11:·io" .E:o:ti1 implica 

eme /1) tiene un:• comronl'!nte "e!lpuri:;." y r•r "iitn r?zcfn fu~ (lue 

ee elimin~ en lR lif'ta Rnterfor. La matriz de /!\;M en ln baee Ir>. 
/2) e~ una matriz hennitiana ?x? cuyo prim"r elP.mento e~ 

(ll tHCMI l) = 3 ~w ,\2l 1Hcr~l 2) = 2 ,tívJ ne M pueden obt1mn ya

que,el análiei~ no incluye el orbital (1!1,0d) del oncilador y~ 

per le tanto,no incluye el eAtndo 12) • 
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TTno ñe loro· princiriJ~· b:fricos de ln f.fricn cuántica nplica

ó:" n. rii:'t~r.i· ;· de fH>.rt:!'.culr-ir. idJntic:;r. con epin l en -.1 principio 

.::.e f'Y:clu:iión d-. h1uli.En eetn te!'lil'I 1'1" hR et'ltudfndo un fo:n:inli:i

r.10 introducitl.o nor ~Tord:in y ;'{!f'!"er (_g}) que pel"T'\ite flntir:fncer -

el principio do Pi:i.uli en unn f<>rmP Rencilla: la secnndu CltRntiza

ción con .)per;:idoreri fe:rmiónicoR de creación y aniauilación.Ectoc 

ope::-~u:1.orl'lE:,r>. PU ve?.,r.ermlten obt!ner rea.lizaci/')n"'i'." de E"JH•rndo

re!" de un e uro unitario fundnment:ü y de su~ !'lube:ruros(J).1tiu

choP '1e P.l"t·:>:" {"l'nernnorl'!~ tienl'n un i'."Íf'nificario físico releVP.nte 

Ntrn el rr•bl,,Mn.Lr. limitaci<Ín en nuel"tr<> anñlii-is R l(Jf'! ml)men -

to~ ::>.nf"ll:'\ree orbi tale!'.! .R =0, l r:::.ra las pR.rtículas' introduce de 

:~:t.nf'ri:. naturnl un r,rupo 11 (4) ,el cual admite dos subgrupos die

tintoe de interés f{sico: 11(3} y 0(4).La caracteriznción de una 

ba!'le antisim~trica clasificada eegÚn esto~ do~ grupos ee preeen

t6, para el c~eo atlmico en el Cap!tule JI y pRra el caeo nuclear 

en el Capítulo IV. 

lTn <e~pecto de ci,.rto interés en e.l rreoente anñlieifl es ver 

cú:ü de l:o.~ do:>. b1111!'!r: es ro.{:1 adecuada df'Hde el runto de vista f! 

sico, en el f'entido c'e nuf' los e1pe1-.e-etnd<>e del hP.miltoni::mo fí

sico tene;!'ln un "'.'\:tyor trP.:":12-pe con lo!'! ef'tado:-- de la base.Para el 

problemn atómico e::ite al'!pecto fué :urnlizacto en ln Ref.(~),en 

d()nde :'le ller6 a. la conclui>iÓn de r¡ue lP. b"l~e 'U( 3) e!I más ade--

cn::i.i:l:'.l,y'.'l riue la mC'.triz del !!r-miltoniano <le 11 1üectrone~ con in

terncci1ner coulor.ibi"ln<'s entre l"lloe y con el núcleo,tiene ele

ment ~~ extra diaf.'.•J !1<:>.lel'I máf' [lf'(!Ue;"\os cuando ~e con:1truye re e pec

to a lil. bnl'!e ·U ( 3). Incidentalml!nte, el pr . .,blema de H electrone:!I -

atrrcí:!o~ al núcleo ror la fuerza. di!' Coulomb,pero ~in interacción 

r.1•.1tun.,tiene un::t invC1rin.ncia bajo 0(4) cu.-,nrlo todos los electro-

ni?~ til'!nt"n el mir:1~.J núm ··ro cuoíntico rrincipRl,i. e. ,loiJ eigeneeta 

tloA ª" est"' niete~a f'On base de RI de 0(4).La re1Rci6n interelec 
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tró.nicn destruye ef;t:;o, flim~tr:l'.~ ... , pero !'Otirfrc !1UP•lnere~ oue eJ. rom 

Pimit:mto es 1~uficient"!mente d.;1111 p:.ra C'U,. l<;. cl:wificaci;fo por 

0(4) fuera r.l"j·1r 01.1e nor 1,{(3).:.iin embarpe,el c~~lcu.lo efectuado 

en l:'. R~f. (?.4) indica nue tal f'urol'lici&n no et· :-•Hltt":nible. 

Con resrect• nl nr11blemn nucler.r,en el Cap. IV (eecc. 4.3) 

f'e llef•:Í a la c.1nclunión de PUe,al rei;;trin~ir la brwe 1). (3) n 

a.auellos elem, .. nte:c <iue no tienen ninfun.a cornp.1nent" "esruria" 

con el C .J.'. en un el'tad.:i exci t::td•, el apl"ratlctr de Canimir de 
'2 0(4):~=.JVJ.+ 1f· re:;ult::t 3er dia¡:ronnl,rer 1.o que ln bat'le 

'U ( 3) ao:i'. res~rineid:i. re!~Ul tn 1:1er la R.decunclA. desde el punto -

de ViBta f:l'.eico, pnrn lne interacciones oue fuorGn examinnd:Lu en 

el. Cap. IV ,1. e. Wigner+b!o.j.,ran::i.. 

Otro aspecto del problema ciue vnle la o en,-, reval tnr, er; el -

hecho de oue la!-1 interaccion~r. ''e pudier·Jn exrre:o.r-:r en término& 

de .1pera.doree de Casimir de lo¡· grupo:; C'Ue aµc.recen en l<Jf' dol>•

eeauemR~ de claeificaci~n.E~ta es una circun~tpncin afortunada

que ocurre debido a la rolntiv~ l"'~ncillez del nrnbJema.E~te he

cho, ccimplementndo con t!l conocimiento de lo!" coeficientes <'l.e -

tran(1fonnación de una ba!'e a l:'\ ~tra,permite encribir lar mn-

tric15 del Hamiltoniano inmedintnmente.Se puede m~ncionnr oue -

en el ca!!!O de oif'ttemns do electrones en cc-nfif'•lrRciene(1 ( d)n 1 -

en el caRo de nucleones bajo fuer7.af' de Bart.1.ett ó Hei9enb,.rr,

no todos J.os product.1:> e!'ICR.larel"' an::llop::>R a 11 k • '?{k nue firur:".11 
V'-

en ln interacción !"e .pueden exrre!'"r en t.C.nr1ino!" rl~ ·'f'!'T:<tioreP.

de~CRl'limir de gruNH• asocind•)f\ nl rr»bll"mn.En tr-tle!' cr1:·-,r,rr:r:1-

ebtener la matriz de la enerpía hay ~ue utiJ_izar un método r~-

cur~ivo asociado al concepta de "parent~zco" fracci·,nal. 

En conclusi&n,consider~~os oue los tl"mnR e2tudi~dos en eP

ta tesis han RervidQ a eu notara com·) un,1. intr6ducción n un cnm 

pe en coni>tn.nte crecimiento y nue fJe def>iP,nF• con el n.1mbre de -

"teoría de rrurior> ~· ef"Pt"ctr.1E'c.1p:l'.a :it•fr1icn y nl1cleA.r11 .Una vi-... 

si!Ín pii.nor!ÚniCfl de er.te campo r-e pre:lentn l?n .bf.'I rP.f, (~)y(~). 



i::·acu.!.n del l!ru'liltoninn, C<lrre¡,nondicnte nl centro de mflsrt

r,..,.r,,_ 1.ln ~ir:tol!m de "ncih;.d·:ire,.. ~:r111ónic.u;. 

J'(l.rtircm.;::1 de lr-i. expr"sión 

,,--

(He .r.1. = H '.'" Hint ••• (4.24) 

con H dnda por (4.22 R) 

y 

,.. ,., 
:1=#1"(1N+N

1
) 

2 

¿ (p p)2+mw2(x.-xt)2 
¿ sc.t s - t .., 

2mN :w-----

Parn C;).lcul1'r Hint Ufüi.mc:! el operador rar~ des cuerp·H! 

V=~ l.~?ml-m/"i-'imi,n2J2m2 1 g12l 111 1 1m1,n2.e2m2> 

1 1.f 2m1m2 

cen ~12 c.:irreApandie~te R Hint 

••• (3.1) 

Fe ro .-...nt e:i, expresnrem•l3 x 3 y pe en t •~nnin·'.ln de .:ipcrad•res -

b\l:o1d'niCOFl 

/'{a=l(X -ip) 
~ f2' ::¡ 3 



X = 1 (~ r + 11 r) 
!" \í7 7- .. 

I' ::: 1, 2 

j 3 =
1
,t. (x" + ip!!l) 

P.=L'/11 -~) 
~ {27 ·¡e 7 e 

l\!ntonc~c, 

1 •• -,_o.__ -_ o 

+ 211f2 + 2 t'2J1>r~~,·- f 2~2 - 2 fi ~ J 
• ;. (A. l) 

• • • (A.¿) 

Mieritr:i.P 0n~ rGr -~tr.:i lr-.de tent"1111H'. OU"! el cen.;nutnder 

P<l r lo t'1!1to, 



,· 

••• (A. 3) . 

Pnr ·'.>tre ü•.do,el Hnr.tilteninn'>' de ··un' 

co~ es . . ; . . . . 

. ' . 2 .· ..•••.... · <.. /:;2 ·· ... 
<11 - ~ > + 1 en + ~ L · · .·.· 

(13 70 , .~ /C., /~e/ 

1~ ~ 3 ~ + % fe 1?s + ~ 1 e }e + ~ ~e>fe] 

~ífJs~e + §ei/:s]=fi/a ~ + 3 

r'UC c~rre!:lp.,nde '1 l.Jf'I tre:i rrim~NR té:M'lin.H· de(A. 3) y entonce!!! -

A.1 aplicarl~!'l n.l opr.rndor di!! d-<>e cuerpe!! n-oe da. 
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••• (A.4) 

Pnra l<ls doii tfl tin<>E' ténnin.ii:f: de. (~. 3) al.. fl.plicar.l.ll a1 el.e

mento de mr>.triz 

'·... . ." .: . 

( ni.(imi,n;/2m2l1if2+12Jil ~l.~~irn1•~2~2~;) ••• (A.5) 

u~;nndo lr>. identid:id para él. preducte eecalar de dort vect•rea 
''-· 

c•n k=l. 

y el teor~mn de \'/-E 

x (ni Ji lf 1,11 n1 ) J!I. 112 ~2 llf /fn2 R2 ) 

x < nilill?,J/n1 ~J! (n2~ 2// 1/)/n212) 

con 

< n 1 i• Ji1¡ t/n J) = j ( 2n+2P+ 3)( Ji.1)' $' n' n $.e.' ~,g+1 
/ \ < 22+ 3) 

+ l ( 2n+2)P.1 ~ n' ,n+l ~l' ,..P-. .l · 
~ (2)-1) 

1 

<n'i •ll~lln ~)= -. ~?l+l)J' G n'n Lte,171. 
7 y (?~-1) ... 

- \ 2nú'+l) 
7 

~ n' ,n-l $.il'~J.-t:l 
~ (?.1+3) 

••• (A.6) 

y cono est8.M·•l! re:otrinp;id.,:." a n
3
=0,euat-ituyendo estc.s dos t!lti -

m~c expre~iones en (A.6) 
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ad~mán,ur.ande (3.15),(3.15•) y euAtituyend• el elemente de ma---

triz en el ~per~der par~ d•a cuerpee (3.1),ebtenemoe 

U1+1) (2.P2+1lR 2' f l i• .R1+1 §;2, .12-1 

{ 2)2-1) 

+ c..p
2

+1><2.R
1

+1>1
1
·' ~1i,1 1-1SJ 2,12+1 

\ {211-1) 

(2) 
Far:\ l:;i. PRrte bilinllal , la cual ll;.1fTlaremaR V , tenem.,~ o.ue 

con:"iñ.er:;nñ.o 12~ ~ 1 !'1 y la:'! re{'ht~ de io1eleccitn de ln.R 1A.'!'l (ver -

f!l!CCi·fo 3.1) 



1 +1•+.R = nnr s :" 

_p 3-

c.:in ..(=l y P ri=0,.l ; lu ú~icn c>r.lbin••ci<fn W>Sible ea 

. ' ., 

J.n_ • J" + l =Í• <º. -<], - . '~. 

o l 

Entnnco~,ln r~rto bilinoal de V oued~, 

--1' =1· 
8 

U2+1) (2_¿1+1>...t1 J 
(211-l) 

-1J [J']rj.1
(01) • 11, 1 0.0) + ~1(.lo) º ~ 1 (01)} 

••• (A. 7) 
2N 



_.¡:.4_ 

UBRn'11t laA $ •e y propiRciadoe de ha ceeficienter. de W-B 

Ci 1+1) (2.f 2+1))2 

(212-1) 

+ C.R 2+1)(211+1)J1 ~ .1l'J2+1} 

(211-l) 

•Pl.ica.ndo nuevamente las $ 's, teJ\emes para .R 
1 

y .f 
2 

12' 11~·J. 
1 1 

; =l 
2 

..{ =0 
1 

y ent.:1:1ce!J, 

,) l'; 2+1 
1 1 

) =l 
1 

) =O 
2 

• , • ( A.8) 



_p5_ 

Al sU:"\2.r (A.7) y (.\.ó),•htenem'll1:1 

v = _1 < r<4> - r .. <-.~>.· ;.2> < /' ,... > - •• ~o - ~ .· Nl + 3 l'o 
2lf . .. ... . . 

••• (A.9) 

sustituyend• (.&..4) y (A.g},,ea (A.3) ebtenem•B HiJl.t 

••• (A.10) 

r [' .... 2 /\ " 
-)Íl•J( (4) - (3) - No) +)Í~( Nl + 3 No) 

2N 2N 

P'inalme11te,ei euetituirH!'I H dada per (4.22a) yHint da---

da p•r (A.10) ea (4.24) •bhnem•e el Hamilt•aiaa• cerreepen- -

diente al centre de maea 
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