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Resumen

Consideramos el problema de una particula en un potenatdar utilizando la aproximacion de un poten-
cial armoénico mas términos de interaccion espintarpide tipoL? tratados por teoria de perturbaciones,
se calculan los orbitales permitidos de la particula y laiones de onda correspondientes. Se muestra
como las perturbaciones remueven el degeneramiento erigiamero deforman las funciones de onda,
teniendo como méaximo seis contribuciones de deformadiom estas deformaciones las funciones de
onda tienen una simetria cilindrica dejando la simedsi&rica del potencial nuclear sin deformar.
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Abstract

The problem of a particle in a deformed nuclear potentialossidered using the approximation of a
harmonic potential plus spin-orbit interaction ah#iterms which are taken as perturbations. The allowed
orbits are calculated, as well as their wave fuctions. Ithisven how the perturbations deform the wave
functions removing the energy degeneracy. These defornase Wunctions are cylindrically symmetric
with up to six contributions leading to the lost of the spbakisymmetry of the undeformed nuclear
potential.

Keywords: Nuclear potential, perturbation theory, nuclear models.

(©2009. Revista Colombiana de Fisica. Todos los derechesvados.

1. Introduccion la sustraccion del termin@.2) y el cual asumimos co-
mo un valor constante para cada cascaron. Una forma

Para la discusion del Hamiltoniano de una particula de ver esto es que solo un termino proporcionaf a

en un potenc|a| nuclear deformado se toma la apr0X|_ es ConVer"entemente |nC|U|dO en Ia COI’]dICIOI’] de con-

mac|0n de un oscilador arm0n|co con la ad|C|On de la SerVaC|0n del V0|umen Ia Var|ac|0n rad|a| deb|dﬁ2a

interaccion spin-orbita y un termino proporcional? puede ser contrarrestada sustrayendo el valor promedio

con lo cual obtenemos una buena reproducion de losde este. Si permitimos que el movimiento en el gje

niveles de una particula en un potencial nuclear, permi- Sea diferente a los ejesy y, entonces el Hamiltoniano

tiendonos estudiar el caso del nucleo deformado. Unatoma la forma:

consecuencia de la adicion del termibes la compre-

sion de la distancia entre los cascarones (niveles) bajo

hwo[1]. El espaciamiento de niveles es restaurado por
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- _ h_2 (6_2 + 6_2 + 8_2) + M [w2 (22 + y2)} valor de spiny los:; + 1 diferentes valores de: para
2M \0z®  Oy* 022 2 cadan | que vienen de Ec.(4).
n Mw?2? ci.é_p (f} <Ji2> ) Podemos anotar que aunque el nivel de estructura esféri-
N ca se pierde cuando# 0 un nuevo nivel reaparece.
1) Asi parae=0.6 nosotros tenemdsv, = 2hw., con lo

En dondeC = 2khwy y D — p'huwy [2]. Este poten- cual podemos cambiar una cantidad, por doshw,
cial se presta facilmente para la generalizacion y apli- sin cam_blo de enbgrgla, tal como por una simetria esféri-
cacion del caso degenerado. Es conveniente introducir®® du€ Intercambidiwg fwwy y hw. .

un parametro de elongaciental que conserve el volu- El rtes'g) d_e,l H:mllt(_)mano I(;) pO(IJIemos tr?tar com_(: una
erturbacion de primer orden, luego solo necesitamos
men nuclear [3], tal que. = wo(e) (1 — 2¢), wi = P P 9

wo(e) (14 4¢). Dondewy(c) es debilmente dependi- los terminos diagonalesNn.ms| Ly - 5|Nn.ms) =

ms. En dondem y s son las proyecciones del
ente, lo bastante para coservar el volumen nuclear. El momento anaular orbital v de spin. Analogamente
valor dee < 0 6 ¢ > 0 nos da la correspondiente for- 9 Y pin. 9

(Nn,ms| ﬁf INn,ms) = m?+2n,n, +2n, +n,.

ma oblata 6 prolata del nucleo. Para valores grandes deF. . . i
: : - . inalmente la energia total del sistema perturbado sera:
€ podemos introducir una representacion que diagonal-

. . . 2 . - 3
ice el oscilador, mientras que la parte ey L - S los (Nn.ms| H |Nnms) = fwo (N n : (N - 3nz)§>

tratamos como perturbaciones. 3
Asi escribimos Ec.(1) comd! = H,,. + H’, donde — 2khwom s — p' hwoy
Hopse = =5 A + 2 [w? (22 + y?) 4+ w?2?]. Toman- ®)

do los cambios de variableg: — z (Mex)'? ., —
Mw, \1/2 Mw 1/2s : (5 ) i Dondey = m? + 2nyn. + 2n: +ny —
y(5) T aC=a(8E) e mtrodumenfjo url; efecto de la inclusion de el terminb; - Sy L? en
correspondiente a estas nuevas coordenéﬂa} = aproximacion de perturbaciones es un levantamiento de
© .
. A la degeneracio(n, + 1), pero aun permanece dos ve-
—q S _ S I _ .S — L p . . .
i (77 ¢ Cén)’ se tiene quél’ = —2xhwoly - S ces degenerada debido a que todavia existe una simetria

1 huwo (L2 — <L§> ). Por la forma de la construcciénla ~ entre los ejes: y y.
N

simetria es cilindrica unicamente en la nueva base, luego dPara desarrolllar_u?a(?olgcllon por eldmetooljo de oper-
se toman las coordenadés o, ¢) donde¢ — psin adores es preciso introducir los operadores de creacion

y n = pcos . Ahora podemos escribir la ecuacion de Y. destruccion _S‘m”af a los que se trabajan en el os-
Schrodinger en terminos de estas coordenadas y obtengilador armonico llerldlrEenlsmnal(,; peiro len el i5|stema
er una solucién tipo oscilador con simetria cilindrica (€1, ¢), porejemplon, = 75 (E+5¢) = 5 (E+5p¢)

al, = = —-F%) = %(5 — +pe). Estos operadore

N(]\;+3), el

E(nzny)=hw, (nz + %) +hwy (ng+1) tienen gpropiedad de crear los estados propios del os-
(2) cilador apartir del estado base. Ahora definamos los op-
= hwo <N+ g (g — 2nz)§) eradoreskR = %(az — iay) y Y= %(am + iay).
Por las reglas de conmutacion entre lgsse puede
. ) ver que R conmuta conR' y analogamente pars.
Y(nz,ny,m) =Ce < /2H,_ (¢)pl™le /2 Luego se tiene que los operadofgsy >' incremen-
|m| —n, D9\ ime tan mientras quek y ¥ disminuyen en una unidad
F (T’ m| +1;p > ¢ n,. Como antes se supone una solucion de la forma

@) ¥ =2Z(QU(p)o(p) = [n:)|nL,m), la cual diagonal-
iza al HamiltonianoH,,.. Al utilizar los operadores,

La cantidadn,, es el nuimero de nodos radiales, mien- ,qtos estados se pueden escribir came |n., r, ) =

tras quen, es el nimero total de oscilacion en el gje ns r by .
y v, tal que sz (al) ™ (R)(37)710). Finalmente
2np + |m| =Ny (4) Hosc |nza T, E> =

yn, =ng+ny, Conlocualm|=n;n, —2;n; — 1

4.....,0 6 1. En este caso podemos anotar que para cada K”z + §> hw, + (n1 +1) h‘”l} nz, 7, 33)
N cascaron, ¥ = n, + n,) este se divide eV + 1
niveles correspondientesra, = 0,1,...N. El degen-
eramiento de cada nivel @n, + 1) debido alos dos ~ eradorL. = i (5% - 77%) = i(alay — ajay) =

Donden, = r + X. De igual manera definimos el op-
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(RTR — ¥%). Analogamente se pueden construir los simetria esférica se rompa. Para hallar explicitamente
operadores de subida y de bajaba = v2(al% — las correcciones se toman las diferencias de energias,
a,RYy L_ = v2(a,2" — alR). Con la utilizacion las cuales son respectivament®(w, — w, ),h(w; —

de estos operadores podemos comenzar con el estaw,),h(w) — w,),hw, — w1 ),2h(w) —w,) Yy 2h(w, —
don,,n; =r+X,m=r—X)y construir otros es-  w,).

tados|n.,n, + 1,m + 1). Si ahora incluimos el spin,  Finalmente el estado perturbado sera

el estado del sistema toma la formta= |n,,r, X) |S).

Con esto es posible evaluar los elementos matriciales de

n.,n,,m,s) — n.,n,,m,s 6
L;-S'y L2. Tomando la expansiob; - S = (L;).S. + nnsimia) = Wnanmia) ©)

1/2
L((Ly)4+ S+ + (Ly)-S-), la energia del sistema pertur- —3 [n:(ny +m+2)] /
2 P + [¥n. —1,n. +1,m+1,5—1)
vado sera Mw, —w)) ’ ’ ’
(ny,ny,m,s|H|n,,ny,m,s) % [(nz +1)(nL — m)]1/2 . 11 N
Nz s —1L,m 3S—
— (Hose) = C {1+ 5) = D((12) = (%) ) Mwi —w:)

L (s + V)(n1 +m)]?
Mw, —w,)

1
= |:(TLZ + 5) hw, + (nJ_ + 1) hw | — + |wnz+l,nL—1,m—1,s+1>

2khwoms — p' hwoy 3 [n2(n. —m+2)]
Mw, —w))

1/2
|wn271,nj_+1,m71,s+1>

Cony = m? + 2nn, + 2n, +n, — Y2+ Tomando
w. Y w, en terminos dey y e se tiene el mismo valor | — [(nz+2)(n. + 1)(nL + m)(nL —m
de energia que se encontr6 antes. 2h(w1 — w;)
Ahora calculamos las funciones de onda usando |, 42, —2.m.s)

teoria de perturbaciones a primer orden [4], donde [(n2 = Dna(ns +m+2)(ni —m+2)]
usamos las autofuncioneB,. », .m.s) dadas por + z £ (o — )

Ec.(3) y la perturvacion comd’ = —CL- S — Wz WL
D (L2~ (L%)

)M

1/2

|7vzjn272,nj_+2,m,s>
N/ R
Para hallar los elementos matriciales Wdese debe
tener en cuenta la ortonormalidad de los estados y el
hecho que los operadores son diagonales en esta bas&€ onclusiones
Con esto los Unicos productos que sobreviven son
El efecto de la inclusion de el terminb, - Sy L?
1 en aproximacion de perturbaciones es un levantamien-
=—=[n.(nL+m+ 2)]1/2 to de la degeneracit®(n, + 1), pero aun permanece
2 dos veces degenerada debido a que todavia existe una
simetria entre los ejes y y. El resultado de la defor-

<nz_17nl+17m+175_1|£'S|RZ7nlamas>

(nz—i—l,m_—1,m+1,s—1|ﬁ-5’|nz,m_,m,s)

1 ., . o
=3 [(ns + 1)(n. —m)]"/? macion del campo es entgpdlble cualitativamente, por
o ejemplo, para la deformacion prolata> 0) la mate-
(n:+1,n —1,m—1,s+1/L-S|n.ni,m,s) ria es removida hacia los polos, esto corresponde a un
1 1/2 potencial suave en el ejey a uno alto en el eje y y
= —= 1 . ; L
2 [(n: + 1)L +m)] donde las orbitas ecuatoriales son principalmente local-
(n,—1,ny +1,m—1,s+1|L-S|n.,n.,m,s) izadas. Clasicamente es entendible que si los vectores
1 de momentos angulares son casi paralelos at gjéa
= —[n.(n —m—|—2)]1/2 . . .
g M=l particula se mueve perpendicular a este eje, entonces la

(. +2,n1 —2,m, s 2 Ins,m.,m,s) e'nergia.aumenta. Por otro lado para Iqs o_rpitales con
j» << j son asociados con una contribucibn negati-
=—[(nz +2)(nz + 1)(nL + m)(nL —m)] va a la energia paré > 0). Para los oblatos el caso
(n, —2,n, +2,m,s| iz In.,mi,m,s) opuesto es totalmente valido. La perturvacion remueve
= (s — Dna(ny +m+2)(ns —m+ 2)]1/2 el o!egeneram_lento pero defqrma_ las funciones de onda,
teniendo maximo seis contribuciones de deformacion.
Notamos que cada estado tiene a lo mas seis correc-Con estas deformaciones las funciones de onda tienen
ciones debidas a la perturbacion, y estas hacen que launa simetria cilindrica dejando la simetria esférica.

1/2
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