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Resumen

En esta memoria vamos a usar el modelo de part́ıculas independientes para obtener los

niveles de enerǵıa y autofunciones monoparticulares de un hamiltoniano monoparticular

suma del término enerǵıa cinética, el potencial de Woods-Saxon, un término coulombiano

y el término esṕın-órbita. Después, obtendremos las enerǵıas y las funciones de onda del

núcleo a partir de las del hamiltoniano monoparticular.

A continuación, estudiaremos los autovalores y autofunciones de la representación

matricial del hamiltoniano cuando los nucleones están sometidos a una interacción re-

sidual delta de superficie. Estudiaremos los niveles de enerǵıa y funciones de onda de

núcleos en cuyas capas incompletas hay dos nucleones idénticos (6He,18O), dos nucleones

diferentes(6Li,18F), dos huecos idénticos (14O, 38Ca) y dos huecos diferentes (14N,38K).

Por último, estudiaremos los cambios en los niveles de enerǵıa (y su dependencia con el

alcance de la interacción) del núcleo 18O cuando está sometido a interacciones residuales

de tipo gaussiano o de tipo delta de Dirac.

Objetivos y metodoloǵıa

Los objetivos de esta exposición son:

Reproducir y explicar mediante el modelo de part́ıculas independientes los primeros

números mágicos.

Aprender a resolver numéricamente la ecuación de Schrödinger para potenciales

fenomenológicos realistas en dicho modelo.

Introducir el concepto de isoesṕın y su uso en la interacción residual.

Observar en diversos núcleos los cambios en los niveles de enerǵıa y las funciones de

onda respecto al modelo de part́ıculas independientes provocados por una interacción

residual al considerar los efectos en primer orden la teoŕıa de perturbaciones.

Observar en diversos núcleos esos cambios provocados por una interacción residual

al llevar a cabo la diagonalización de la matriz completa.

Introducir el concepto de huecos y su uso en los cálculos del modelo de capas.
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Observar el efecto del alcance de la interacción residual.

Queremos cumplir estos objetivos haciendo uso de los conceptos de F́ısica Cuántica y

F́ısica Nuclear impartidas en el Grado de F́ısica de modo que esta memoria resulte legible

para un alumno que termine dicho grado.

El énfasis se establece en introducir los conceptos y herramientas que permitan hacer

cálculos de estructura nuclear teniendo el conocimiento de álgebra de momentos angulares

al nivel del grado.

En el capitulo 1, usaremos el modelo de part́ıculas independientes para reproducir

los números mágicos y obtener los niveles de enerǵıa y las autofunciones monoparticula-

res asociadas a un Z y A concreto, para ello propondremos un hamiltoniano que emule

las interacciones del núcleo y se resolverá la ecuación de Schrödinger independiente del

tiempo.

En el caṕıtulo 2, aprenderemos a trabajar con la interacción delta de superficie.

En el caṕıtulo 3, describiremos la forma de los elementos de matriz cuando las part́ıcu-

las de valencia son idénticas y actúa el principio de Pauli. Mostraremos ejemplos de la

interacción residual de algunos núcleos, cuyos niveles se obtienen usando la representación

en esquema M.

En el caṕıtulo 4, estudiaremos la forma de los elementos de matriz de la interacción

residual cuando las part́ıculas de valencia son diferentes. Mostraremos ejemplos de algunos

núcleos y veremos qué cambios supone usar el esquema J.

En el caṕıtulo 5, usaremos interaccciones residuales tipo gaussiano y delta de Dirac y

observaremos los cambios en los niveles de enerǵıa de un núcleo concreto según el alcance

de la interacción.
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Introducción

El primer modelo usado para estudiar el núcleo atómico fue el modelo de la gota ĺıqui-

da. Este modelo establećıa una semejanza entre un ĺıquido y el núcleo atómico debido

a que el núcleo posee densidad aproximadamente constante, presenta fenómenos que re-

cuerdan los de evaporación y condensación, y las fuerzas nucleares son de corto alcance.

Este modelo fenomenológico permite calcular aproximadamente la masa nuclear y ciertas

propiedades como la enerǵıa necesaria para separar un nucleón del núcleo. Sin embar-

go, posee ciertas limitaciones, pues aunque permite obtener efectos producidos por las

interacciones, no es posible obtener las interacciones en śı mismas.[[1].a]

Una aproximación al núcleo diferente es la del modelo de gas de Fermi con dos pozos

infinitos de potencial (uno para cada tipo de nucleón: protón y neutrón), cuyos niveles

se iban llenando respetando el principio de exclusión de Pauli. El número de niveles

depende del número de part́ıculas del núcleo.. Este fue el primer modelo de part́ıculas

independientes que se ideó, pero no era capaz de predecir con exactitud la estructura del

núcleo.[[1].b]

Actualmente se utiliza el modelo de capas [[1].c] para describir la estructura nuclear.

Se parte de un modelo de part́ıculas independientes más realista y capaz de reproducir

los números mágicos y se va más allá incorporando efectos de la interacción residual. Las

funciones de onda obtenidas pueden utilizarse después para obtener propiedades núcleo y

describir su estructura en los cálculos de reacciones nucleares.

En esta memoria introducimos el modelo de part́ıculas independientes y aprendere-

mos a resolverlo. Seguidamente consideraremos algunas formas al uso para la interacción

residual y veremos su efecto en los niveles nucleares de algunos núcleos tipo.
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Caṕıtulo 1

Modelo de part́ıculas independientes

1.1. Estructura del núcleo

Aśı como el átomo tiene una estructura de capas regida por la interacción de Coulomb

también el núcleo atómico tiene una estructura interna que dependerá de la fuerza nuclear

fuerte y de la coulombiana. Estudiando la evolución de las propiedades nucleares, como por

ejemplo la enerǵıa mı́nima necesaria para extraer un nucleón, se observan discontinuidades

al pasar por núcleos con ciertos números de protones o neutrones. En el caso de extraer el

último neutrón del 38Ca o del 40Ca debemos proporcionar una enerǵıa de unos 16 MeV,

mientras que en 42Ca y 44Ca solo se precisan unos 11 MeV [2]. Este salto se produce al

pasar por 20 neutrones. En f́ısica nuclear los números de protones o neutrones para los

que las propiedades presentan saltos abruptos se conocen como números mágicos y son

2, 8, 20, 28, 50, 82 y 1261 [[1].c] . En f́ısica atómica el número de electrones en los gases

nobles juega un papel similar, como se observa en el comportamiento de la enerǵıa de

ionización.

En principio, para estudiar la estructura del núcleo se opta por una metodoloǵıa similar

a la del estudio del átomo. Hemos de resolver la ecuación de Schrödinger correspondiente

al hamiltoniano de Z protones y A-Z neutrones que se hallan bajo el efecto de la interac-

ción nuclear fuerte y la interacción coulombiana. Sin embargo, esto conlleva un problema

de A cuerpos cuya solución anaĺıtica nos es desconocida. En primera aproximación, con-

sideraremos que las part́ıculas que conforman el núcleo están sometidas a un potencial

de campo medio, es decir que un nucleón estará sometido a un potencial efectivo que

1Este último solo para neutrones.

2



emulará todas las interacciones que las demás part́ıculas ejercen sobre él. Esto nos permi-

te escribir un hamiltoniano nuclear [[1].d] donde todas las part́ıculas son independientes

entre śı.

Ĥ =
A∑
i=1

(
p̂2
i

2mi

+ Û(~ri)) =
A∑
i=1

ĥi (1.1)

El núcleo no tiene un centro natural de fuerzas, posee elevada densidad y las interac-

ciones entre los nucleones son fuertes. Estas caracteŕısticas no parecen las más adecuadas

para considerarlo un sistema de part́ıculas independientes. No obstante, el principio de

exlusión de Pauli impide a dos nucleones del mismo tipo ocupar el mismo estado cuántico

monoparticular, limitando los posibles efectos de la interacción residual y garantizando

que el modelo de part́ıculas independientes (MPI) como punto de partida en la descrip-

ción de la estructura nuclear. Existen métodos para obtener el potencial de campo medio,

sin embargo, este no es el propósito de esta memoria. En lugar de ello, trataremos con

potenciales fenomenológicos más o menos realistas. Potenciales como el oscilador armóni-

co, el pozo finito o el potencial de Woods-Saxon son bastante utilizados en este contexto.

Consideremos un hamiltoniano monoparticular con un potencial monoparticular central,

ĥ =
−h̄2

2mr2

∂

∂r
(r2 ∂

∂r
) +

~̂l2h̄2

2mr2
+ Û(|~r|) (1.2)

Las autofunciones asociadas a este hamiltoniano factorizan en una parte radial, espećıfi-

ca del potencial del potencial considerado, y una parte angular que viene dada por los

armónicos esféricos[3],

ψn,l,ml(r, θ, φ) = Rn,l(r)Yl,ml(θ, φ) (1.3)

y los autovalores de ĥ,εn,l, no dependen del número cuántico ml.

En el modelo de part́ıculas independientes la enerǵıa total del sistema es la suma

de las enerǵıas individuales de cada nucleón y la función de onda global caracteŕıstica

del sistema es el producto de funciones de ondas individuales, siempre que ignoremos la

antisimetrización.

E =
A∑
i=1

εi ; Ψ =
A∏
i=1

ψi (1.4)

El estado fundamental del núcleo se obtiene ocupando las funciones de onda mono-

part́ıculares en orden creciente de enerǵıa, teniendo en cuenta el principio de exclusión de
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Pauli. Los autovalores del hamiltoniano monoparticular se organizan en capas diferencia-

das por ”gaps”de enerǵıa entre ellas. Ahora bien, con los potenciales usuales el número de

nucleones asociados a capas llenas no concuerda con los números mágicos obtenidos expe-

rimentalmente. Para poder reproducir los números mágicos debemos incluir un término

adicional en el hamiltoniano [[1].c]: el término esṕın órbita.

v̂SO = vLS(r) ~̂l · ~̂s =
vLS(r)

2
(ĵ2 − l̂2 − ŝ2) (1.5)

Donde ~j es el momento angular total del nucleón. Este termino es responsable de que

los estados de mayor momento angular total disminuyan su enerǵıa, incluso hasta valores

caracteŕısticos de la capa inferior, como se observa en la Figura 1.1. La existencia de estos

niveles permite reproducir los números mágicos conocidos experimentalmente.

Figura 1.1: Efecto del término esṕın-órbita.

Si queremos profundizar más en la estructura del núcleo, deberemos usar el modelo

de capas, donde se incluyen interacciones residuales que cambian los niveles de enerǵıa y

las propiedades del sistema. El hamiltoniano viene dado por,

Ĥ =
A∑
i=1

ĥi +
A∑
i<j

V (i, j) (1.6)

En el siguiente caṕıtulo especificaremos las interacciones con las que vamos a trabajar.
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1.2. Números Cuánticos Monoparticulares.

El hamiltoniano monoparticular correspondiente a un potencial central no dependiente

de esṕın, [3] satisface,

[ĥ, ~̂s] = 0 ; [ĥ, ~̂l] = 0 (1.7)

A pesar de ello, no podemos construir autofunciones de ĥ y las tres componentes del

momento angular orbital (o de esṕın) pues no conmutan entre śı. Sin embargo, podemos

podemos obtener autofunciones de ĥ, l̂2, l̂z, ŝ2 y ŝz pues estos operadores conmutan entre

śı.

En notación de Dirac, nuestros estados monoparticulares vendŕıan representados por

|n, l,ml, s,ms〉 siendo (1.3) la función de onda asociada a 〈~r|n, l,ml〉.

Por otro lado, el hamiltoniano monoparticular es invariante bajo la acción del operador

inversión espacial o paridad (P̂ ). Además [7],

[~̂l, P̂ ] = 0; [~̂s, P̂ ] = 0 (1.8)

Por tanto, podemos tener autoestados de paridad bien definida. De hecho,

P̂ Yl,ml(θ, φ) = Yl,ml(π − θ, π + φ) = (−1)lYl,ml(θ, φ) (1.9)

Aśı, un estado |n, l,ml, s,ms〉 tendrá una paridad (−1)l. Los correspondientes autovalores

de ĥ en (1.2), dependen solo de los números cuánticos n y l, aśı tendrán degeneración

2(2l + 1).

Otro concepto que debemos tener en cuenta es el de isoesṕın[[6].a], el cuál se introduce

debido que existen part́ıculas de masa similar y propiedades muy similares entre śı. En

este caso, el multiplete que nos ocupa es el formado por el protón y el neutrón. Ambos

tienen isoesṕın t = 1/2, pero su tercera componente vaŕıa,

t3 |p〉 = 1/2 |p〉 t3 |n〉 = −1/2 |n〉 (1.10)

En caṕıtulos posteriores distinguiremos entre protones y neutrones por medio de este

número cuántico.

Si el hamiltoniano monoparticular incluye término esṕın-órbita deja de cumplirse

(1.7) [[1].e] con lo cual el hamiltoniano monoparticular ya no es diagonal en la base
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|n, l,ml, s,ms〉; no obstante se cumple que

[ĥ, ĵ2] = 0; [ĥ, ĵz] = 0; [ĥ, ŝ2] = 0; [ĥ, l̂2] = 0 (1.11)

En la base acoplada |n, (l 1
2
), j,m〉, ĥ será diagonal.

Los números cuánticos asociados a un estado de la base acoplada serán: n, asociado

a la enerǵıa; l, asociado al momento angular orbital; s, asociado al momento intŕınseco

o de esṕın (el cual sabemos que al tratarse de protones y neutrones será siempre 1/2);

j, asociado al momento angular total del nucleón y m, asociado a una proyección del

momento angular total del nucleón. Dicho estado también tiene una paridad definida y

cuando resulte conveniente consideraremos el isoesṕın t y una proyección de isoesṕın mt.

1.3. Hamiltoniano monoparticular autofunciones y au-

tovalores.

Vamos a proponer un hamiltoniano monoparticular razonable para el caso del núcleo

atómico y obtener sus autofunciones y autovalores. Este desarrollo viene detallado en

[[8].a].

Consideramos un hamiltoniano monoparticular,

ĥ =
p̂2

2mn

+ v̂WS + v̂C + v̂SO (1.12)

cuyo potencial es suma de un Woods-Saxon (vWS), el término coulombiano (vC) y el

término esṕın órbita (vSO).

El potencial de Wood-Saxon es muy usado en estructura nuclear. Tiene una dependen-

cia radial similar a la de la densidad de nucleones de nucleos estables, medios y pesados.

Se puede escribir como:

vWS =
−V0

1 + e
r−R
a

(1.13)

Existen diversas parametrizaciones posibles para la profundidad del pozo,V0, el radio

central del potencial, R, y la difusividad, a. En esta exposición, se ha utilizado[[8].a], el

siguiente conjunto de parámetros:

V0 = (51± 33
N − Z
A

) MeV R = r0A
1/3 = 1,27A1/3 fm; a = 0,67 fm. (1.14)
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El signo negativo en la profundidad corresponde a protones y el negativo a neutrones.

En la Figura 1.2. está representado el potencial Woods-Saxon.

Figura 1.2: Potencial Woods-Saxon (Z=8, A=18)

El término coulombiano solo afecta a protones y da cuenta de la repulsión que siente

al estar cerca de otras part́ıculas de igual carga. Lo consideraremos como la repulsión que

siente un protón en presencia de de una distribución uniforme de carga (Z − 1)e y radio

R.

vC(r) = (Z − 1)k


3−(r/R)2

2R
r ≤ R

1
r

r > R
(1.15)

donde k = 1,44 MeV fm [9]

Por último, el término esṕın-órbita es de la forma,

v̂SO = 0, 44V0

(r0

h̄

)2 1

r
[
d

dr

1

1 + e(r−R)/a
]h̄2 ~̂l · ~̂s = vLS(r) ~̂l · ~̂s (1.16)

El operador ~̂l · ~̂s es diagonal en la base acoplada,

~̂l · ~̂s |(l 1

2
) j m〉 =

1

2
[j(j + 1)− l(l + 1)− 3

4
] |(l 1

2
) j m〉 (1.17)

Este término es responsable de que los autovalores del hamiltoniano dependan de j.

Como el esṕın de los nucleones es 1/2 los únicos valores posibles son

j+ = l + 1/2 j− = l − 1/2 (1.18)

Los niveles εnlj+ disminuyen su enerǵıa respecto al valor sin esṕın-órbita, εnl, mientras

que εnlj− aumenta. Este desdoblamiento es más significativo para niveles con mayor l

7



permitiendo aśı obtener los números mágicos, tal y como se comentó anteriormente. Los

efectos de estos términos vienen recogidos en las Figuras 1.3. y 1.4a. En la primera se

incluye el potencial central de protones y neutrones, vemos que la profundidad del pozo

de neutrones es mayor que en el pozo de protones, debido al potencial coulombiano.

También se aprecia la estructura de capas y los desdoblamientos por efectos del término

esṕın-órbita.

Figura 1.3: Esquema de niveles de enerǵıa del hamiltoniano.

La acción de ĥ sobre |n(l 1
2
)jm〉 dependerá de los valores de l y j

ĥ |n(l
1

2
)jm〉 = εnlj |n(l

1

2
)jm〉 (1.19)

Si multiplicamos por la izquierda por el bra 〈(l 1
2
)jm| (integramos sobre la parte angular

en ambos lados de la ecuación),

〈(l1
2

)jm| ĥ |n(l
1

2
)jm〉 = εnlj 〈(l

1

2
)jm|n(l

1

2
)jm〉 (1.20)

obtendremos, la ecuación radial de Schrödinger,

hlj(r)fnlj(r) = εnljfnlj(r) (1.21)

En lugar de resolver la ecuación diferencial integrando numéricamente obtendremos

los coeficientes que permiten escribir la función radial como combinación lineal de las

funciones de onda radiales del oscilador armónico, gνl(r).

fnlj(r) =
∑
ν

Anljν gνl(r) (1.22)
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Las condiciones de normalización implican,

∑
ν

|Anljν |2 = 1 (1.23)

La funciones gnl(r) son conocidas [[1].f]

gnl(r) =

√
2n!

b3Γ(n+ l + 3
2
)

(r
b

)l
e
−( r√

2b
)2
L
l+ 1

2
n (r2/b2) (1.24)

donde L
l+ 1

2
n (x) es el polinomio asociado de Laguerre. La longitud de oscilador,b, [[8].a]

viene dada por

b =
h̄c√

(mNc2)(h̄ω)
(1.25)

donde h̄c vale 197,33 MeV fm , mN seŕıa 939,566 MeV c2 para neutrones y 938,272 MeV c2

para protones [10] y el valor de h̄w vendrá dado por la fórmula de Blomqvist-Molinari[11]

h̄ω = (45A−1/3 − 25A−2/3) MeV (1.26)

Para cada conjunto de l y j construiremos la matriz del hamiltoniano usando las

funciones de oscilador como base y, al diagonalizarla, obtendremos los autovalores y au-

tofunciones del hamiltoniano propuesto. En primer lugar, debemos evaluar los elementos

de matriz

〈ν ′|hlj |ν〉 =

∫ ∞
0

drr2gν′l(r)hlj(r)gνl(r) (1.27)

Para evitar hacer la derivada al evaluar la parte asociada a la enerǵıa cinética, usaremos

propiedades de las funciones del oscilador armónico [[1].f].[
− h̄2

2mN

(
1

r2

∂

∂r
(r2 ∂

∂r
)− l(l + 1)

r2
) +

1

2
mNw

2r2

]
gnl(r) =

[
2n+ l +

3

2
h̄ω

]
gnl(r) (1.28)

con n = 0, 1, 2, .... De este modo haciendo uso de la ecuación (1.28) el elemento de matriz

vendrá dado por,

〈ν|hlj |ν〉 =

∫ ∞
0

drr2gν′l(r)gνl(r)[
h̄2c2

2mNc2
(
4ν + 2l + 3

b2
− r2

b4
) + vWS(r) +

+vC(r) +
1

2
(j(j + 1)− l(l + 1)− 3

4
)vLS(r)] (1.29)
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La matriz seŕıa,
〈0|hlj |0〉 〈0|hlj |1〉 · · · 〈0|hlj |νmax〉

〈1|hlj |0〉 〈1|hlj |1〉 · · · 〈1|hlj |νmax〉
...

...
. . .

...

〈νmax|hlj |0〉 〈νmax|hlj |1〉 · · · 〈νmax|hlj |νmax〉

 (1.30)

Estamos trabajando en una base infinita, mas para poder diagonalizar hemos de redu-

cir su tamaño. Para cada l y j nos quedamos con los primeros νmax + 1 estados de la base

y comprobamos la convergencia de los resultados obtenidos para los estados ligados del

núcleo incrementando el tamaño de la base. El programa se ha comprobado comparando

los resultados para el 16O con los obtenidos en [[8].a]. Observamos que en los casos ana-

lizados el término dominante en las funciones de onda radiales fnlj es el correspondiente

al gnl del oscilador armónico. En los cuadros 1.1. y 1.2. se recogen los primeros niveles

monopart́ıculares de enerǵıa para neutrones y protones con νmax = 10.

Las enerǵıas monopart́ıculares protónicos obtenidas para Z = 8 y A = 18 y un ejemplo

de las funciones de onda radiales pueden observarse en la figura 1.4.

(a) Niveles de enerǵıa (b) Funcion de onda radial.

Figura 1.4: Esquema de niveles monoparticulares de enerǵıa y función de onda radial 0d5/2

asociados a protones para Z=8 y A=18.

Los niveles que tengan enerǵıa negativa serán estados ligados y discretos. Por otro lado,

los niveles de enerǵıa positivos pertenecen al continuo, en esta exposición nos centraremos

en el estudio de los estados ligados.
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nlj εnlj (MeV) ν = 0 ν = 1 ν = 2 ν = 3 ν = 4 ν = 5 ν = 6 ν = 7 ν = 8 ν = 9 ν = 10

0s1/2 -29,1626 0,9998 -0,0129 0,0009 -0,0162 -0,0024 -0,0014 0,0007 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001

0p3/2 -17,4272 0,9989 -0,2102 0,0312 -0,0274 0,0003 -0,0056 0,0016 -0,0005 0,0010 0,0000 0,0003

0p1/2 -12,9597 0,9273 -0,0276 0,0608 -0,0293 0,0064 -0,0089 0,0026 -0,0022 0,0013 -0,0005 0,0005

0d5/2 -5,8550 0,9900 -0,0809 0,0963 -0,0596 0,0226 -0,0223 0,0112 -0,0078 0,0056 -0,0027 0,0017

1s1/2 -3,6432 0,0153 0,9347 -0,2362 0,1979 -0,1353 0,0799 -0,0620 0,0398 -0,0268 0,0165 -0,0072

0d3/2 0,7873 0,9063 -0,2385 0,2394 -0,1650 0,1248 -0,1010 0,0750 -0,0576 0,0404 -0,0257 0,0125

Cuadro 1.1: Primeros seis niveles monoparticulares de enerǵıa y amplitudes Anljν (1.23) para neutrones (A=18, Z=8).

nlj εnlj (MeV) ν = 0 ν = 1 ν = 2 ν = 3 ν = 4 ν = 5 ν = 6 ν = 7 ν = 8 ν = 9 ν = 10

0s1/2 -30,7712 0,9998 0,0127 -0,0024 -0,0160 -0,0038 -0,0015 0,0005 0,0005 0,0005 0,0002 0,0001

0p3/2 -18,7081 0,9992 0,0196 0,0246 -0,0238 -0,0031 -0,0050 0,0007 -0,0001 0,0009 0,0002 0,0003

0p1/2 -12,9597 0,9273 -0,0276 0,0608 -0,0293 0,0064 -0,0089 0,0026 -0,0022 0,0013 -0,0005 0,0005

0d5/2 -6,6447 0,9956 -0,0176 0,0775 -0,0440 0,0107 -0,0159 0,0058 -0,0045 0,0033 -0,0013 0,0012

1s1/2 -3,4827 -0,0103 0,9643 -0,1610 0,1638 -0,1044 0,0552 -0,0456 0,0268 -0,0183 0,0112 -0,0046

0d3/2 1,4902 0,9445 -0,1690 0,2061 -0,1271 0,094 -0,0762 0,0546 -0,0424 0,0292 -0,0186 0,0091

Cuadro 1.2: Primeros seis niveles de enerǵıa monoparticular y amplitudes Anljν (1.23) para protones (A=18, Z=8).
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1.4. Autofunciones y autovalores del hamiltoniano del

núcleo.

Una vez obtenidos los niveles monopart́ıculares εnlj y las correspondientes funciones

de onda radiales fnlj(r) según el procedimiento descrito previamente estamos en dispo-

sición de obtener las enerǵıas y funciones de onda del núcleo en el módelo de part́ıculas

independientes. Las funciones de onda con A nucleones, de los cuales Z son protones y N

son neutrones vienen dadas por,

Ψ = Â[
Z∏
i=1

φmt=1/2
αi

(xi)]Â[
N∏
k=1

φ
mt=−1/2
βk

(xk)] (1.31)

donde φ
mt=1/2
αi (xi) representa la función de onda monoparticular protónica con números

cuánticos αi = (ni, li, ji,mi) dependiente de las coordenadas espaciales e internas (xi) del

protón i-ésimo . Del mismo modo el φ
mt=−1/2
βk

(xk) representa la función neutrónica del

neutrón k-ésimo con los números cuánticos βk = (nk, lk, jk,mk). El operador Â actuando

sobre un estado nos da el determinante de Slater asociado a ese estado.

La enerǵıa nuclear se obtiene como,

E =
Z∑
i=1

ε
mt=1/2
ᾱi +

N∑
j=1

ε
mt=−1/2

β̄k
(1.32)

con ᾱi = (niliji) y β̄k = (nklkjk). Las enerǵıas monoparticulares no dependen de los

números cuánticos asociados a jz. Por lo tanto, para conocer la enerǵıa del núcleo basta

dar su configuración protónica y neutrónica.

mt = +1/2 : (n1l1j1)w1 · · · (niliji)wi (1.33)

mt = −1/2 : (n1l1j1)y1 · · · (nklkjk)yk (1.34)

siendo wi es el número de protones con los números cuánticos (niliji) e yk el número de

neutrones con números cuánticos (nklkjk) en el núcleo. Las subcapas tienen una degene-

ración 2j + 1.

El nivel fundamental del núcleo se obtendrá ocupando completamente los niveles mo-

nopart́ıculares hasta que el principio de Pauli impida que haya más nucleones del tipo

considerado en orden creciente de enerǵıa. Por lo tanto, en el nivel fundamental todas las

subcapas (nlj) protónicas o neutrónicas estarán llenas salvo, en algunos casos, la última

de cada tipo de nucleones.
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Una vez conocidas las propiedades de los estados monoparticulares podemos ver qué pro-

piedades tiene el núcleo. El hamiltoniano de un núcleo aislado conmuta con el momento

angular total del sistema, ~J , y en particular:

[Ĥ, Ĵ2] = 0 [Ĥ, Ĵz] = 0 (1.35)

Podemos construir funciones de onda con momento angular total bien definido, lo mis-

mo ocurre con una proyección del momento angular. Sin embargo, ni L2 ni S2 conmutan

con el hamiltoniano . El operador paridad P̂ conmuta con el hamiltoniano, al igual que

con ~̂J , podemos construir funciones de onda con paridad definida. La paridad del núcleo

vendrá dada por (−1)
∑
i li .

Cuando todos los estados disponibles de un nivel de enerǵıa se encuentran completos

decimos que tenemos una subcapa completa. Podemos obtener el valor de proyección de

momento angular total, momento angular total y paridad asociados a estas subcapas.

La suma, M , de todos los valores de mi en una misma capa será cero, pues como los

valores son de −j a j en la suma siempre tendremos valores de signos contrarios que se

anulan entre śı.

Existe un único estado asociado a una subcapa completa y este tiene M = 0. Pode-

mos inferir que este estado tiene momento angular total cero, J = 0, pues es el único

momento disponible que solo tenga proyección M=0. Si actuaramos con Ĵ+ sobre este

estado obtendŕıamos cero pues el valor máximo de momento angular total disponible en

este estado.

En una subcapa completa habrá 2j+1 nucleones con momento angular l. Teniendo en

cuenta que j siempre es un número semientero, (−1)(2j+1)l = (−1)Par = +1. La paridad

de una subcapa completa es +1.

En el caso de tener un solo nucleón en una subcapa incompleta se puede deducir

que el momento angular total coincidirá con el momento angular total del nucleón ,~j,

y la proyección del momento angular total será la proyección del momento angular del

nucleón, m,

~J = ~j +~0 = ~j; M = m+ 0 = m (1.36)

Este es el caso de 17
8O, cuya configuración fundamental [[1].e] es

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)1 (1.37)
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,todas las capas están completas salvo la última subcapa neutrónica, por lo tanto, este

núcleo tendrá un momento angular J = 5/2.

Cuando tenemos dos nucleones en subcapas incompletas la predicción no es inmediata.

Si los nucleones son de distinto tipo o bien están en dos subcapas distintas:

~J = ~j1 + ~j2 M = m1 +m2 (1.38)

siendo J un número entero entre |j1 − j2| y j1 + j2

En el caso de dos nucleones del mismo tipo en la misma subcapa, la función de onda

debe ser antisimétrica bajo intercambio de ambas part́ıculas.

φ((nlj)2;JM) = N
∑
m1,m2

〈j,m1; j,m2|J,M〉 [φn,l,j,m1(x1)φn,l,j,m2(x2)−φn,l,j,m2(x1)φn,l,j,m1(x2)]

(1.39)

y,por tanto, [[4].a],[5],

φ(nlj)2;JM = ||N |2
∑
m1,m2

∑
m′1,m

′
2

〈j,m2; j,m1|J,M〉 〈j,m′2; j,m′1|J,M〉 2[δm′1,m1
δm′2,m2

− δm′1,m2
δm′2,m1

] =

= 2|N |2
∑
m1,m2

〈j,m1; j,m2|J,M〉2 [1− (−1)J−2j] (1.40)

la función de onda solo puede normalizarse a la unidad si (−1)J−2j 6= 1, es decir si J − 2j

es impar y puesto que 2j es impar, J debe ser par. Añadiendo la limitación del Clebsch-

Gordan, J debe tomar valores pares entre 0 y 2j. Por ejemplo, en el caso del 18
8O, cuya

configuración neutronica fundamental es (0s1/2)2(0p3/2)4 (0p1/2)2(0d5/2)2[[1].e], tenemos

que el momento angular total puede valer 0, 2 ó 4.
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Caṕıtulo 2

Interacción separable: Delta de

superficie.

2.1. Representación matricial del hamiltoniano. Or-

ganización interna de la matriz.

El modelo de part́ıculas independientes nos permite reproducir los números mágicos,

sin embargo, los niveles energéticos presentan una elevada degeneración en configura-

ciones donde, por ejemplo, existen varias subcapas incompletas. Esta degeneración no

coincide con los datos experimentales [[8].d]. Para ir más allá del modelo de part́ıculas

independientes usamos el modelo de capas. Introducimos una interacción residual, la cuál

puede romper la degeneración en J , pero no en M , si el sistema está aislado, es decir,

si el hamiltoniano total conmuta con el momento angular total, como se comprueba a

continuación.

El operador escalera se define como[3]:

Ĵ+ = Ĵx + iĴy (2.1)

Conocemos que

[Ĵ2, Ĵ+] = 0 ; [Ĥ, Ĵ+] = 0 (2.2)

Suponiendo que la enerǵıa depende del valor de la proyección del momento angular total,

ĤĴ+ |J,M〉 = C(J,M)Ĥ |J,M + 1〉 = C(J,M)E(J,M + 1) |J,M + 1〉 (2.3)
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Ĵ+Ĥ |J,M〉 = E(J,M)Ĵ+ |J,M〉 = C(J,M)E(J,M) |J,M + 1〉 (2.4)

Usando (2.2), concluimos que,

E(J,M) = E(J,M + 1) ∀M (2.5)

Por lo tanto, la enerǵıa del núcleo será independiente del la proyección de momento angular

total.

Consideremos que el hamiltoniano del sistema viene dado por,

Ĥ = Ĥ0 + V̂ (2.6)

donde Ĥ0 es el hamiltoniano del modelo de part́ıculas independientes, mientras que V̂ es

la interacción residual entre part́ıculas. Ambos operadores pueden ser representados como

matrices, aśı denotaremos H como la matriz del hamiltoniano, Ĥ, en la base escogida.

Del mismo modo, definimos H0 como la matriz asociada a Ĥ0, la cual vendrá dada por los

posibles niveles de enerǵıa del núcleo en el modelo de part́ıculas independientes y V como

la matriz asociada a V̂ , la cual contendrá los efectos de la interacción residual. Como en

el caṕıtulo anterior será necesario limitar el tamaño de la base con la que obtenemos la

matriz del hamiltoniano.

H =


〈γ1| Ĥ0 |γ1〉 0 · · · 0

0 〈γ2| Ĥ0 |γ2〉 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 〈γp| Ĥ0 |γp〉

+


〈γ1| V̂ |γ1〉 〈γ1| V̂ |γ2〉 · · · 〈γ1| V̂ |γp〉

〈γ2| V̂ |γ1〉 〈γ2| V̂ |γ2〉 · · · 〈γ2| V̂ |γp〉
...

...
. . .

...

〈γp| V̂ |γ1〉 〈γp| V̂ |γ2〉 · · · 〈γp| V̂ |γp〉


(2.7)

Al diagonalizar esta matriz obtendremos los niveles de enerǵıa y las funciones de onda

del núcleo.

Estas matrices se pueden construir usando el esquema M [12], donde organizamos la

matriz según la proyección del momento angular total que puede tener el núcleo ,M . En

este caso siendo M =
∑

imi podemos trabajar en la base desacoplada |ᾱ1m1...ᾱimi...〉 y
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ordenando en M obtendremos una matriz diagonal por cajas. Por ejemplo:

H =



∗ ∗ ∗ ∗

∗ M = −1 ∗

∗ ∗ ∗ ∗

0 0

0

∗ ∗ ∗ ∗

∗ M = 0 ∗

∗ ∗ ∗ ∗

0

0 0

∗ ∗ ∗ ∗

∗ M = 1 ∗

∗ ∗ ∗ ∗



(2.8)

Como se dedujo anteriormente la enerǵıa del núcleo no depende de la proyección del

momento angular, con lo cual, diagonalizando una caja asociada a un M concreto obten-

dremos los niveles energéticos del núcleo. En el caso de tener un número par de nucleones

tendremos que J y M son enteros y para obtener todos los niveles posibles debemos dia-

gonalizar M = 0 pues es la condición menos restrictiva ya que todos los J posibles del

núcleo pueden cumplirla. Por ejemplo, si escogiéramos diagonalizar la matriz asociada a

M = 1 no podŕıamos obtener los niveles del núcleo con J = 0, pues estos estados no

pueden tener proyección M = 1. En el caso de tratar con un número impar de nucleones

tendremos que J y M son semienteros y deberemos diagonalizar la matriz asociada a

M = 1/2 o M = −1/2. En esta memoria trabajaremos siempre con un número par de

nucleones. Al diagonalizar la caja con menor |M | obtendremos todos los autovalores de

H. En general, estos estarán asociados a autofunciones con buen momento angular J .

H =


∗ ∗ ∗

∗ M = 0 ∗

∗ ∗ ∗

 Diagonalizar−−−−−−−→

 EJ=0 0

0 EJ=1

 (2.9)

Existen otros modos de organizar las matrices. Otro método usado es el esquema J

donde organizamos la matriz de menor |M | según el momento angular total que puede

tener el núcleo, J . En el caso de utilizar la base acoplada. La matriz para un M dado seŕıa
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a su vez diagonal por cajas,

H[M = 0] =



∗ ∗ ∗ ∗

∗ J = 0 ∗

∗ ∗ ∗ ∗

0

0

∗ ∗ ∗ ∗

∗ J = 1 ∗

∗ ∗ ∗ ∗


(2.10)

Los resultados obtenidos con ambos esquemas son equivalentes. En esta exposición

trabajaremos principalmente con el esquema M.

Una de las dificultades asociadas a estos cálculos es el tamaño de la base. En principio,

para disminuir el tiempo de cálculo restringiremos nuestra base a las capas incompletas

del núcleo, por lo tanto, el ”core” no se verá afectado por la interacción residual. Teniendo

en cuenta que el principio de Pauli impide la inclusión de nuevos nucleones en las capas

completas y que la enerǵıa necesaria para excitar un nucleón perteneciente al ”core” es

muy superior a la necesaria para excitar un nucleón perteneciente a las capas incompletas,

podemos asumir que esta suposición es válida.

2.2. Interacción delta de superficie. Consideraciones

de isoesṕın.

Consideramos que las part́ıculas interaccionan por medio de un potencial delta de

superficie [[8].c],

V̂sdi(~r1, ~r2) = −V0δ(r1 −R)δ(r2 −R)δ(Ω1 − Ω2) (2.11)

La interacción entre ambas part́ıculas solo sucede cuando están en el mismo punto de

la superficie del núcleo (siendo R el radio del núcleo). Esta interacción da cuenta que los

nucleones que se encuentran en la superficie del núcleo tienen un menor número de vecinos

que los nucleones internos y por tanto sienten una interacción diferente. Debemos tener

en cuenta que esta interacción no cambia J ni M ni tampoco la paridad. Los elementos

de matriz conectando estados de paridad diferente o diferente J o M serán cero. Esta

interacción es separable pues tratamos independientemente las coordenadas asociadas a

un nucleón y a otro.
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Por otro lado, la interacción nuclear fuerte no cambia el tipo de nucleones conservando

la tercera componente de isoesṕın. Experimentalmente[[6].a], se observa que en el caso de

dispersión de dos nucleones con momento angular relativo L = 0,

Vnn − Vpp
1
2
(Vnn + Vpp)

= (0,0± 0,8) % (2.12)

Con lo cuál no existe prácticamente una diferencia entre interacciones nucleares protón-

protón y neutrón-neutrón. Sin embargo, existe una pequeña diferencia en las interacciones

nucleares entre part́ıculas idénticas y la interacción protón-neutrón para estados con L =

0, T = 1.

Vnp − Vnn
1
2
(Vnp + Vnn)

= (2,13± 0,52) % (2.13)

Observamos que la interacción entre part́ıculas diferentes es aproximadamente un 2 % más

fuerte que la interacción entre part́ıculas idénticas. En esta memoria, esta diferencia en

la interacción se ignorará. Sin embargo, debemos tener en cuenta que el sistema neutrón-

protón puede acoplarse a T = 0, en este caso la interacción es diferente con respecto

al caso neutrón-protón asociado a T = 1. Esta diferencia puede emularse incluyendo

términos dependientes del isoesṕın,

V̂SDI = V̂sdi(~r1, ~r2)(A+ C ~̂τ1 · ~̂τ2) (2.14)

siendo ~̂τ el equivalente a las matrices de Pauli en el caso del isoesṕın. Este término no

conserva la proyección de isoesṕın monoparticular.

Consideremos el siguiente estado de dos part́ıculas, con isoesṕın total bien definido

|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T,MT 〉 (2.15)

Para calcular un elemento de matriz de VSDI necesitamos evaluar,

〈n3l3j3m3;n4l4j4m4| ˆVsdi |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 〈T ′,MT ′ | (A+ C ~̂τ1 · ~̂τ2) |T,MT 〉 (2.16)

Sabemos, por definición, que los operadores ~̂τ usados se definen igual que las matrices

de Pauli para el esṕın [[6].a],

〈T ′,MT ′| ~̂τ1 · ~̂τ2 |T,MT 〉 = 4 〈T ′,MT ′ | ~̂t1 · ~̂t2 |T,MT 〉 = 4 〈T ′,MT ′ | [T̂ 2 − t̂21 − t̂22] |T,MT 〉

(2.17)
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En nuestro caso, t1 = t2 = 1/2, con lo cual, si acoplamos ambos obtenemos dos

posibilidades T = 1 y T = 0. Usando la expresión (2.17.) en (2.16.), obtenemos que, el

elemento de matriz de ˆVSDI

〈n3l3j3m3;n4l4j4m4| ˆVSDI |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 (A+ C(−3δT,0 + δT,1))δT,T ′δMT ′ ,MT
(2.18)

depende del isoesṕın total. Dos nucleones idénticos, solo pueden acoplarse a T = 1

|t1 = 1/2,mt1 = 1/2〉 |t2 = 1/2,mt2 = 1/2〉 = |T = 1,Mt = 1〉 (2.19)

|t1 = 1/2,mt1 = −1/2〉 |t2 = 1/2,mt2 = −1/2〉 = |T = 1,MT = −1〉 (2.20)

Dos nucleones diferentes, pueden acoplarse a T = 1 y T = 0.

|t1 = 1/2,mt1 = −1/2〉 |t2 = 1/2,mt2 = +1/2〉 =
1√
2

(|T = 1,MT = 0〉+|T = 0,MT = 0〉)

(2.21)

2.3. Cálculo del elemento de matriz sin antisimetri-

zar.

En esta exposición, trataremos con núcleos donde solo interaccionarán dos part́ıculas.

Las bases vendrán dadas por una combinación de los siguientes estados,

|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T,MT 〉 (2.22)

Aśı pues, conociendo la interacción podemos proceder a calcular una integral que inter-

viene en el cálculo de cualquier elemento de matriz que tengamos que hallar posteriormen-

te. Usamos los coeficientes de Clebsch-Gordan para transformar la base |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T,MT 〉

a otra en la que el momento angular orbital y el esṕın estén desacoplados

|n1, l1,ml1 , s1,ms1 ;n2, l2ml2, s2,ms2〉 |T,MT 〉. Si la interacción no depende del esṕın,

〈T ′,MT ′ | 〈n3l3j3,m3, n4l4j4m4| V̂ |n1l1j1m1, n2l2j2m2〉 |T,MT 〉 =∑
ml1 ,ms1

∑
ml2 ,ms2

∑
ml3 ,ms3

∑
ml4,ms4

〈l1,ml1 ; s1,ms1|j1,m1〉 〈l2,ml2 ; s2,ms2|j2,m2〉

〈l3,ml3 ; s3,ms3|j3,m3〉 〈l4,ml4 ; s4,ms4|j4,m4〉 〈s3,ms3|s1,ms1〉 〈s4,ms4|s2,ms2〉

〈T ′,MT ′| 〈n3, l3,ml3 , n4, l4,ml4| V̂ |n1, l1,ml1 , n2, l2,ml2〉 |T,MT 〉 (2.23)
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no puede cambiar sus componentes, por lo que,

ms1 = ms3 ; ms2 = ms4 . (2.24)

Al trabajar con nucleones s1 = s2 = s3 = s4 = 1/2. Por las caracteŕısticas de la base

escogida,

m = ml +ms1 (2.25)

y podemos escribir,

〈T ′,MT ′ | 〈n3l3j3m3, n4l4j4m4| V̂ |n1l1j1,m1, n2l2j2m2〉 |T,MT 〉 =
∑

ms1 ,ms2

〈l1,m1 −ms1 ; s1,ms1 |j1,m1〉

〈l2,m2 −ms2 ; s2,ms2 |j2,m2〉 〈l3,m3 −ms1 ; s3,ms3 |j3,m3〉 〈l4,m4 −ms4 ; s4,ms2 |j4,m4〉

〈T ′,MT ′ | 〈n3, l3,m3 −ms1 , n4, l4,m4 −ms2| V̂ |n1, l1,m1 −ms1 , n2, l2,m2 −ms2〉 |T,MT 〉 (2.26)

En particular para la interacción delta de superficie (2.14.) y las funciones de onda

(1.3.)

〈T ′,MT ′ | 〈n3, l3,ml3 , n4, l4,ml4 | ˆVSDI |n1, l1,ml1 , n2, l2,ml2〉 |T,MT 〉 = V0(T ;T ′)δMT ,MT ′

R2Rn1,l1(R)Rn2,l2(R)

R∗n3,l3
(R)R∗n4,l4

(R)

∫ π

0

dθ

∫ 2π

0

dφ sen(θ)Y ∗l3ml3(θ, φ)Y ∗l4ml4(θ, φ)Yl2,ml2(θ, φ)Yl1,ml1(θ, φ) (2.27)

donde V0(T, T ′) = (A + C(−3δT,0 + δT,1))δT,T ′ Esta expresión puede reescribirse usando

la ortogonalidad de los armónicos esféricos y que el producto de dos armónicos esféricos

[13] es

Yl,ml(θ, φ)Yl′,ml′ (θ, φ) =
∑
L,ML

√
(2l + 1)(2l′ + 1)

4π(2L+ 1)
〈l,m; l′,m′|L,ML〉 〈l, 0; l′, 0|L, 0〉YL,ML

(θ, φ)

(2.28)

En (2.27) L y ML representan los números cuánticos asociados al momento angular total

y su proyección, los cuales se obtienen acoplando los momentos orbitales individuales.

En la Figura 2.1. se dibujan ejemplos de las funciones de onda radiales, el valor absoluto

de dichas funciones radiales es aproximadamente constante, independiente de n y l, en la

superficie del núcleo, por eso es habitual [[6].b] la sustitución,

V0(T ;T ′)δMT ,MT ′
R2Rn1,l1(R)Rn2,l2(R)R∗n3,l3

(R)R∗n4,l4
(R) = −4π(−1)n1+n2+n3+n4AT δT,T ′δMT ,MT ′

(2.29)
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Figura 2.1: Representación de funciones proporcionales a la función de onda radial aso-

ciados a los niveles monoparticulares neutrónicos 0d5/2 (Azul), 0d3/2 (Naranja) y 1s1/2

(Verde).

El término (−1)n1+n2+n3+n4 da cuenta del signo de la funciones radiales. La dependencia

de la interacción con el isoesṕın, vendrá reflejada en el valor de la constante AT

Por lo cual, la expresión final del elemento de matriz de la interacción delta de superficie

viene dada por,

〈T ′,MT ′| 〈n3l3j3m3, n4l4j4m4| ˆVSDI |n1l1j1m1, n2l2j2,m2〉 |T,MT 〉 = −(−1)n1+n2+n3+n4AT δT,T ′δMT ,MT ′∑
ms1 ,ms2

∑
L

√
(2l1 + 1)(2l2 + 1)(2l3 + 1)(2l4 + 1)

(2L+ 1)2
〈l1,m1 −ms1 ; s1,ms1|j1,m1〉

〈l2,m2 −ms2 ; s2,ms2|j2,m2〉 〈l3,m3 −ms1 ; s3,ms3|j3,m3〉 〈l4,m4 −ms4 ; s4,ms4|j4,m4〉

〈l1,m1 −ms1 ; l2,m2 −ms2|L,m1 +m2 −ms1 −ms2〉 〈l1, 0; l2, 0|L, 0〉 〈l3, 0, l4, 0|L, 0〉

〈l3,m3 −ms1 ; l4,m4 −ms2|L,m3 +m4 −ms1 −ms2〉 (2.30)

una expresión que es esencialmente una suma de productos de coeficientes de Clebsch-

Gordan. En los próximos caṕıtulos necesitaremos estos elementos para obtener la matriz

del hamiltoniano del modelo de capas para núcleos considerados.
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Caṕıtulo 3

Part́ıculas Idénticas.

Consideraremos en este caṕıtulo que las part́ıculas que se hallan en las capas incom-

pletas son idénticas.

3.1. Elemento de matriz de part́ıculas idénticas.

Si los dos nucleones considerados son idénticos la función de onda de ambos nucleones

debe ser antisimétrica pues tanto los protones como los neutrones son fermiones. En este

caso, el isoesṕın total de estas dos part́ıculas es T = 1 (2.19), (2.20) y MT = ±1, siendo

positivo para protones y negativo para neutrones. Estos valores de T y MT no cambiarán,

por lo tanto, no se incluirán en los estados que se escriban a continuación . El estado de

ambas part́ıculas, viene dado por,

|α1;α2〉A = |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉A = Â |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 =

=
1√
2

(|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 − |n2l2j2m2;n1l1j1m1〉) (3.1)

donde el operador Â nos da el determinante de Slater asociado al estado sobre el que

actúa. El elemento de matriz de la interacción residual,

A〈α3;α4| V̂ |α1;α2〉A =
1

2
(〈α3;α4| V̂ |α1;α2〉+ 〈α4;α3| V̂ |α2;α1〉 − 〈α3;α4| V̂ |α2;α1〉 −

− 〈α4;α3| V̂ |α1;α2〉) = 〈α3;α4| V̂ |α1;α2〉 − 〈α3;α4| V̂ |α2;α1〉 (3.2)

En el caso de la interacción delta de superficie los elementos en (3.2.) pueden obtenerse

de (2.30).
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3.2. Núcleo 6He.

Analicemos el caso concreto de 6
2He, cuya configuración en el estado fundamental según

el MPI es

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (3.3)

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)2 (3.4)

Consideraremos que el nivel perteneciente al ”core” será 0s1/2 y los niveles 0p3/2 y 0p1/2

nos darán el espacio de diagonalización de la interacción residual, los niveles superiores

tienen una gran diferencia de enerǵıa con respecto al último nivel ocupado (pasamos por

un número mágico) y la probabilidad de que los nucleones se exciten a estos niveles es

despreciable.

La ocupación de los niveles 0p neutrónicos para el estado fundamental y los primeros

niveles excitados viene recogida en la Figura 3.1.

(a) Fundamental (b) 1oExcitado (c) 2oExcitado

Figura 3.1: Ocupación de los niveles 0p en los estados fundamental y excitados del 6 He

Ahora vamos a suponer que ambos nucleones interactúan entre śı por medio del po-

tencial descrito en el caṕıtulo anterior. La matriz del hamiltoniano que se obtenga se

organizará según esquema M y supondremos que ambos neutrones tienen una proyección

de momento angular total M = 0. Los estados son,

|0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉A , |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A , |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A ,

|0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A , |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A (3.5)

Recordemos que los estados de la base en la que trabajamos no tienen momento angular

total bien definido.

Consideramos que el origen de la enerǵıa monoparticular está en el último nivel

neutrónico ocupado, ε0p3/2 = 0, y consideramos que el siguiente nivel tiene una enerǵıa ε,
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ε0p1/2 = ε. La matriz H0 será,

H0 =



2ε0p1/2 0 0 0 0

0 ε0p3/2 + ε0p1/2 0 0 0

0 0 ε0p3/2 + ε0p1/2 0 0

0 0 0 2ε0p3/2 0

0 0 0 0 2ε0p3/2


=



2ε 0 0 0 0

0 ε 0 0 0

0 0 ε 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


(3.6)

En esta exposición vamos a obtener los niveles de enerǵıa considerando a) primer orden

de teoŕıa de perturbaciones degenerada [[4].b] y b) mediante diagonalización en el espacio

M = 0. Usando (2.30), (3.2) y (3.5), obtenemos la matriz para M=0 en primer orden

de teoŕıa de perturbaciones, en el cuáles conectan solo autoestados de H0 con la misma

enerǵıa,

H = H0 + V =



2ε 0 0 0 0

0 ε 0 0 0

0 0 ε 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


+ A1



−1 0 0 0 0

0 −2
5
−2

5
0 0

0 −2
5
−2

5
0 0

0 0 0 −6
5

4
5

0 0 0 −4
5

6
5


(3.7)

Para la diagonalización, en el espacio M = 0, donde se conectan autoestados de H0

con diferente enerǵıa obtenemos,

H = H0 + V =



2ε 0 0 0 0

0 ε 0 0 0

0 0 ε 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


+ A1



−1 0 0 −1 1

0 −2
5
−2

5

√
2

5

√
2

5

0 −2
5
−2

5

√
2

5

√
2

5

−1
√

2
5

√
2

5
−6

5
4
5

1
√

2
5

√
2

5
−4

5
6
5


(3.8)

3.2.1. Evaluación del momento angular.

Según el modelo de part́ıculas independientes, los posibles valores,Jπ, de momento

angular y paridad compatibles con el nivel fundamental, 0+y 2+. La degeneración del

nivel energético es 6.

En el primer excitado,Jπ puede valer 1+ y 2+. La degeneración del nivel energético es

8.
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En el segundo excitado, Jπ solo puede tomar el valor 0+. La degeneración del nivel

energético es 1.

Por otro lado, en el modelo de capas, una vez diagonalizada la matriz del hamiltoniano

obtenemos sus autofunciones. Estas tienen asociado un valor de J concreto que tendremos

que identificar. En el caso de dos part́ıculas idénticas se puede obtener la base acoplada

usando Clebsch-Gordan y la antisimetrización adecuada. No será el procedimiento que

seguiremos.

Iniciamos con la expresión del cuadrado del momento angular total,

Ĵ2 = ( ~̂j1 + ~̂j2)2 = ĵ2
1 + ĵ2

2 + 2ĵz1ĵz2 + ˆj1− ˆj2+ + ˆj2− ˆj1+ (3.9)

en función de los operadores escalera monoparticulares ji± para obtener la acción de Ĵ2

sobre la base desacoplada:

Ĵ2 |a1, j1,m1; a2, j2,m2〉 = (j1(j1 + 1) + j2(j2 + 1) + 2m1m2) |a1, j1,m1; a2, j2,m2〉+

+
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 + 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 − 1) |a1, j1,m1 + 1; a2, j2,m2 − 1〉+

+
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 − 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 + 1) |a1, j1,m1 − 1; a2, j2,m2 + 1〉 (3.10)

Las autofunciones del hamiltoniano son combinaciones lineales de los estados básicos

desacoplados. Haciendo uso de (3.10.) podŕıamos llegar a identificar el número cuántico

J de dicha autofunción, pero no es el procedimiento más cómodo de programación.

En primer lugar, construimos la matriz del operador J2 en la base (3.1). Los elementos

de matriz vienen dados por,

A〈α3;α4| Ĵ2 |α1;α2〉A =

= 〈a3, j3,m3, a4, j4,m4| J2 |a1, j1,m1, a2, j2,m2〉 − 〈a3, j3,m3, a4, j4,m4| J2 |a2, j2,m2, a1, j1,m1〉 =

= [2m1m2 + j1(j1 + 1) + j2(j2 + 1)](δα1,α3δα2,α4 − δα1,α4δα2,α3) +

+
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 − 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 + 1)(δᾱ1,ᾱ3δᾱ2,ᾱ4δm1−1,m3δm2+1,m4 −

−δᾱ1,ᾱ4δᾱ2,ᾱ3δm4,m1−1δm3,m2+1) +
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 + 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 − 1)

(δᾱ1,ᾱ3δᾱ2,ᾱ4δm1+1,m3δm2−1,m4 − δᾱ1,ᾱ4δᾱ2,ᾱ3δm1+1,m4δm2−1,m3) (3.11)

Aśı, para el caso de 6He, usando la base (3.5.) y los elemento de matriz de J2 (3.11.)
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obtenemos

J2 =



0 0 0 0 0

0 4 2 0 0

0 2 4 0 0

0 0 0 3 3

0 0 0 3 3


(3.12)

Diagonalizando obtenemos los autovalores y autofunciones asociados al operador Ĵ2

con un momento angular total bien definido y conocido.

Aśı, proyectando las autofunciones del hamiltoniano sobre las autofunciones del ope-

rador Ĵ2 tendremos un resultado diferente de cero solo si la autofunción del hamiltoniano

tiene el mismo momento angular total que el asociado a la autofunción de Ĵ2 en la que

estemos proyectando1.

〈Ψ(J1)|γ(J2)〉 6= 0→ J1 = J2 (3.13)

Podemos identificar entonces el momento angular de las funciones de onda que obtenemos

tras diagonalizar el hamiltoniano. Del mismo modo si hubieran varios momentos angulares

degenerados este método también serviŕıa para identificar qué momento angular total

participa en la función de onda.

3.2.2. Esquema de enerǵıa de 6He y funciones de onda.

Los niveles de enerǵıa asociados al núcleo de 6He vienen recogidos en la Figura 3.2. Se

han comparado los resultados del programa utilizado con los expuestos en [[8].d] para los

parámetros

ε0p3/2 = 0, 0 MeV, ε0p1/2 = 6, 0 MeV, A1 = 1, 0 MeV. (3.14)

Observamos que no existe gran diferencia de enerǵıa entre lo obtenido en el primer

orden de teoŕıa de perturbaciones (Figura 3.2.b) y diagonalización (Figura 3.2.c). Aho-

ra estudiemos las funciones de onda que hemos obtenido, los cuales se denotan como

|JParidadi 〉 siendo i = 1, 2.. en orden creciente de enerǵıa.

1Es posible que incluso si tienen el mismo momento angular el resultado de proyectar la función de

onda sobre la autofunción de Ĵ2 sea cero, sin embargo, no puede ser cero en todas las autofunciones que

forman la base completa.
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Figura 3.2: Esquema de Enerǵıas, en MeV, para 6He

En el primer orden, tenemos que

|0+
2 〉 = |0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉A (3.15)

|11
1〉 =

1√
2

(− |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A + |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A) (3.16)

|2+
2 〉 =

1√
2

(|0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A + |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A) (3.17)

|0+
1 〉 =

1√
2

(− |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A + |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A) (3.18)

|2+
1 〉 =

1√
2

(|0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A + |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A) (3.19)

Podemos observar que las funciones de onda se obtienen combinando los estados de-

generados en enerǵıa de forma simétrica y antisimétrica. Los coeficientes asociados a los

estados coinciden con los obtenidos por la tabla de Clebsch-Gordan.
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Por otro lado, al incluir ordenes superiores, en la diagonalización.

|0+
2 〉 = 0, 994 |0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉A − 0, 076 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A +

+0, 076 |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A (3.20)

|1+
1 〉 =

1√
2

(− |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A + |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A) (3.21)

|2+
2 〉 = 0, 704 |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A + 0, 704 |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A

+0, 070 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A + 0, 070 |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A (3.22)

|0+
1 〉 = −0, 107 |0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉A − 0, 703 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A

+0, 703 |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A (3.23)

|2+
1 〉 = −0, 704 |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A +−0, 704 |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉A

+0, 070 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉A + 0, 070 |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉A (3.24)

Observamos que J = 1 no se modifica pues solo se puede obtener para la configura-

ción (0p3/2)1(0p1/2)1, mientras que los momentos angulares J = 0, 2 presentan mezcla de

configuraciones aunque no muy significativa.

3.2.3. Resolución acoplando a M=1.

Del mismo modo, podemos realizar el cálculo considerando la caja con M=1, en lugar

de la de M=0.

Construyendo la nueva base,

|0p3/2,3/2; 0p3/2,−1/2〉A ; |0p3/2,3/2; 0p1/2,−1/2〉A ; |0p3/2,1/2, 0p1/2,1/2〉A (3.25)

Obtenemos que,

H =


0 0 0

0 ε 0

0 0 ε

+ A1


−2

5
−
√

2
5
−
√

6
5

−
√

2
5
−1

5
−
√

3
5

−
√

6
5
−
√

3
5
−3

5

 (3.26)

Para los parámetros previos, al diagonalizar e identificar los momentos angulares ob-

tenemos.

E(2+
2 ) = 5, 26 MeV, E(2+

1 ) = −0, 46 MeV, E(1+
1 ) = 6, 00 MeV (3.27)

Podemos comprobar que son los mismos valores que obtuvimos anteriormente (Figura

3.2.), pero no aparecen los valores asociados a J = 0, pues al imponer que M 6= 0 estos

estados no pueden aparecer.
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Las funciones de ondas cuando existe el efecto de mezcla de configuraciones son,

|1+
1 〉 = −0, 866 |0p3/2,3/2; 0p1/2,−1/2〉A + 0, 500 |0p3/2,1/2, 0p1/2,1/2〉A (3.28)

|2+
2 〉 = 0, 100 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−1/2〉A − 0, 498 |0p3/2,3/2; 0p1/2,−1/2〉A

−0, 862 |0p3/2,1/2, 0p1/2,1/2〉A (3.29)

|2+
1 〉 = −0, 100 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−1/2〉A − 0, 498 |0p3/2,3/2; 0p1/2,−1/2〉A

−0, 862 |0p3/2,1/2, 0p1/2,1/2〉A (3.30)

Ahora si aplicásemos el operador J− sobre una de estas funciones de ondas recupe-

raŕıamos las funciones de ondas asociadas a M=0, a excepción de un factor proporcional.

3.3. Núcleo 18O.

Utilizando el mismo método podemos analizar el 18O, cuya configuración fundamental

según MPI es

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)2 (3.31)

Consideramos que el ”core” está formado por (1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)2 y los nucleones

afectados por la interacción estarán en los niveles 0d5/2, 0d3/2 y 1s1/2 neutrónicos, al igual

que antes no consideraremos los niveles superiores a estos.

La realización del cálculo es exactamente igual que en el caso anterior,salvo que tene-

mos una base más amplia con lo cuál la matriz tiene un mayor tamaño. Hemos realizado los

cálculos de estructura para el mismo conjunto de enerǵıas monopart́ıculares e interacción

que en [[8].d]. Se han usado los parámetros:

ε0d5/2 = 0, 00 MeV, ε0d3/2 = 5, 08 MeV, ε1s1/2 = 0, 87 MeV, A1 = 0, 50 MeV

(3.32)

Analizando, las funciones de onda obtenidas en primer orden de teoŕıa de perturbaciones,

|0+
3 〉 =

1√
2

(|0d3/2,3/2; 0d3/2,−3/2〉A − |0d3/2,1/2; 0d3/2,−1/2〉A) (3.33)
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Figura 3.3: Esquema de Enerǵıa, en MeV, de 18O

Por otro lado, en el caso de la diagonalización.

|0+
3 〉 = 0, 061 |0d5/2,5/2; 0d5/2,−5/2〉A − 0, 061 |0d5/2,3/2; 0d5/2,−3/2〉A +

+0, 061 |0d5/2,1/2; 0d5/2,−1/2〉A − 0, 701 |0d3/2,3/2; 0d3/2,−3/2〉A +

+0, 701 |0d3/2,1/2; 0d3/2,−1/2〉A + 0, 075 |1s1/2,1/2; 1s1/2,−1/2〉A (3.34)

Observamos que existe participación de todos los estados disponibles que se acoplan al

mismo momento angular total aunque los más relevantes son lo que provienen de estados

con enerǵıa similar a la enerǵıa final. En este caso, existe una pequeña probabilidad que el

momento angular total de un nucleón sea 1/2 o 5/2 lo cual no se contempla en la función

de onda (3.36.)

En principio, según el modelo de part́ıculas independientes y el primer orden de teoŕıa

de perturbaciones las transiciones gamma entre el estado de mayor enerǵıa,2+
4 , y el nivel

fundamental,0+
1 , estaŕıan prohibidas pues habŕıa que cambiar el estado de dos part́ıculas,

sin embargo, estas transiciones si estaŕıan permitidas cuando se da la mezcla de configura-

31



ciones [[8].e]. Observamos entonces un cambio significativo en las propiedades del núcleo

al incluir ordenes superiores.

3.4. Huecos idénticos.

En el caso de existir una gran cantidad de nucleones en un mismo nivel de enerǵıa es

conveniente tratar con huecos. La descripción por huecos es complementaria y excluyente

de la descripción con nucleones. Algunas de las caracteŕısticas ([[8].b], [15], [16]) que tienen

los huecos son:

Enerǵıa εn = −εh (3.35)

Carga qn = −qh (3.36)

Momento Angular jn = jh (3.37)

Proyección Momento Angular mn = −mh (3.38)

Se puede escribir [[8].b] que,

〈n3l3j3 −m3;n4l4j4 −m4| V̂ |n1l1j1 −m1;n2l2j2 −m2〉 = 〈n3l3j3m3;n4l4j4,m4| V̂ |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉

(3.39)

No existen cambios en los elementos de matriz si trabajamos con dos huecos idénticos

teniendo la misma base disponible y los mismos parámetros que en dos nucleones idénticos,

la matriz V no cambiará. Sin embargo, la enerǵıa de los niveles monopart́ıculares será de

signo contrario (3.35.).

Aśı, analizando el núcleo de 14O la configuración protónica y neutrónica fundamental

según el MPI,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (3.40)

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4 (3.41)

Faltaŕıan dos neutrones para completar la última subcapa. Lo tratamos como dos

huecos neutrónicos que interaccionan entre śı y realizamos un tratamiento idéntico a la

interacción entre dos part́ıculas idénticas. Considerando que las enerǵıas de los niveles

monoparticulares son idénticas a las recogidas en (3.14) , teniendo en cuenta (3.35) y

considerando A1 = 0, 5 MeV [[8].b] , se obtiene la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema de Enerǵıa, en MeV, para 14O

Por otro lado, en el caso de 38Ca analizando sus configuración protónica y neutrónica

fundamental según MPI,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)6(0d3/2)4 (1s1/2)2

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)6(0d3/2)4 (3.42)

Tenemos la interacción de dos huecos neutrónicos, realizamos la resolución con los

parámetros [[8].b]

ε0d5/2 = 0, 0 MeV, ε1s1/2 = 1, 5 MeV, ε0d3/2 = 4, 0 MeV, A1 = 0, 9 MeV.

(3.43)

Los niveles de enerǵıa de este núcleo se pueden ver en el Anexo B. La interpretación de

estos niveles de enerǵıa y de las funciones de onda es idéntica a la anterior.
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Caṕıtulo 4

Part́ıculas diferentes.

Ahora vamos a tratar con casos donde tengamos dos part́ıculas diferentes en las capas

externas, es decir, casos donde un protón interacciona con un neutrón o bien un hueco

protónico con un hueco neutrónico.

4.1. Elemento de matriz del potencial: sistema de dos

nucleones diferentes.

Dos nucleones diferentes pueden acoplarse a isoesṕın T = 0 y T = 1 con proyección

MT = 0 (2.21.). Si ambas part́ıculas se acoplan a T = 1 la función de onda asociada al

isoesṕın será simétrica, con lo cuál, para satisfacer el principio de Pauli, la función de

onda restante debe ser antisimétrica. El estado del sistema vendrá dado por,

|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉A |T = 1,MT = 0〉 (4.1)

con el determinante de Slater expresado en la notación de (3.1.).

Si se acoplan a T = 0, la parte de isoesṕın es una función antisimétrica con lo que es

necesario que la función de onda restante sea simétrica para que la función de onda global

sea antisimétrica. Nuestro estado será,

|α1;α2〉S |T = 0,MT = 0〉 = Ŝ |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T = 0,MT = 0〉 =

=
1√
2

(|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉+ |n2l2j2m2, n1l1j1m1〉) |T = 0;MT = 0〉 (4.2)

donde el operador Ŝ simetriza el estado sobre el que actúa y no actúa sobre la parte de

isoesṕın.
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Denotamos por αi el conjunto de números cuánticos (ni, li, ji,mi) e introducimos el

operador D̂ para expresar el estado del sistema de dos nucleones diferentes como:

|α1, α2〉D = D̂ |α1;α2〉 =
1√
2

[|α1;α2〉A |T = 1,MT = 0〉+ |α1;α2〉S |T = 0,MT = 0〉] =

=
1

2
(|n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T = 1,MT = 0〉 − |n2l2j2m2, n1l1j1m1〉 |T = 1,MT = 0〉

+ |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 |T = 0,MT = 0〉+ |n2l2j2m2, n1l1j1m1〉 |T = 0,MT = 0〉)(4.3)

El elemento de matriz del potencial en la base (4.3.) viene dado por,

D〈α3;α4| V̂ |α1;α2〉D =

=
1

2
(〈α3;α4;T = 1,MT = 0| V̂ |α1;α2;T = 1,MT = 0〉 −

− 〈α3;α4;T = 1,MT = 0| V̂ |α2;α1;T = 1,MT = 0〉+

+ 〈α3;α4;T = 0,MT = 0| V̂ |α1;α2;T = 0,MT = 0〉+

+ 〈α3;α4;T = 0,MT = 0| V̂ |α2;α1;T = 0,MT = 0〉) (4.4)

El valor de estos elementos de matriz para la interacción residual introducida en el

Caṕıtulo 2, ˆVSDI y se evalúa con la ecuación (2.30.).

4.2. Núcleo 6Li

Analicemos el caso concreto del 6Li. La configuración protónica y la neutrónica de 6Li

en su estado fundamental según el MPI es,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)1 (4.5)

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)1 (4.6)

Si despreciamos el efecto del potencial de Coulomb, los niveles de enerǵıa monopart́ıcu-

lares asociados a protones y neutrones están degenerados. Al igual que en el caso descrito

en el apartado 3.2 consideraremos que el ”core” está formado por el nivel energético 0s1/2.

Nuestro espacio de trabajo serán las subcapas incompletas 0p1/2 y 0p3/2. Según el mode-

lo de part́ıculas independientes tendremos un nivel fundamental y dos niveles excitados

(Figura 4.1.).
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(a) Fundamental (b) 1oExcitado (c) 2oExcitado

Figura 4.1: Ocupación de los niveles 0p en algunos estados del 6 Li

En primer lugar, construiremos la base a partir de la cuál obtendremos las matrices

H0 y V . El espacio de trabajo tiene las mismas subcapas consideradas para el 6He en (3.2)

pero en el 6Li , al ser los nucleones fuera del ”core” de distinto tipo, el tamaño de la base

es mayor. Los estados correspondientes a M = 0 son:

|0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉D ; |0p1/2,−1/2; 0p1/2,1/2〉D ; |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉D ; |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉D ;

|0p3/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉D ; |0p3/2,−1/2; 0p1/2,1/2〉D ; |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉D ; |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉D ;

|0p3/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉D ; |0p3/2,−3/2; 0p3/2,3/2〉D (4.7)

Contamos con diez estados básicos con M = 0, frente a los cinco disponibles para

el 6He. La diferencia del tamaño de la base es una manifestación del principio de Pauli.

Los estados de la base (4.3.) no tienen momento angular total bien definido ni tampoco

isoesṕın bien definido.

4.2.1. Momento angular total.

Los nucleones del ”core” están en subcapas llenas por lo que se acoplan a momento an-

gular cero. El momento angular total vendrá, entonces, determinado por los dos nucleones

de valencia. En el caso del 6Li estos dos nucleones son de distinto tipo, por lo que, no hay

restricciones adicionales debidas al principio de Pauli respecto a los valores permitidos al

momento angular total. Por tanto, el número cuántico J podrá tomar valores de |j1 − j2|

a j1 + j2 de unidad en unidad si j1 y j2 son los números cuánticos asociados al momento

angular total de los dos nucleones de valencia.

Construimos la matriz del hamiltoniano teniendo en cuenta los elementos de matriz

(4.4) de la interacción residual (2.14) en la base (4.3) y diagonalizamos. Las funciones

de onda obtenidas tendrán buen momento angular total. Para idetificarlo usaremos un

método análogo al descrito en 3.2.1 por su facilidad de programación. Construimos la

matriz Ĵ2 en la base (4.3), diagonalizamos y proyectamos los autoestados del hamiltoniano
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sobre los autoestados de Ĵ2 para identificar el momento angular total de las funciones de

hamiltoniano. Como Ĵ2 no depende del isoesṕın los elementos de matriz serán,

D〈α3;α4| Ĵ2ketα1;α2D =
1

2
[A〈α3;α4| Ĵ2 |α1;α2〉A +S 〈α3;α4| Ĵ2 |α1;α2〉S] = 〈α3;α4| Ĵ2 |α1;α2〉 =

= δᾱ1,ᾱ2((2m1m2 + j1(j1 + 1) + j2(j2 + 1))δm1,m3δm2,m4 +

+
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 + 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 − 1)δm3,m1+1δm4,m2−1 +

+
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 − 1)

√
j2(j2 + 1)−m2(m2 + 1)δm3,m1−1δm4,m2+1) (4.8)

y se han obtenido haciendo uso de la ecuación (3.10.)

4.2.2. Esquema de enerǵıas de 6Li.

Obtendremos las enerǵıas del 6Li con los mismos parámetros que [[8].d]. Las enerǵıas

monopart́ıculares serán las ya usadas (3.14.) para 6He. No tendremos en cuenta efectos

coulombianos adicionales. Los parámetros AT de la interacción residual (2.29) son A1 =

0,5 MeV y A0 = 2,4 MeV.

Figura 4.2: Esquema de Enerǵıa, en MeV, de 6Li
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En la figura 4.2 podemos observar a la izquierda niveles de enerǵıa en el modelo

de part́ıculas independientes, en el centro los obtenidos en primer orden de teoŕıa per-

turbaciones y, a la derecha, los obtenidos por diagonalización en el espacio de valencia.

Observando los estados fundamentales de 18O, Figura 3.3., y 6He, Figura 3.2., observamos

que el momento angular total asociado a tal estado es J = 0, sin embargo, en el caso del

6Li el estado fundamental tiene asociado un momento angular total J = 1, aún cuando

el estado J = 0 son posibles. El momento angular total del estado fundamental de los

núcleos con Z y N par conocido experimentalmente es J = 0. En el caso de los núcleos Z

y N impar, J puede tomar diversos valores.

Analizando las funciones de onda en primer orden de teoŕıa de perturbaciones,

|1+
1 〉 =

1√
2

(|0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉D + |0p3/2,−3/2; 0p3/2,3/2〉D) = |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉S |T = 0;MT = 0〉(4.9)

Apreciamos que aunque partimos de estados donde el isoesṕın está degenerado al añadir

el efecto de la interacción obtenemos estados con isoesṕın total bien definido. En el caso

de la diagonalización,

|1+
1 〉 = −0, 067 |0p1/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉D −

−0, 067 |0p1/2,−1/2; 0p1/2,1/2〉D + 0, 230 |0p1/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉D −

−0, 230 |0p1/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉D − 0, 230 |0p3/2,1/2; 0p1/2,−1/2〉D +

+0, 230 |0p3/2,−1/2; 0p1/2,1/2〉D + 0, 592 |0p3/2,3/2; 0p3/2,−3/2〉D −

−0, 197 |0p3/2,1/2; 0p3/2,−1/2〉D − 0, 197 |0p3/2,−1/2; 0p3/2,1/2〉D +

+0, 592 |0p3/2,−3/2; 0p3/2,3/2〉D (4.10)

4.2.3. Resolución usando Esquema J.

Otro modo de abordar este problema seŕıa utilizar el esquema J, es decir,organizar la

matriz del hamiltoniano usando, además de M, el momento angular total1.

En este caso trabajamos en la base acoplada, de forma que los estados básicos vienen

dados por

|ᾱ1; ᾱ2〉D = D̂ | ¯α1;α2; J0〉 = D̂
∑
m1,m2

〈j1,m1; j2,m2|J0〉 |ᾱ1,m1; ᾱ2,m2〉 =

=
∑
m1,m2

〈j1m1j2m2|J0〉 D̂ |α1;α2〉 (4.11)

1Consideramos que la proyección del momento angular total es cero para no perder información.
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donde D̂ es el operador descrito en (4.3)

Los elementos de matriz de la interacción residual se obtienen como:

D〈ᾱ3; ᾱ4; J ′| V̂ |ᾱ1; ᾱ2; J〉D =
∑
m1,m3

〈j3m3; j4 −m3|J ′0〉 〈j1m1; j2 −m1|J0〉

D 〈ᾱ3m3; ᾱ4 −m3| V̂ |ᾱ1m1; ᾱ2 −m1〉D δJ,J ′ (4.12)

y se evalúan haciendo uso de (4.4.) Construimos la siguiente base, donde tendremos esta-

dos con momento angular total bien definido,

|0p3/2; 0p3/2, 0
+〉

D
, |0p3/2; 0p3/2, 1

+〉
D

; |0p3/2; 0p3/2, 2
+〉

D
;

|0p3/2; 0p3/2, 3
+〉

D
; |0p3/2; 0p1/2, 1

+〉
D

; |0p3/2; 0p1/2, 2
+〉

D
;

|0p1/2; 0p1/2, 0
+〉

D
; |0p1/2; 0p1/2, 1

+〉
D
, |0p1/2; 0p3/2, 1

+〉
D

;

|0p1/2; 0p3/2, 2
+〉

D
(4.13)

Usando la base (4.13.) podemos construir las matrices H0 y V . Para ello, tomamos

A0 = A1 = 1,0 MeV [[8].d] y las mismas enerǵıas monpart́ıculares que en 6He (3.14)2

La matriz completa es diagonal por cajas, por lo tanto, basta con diagonalizar las

submatrices asociadas a un valor de momento angular concreto y M = 0 sin perder

información. Obtenemos para J = 1, con los elementos de matriz en MeV,

H = H0 + V =


0 0 0 0

0 6,0 0 0

0 0 6,0 0

0 0 0 12,0

+


−1, 20 0, 89 −0, 89 0, 63

0, 89 −1,00 1,00 0

−0,89 1,00 −1,00 0

0,63 0 0 −1,00

 (4.14)

Al diagonalizar obtenemos,

E(1+
4 ) = 11, 03 MeV; E(1+

3 ) = 6, 00 MeV; E(1+
2 ) = 4, 29 MeV; E(1+

1 ) = −1, 52 MeV .(4.15)

2Estos parámetros difieren de los usados en la sección 4.2.2. para poder comparar los resultados del

programa con los aparecidos en [[8].d]. Sin embargo, también se ha resuelto el problema en el esquema

M con estos nuevos parámetros y comprobado que los niveles coinciden.
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Las funciones de ondas obtenidas,

|1+
4 〉) = 0, 053 |0p3/2; 0p3/2, 1

+〉
D

+ 0, 007 |0p3/2; 0p1/2, 1
+〉

D
−

−0, 007 |0p1/2; 0p3/2, 1
+〉

D
+ 0, 999 |0p1/2; 0p1/2, 1

+〉
D

|1+
3 〉 = − 1√

2
(|0p3/2; 0p1/2, 1

+〉
D

+ |0p1/2; 0p3/2, 1
+〉

D
)

|1+
2 〉 = −0, 222 |0p3/2; 0p3/2, 1

+〉
D
− 0, 689 |0p3/2; 0p1/2, 1

+〉
D

+

+0, 689 |0p1/2; 0p3/2, 1
+〉

D
+ 0, 021 |0p1/2; 0p1/2, 1

+〉
D

|1+
1 〉 = −0, 974 |0p3/2; 0p3/2, 1

+〉
D

+ 0, 158 |0p3/2; 0p1/2, 1
+〉

D
− 0, 158 |0p1/2; 0p3/2, 1

+〉
D

+0, 049 |0p1/2; 0p1/2, 1
+〉

D
(4.16)

Al igual que antes, apreciamos que los estados con enerǵıa similar a la enerǵıa final

son los más probable y las demás contribuciones tienen una probabilidad cercana a cero.

En el caso de J = 2, la submatriz es de diferente tamaño y viene dada por,

H = H0 + V =


0 0 0

0 6,0 0

0 0 6,0

+


−0,40 −0,40 0,40

−0,40 −1,00 −0,20

−0,40 −0,20 −1,00

 (4.17)

cuando sus elementos de matriz se dan en MeV, al diagonalizarlo obtenemos,

E(2+
3 ) = 5, 26 MeV; E(2+

2 ) = 4, 80 MeV; E(2+
1 ) = −0, 46 MeV (4.18)

En el caso de J = 0, siguiendo el mismo procedimiento,

E(0+
2 ) = 11, 15 MeV; E(0+

1 ) = −2, 15 MeV (4.19)

Y, por último, para J = 3

E(3+
1 ) = −1, 20 MeV (4.20)

En este ultimo caso no fue necesario diagonalizar la matriz pues ya era diagonal. Los

resultados reproducen los expuestos en [[8].d]. Hemos presentado dos métodos de trabajo,

esquema M y esquema J, para obtener las autofunciones y autovalores del hamiltoniano.

Ambos métodos se usan en la actualidad y sus resultados son equivalentes.

40



4.3. Núcleo 18F

También podemos analizar el caso del 18F, su configuración protónica y neutrónica

fundamental según MPI es,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)1

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)1 (4.21)

Consideramos que el ”core” es idéntico al descrito para el caso de 18O, sin embargo, en

este caso tenemos dos part́ıculas diferentes fuera del ”core” al igual que en el 6He, por lo

tanto, no aplicamos el principio de Pauli. Los nucleones que participan en la interacción

son un neutrón que se puede encontrar en los niveles 0d5/2, 0d3/2 o 1s1/2 y un protón que

se encuentre en los niveles 0d5/2, 0d3/2 o 1s1/2. Usando los niveles monopart́ıculares (3.32)

expuestos para 18O y la parametrización A1 = 0, 9 MeV y A0 = 0, 5 MeV [[8].d] podemos

obtener el esquema de enerǵıa de este núcleo. Los resultados se recogen en el Anexo A y

se han comparado con los dados en [[8].d].

En estos resultados hemos considerado que el término de Coulomb no afecta a los

resultados, por lo tanto, los niveles monoparticulares asociados a protones y neutrones

están degenerados en enerǵıa. Sin embargo, al incluirse el término coulombiano estos

niveles no estaŕıan degenerados.

El efecto del potencial de Coulomb es responsable de una dilatación de las funciones

radiales monoparticulares protónicas respecto a las neutrónicas. Una discusión sobre como

ello afecta a la mezcla de isoespines puede encontrarse en [[6].a], con la conclusión que

dicha mezcla es en general pequeña, especialmente en núcleos ligeros. Esto nos permite,

especialmente en esos núcleos ligeros, etiquetar los niveles energéticos con un isoespin

total si bien nosotros no lo incluimos en nuestros esquemas de enerǵıas.

4.4. Huecos diferentes.

En el caso de tratar con subcapas que están próximas a ser subcapas completas vol-

vemos a recurrir a la descripción con huecos realizada en el apartado 3.4. En este caso,

estamos considerando que ambos huecos no son idénticos (ausencia de un protón y de un

neutrón) seguimos el mismo procedimiento que el descrito en ese caṕıtulo.
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Un núcleo de este tipo es el 14N, cuya configuración fundamental según MPI será,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)5 (4.22)

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)5 (4.23)

Tenemos la interacción entre un hueco protónico y un hueco neutrónico. Hacemos

las mismas consideraciones de ”core” y de espacio de valencia que para 6Li. Usando la

parametrización, A0 = 2, 4 MeV y A1 = 0, 5 MeV [[8].b], conociendo que los niveles

involucrados son los 0p (3.14.) y que debemos usar las relaciones entre huecos y part́ıculas

en (3.35.) obtenemos el esquema de enerǵıa del Anexo C.

Por último, en el caso del 38K, tenemos una configuración fundamental según el MPI,

mt = +1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)6(0d3/2)4(1s1/2)1

mt = −1/2 : (0s1/2)2 (0p3/2)4(0p1/2)2 (0d5/2)6(0d3/2)4(1s1/2)1 (4.24)

Usando la parametrización A0 = A1 = 0, 9 MeV [[8].b] y los mismos niveles monopar-

ticulares de enerǵıa descritos en (3.43) obtenemos el esquema de 38K recogido en el Anexo

D.

Las funciones de onda y los niveles de enerǵıa tienen un comportamiento similar a los

casos comentados anteriormente.
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Caṕıtulo 5

Interacciones no separables.

Ahora vamos a tratar potenciales de contactos para obtener los niveles de enerǵıa

nucleares: potencial del tipo gaussiano y potencial delta de Dirac. Estas interacciones

no cambiarán momento angular ni la paridad. Se tratan de interacciones no separables

donde no podemos tratar independientemente las coordenadas asociadas a cada nucleón.

Se cumplen las mismas consideraciones de isoesṕın que en el apartado 2.2.

5.1. Potencial de tipo gaussiano.

Consideremos que las part́ıculas interaccionan entre śı por medio de una interacción

que decae según las part́ıculas se alejan como

V̂ = V0e
−α ( ~r1− ~r2)

2

µ2 (5.1)

Al evaluar el elemento de matriz debemos tener en cuenta que,

〈n3l3j3m3;n4l4j4m4| V̂ |n1l1j1m1, n2l2j2m2〉 =

=
∑

ms1,ms2

〈l1,m1 −ms1; 1/2,ms1|j1,m1〉 〈l2,m2 −ms2; 1/2,ms2|j2,m2〉

〈l3,m3 −ms1; 1/2,ms1|j3,m3〉 〈l4,m4 −ms2; 1/2,ms2|j4,m4〉

V0

∫ π

0

dθ1

∫ π

0

dθ2

∫ 2π

0

dφ1

∫ 2π

0

dφ2

∫ ∞
0

dr1

∫ ∞
0

dr2 r
2
1r

2
2sen(θ1)sen(θ2)e

−α ( ~r1− ~r2)
2

µ2

f ∗n3,l3,j3
(r1)f ∗n4,l4,j4

(r2)fn1,l1,j1(r1)fn2,l2,j2(r2)Y ∗l3,m3
(θ1, φ1)Y ∗l4,m4

(θ2, φ2)Yl1,m1(θ1, φ1)Yl2,m2(θ2, φ2)(5.2)

Con el fin de simplificar la expresión,escribimos la gaussiana como desarrollo en serie

en base a los armónicos esféricos[17] y usamos una solución particular del teorema de
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Wigner-Eckhart[14]

e
−α r

2
1+r

2
2

µ2 jl(
2αir1r2

µ2
)Y ∗l,m(θ1.φ1)Yl,m(θ2, φ2) (5.3)

donde jl es la función esférica de Bessel.∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

dθsen(θ)Y ∗lf ,mf (θ, φ)Yl,m(θ, φ)Yli,mi(θ, φ) =

= 〈li,mi; l,m|lf ,mf〉 〈li, 0; l, 0|lf , 0〉

√
(2li + 1)(2l + 1)

4π(2lf + 1)
(5.4)

Lo anterior permite escribir el elemento de matriz en la base |α1;α2〉 como

〈α3, α4| V̂ |α1, α2〉 = 〈n3l3j3m3;n4l4j4m4|V |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 =

=
∑

ms1,ms2,l

〈l1,m1 −ms1; 1/2,ms1|j1,m1〉 〈l2,m2 −ms2; 1/2,ms2|j2,m2〉

〈l3,m3 −ms1; 1/2,ms1|j3,m3〉 〈l4,m4 −ms2; 1/2,ms2|j4,m4〉

〈l3,m3 −ms1; l,m1 −m3|l1,m1 −ms1〉 〈l3, 0; l, 0|l1, 0〉

〈l2,m2 −ms2; l,m1 −m3|l4,m4 −ms2〉 〈l2, 0; l, 0|l4, 0〉V0i
−l√

(2l3 + 1)(2l2 + 1)

(2l1 + 1)(2l4 + 1)
(2l + 1)

∫ ∞
0

dr1 r
2
1e
−α r

2
1
µ2

∫ ∞
0

dr2 r
2
2e
−α r

2
2
µ2 jl(

2iαr1r2

µ2
)

f ∗n3,l3,j3
(r1)f ∗n4,l4,j4

(r2)fn1,l1,j1(r1)fn2,l2,j2(r2) (5.5)

Vemos que la dependencia con la función esférica de Bessel impide reescribir la doble

integral como un producto de integrales, por eso se dice que la interacción no es separable.

En este caso estudiaremos el núcleo de 18O1, usaremos las funciones de onda y los niveles

monopat́ıculares recogidos en el Cuadro 1.1.

El método de trabajo es igual que en los apartados anteriores, como es habitual en

esta exposición trabajaremos en Esquema M considerando M=0. Usamos la base (3.1.)

para construir las matrices, diagonalizamos y obtenemos los autovalores y autofunciones

asociados al hamiltoniano.

En este caso, vamos a estudiar la dependencia de la diferencia de enerǵıa entre niveles

con el radio efectivo del potencial que estamos estudiando. Para ello, vamos a variar el

valor del parámetro α incluido en la expresión (5.1.).

Los resultados se encuentran recogidos en el Cuadro 5.1. Observamos que los niveles

de menor enerǵıa son los asociados a J = 0 (como 6He y 18O). Podemos observar como el

1En este caso, el único isoesṕın posible es 1
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valor de
E(4+1 −E(2+1 ))

E(4+1 )−E(0+1 )
pasa de un 23 % a un 40 % al aumentar el alcance de la interacción

haciendo disminuir α de 2 a 0,5. No solo obtenemos un cambio de escala de los estados,

también cambia la separación relativa entre ellos. También se observa un cambio de orden

entre el 1+
1 y el 4+

2 .

5.2. Potencial tipo Delta de Dirac.

Consideramos que las part́ıculas interaccionan entre śı solo cuando están en el mismo

punto:

V̂ = V0δ(~r1 − ~r2) (5.6)

Desarrollando la delta de Dirac usando productos de los armónicos esféricos; cada uno

dependiente de las coordenadas de una part́ıcula, como base [17].

δ(~r1 − ~r2) =
δ(r1 − r2)

r2
1

∑
l,m

Y ∗l,m(θ1.φ1)Yl,m(θ2, φ2) (5.7)

Usando este desarrollo y la integral de tres armónicos esféricos dada en (5.3) podemos

evaluar el elemento de matriz en la base |α1;α2〉

〈n3l3j3m3;n4l4j4m4| V̂ |n1l1j1m1;n2l2j2m2〉 =

=
∑

ms1,ms2,l

〈l1,m1 −ms1; 1/2,ms1|j1,m1〉 〈l2,m2 −ms2; 1/2,ms2|j2,m2〉

〈l3,m3 −ms1; 1/2,ms1|j3,m3〉 〈l4,m4 −ms2; 1/2,ms2|j4,m4〉

〈l3,m3 −ms1; l,m1 −m3|l1,m1 −ms1〉 〈l3, 0; l, 0|l1, 0〉

〈l2,m2 −ms2; l,m1 −m3|l4,m4 −ms2〉 〈l2, 0; l, 0|l4, 0〉
V0

4π√
(2l3 + 1)(2l2 + 1)

(2l1 + 1)(2l4 + 1)
(2l + 1)

∫ ∞
0

dr1 r
2
1f
∗
n3,l3,j3

(r1)f ∗n4,l4j4
(r1)fn1,l1,j1(r1)fn2,l2,j2(r1) (5.8)

La delta de Dirac es responsable de que la doble integral radial se transforme en una

sólo integral. Para el 18O, los resultados se recogen en el cuadro 5.1. Observamos que los

niveles de enerǵıa se encuentran próximos entre śı, habiendo un ”gap”mayor asociado a

los niveles con J = 0 seŕıa un caso extremo de un potencial de tipo gaussiano donde µ

tendeŕıa a cero ó α tendeŕıa a infinito.

Una interacción de este tipo en configuraciones (nlj)2 separa el nivel J = 0 de los

siguientes J = 2, 4..,2j − 1 y suele utilizarse para comentar los efectos de apareamiento

que son responsables de que los estados fundamentales de núcleos con N y Z par tengan

J = 0.
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Enerǵıa Inicial (MPI) α = 0,5 α = 1 α = 2 Delta de Dirac

(0d3/2)2 13,274 2+ 10,539 2+ 12,361 2+ 12,969 2+ 13,233

0+ 7,834 0+ 10,796 0+ 12,227 0+ 13,071

(1s1/2)1(0d3/2)1 8,844 1+ 5,810 1+ 7,901 1+ 8,598 1+ 8,844

2+ 5,190 2+ 7,512 2+ 8,386 2+ 8,787

(0d5/2)1(0d3/2)1 6,637 3+ 3,437 3+ 5,740 3+ 6,425 3+ 6,637

2+ 1,988 2+ 4,877 2+ 6,065 1+ 6,637

4+ 1,495 1+ 4,570 1+ 6,048 2+ 6,590

1+ 0,951 4+ 4,458 4+ 5,755 4+ 6,479

(1s1/2)2 4,414 0+ -0,381 0+ 2,207 0+ 3,374 0+ 4,150

(0d5/2)1(1s1/2)1 2,207 3+ -1,934 3+ 0,874 3+ 1,855 3+ 2,207

2+ -3,187 2+ 0,190 2+ 1,485 2+ 2,102

(0d5/2)2 0,000 4+ -5,077 4+ -1,747 4+ -0,543 4+ -0,055

2+ -7,197 2+ -2,899 2+ -1,023 2+ -0,133

0+ -10,412 0+ -5,545 0+ -2,607 0+ -0,579

Cuadro 5.1: Momentos y enerǵıas (MeV) del 18O para un potencial de tipo gaussiano

(V0 = −70 MeV, µ = 1,5 fm)[[8].f] y potencial delta de Dirac(V0 = −70 MeV).
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Conclusiones

En esta memoria hemos introducido las herramientas que permiten resolver numéri-

camente el modelo de part́ıculas independientes para el caso de potenciales de campo

medio fenomenológicos. Dichos potenciales, al incluir el término esṕın-órbita, permiten

reproducir los números mágicos nucleares.

Más adelante, considerando la interacción delta de superficie entre part́ıculas y apli-

cando el modelo de capas para varios núcleos se ha podido observar el fenómeno de mezcla

de configuraciones observando que en la función de onda participan en mayor o menor

medida todas las combinaciones posibles de los estados con el mismo momento angular

total y proyección M . La existencia de dicha mezcla de configuraciones es la responsable

de que se puedan observar efectos que estaŕıan prohibidos en primer orden. Por ejemplo,

ciertas transiciones electromagnéticas.

En los casos estudiados en esta exposición hemos visto las diferencias cualitativas

y cuantitativas de trabajar con dos nucleones idénticos o con dos nucleones diferentes.

Entre las diferencias apreciadas está la menor cantidad de estados disponibles a la hora

de abordar el problema en el caso de part́ıculas idénticas como consecuencia de Pauli.

Otro aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de describir el núcleo por medio

de huecos en lugar de nucleones, se observan que las propiedades de ambos son muy

parecidas y en ocasiones resulta más conveniente el uso de huecos en el caso de tener

subcapas cercanas a completarse.

Por último, al utilizar potenciales de contacto hemos visto que el radio de la interacción

influye en la diferencia de niveles de enerǵıa y en la degeneración de estos. Observamos

que un potencial que solo actúa cuando ambas part́ıculas estén en el mismo punto permite

comentar los efectos de apareamiento del núcleo, en el caso de aumentar el alcance del

potencial provoca una mayor diferenciación de enerǵıa entre niveles.

En esta memoria se han considerado casos con dos nucleones o dos huecos de valencia,
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fuera del ”core”, y se ha limitado el espacio de estados básicos en los que considerar el

efecto de la interacción residual. Si bien en general el modelo de capas incluye cualquier

número de nucleones de valencia en un espacio de trabajo limitado por las capacidades de

los ordenadores actuales, los conceptos introducidos de esquema M y esquema J, forma de

antisimetrizar las funciones de onda, elementos de matriz de la interacción residual etc...

siguen siendo de utilidad en núcleos con tratamiento más complejo.
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Anexo A: Momento, paridad y enerǵıa del 18 F.

Primer Orden Diagonalización

2+ 9,96 2+ 10,00

0+ 9,16 1+ 9,46

1+, 3+ 9,08 0+ 9,34

1+ 5,95 3+ 9,13

2+ 5,55 1+ 5,95

1+, 3+ 5,08 2+ 5,67

2+ 4,91 2+ 5,64

2+ 4,87 1+, 3+ 5,08

4+ 4,51 2+ 4,87

3+ 4,41 3+ 4,55

1+ 4,15 4+ 4,53

2+, 4+ 3,79 1+ 4,48

1+ 1,84 4+ 3,79

0+ 1,24 2+ 3,52

3+ 0,87 1+ 2,72

1+ 0,84 0+ 1,48

2+ 0,27 3+ 0,87

2+ 0,15 1+ 0,80

4+ -0,14 2+ 0,49

2+ -0,34 3+ 0,30

3+ -0,82 4+ -0,16

3+ -0,93 2+ -0,35

5+ -1,29 2+ -0,68

1+ -1,47 5+ -1.29

0+ -1,50 0+ -1,92

3+ -2,24

3+ -3,02

Tabla A.1: Niveles de Enerǵıa, en MeV, de 18F.

51



Anexo B: Niveles de enerǵıa de 38Ca

Figura B.1: Esquema de Enerǵıa, en MeV, del 38Ca

Anexo C: Niveles de enerǵıa de 14N

Figura C.1:Esquema de Enerǵıa, en MeV, de 14N
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Anexo D: Momento, paridad y enerǵıa del 38 K.

Primer Orden Diagonalización

4+ -0,26 4+ -0,20

2+ -0,62 2+ -0,28

3+ -0,82 3+ -0,33

5+ -1,29 1+ -0,75

1+ -1,47 5+ -1,29

3+ -1,50 0+ -1,45

2+ -2,22 3+ -1,50

2+ -2,58 2+ -1,88

0+ -2,70 2+ -2,38

3+ -3,30 3+ -3,05

1+, 0+ -3,90 1+ -3,24

1+, 3+ -4,00 1+, 3+ -4,00

2+ -4,31 1+, 0+ -4,11

3+ -4,67 2+ -4,27

4+ -5,03 2+ -4,63

2+, 4+ -5,29 4+ -5,08

1+ -5,50 4+ -5,29

2+ -6,22 3+ -5,37

2+ -6,58 1+ -5,50

1+ -7,24 1+ -6,34

1+ -7,30 2+ -6,42

2+ -8,36 2+ -7,57

1+, 3+ -9,08 1+ -8,60

0+ -9,80 2+ -8,73

3+ -9,12

1+ -10,06

0+ -10,83

Tabla D.1: Niveles de enerǵıa, en MeV, del 38K.
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