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1. INTRODUCCION AL NUCLEO

Un adtomo estd constituldo por un pequefio corazén masivo Ilamado nicleo,
rodeado de electrones orbitales, El nicleo esta formado por dos tipos de particulas:
protones y neutrones, a las que se da el nombre conjunto de nucleones. El niimero
de protones en un ndcleo es exactamente igual a su niGmero atémico Z, y el niimero
total de nucleones A es el entero mds cercano a su masa atomica (en unidades de
masa atomica). Entonces, el nimero de neutroneses N = A — Z.

Las energias cinéticas de los nucleones en el ndcleo son del orden de los 10 MeV,
que son pequeias comparadas con las energias en reposo de los nucleones, que son
del orden de los 1.000 MeV. El niicleo puede entonces considerarse como compues-
to de un namero definido de nucleones con propiedades similares a las de los
nucleones libres.

2. LOS NUCLEONES COMO SISTEMAS DE FERMI

Los nucleones son fermiones y por lo tanto obedecen el principio de exclusion
de Pauli, que requiere que la funcion de onda sea antisimétrica con-respecto al
intercambio de particulas idénticas. Los estados excitados de un sistema de Fermi
poseen una forma relativamente simple aun cuando la interaccién sea fuerte, como
el caso de los nucleones. Hay excitaciones para una particula que son anélogas a las
excitaciones en un gas de Fermi. Estas excitaciones corresponden a la transicion de
una particula de un estado energético por debajo de la superficie de Fermi a un
estado vacante por encima de la superficie de Fermi. Esto corresponde a la forma-
cion de una particula y un hueco.

La simetria de permutacion impuesta por el principio de exclusion de Pauli esta
relacionada con la simetria isobdrica de la estructura nuclear. En todos los procesos
en donde aparece un nimero entero de particulas y huecos, estos se comportan
como las excitaciones en un gas de Fermi. :
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3. LA ESTRUCTURA DE LAS CAPAS NUCLEARES

Un avance crucial en fisica nuclear acaecié con la aparicion del trabajo de
Mayer, en donde reunia evidencia experimental que indicaba la existencia de una
estructura de capas en el nicleo!. El trabajo de Marfa Mayer condujo directamente
al desarrollo del modelo dindmico con una interaccion espin—orbita fuerte de
Mayer, Jensen, Haxel, Suess, Feenberg y Nordhim. Este modelo tuvo enorme éxito
al correlacionar los espines y las paridades de los estados fundamentales de los
nicleos2. En la actualidad, la estructura de las capas nucleares es la base sobre la
cual se fundamenta la mayor parte de los trabajos teoricos en fisica nuclear.

El modelo de capas aisla uno o varios nucleones y trata, a través de calculos mas
o menos detallados con potenciales especificos y con interacciones residuales, de
explicar no solamente las caracteristicas generales de los nucleos sobre regiones mas
o menos amplias, sino también de explicar y predecir las propiedades de los niicleos
individuales.

4. EL POTENCIAL NUCLEAR

Con el proposito de calcular las propiedades nucleares, es conveniente tratar de
representar las interacciones nucle6bn—nucleén por medio de un potencial, tal como
un potencial central

Vi = f(liey =1 1) (& bR c Po=HhiPEP) (1)

en donde f(ir, —r,|) es una funcion de la separacion relativa de los dos
nucleones interactuantes, P, y P son los operadores de intercambio orbital y de
espin y a, b, ¢, h, son constantes.

Introduciendo un operador de intercambio de isoespin P, y utilizando el princi-
pio generalizado de Pauli

il =1 (2)

y las relaciones

es posible escribir la interaccion (1) como
V="f(lr,—r,l)(a+cP,—hP,—bP, P,) (3)
con las relacionsas
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el potencial (1) puede escribirse como
V=1l0rt,0rt,)="fllr,—r,l)

A[(CoRC (o, o | B CREE LoF Yt GRS S E ot ) ] (5)

en donde C, = a+ -:—2- c— % h— -‘13- | etc. Las tres interacciones (1), (3) y

(5) son idénticas. En la forma (1) V depende de las coordenadas espaciales y de
espin solamente. Las formas (3) y (5) muestran explicita dependencia de isoespin.

5. EL HAMILTONIANO NUCLEAR

En una primera y védlida aproximacion para el calculo de la excitacion a partir del
estado fundamental, solamente el segundo término de (5) sera considerado. Es
decir,

V{7, 0, taedbs 0,00, ) =it (iR i— T 15, i, (6)

en donde f ( |?1 ‘“Fz | ) es un potencial separable. Esto permite la utilizacion de

la interaccion de rango largo para el calculo de las energfas de los estados excitados.
El Hamiltoniano de la interaccion separable de rango largo es, entonces,

H, = 26,2 (M2 YJM(Q.H,jEr;’ YL (7)

en donde G, denota un parametro de interaccion. La segunda cuantizacion da
para (7)

- = M . ' J H
Ho=26,Z" = 11'511'“1 my ™ Yyl my )

LS T (Giimlilry i, m
szzlz'mzl J?_ 2| J-Mllz 2)

1 + .
* 7 U2 2y my gm; Py,

+

5
b2 Jimy bll"‘l biz'"‘é %)om,

+

+(b", =
( Jymy bj1"‘1 Iim{ #jim;)
+ +
£ 8
& (blé"‘é blz"‘a a‘al""'é aj2"‘2)] (8)

Aquf a” y b’ son los operadores de creacion para protones y neutrones respecti-
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vamente, mientras que a y b son los operadores de aniquilaciéon para esas dos
particulas.

El Hamiltoniano nuclear aproximado, que describe la energia para una particula
y la interaccion para dos particulas, consiste de el Hamiltoniano separable de rango
largo (8), el Hamiltoniano de una particula

+ +
Hep = ;a(glalm a, . +&’,.]blm bjm) (9)
y el Hamiltoniano de interaccién por pares
J0n =D BN (L (e
jm I'm'
+ + + +
X (aJm aj-m By aj'm' i ajrn b}-m bl'm' aJ'm’
+ + + +
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6. CALCULO DEL HAMILTONIANO TAMM—DANKOFF

La aproximacion de Tamm—Dankoff3 se utiliza en el calculo del Hamiltoniano
de interaccion para poder determinar las energias de los estados excitados para una
particula a partir del Hamiltoniano separable de rango largo. Este Hamiltoniano de
interaccion J(__, contiene ¥(_, ec. (9), y los términos de interaccion de una parti-

cula de JCL_, ec. (10). Por lo tanto,

Hop =Jf°+3(‘|: (11)
en donde
i =" ¥ FE ‘o Y 1
o lama la aia"‘a alama lb%"lb Elb B;b'“b ﬁjb"‘b 2

Para el calculo de (' , se utilizan los términos de interaccion para una particula

del Hamiltoniano separable de rango largo junto con la transformaciéon de Valla-
tin—Bogoliubov y el teorema de Wigner—Eckhart, sobre (10).

Al discutir la estructura de los estados excitados es conveniente a menudo el
considerar el cambio en los nimeros de ocupacion para un estado excitado dado,
comparado con el estado fundamental. Se puede, entonces, caracterizar un estado
en Férminos de los nGmeros cuéanticos de las orbitas ocupadas o particulas y de las
orbitas desocupadas o Huecos. Huecos y particulas se agrupan colectivamente bajo
el término cuasiparticulas.
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Si vj’ es la probabilidad de que exista un estado ocupado, y 12

, s la probabi-
lidad de no—ocupacion, puede introducirse la siguiente transformacion, denomina-

da transformacion de Vallatin—Bogoliubov?,

+ o + _\-m
agee = wiPlic =Fwv (P) (=" Mal

., =4 (P) @ R (=)™ a

J-m

* £ + j-
bl = (N)B_+v (N) (-)™p

= j-m pt
by, = 4 (N)B,_ + v (N) (=)™ g

El resultado para el término J{"L del Hamiltoniano de Tamm—Dankoff es :
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