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RESUMEN

It is well known that velocity dependent forces or exchange forces (which could
also be considered as a type of velocity dependent force), do not give the experi -
mental level arrangement in nuclear shell theory. In particular, in the long range
approximation, both velocity dependent forces and Majorana forces predict for con-
figurations with an odd number of particles, that the ground state bas an angular
momentum | which is the lowest compatible with the Pauli principle, and not
J =7, where | is the angular momentum of the nucleons in the shell. The purpose
of this paper is to see whether for Wigner forces (i.e. forces with no exchange
character), the level arrangement is the experimental one for any range. We show

that for the two particle configuration | = 0 will be the ground state tndependent-
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b of the range of the Wigner forces. For the three particle congiguration in the

j = 5/ 2 shell, the ground state is | = 5/3 . but already in the | = 7/2 shell,
the ground state is | = T/ 2 only in the short range approximation. We conclude
theve fore, that the experimental level arrangement is related with the short range
character of the nuclear forces, rather than with thesr velocity dependence or ex -

change character.

I. INTRODUCCION

Experimentalmente se sabe que el momerio angular total J Azl estado ba-
se de un nicleo corresponde o J = 0 si el ngmero de nucleones es par, y a J =i*,
donde ; es el momento angular de un nucleon en la capa incompletq, si el ngmero
de nucleones es impar. Ahora bien, si se consideran interacciones entre nucleones
ya sec dependientes de la velocidod ' o de Mojorana ° (que tombién son una forma de
fuerzas dependientes de la velocidad), no siempre se obtienen los resultodos expe -
rimentales. Por ejemplo, para largo alcance y en el caso de un nimero impar de nucleones
fuera de capa cerrada, estas interacciones predicen para el estado base un momen -
to angular total J que corresponde a la menor de las J posibles, compatible
con el principio de Pauli.

El propésito del presente trabajo es ver si, considerando sélo fuerzas de

Wigner en la interaccién entre pares de nucleones, se pueden obtener los resultados

que fijo la experiencia , independientemente del alcance de la fuerza de interaccién.

II. ACOPLAMIENTO DE DOS NUCLEONES FUERA DE CAPA

Considerando dos nucleones (neutrones 6 protones) fuera de capa cerrada vy

una interaccién entre ellos del tipo:

V(lr=r,|)= %Vk(r,,rz)Pk(cosm) (1)

»
Hay excepciones a esta yltima regla, pero estan asociadas a efectos colectivos en los ni=
claos,
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donde Pk (cos @w) es un polinomio de Legendre. Nos proponemos calcularlos

elementos de matrizde V(| r,=r, |) que nos dan el corrimiento de los nive -

les de energia correspondiente a cada valor de J,

Bajo la hipétesis de que los nucleones se mueven en un potencial comin,

y de que la interaccion spin-orbita es fuerte, se tiene el siguiente Hamiltoniano,

para un nucledn:

h? o2
-V +Vc(r) +£&(@0) L. S ] (2)

/

cuyas eigenfunciones son de la forma

l}J= r"' f]l (E,l’) u;ﬂz Vs, (9: (Pro') ’ (3)
donde
b1, (60
i1 %6, 9,0) =mz§, <IV2mm_| ’m>Y’"‘z (6, <) sams (4)

y <11/9 my;m_ | im> es un coeficiente de Clebsch-Gordan >,

En el caso de dos nucleones, la funcién:

. . - -
|“|1|Z|F“272125JM> =T Rﬂ.frll(r’) F2 R“zfz

IZ (rz) ) (5)

m m
. 2 <jfyi,mym, | JM> U ! | (&,,cp,,a,) U_z | (521' ?2 'az)'
m, m, flzl'f 1222‘5

serd eigenfuncién del operador de momento angular total del sistema J=J ,+J,
donde J,= L ,+S§,,J,=L, +S,; ytambién de la componente z de J

e J,=J, *+J, . Entonces, al introducir la interaccién entre los nucleo -

Iz
nes como una perturbacién, tendremos que evaluar los elementos de matriz:

<n'|l'|j'|;n'zl'zj’2 ' JM‘ V(l Fp=r2 |) ‘ nyivinglaiai IM>.(6)
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El elemento de matriz es diagonal en JM yaque r,, = | r,=r, | es inva-

riante frente a una rotacion de todo el sistema.

Introduciendo (1) y (5) en (6), el elemento de matriz se descompone en una
parte radial y otra angular. Esta Gltima es directamente expresable en términos

de coeficientes de Clebsch-Gordan y de Racah %,

< | V(‘ rp=r, !)‘> = % Rk(““lf’“ll”li ﬂlzf’zl’zE“;f.h}“zlez)-

<j'|1';,-j'zl'z;JM| Pk(cosw) lj,l,;lez;JM-", (7)
donde
) _ -
R ( )-.: jjf{Rn’if|F| (I'I) Rnpzilz lrz (rz) VkR“l’-lzl (rl) anjz 12 (rz)}drldrzc
(8)

Utilizando la siguiente propiedad:

P, (cos w) = 27 ’ECZ Y, (8 ) Y, (6 ) =
k = k k 2+ 92 k, i jr Py) =

47
_ _1\M&
2k +1 p.g. (=1) Yk#(g"cp') Vi on

ic¢. P, (cosw) se expresa como el producto escalar de dos tensores de Racah *

Entonces:

4 7
<IPpleosw) [ > = 0 < 720 1 1 s IM L YR QLY @] 512,77, 100>

c Tyt
2k +1

[ YN g><gpny [ YR 0, >

<

W (/727 7,: Ik, (10)
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por la ec. (38) de la referencia4. El seudo elemento de matriz  <j* F*, ] ylk) | iz
esta tomado en un esquema L2, Sf ' JT ,J,, con J,=L,+5 . Siendo y (k)

un arménico esférico, conmuta con el operador de spin § y podemos aplicar el re -
sultado (44a) (ref. 4), obteniendo:

<r i pllY®I b % > =

lya Yk-l,-f

!
= (=1) <r LYWL > T2+ (27,401 72 W, 0,7 % k),

(11)
donde <7 |} yik) | | 1,> es el seudo elemento de matriz relativo Gnicamente al

operador L &y cuyo valor es:

i +1 +1) (22, +1 12
<r|] Y(k)||1;>=(")k o (k4D @2, +D) (27, +1) ] Viki,r,000),

4 7
(12)

de donde <l',|| yik) 'V 7,> £0 solosi k +I/,+I' espar. Se tienen expre -
siones andlogas a (11) y (12) para <;’, 7, ” y (k) | I jaly 2 e

Para el presente trabajo nos interesa el caso de dos nucleones en la misma
capa, i.e. n,=n,=n, j, =j,=j, I =1,=1,

La eigenfuncion correspondiente es:
Inlj;nlj; IJM> = r'|l Rz (r,) r"zI Rnl]' (r,)

.S <jimmy | IM> Y (8, 9,,0,) u_’:"‘ (6,, 9,,0,).(13)
j

)
m,m, it % %

Si la eigenfuncién representa dos nucleones idénticos, debe ser antisimétrica de lo

que se concluye que J es par 2,

Por las expresiones (7), (8) y (10), se tiene:

<alj;nij;IM| V{le,=r, D nlj;nlj; JM> =
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k 417

> Fk < 1 YO ] 7051 Wi %) (14)
i 2k +1 ’

donde J espary k también es par por (12), Fk estd definida por:
? 52 2
Fk B {f Rnlf (r l) Rnlf (rZ) vk (rl'rz) dr dr, | (13)

De la expresién (14) se tiene que la disposicién relativa de los niveles de
energia depende de la parte radial F¥ vy del coeficiente de Racah W (jijj: Jk).
Mas adn,conociendo las caracteristicas de Fk , podemos determinar a partir de
los coeficientes de Racah cudl es el momento angular asociado con el estado base.,

En efecto, supongamos Fk <0 y hagamos:

477 2
fk _ — Fk (<l YR || 1>] . 16
21 (2 1) (<] || j1>] (16)

Sustituyendo en (14) se tiene:

<vlr=r,D]>=3 £X (=1) (27 +1) W(ijii; Jk) . (17)

: , 6
Ahora bien, es facil demostrar que -

(=1) (27 +1) W(jjjj;0k) =1 .

Por ofra parte, de (20a ref. 4), se sigue que:

> (27 +1) (27 +1) [W(ﬁ'ﬁ;Jk)]z=1 ’

H 4

]

de donde, si J+# 0, el término // = j satisface larelacién:

2
(27 +1) (27 + 1) [ W (Gjjj; J] <1,
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o bien
[(=1) (27 +1) W Gjji; dk) | <1 .

Se tiene entonces:
- W (jjjiji; Jk) < = W (jjji; Ok) :

i.e. se obtiene un corrimiento mayor del nivel para el momento angular J =0 .
Como hemos supuesto f* <0 , el nivel mas bajo o sea el estado base corres -
ponderaa J =0,

Vamos a justificar ahora la suposicion fk<0 en el caso de un potencial

atractivo de Yukawa, viendo que se cumple independientemente del alcance de las

fuerzas. Sea:

-(r/rn)

_ - e 18
Y (r) Vn . /l’n) , (18)

r: distancia entre los dos nucleones; r_: alcance. Se utiliza la relacién siguien-

te:

&

ikr
?kr = 2 (Z+1) Py (cosw) jy (krg) by (kr)

r.: elmenorde r, y r, ;r :elmayorde r, y r, ,
: funcion de Bessel, esféricaq,
h, : funcion de Hankel esférica.

Haciendo ik = ~ r;' tendremos:

_i(.r_/lﬂ_)_ = E 2k +1) P, (cos w ) fi (E) hy (-i—r—?) . (19)

(l'/l'n) k=o r, r

De (14) y (19) vemos que fk <0 , si jioh <0. Tenemos las siguientes definiciones:
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= 2k k sz
i (2) Y mto ml(2kt2r +1)]
| Z 0 (k'h’ﬂ)! Coom
h, (z) = & ik 5 () para z >0 .
k ) 1z | m=o ml{k-m)l 2z

Haciendo z =1y , y >0 , tenemos

o (__‘I)ﬂ'!(k +m)! 2 2
' . =2k &k k . Zm m _ ke . . ,
h =25V T o )

. o0 (k +m)! 1 .m
h (iy)==2" i% s -
. i) 7 mZe milk-mt (QY)

H
i
o
A
o,
~
o —

y se sigue que:
iy (iy) by Gy) = = 1, D] [hy Giy)]

relacién que se cumple cuando la variable y difieraen j y h .

En forma andloga se puede demostrar también que para un potencial gaussio-

no todas las  fX tienen el mismo signo; son neqgativas si el potencial es atracti -

VO,

HI. ACOPLAMIENTO DE TRES NUCLEGNES FUERA DE CAPA CERRADA .

£l elemento de matriz de V = {Z V (r
| </

nes en la misma capa puede e-presarse ¢n funcién del elemento de matriz corres -

z'j) con respecto a tres nucleo -

pondiente a dos particulas sola-sente en la forma siguiente (ec. 33a ref. 7 ) :

145



i)’ IM| = V) | (a7 IM> =
i{] 17

= 3 'J;: [<72(0), jad|}iPat>12 <@ M | Vi) | (ni)* M >, (20)

<i*(U,jal|}ilal> es el llamado coeficiente de precedencia fraccional.
Introduciendo (14) en (20) se tiene:

< IM| = V) | ) IM> =
i <j )

<t || YO 1> 12 [<2 (0, 5ad [} iad > 1 Wjjii; 3 k),
(21)

35 s gk A7
RSN 2k +1

De la ecuacién (11) se tiene:

| . 2k+l X~
<l | YO 1> = (=1yE¥k=d-7 (anyk-f [ 77 (2247) (2j +1) V (ki1;000)

v
W (ljlj; 5k)

y definiendo:
H (2jk) = (2k +1)" ' [<200 | k0> ] 2 [(27+1)(2j +1) =k(k+1)] =

= (41)2 (27 +1)2 [V (K ;000) W (5j2j; 5 %)% , (22)

se obtiene finalmente:

<) IM] = V) | () IM> =
i <f ']

=% F* (nlf) { 2, (=3) H' (k) W (7 ; Ik [<i* WMjal}i7at>]}.(23)

El coeficiente H' (Ijk) cumple las siguientes propiedades ':

ik +2 2/ +1)2 - (k +2)3
H' (1j0) = 27 +1; ﬁ_(_z!._l.(_:_)_ _ [k+]]2 (27 +1) (k +2)

H (Jjk) k +2 2/ +1)% = (k +1)°

(24)
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Vamos a calcular explicitamente los elementos de matriz (23) en los casos paor-

ticulares: 1) fres nucleones en la capa j = 5/2;2) tres nucleones en la capa j =
= 7/2,

1) Tres nucleones en la capa 7= 5/2,

Los coeficientes de precedencia fraccional han sido evaluados ' por medio
de la expresién que de ellos dan Schwartz y de-Shalit®,

Se obtienen en este caso los siguientes resultados:

12 2 255 4
E., = 3F°- F2 . F
32 = 3F 5,49 5.441
E,, = 3F° (25)
E,, = 3F°- 3122 30 ¥
8/ 2 5.5,49 441

Como se ha demostrado que las FX son negativas para un potencial atractivo, se
ve que el nivel mds bajo (estado base) corresponde 0 J = j = 5/2, de acuerdocon

la experiencia, independientemente del alcance de la fuerza de interaccién.

2) Tres nucleones en lacapa j= 7/2.
Los coeficientes de precedencia fraccional para este caso estan expresados

en fa tabla].

Tabla I. Coeficiente de precedencia fraccional [<(7/2)% (3} 7/2 ) }(7/2)°1>]°?
para la capa 7§ = 7/2,

| 572 7/2 9/2 [ w2 | 152
[0 1/4 0 | 0 0 |
N 5 13 5 i g
18 36 7.18 18
T2 | 5 | 13 | 5
3.11 4 711 B 22
7
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Utilizando la tabla I, se obtiene para la energia de interaccién los resultados

siguientes:
Fya T 31;'7 P 1:.72 - 3.12:13 i
£y g B e T
By = 3P 7?9 o 7.311 P '53.2151.13 F® ., (26)
Fya = 5T 3;.97* - 7“?1312 Fu"_s".z?f’g.]laz .
Eriy = 3 - 327 - 7.71:1"_ i “?,21?:.713 P
Sy = 35:7 - 7?..,;2132 - 3.14':1;,215;* .

En este caso, no podemos decidir, con la simple suposicién de gque las FX  tienen
el mismo signo, cual es el nivel mas bajo. Intervienen ya las magnitudes de las Fk,
- F . * .’ +2

Mds aun, si vamos ahora a la aproximacion de largo alcance, sabemos que Fk*2 o5
k . ’ , 2

mucho menor que F~ : considerando entonces las energias hasta el términoen F

(puesto que el término en F° no rompe |la degeneracién), vemos que el nivel mas ba-

jo corresponde a J = 5/2, contrario a la experiencia,

En cambio, si vamos a la aproximacion de corto alcance, haciendo en (28)
FX = (2k+1) F , obtenemos:

- 12 |= i 1380 i
Y o7 Y2 7.11.13

_ 68 - ; 332

= = - =

Y2 39 'z 3,701

= 4 F E 8O .
“v2 - %2 = 71113

El nivel mas bajo corresponde achoraa J=7/2, como debe ser.
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IV. CONCLUSION

|_os resultados obtenidos son los siguientes: al considerarse sélo fuerzas
de Wigner en la interaccién entre pares de nucleones, Gnicamente en el caso de dos
particulas fuera de capa cerrada se obtiene, independientemente del alcance de la
fuerzo, el resultado que fija la experiencia, esto es, que el estado base corresponde a
un momento angular total J = 0 . Para tres nucleones fuera de capa cerrada, el
momento angular total del estado base no es independiente de los valores de los coe-
ficientes de Slater FX Ademds, ol considerar ya las Fk , aparece una primero
discrepancia con la experiencia en la capa j = 7/2, al tomar la aproximacién de

largo alcance.

El autor hace patente su agradecimiento al Dr. Marcos Moshinsky por su cons-

tante ayuda a lo largo del presente trabajo,
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