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RESUMEN

In this paper we discuss the origin of the spin orbit coupling force

in nuclei. Taking the two particle spin orbit potential between nucleons

——

) (=) x5 (p-p)] (s+73) ,

E(|r-T7

we show that the spin orbit force in nuclei bas a strength proportional to the

first moment 1, of the potential & , i.e., to

L= [ £0tdr
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The value of 1, has been obtained from the experimental data for heavy nuclei

by Blin=-Stoyle, and it is

I, =~ 141 Mev f° , (F=10""cm) .

For the two particle spin orbit potential of Gammel and Thaler, we show that

I, is given by
I, = - 9.44 Mev f° :

For the two particle spin orbit potential of Signell and Marshak we show that

I, bhas the value
[, = - 252 Mev i

While neither potential gives the experimental value of 1, , the potential of
Signell and Marshak gives at least the correct order of magnitude for the spin

orbit coupling force requiered by the nuclear shell model,

I. INTRODUCCION

La fuerza de acoplamiento spin orbita en el potencial comin emplea-
do en el modelo de capas del nicleo, es funccmental para lo utilizacion efectiva
de este modelo, Se han llevado a cabo muchos trabajos ' para obtener este aco-
plamiento spin orbita a partir de las fuerzas entre pares de nucleones., En un
orincipio se penso que la fuerza tensorial entre pares de nucleones podria dar
lugar el acoplamiento spin orbita, pero posteriormente, la introduccién de la inte-
raccién de spin orbita entre pares de nucleones?®’” sugirié la posibilidad que

esta fuera la responsable de lo fuerza de acoplamiento spin orbita en el modelo
4

de capas del ngcleo

En el presente trabajo vamos a rederivar la fuerza de acoplamiento

spin orbita del modelo de capas, a partir de los potenciales de acoplamiento
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spin orbita entre pares de nucleones, utilizando la hipotesis de que estos potenciales
son de corto alcance> Una vez derivada la fuerza de acoplamiento spin orbita, obten-
dremos su magnitud para los potenciales de acoplamiento spin orbita propuestos por
Gammel y Thaler y por Signell y Marshak >, FFinalmente, compararemos esas magnitu-
des con la magnitud para la fuerza de acoplamiento spin orbita que se obtiene de los
datos experimentales para nicleos pesados, cuando se hacen suposiciones razonables

. ™ - L q
sobre la distribucién de la materia nuclear

II. INTERACCION DE UN NUCLEON CON UNA CAPA
CERRADA DE NUCLEONES

Una manera razonable de derivar la fuerza residual que puede sufrir
un nucleon por la accion de los otros nucleones del nicleo, consiste en consi-
derar el potencial entre el nucleén y una capa cerrada de nucleones y promediar
este potencial sobre la capa cerrada, Designemos por r, p, s (s = (2 h)° 's ,
el vector de posicién, cantidad de movimiento, y de spin del nucleén que se esta
considerando, y por F:, Fi , ;i los correspondientes vectores para los nucleo -
nes de las capas cerradas. Si consideramos a la capa cerrada en acoplamiento
l,s , el indice i tomalos valores i=12 ...2(27+ 1.

Designaremos ahora por V un potencial general entre el nucledn
objeto de estudio y uno de los nucleones de la capa cerrada, el cual puede de-
pender tanto de la distancia relativa, como del momentum relativo y de los spines
de los nucleones, y tendrd por lo tanto, la forma®

v(-;_?i';ngi';’;l) (])

El potencial de interaccién entre el nucleén y la capa cerrada serd

U= 2 V(r-r;,p-p ;s,s.) (2)

i =
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Ahora vamos a considerar la funcién de onda ¢ (r, .« o1, (20+1) ¢ 0',,...0'2(2,-;”))

de la capa cerrada, que como es bien sabido, se obtendria formando el determi -

nante de las soluciones normalizadas de una particu|u7
[ntmym >= R, () Yy (6,008, o 0 @

para los valores m; ==/,...7, m_ =~ Y2, V2, vy dividiendo entre

{1227 +1)] '}-;_ Con la funcion de onda ' obtenemos el valor de expec -
tacién de U para una capa cerrada, y de alli una cierta funcisn U (', p’, 5 ),
que seria el potencial equivalente, Ahora bien, en el caso de una cape cerrada,

. ” ™ . 7
el valor de expectacion U toma la forma particularmente simple

—

P ,S)

—
r

U (

R ] (r') YJI’HZ(E),' CP') S 'y } d,rl (4)

crms

Consideremos ahora el caso particular de que YV sea una fuerza de

acoplamiento spin orbita entre pares de nucleones, esto es

V-1 ;p-3 ;35,)=0r-7") [(F-P)x7 (p-p) (5+5) _(5)

&

Entonces tenemos que el valor de expectacion de la U correspondiente esta da-

do por
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Uu,p,s)

/
- S J{R, Y, (8, e) ET-F N [F-T)x+ (B-F) ]

m=a/
+[25 +trs'] Rnl (r’) Y. (6, ¢') } d7? (6)
Pero las trazas de ;'x ,;'Y , ?’z son 0 por la forma de las matrices de Pauli,

y por lo tanto, podemos escribir

U(r,P,s)
—_ Z *
= 8 °* z I{Rnl (I”) Yll'n (9’,@’)§(|?-?l|)'
m =/

[l—?'x;-? x;'— '] Rnl (r') Ylm (6", ¢") ydr’
donde

X ;' o (7)

Analicemos ahora las integrales que aparecen en (7). Sin pérdida
de generalidad podemos suponer que las coordenadas del sistema de referencia

estan orientadas en tal forma que el vector r estd en la direccién del eje de

las z , esto es

T = ri ’ (8)

—

donde k es el vector unitario en la direccién del eje de las z . En tal caso

tenemos que

E(lr=|)= E(V2 +r2=2rr cos &' ) ) (9)
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y & nodependede ¢’ . Porlo tanto, los elementos de matriz en (7) seran

~8)

w——p
diferentes de 0 sélo para aquellas componentes de 7+ ,p’' y ' aue no denen-

— ¥

dan de ¢’ , lo que indica que debemos reemplazer 7, p’ vy r por

_;: .....“'; ' ";: _,_f; p'z ‘ F --_,: 1; (10)
Pero en (7) vemos que
?x'ﬁ"-*_*x"fp’z=rrx-l:p;:0 (11)

Por otro lado, el valor de expectacionde I es fim y por lo tanto,

I{Rnl (r') Y;m (6°, @) & (Vr?2 +¢'2 =2¢r" cos 6 )

LR () Y, (6, @) }d 7

4

=m f{R, (Y™ Y, (0, ¢) (VT + 7 =2rrcos 6" ) R, (r)

Y, (&', ¢)}d7’ (12)

m
De (12) vemos que si cambiamos m por =-m en el miembro izquierdo ,
el derecho sélo cambia de signo y la suma sobre de términos de tipo (12), para
m = =1,.,..1 nosdacero, Finalmente, escribiendo

Tz':ﬁzrf:i:r rr’ cos & -y L. r) (13)
r

2 2
r r

vemos que el valor de expectacién del potencial residual U (r,

tia sobre el nucledén fuera de la capa cerrada, toma la forma

—

UFEP, 3= VNl.s (14)
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donde

-—

V (r) = (¢') d7’ (15)

m

[Wo @) ET-F DT (=) r 2y

B ™M

nim

-

‘Jjnlrﬂ (?) = Rnl (rl) Ylm (5’*CP,) (16)

En la siguiente seccién calcularemos V (r) en la suposicién que

— ~e . » &« J
£({r =r'|) es de corto alcance en comparacién con el radio nuclear, utilizando

, ] S
el método para fuerzas de corto alcance desarrollado recientemente por el autor™.

[IIl. LA FUERZA DE ACOPLAMIENTO SPIN=-ORBITA EN LA
APROXIMACION DE CORTO ALCANCE

Haciendo e! cambio de variable

T =T - (17)
la integral (15) toma la forma
! \ L L
Vin= = [J¢g , =7V o) Y, (r=r)dr"” (18)
m=-1/

Si suponemos ahora que £ (r'’) es de corto alcance comparado con el radio

del nicleo, esto es,con el valor medio de r para el estado Yy (r), pode -

4' . L | ]
mos desarrollar lj)nlm (r=-r'") como una serie de potencias alrededor del pun-

—

to r'’=0, obteniendo

——p

Y= ¥ r” - [v”“bﬂlm

boge O =1 = [, (=P (F=¢)] 4., (19)

I=0
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como V'Y (r_*-?’) = = Vs (:--;”) . podemos escribir
l’bﬂlrrn (r-—;”) = l’bnlrﬂu (_:) -1V '!bnlrn (?) tooeo, (20)

y para [a densidad de probabilidad tenemos finalmente

x —4 ’ = )}
"bnlm r-?) l’bnlm (r-r

= Pt D= Vo D, (21)
donde
Pt ()= Wl ) 0y () (22)

Sustituyendo (21) en (18) obtenemos

RN

r'or) dT 2

/
Vin= = % p, (&)
=./

- S Ve, M JEW) L) dT 4. (23)

Al promediar sobre las direcciones de r'' vemos que el primer término en (23)

—

es 0. Parael segundo término escogemos de nueve r en la direccién del

eje de las z y por lo tanto, al promediar sobre ¢’’ solo nos queda la con-

tribucién de la parte k z'' del vector r’’ . Utilizando (13) podemos enton -

ces escribir

[
V== = FIG. Vo, ) fEE) 2. r2dr . (24)
=.]

m
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