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1 Modelo de la Gota Ĺıquida (LDM)

1. En el LDM, la enerǵıa clásica de la gota cargada puede escribirse como

E = T + V =
∑
λµ

(
1

2
Dλ|α̇λµ|2 +

1

2
Cλ|αλµ|2

)
. (1)

Muestre que

Dλ =
ρ0 R5

0

λ

Cλ = (λ− 1)

(
(λ+ 2)R2

0σ − 3e2Z2

2π(2λ+ 1)R0

)
2. Cuántifique el LDM.

(Hint: escriba L = T − V , y derive el momento conjugado a αλµ, πλµ =
∂L

∂αλµ
)

H =
∑
λµ

(
1

2Dλ
πλµπλ −µ(−1)λ−µ +

1

2
Cλαλµαλ −µ(−1)λ−µ

)
.

3. Re-escriba H en segunda cuantificación, especificando las relaciones de
conmutacin entre los distintos operadores.

H =
∑
λµ

(
h̄ωλβ

†
λµβλµ +

1

2

)
.

β†
λµ =

√
Dλωλ

2h̄
αλµ − i

√
1

2Dλh̄ωλ
πλ−µ(−1)λ−µ,

βλµ =

√
Dλωλ

2h̄
αλ−µ(−1)λ−µ + i

√
1

2Dλh̄ωλ
πλµ,

1



4. Derive una expresión el operador cuadrupolar eléctrico en el LDM, y es-
time la probabilidad de transición del estado 0+ → 2+1 .

Q2µ =
3Ze

4π
R2

0

(
α2µ − 10√

70π
[α× α]2

)

B(E2, 0+ → 2+1 ) =
5h̄

2D2ω2
(ρ0R

5
0)

2.

5. Suponga que el 116Sn puede ser descripto con el LDM. Gráfique el espectro
de enerǵıa y compare con los datos experimentales. Determine C2 y D2 a
partir de los datos experimentales y compare con los resultados obtenidos
a partir de LDM.

6. Un caso especial de movimiento colectivo de la superficie, es el de los
núcleos deformados. En este caso el potencial tiene mı́nimos bien definidos
en función de la deformación. Supongamos una deformación cuadrupolar,
en el sistema de coordenadas fijo al cuerpo (de manera que α′

ij = 0 para
i ̸= j), la enerǵıa potencial se la escribimos como

V (ζ, η) =
1

2
C0ζ

2 + C2η
2,

con ζ = α′
20 − β0 y η = α′

22 = α′
2−2, y en terminos de los parámetros de

deformación α′
2±2 = 1√

2
β sin(γ) y α′

20 = β cos(γ). El término de enerǵıa

cinética, T =
∑

µ
1
2D2|α̇2µ|2, para pequeñas oscilaciones, escrito en el

sistema intŕınseco es

T =
1

2
D2(ζ̇

2 + 2η̇2) +
1

2

3∑
k=1

Ikω′
k
2
,

I1 =
D2

2
(
√
6(β0 + ζ) + 2η)2 ≈ 3D2β

2
0 ≡ I,

I2 =
D2

2
(
√
6(β0 + ζ)− 2η)2 ≈ 3D2β

2
0 ≡ I,

I3 = 8D2η
2,

T ≈ 1

2
D2(ζ̇

2 + 2η̇2) +
1

2
I(ω′

1
2
+ ω′

2
2
) + 4D2η

2ω′
3
2
,

donde ω′
k = θ̇′k es la velocidad angular respecto del eje k del sistema

intŕınseco. Para cuántificar el Hamiltoniano, podemos usar el proced-
imiento de Podolsky. En coordenadas curviĺıneas , un elemento de ĺınea
se escribe como
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ds2 =
∑
ij

gijdxidxj,

siendo gij los elementos del tensor de la métrica. En este caso el Laplaciano
es

∆ =
1
√
g

∑
ij

∂

∂xi

(
√
gg−1

ij

∂

∂xj

)
.

De manera que el término cinético de la enerǵıa , T = 1
2D2

ds2

dt2 se escribe

como T̂ = h̄2

2D2
∆. En nuestro caso:

ds2 = dζ2 + 2dη2 +
∑
k

Ik
D2

dθ′k
2
,

es decir que

gζζ = 1, gηη = 2, gθ′θ′ =
Ik
D2

, and, g = 2D−3
2 I2I3.

Finalmente

T̂ = − h̄2

2D2

(
∂2

∂ζ2
+

1

2

∂2

∂η2
+

1

2η

∂

∂η

)
+
∑
k

D2

Ik
∂2

∂θ′k
2

= − h̄2

2D2

(
∂2

∂ζ2
+

1

2

∂2

∂η2
+

1

2η

∂

∂η

)
+

J ′
1
2
+ J ′

2
2

2I
+

J ′
3
2

16D2η2
.

El diferencial de volumen para este espacio curviĺıneo es dV = 4|η|D−1
2 Idζdηdθ1dθ2dθ3.

El problema a resolver es pues:

H(ζ, η, θ)Φ(ζ, η, θ) = EΦ(ζ, η, θ),

con

H(ζ, η, θ) = T̂ + V

− h̄2

2D2

(
∂2

∂ζ2
+

1

2

∂2

∂η2
+

1

2η

∂

∂η

)
+

J ′
1
2
+ J ′

2
2

2I
+

J ′
3
2

16D2η2
+

1

2
C0ζ

2 + C2η
2.

Determine el espectro y las autofunciones.
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