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Proélogo
El nicleo atémico es un sistema fisico singular debido fundamentalmente a dos razones:

e No se conoce una expresion analitica para la interaccién nucleén-nucleén, al con-
trario de lo que ocurre con los potenciales coulombiano y gravitatorio. La interaccién
nucleén-nucledn sélo se conoce parcialmente a partir del analisis fenomenolégico de

la dispersién nucledn-nucleén [Mah83, PB75].

e La estructura nuclear es un problema de muchos cuerpos, donde “muchos” significa
cualquier numero entre 3 y 200. Esto supone que, por una parte se tienen pocas
particulas para aplicar en rigor las potentes técnicas de la fisica estadistica, y por

otra demasiadas para intentar resolver exactamente el problema.

Ello hace que el nicleo atémico sea un laboratorio tnico y el estudio de su estructura
suponga un desafio intelectual de primer orden.

Ademés de las anteriores dificultades, hay problemas adicionales como el hecho de
que los nucleones no son particulas elementales [Hey90] y que el tratamiento apropiado
del problema requeriria el uso de dindmica relativista. No obstante, se espera que la
subestructura nucleénica sea relevante sélo a energias muy superiores a las tipicas, de 1
a 10 MeV, correspondientes al reordenamiento de nucleones y a la emisién o absorcién
de un nucleén por parte del nicleo, y que la velocidad de los nucleones en el nicleo, que
es del orden de una décima parte de la velocidad de la luz, haga que la aproximacién no
relativista resulte aceptable [PB75].

El desconocimiento de la forma exacta de la interaccién nuclear hace necesario el desa-
rrollo de modelos. Desde los afios 50 se han propuesto multitud de modelos de estructura
nuclear que en grandes lineas pueden agruparse en dos categorias: modelos colectivos y
modelos de particula independiente. Junto a estos modelos se ha venido desarrollando
desde finales de los anos 70 un modelo algebraico que explota de un modo sisteméatico el
concepto de simetria dindmica en fisica nuclear. Este modelo se conoce con el nombre de
Modelo de Bosones en Interaccién (IBM) [IA87] y ha demostrado ampliamente su utilidad

en el estudio de muchas propiedades nucleares.



iv

El objetivo de esta memoria es presentar extensiones del IBM que permitan abordar
problemas recientes de estructura nuclear. En particular se estudia el problema de la anar-
monicidad de la excitacién colectiva y en niicleos par-par deformados. Dicho problema, se
aborda tanto desde el sistema laboratorio como desde el sistema intrinseco, para buscar
su conexién con el Modelo Colectivo. Esta discusién se muestra en detalle en el capitulo
IT de esta memoria. Otro tema de interés actual, debido al desarrollo reciente de instala-
clones que permiten el uso de haces radiactivos, es el papel que juega el isospin en nicleos
con N = Z. En el capitulo III se discuten algunos limites de especial interés del IBM con
isospin (IBM-3) [EW80]. En el capitulo IV se estudia la estructura geométrica del IBM-3
proponiendo un nuevo formalismo de estado intrinseco. El capitulo V se dedica a discu-
tir el problema de la competencia entre pairing isoscalar e isovectorial. El tratamiento
de este problema en IBM requiere la introduccién de un nuevo grado de libertad, pares
isoscalares proton-neutrén. La extensién del IBM que incluye ese grado de libertad se
conoce como IBM-4 [EE81]. En esta memoria se propone un acercamiento al problema
desde el sistema intrinseco. Para finalizar se presentan el resumen y las conclusiones de
este trabajo. Ademads de los capitulos citados anteriormente, que son la parte original de
esta memoria de tesis, en el capitulo I se hace una breve revisiéon del Modelo de Capas,

del Modelo Colectivo y de los aspectos béasicos de los Modelos Algebraicos.
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Capitulo I

Introduccion

El desconocimiento de la estructura exacta de la interaccién nuclear ha propiciado el
desarrollo de numerosos modelos. Cada uno de ellos se centra en la descripcién de un pro-
blema nuclear concreto, teniendo un campo de aplicabilidad limitado. De hecho, se acepta
desde hace mucho tiempo que un modelo que describa bien determinados fenémenos falle
estrepitésamente a la hora de describir otros [E1I85]. Se ha dedicado gran cantidad de es-
fuerzo a reconciliar los resultados de distintos modelos cuando éstos pueden ser aplicados
en una misma regién. A pesar de los muchos modelos de estructura nuclear existentes,
todos ellos pueden agruparse en dos categorias: Modelo Colectivo (MC), en el que de
entre los multiples grados de libertad nucleares se seleccionan sélo unos pocos que son
considerados como los mas relevantes para describir fenémenos colectivos y Modelo de
Particula Independiente, cuya base fisica es la existencia de un campo promedio en el
cual se mueven libremente los nucleones. El desarrollo en los dltimos anos de los Modelos
Algebraicos ha proporcionado en cierto modo un nexo entre el Modelo Colectivo y el mo-
delo més representativo de particula independiente como es el Modelo de Capas (SM). El
Modelo de Bosones en Interacciéon (IBM) representa uno de los méximos exponentes de
modelo algebraico y explota el concepto de simetria dindmica aplicada al niicleo atémico.

En esta memoria se desarrollan extensiones del IBM para el tratamiento de distintos
problemas de estructura nuclear. Para poner el modelo en contexto, se dedica esta in-
troduccion a describir los principales aspectos del SM y del MC. Ademads, se presenta un

repaso de la utilizacién de los métodos algebraicos en fisica, ilustrando su uso en fisica

5



6 Capitulo I. Introduccién

nuclear con el modelo de Elliott [ElI58] y el modelo de quasi-espin para la interaccién de
pairing' [Rac43, Ker61]. Finalmente se da una visién general del IBM, haciendo especial
énfasis en los problemas abiertos que serdn analizados en profundidad en esta memoria

de tesis.

I.1 El Modelo de Capas nuclear (SM)

El modelo por excelencia para describir la estructura nuclear es el SM, ya que con él se
consiguen explicar, de una forma conceptualmente simple, multitud de propiedades del
nucleo atémico. La hipétesis basica del SM es la existencia de un potencial promedio
en el cual se mueven los nucleones, de forma que cada particula reside en una 6rbita
que esencialmente no estd perturbada por el resto de los nucleones. Esto es equivalente
a decir que el camino libre medio de un nucleén entre colisiones con otros nucleones es

comparable al tamano del nicleo atémico.

Es evidente que el SM nuclear fue propuesto a imagen y semejanza del modelo de
capas atémico, modelo que sin lugar a dudas ha sido de tremendo éxito en la descripcién
de las propiedades atémicas y cuya base tedrica, la existencia de un potencial promedio
esférico, estd bien justificada. E1 SM nuclear fue un modelo que en sus comienzos
carecia de base tedrica [EL57|, ya que, en contraste con el 4tomo el niicleo no posee un
centro natural de potencial. Al ser la interaccién nuclear de corto alcance no se esperaba
que diera lugar a un potencial promedio suave y, por tanto, los nucleones tendrian fuertes
fluctuaciones en su movimiento. Por otra parte, la existencia del modelo de la gota liquida
[BK37, RS80], que describia en primer orden diversas propiedades nucleares (energias de
ligadura, distribuciones de carga u oscilaciones colectivas), estaba en total desacuerdo
con la existencia de un potencial promedio y la nula perturbacién de la érbita de un
nucleén por parte del resto de nucleones. La suposicién bésica del modelo de gota liquida
es que el recorrido libre medio de los nucleones en la materia nuclear es pequeiio en

comparacion con el didmetro nuclear. Esta imagen se asemeja a la de una gota en la que

'En toda esta memoria se emplea el vocablo inglés pairing. por no existir ninguna traduccién adecuada,

aunque se han propuesto traducciones como apareamiento o emparejamiento



I.1. El Modelo de Capas nuclear (SM) 7

el recorrido libre medio de las moléculas es pequefio en comparacién con el tamafio de
la gota. Esto supone que el niicleo debe ser considerado como un sistema de particulas
altamente correlacionado [Boh36, BK37], lo cual estd en franca contradiccién con el SM.
A pesar de esto, existian fuertes evidencias experimentales (abundancia relativa de los
distintos elementos, nimeros magicos, desviaciones de la masa promedio predicha por el
modelo de gota liquida, energia de separacién del tltimo nucleén, energia de excitacién

del estado 27, etc.) que sugerian la existencia de una estructura de capas.

. Cémo puede justificarse la existencia de un potencial nuclear promedio? La respuesta
estd en el Principio de Exclusién de Pauli, segiin el cual dos particulas no pueden estar
simultdneamente en el mismo estado cudntico. Asi, a pesar de lo altamente fluctuante
que es el potencial al que se ve sometido un nucledn, su recorrido debe ser bastante suave
debido a que los nucleones estdn ocupando todos los estados por debajo del nivel de
Fermi y apenas existen huecos a los que dispersar al nucleén en su movimiento. Tan sélo
aquellos nucleones préximos al nivel de Fermi podrdn perturbar a otros nucleones en su

movimiento, al promocionarlos a estados vacios no muy alejados energéticamente.

I.1.1 El potencial promedio y la interaccién espin-6rbita

La existencia de un campo promedio en el cual se mueven los nucleones supone que se
tenga que resolver la siguiente ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo,

h2

—5=Vi+ V(Ti)} o = Eo®o, (1.1)
2m

=1 {
donde se ha supuesto adicionalmente que el campo promedio es central. ®; es un producto
de funciones de onda monoparticulares (determinante de Slater) y es funcién de las coor-
denadas monoparticulares de los A nucleones. Las funciones de onda monoparticulares se

obtienen resolviendo un conjunto de ecuaciones de Schrodinger desacopladas,

5 V)| a7 6) = o) 12)
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donde £ representa el resto de coordenadas (espin, isospin, etc.) que definen el espacio de

trabajo. Se verifica,

A
EO - Z €a;s
(13)
(I)O = A[l;ll ¢ai]7

donde A es el operador de antisimetrizacién, siendo los estados ocupados los més bajos en
energia. Cada uno de estos estados estd ocupado por un tinico nucleén debido al Principio
de Exclusién de Pauli.

Los potenciales promedio que suelen emplearse son:
e Pozo esférico infinito. Su forma funcional es,

—Vy parar < R,
viy=4 0 PERTET (L4)
400 parar > Ry

donde Vj &~ 50 — 60 MeV y Ry = 19 A3, siendo rg ~ 1.2 fm y A el ntimero mésico.

e Potencial armdnico. Su forma funcional es,

Vi) = =Voll = (5] = 5" ~ BY), (15)

donde V y R, tienen los mismos valores que para el pozo esférico infinito. La
solucién de la ecuacién de Schrédinger (I.2) correspondiente a este potencial es

perfectamente conocida y puede encontrarse en cualquier texto de mecénica cudntica

[CTDL77, Sch49]. El espectro de energfas es,

E = hw(2k + £+ 3/2) = hw(N + 3/2), (L6)
donde
N=0,1,2,..
¢=N,N-2,.160, (1.7)
k=(N-20)/2

siendo N el nimero cuantico de oscilador, £ el niimero cuéntico orbital y & el nimero
cuantico radial (algunos autores definen otro ntimero cudntico radial n = k + 1
[dST63]). La degeneracién de los niveles (1.6), teniendo en cuenta que los nucleones
tienen espin 3 serd,

D(N) = (N + 1)(N +2), (L8)
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Tanto el potencial de pozo cuadrado como el de oscilador arménico a priori no
describen bien el potencial nuclear ya que no poseen estados no ligados, por tanto
a la hora de realizar cdlculos donde intervengan estados del continuo, habrd que

realizar alguna hipétesis adicional.

e Potencial de Woods-Sazon [WS5/, MMNS56]. Se sabe que el potencial nuclear

promedio al que se encuentran sometidos los nucleones debe verificar aproximada-

(VY
Vi) = | Ea%;” o (L9)

L V(T)T>Ro ~0

mente las siguientes propiedades,

que también son verificadas por las distribuciones de carga y masa del nicleo. Un
potencial que cumple todas estas propiedades es el potencial de Woods-Saxon (WS),

W
B 14 exp (%1)

V(r) (I.10)

donde Vi y Ry tienen los mismos valores que para los potenciales anteriores y la

difusividad vale a ~ 0.5 fm.

Una caracteristica comin a estos tres potenciales para la descripcién de los estados liga-
dos es la existencia de estados degenerados o casi degenerados denominados capas, siendo
la separacién energética entre capas distintas grande comparada con la separacién en-
tre niveles de una misma capa. El problema reside en que el llenado de las distintas
capas no conduce en ninguno de los tres casos a los bien conocidos nimeros méagicos:
2,8,20,28,50,82,126. Con el potencial de pozo cuadrado sélo se reproducen los nimeros
2 y 8, mientras para el oscilador arménico o el WS se reproducen 2, 8,20. La solucién a
esta discrepancia entre experimento y teoria fue dada independientemente por M.G. Mayer
[May49, May50] y por O. Haxel, J.JH.D. Jensen y H.E. Suess [HJS49] y consistia en la

introduccién en el hamiltoniano de un intenso término espin-orbita,

Ho - Hcentral + C(T)E . (111)
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V(1)

Figura 1.1: Potencial de Woods-Sazon

Con este término adicional se reproducian perfectamente todos los nimeros méagicos.
Aparte de esta evidencia acerca de la existencia de una fuerte interaccién espin-érbita,

existen otras pruebas experimentales que apoyan este hecho [EG70].

I.1.2 Calculos en el Modelo de Capas

Los potenciales fenomenolégicos empleados en la seccién anterior se pueden obtener de
forma microscépica a partir del potencial nucledn-nucleén y la aproximacién de Hartree-
Fock [RS80, Hey90]. El potencial promedio que se obtiene, asi como la funcién de onda,
apoyan firmemente el concepto de particula independiente y el esquema de niveles de la
Fig. I.2.

Las particulas que se mueven en el campo promedio si interaccionan entre ellas, es
decir, existe una interaccién residual que desdobla los niveles no perturbados, siendo el

hamiltoniano real,

H = Hy + Hyes. (1.12)
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Figura 1.2: Espectro monoparticular para un hamiltoniano formado por un potencial central

mds un término de espin-orbita. En la parte izquierda se senialan las capas correspondientes al

oscilador armdnico.

La forma funcional de la interaccién residual es complicada de obtener ya que no
corresponde a la interaccién entre dos nucleones libres, sino inmersos en la materia nuclear.

Esencialmente existen tres formas de obtener dicha interaccidn.

e FElementos de matriz efectivos de dos cuerpos. Se toman como parametros a ajustar
las energias monoparticulares y todos los elementos de matriz correspondientes a
dos cuerpos,

€, (Jrjes JM|H |j354; JM). (1.13)

Con valores iniciales de estos parametros se resuelve la ecuacién de Schrodinger

para un determinado ntcleo, obteniendo los estados excitados. A continuacién se
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Jk
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Figura .3: Desdoblamiento de un estado no-perturbado de dos particulas debido a la interaccidn

residual. Las particulas ocupan los estados monoparticulares j, y jo.

comparan los resultados obtenidos con los experimentales, comenzando un proceso
de ajuste de minimos cuadrados. Se repite el proceso hasta obtener el mejor ajuste
posible [BG77]. Por ejemplo, en la capa sd (para niicleos entre el 60 y el 4°Ca)
se requieren para realizar el cdlculo, 2 energias monoparticulares relativas, mas 63

elementos de matriz de dos cuerpos [Wil76, Wil85].

e Interacciones realistas. En este método se comienza a partir de la interaccién entre
nucleones libres y se introducen las modificaciones necesarias para tener en cuenta
la presencia de la materia nuclear. Los primeros trabajos realizados en esta linea
fueron llevados a cabo por Brown y Kuo [BK67, KB66, KBB66b, KBB66a]. Al-
gunos ejemplos de estos potenciales son el potencial de Hamada-Johnston [HJ62], el
potencial de Yale [L*62], el potencial de Tabakin [Tab64] o el potencial “soft-core”
de Reid [Rei68].

e Interacciones esquemdticas o fenomenoldgicas. Este método es mucho més simple
que los anteriores y puede ser empleado directamente en el estudio de una regién

mésica determinada sin necesidad de complicados cdlculos previos. La idea es pro-
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poher un potencial dependiente de varios pardmetros que puedan obtenerse a partir
del mejor ajuste a un conjunto de datos experimentales [RS80]. En determinados
casos, usando un nimero reducido de pardmetros ajustables, pueden describirse una
gran variedad de nicleos. Las interacciones esquematicas no se usan sélo para des-
cribir la interaccién residual, sino que también pueden emplearse como potenciales

promedio, o como potenciales nucleén-nucleén para realizar un cédlculo de Hartree-

Fock.

A continuacidén se presentan brevemente algunas de las interacciones esquemadticas

mas empleadas:

— Potencial Gaussiano.

V(r) = —Voe /", (1.14)

— Potencial de contacto.
V() = =Vd(--). (L15)

0

— Potencial exponencial.
V(r) = —Voe /™. (1.16)

— Potencial de Yukawa.

—r/ro
e

Vir)= -V, 17
(T) 0 7'/7'0 ’ ( )

obteniéndose en todos los casos anteriores, mediante el ajuste de datos experi-

mentales, Vo = 50 MeV y rp & 1 — 2 fm.

— Potencial delta de superficie (SDI). El significado fisico de este potencial pro-
viene de la suposicién de que los nucleones se mueven libremente en el interior
del nicleo y la interaccién residual es realmente importante sélo en las proxi-

midades de la superficie nuclear
V(Fl, ’FQ) = —-47I'VI()(S(T_"1 - Fg)a(’f'l — 1"0). (118)

— Interaccion de Skyrme [Sky56, Sky59]. La interaccién de Skyrme es una de

las interacciones efectivas mds usadas. Contiene tanto términos a dos como
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términos a tres cuerpos,

V=Y V@i + > V(Ei5k), (1.19)

i<j i<j<k
siendo la interaccién a dos cuerpos,
V(1,2) = to(1+zoP%)(r1 — 73)

-, ——»

+0 (607 — )R + E28(ri — 13)] + tako(r3 — )k (1.20)

+iWo(8® + D)k x 8(r; — 1)k,
donde
— 1 — —
k= (V1= Va), (1.21)

& es la matriz de Pauli y P es el operador de intercambio de espin. La

interaccién a tres cuerpos es
V(1,2,3) = t30(r7 — 73)8(r3 — 13). (L.22)

El valor de los pardmetros proviene de la realizacién de ajustes sobre un gran
numero de datos experimentales correspondientes a diversos ntcleos. Como

ejemplo se presenta el juego de pardmetros Skyrme-III [B+75],

to = —1128.75MeV fm?, ¢, = 395.0MeV fm?®,
ty = —95.0MeV fm5, ts = 14000.0MeV fmS, (1.23)
WO = 120MeV fms, Tg — 0.45.

Una vez que se conoce la interaccién residual, s6lo queda por definir el espacio en el
que actuard dicha interaccién. Para ilustrar este proceso se consideraran nicleos entre el
%0 y el *Ca, es decir en la capa sd (3s1/2 ¥ 2ds/2). Sea un niicleo de esta zona, para saber
cuantos nucleones intervienen en el calculo sélo habra que contar el nimero de nucleones
de valencia, es decir por encima de las capas cerradas (1°0) en el caso de particulas o

por debajo (*°Ca) en el caso de huecos. El conjunto de estados que definen el espacio de
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trabajo serd?,

|(ds/2)" (s1/2)°% ¢ TM)

|(ds/2)™ " (s1/2)"; 0 JTM)

: (I.24)

|(ds/2)" (512)" Y @ JM)

|(ds/2)° (s1/2)™; @ M)
donde n es el niimero de nucleones de valencia y « representa todos los niimeros cudnticos
no especificados, necesarios para definir completamente cada uno de los estados. Final-

mente para cada JM habrd que diagonalizar el hamiltoniano (H = Hy + H,.;s) en la base

(1.24),
HI{CM = E]((;)(S”C + <¢ZJM|Hres|waM>7 (125)

donde ™ corre sobre los estados (1.24) y E} da cuenta de la contribucién del campo
medio, la cual es diagonal. Una vez obtenidas las autoenergias se conocera el espectro
nuclear, mientras que gracias al conocimiento de las autofunciones se podran calcular
otros observables tales como las transiciones electromagnéticas.

El proceso de construccién de una base con buen momento angular® y correctamente
antisimetrizada, asi como el de diagonalizacién, aunque conceptualmente simple, resulta
de gran complejidad cuando se lleva a la préactica. Para nicleos més alld de la capa
sd las dimensiones de las matrices y bases implicadas comienzan a ser intratables. Por
ejemplo, en el *Cr la dimensién del subespacio con M = 0 es 1,963,461 [CZPMP94]
mientras que para el ** N4 dicha dimensién queda multiplicada por un factor 500 [OM98].
Durante los dltimos 30 afios se han ido desarrollando diferentes cédigos informéticos, en
paralelo al avance de los computadores, que han permitido tratar con dimensiones cada vez
mayores. Algunos ejemplos de estos c6digos son: ”Oak Ridge Code” [F169], ”VLADIMIR-
CRUNCHER” [Hau76, RG88], ”Manchester-Glasgow Code” [WWCMT77], ”RITSSCHIL”

2Si en el niicleo existen protones y neutrones de valencia, el espacio de trabajo ser el producto directo

del espacio de los protones por el de los neutrones.
*Durante esta descripcién esquemética de los célculos en el SM se estd obviando el denominado

esquema m, en el que no se realiza explicitamente el acoplamiento a momento angular total, sino que se

emplea jm para cada uno de los nucleones, consiguiéndose el acoplamiento correcto cuando se diagonaliza

el hamiltoniano [dST63].
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[Zwa85, JV87], ” Oxford-Buenos Aires Shell Model Code” (OXBASH) [Etc85], "FDUO
Code”, [WV89], ”Drexel University Shell Model” (DUSM) [VNG89], ” Strasbourg-Madrid
Code” (ANTOINE) [Cau89] (NATHAN) [NC95).

I.1.3 La deformacion del campo medio y la interaccion de pair-
ing

Las interacciones residuales descritas en el apartado anterior tienden a destruir la esfe-

ricidad del campo medio y el movimiento independiente de los nucleones, es decir crean

una correlacidn en el movimiento de las distintas particulas. En primer lugar existe una

componente de largo alcance que tiende a deformar el campo medio y puede expresarse

en forma multipolar como,

) = Dulrrs) 3 ()5 Vi, 6 Vim0 ). (126)

m=—k

Las componentes de mayor importancia son las de menor orden en k. La componente
monopolar contribuye a la esfericidad del campo medio, y como los términos impares
no conservan la paridad, la primera componente que produce deformacién nuclear es la
cuadrupolar, k£ = 2. Esta da lugar a una deformacién cuadrupolar, lo que se demuestra
facilmente considerando la denominada interaccién cuadrupolar,

Vo =) _ririPy(cos b5), (1.27)

i<j

donde P, es el polinomio de Legendre de orden 2.

Para comprender cudl es el efecto de la interaccién cuadrupolar, o en general de la
interaccién de largo alcance, considérese una capa cerrada a la que se afiade un nuevo
nucleén que se sitia en la siguiente capa (j). Si dicha particula se sitda en (m = j),
existird una perturbacién de la densidad localizada sobre el plano ecuatorial, y por tanto,
se generard un campo axialmente deformado de tipo oblato * (con los dos semiejes iguales

mayores que el diferente). Otra posibilidad es que el nucleén se sitie en una 6rbita

4Los términos prolato y oblato son palabras inexistentes en castellano y corresponden a la castellani-
zacién de los vocablos ingleses prolate y oblate. Prolato y oblato se emplearan frecuentemente a lo largo

de esta memoria de tesis.
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(m = 1/2), con lo que la distribucién de densidad estard concentrada a lo largo del eje
polar, produciendo un campo axialmente deformado de tipo prolato (con los dos semiejes
iguales menores que el semieje diferente). En cualquiera de las anteriores situaciones, si
se siguen anadiendo nucleones y predomina la interaccién de largo alcance, éstos tenderan
a alinearse con el primero dando lugar a una forma global oblata o prolata seguin el caso.
En este tipo de alineamiento el momento angular deja de ser un buen nimero cuantico
y, por tanto, el elipsoide resultante debe estar girando para dar lugar a estados con buen
momento angular.

Una situacién opuesta a la anteriormente descrita aparece cuando predomina una
interaccién atractiva de corto alcance como es la interaccién § o de contacto, que tiende a
destruir el campo medio. En este caso uno no puede quedarse con los primeros términos
de la expresién (I1.26) ya que la interaccién de contacto contribuye a todos los érdenes.
En esta situacion dos nucleones tenderdn a estar juntos el mayor tiempo posible, por lo
que estaran en 6rbitas conjugadas (m, —m). La funcién de onda de este par de nucleones

es,

o= gt L Uha) (129)

En general, en un niicleo con un nimero par de nucleones donde predomina la interaccién
de corto alcance, éstos estardn agrupados por pares en el estado fundamental, dando
lugar a un momento angular total J = 0. A esta interaccién que tiende a crear pares de
nucleones con J = 0 se la denomina interaccién de pairing.

En un nucleo arbitrario existird una competencia entre ambos tipos de alineamiento,
es decir existird una contribucién de la interaccién cuadrupolar y otra de la interaccién de
pairing. Normalmente en la mitad de una capa tiende a predominar la forma deformada
del nicleo, es decir la interaccién cuadrupolar es dominante, mientras que al principio o
al final de una capa los nicleos tienden a ser esféricos, dominando por tanto la interaccién
de pairing.

El empleo de la interaccién cuadrupolar y la de pairing, ademas de dar un imagen
simple de la distribucién de los nucleones, permite la obtencién de funciones de onda
analiticas [Hey90, ElI58] que sirven como punto de partida a la hora de abordar otras

situaciones mas complicadas, pero préximas a alguno de los dos casos extremos.
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1.2 El Modelo Colectivo (MC)

El SM presenta la gran ventaja, respecto a otros modelos de estructura nuclear, de pro-
porcionar un espacio de trabajo que es completo, es decir no queda fuera de él ningin
grado de libertad nuclear. Se pueden describir tanto fenémenos en los que intervengan
unos pocos nucleones, como aquellos otros en los que participen todos los nucleones. La
dificultad para realizar un célculo de SM para tratar fenémenos colectivos es que hay que
considerar la mezcla de multiples configuraciones y las matrices a diagonalizar se vuel-
ven intratables. Por tanto, se han desarrollado otros modelos en los que las propiedades
colectivas surgen de una forma natural, aunque no hay que olvidar que, en principio, de
un célculo de SM “completo” siempre serd posible extraer dichas propiedades aunque en

muchos casos de una forma muy complicada.

La existencia de un campo promedio central en el seno del cual se mueven los nucleones
es en sl mismo un efecto colectivo de todos los nucleones. Aparte del anterior existen
multitud de fenémenos que sugieren la existencia de comportamientos colectivos en el
nucleo. Por ejemplo valores del momento cuadrupolar nuclear 10 veces superior al valor
correspondiente al de un unico nucleén, que denotan una fuerte deformacién nuclear.
La aparicién de espectros rotacionales, es decir la existencia de bandas en las que la
secuencia de niveles es proporcional a J(J + 1), también sugiere efectos cooperativos
entre los nucleones. En resumen, existen en el nicleo fuerzas de largo alcance que inducen

comportamientos colectivos y dan lugar a deformaciones nucleares [EG70, BM75, RS80].

El modelo colectivo es un modelo fenomenolégico para la descripcién de las propiedades
nucleares colectivas de baja energia (< 8 MeV) de ndcleos con un nimero par de pro-
tones y de neutrones (nicleos par-par) pesados y medios. En el MC se considera que el
nucleo se comporta como un liquido incompresible, no teniéndose por tanto en cuenta
las excitaciones monoparticulares. El niicleo se describe en términos de las variables que
parametrizan su superficie. Por tanto, se realiza una descripcién del nicleo en términos

“clésicos”, siendo las excitaciones nucleares vibraciones y rotaciones.
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1.2.1 Las coordenadas

En nicleos pesados y medios no es necesario emplear los 34 (7) grados de libertad nu-
clednicos orbitales, sino que es posible introducir un conjunto reducido de coordenadas
dependientes de las anteriores, a, (71, ...,7N). Estas se suponen suficientes para describir
satisfactoriamente las propiedades nucleares colectivas. A este nuevo conjunto de coor-
denadas se le conoce como coordenadas colectivas. Es importante hacer notar que la
relacion explicita entre coordenadas nuclednicas y colectivas no se conoce y de hecho ni
tan siquiera es necesaria.
Considérese el médulo del radio vector que parametriza la superficie nuclear,
o) A
RO,¢)=Ro(l+aw+Y > 03,Y0,9), (1.29)
A=1 p=-X
donde Y), son arménicos esféricos y Ry es el radio de una esfera con idéntico volumen al
que encierra la superficie (1.29). Algunos términos de (1.29) pueden ser eliminados, asi
desarrollando hasta 2° orden el volumen nuclear, se encuentra [EGT70],
1 2
Qo = i z |aAu| . (1.30)
A>1
Por otro lado, a;, describe fundamentalmente un movimiento traslacional y, si se consi-
dera que el origen de coordenadas coincide con el centro de masa, las tres coordenadas
a, pueden hacerse idénticamente cero. Finalmente si sélo se consideran pequenas de-
formaciones, es suficiente con llevar el desarrollo de (I.29) hasta el término quadrupolar

(A=2),
2
R(0,4) = Ro(1+ 3 o Yaull: $)). (L.31)
p—
La ecuacién (1.31) representa el radio vector de una superficie elipsoidal. Los pardmetros
@3, son conocidos como pardmetros de deformacién.
Es importante recordar que las nuevas coordenadas a tendran una serie de propiedades

provenientes de que R(f, ) debe tener ciertas propiedades bajo rotacién y reflexién del

sistema de referencia [EG70, RS80:

e Bajo una transformacién de paridad,

Pay, Pt = (=1) oy, (1.32)
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e Bajo rotaciones deben comportarse como los armdnicos esféricos,

(Yywnuevo = 3 Dy () (Yaw)antiguos (L.33)
7
por tanto,
axe =Dy (N, (1.34)
!
donde ay, son los pardmetros de deformacién en el nuevo sistema de referencia y

D)\

,.(§2) son las matrices de rotacién.

e Para garantizar que R sea real se debe verificar,
a3, = (=1)fan, (1.35)

ya que

Yy, = (=1)"Yy,. (1.36)

@, LY

Figura 1.4: Diferentes tipos de elipsoides representados en el plano 8 — 7.

Aunque existen cinco pardmetros de deformacién, sélo dos de ellos describen la super-
ficie, mientras que los tres restantes determinan la orientacién del elipsoide en el espacio.

Mediante una rotacién (I.34), se puede hacer coincidir el sistema de referencia con los
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ejes principales del nicleo, reduciéndose el niimero de parametros de deformacién inde-

pendientes a 2,
Az, Qga =dz_3, Gz =az1=0. (1-37)

A éstos habria que afiadir los tres dngulos de Euler para fijar la orientacién del nicleo.

Generalmente no se trabaja con ag y a9, sino que se introducen las coordenadas de

Hill-Wheeler [HW53], denominadas S (8 > 0) y v, cuya definicién es,

1
ag0 = o8y, ag = ﬁﬂ sin . (1.38)

Aunque 7 puede variar entre 0° y 360°, es suficiente con considerar -y acotada entre
0° y 60°, ya que el resto de situaciones podra describirse mediante el intercambio de
ejes principales. La superficie quedard parametrizada (referida a los ejes principales) en

términos de B y v como,

R(8,4) = Ry [1 + 8 16% ( cosy(3 cos® @ — 1) + /3 sin ysin® f cos 2¢)] : (1.39)
Pueden distinguirse diferentes situaciones en funcién de los valores que tomen 3y 7:
e 3 = 0. Nucleo esférico.

e (3 > 0. Nicleo deformado.

— Nicleo con simetria axial (dos semiejes iguales y uno diferente).

* Para « igual a 0°, 120° y 240° se tiene un elipsoide prolato (los dos
semiejes iguales son menores que el semieje diferente) estando el eje de

simetria orientado sobre el eje principal 3, 1 6 2 respectivamente.
x Para v igual a 60°, 180° y 300° se tiene un elipsoide oblato (los dos
semiejes iguales son mayores que el semieje diferente) con el eje de simetria

orientado sobre el eje principal 2, 3 y 1 respectivamente.
— Nucleo triaxial (los tres semiejes diferentes). v no es igual a un multiplo de

60°.

Para entender la anterior clasificacién simplemente hay que tener en cuenta lo que se

aleja el elipsoide de la esfericidad sobre cada uno de los semiejes principales [RS80] (ver
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figura 1.4),

) 2T
— —_ = . I.4
Ry, lelmﬂcos(fy 3 k), k=1,2,3 (1.40)

1.2.2 El hamiltoniano

Para nicleos en los que sélo se consideran deformaciones cuadrupolares, se puede construir

un hamiltoniano en términos de dichas deformaciones y de sus derivadas temporales,
1 o, 1 )
H = 532 Z lOéQ'ul -+ 502 Z IOJQNI 3 (141)
7 7

donde se ha realizado el desarrollo s6lo hasta el primer orden en los pardmetros de de-
formacién. Se observa una clara analogia con el hamiltoniano para el oscilador arménico,
pudiendo definirse el operador bosénico,

ot 1

0
= —_-— —1)Hyr— .
b= —gpo+ (1Prg (1.42)

donde r = (h?/4B,C5). Los operadores BL y sus conjudados verifican las usuales reglas

de conmutacién [b,, EL] = J,,r- El hamiltoniano resultante, en funcién de operadores de

creacion y destruccion, es,

srs 0D
H = hw (Z blb, + -2-> (1.43)
u
donde w = g—;. El hamiltoniano (I.41) es, en consecuencia, el de un oscilador arménico

en un espacio de cinco dimensiones y geométricamente corresponde a un nicleo esférico
que realiza vibraciones manteniendo la simetria esférica.

Considérese a continuacién un hamiltoniano general donde V(ay,) es un potencial
genérico,

1 :
H= §B2 Z lO[2M|2 + V(Oégﬂ). (144)
m

Un resultado importante es que la parte correspondiente a su energia cinética se puede

expresar como [EG70],

1 e SMZ? 1,
H r v

k=1

M .. son las proyecciones del momento angular sobre los ejes principales del elipsoide y

2
T, = 4B, sin <7 - H?”)  con k=1,2,3. (1.46)
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Figura 1.5: Espectro esquemdtico vibro-rotacional

Los parametros ag, son las coordenadas colectivas también referidas a los ejes principales.
La energia cinética queda claramente separada en una parte asociada a la rotacién del
elipsoide, mas otra parte correspondiente a la energia cinética de las vibraciones. Esta
separacién carece de sentido a menos que el potencial V(ag,) dé lugar a minimos sufi-
cientemente pronunciados en f # 0y . En ese caso, las vibraciones y las rotaciones
se encontrardn aproximadamente desacopladas y se obtendra un espectro rotacional su-
perpuesto al vibracional. Si se obtiene un minimo para 8 = 0 se habra recuperado el
hamiltoniano (I.41). Es coveniente para el tratamiento de las rotaciones y vibraciones
emplear la expresién de (1.44) derivada originalmente por A. Bohr [Boh52, BM53],

5. MP? B,10 ,0 1 1 0
H - K _ iy S - _
BM Z 2Z.(5, ) + 2B, (ﬂ4 s ap + (B2 sin 3y Oy

k=1

G,
sin 375) + V(). (147)

Este hamiltoniano sera referido en multiples ocasiones como hamiltoniano de Bohr-Mottel-
son (BM). Al propio MC se le llama a veces modelo de Bohr-Mottelson.

Si se considera un nicleo deformado axialmente (3 # 0,7 = 0) que puede realizar
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Figura 1.6: Representacion geométrica de las vibraciones 3 y vy

pequenas vibraciones en torno a su posicién de equilibrio, los autoestados correspondientes

a dicho sistema son,

buiss = | 7y (Pl + (D" Dl @), (149

donde @k (&) es la parte intrinseca de la funcién de onda, es decir aquella no dependiente
de los angulos de Euler. ¢z (§) corresponde a la rotaciéon de ¢x(¢) un dngulo 7 en torno
a un eje perpendicular al eje de simetria. K es la proyeccién del momento angular sobre

el eje de simetria. La parte rotacional de la energia serd,

2

L(L+1) - K3, (1.49)
donde Z = Z; = 7, (suponiendo que el eje de simetria es k = 3) y los posibles valores de

L para nicleos par-par son,

L=024,... para K =0
L=K K+1,... para K #0.

(1.50)

Un espectro tipico vibro-rotacional puede verse en la figura I.5.
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Al permitirse s6lo deformaciones cuadrupolares, habra dos tipos de vibraciones in-
dependientes: excitaciones § (K = 0) que corresponden a vibraciones que aumentan y
reducen la longitud del eje de simetria, manteniendo la simetria axial y excitaciones -y
(K = 2) correspondientes a vibraciones que modifican el tamafio uno de los ejes perpen-
diculares al eje de simetria (ver figura 1.6). Por supuesto existen también combinaciones

de ambas (#7), o miltiples vibraciones superpuestas (5m~™).

I.3 Los métodos algebraicos

I.3.1 Simetrias en Mecanica Cuantica. Los grupos de Lie

El concepto de simetria juega un papel esencial en todas las ramas de la Fisica. La
teoria matematica que formula apropiadamente el concepto de simetria para su uso en la
resolucién de problemas fisicos es la Teoria de Grupos. Un grupo es un conjunto de

elementos G = {§i, o, - . .} que cumplen las siguientes propiedades:

e (lierre. La composicion de dos elementos cualesquiera de G, mediante una operaciéon
de composicion interna definida previamente, que se escribe genéricamente como -,

da lugar a un elemento perteneciente también a G.

e Identidad. Existe un elemento de G denominado & que verifica,

A

Vi€ G, §5i-S=S8-§i=d. (1.51)

e FElemento inverso. Para todo elemento de G existe otro elemento denominado ele-

mento inverso, tal que el producto de ambos es la identidad,

907 =87 0i=S (152)

e Asociatividad. La ley de composicién de elementos de G es asociativa, es decir se

verifica,
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El nimero de elementos de G puede ser tanto finito como infinito. Dentro de los grupos
infinitos los hay discretos y continuos. Los grupos continuos son los denominados grupos
de Lie (estrictamente todos los grupos continuos no son de Lie, aunque todos los que se
analizaran en esta memoria de tesis si lo serdn). Para estos grupos existe un conjunto de
operadores {X,} con:=1,2,...,s, denominados generadores, que constituyen el dlgebra
de Lie. El nimero de generadores de los grupos continuos més relevantes aparece en la
tabla I.1. Todos los elementos del grupo pueden obtenerse mediante la exponenciacién de

los generadores,

glag,ag, ..., a4) = e_i(’gl aka). (L.54)
Los generadores definen un algebra de Lie si cierran bajo conmutacién,
(X, X;] = > Ci'chk (1.55)
k
y verifican la identidad de Jacobi,
(X, 1, Xill + [ X, [5G, X1 + (X5, [ X, Xi]] = 0. (L.56)

El conjunto de constantes cfj son las denominadas constantes de estructura, cuyos valores
definen las propiedades del dlgebra de Lie y por supuesto del grupo. Unos operadores de
especial relevancia son los operadores de Casimir. Estos por definicién conmutan con todos
los generadores del grupo. Cada grupo puede tener operadores de Casimir lineales, o) [G],
cuadréticos C, [G], etc., que se construyen a partir de combinaciones lineales, cuadréticas,

etc., de los generadores. Como ejemplo se puede analizar el grupo correspondiente a las

Tabla I.1: Numero de generadores de diferentes grupos de Lie.

Grupo N° gen.

U(n) n?
SU(n) n?-1
O(n) n(n —1)

Sp(n)
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rotaciones en el espacio tridimensional, O(3), cuyos generadores son las tres componentes

del momento angular {IAJx, f/y, f/z} que verifican las bien conocidas reglas de conmutacion,
Ly, Ly) =iL,, |L,, Lo =iLly, [Ly,L,]=iL,. (1.57)

El Casimir cuadréatico del grupo ser4,
P2=i24 12412, (L58)

no existiendo para este grupo operador de Casimir lineal.
Los elementos del grupo, es decir las rotaciones en el espacio tridimensional, pueden

expresarse en funcién de los generadores del grupo,
R(0y, oy, ) = eil@sletaylytasls) (1.59)

donde oy, o, y o, son los dngulos de rotacién en torno a los ejes z,y y z respectivamente.
Se dice que la simetria de un hamiltoniano H es GG, que H es invariante bajo G, o que

G (g) es el grupo (4lgebra) de simetria de H si,
[H,X;] =0, para i=1,2,...,s. (1.60)

Esto quiere decir que H debe estar compuesto por una combinacién lineal de operado-
res de Casimir de G. La existencia de un 4lgebra de simetria supone la aparicién de

degeneraciones, ya que
Hp=E¢p = H(X;p)=EX), i=1,2...,s. (1.61)

A la hora de etiquetar los estados se usa una etiqueta que es diferente para cada energia,
denominada etiqueta de la representacién irreducible (I') y otra etiqueta que sirve para

diferenciar los distintos estados degenerados (7),
H|Ty) = E(T)|T). (1.62)

Los generadores no mezclan estados pertenecientes a diferentes representaciones irre-

ducibles (I'), sino que sélo pueden cambiar (vy), verificindose,

X;|Ty) = Yoa @)y, para i=1,2,...,s (1.63)
,Y/
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Esta ultima ecuacién es la definicién de representacién irreducible. Por tanto, una re-
presentacién irreducible a' es una matriz, referida a una determinada base |I'y) que no
puede hacerse diagonal por cajas mediante ninguna transformacién lineal de dicha base.
Se dice entonces que la base |I'y) porta la representacién irreducible I'. Sila matriz a.,, se
puede hacer diagonal por cajas se dice que la representacién es reducible. Es importante
sehalar que en multiples ocasiones se emplea el término representacion irreducible cuando
en realidad uno se refiere a las etiquetas que la caracterizan. El nimero de etiquetas,
linealmente independientes, necesarias para identificar las representaciones irreducibles
de un grupo es igual al nimero de generadores que conmutan, o equivalentemente al
nimero de operadores de Casimir existentes, y se denomina rango del grupo. En la tabla
1.2 se enumeran los rangos de diferentes grupos. Volviendo al grupo O(3), I" es el momento

angular L y v su proyeccién sobre un eje, M, y su rango es 1.

Tabla 1.2: Rango de diferentes grupos de Lie.

Grupo Rango
U(n) n
SU(n) n—1
O(n), n par 2

n—1

O(n), n impar

Sp(n)

2

N3

Un tipo de simetria mucho més general que la anterior es el dlgebra dindmica. En
este caso cualquier operador dindmico del sistema se puede expresar como una combi-
nacién de generadores del algebra dindmica. Por ejemplo, el dlgebra dindmica de un
sistema donde existen n clases de particulas, sean bosones o fermiones, serd U(n + 1) (el

grupo unitario de n + 1 dimensiones).

Finalmente se introduce el concepto de simetria dindmica, como una forma parti-

cular de romper la invariancia de un hamiltoniano frente a un determinado grupo. Con-
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sidérese el siguiente conjunto de subgrupos,

GlDGzDGg

A (1.64)
I, Iy I's

donde I'y, I'y y I'3 son las representaciones irreducibles de Gy, G y G3 respectivamente.
Los estados se pueden clasificar mediante las etiquetas de las representaciones irreducibles
de los distintos grupos,

IT'1Telsys), (1.65)

donde se supone que es necesario usar la etiqueta adicional 3 para especificar completa-
mente los estados. El conocimiento de una de estas cadenas de subgrupos proporciona
una forma sencilla de obtener una base. Sea un hamiltoniano con simetria GG;, la manera
de romper dindmicamente dicha simetria serda afiadir al Casimir de G, operadores de

Casimir de los subgrupos G, y G,
ﬁl = alé[Gl] + GQC[GQ] + a3é’[G3], (166)

siendo dichos operadores de Casimir de cualquier orden. Ahora el dlgebra de simetria del
hamiltoniano serd GG3. Este hamiltoniano tiene como principal caracteristica la de seguir

siendo diagonal en la base (1.65),
H'|T\TyT373) = (a1 E(T1) + agE(Ty) + as E(T'3)]|TiTaTay3). (L67)

En resumen, la ruptura dindmica de una simetria produce el desdoblamiento de niveles
originalmente degenerados, aunque sin llegar a mezclar estados pertenecientes a distintas
representaciones irreducibles. Como ejemplo, la ruptura dindmica del grupo SU(3) fue
empleada con gran éxito por Gell-Mann y Okubo [GM62, Oku62] para clasificar gran

variedad de hadrones.

1.3.2 El modelo de quasi-espin para la interaccion de pairing

La interaccion de pairing supone una simplificacién de la interaccién de contacto o inte-

raccién 6. Como ya se ha descrito en la seccién 1.1.3, la interaccién de pairing tiene la
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propiedad de actuar sélo sobre los pares de nucleones acoplados a J = 0. El hamiltoniano
de la interaccién expresado en segunda cuantizacién es,

T G LA 2j+m-+m' I

Hp = —Z z a,jmaj_maj_m,a,jm/(—l) , ( .68)

m,m’

donde G es la intensidad de la interaccién y se ha considerado una tnica capa con un
tinico tipo de nucleén (protén o neutrén). Para resolver el problema correspondiente a la
interaccién de n nucleones en la capa j dada por el hamiltoniano (1.68), es conveniente

definir los operadores,

N N A N i — §Q;
S—l—;j = \/QjAT(]]; 0, 0), S_.’j = (S.}.,j)f, S()J‘ = 9 J (169)
donde
1
At(jj J, M) = ——la! x a}]1;. (1.70)
A/ 1+ 5jj:
En las anteriores expresiones el producto tensorial se define como,
ol x alJi; = 3 (jmj'm/| TM)al,ab, (1.71)
y 7 es el operador de niimero,
A=> a;r-majm (1.72)

siendo a} el operador de creacién de un nucleén en el orbital j y €; es el tamano de la
capa (; = j + 1/2). La importancia de estos operadores radica en que cierran bajo

conmutacioén,
1S5, 8-31 =250, 84S0l = =S4, [S-, 5040 =54, (L73)

y dichas reglas son las mismas que verifica el momento angular, por lo que esta estructura
se conoce como esquema de cuasi-espin [Rac43, Tal93].

Haciendo uso de los operadores de cuasi-espin (1.69) el hamiltoniano de pairing (1.68)
se puede escribir como,

H,=-GS, ;5. (1.74)

Para obtener los autovalores de este hamiltoniano simplemente hay que apoyarse en
las propiedades del grupo O(3). Asi es facil obtener,

~ ~2 1 . R
B, = ~G[S;" — 7(2 = 2)(Qs +2 - )], (1.75)
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siendo sus autovalores,
1
E=-G[s(s+1) - Z(QJ - n)(Q +2 —n)], (1.76)

donde s es un ndmero entero o semientero. Su valor queda determinado al aplicar H,
sobre un estado sin pares acoplados a cero, es decir, con el nimero de nucleones igual a

la seniority® [Tal93], v. Teniendo en cuenta que el resultado debe ser cero, se obtiene
s=—-(Q; —v), (L77)
donde v < €1;. Por tanto, expresando la energia en funcién de n y v,
G
E(n,v) =—Z(n—1/)(2Qj+2—n—V). (1.78)
Los autoestados de ﬁp son aquellos en los que la seniority (v) esta bien definida,
Ve TM), (1.79)

donde £ son el resto de nimeros cudnticos necesarios para caracterizar completamente el

estado.

I1.3.3 El modelo SU(3) de Elliott

El modelo de Elliott supone en primer lugar la existencia de un esquema de clasificacién de
la parte orbital de los estados nucleares de acuerdo al grupo SU(3). Esta base asi obtenida
resultard especialmente ttil a la hora de diagonalizar el hamiltoniano correspondiente a
nicleos ligeros. Para éstos, la interaccién espin-6rbita es débil y se considera adecuado el
acoplamiento LS o Russel-Saunders.

Considérese un hamiltoniano esquemadtico donde el potencial promedio es el corres-

pondiente al oscilador arménico,

H_A P 1 2,2
O_Z( + —mw rk). (1.80)

5La seniority se define como el niimero de nucleones no acoplados por pares a J = 0. En esta memoria
se mantendrd el vocablo inglés seniority., aunque en la literatura se han empleado traducciones como

solera o antiguedad
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El édlgebra de simetria de este hamiltoniano no es O(3) sino que es una mdas amplia, el

lgebra U(3) [JH40]. En total hay 9 operadores que conmutan con Hy,
Hy=hw(d+8), L,= S (7% A i)/

. (1.81)
Qu =V E (T ri¥oubh $)/V + LV DIYo0(Br, 81) /1),

donde I:,L son las tres componentes del momento angular y Qu las cinco del momento
cuadrupolar que han sido construidas adimensionalmente empleando para ello el pardmetro
b. Esta simetria adicional es la responsable de la degeneracién descrita en la seccién I.1.1.
Suele ser mas conveniente para evitar problemas con las fases, trabajar con el grupo es-
pecial unitario SU(3), que es el que resulta de eliminar el operador Hy (7) (1.81). Las

reglas de conmutacién del dlgebra SU(3) son,

[i’ua I:,,] = —V2(Lplv|lp+ V>i/u+ua
[Qu, L) = —V62ulv|2p + 1) Qpts, (1.82)
[Qu, Q] = 3v/10(2u2v|1p + V) Ly

Los autoestados de Hp se pueden clasificar de acuerdo a las representaciones irreducibles
de SU(3). Para que los estados queden completamente caracterizados se deben usar las
representaciones irreducibles de una cadena de subgrupos de SU(3). En el caso de la
Fisica Nuclear donde el momento angular es un buen nimero cuantico, hay que exigir
que el grupo O(3) esté contenido en la cadena de subgrupos. En consecuencia, la tnica

reduccién posible de SU(3) es,

UB) D SUB) > 03
3 \ Lo (L83)

[f1faf3] (A, ) KL
donde f1, f2, f3 son las longitudes de las filas de un diagrama de Young para U(3) [Wyb74,
Ham62], A = fi — fa y p = fo — f3 son las etiquetas de SU(3) definidas de acuerdo a la
convencién de Elliott [ELI58], L es el momento angular y x una etiqueta adicional para
caracterizar completamente cada estado. A la etiqueta x se le denominada genéricamente

“etiqueta perdida”. A partir de la reduccién (1.83) los estados quedan etiquetados como,

|(A, p)&L). (1.84)
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La base antes descrita (1.84) sélo clasifica la parte orbital de los autoestados de Hy. Para
dar lugar a una funcién de onda totalmente antisimétrica, habra que realizar el producto
de (I.84) por la funcién de onda apropiada en el espacio de espin-isospin.

La clasificacién anterior sera relevante cuando el hamiltoniano que se emplee sea apro-
ximadamente diagonal en (I.84), lo cual significa que deber4 verificarse de forma aproxi-
mada el desacoplamiento entre la parte orbital y la de espin-isospin en la funcién de onda.
La cadena completa de subdlgebras que proporcionan las etiquetas de los estados para

este caso sera,

Udw) > (Unw) > UrB) > ) ® (Urs@) > --+)
\J 3 \J ; (L.85)
[17] (fif20308)  [fifafs]

donde w es el tamaio de la capa, fi, f3, f3, fi son las longitudes de las filas del diagrama
de Young para U,(w) y el diagrama de Young para Urs(4) es el complementario del
correspondiente para Ur(w), de forma que los estados sean totalmente antisimétricos. Se
observa a partir de la anterior cadena de subélgebras (I1.85) que el punto de partida del
modelo de Elliott es la existencia del supermultiplete de Wigner [VI98, Wig37, Hun37).

Los estados correspondientes a la anterior reduccién serén,

(M1 2 fa £, w)sL; ST). (1.86)

Para la construccién de la base es preciso conocer el conjunto de representaciones (A, u)
contenidas en cada [f]f45f3/1], asi como el conjunto de kL contenidas en (A, p).

Se han realizado diversos calculos en nicleos ligeros para conocer el solapamiento entre
los estados provenientes de un cédlculo de SM y los estados caracterizados por las repre-
sentaciones irreducibles de SU(3) [Ell58], obteniéndose en general un buen acuerdo (ver
tabla 1.3). Esto demuestra que el hamiltoniano empleado es aproximadamente diagonal
en la base (1.86).

A pesar del buen acuerdo mostrado en la tabla 1.3, se sabe que el dlgebra de simetria
de un hamiltoniano de SM no es SU(3), ya que en general [Hgay, Q] # 0. Por tanto,
para explicar esta aparente paradoja se puede suponer que [fI SM, Q] ~ 0 o considerar que

SU(3) es la simetria dindmica del hamiltoniano Hg,s. Ello supone que las representaciones
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Tabla 1.3: Comparacidn entre los estados SM y los provenientes de la clasificacion U(3).

Nicleo TJ (A p)L %U(3)

BF 01 (4000 92
03 (402 96
05 (404 100
B0 10 (4000 72
12 (40)2 72
BF L2 (6000 92
35 (60)2 T4
2 (602 74
55 (60)4 85

irreducibles de SU(3) ya no estdn degeneradas, pero Hgys no las mezcla, por lo que los
estados (1.86) siguen siendo una “buena” base. La forma m4s simple para este tipo de
hamiltoniano fue propuesta por Elliott,

A

2
- 1
fou= 3 (g + 5metrt) =xQ- Q, (1.87)

donde Q es el operador cuadrupolar (I.81) y - indica el producto escalar. Los estados

(1.86) son autoestados del anterior hamiltoniano con autovalores,

Hial[1"[f1 f3.£3£1) )£ L; ST)
= (Aw(fi+ fo+ f5+ 3) — 4X(\ + 42 + 3N + 3+ M) + 3xL(L + 1)) (1.88)
x \[1"][f1fa f3 fa)(An)kL; ST).
Para obtener esta expresién se ha tenido en cuenta que el niimero de nucleones es fi+ fo+ f3
Y que
Q- Q = 4C,[SU(3)] — 312 (1.89)
C,[SU(3)] es el operador de Casimir cuadratico de SU (3) con valor medio en la base
(1.86), |
(Co[SUB)]) = A% + p? + 33X + 3u+ M. (1.90)
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La importancia del modelo de Elliott radica en que da lugar a la existencia de bandas

rotacionales, caracterizadas por (A, u)k, donde los posibles valores de L son,

L=k,k+1,...,k+ max[\, y para k # 0 (L.91)
L = max[A, p], max[\, p] — 2,...,0 6 1 para k=0. .

El nimero cudntico x que surge de la estructura algebraica del modelo se asocia con la
proyeccién del momento angular sobre el eje de simetria nuclear, con lo que se obtiene una
conexién simple entre el SM y el modelo colectivo [BM53]. Los valores de L contenidos en
cada banda coinciden con los del MC (L1.50). Los estados de la base (I.86) corresponden a
la mezcla de miultiples configuraciones de nucleones (1.24) [Ell58], lo cual demuestra que
la estructura rotacional surge espontdneamente de un calculo de SM cuando se considera

un espacio suficientemente grande y la mezcla de configuraciones.

I.4 El modelo de bosones en interaccion

La descripcién del IBM deberia estar incluida en la seccién correspondiente a los métodos
algebraicos, pero debido a su extensién y por tratarse del modelo en el que se enmarca esta
memoria de tesis se va a desarrollar de una forma separada. Sobre el IBM existen exce-
lentes referencias [IA87, CW88, ElI85, FVI94], donde se puede encontrar una descripcién
completa del modelo. En esta introduccién no se hard un andlisis detallado del IBM, sino
que se presenta el modelo en conexién con el SM y el MC. Aqui sélo se muestran algunas
de las principales caracteristicas de la estructura del modelo que serdn necesarias para
desarrollar otros capitulos de esta memoria y se remite al lector interesado en los detalles
a las referencias antes citadas.

El IBM es un modelo que puede entenderse como proveniente de la segunda cuanti-
zacién de las variables de forma del MC [JJD74], o bien como una truncacién y posterior
bosonizacién del espacio del SM [AOIT77, OAIT78]. La hipétesis basica del modelo es
considerar que los estados colectivos méas bajos en energia de los nicleos par-par pueden
describirse en funcién de un conjunto de bosones con momentos angulares L =0y L = 2
[AI75],

st (s), df, (d,), conp=-2,-1,0,1,2. (1.92)
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Estos operadores suelen expresarse de forma compacta como,
Y (Ym), con 1=0,2y m=-I,-1+1,...,1. (1.93)

Las etiquetas Im pueden tratarse como un tdnico indice 7 que toma valores que van de 1

a 6. Los anteriores operadores verifican las reglas de conmutacién bosénicas usuales,

Wi Vo] = GGty Vs Vo] = 05 [Yimy Yorme] = O (1.94)

Cualquier operador de un cuerpo (como los operadores de transicién) o de dos (como el
hamiltoniano) se puede expresar en funcién de los anteriores operadores bosénicos,
A1) — 1
OW = ¥ €57},
)

) (L95)
0® = _Z;l €K VIVEY
ij

donde sélo se han considerado operadores que conserven el niimero total de bosones.

I.4.1 Interpretaciéon microscépica del IBM

Aunque originalmente el IBM fue propuesto como un modelo puramente fenomenolégico,
pronto se vio que los bosones podian ser identificados con pares de nucleones de valencia
[AOIT77, OAI78, OAIT78], de la misma forma que pares de electrones (pares de Cooper)
son bosones en la teoria BCS.

Existen evidencias experimentales y teéricas [ST76] de que en nicleos par-par medios
y pesados las configuraciones que dan una mayor contribucién a las excitaciones de baja
energia son aquellas constituidas por pares de nucleones acoplados a momento angular 0
(pares S) o momento angular 2 (pares D) (ver figura 1.7). Los pares de nucleones pueden
estar formados bien por protones o bien por neutrones. No pueden estar formados por
un protén y un neutrén ya que en nicleos medios o pesados las capas de valencia para
protones y neutrones estdn bastante alejadas y, en consecuencia, la formacién de dicho
par es energéticamente desfavorable. En el caso de nicleos ligeros con N = Z la imagen
anterior debe ser modificada y el IBM debe ser reformulado como se vera mas adelante.

Los operadores de creacién y destruccién de los pares S y D se definen como,

St=3a;A4'(45;0,0) (1.96)
J
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Figura 1.7: Elementos de matriz de una interaccion efectiva entre nucleones idénticos con las

configuraciones de dos protones (go/2)*J [ST76].

y
Dy = BipAl(if'; 2, M), (1.97)
i7

donde A" est4 definido en la ecuacién (1.70).

Si se conocen las amplitudes «; y (51, la funcién de onda nucleénica seré,
(SHNS[(DN)NP]110), (1.98)

donde |0) es el estado correspondiente a capas cerradas y Ns+ Np = n/2 (n es el nimero
total de nucleones de valencia). Los estados (1.98) pueden construirse de miiltiples formas,
ya que el acoplamiento de los pares D puede realizarse de muy variadas maneras, y en
general los estados obtenidos no seréan ortogonales. La forma usual de evitar el problema
de la no ortogonalidad es proyectar sobre estados con buena seniority v = 2Np, de forma

que el estado SD se define como,

|SNs, DN2; TM, €) oc Pr(ST)VS[(D1)VP];54,]0), (1.99)
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donde Py es el operador que proyecta sobre seniority.
Una vez definido el espacio SD se debe realizar la proyeccién de este espacio sobre

el espacio bosénico sd. En primer lugar hay que realizar la proyeccién del estado de

6

referencia °,

|0} — 0), (1.100)
a continuacion el estado bosénico proyectado serd por definicién,

|SNs, DN TM, €) — Pp(sHNe[(dM) V] 541]0), (1.101)

donde P es el operador bosénico de proyeccién sobre los nimeros cudnticos del limite
U(5) (ver seccién 1.4.2). Este tipo de proyeccién se denomina proyeccién OAI (Otsuka,
Arima e ITachello) [OAI78] y puede verse esqueméticamente en la figura 1.8. Aunque no
se ha hecho mencién alguna, los pares nuclednicos podran ser tanto de protones como de

neutrones.

Espacio fermiénico

Espacio bosénico

Figura 1.8: Representacidn esquemdtica de la proyeccion OAL

Para que la proyeccién sea completa se requiere el conocimiento de la imagen bosénica
de los operadores. La imagen bosénica @F de un operador fermiénico OF se obtiene

imponiendo la siguiente condicién,

(W]|OP[y') = (T|OF|T), (L.102)

5En el resto de esta memoria de tesis el estado de referencia serd denominado |0), aunque siempre se

tratara de un estado formado por bosones.
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donde |¢)) es la imagen bosénica de |¥), debiendo verificarse la anterior condicién para

cualquier par de estados.

I1.4.2 Estructura algebraica del IBM

Considérense las siguientes combinaciones bilineales de operadores bosénicos,

Gy = 4i=1,...,6, (1.103)
que son un total de 36 al existir 6 tipos de bosones. Estos operadores son los generadores

del algebra U(6) y satisfacen,
[Gij, Gri) = G — Gjida (1.104)

U(6) serd el algebra dindmica del IBM’, pudiendo expresarse cualquier operador
dindmico del sistema en funcién de los generadores de U(6).

Ya que el momento angular es un buen niimero cuantico, es conveniente definir los ge-
neradores del grupo con buen momento angular. Los operadores ’ylfm son tensores esféricos
de orden [, es decir se transforman bajo rotaciones como los vectores de un espacio de

dimensién 2! + 1,
Ry R =S Dt (1.105)

Los operadores 7;,,, no se transforman de forma adecuada bajo rotaciones, por lo que hay

que definir otro nuevo operador con las propiedades adecuadas respecto a las rotaciones,
Fim = (=D (1.106)

En general dos tensores esféricos se pueden acopladar para formar un nuevo tensor

esférico,

Ty = [T% x T22)5 = 3" (LM LoMo| LMYT A T2, (1.107)

MM,

"Aunque en notacién estandar los grupos se designan con letras maytsculas y las dlgebras asociadas
con minusculas, en esta memoria, asi como en la mayor parte de la bibliografia del IBM, no se hace

distincién entre dlgebra y grupo, empledndose siempre letras mayidsculas para designar a ambos.
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donde (....|..) son coeficientes de Clebsch-Gordan. En particular, podran definirse los

generadores del IBM con buen momento angular [Tal93],

G = x ], 1LI=0,2.

(1.108)

Estos verifican las siguientes reglas de conmutacién [IA87],

[GLM(la ll)a GL’M' (l”> l’”)] =

> V2L + 120 + (LML M'|L"M")(-1)F-Y

LII M//

X (__ 1)L+L’+L”
llll l ll

L LI LII

L LI LII

6llllIGALIIMH (l, l"’) (I].Og)

— S G (1", 1) ]

mror ol

donde las cantidades {:::} son simbolos 65 de Wigner. Se observa que estos conmutadores

siguen cerrando bajo conmutacién y que, por tanto, forman un algebra. A esta forma

del algebra se la conoce como representacién de Racah. La forma explicita de los 36

generadores en forma acoplada es,

~

Goo(0,0) = [st x 3]
2,2) =

Goo(2, [dt x d]§
G1(2,2) = [dt x d]}
Gou(2,2) = [df x dJ2
G3,(2,2) = [df x dJ}
G1u(2,2) = [df x dJ}
G2u(2,0) = [df x 52
G2,(0,2) = [st x d]2.

(1.110)

Una vez conocida el dlgebra dinamica del problema, se requiere conocer el conjunto de

subalgebras posibles. El momento angular es un buen niimero cudntico, por lo que el

dlgebra de las rotaciones en el espacio tridimensional, O(3), debe ser una subélgebra con-

tenida en cualquier cadena de dlgebras. Bajo esta restriccién las inicas descomposiciones

posibles de U(6) son [IA87]:
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e 1. Una subdlgebra de U(6) que resulta trivial de obtener es U(5) ya que proviene de

eliminar de entre los generadores (1.110) aquellos que contengan s'(3),

A

Goo(2,2) = [dF x J]g
Gru(2,2) = [df x d]}
Gu(2,2) = [df x dJ? (1.111)
G3,(2,2) = [df x d]}
Gu(2,2) = [d' x d]2.

De estos 25 generadores existen 10 que cierran bajo conmutacién y forman el dlgebra

O(5). Estos son sus generadores,

G1,(2,2) = [dF x d]!
f“( ) =1 ~]" (1.112)
G34(2,2) = [df x dJ2.
O(5) contiene como subdlgebra a O(3), cuyos generadores son,
Gru(2,2) = [d x d]},. (1.113)

Por tanto la cadena de subdlgebras I con las respectivas etiquetas de las represen-
taciones irreducibles correspondientes es,
Uue) o> U(B) > 0(B) D> 03
! | | L (L114)

[N] Ny T wvan L

Los estados quedaran completamente caracterizados por®,

I[N] g 7 va L). (L.115)

En un caso més general se precisan un mayor nimero de etiquetas, pero al tratarse
en IBM con estados totalmente simétricos, las etiquetas indicadas son suficientes.

Hallar los posibles valores de las anteriores etiquetas es un problema estandar de

8Hay que notar que siempre se puede afiadir una etiqueta M asociada al subgrupo O(2). Por simpli-

cidad en la notacién, en esta memoria de tesis nunca se escribird la etiqueta M.



42 Capitulo I. Introduccién

teoria de grupos [Wyb74] y en este caso se obtiene,

ng=N,N—-1,...,1,0
T=ng,Ng—2,...,160 (1.116)
va=1,2,..., verificindose A =7 —3va >0
L=2A2A-22A-3,...,A+1,A
ng es el numero de bosones d presentes en el estado, 7 es el nimero de bosones d
no acoplados por pares a 0 (equivalente a la seniority para fermiones) y finalmente
va es el numero de trios de bosones d acoplados a 0. Esta tultima etiqueta es
una “etiqueta perdida”’ ya que no estd asociada al autovalor de ningin operador
de Casimir. Es necesario emplearla para especificar completamente el estado (ver

seccién 1.3.1). Como ejemplo de los anteriores nimeros cudnticos se muestran sus

valores para N = 3 en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Valores de los mimeros cudnticos para la cadena de subdlgebras de tipo I con N =3

Ng T Va L

00 0 O
1 1 0 2
2 2 0 472
0 0 0
3 3 0 643
1 0
1 0 2

o II. En este caso la obtencién de las subdlgebras de U(6) resulta mas complicada que

en el caso anterior. Considérense el conjunto de generadores (véase (1.81)),

Goo(0,0) + v5Go0(2,2) = [st x 3]0 + VB[dF x d]
G1,(2,2) = [dt x d]}
Gou(0,2) + G(2,0) £ LG, (2,2) =

[st x dJ2 + [df x ]2 £ YL[df x dJ2

(1.117)
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Dichos generadores cirerran bajo el dlgebra U(3) o el dlgebra SU(3) si se elimina
el primero de los generadores, que simplemente da el nimero total de bosones (ver

(I.81)). La tnica subdlgebra contenida en SU(3) es O(3) cuyos generadores son

(1.113).

La cadena de subgrupos con las respectivas etiquetas de las representaciones irre-

ducibles de cada uno es,

Uu) > SUB) > 0O(3)
i} 1 . (I.118)
[V] (Ap) & L

Los estados quedan completamente caracterizados por las etiquetas,
V] (A, 1) 5 L). (1119)

Los posibles valores de las distintas etiquetas vienen se pueden tomar directamente

del modelo SU(3) de Elliott [Ell58] y pueden resumirse en,

(A p) = (2N — 4n, — 6ny, 2n,),
con ng,ny, =0,1,...,verificAndose 2N — 4n, — 6n, > 0

k =min{\, p},min{\, u} —-2,...,160 (1.120)

L=k,k+1,...,k+max{\, p}, parax #0

L=0,24,.. ., mix{\ pu}, parax=0.
En este caso x es la “etiqueta perdida”. La base que se obtiene con las anteriores
etiquetas es la denominada base de Elliott [EIl58], que presenta el defecto de ser
no ortogonal. Realizando una conveniente ortogonalizacién de la base de Elliott se
obtiene la base de Vergados [Ver68|, para la que se define la etiqueta K que es una
combinacién de diferentes valores de x. Los valores de las anteriores etiquetas en la

base de Elliott, para N = 3, se dan en la tabla L.5.

o III. Finalmente se considera el subconjunto de generadores de U(6),
G14(2,2) = [d¥d]}
G3,(2,2) = [df x dJ? : (1.121)
G2u(0,2) + G2u(2,2) = [st x d + dt x 3]2



44

Capitulo I. Introduccién

Tabla 1.5: Valores de los nimeros cudnticos para la cadena de subdlgebras de tipo II (base de

Elliott) con N =3

(A, K L
6,00 0 0234
(2,2) 2 234
0 02
0,00 0 0

Estos cierran bajo el dlgebra O(6) del IBM. De estos 15 generadores, los 10 primeros
cierran bajo el dlgebra O(5) (I.112) y de ellos se pueden separar 3 (I.113) que forman
el dlgebra O(3). La cadena de subalgebras con las respectivas etiquetas de las

distintas representaciones irreducibles es,

UG) > 06) > 0(B) > 0(3)
1 I Il L (1.122)
[NV] o T wva L

Los estados quedan completamente caracterizados por las etiquetas,
|[N] o 7 va L). (I.123)
Los valores posibles de las distintas etiquetas son,

c=N,N-1,...,1,0
. (I.124)
T=0,0—1,...,0,1

Fijado 7, los valores posibles de va y L coinciden con los dados para la cadena
de subdlgebras del tipo I. En la tabla 1.6 se muestran los valores de las distintas

etiquetas para la cadena de subalgebras III con N = 3.

Resulta de gran utilidad conocer la expresién de los operadores de Casimir de los

grupos antes nombrados, asi como de otros operadores que se utilizardn posteriormente,

~ ~

6
CiU(6)] = > Giu=i,+na=N, (L.125)
=1
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Tabla I1.6: Valores de los niimeros cudnticos para la cadena de subdlgebras de tipo ITI con N = 3

C1[0(5)]
Cy[0(3)]
Cy[SU(3)]

donde - es el producto escalar. Las expresiones de P, P y Q son,

~

P =

A

Qm:

o T va L

3 3 0 643
10
2 0 42
1 0 2
0 0 0
1 0 2
00 0

pt =

(s'd + d'3)2 +

N +4) - 4P,

fg(fq+3) — (dF - dH(d - d),

L7 =10G1(2,2) - G1(2,2),
. 3.
2 _L2

20° + 7 L%,

(dT df + STST)

%(J-&igg)

VT

Y (dtd)?.
(g,

(1.126)

(L.127)

(1.128)

[.129

[.132

(1.133)

(1134)

(1.135)

Nétese la diferencia entre las expresiones (I.132) y (1.89); este hecho se debe a la diferente

definicién del Q bosénico (I.135) y del fermiénico (1.81).

Resulta 1til conocer las expresiones de los valores esperados de los anteriores opera-
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dores de Casimir en la base (I, IT 6 III) donde sean diagonales,

(C1{U(6)]) = N, (1.136)
(G[UB)]) = N(N+5), (1.137)
(GUB)) = na, (1.138)
(GUB)) = na(ng+4), (1.139)
(CalO6)])) = a(o+4), (1.140)
(GAOB)) = T(r+3), (L141)
(G[0B)]) = LL+1), (1.142)
(Co[SUB)]) = A2+ p+ A+ 3X\+3p. (1.143)

Cualquiera de las cadenas de subgrupos (I, IT 6 III) proporciona una base en la que
diagonalizar el hamiltoniano IBM. Consecuentemente, los estados del IBM se pueden
escribir como combinacién lineal de estados de cualquiera de las tres bases. No sélo los
estados pueden caracterizarse con las etiquetas de una cadena de subgrupos, sino que lo
mismo puede hacerse con los operadores. Los operadores caracterizados de esta forma se

denominan operadores tensoriales,

TWNInarval (1.144)
FIN Ove) L. (1.145)
TWNleTval, (1.146)

Dichos operadores se comportan bajo las operaciones de simetria de los distintos grupos
como los estados con las mismas etiquetas. A la hora de calcular elementos de matriz de
operadores tensoriales se puede usar el teorema de Wigner-Eckart generalizado [Ham62,
Wyb74]. Como ejemplo, el momento angular L es un operador tensorial caracterizado

por L = 1.

1.4.3 Las simetrias dinamicas

El hamiltoniano IBM (con interacciones hasta dos cuerpos y que conserva el nimero total

de bosones) puede expresarse como una combinacién lineal de los operadores de Casimir
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de todos los subgrupos de U(6) hallados en la seccién precedente 1.4.2 [IA87, FVI94].

Dicho hamiltoniano depende de 6 pardmetros,
H = eCi[UB)] + aCo[U(5)] + BCH[0(5)] + vCa[0(3)] + 6Co[SU(3)] + nCa[O(6)], (1.147)

donde no aparecen los operadores de Casimires de U(6) debido a que sélo suponen un
cambio en el origen de energia. Aparte de esta expresién del hamiltoniano existen otras
alternativas que seran presentadas a lo largo de esta memoria. La utilidad de (1.147) radica
en que permite presentar las distintas simetrias dindmicas del IBM, también conocidas
como limites de simetria. A continuacién se estudian los tres limites de simetria del IBM,
para los cuales se puede resolver de forma analitica el complejo problema de la estructura

nuclear.

e Simetria dindmica U(5). Lémite vibracional. Corresponde a la cadena de subgrupos

(I.114) y por tanto al hamiltoniano,
Hy(s) = eCi[U(5)] + aCa[U (5)] + BCL[O(5)] +1C5[0(3)], (1.148)
siendo sus autoestados (I.115) y sus autoenergias,
Ey ) = eng + ang(ng +4) + Br(r + 3) +vL(L + 1). (1.149)

Un espectro tipico puede observarse en la figura 1.9, donde destaca el caricter vi-
bracional del espectro, es decir se tiene una distribucién de energias andloga a la
de un oscilador arménico perturbado con un cierto grado de anarmonicidad, donde

cada fondn vibracional porta un momento angular L = 2.

o Simetria dindmica SU(3). Limite rotacional. Corresponde a la cadena de subgrupos

(I.118) y por tanto al hamiltoniano,
Ay = 6CISUG)] +71Col0)] (1.150)
siendo (I.119) sus autoestados y sus autoenergias,
Esyy = 6(A* + p® + A+ 3\ + 3p) +yL(L + 1). (1.151)

Un espectro tipico puede observarse en la figura 1.10, donde destaca el caricter
rotacional del espectro, es decir existen un conjunto de bandas donde las energias

son proporcionales a L(L + 1).
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Figura 1.9: Espectro  tipico  U(5). Se ha empleado el hamilto-

niano I:IU(5) = 0.4C1[U(5)] + 0.04C5[U(5)] + 0.01C,[O(3)] con todos los coeficientes en MeV

y N = 3. Los nimeros entre paréntesis corresponden a (ngrva).

o Simetria dindmica O(6). Limite y-inestable. Corresponde a la cadena de subgrupos

(I.122) y por tanto al hamiltoniano,

Hog) = nC>[0(6)] + FC:[0(5)] +1G,[0(3)], (1152)
siendo sus autoestados (1.123) y sus autoenergias,

FEowey =no(c +4) + pr(r+3) +vL(L +1). (L.153)

Un espectro tipico puede observarse en la figura 1.11, éste es equivalente al de un

rotor que tiene un potencial plano en v (1.38).

Cabe destacar que aunque las situaciones anteriores son casos limite, se resuelven de
una forma analitica, sin necesidad de diagonalizar ninguna matriz ni resolver ninguna
ecuacién diferencial. Esto pone de manifiesto la potencia de la teoria de grupos. La

importancia de este hecho es muy grande ya que existen niicleos cuyo espectro se ajusta
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Figura I.10: Espectro  tipico  SU(3). Se  ha  empleado el

hamiltoniano I:ISU(3) = —0.006C2[SU(3)] + 0.01C,[0(3)]. con todos los coeficientes en MeV

y N = 3. Las etiquetas adicionales corresponden (A, p)k.

bastante bien a alguno de los anteriores limites. Asi por ejemplo, los nicleos préximos
a capas cerradas suelen ser vibracionales, los situados en mitad de una capa suelen ser
rotacionales, mientras que aquellos donde los protones se consideran particulas y los neu-
trones huecos, o viceversa, suelen corresponder a niicleos y-inestable [IA87]. En situa-
ciones intermedias debe diagonalizarse la matriz hamiltoniana en cualquiera de las tres
bases (1.115,1.119,1.123) y para ello existen diferentes c6digos [Sch76, VIb]. Las dimen-
siones involucradas en estos casos son relativamente pequenas y no suelen ser superiores
a 500. En general, la base que se utiliza para diagonalizar es (1.115), ya que es la més

facil de contruir e implementar en un programa numérico.

I.4.4 Operadores de transicién electromagnética

Hasta este momento el tinico operador con el que se ha tratado ha sido el hamiltoniano.
No obstante, ya que el dlgebra dindmica del IBM es U(6), es posible contruir cualquier

otro operador, en particular los operadores de transicién electromagnética.
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Figura L11: Espectro tipico 0(6). Se ha

empleado el hamiltoniano H = ~0.035C2[0(6)] + 0.035C2[0(5)] + 0.01C2[0(3)] con todos los

coeficientes en MeV y N = 3. Los mimeros entre paréntesis corresponden a (o1va).

En general, a la hora de construir estos operadores sélo se consideran términos lineales,
y por tanto los operadores de transicién serdn combinaciones lineales de los generadores del
grupo U(6) (1.103). En consecuencia, esos operadores no cambian el niimero de bosones
del estado. Los operadores de transicién electromagnética poseen una multipolaridad bien
definida, resultando mds conveniente a la hora de definirlos emplear los generadores en
forma acoplada (1.108). El operador de transicién més relevante en Fisica Nuclear es el

operador E'2, el cual es un tensor de rango 2, cuya definicién es,
T(E2) = e((s" x d+d' x §)@ + x(d' x d)@), (L.154)

donde e es la carga efectiva y x es el pardmetro de estructura del operador. El observable
fisico asociado a la transicién E2 es la magnitud B(E2) o el momento cuadrupolar. Las

probabilidades reducidas de transicién B(E2) se definen como,

B(E%L - 1) = 2L1+ - (L||T(E2)||L)|?, (1.155)

donde || representa el elemento de matriz reducido en momento angular.
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A la vista de la definicién (I.154) pueden obtenerse algunas reglas de seleccién generales
y otras particulares de los limites de simetria. El primer término de (I.154) cambia el
numero de bosones d y s en una unidad, mientras que el segundo los deja invariantes, de

forma que para que una transicién no esté prohibida se debe verificar,
Ang=~Ang==%1, 6 Angy=Ang=0. (1.156)

En lo referente a los limites de simetria, para el limite U(5) seria légico tomar como
operador T(E2) su generador, T(E2) = (d' x d)®, pero esto estd en total desacuerdo
con las transiciones observadas en los nicleos vibracionales. Habitualmente se toma el

operador
T(E2)ye) = e(s' x d+dt x §)@, (1.157)
que corresponde a x¥ = 0. Este operador cambia el niimero de bosones d (s) en una

unidad y el nimero cudntico 7 también en una unidad, dando lugar a las siguientes reglas

de seleccioén,

Ang=—-Ang=+1, Ar==1 (1.158)

Para el limite SU(3) se toma como operador de transicién su generador,

T(E2)sus) = e((s! x d+d x §)®) - g(cﬂ x d)®). (1.159)

Ya que un generador no puede mezclar diferentes representaciones irreducibles, la regla

de seleccion para este limite es
AdN=Au=20 (1.160)

Finalmente para el limite O(6) también se toma como operador de transicién uno de

sus generadores,

T(E2)oe@ = e(s' x d+df x 5)@. (1.161)

Este operador no mezcla, por tanto, representaciones irreducibles y da lugar a las siguien-

tes reglas de seleccién,

Ao =0, Ar=l. (1.162)
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1.4.5 Los estados coherentes y el IBM

Una importante caracteristica del IBM es que permite establecer una conexién simple en-
tre el SM y el MC [Boh52, BM53, BM75] (ver seccién 1.2). En la seccién 1.4.1 ya se estudié
la relacién entre el SM y el IBM a través de la interpretacién microscopica de este ultimo.
En esta seccion se definirdn, en el contexto del IBM, unas variables “macroscépicas”
conectadas con las que se emplean en el MC, usando para ello los denominados estados
coherentes (EC) [Gil74]. Ello proporciona una imagen geométrica del IBM.

El empleo de EC para definir variables de forma en el IBM se realiz6 por vez primera
en los trabajos [GK80a, GK80b] y [DS80, DSI80], donde se usaron los llamados estados
coherentes proyectivos o estados intrinsecos. Mediante ellos se define el estado fundamen-
tal parametrizado en funcién de variables geométricas que se determinan minimizando la

energia de dicho estado. La forma propuesta para el estado intrinseco en IBM es,
N
IN; ) = (s + Y audl) " [0, (1.163)
I

donde «, son 5 variables, que son complejas cuando se estudian problemas dindmicos
y reales cuando sélo se estudian propiedades estdticas. Las anteriores variables estan
relacionadas con las variables intrinsecas a, (referidas a los ejes principales) a través de
las matrices de rotacién y de la ecuacién (I.34). Estas variables presentan las mismas
propiedades de simetria que las variables a, definidas en el MC. Aqui también se pueden

definir variables de forma gy v (1.38),

ap = fcosy, aiz= %[3 siny, ax;1 =0 - (I.164)

El estado intrinseco referido a los ejes principales y expresado en términos de § — 7y ser,

IN; B,7) = \/——1——}—*_———@(3T + Beosvyd' + % siny(d} + dT_z))NIO). (1.165)

Este estado posee dos importantes propiedades, la primera de ellas es que todos los estados

del IBM (en el sistema laboratorio) estdn contenidos en él. De forma que cualquiera de

ellos puede obtenerse mediante proyeccion del estado intrinseco. En particular, para la

base del limite U(5) se verifica [GK80a)

00 /3
— 4 .
|[NngrvalM) = / dQ/O g dﬁ/o sin 3ydry
X fangrvarm (8,7, Q)IN; 8,7, ), (1.166)
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donde € son los dngulos de Euler, fyn,rvaru e encuentra definida en [GK80a] y
IN; 8,7,9Q) = R(Q)|N; 8,7, )- (1.167)

La segunda propiedad importante del estado intrinseco (I.165) es que permite la existencia
de grandes deformaciones cuadrupolares con fluctuaciones pequeias de su valor promedio.
Ello justifica la visién geométrica de (1.165) como un estado con forma bien definida que
rota, estando los grados de libertad intrinsecos aproximadamente desacoplados de los
rotacionales

La forma funcional de la energia correspondiente al estado (I1.165) se calcula como,

(N; B,7[H|N; B,7)
(N; B,7IN; 8,7)

Los valores de equilibrio de 8y v (8o — 7o) se obtienen minimizando la energia respecto

afyy (6E=0),

E(N;B,v) =

(1.168)

oF oF
o5 =" oy !

Este procedimiento se denomina de Hartree-Bose, en analogia al de Hartree-Fock para

(1.169)

fermiones.
Cabe resaltar que los pardmetros de deformacién no son exactamente iguales a los del

MC, pero estan relacionados con ellos, verificindose [GK80a],

2N
Buc = 1-187@3% YMC = YIBM (I.170)

donde A es el nimero mdsico. Esta relacién supone que a una deformacién Suyc grande
como por ejemplo 0.3, pueda corresponderle (en funcién de los valores de A y N) una
deformacién en el IBM Srgp = 1.3. Para valores de v que sean multiplo de 60°, el niucleo
tendrd simetria axial, mientras que para cualquier otro valor el nicleo serd triaxial.

La expresién general de la energia en funcién de 8y v es [GK80a, VIC81],

E(Ni8,7) = B+ gl +caf®)

]271(]_:_7—/8_2;2)(.]0154 + fzﬂg CcoS 3")/ + f3ﬂ2 + f4)’ (1171)

donde los pardmetros ¢,, €4, fi1, f2, f3 ¥ fi estan relacionados con los pardmetros de un
hamiltoniano general IBM, como por ejemplo (1.147) (En préximas secciones se dara una

expresién mds explicita de la anterior energia).
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En este punto cabe preguntarse acerca de cual es la exactitud de la aproximacién de
estado intrinseco a la hora de calcular la energia de los estados. Para ver mas claramente la
solucién, es apropiado sefialar que el estado coherente (1.163, 1.165) se puede consider como
un producto de N funciones de onda monoparticulares correspondientes a N bosones que
se mueven independientemente en un campo medio de Hartree-Bose. En este contexto,
la energfa (1.171) correspondiente a las Bo-vo, que satisfacen la ecuacién (I.169), es un
limite superior de la energia exacta del sistema y tiende a ella cuando N — oo, siendo la

diferencia con la energia exacta del orden de 1/N [Gil74, GF78].

Interpretaciéon geométrica de las simetrias dindmicas

Las simetrias dindmicas descritas en la seccién (I.4.3) poseen una clara interpretacion
geométrica que justifica el empleo de las expresiones “limite vibracional”, “limite rota-
cional” y “limite y-inestable”. A continuacién se analizan los valores de § y <y para cada

uno de los limites.

e Limite vibracional. El hamiltoniano correspondiente a este limite es el de la ecuacién

(I.148) y la funcional de energia correspondiente es,

B2 B
E(N;B,7)v) = eaN—— + N(N — 1)m

1.172
14 p2 (1172)
Los valores de 8 y v que minimizan la anterior energia son 3, = 0, siendo el potencial

independiente de y. Por tanto, en este limite el nicleo es esférico y sus Unicas

excitaciones colectivas posibles son vibraciones.

e Limite rotacional. El hamiltoniano correspondiente a este limite es el de la ecuacion

(L.150). Si este hamiltoniano se escribe en la forma equivalente
H=—kCy03)] - Q- Q, (1.173)

la forma funcional de la energia es,

.
1+ B2 4

X (%4 + 2v/2% cos 3y + 4/3?)

N(N —1)

1+ p%)?

] — K 6N/82
1+p%

E(N;B,7)su@) = ——2&[ 52)+

(L.174)
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En este caso el valor del pardmetro 3 que minimiza la superficie de energia es 3y # 0.
En el caso de N — 0o se obtiene 8y = v/2. El valor de v depende de la estructura
del operador cuadrupolar (Q). Se obtiene 7, = 0 si se emplea el valor —/7/2
como parametro de estructura en Q ¥ Yo = 60° si se usa 4++/7/2. Por tanto, en
este limite el nicleo es deformado teniendo como excitaciones colectivas posibles,
tanto vibraciones sobre la forma de equilibrio (vibraciones # y -y) como rotaciones

colectivas.

e Limite vy-inestable. El hamiltoniano correspondiente a este limite es el de la ecuacién

(I.152). Si este hamiltoniano se escribe en la forma equivalente
At 7 A B .
H = AP'P + CC,[0(3)] + 502[0(5)], (L.175)

se obtiene para la energia la forma funcional,

2 — 32\?
B(V:8,7)ot0 = (2B -+ 6C) 1 + NV =1) (1 T g) . (aTe)

El valor de 8 que minimiza la anterior expresién es distinto de 0 y la superficie de
energia es independiente de «y. Para el limite N — oo se obtiene el valor G, = 1.

Las tinicas excitaciones colectivas posibles son vibraciones  y rotaciones.

I.5 Algunas extensiones del IBM

De forma esquemaética el IBM ha quedado descrito en su forma més simple en la seccién
anterior. También se ha visto su conexién con el SM, el MC o el modelo de Elliott,
no obstante se ha pasado por alto la descripcién de nicleos separando explicitamente
los grados de libertad proténicos de los neutrénicos (IBM-2), la descripcién de nicleos
par-impar (IBFM), la descripcién de nicleos ligeros donde se conserva el isospin (IBM-3,
IBM-4), o el empleo del IBM a la hora de tratar problemas nucleares realistas. Todo ello
se ha desarrollado a lo largo de los ltimos anos y su tratamiento se puede encontrar en la
literatura reciente. En esta seccién no se pretende dar una descripcién exhaustiva de los
anteriores temas sino sélo presentar los dos principales temas que abarca esta memoria

de tesis. Ellos son: (I) la descripcién de la anarmonicidad de la excitacién v en nicleos
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deformados y (II) el estudio del isospin en IBM. Ambos temas son de interés actual debido
a que, por una parte, la mejora en técnicas experimentales estd permitiendo observar
en nucleos deformados excitaciones colectivas v miltiples. Por otra parte, el desarrollo
reciente de instalaciones de haces radiactivos permite desarrollar una espectroscopia para
nicleos ligeros y medios con N =~ Z, inexistente hasta ahora. Esto hace necesario el
desarrollo de modelos que incluyan explicitamente el grado de libertad de isospin. En las
siguientes subsecciones se elaboran mds estas ideas, que son las que constituyen el objeto

fundamental de esta memoria de tesis.

I.5.1 El problema de la anarmonicidad

Durante los dltimos anos ha existido un interés creciente por el estudio de estados colec-
tivos de bajo espin y alta energia [F*88, BJ93, BMY96]. Estos estados son las cabezas
de banda de excitaciones §, v o combinaciones de las anteriores. La observacion e inter-
pretacién de la banda 3, K™ = 0%, es un tema que ain genera bastante polémica ya que
existen diversas hipdtesis acerca de su estructura [CvB94, CvB95, Kum84]. En cambio,
la banda vy, K™ = 2%, se ha observado sistemdticamente en nicleos deformados y sus

propiedades se conocen bien.

V(x) V(r)
T
______________________ —
/
X
Oscilador arménico Potencial realista

Figura 1.12: Comparacion de los niveles energéticos de un oscilador armdnico y otro anarmdnico

para el que V(r)) vale 0 a largas distancias
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Ya que las excitaciones 7y son bien conocidas, parece natural buscar excitaciones doble-
v y observar si su energia de excitacién aparece al doble de la energia de la excitacién
~ simple, es decir estudiar su cardcter armoénico. Las excitaciones v de dos fonones dan
lugar a cabezas de banda con K™ = 0" (combinacién antiparalela) y con K™ = 4% (com-
binacién paralela). Estas excitaciones son dificiles de identificar experimentalmente, ya
que deben estar localizadas en una zona de energia proxima al “gap de pairing” y, por
tanto, presumiblemente mezcladas con excitaciones de dos cuasiparticulas. Este hecho
daria lugar a la fragmentacién del estado y, por tanto, a la correspondiente reduccién de
su colectividad. Por ello, la identificacién de estados de dos fonones « s6lo ha sido posible
recientemente, ligada a las mejoras en la resolucién de las técnicas de deteccién experi-
mental. En los dltimos anos se han identificado diversos casos de excitaciones v de dos
fonones. El primero de ellos fue el nivel v%,_,; de E = 2055 keV en el '**Er [B*91]. Otros
ejemplos son los niveles del %®Er con energias 1943 keV y 2028 keV, que son interpretados
como las cabezas de banda de los estados doble-y con K™ = 0% y K™ = 4% respectiva-
mente [G+97a, FAH196]. Otros casos de excitaciones doble-y son el estado Y%._,+ a 1435
keV en el %Mo [GT95], estados y%._,+ en el P4718Gd [AWF194] o el estado Yx._y4+ @
2173 keV en el 1% Dy [C*97]. En todos estos casos se ha encontrado un importante grado
de anarmonicidad en la excitacién -, es decir la energia de la excitacién 4% no aparece al

doble de la energfa de la excitacién +y, siendo un valor tipico E,(v?)/E.(7) = 2.5.

La aparicién de un grado tan alto de anarmonicidad positiva (E,(p®)/Ez(p) > 2) es
dificil de explicar con un modelo simple. Considérese por ejemplo el caso de un oscilador
arménico que se anarmoniza haciendo el potencial 0 a largas distancias. Mediante este
proceso se consigue anarmonicidad pero de sentido opuesto al que se observa experimen-
talmente (F,(p?)/FE;(p) < 2) (ver figura 1.12), ya que los niveles que se obtienen estdn

mas proximos entre si que en el oscilador armoénico.

Un modelo posible para estudiar este intrigante problema es el IBM. Hasta ahora no
se habian tratado excitaciones multifondénicas dentro del modelo. En el capitulo II se
presenta de forma general la extension del IBM para tratar excitaciones de dos fonones,
tanto en el sistema laboratorio como en el sistema intrinseco. Para llevar a cabo esta tarea

se presenta un nuevo formalismo de estado intrinseco [GRAA198] y se analizan todos los
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posibles hamiltonianos IBM, incluyendo incluso términos a tres cuerpos.

1.5.2 El isospin en el IBM

El concepto de isospin fue introducido originalmente por Heisenberg en 1932 [Hei32] para
tratar al protén y al neutrén como dos estados de una unica particula: el nucleén. El
isospin es un nuevo numero cudntico, de la misma forma que también lo es el espin. El
isospin tiene asociada la misma estructura algebraica que el momento angular. Se pueden

definir los operadores de isospin,

T, T, T, (1.177)

[T, T)) = iT,, [Ty, Ty) = iTe, [T3, Tu] = iTy- (1.178)
El estado correspondiente al nucleén posee un isospin igual a %,

7]g) = 219) (1179)

siendo sus proyecciones,

T.16) = 5l0n) Tolén) = —3160) (1180)

Es decir, protén y neutrén forman un doblete de isospin, transformandose ambos estados

entre si mediante los operadores T y T_,

Tilgp) =0, T_|dp) = |¢n), (1.181)
Ty l¢n) = 16p), T-|¢n) =0. (1.182)

Se sabe que la interaccién fuerte, a diferencia de la coulombiana, es invariante frente
a transformaciones de isospin, es decir frente a transformaciones en que se intercam-
bian protones por neutrones. Como la interaccién coulombiana siempre estd presente en
el nicleo, la simetria de isospin sélo serd una buena simetria (aproximadamente) para
nucleos ligeros, en los que la importancia de la interaccién coulombiana es menor.

i Cémo puede construirse una versién del IBM que sea invariante frente al isospin?

En primer lugar hay que realizar la distincién explicita entre protones y neutrones. Esta
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distincién ya se hizo con el IBM-2 [OAI78], que es aplicable a nicleos pesados y medios,
donde las capas de valencia de protones y neutrones son diferentes. En ese caso existen

s6lo bosones formados por dos protones (bosones 7) o por dos neutrones (bosones v),
{shdt, sh,db). (1183)

En total, en IBM-2 existen 12 tipos de bosones y su dlgebra de simetria serd U(12). En
IBM-2 se introdujo una nueva simetria denominada F'—espin con la consiguiente intro-
duccién de un ntimero cudntico también denominado F—espin [AOIT77, OAI78], con
propiedades de momento angular. Este F—espin no debe confundirse con el isospin. El
F—espin distingue entre un bosén 7 y un bosén v, toma el valor F' = %, siendo sus

proyecciones,
A 1 ~ 1
Eim) = 5lm), Ev) = —5), (L184)

tanto para bosones s como d. El operador F, cuenta la diferencia entre el ntimero de
bosones de protones y de neutrones dividido por 2 y conmuta siempre con el hamiltoniano.
La simetria de F—espin no es una simetria exacta ni tan siquiera en nicleos ligeros. Se
conserva s6lo de forma aproximada bajo determinadas condiciones [SHVIT85, VIHJAS6].

Para construir una versién de IBM que sea invariante en isospin es preciso considerar,
junto con los bosones 7 y v, bosones protén-neutrén (§) . Estos tres tipos de bosones
forman un triplete de isospin, transforméandose entre si a través de los operadores T+ y

7. Sus proyecciones son,
Tim) = m), Tld) = 00), Bulw) = —Io). (1.185)

Hay que destacar que formulado de esta forma (IBM-3), sélo se estd considerando la
combinacién simétrica (T = 1) del par protén-neutrén. Ademds de ella, existe una com-
binacién antisimétrica con T = 0 (la inclusién de este nuevo bosén, o, da lugar al IBM-4
[EES81])).

La importancia del bosén ¢ a la hora de obtener estados con buen isospin se observa
claramente si se construye un estado con dos bosones s acoplados a momento angular
L =0,

%[ST X s']120,7=0/0)
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- Z 1Mzl — Mr|00)[shy, x s!y ]r=07=0/0)

= \/‘|7WL_O f|52 =0), (1.186)

donde los estados |7vL = 0) y |62L = 0) son estados normalizados. Este estado tiene
un 33% de bosones §. Este resultado tan simple sigue teniendo validez para estados de
muchas particulas siempre que se verifique N = Z, ya que conforme aumenta el nimero
de neutrones, disminuye progresivamente el nimero de bosones § [VI95].

Los niicleos ligeros y medios con N =~ Z comprendidos entre el °Ca y el %Sn,
comienzan a ser accesibles con el uso de las nuevas instalaciones de haces radiactivos y
son de gran interés ya que en esta zona la colectividad se construye en presencia, no sé6lo
de pares 7 y v, sino también de pares §. Para estos ntcleos es posible realizar calculos
de SM, pero resultan de gran complejidad. El IBM proporciona un excelente marco
para estudiar esta zona, ya que no requieren un gran esfuerzo computacional y ofrece
una interpretacién simple de los resultados. El modelo IBM apropiado apropiado a este

problema es el IBM-3, cuyos elementos constituyentes son,
{Sjr?d;[raséadda y,dT} (1187)

que junto con los correspondientes operadores de destruccién dan lugar al 4lgebra U(18).
La estructura algebraica del modelo es extremadamente rica, siendo de gran relevancia el
conocimiento de al menos una parte de sus simetrias dindmicas. El estudio de los limites

provenientes de la subdlgebra,
U(18) D Usa(6) ® SUT(3), (1.188)

es decir, provenientes de un desacoplamiento entre el sector de isospin (T') y el sector
orbital (sd), es muy ttil porque permite recuperar los limites U(5), SU(3) y O(6) del
IBM-1. En el capitulo (ITI) se presenta un estudio detallado de este conjunto de limites,
haciendo especial énfasis tanto en la estructura algebraica del problema, como en la rele-
vancia fisica de este tipo particular de limite [GRVI]. Ademas de este estudio algebraico,

en la seccién (I11.7) se presentan cilculos realistas IBM-3 para el ~%Ti y el “Cr.
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Otro enfoque al estudio del isospin en el IBM es su anélisis en el sistema intrinseco.
Este tipo de estudio proporciona una visién geométrica del IBM-3 mediante la intro-
duccién de parametros de deformacién para los bosones 7, § y v. Recientemente Ginoc-
chio y Leviatan han propuesto un formalismo de estado intrinseco para IBM-3 [GL94].
En esta memoria de tesis se propone un formalismo més general, que contiene al anterior
[GRAD"98a, GRAD'98b] como un caso particular, que se presenta en el capitulo (IV).
Este nuevo formalismo permite el uso de pardmetros de deformacién diferentes para cada
tipo de bosén y la existencia de un estado intrinseco sin buen isospin, es decir deformado
en isospin.

Para nucleos impar-impar con N ~ Z los pares protén-neutrén con 7' = 0 cobran
importancia, existiendo simultdneamente bosones con 7' = 1 y T = 0. Es un tema de
interés actual la competencia entre el pairing isoscalar e isovectorial. Uno de los esquemas
en los que se puede estudiar este problema es el IBM-4. En el capitulo V se presenta un

formalismo de estado intrinseco para el IBM-4.
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Capitulo 11

Vibraciones en nucleos deformados:

estudio de su anarmonicidad en el

IBM

En todo sistema cudntico que realice oscilaciones en torno a una forma de equilibrio dada,
el potencial de referencia es el del oscilador arménico. Cualquier desviacién con respecto
a los resultados de este potencial, tanto en el espectro energético como en las transiciones
electromagnéticas entre los estados, se denomina anarmonicidad. En el caso nuclear y
para sistemas con forma de equilibrio deformada la imagen geométrica del modelo de
Bohr-Mottelson [Boh52, BM75|, indica que el nicleo posee como modos de excitacién
tanto rotaciones como vibraciones (ver seccién 1.2). Si los grados de libertad rotacionales
e intrinsecos estdn aproximadamente desacoplados, se obtiene un espectro rotacional su-
perpuesto con otro vibracional (ver figura 1.5). Las excitaciones vibracionales, que serdn
las “cabezas” de las bandas rotacionales, y en concreto el estudio de su anarmonicidad
son el objeto de estudio de este capitulo.

En el caso de nicleos deformados, las vibraciones nucleares son del tipo 8 (K™ = 01)
y v (K™ = 2%), dependiendo de si conservan o no la simetria axial. La identificacién
y propiedades de las vibraciones § en ntcleos deformados es bastante controvertida
[CvB94, CvB95, Kum84] y, por tanto, no se estd en condiciones de analizar su anarmoni-

cidad. De todas formas, el tratamiento que se presenta en este capitulo es de aplicacién

63
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inmediata a estas excitaciones también. La situacién experimental sobre las excitaciones
v es totalmente diferente. Su identificacién es precisa en nicleos bien deformados y sus
propiedades son bien comprendidas. La existencia o no existencia de excitaciones doble-y
ha sido objeto de discusidon durante los ltimos 30 afos y ain hoy contintda generando
polémica. Por ejemplo, recientemente se ha puesto en duda la validez de la imagen
geométrica a la hora de interpretar estados v de dos fonones [HHSF98]. Las excitaciones
doble-y corresponden a estados con K™ = 0T y K™ = 4%, que son las cabezas de dos
bandas rotacionales superpuestas sobre esos estados vibracionales. En general, la identi-
ficacién experimental de las excitaciones ? resulta bastante compleja. En primer lugar,
la zona energética en la que se encuentran localizadas, alrededor de 2 MeV, presenta
una densidad de estados alta. En segundo lugar, dicha energia suele estar por encima,
en los nicleos de interés, de la del “gap de pairing”. Por ello, las excitaciones de dos
fonones v estdn fuertemente fragmentadas y mezcladas con las de dos cuasiparticulas. A
pesar de esas dificultades, recientemente se han observado algunos de estos estados gra-
cias a las recientes mejoras en espectroscopia nuclear que incluyen técnicas de excitacién
coulombiana [F*88], dispersién ineldstica de neutrones [BMY96] y captura de neutrones
térmicos [BJ93]. En niicleos transicionales par-par como son #6-1920s y 194Pt se han iden-
tificado estados con una gran componente v?> [Wu83, Cli93]. Otros ejemplos ya citados

de excitaciones doble-y en nicleos deformados son,
o Fr: estado v%4._,+ a E = 2055 keV [B*91].
o '8Er: estado vi._o+ a F = 1943 keV [G197a, FAHT96].
o %Fr: estado v%._,+ a E = 2028 keV [G197a, FAH'96].
o 06Mo: estado yxr—g+ a 1435 keV [GT95].
o 1547156Gd;: estados Yi._,+ [AWEFTO].
e %4Dy: estado v%._,+ a 2173 keV [CT97].

Todos estos resultados experimentales muestran un alto grado de anarmonicidad para las
excitaciones . Esto se observa tanto en el espectro energético como en las transiciones

electromagnéticas.
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En conexién con esos nuevos resultados experimentales, se han realizado diversos
célculos, especialmente para el 1%FEr y el %®Er, empleando tanto modelos microscépicos
como fenomenolégicos [SSS94, SSS95, BM82, DH82, JP88, YAA86, YAAS88]. En todos
ellos se obtiene sélo un acuerdo parcial con los resultados experimentales. De especial
relevancia para esta memoria de tesis es el trabajo de Bohr y Mottelson [BM82] donde
se critica al IBM-1 por su incapacidad para describir el alto grado de anarmonicidad ob-
servado para la excitacién v en el 1% Er. Esta deficiencia del IBM fue considerada como
fundamental por Bohr y Mottelson, a pesar de que otros aspectos del espectro, tales como
su estructura rotacional si quedan perfectamente descritos por el modelo [WCDS80]. A
partir del trabajo antes citado de Bohr y Mottelson se realizaron miultiples intentos para
incluir la anarmonicidad en IBM. Como trabajo més relevante, destaca la inclusién en el
IBM de bosones g, con momento angular ¢ = 4, (sdg-IBM) [YAA86, YAA8S]. Con ello
se logra una descripcién satisfactoria de la anarmonicidad en el 1®Er. Hasta ahora no se
ha presentado un tratamiento sistematico de la anarmonicidad de la vibracién 7.

Una alternativa para llevar a cabo un estudio sistemético de las excitaciones y multi-
fondnicas es el formalismo de estado intrinseco de IBM-1. Esta aproximacién ofrece como
ventaja respecto al calculo IBM estdndar (en el sistema laboratorio), el conocimiento
explicito de la estructura vibracional de los estados, aunque en ninglin momento hay que
perder como referencia el cdlculo exacto en el sistema laboratorio. A continuacién se

presenta este formalismo y algunas de sus aplicaciones practicas.

II.1 E]l IBM vy el sistema intrinseco

Considérese el hamiltoniano IBM-1 més general posible (con interacciones hasta dos cuer-

pos que conserven el nimero total de bosones), expresado en forma multipolar,

4
H = e +egig + koPT P+ 3 kT8 - TE, (I1.1)
L=1
donde

pt = %dT d— _;.S’r gt (I1.2)
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y

TJ\[/} = Z XZEQ('YL X ’?Ez)LM7 (113)
JAR2)

con

Xoo =0, Xo2=0, X3 =0, X3 =1,

Xoo =0, X2=1, %=1 X=X (IL4)

Xoo =0, X32=0, x5 =0, x3»=1,

Xoo =0, X32=0, X50=0, Xpo=1.
El simbolo - representa el producto escalar y se emplea la definicién 7% - T = %(—1)"“1"[
T]@T_LM. Esta forma de expresar el hamiltoniano (II.1) es especialmente 1til a la hora
de elegir hamiltonianos que sean esquematicos pero a la vez, describan situaciones rea-
listas. En general los términos méas relevantes son aquellos de multipolaridad baja. El
hamiltoniano escrito en la forma (II.1) no estd expresado en orden normal, por lo que hay
que tener en cuenta la contribucién a las energias monoparticulares que proviene de los
términos a dos cuerpos.

El formalismo de estado intrinseco [GK80a, DS80] proporciona la conexién entre el
modelo colectivo de Bohr-Mottelson [BM75] y el IBM. Para introducirlo, considérese un
sistema con un nimero grande, N, de bosones interaccionantes. En primer orden, el
comportamiento dindmico del sistema puede describirse a través de un conjunto de bo-
sones que no interaccionan entre si y que se mueven en un campo medio (aproximacién
de Hartree-Bose) [DDP*84]. En esta aproximacion, el estado fundamental serd un con-
densado |c) de bosones, donde todos ellos ocupan el estado monoparticular de minima
energia '] (ver seccién 1.4.5),

1

lc) = W(FDNIO), (IL.5)

siendo

I'f = st + Beosydl + %ﬂ siny (df + dJ(_Q)) : (IL.6)

1
e 7

En la anterior ecuacidn, los pardmetros de forma ([ y - son pardmetros variacionales.
Nétese que los anteriores pardmetros no coinciden con los del MC (1.170).

El valor promedio de (IL.1) para el estado fundamental (I1.5) es,

N
(c|H|c) = m(583+25ﬂz+ﬁ2(56d—3/€1+5KJ2+5X2I€2—7Ii3+9l<,4))
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N(N -1) 9 3
m(% Ko + B2(—70 kg + 560 k2) — 80 v/14 82 x cos(37) k2
+("(35 ko + 40 X* iz + T2 £4) ). (1L.7)

Otras expresiones alternativas para hamiltonianos en orden normal se pueden encontrar en
[GK80a, VIC81, Lev87]. Debido a consideraciones fisicas un minimo para f — oo queda
excluido [Lev87]. Del anélisis de la expresién (IL.7) se infiere que no existen minimos
triaxiales, pudiendo obtenerse s6lo nicleos prolatos (7 = 0°) u oblatos (y = 60°) cuando
la fuerza cuadrupolar es atractiva (k2 < 0) y x < 0 6 x > 0 respectivamente. La situacién

especial de la ~y-inestabilidad aparece cuando y = 0.

El bosén condensado I'} definido en (I1.6) se puede interpretar como la primera com-
ponente de una nueva base (bosones deformados o intrinsecos). Los bosones deformados
estan relacionados con los esféricos (sistema laboratorio) mediante una transformacién

unitaria 7,

D)= MhuVims Ve = D oL (IL8)
m P

Los pardmetros de deformacién 7}, cumplen las siguientes condiciones de ortonormali-

zacién,

> o Ton = Oty D ooy = Ot S (IL.9)
m P

El indice p etiqueta, por tanto, los diferentes bosones deformados. p podrd tomar valores
que van de 0 a }_»(2¢+ 1) — 1, donde 0 corresponde al estado fundamental y £ corre sobre
los distintos valores del momento angular de los bosones. En el IBM-1 estdndar ¢ vale 0
y 2y, por tanto, habrd 6 bosones deformados. A partir de la minimizacion de la energia
del estado fundamental se obtienen los pardmetros n para p = ¢ = 0. El resto se halla

empleando la condicién de ortonormalizacién (I1.9), existiendo miltiples posibilidades.
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Una eleccién razonable puede encontrarse en la referencia [Lev87),

c 1 e _ Bcosy e o _ Psiny
Moo m ’ 7720 - m ’ 7722 =T = ﬁm
b = —f b = COS 7y b= b, = sin 7y
00 m ’ 20 m ’ 22 2—2 \/im

Y+ _ . 1+ 1+ CO8 7y
= — Sin , = Ly = —
20 Y Up?) N2—2 /2

. , (I.10)
3 7756—1 =

i g
y Th—2=

|
SESESE

i
SRS

siendo el resto de coeficientes nulos. La ventaja de este conjunto de pardmetros radica
en que existe una clara correspondencia con las excitaciones 3 y <y, de ahi los nom-
bres empleados para las etiquetas. Ademéds, como se verd en préximas secciones, en
numerosas ocasiones el hamiltoniano es aproximadamente diagonal para el anterior juego

de pardmetros. Lo cual simplifica en gran medida los calculos.

II.1.1 Estados de uno y dos fonones: la extensién de la TDA

Las bandas excitadas se pueden considerar excitaciones intrinsecas construidas sobre el
estado fundamental (I1.5), reemplazando un bosén ¢ por otro excitado, dos bosones ¢ por
dos excitados y asi sucesivamente. Hay que resaltar que entre este conjunto de excitaciones
existen algunas que no son fisicas, es decir son espureas, ya que corresponden a rotaciones
del estado fundamental (entendidas como una operacién de simetria genérica, no necesa-
riamente del grupo O(3)). Estas excitaciones espireas deben ser eliminadas de la base de
bosones antes de comenzar cualquier cdlculo, ya que se encuentran acopladas a las fisicas
[Lev87]. El problema de los bosones esptireos (bosones Golstone) es una consecuencia de
la aproximacién usada TDA y no existiria si se empledse la RPA [Row70, RS80]. En esta
tiltima todos los estados espiireos se encuentran situados a la misma energia que el estado
fundamental y, por tanto, desacoplados del resto de estados [DDP*84]. La RPA no se
emplea en esta discusién ya que es mds dificil de usar que la TDA, siendo su interpretacién
fisica mds compleja y no ofreciendo ninguna ventaja sustancial respecto al célculo exacto

en el sistema laboratorio.
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Los estados excitados incluidos en el presente analisis son,

_ 1 t(pt \N-1
lp) (N_l)!Fp(F )" H0),

N 1 1 It Tt (0 )N-2|0) (IL.11)
Ipp) V4o Jov—2r 7 7 ’

donde p,p’ # c¢. Las autofunciones serdn combinaciones lineales de los estados excitados

mas el estado fundamental,

|9%) = N¢ (WEIC) + 3 X5y + Y Yoy Ipp’)> : (I1.12)

p pp’
donde N¢ es una constante de normalizacién. La existencia de una posible contribucién
del estado fundamental a los estados excitados merece cierta discusiéon. Hay que destacar
que si se aplica la TDA estrictamente, es decir si sélo se consideran excitaciones de una
particula un hueco, dicha contribucién serd nula. Para demostrar esto se emplea el teorema

de Thouless particularizado para bosones [Row70, RS80]. Segin éste, cualquier estado

ortogonal a |c) se puede expresar como,

) = €’le), (11.13)
donde
0=> cITc=>" cpbp. (IL.14)
pFc p#c

Si se célcula el valor promedio del hamiltoniano para este nuevo estado se obtiene,
(c|H|') = (c|H|c) + {c|f'H + Hb|c) + ... (I1.15)

Teniendo en cuenta que la energia tiene que ser un extremal,

(d|H|) — {c|H|c) = 0, (11.16)
y por tanto,
(c|6'H + HO|c) = > cp(c|f} H + Hb,|c) = 0. (11.17)
p#c

Ya que los distintos ¢, son independientes, cada uno de los sumandos debe ser nulo.
Empleando la expresién anterior y las ecuaciones (I1.11) y (I1.14) se llega a que cada uno

de los sumandos de (I1.17) es proporcional a (c|H|p). Por tanto, no existe mezcla entre
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el estado fundamental y los estados correspondientes a excitaciones de un dnico fonén.
La contribucién del estado fundamental a los estados excitados provendra de la mezcla
con estados de dos fonones. Esta demostracion se realiza de forma analoga en el caso de
fermiones.

Para obtener los estados (I1.12) hay que diagonalizar H en la base de estados (II.11)
mds el estado fundamental. Para llevar a cabo este célculo es conveniente escribir el

hamiltoniano en orden normal en forma totalmente desacoplada,

H= Z gl’Y}m’YZm + z . thl ,lzmz,23m3,54m47;r1m1 7}2m2743m37€4m4' (11.18)
m

Limilamolamablamy

Los coeficientes que aparecen en (I1.18) se relacionan con los pardmetros del hamiltoniano

escrito en forma multipolar (II.1) a través las siguientes expresiones,

~

- L L2
€ = g+ Z kp(—1)FEHE 7 —Xeo Xbt (IL.19)
Le
~ K
w1m1,42m2,53m3,54m4 = 40 XI€1€2X£1£2 <€1m1€2m2|00> <£3 - m3€4 - m‘llOO)
+ [ Z ffL(_1)L+l3+l4+ml+m4XZe3XZe4
L=1,2,34

X (€1m1£3 — m3|Lm1 — m3)(€2m2€4 - m4|Lm3 - m1>] (1120)

1 -

w17n1,52m2,€3m3,44m4 = Z(Vllml,lzmz,lsm&&;mz; + w2m2,41m1,53m3,¢4M4
+ wlml,l2m2,£4m4,lam3 + W2m2,€1m1,£4m4,£3m3), (1121)
r ' r , . .
donde Xp, = 1,Xbs = X = 0,Xhe = V5. En la energia monoparticular existe una
contribucién de los términos a dos cuerpos.

Los coeficientes de los términos a dos cuerpos también pueden expresarse como ele-

mentos de matriz de V entre estados de dos bosones,

<£1m1a ngz!ngmg, £4m4 \/1 + 621Z2 mimsa \/1 + 6(3545m3m4 .
(IL.22)

Vél m1,£amaz,Lamg,Lamy

4
El hamiltoniano (I1.18) se puede escribir en funcién de los bosones intrinsecos (IL.8),

p1¥, P2 1t
Z ¢ Z Mem me1FP2 + Z V£1m1,£2m2,£3m3,€4m4

Im pip2 Limilamolamglamy

X Z m1 ,'7522:;‘1,2 77€3m377l4m4]:‘;1 FPQF F (II.23)

P1p2p3p4
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Los distintos tipos de elementos de matriz que intervienen al construir la matriz hamilto-

niana son,
(c|H|p) = VNFY + 2V N(N - 1)F =0, (IL.24)
INNVN —
(c|H|pp') = VIV 1Fc‘f,2,,,, (11.25)
1+ Opyr
(plH|P') = F) +4(N = )ES), + 0,y (N = 1) (FD + (N - 2)F2),), (IL.26)
N —
1y = L (4EG), 4 G F 4 G EY
/14 Oy
2
+ 2N = 2) (O Ey + S Fiy)), (11.27)
(S //5 7 +(5 1116/ 7
Hlp"n™" — pp"Vp'p PP VPP N —2 F(l) N =2)(N -3 F(2)
(pp' | Hp"p") g (V= 2FD + (N = (N = 3)FZ)
1
4F()// ///+(5 " F( )m+4(N 2)F()’”c
@+ 85) X+ 8ypm) U + b (T 2
+ O (B + 4N = 2)F3 ) + 6y (Eh + 4N = 2)Ene)
+ Sy (Fih +4(N = 2)FD, )}, (11.28)
donde
F) = ZZ TR A (11.29)
1ma
y
15121)121)3174 - Z ‘7€1m1,lzm2,lgm3,£4m477@1;1 122;1277537”3 barma” (I1.30)
Limilamaolsmalymy
Por construccion F;S;') es simétrico bajo intercambio de p y p' mientras que Fzgfgzpap , tiene

las mismas propiedades de simetria que Vi m, tyms t3ms ams

I1.1.2 Eliminacién de bosones espiireos

Antes de realizar la diagonalizacién del hamiltoniano descrita en el apartado anterior hay

que eliminar determinados estados de la base en los que intervienen bosones esplreos,
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denominados genéricamente bosones de Goldstone. En las teorias de campo medio la
funcién de onda variacional que se emplea cubre un espacio mas restringido que el espacio
fisico donde se resuelve exactamente el problema y su simetria (grupo de simetria) es mas
baja (més pequefio) que la del hamiltoniano. A esta situacién se la conoce genéricamente
como ruptura espontanea de la simetria, y es la causante de la apariciéon de estados
espureos.

Considérese un hamiltoniano H cuyo grupo de simetria es G. Esto significa que H

conmuta con todos los generadores de G (Lj),
[H, L] =o. (I1.31)
Sea ademas |c) el estado fundamental de H que arbitrariamente se sittia a energia cero,
Hlc) = 0. (I1.32)

Ya que |c) posee una simetria més baja que H, I:k|c) no tiene que ser igual a |c), aunque
seguira siendo autoestado del hamiltoniano. Dicho estado estd a la misma energia que |c)

debido a la conmutacién de H con todos los generadores del grupo,
HIL|c) = LyH|c) = 0. (11.33)

Si |c) tuviese la misma simetria que H se verificaria Li|c) = |c) para todos los generadores
del grupo. Por tanto, existen estados que corresponden a rotaciones del estado funda-
mental, entendidas como operaciones de simetria genéricas, que son estados distintos del
propio estado fundamental. Dichos estados deben eliminarse del espacio de trabajo.
Asociados a la ruptura espontdnea de la simetria aparecen los bosones de Goldstone.
Estos bosones se deben eliminar de la base de bosones deformados (II.11) antes de usar
la TDA para calcular los estados excitados. En el caso de que se emplease RPA, el
problema de los bosones de Goldstone quedaria resuelto de manera automatica por la
teorfa [DDP*+84]. Un procedimiento general para la determinacién y posterior eliminacién
de los bosones de Goldstone fue propuesto por Leviatan [Lev87]. El procedimiento consiste
en la identificacién de modos de excitacién intrinseca en las rotaciones (generadores) del
grupo de simetria del hamiltoniano. Para ello, primero se identifican los generadores

asociados a rotaciones que no dejan a |c) invariante. A continuacién se expresan estos
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generadores en términos de los bosones deformados, siendo los bosones presentes en dichos
generadores los bosones de Goldstone. Para simplificar el proceso se emplea la imagen de

Bogoliubov () de los generadores, es decir se realiza la sustitucién,
rt-++vN, I.—+VN. (11.34)

La imagen de Bogoliubov de los generadores de las distintas simetrias que pueden estar

presentes de H son,

e 0(3)
: VNG
BL, = —\/—17\/4;?—2 sin(y — Z)(TL +Ty),
. 2iVNp .
R a2
2V N
BL,= T;sm T _+T,),
e O(5)
2 2 N
BLos = %(Fl +TIy), BLy = \;—%(FL Ly),
2 2 N
BL53 = %(F,ﬁ,_ + Fry_), BL34 = \;%(Fi/—l— — F’Y+)’ (1136)
szk =0 otroj >k
e O(6)

A

= /N, —T.), PLss=—vVNTI_+T,.), BLix=0 otroj >k,
(I1.37)

)
Blie=w/N(TT —T,), Bly=—VNIL+Ts), Blg=o/N(T)—Tp),
BLag

~

donde O(6) se diferencia de O(6) en una transformacién de fase del bosén s. Lj; y
f,jk corresponden a transformaciones unitarias de los generadores ﬁjk que dan lugar a
rotaciones (en O(6) u O(5), segiin corresponda) perpendiculares al plano (jk), verificando

A

Lj, = —f/kj y las siguientes relaciones de conmutacion,
[Lij, Lia] = +(6i5L0s — 65 Lii + 0Lz — SieLiz)- (I1.38)

Los indices 1, j, k,! toman valores 1,...,5 para O(5) y 1,...,6 para O(6). Los bosones

deformados presentes en alguno de los generadores anteriores que sean no nulos son los
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bosones de Goldstone. Se pueden distinguir diferentes situaciones dependiendo del valor

de los parametros 8 y 7,
e 3 =0, nicleo esférico.

— Hamiltoniano escalar en O(3) u O(5). En este caso no existen bosones Gold-

stone.

— Hamiltoniano escalar en O(6). Ya que un niicleo esférico se corresponde forzosa-
mente con la simetria dindmica U(5) y esto es incompatible con un édlgebra de

simetria O(6), esta posibilidad se debe excluir.

e (> 0, nicleo deformado.

— Hamiltoniano escalar en O(3) . Para v = 0, I'; y I'y son bosones espureos.
Para v = /3 los bosones espiireos se corresponden con I'; y I',_. En el caso

de triaxialidad I';, I'y y I',— son bosones Goldstone.

— Hamiltoniano escalar en O(5). Todos los bosones excitados son espireos, con

excepcion del bosén I's.

— Hamiltoniano escalar en O(6). Todos los bosones excitados son bosones Gold-

stone.

I1.1.3 ;Es el IBM un modelo arménico?

No esta claro a priori en qué grado son armoénicas las vibraciones 8 y 7 en el IBM. El
analisis de este problema en el sistema laboratorio resulta bastante complicado, pudiendo
estudiarse de una forma simple sélo en el caso de los limites de simetria. En el sistema
intrinseco, en cambio, se pueden obtener algunas conclusiones generales para hamiltonia-
nos arbitrarios de un modo simple.

Considérese un sistema con un nimero grande de bosones N. En este limite el hamil-
toniano IBM es aproximadamente diagonal en la base (II.11), ya que es precisamente en
la diagonal principal donde estén los términos que presentan un orden més alto en N. El

grado de anarmonicidad ¢ se puede definir como (con esta definicién el limite arménico
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corresponde a ¢ = 0),
EZ

= e 2 (I1.39)

con
E;" = (p|H|p) — (c|H]c), (I1.40)
78 = (pp|Hlpp) — (c|H]c) - (IL.41)

Esto se puede evaluar empleando las siguientes expresiones, en las que se ha considerado

un hamiltoniado con interacciones hasta 3 cuerpos para dar mas generalidad al cédlculo,

(c|H|c) = N(N = 1)(N — 2)F&)

cceeee

+ NN -1)F® + NFD

ccee cc

(I1.42)

(p|H|p) = (N—1)(N—-2)(N-3)F® 4+ (N—-1)(N—-2)F2)

ceceeee ccee

+ (N =2)(N=3)F, .+ (N —1) (FP +4F2 ) + FY), (11.43)

ceppece pccp

(pplHlpp) = (N = 2)(N —3)(N —4)F&), + (N —2)(N - 3) (F2), + 18F()

ceceee ceee ccppcc)

+ (N-2)(FQ +8F2,+18F%)

pcep cppppc

) +2ED +2F) (IL44)

pppp’
donde F(U' y F® estdn definidas en las ecuaciones (I1.29) y (I1.30), y F® vale

(3) — PL* 2% D3k 4 P5 6
D1P2P3paPsPe Z Utyma sma sm bama tsms Leme 77€1m177§zm277€3m377?4m477£5m5 o s (I1.45)

Usm's
donde Uy, £yms Lams £ama Lsms tems SON 10S elementos de matriz entre estados de tres bosones
convenientemente simetrizados y normalizados.

Empleando las expresiones (I11.39-11.44) se encuentra que el término de mayor grado

en N para¢es 1/N,

(=3N2 + 9N — 6) Free + (O(N — 1)(N — 2) Fee N

Este resultado es vélido incluso si se incluyen en el hamiltoniano términos con interac-
ciones hasta n cuerpos. La conclusién es, por tanto, que en IBM sélo pueden existir

anarmonicidades para un ndmero finito de bosones. Sélo en el limite U(5) [AI76], cuando
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alguno de los coeficientes (II.42-11.44) se anula exactamente, el espectro puede ser an-
armonico incluso para N infinita. La armonicidad de los espectros de IBM en el limite
N — oo se usard mds adelante como guia para identificar el nimero de fonones excitados

presentes en un estado dado.

II1.2 Calculos esquematicos en el sistema intrinseco

I1.2.1 Simetrias dinamicas

El andlisis de los tres limites de simetria del IBM proporciona un buena prueba para el
formalismo presentado en este capitulo.

En los célculos realizados en el sistema laboratorio resulta complicado identificar el
cardcter de las bandas (3, v, ...). Esto es atin méas dificil cuando aumenta el nimero de
fonones excitados. Un céalculo en el sistema intrinseco presenta como principal ventaja la
tacil identificacién del cardcter de las bandas. Ademds, supone una buena aproximacién
al cdlculo exacto en el caso de N grande. En el caso de N finita, el cdlculo en el sistema
intrinseco es una aproximacién de orden 1/N como ya se ha explicado. A continuacién se
analizan las tres simetrias dindmicas del IBM.

e Limite U(5). El hamiltoniano mds general expresado en forma multipolar es,

H=egg+ Y w0 TP (I1.47)

L=1,34

Este limite corresponde a nicleos esféricos (# = 0), no existiendo ningin bosén de
Goldstone dentro de los bosones deformados. Por otra parte el estado (intrinseco)
fundamental es un condensado de bosones s, (s7)V|0) y coincide con el estado funda-
mental en el sistema laboratorio. Ademés, los bosones excitados son df, con lo que
los estados excitados en el sistema intrinseco y en el laboratorio también coinciden.
En resumen, el tratamiento en el sistema intrinseco para el limite U(5) es idéntico

al realizado en el sistema laboratorio.

e Limite SU(3). Esta simetria dindmica se corresponde con el hamiltoniano,

H=S g TF T (I1.48)
L=12
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con x = £/7 /2. Para nicleos prolatos I'; y I', son bosones espiireos, mientras que
para los oblatos los bosones de Goldstone son I'; y I'y_. El andlisis del cardcter de
las bandas es especialmente relevante en este limite, ya que el concepto de vibracién
By 7 es estrictamente aplicable sélo en este caso o en situaciones préximas a él, por

ejemplo en nicleos bien deformados.

En general, la determinacion del caricter de las bandas de uno o dos bosones exci-
tados se lleva a cabo en términos del valor del nimero cudntico K, restringiéndose
a las representaciones mas simétricas de SU(3) [AI78]. De esta forma, la bandas
y 7y se corresponden con la representacion de SU(3) (2N —4,2) con K =0y K =2
respectivamente. En el caso de dos fonones la situacion se vuelve mas complicada ya
que existen 4 bandas posibles: dos con K = 0 (32 y ¥%), una con K = 2 (87) y otra
con K = 4 (y?), que se corresponden, en principio, con las representaciones de SU(3)
(2N —8,4) y (2N —6,0). A priori no esté claro como asignar las anteriores bandas a
las representaciones irreducibles de SU(3). En particular existe cierta ambigiiedad
con las bandas de dos bosones excitados y K = 0. A continuacién se muestra como
obtener la anterior correspondencia empleando el formalismo desarrollado en este

capitulo.

Los estados |y3) y |y2), referidos anteriormente, son una combinacién de estados
con K =0y K = 4. Es preciso definir estados de dos fonones v que tengan buen

K, por ello se introducen los estados,

een) = 5 [0+ 1] (11.49)
2 1 2 2
Vi=4) = 2 [|"Y+> - |’Y—)] : (11.50)

Estos son de especial interés en el caso de simetria axial, aunque se continuarin

empleando en el caso triaxial.

En la figura II.1 se presenta un célculo para un hamiltoniano que posee simetria
dindmica SU(3) y se comparan los resultados exactos con los del sistema intrinseco,
para un amplio rango de valores de N. En primer lugar se puede observar que

el acuerdo entre el resultado exacto y el aproximado mejora conforme aumenta el
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nimero de bosones. Esto es debido a que el célculo aproximado coincide con el

exacto en orden 1/N. También se ve el cardcter arménico del modelo en el limite

de N grande.
T 2 T
20 t —
— Aprox.
---- Exacto
1.5 .
62
u X,
w 1.0 g— ‘V—\f—i
0.5 r 1
10 100

N

Figura I1.1: Niveles energéticos para el limite SU(3) en funcién del mimero de bosones N. Se
ha empleado el hamiltoniano H = kyT?-T? con X = iﬁ/2. Las lineas continuas corresponden
al cdlculo en el sistema intrinseco, mientras que las discontinuas se refieren al cdlculo en el

sistema laboratorio.

Respecto a la identificacién del cardcter de una excitacién, hay que comparar el
resultado exacto con el aproximado. Para valores bajos de NN, esta comparacién
presenta cierta ambigiiedad. Para solventar este problema se usa el hecho de que
los espectros de IBM son arménicos para valores grandes de N (ver seccién 11.1.3).
Para x; = 0 las autoenergias del hamiltoniano (II.48) son,

3
E(L,\ p) = —%L(L +1)+ -';—Q(V i+ A+ 3X + 3p). (IL.51)
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Los valores de (A, u) contenidos en la representacién totalmente simétrica [N] de
U(6) son
(A 1) = (2N — 4n, — 61y, 2n,), ng, Ny =0,1,2,..., (I1.52)

con 2N — 4n, — 6n, > 0. Si se desprecia el término L(L + 1) de (I1.51), las energias

de excitacién de las diferentes representaciones son

E(\ 1) — E(2N,0) = —ky(6ng + 12n,) N + r2(6n2 + 18n2 + 18n,my — 3n, — 9ny).

(I1.53)
A partir de esta expresién se observa claramente que An, = +1 supone la aparicién
de una excitacién de un tnico fonén, mientras que An, = +1 corresponde a dos
bosones excitados. En base a este an4lisis queda claro que (2N — 4, 2) corresponde
a excitaciones de un fondén, mientras que (2N — 8,4) y (2N — 6,0) corresponden a

excitaciones de dos fonones.

Finalmente, para determinar completamente el cardcter de los estados, deben com-
pararse las energias exactas y con las aproximadas. Después de realizar el cdlculo en
el sistema, intrinseco se encuentra que las excitaciones 32 y v%_, estdn mezcladas, de
forma que (2N —8,4) K = 0 corresponde a la combinacién \/g B2+ \/gf)%zo, mientras
que (2N —6,0)K = 0 corresponde a \/gﬂQ - \/gfﬁ(zo. Estas combinaciones son tales
que no existe transicién entre ambas bandas si se emplea el operador cuadrupolar
correspondiente al generador de SU(3) como operador de transicién E2 (ver ex-
presiones para las transiciones F2 en la seccién 11.2.4). La anterior condicién debe
verificarse en el sistema intrinseco ya que lo hace trivialmente en el sistema labora-

torio.

e Limite O(6). El hamiltoniano para este limite puede expresarse como,
H=rPtP+ > k5, TF-TE (I1.54)
L=13

Un caso particular de este hamiltoniano es

A~

H=xT?.T7 (I1.55)

con x = 0. Esta ltima forma es especialmente 1til si se estudia la transicién entre

los limites SU(3) y O(6) variando el valor del pardmetro x.
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En este limite el concepto de excitacién § o vy resulta bastante vago y es dificil lo-
calizar las cabezas de banda correspondientes a estas excitaciones. Para determinar
el nimero de fonones de un estado en este limite, se emplea de nuevo el hecho de que
el espectro debe ser arménico cuando N es grande (ver seccién I1.1.3). Los estados
en el limite O(6) se etiquetan con (o, 7, va, L) [AIT9], siendo los valores de o y 7 los

siguientes:
o = N-=2n>0, n=20,1,...,
T = g0-—1,..,1,0. (IL.56)
Las autoenergias en funcién de estas etiquetas son
E(o,7,L) = Ao(c +4) + Br(r +3) + CL(L + 1), (IL.57)

siendo A < 0, B > 0y C > 0 en célculos realistas. Para estos parametros, las

cabezas de banda corresponden a 7 =0y L = 0, siendo sus energias,
E(0) = Ao(o +4), (I1.58)
y las energias de excitacion,
E(oc = N —2n) — E(c = N) = 4A(~nN) + 4A(n* — 2n). (I1.59)

De esta ultima expresién se deduce que n representa el nmiimero de fonones excitados.

En este caso los fonones excitados sélo pueden ser de tipo [.

En la figura I1.2 se presenta un célculo para un hamiltoniano O(6) y se comparan

los resultados exactos con los aproximados para un amplio rango de valores de N.

I1.2.2 Situaciones intermedias

En esta seccién se analizan distintos hamiltonianos esqueméticos que no corresponden a
ninguna de las anteriores simetrias dindmicas. Se usa para ello un nimero fijo de bosones
(N = 16) y hamiltonianos con algiin pardmetro variable, de forma, que puedan estudiarse
mediante un tnico cdlculo multiples situaciones. Alguna de éstas es poco realista. En

todos los calculos que se presentan se obtiene simetria axial prolata y los bosones de
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Figura I1.2: Niveles energéticos para el limite O(6) como una funcién de N. Se ha empleado el
hamiltoniano H = koPTP. Las lineas continuas corresponden al cdlculo en el sistema intrinseco,

mientras que las discontinuas corresponden ol realizado en el sistema laboratorio.

Goldstone son I'; y Ty Estos son eliminados de la base de estados excitados antes de
realizar la diagonalizacién. Situaciones diferentes a las anteriores se pueden tratar de un
modo andlogo. Hay que destacar que para valores extremos de los pardmetros, el estado
fundamental puede presentar una componente no despreciable de las excitaciones de uno

y dos fonones.

En la figura I1.3a se presentan los resultados de un cdlculo con una interaccién quadrupo-
lar més un término de pairing (H = ko PTP + kT2 - T2, con x = —/7/2). Como caracte-
risticas mas relevantes se observa cémo va cambiando el cardcter de las diferentes bandas
al ir variando el cociente —kg/k2. Ademds, se ve cémo la energia de la banda 8 aumenta

monétonamente mientras que la de la banda v se queda aproximadamente constante.
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Finalmente, destaca que para todo el rango de valores de —x/k2 se mantiene un compor-
tamiento aproximadamente arménico de la vibracién . Esta figura muestra las mismas
tendencias que la figura 14a de la referencia [CW88], aunque en ese caso el célculo ha sido
realizado en el sistema laboratorio. Las tnicas discrepancias que surgen provienen de la
influencia de estados con mas de 2 bosones excitados. Para este hamiltoniano un valor

tipico de —kq/kq es 4.

Ll
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Figura I1.3: Niveles energéticos y composicion de los estados en funcién del cociente —kq/ k2
para el hamiltoniano H = kPP + kT2 -TZ, con x = —\/7/2 y N =16. En la parte superior
(a) de la grifica se consideran excitaciones de uno y dos fonones, mientras que en la inferior

(b) sélo se consideran excitaciones de uno.

La figura II.4a muestra la influencia de un término hexadecapolar sobre uno cuadrupo-

lar (H = koT? - T? + k4T* - T*, con x = —/7/2). Destaca la existencia de una clara
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separacion entre los estados de dos bosones excitados y los de uno a lo largo de todo el

rango de variacién de k4/k2. Hay que hacer notar que para x4 = 0 se recupera el limite

SU(3).

400 ; 1 - T - T

( a) 67%Y ¢ +33%B
94%y _+3.4%p |

300 & 3%B+93%Y .,

5%B°+3.4%Y ¢,

96%B+3%Y ., p y 95%BHLS%B(BHY )
0 = I = I = |
(b)
300 + T
N
~ 200 + N
4

\L
v B
100 ]

10

X, /%,

Figura I1.4: Niveles energéticos y composicion de los estados en funcidn del cociente —r4/ko
para el hamiltoniano H = koT2-T? + kyT? -T“, con xy = —\/7/2 y N = 16. En la parte superior
(a) de la grdfica se consideran excitaciones de uno y dos fonones, mientras que en la inferior

(b) sdlo se consideran ezcitaciones de uno.

En la figura I1.5a se analiza la transicién de un micleo deformado a otro esférico. Se
emplea para ello el hamiltoniano H= Eqfig + Ko T2 - T 2 con x = —V7 /2. Se observa una
transicién abrupta para un valor particular de —e4/k2. El nicleo pasa en ese punto de
deformado a esférico y, por tanto, el valor de equilibrio del pardmetro de deformacion, S,

pasa de un valor finito a cero.
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Figura I1.5: Niveles energéticos y composicién de los estados en funcién del cociente —eq/kKa
para el hamiltoniano H = eqig+ ko2 -T2, con x = —/7/2 y N = 16. En la parte superior (a)
de la grifica se consideran excitaciones de uno y dos fonones, mientras que en la inferior (b)

solo se consideran excitaciones de uno.
11.2.3 Influencia de las excitaciones multifondnicas

En este capitulo, ademas de la aproximacién de campo medio se estd realizando una
truncacién en el nimero de fonones que se consideran, de forma que el nimero maximo
de fonones que se tienen en cuenta es 2. En los resultados que se muestran en la seccién
anterior se ve que en la mayoria de los casos los estados que contienen un niimero diferente

de fonones excitados se encuentran aproximadamente desacoplados.

Seria de gran interés conocer la influencia de estados de n-fonones sobre los célculos

realizados. Hacer esto de un modo general complicaria sobremanera el célculo. Sin



I1.2. Calculos esquemadticos en el sistema intrinseco 85

embargo, se puede puede obtener alguna informacién de ese efecto viendo la influencia de
los estados de dos fonones sobre los de uno. Asi en las figuras I1.3, I1.4 y IL.5 se comparan
los calculos realizados considerando hasta eXcitaciones de dos fonones con aquellos en los
que sélo se consideran hasta excitaciones de un fénon. La conclusién que se obtiene es que
la influencia de los estados de dos fonones sobre los de uno es pequena, excepto para los
valores extremos de los pardmetros y en regiones donde los estados de uno y dos fonones
se cruzan (como por ejemplo en la figura I1.3 para —kg /Ky = 4).

Esto demuestra que la influencia de las excitaciones multifonénicas sobre los estados
de dos fonones no debe ser muy importante, excepto para valores muy concretos de los

parametros.

I1.2.4 Transiciones electromagnéticas

Para calcular transiciones electromagnéticas en el sistema intrinseco se debe suponer que
la funcién de onda es factorizable en una parte rotacional y otra intrinseca. Esta hip6tesis
es estrictamente valida sélo en el caso del limite SU(3), pero se puede considerar como
una buena aproximacién en el caso de nicleos bien deformados. La mayoria de los niicleos
deformados presentan simetria axial y poseen ademéas un plano de simetria perpendicular
al eje de simetria nuclear. En esta seccién se trabajard bajo las anteriores hipétesis.
Un operador multipolar de orden L referido al sistema laboratorio, se relaciona con su
equivalente en el sistema intrinseco mediante la siguiente expresion,
TL(lab) = Y. DLy Tl (int), (I1.60)
I
donde D son las matrices de rotacién. Por otro lado, los estados del sistema intrinseco se

relacionan con los del sistema laboratorio también mediante las matrices D,

2J+1

Tty 5 (Db + (0Dl Ra(m) K. (1L61)

MK =

& [ver (I1.12)] representa la parte intrinseca de la funcién de onda y K corresponde a la
proyeccién del momento angular sobre el eje de simetria.
Los estados |K€) son los estados intrinsecos (II.10-I1.11, I1.49-I1.50). Los elementos

de matriz reducidos en el sistema laboratorio se relacionan ficilmente con los calculados



86 Capitulo II. Vibraciones en niicleos deformados: estudio de su anarmonicidad en el IBM

en el sistema intrinseco a través de la siguiente expresién,

( J KETu(ab)||TK, &) = V2T +1((J'K' LK — K'|JK)(KE|Tpk g (int) | K'€)
2
1+ 0kgo+0ro + Okrr
(11.62)

+ ()T~ K LK 4 KNTK) (K€l K7E))

El dltimo factor que aparece en el lado derecho de la anterior igualdad proviene de que
en los estados intrinsecos que se consideran se incluyen las dos proyecciones +K.

Las probabilidades de transicién reducida para dos estados pertenecientes a dos bandas
rotacionales estan dadas por,

1

B(EL,J'K', ¢ K,§) =
(BL, 'K, = JK,€) = 55—

(JK, || Ty (lad) || K", &) . (I1.63)

Los elementos de matriz para las transiciones, calculados en el sistema intrinseco, se
hallan de forma andloga a como se hace en el caso del hamiltoniano. Los elementos de
matriz no nulos entre el estado fundamental, estados de uno y estados de dos fonones son

los siguientes,

(cITizle) = NG, (IL64)
(c|Tilp) = VNG, (IL65)
(pITEIP) = G + 6, (N - )G, (IL.66)
(p|TG|pp) = VN —1GY), (IL67)
<p1p2|TAL,I|p3p4) = 5P1P3G:92)p4 + 5P1P4G1(312)113 + 6P2P3G1(111)p4 + 5P2P4G1(711?03
bV = 2)GW rmslrans OO, (I1.68)
“ 1 + 617117251731’46172173
donde
GI(;’)' = Z te1m1£2m2n§:m1nl{)2’m27 (1169)
Limibams
y
Loymytomy = (elmllT]\I;[|£2m2>- (11.70)

De especial relevancia en Fisica Nuclear son las transiciones E2 y en esta seccion

los resultados se refieren exclusivamente a ellas. El operador E2 mas general que posee
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sélo términos a un cuerpo, estd definido en la ecuacién (I1.3) (para una carga efectiva
unitaria). Los elementos de matriz entre el estado fundamental y estados de un fonén
pueden encontrarse en la referencia [AAVI92], aunque, para que la descripcién resulte

completa, también se muestran a continuacién (se mantiene la dependencia en v por

generalidad),
(clT§le) = N p2cosy Iﬁf x 005 27) , (IL.71)
(c|T2alc) = N plv2+ %i Xﬁczos ) Sim, (IL.72)
(BIT216) = (N — 1)ﬁ(2 cosy ;J:/Efx cos2y) (2B cos '71++\/§2x cos 27), (1L.73)
ey = v -y TSy VRIS gy
(8210 = (7 - 2220 ;_ﬁf e
IR CA L LA
it - v D o, w7
itz = v AL e, 7s)
(cT3lv4+) = VN 1+ 2%8 7)siny (IL79)
(1) = NS DT cendy (1.50)
(BIT31vs) = 5+ 2y/fxcos)sin (IL.81)

is®
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. L Bcosy 4+ Ly cos 2fy
T2 \/_ \/_
(ﬂl :l:2|7+> m

Los elementos de matriz no nulos entre estados de uno y dos fonones son los siguientes,

(11.82)

(1 - B?)cosy — fﬂxcosty

(BIT518%) = /2(N = 1) T (1L.83)

(G116 = o —1) 2L 2 vifxsin2y (1L.84)
(BT = VAT 20 ”jl_[_gi‘ nz (IL.85)

(BIT25|8v4) =vVN =1 7508 U%XCOS il (IL.86)

(| T51672) = 7<6|T0 16%), (I1.87)

(e lTEl01:) = s (BITLIA), (1L88)

rel T2 emo) = (ral T2 1) = (BIT2187.), (I1.89)

(V| T2 im0 = (V| T2alvkema) = (BITE,1B7+), (I1.90)
e N S L PR
(I = (N - 2) V2Bsin 7;;%25% sin2y | ~V2p sinlfy_l_—l-ﬂ?)(sin al 1L92)
([3]8y) = L0 X sin 2 (11.93)

iEE
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—Bcosy + \/gxcos 2y
V1+ 32 ’

(B*1T%167s) = (11.94)

. 28 cosy — +/26%y cos 2 —28cosy — 4/ 2x cos 2
a2y = (v — 9y P TPy 2peosy = xcosy

1+ p2 1+ 52
+ \/gx cos 27, (I1.95)
Bl = (N —2) V28siny + —%ﬁQXSin 2y N —/2Bsiny + \—lﬁ—x sin 2y
+4£2|PY+ 1+ 32 1+ 32
- Xs\l;?”, (11.96)
A A 1 I
(Br+IT3 1ic=0) = (Br+T5 1 Vic=a) = —2<[32|T02|ﬂ’7+>, (IL.97)
. A 1 A
(54 Tl ) = (97 o) = (BT, (11.98)

. . 2B cosy — /23%x cos 2 2
<’Y§<=0|T02|’)’%(=0> = <’)’%<:4|T02|’Y§{=4> =(N-2) \/;2 +4/5x(cos 27 +1),
43 7
(11.99)

: T 2. -
<7%(:0|T:2t2|7%{:0> = (7%(:4|Tj2zz|’}’%<=4> = (N -2) V26 Sln’)’;r_'_\/ﬂiﬂ xen 2y - \EX sin 2y .
(I1.100)
No se calcula ningtin elemento de matriz con el bosén y_, con excepcién de aquellos
donde aparecen los estados |y%_,) ¥ |7%_,). Aunque los resultados que se encuentran son
distintos a los obtenidos con el bosén ., éstos se vuelven idénticos en el caso de simetria
axial. Ademas, el bosén y_ se convierte en espiireo en el caso triaxial.
Con objeto de estudiar el comportamiento general de las transiciones, en la Fig. I1.6 se
presenta el cdlculo de los valores de B(E2) como una funcién del pardmetro x que aparece

en el operador de transicién. El hamiltoniano empleado es H = £, (T2 T2 — PTP). En
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(a) se realiza el cdlculo directamente en el sistema laboratorio, mientras que en (b) se
usan las funciones de onda intrinsecas y las ecuaciones (I1.62-11.63). La tendencia general
de las B(E2) calculadas es idéntica a la que aparece en la Ref. [CW88], aunque en ese
caso solo se incluyen el estado fundamental y los estados que contiene un tnico bosén

excitado. Se observa en la figura I1.6 el buen acuero entre los resultados exactos y los

aproximados.
100.0 ;
«_ 100}
Q_“n'r [
N
W
i)
1.0 ¢
0.1 : ' - : ' -
-1 -0.5 -1 -0.5 0
(2*x)/Sart(7) (2*x)/Sart(7)

Figura 11.6: Valores de B(E2) para transiciones entre el estado fundamental, estados de un
fonon y estados de dos fonones, en funcidn del pardmetro x. Se ha empleado el hamiltoniano
H =k (TQ-TQ —PTP) y un nudmero de bosones igual a 16. En (a) el cdlculo es realiza

directamente en el sistema laboratorio, mientras que en (b) se emplean las funciones de onda

intrinsecas y las ecuaciones (II.62-11.63).
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I1.2.5 Simulacién de triaxialidad en las teorias de campo medio

En funcién de lo expuesto hasta ahora en este capitulo, puede concluirse que el IBM-1
en su versién estandar es un modelo arménico para N — oo, siendo imposible introducir
anarmonicidad positiva (¢ > 0) para N finito. Con objeto de estudiar el problema de la
anarmonicidad, se puede extender el IBM-1 en varias direcciones. Una de ellas consiste
en la introduccién de términos a tres cuerpos. La principal novedad de estos nuevos
términos es que son capaces de producir triaxialidad [VIC81], cosa que es imposible de

conseguir considerando sélo hasta términos de dos cuerpos en el hamiltoniano [GK80a,

DS80, VICS1].

A pesar de que la triaxialidad proviene de la existencia de un término cibico en el
hamiltoniano, a continuacién se mostrard una forma simple de simularla en una teoria de
campo medio del IBM estdndar. El formalismo de estado intrinseco supone la existencia
de un campo promedio cuyas caracteristicas dependen de forma autoconsistente del ha-
miltoniano empleado. Una forma simple de investigar las consecuencias de la triaxialidad
(de los términos a tres cuerpos) es relajar la condicién de autoconsistencia e imponer “a
mano” triaxialidad en el campo medio. Para ello se toma v # 0°. Hay que destacar que
en las teorias de campo medio es practica habitual perturbar el campo que se obtiene a
partir de la minimizacién de la energia. En la figura I1.7 se muestra un calculo de este
tipo. Se considera un hamiltoniano simple y se calculan las energias de excitacién de
las diferentes bandas, fijando previamente el valor de y. Este proceso se realiza para vy
entre 0° y 15° y se indica la composicién de las bandas para distintos valores de . Para
obtener el valor de 3, primero se impone el valor de v y luego se minimiza la energia. Para
v > 15° la banda mas baja pierde el caracter de estado fundamental, dejando de ser un
condensado de bosones I'.. En este caso, la interpretacién de los resultados se vuelve mas
complicada. Un hecho relevante de esta figura es que aunque la energia de los estados de
dos fonones se mantiene aproximadamente constante, la energia de los estados de un fonén
disminuye lentamente al aumentar . En otras palabras, aparece un importante grado de
anarmonicidad positiva para v # 0°. Por ejemplo, para v ~ 6° la anarmonicidad ¢ (I1.39)
vale aproximadamente 0.5. Este grado de anarmonicidad es precisamente el observado en

el 1%Er [G*97a, FAH'96] y en el ®Er [CT80, BT91].
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La conclusiéon que se obtiene es que parece existir una relacién entre triaxialidad y
anarmonicidad. No obstante, esta conclusién merece ciertos comentarios. En primer
lugar, el resultado debe ser verificado introduciendo realmente términos a tres cuerpos en
el hamiltoniano y realizando el calculo completo bien en el sistema laboratorio o bien en el
intrinseco. En segundo lugar, hay que destacar que el andlisis no da ninguna informacién
respecto a si cualquier término de tres cuerpos da lugar a la aparicién de anarmonicidad
y, en concreto, acerca de cudal de ellos es mas afectivo a la hora de generarla. En resumen,
puede decirse que este tipo de estudio proporciona informacién del efecto promedio de los
términos a tres cuerpos, sin ser capaz de distinguir el efecto de cada uno de los posibles

términos por separado.

250 —————————————
- 83%Py+8%Y +6%p
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200 | .. ——
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Figura I1.7: Energias de excitacion y composicién de los estados en funcidn de y. Se emplea el
hamiltoniano H = ko (T2 -T2 — lf’fP), con x = —/7/2 y N = 16, perturbdndose el campo medio

con vy # 0.
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I1.3 Los términos a tres cuerpos

En la seccién anterior se ha visto que el IBM-1 debe extenderse para poder describir el
fenémeno de la anarmonicidad de la vibracién +y en niicleos bien deformados. La figura
I1.7 sugiere una conexién entre anarmonicidad y triaxialidad, por lo que parece légico
realizar un célculo incluyendo términos a tres cuerpos en el hamiltoniano!. Considérese el
hamiltoniano mas general con sélo términos a tres cuerpos. Dicho hamiltoniano posee 17
términos independientes. La forma mads conveniente de definirlo es dando sus elementos

de matriz entre estados de tres bosones normalizados,

hay = {(ddd; L = 0| Hs|ddd; L =
h(g) = (ddd; L = 3|Hs|ddd; L =
(ddd; L = 6|Hs|ddd; L =
(ddd; L = 2|Has|dds; L = 2), hgy = (ddd; L = 4| Hy|dds; L = 4),

), h(2) = (ddd; L = 2|H;|ddd; L = 2),
)
)
)
(ddd; L = 2|Hz|dss; L = 2), hgoy = (ddd; L = 0|Hy|sss; L = 0),  (I1.101)
)
)
)

ddd; L = 4|Hs|ddd; L = 4),
: h(s) = (ddd; L = 0|H;|dds; L = 0),

{
) ={
{
(

h(u) = (dds; L = O|Hs|dds; L = 0), hqgy = (dds; L = 2|Hs|dds; L = 2),

= (dds; L = 4|Hy|dds; L = 4), huay = (dds; L = 2|H;|dss; L = 2),

(dds; L = O|ﬁ3|sss; L=0), hue = (dss; L= 2| Hs|dss; L = 2),
han = (sss; L = 0|Hz|sss; L = 0),

h(15

Los estados que aparecen en las anteriores ecuaciones quedan totalmente caracterizados
dando el nimero de bosones s y d que contienen y el momento angular al que se encuentran
acoplados. Los estados que contienen sélo bosones d son una excepcion, para ellos es

preciso especificar el acoplamiento intermedio. La convenciéon que se emplea en dichos

estados es,
|ddd; L = 0) = |(dd)?d; L = 0),
|ddd; L = 2) = |(dd)?d; L = 2),
|ddd; L = 3) = |(dd)*d; L = 3), (I1.102)
|ddd; L = 4) = |(dd)*d; L = 4),
|ddd; L = 6) = |(dd)*d; L = 6)

1Otros términos de orden superior (de cuatro cuerpos) podrian también dar lugar a la anarmonicidad

deseada.
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Noétese que realmente el ltimo estado estd univocamente determinado sin necesidad de
especificar el acoplamiento intermedio.

A continuacién se procede a realizar el analisis de este hamiltoniano para determinar
qué términos contribuirdn de forma relevante a la anarmonicidad de la excitacién 7,

tomando siempre como base la relacién entre triaxialidad y anarmonicidad.

I1.3.1 Analisis en el sistema intrinseco

El valor promedio de Hs con el estado fundamental (IL.5) se calcula de forma sencilla y

vale,

A N(N-1)}(N-2)]1 1
(c|Hslc) = ( a +)ﬂ(2)3 ) [gh(m + 52( \/1—5h(15) + 2h6))
1 3\f
—h cos(3
14\/— 10) \/— (14)) ( ’}’)
1 9 9 1
+3phas) + Wh(g))

(v

(

— 55(@};(6) + 3\/_h(7) + ggg;h(g)) cos(3)
(510

1 1 51 A7
22 h
hay + 1540"'@ ¥ 155 (5))

h(5)) cos(67)] (I1.103)

+ g8

—h h,
12" T 65" T 1510

1 3

6
+p (210 M~ 5o"® + 3557 ~ 1155

Se observa que los tnicos términos capaces de producir triaxilidad son hqy, h@s), by ¥ hes),
es decir s6lo aquellos términos del hamiltoniano formados exclusivamente por bosones d.

Una expresién equivalente a ésta puede encontrarse en [LS90].

I1.3.2 Analisis en el sistema laboratorio

Tomando como punto de partida los resultados obtenidos en el sistema intrinseco se
considerardn en esta seccion solamente términos a tres cuerpos formados exclusivamente
por bosones d. Considérese un hamiltoniano esquemédtico que contenga interaccién qua-
drupolo-quadrupolo, un término L2 y una parte con términos a 3 cuerpos correspondiente

a la interaccién entre bosones d,

A

B=—xl? 724 k'L L+Zel(dedT) x ) ((@xd® xd)¥, (w104
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donde - representa el producto escalar, L es el momento angular y T2 es el operador
cuadrupolar definido en (II.3). La convencién sobre el acoplamiento intermedio en los

términos a tres cuerpos es la misma que la empleada en (I1.102). Los coeficientes 8 se

35 —r———
- /
——- K=0 ]
— K=4' !
/
/
/
3t |
/
/
/
/
//
- Y25 L / .
/
/
/
/
/
/
//
2 ——— =T -
—
15
-1 -0.5

X

Figura I1.8: Razones R}, (definidas en el texto) como una funcién de x. Se emplea el hamilto-

niano (11.104) con 6, = 0; el cdlculo se realiza con un nimero de bosones N = 15.

relacionan con los h a través de las constantes de normalizacién de los estados (I1.102),

Oy = 6h(1)
62 = She
05 = 2Lh (11.105)
61 = Fh
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El hamiltoniano (I1.104) no es el mds general posible. En particular, no se ha introducido
el término vibracional €47y, ya que es de esperar que tenga poca importancia en nucleos
deformados como los que se estudiaran en esta seccién. La inclusién de otros términos
de dos cuerpos podra mejorar la calidad de los ajustes, pero la posicién de las cabezas de
banda debe poder reproducirse mediante un hamiltoniano simplificado, aunque la estruc-

tura de las bandas y, en particular, su momento de inercia puede diferir del experimental.

3.5

=~ ©3.0
o

2.5

2.0

Figura I1.9: Razones R). (definidas en el tezto) en funcion de 6;/x para diferentes . Se emplea
el hamiltoniano (11.104) con x = —0.5; el cdlculo se realiza para un nimero de bosones N = 15.

Las lineas discontinuas dan los valores experimentales de las razones R}, para el 166 -,

Con objeto de estudiar de una forma sistemética la posicién de la banda doble-y en
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relacién a la posicién de la banda -y, es conveniente definir las siguientes razones entre sus
energias de excitacién:

Ey(03,) Ex(43,) — Bx(4)
EX(%F) - EX(21F), EX(2:)*'-) - EX(%—) ,

donde 07, y 4% son las cabezas de las bandas doble-y con K™ = 0% y K™ = 4% respec-

Ry

R}

(I1.106)

tivamente. Es de destacar que R} no depende del término L? del hamiltoniano; si se
introduce un tnico término de tres cuerpos 6, las razones (I11.106) sélo dependerdn de x y
de ;/k. En la figura I1.8 se representan, para un hamiltoniano sin términos a tres cuerpos
y N = 15, las razones R}, en funcién del pardmetro de estructura del operador cuadrupo-
lar x, variando éste desde su valor para el limite SU(3) (x = —‘/77) hasta valores cercanos
al correspondiente al limite O(6) (x = 0). En las cercanias del limite O(6) el concepto
de excitacién +y pierde su sentido, ya que dicha excitacién se convierte en espirea, de ahi
que no se represente la zona con |x| &~ 0 y sélo se llegue hasta x = —0.15. Es destacable
que R] permanece aproximadamente constante con un valor de 1.8, mientras que Ry sélo
supera el valor 2 en las proximidades de 0, hecho que esta asociado a la cercania del limite
O(6). Los valores realistas de x vienen determinados por el valor de las probabilidades de
transicion F2. En las tierras raras, entre las que se encuentran los nicleos que se estudian
a continuacién, un valor tipico de x oscila entre —0.4 y —0.7. Para este rango de valores,
como se observa en la figura, no existe anarmonicidad resefiable en la vibracién +.

Ya que como se acaba de ver los hamiltonianos que sélo incluyen hasta términos a dos
cuerpos no dan lugar a anarmonicidad, el paso inmediato es analizar la influencia de los
distintos términos a tres cuerpos presentes en el hamiltoniano (I1.104). En la figura II.9,
para N = 15 y un valor tipico de la constante de estructura del operador cuadrupolar
x = —0.5, se representan las razones R}, en funcién del valor del respectivo 6;. El rango
de cada 6, se elige de forma que el espectro que se obtenga para cada uno de sus valores
mantenga un caracter rotacional realista; dicha restriccién equivale a que la interacién
de tres cuerpos no se haga dominante frente al resto del hamiltoniano. Se obtiene un
comportamiento anarménico en la vibracién «y para un amplio rango de valores de 6.
En la figura I1.9 también se muestran los valores experimentales de R}, para el 6Er
[FAH*96, G*97a], R} = 2.76 y R] = 2.50. Analizando la grafica se ve que el tinico

término capaz de producir la anarmonicidad deseada, simultdneamente para las bandas
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con K =0y K =4, en un niicleo como el ' Er es el correspondiente a [ = 4.

3r T 1
(a) (b) . o___
3 e 6,
6,
4’ 5
4,‘__
ot
4 e
2 | —2——' 1 4 n
0 o 2 Y K=4 2 0 . 'YZ
~ o k=0 o ¥ k=0 K=t
% B
S o
N’
= 5
+ 42+_———
1 N
- 4{— T 3
3“—. 8“
2,— —_—2,—
Y o Y
f— Exp. — Teor.
T
4— 166 — 166
' Er Er
2 2 —
0L o'— R .

Figura I1.10: Espectro ezperimental (a) y tedrico (b) para el Y8 Er. Los resultados tedricos se
han obtenido usando en hamiltoniano (I1.104) con los pardmetros k = 23.8 keV, x = —0.55,
k' =—1.9 keV y 64 = 93.9 keV. El nimero de bosones es N = 15.

I1.3.3 Calculos realistas

A continuacién se muestra un calculo con el hamiltoniano (II.104) empleando, a la vista
de la seccién anterior, inicamente el término a tres cuerpos con [ = 4. En la figura I1.10
se comparan los espectros teérico y experimental del 1 Er. Los pardmetros empleados
en el hamiltoniano han sido: x = 23.8 keV, x = —0.55, ¥ = —1.9 keV y 0, = 93.9
keV, con N = 15. Con estos valores, la superficie de energia en § — v posee un minimo
correspondiente a un condensado de bosones triaxial, con pardmetros § = 0.71 y v =
18.5°. Estos parametros de deformacién, en particular, el valor de 7, estdn en excelente
acuerdo con los obtenidos en trabajos experimentales recientes [F+92]. Las energias de

excitacién calculadas para las cabezas de las bandas doble-y son 1926 KeV (K™ =0%) y



I1.3. Los términos a tres cuerpos 99

Tabla I1.1: Valores ezperimentales y calculados de B (E2) o de sus razones para 1% Er. Se emplea

el operador de transicion (IL.107) con una carga efectiva e2z = (1.83)> W.u y x = —0.55.

Valor de B(E2) o cociente

Observado Calculado
B(E2:2} — 0F) (W.u.) 214+10 ° 214
B(E2;4f — 2{) (W.u.) 311+10¢ 304
B(E2;2¢ — 0f) (W.u.) 5.5+0.4 ¢ 5.3
B(E2; 05 — 21) b
. . 21
B(E2;2ﬁ;—)0f) 0.494+0.19 0
B(52;0; —2;) 0.44+0.13° 6.2
B(E2; 2+ — 0f) ' ' '
B(E2; O;CY — 23;) +1.1
) 3c(2.27 5 d 2
B(E2;2j;—>()f) 3.8+1.3°¢(2 207 ) 3
B(E2;42;7 — 2;') . p
. . . . 2.
B(E2;2j—>0f) 1.34+0.4°(0.9+0.39) 5

® Ref. [St92].

5 Ref. [GF97D].
¢ Ref. [GY97a].
4 Ref. [FAH" 96].

1972 KeV (K™ = 4%), llevando a unos valores de las razones R} = 2.82 y R} = 2.45, que
estan en buen acuerdo con los resultados experimentales.

Para el calculo de las probabilidades de transicién E2 se usard el formalismo CQF
[WC82], que supone el uso del mismo x del operador cuadrupolar, tanto en el hamiltoniano

como en el operador de transicién. El operador de transiciéon E2 se define como,
T(E2) = eo T2, (I1.107)

donde T2 es el mismo operador cuadrupolar que aparece en el hamiltoniano. La carga
efectiva e.g bosénica se determina ajustando el valor calculado de B(E2; 21 — 07) al valor
experimental. El valor para el %°Er es eZ; = (1.83)% unidades Weisskopf (W.u.). En la
tabla II.1 se muestran los valores experimentales y célculados de B(E2) o de sus razones,

para transiciones donde intervengan las bandas v o doble-y. Se obtiene un buen ajuste
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global con la excepcién del decaimiento del estado 03: el valor de B(E2;05 — 27) estd
sobreestimado en mds de un orden de magnitud, mientras que el valor de B(E2;05 — 27)
es demasiado pequefio. El motivo de este desacuerdo radica en que el estado 0F situado
a 1460 keV no es la cabeza de la banda 3. Sobre la naturaleza del estado 0] existe
discrepancia entre distintos autores. Algunos la consideran como banda g [BM75] y otros
como un estado de dos cuasiparticulas [Gt97b]. Ademds en [CvB94] se la identifica
con una excitacién de un fondn colectivo sobre la banda 7. Una posible explicacién de
esta controversia es que la excitaciéon ( estd fuertemente fragmentada y mezclada con
excitaciones de dos cuasiparticulas. Estados de estas caracteristicas quedan fuera del
espacio de trabajo del IBM. Se ha analizado la influencia que tendria la posicién de la
banda [ en los resultados presentados en la figura I1.10 con respecto a la anarmonicidad
de las excitaciones . Para ello, se han variado los pardmetros del hamiltoniano dentro de
un rango que mantengan la energia de la banda § calculada en una posicién razonable,
entre 1.5 MeV y 2 MeV. En todos los casos se ha obtenido el grado de anarmonicidad

deseado.



Capitulo III

El isospin en el IBM: IBM-3 en el

sistema laboratorio

El IBM-1 es un modelo fenomenolégico en el que se considera un tdnico tipo de bosén. El
modelo es aplicable a nicleos donde existan protones y neutrones por encima de capas
cerradas, siempre que dichas capas de valencia se encuentren suficientemente separadas.
Este hecho se verifica en la mayoria de los niicleos pesados y medios préximos al valle de
estabilidad. Cuando se busca una imagen‘microscépica del IBM, hay que introducir en el
modelo la diferencia entre protones y neutrones. La extensién del IBM que da cuenta de
esta diferencia el el IBM-2 y en ella se consideran dos tipos de bosones (en lo referente a
la carga): protén-protén y neutrén-neutrén. Para nicleos medios y pesados en torno a la
linea de estabilidad esa imagen es razonable. Sin embargo, en ntcleos ligeros y medios que
posean un numero de protones y neutrones aproximadamente igual (N =~ Z) En general,
estas condiciones llevan a que sélo se reproduzcan parcialmente los espectros, existiendo
multiples estados no descritos por el modelo. no es suficiente considerar solamente los
pares protén-protén (bosones 7) y los neutrén-neutrén (bosones v). Ya que en ese caso
protones y neutrones llenan las mismas capas de valencia, es necesario considerar los
pares protén-neutrén (bosones §). De esta manera estos tres tipos de bosones forman un
triplete de isospin, dando lugar a otra extensién del IBM denominada IBM-3. El IBM-3
fue propuesto formalmente por Elliott y White a principios de los 80 [EW80], aunque no

se ha estudiado detalladamente hasta la fecha. Este capitulo y el siguiente se dedican a

101
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estudiar en profundidad la estructura algebraica del IBM-3 y algunas de sus aplicaciones.

La existencia de un triplete de isospin es la base del modelo IBM-3. Este permite
la construccién de hamiltonianos escalares en isospin, imprescindibles para estudiar una
zona donde el isospin se conserva aproximadamente. E1 IBM-3 no es la tdnica versién del
IBM invariante en isospin, sino que es la mas simple. Existe una extension del IBM-3
denominada IBM-4 [EE81], propuesta por Elliott y Evans, en la cual no sélo se considera
la combinacién simétrica del par protén-neutron (bosén 4), sino también la antisimétrica
(bosén o), existiendo por tanto bosones con T =1y T = 0. Hay que destacar que debido
a sus propiedades de simetria, los bosones con T' = 1 poseen un espin S = 0 y por tanto
L = J, mientras que los bosones o tienen S = 1. Los bosones § y ¢ juegan un papel
fundamental en nicleos con N = Z, decreciendo su importancia cuando se incrementa la
diferencia entre en nimero de protones y el ndmero de neutrones, |N—Z|. En nicleos par-
par se considera una buena aproximacién tratar exclusivamente con bosones con 7' = 1,
mientras que para nucleos impar-impar si es necesario la inclusién de bosones con T' = (.
En este capitulo sélo se consideraran nicleos par-par y por tanto el IBM-3 serd una buena

aproximacion, dejando el tratamiento del IBM-4 para el capitulo V.

Los nucleos ligeros y medios con N = Z y situados en la regién masica comprendida
entre el 1°Ca y el 1%°9n son actualmente de gran interés, debido a que con el desarrollo
de las nuevas instalaciones de haces radiactivos, su estudio experimental comienza a ser
posible. Esta regién es especialmente relevante debido a que aqui la colectividad en el
nucleo aparece en presencia de correlaciones de pairing no sélo entre nucleones iguales

(protén-protén y neutrén-neutrén) sino también entre protones y neutrones [War94].

La existencia de la simetria de isospin en el espacio bosénico hace que el hamiltoniano
tenga una forma simple y un niimero de parametros pequefio. Cuando se pasa del IBM-
1 al IBM-2 el ntiimero de pardmetros aumenta notablemente (aunque se pueden reducir
por consideraciones fisicas). Por tanto, podria pensarse que al introducir el bosén § el
numero de pardmetros se incrementaria aiun més. En realidad, debido a la conservacién
del isospin, el nimero de pardmetros en IBM-2 e IBM-3 es comparable y su complejidad

es parecida.

E1IBM-3 posee una estructura algebraica muy rica que comienza en el dlgebra dindmica
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U(18). Existen miltiples cadenas de subgrupos que finalizan en las dlgebras O (3) y
Or(3). Estas deben estar necesariamente incluidas en cualquier cadena de subdlgebras si
se requiere que los estados tengan buen isospin y buen momento angular. En este capitulo
s6lo se analizan aquellas cadenas de subgrupos que contengan al grupo UL (6) ® SUr(3).
Ello supone que los espacios asociados al isospin y al momento angular estén separa-
dos y, en consecuencia, las funciones de onda sean producto de una parte orbital y
otra asociada al isospin. La anterior aproximacién juega en IBM-3 el mismo papel
que la simetria de F-espin en IBM-2 [AOIT77]. Es importante en este punto analizar
si el estudio de las simetrias dindmicas que contienen a UL(6) ® SUr(3) estd justifi-
cado. En cdlculos IBM-2 realistas, los estados de més baja energia son aproximadamente
simétricos bajo intercambio de los indices protén-neutrén, perteneciendo en consecuencia
a la representacién [N] de Up(6) (o equivalentemente a los estados con F-espin méximo,
Fsx = N/2). Por otro lado, los estados no simétricos [N — 1,1] se encuentran a una
energia méas alta [BKRS84, BRS184], estando separados (al menos a baja energia) los es-
tados pertenecientes a diferentes representaciones irreducibles de U (6). La importancia
de este resultado es que se obtiene, incluso aunque el hamiltoniano que se emplee no posea
simetria de F-espin, siempre que exista un término apreciable de Majorana. El operador
de Majorana es un operador diagonal en UL(6) y separa los estados pertenecientes a dis-
tintas representaciones de UL(6): [N],[N — 1,1],... (o equivalentemente con diferentes
valores de F-espin, F' = Fiax, Frnax — 1,...). Puede decirse que en IBM-2 los espacios
orbitales y de carga estdn aproximadamente separados, al menos para los estados mas
bajos en energia. La situacién es muy similar en IBM-3, de forma que UL(6) ® SUr(3)
serd una simetria que se conservara aproximadamente en los estados de més baja energia.
En célculos IBM-3 realistas para la capa pf [EES85, ATEE88, AETE89, EELL96], se
ha confirmado el desacoplamiento aproximado entre los sectores orbital y de isospin (ver
tabla IT1.1). Esto justifica que se empleen las etiquetas de U (6) para clasificar los estados

de més baja energia. En este capitulo sélo se trataran las representaciones mas simétricas,

[N]y [N — 1,1], para las cuales estd justificada la aproximacién usada.
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Tabla III.1: Composicién en términos de las representaciones de Ur(6) de los estados menos

energéticos de los nicleos *»*648 Ti. Resultados tomados de [ATEESS]

Nicleos Estados Composicién (%)

[N] [N-1,1]

4474 2, 0 8l

2F 97 0
4674 3, 5 93

2t 18 80

2f 93 1
4874 3L, 0 ol

2f, 16 78

2 94 0

I1I.1 Estructura algebraica

Los elementos basicos del IBM-3 son el momento angular I = 0 y | = 2, que corres-
ponden a los bosones s y d, y el isospin T" = 1 con proyecciones p = +1,0,—1 para 7,
d y v (pares protén-protén, protén-neutrén y neutrén-neutrdén), respectivamente. Los

correspondientes operadores de creacién y destruccién se pueden escribir como,

Womtwr  Vomis (IIL1)
verificando las relaciones usuales de conmutacién
[Yim, 105 ’Ylf’mtlu’] = O Ommt Oy » [’Y;rm,lw V;m',lu'] = [Yim, 1 Yorme 1] = 0. (I11.2)
Con los operadores (III1.1) se pueden construir 324 combinaciones lineales
Vi1 Ym0 (IIL.3)

las cuales generan el dlgebra U(18). Esto puede verse ficilmente ya que verifican las

relaciones de conmutacion de dicha &dlgebra,

] f
[PYlm 1 YU 1t s Yirrme 1 7l”'m”',1u”’]
el L
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fy;m,lufyl”’mmylll/" 5l’l”6m’m" 5ul#u — fylt'm”,lp,” f)/llml’l'ul(sullldmmlﬂ 51144", . (III4)

U(18) sera por tanto el dlgebra dindmica de IBM—,B, pudiendo expresarse cualquier ob-
servable fisico en funcién de los generadores del dlgebra.

El IBM-3 es por definicién invariante bajo rotaciones en el espacio orbital y en el
espacio de isospin. La primera de estas simetrias es una simetria exacta y lleva asociada
la conservacién del momento angular, L. La segunda de ellas da lugar a la conservacion
del isospin, T. El isospin es sélo una simetria aproximada en el niicleo atémico (rota por
la interaccién coulombiana). En el IBM-3 en general y, en este capitulo en particular, se la
considera una simetria exacta. A la vista de estas dos invariancias, es conveniente tomar
combinaciones de (III.3) que tengan propiedades bien definidas respecto a rotaciones en
el espacio orbital y en el espacio de isospin. Los generadores de U(18) se escriben en este
€aso como,

Wy % 300t = 2 (bm U'm! | LM ) (L 1 | T M) Y 1m0 (IIL.5)

mm’ pp'
donde los coeficientes {....|..) son coeficientes de Clebsch-Gordan y 1, = (—1)F"™H#
Yi—m,1—p € un operador de destruccién, definido de forma que sea un tensor esférico en el
espacio orbital y de isospin. Para que la descripcién sea completa, se dan a continuacion

las relaciones de conmutacién de los generadores de U(18) en forma acoplada,

~ LT ~ T
[ % ) Sz (i X A1) 50 ]

= LE'TT(LMy L' M} |L" MU(T My T' M |T" My

174 MZT”M%
"o n L I L" T TI T T
% (_)L +T" 6l’l” (’YZTI X ’Yllll 1)5\4// M'?
lIII l ll 1 1 1
L L/ L” T T’ T” LT

"o 1 1 1

donde L = v/2L + 1 y los simbolos {:::} son coeficientes 6].
El 4lgebra dindmica U(18) tiene multitud de cadenas de subdlgebras. Sin embargo,
como se mencioné anteriormente, sélo se esté interesado en aquellas posibles descomposi-

ciones de U(18) que conserven el momento angular y el isospin y, por tanto, contengan
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las dlgebras OL(3) y Or(3). Un camino posible para analizar estas simetrias es considerar

la siguiente reduccion

1 1 U (II1.7)
[N] [N1, Nz, N3] (Ar, pr)

la cual corresponde a una descomposicién de los estados en una parte orbital (o sd) y
otra de isospin. Debido a que la representacién irreducible de U(18), a la cual pertenece
el estado, debe ser totalmente simétrica, las representaciones de UL(6) y SUr(3) deben
ser idénticas, es decir sus diagramas de Young deben ser iguales. Por tanto las repre-
sentaciones de UL (6) s6lo podran tener 3 filas como méximo [Ny, Na, N3], verificdindose
N; + Ny + N3 = N. Esta situacién es comparable al IBM-2, donde las representaciones de
U (6) sélo pueden tener 2 filas como méximo o al IBM-1 donde sélo pueden tener una. En
(IIL.7) se emplean las etiquetas de Elliott para SU(3) [Ell58], definidas del modo habitual,
Ar = N1 — N y pr = Ny — N3.

Los generadores de UL(6) y SUr(3) se obtienen contrayendo los indices asociados al
isospin y al momento angular respectivamente. Los generadores de ambos grupos en

forma acoplada pueden escribirse como,

~ Lo
Un(6) : (v, % 3w0)55 0%

Ur(3) : V24 107}, X 1) s (I11.8)
l

T

donde [,I' = 0,2,y L y T corren sobre todos los valores compatibles con el acoplamiento
en momento angular e isospin respectivamente. El dlgebra SUr(3) estd formada por los
generadores de Ur(3) con T =1y T = 2.

La clasificacién (II1.7) es suficiente para asegurar invariancia bajo rotaciones en el
espacio fisico y en el de isospin. Sin embargo no supone una condicién necesaria, existiendo
hamiltonianos [Gin96] que conservan el momento angular y el isospin, pero no provienen
de la reduccién (II1.7). En este capitulo sélo se considerardn aquellas descomposiciones
que conserven el dlgebra SUr(3). Hay que destacar que esta simetria no es una simetria
exacta (ni tan siquiera en IBM-3) como el momento angular o el isospin, sino que puede

se puede romper por distintos términos en el hamiltoniano. Los resultados obtenidos en
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este capitulo serdn por tanto de aplicabilidad restringida, no obstante hay que destacar

que el dlgebra SUr(3) es equivalente a la Uy (6), la cual es de gran importancia en el IBM.

I11.2 El hamiltoniano IBM-3

Cualquier hamiltoniano que sea invariante bajo rotaciones en el espacio orbital y de isospin
puede escribirse en funcién de combinaciones escalares en L y T' de los generadores (II1.5).
El hamiltoniano més general que contiene hasta términos a dos cuerpos puede escribirse

como,

H = Y e300+ 1) x 1)es (IIL9)
l

CL+1)2T+1) 4 b AT o (5 N o L
/ X ’ X 71 X Yy ’ .
" 1112;1’ vllhlllz\} 1+ 5l1l2)(1 + (sl'lllz) ((’Yh,l %2’1) (%1’1 %2’1) )0,0

LT

Los coeficientes €y and €5 son las energias monoparticulares de los bosones s y d respectiva-
mente, las cuales en virtud de la invariancia en isospin son independientes de la naturaleza
de los bosones (7, § o v). Los coeficientes v’} 1, SON elementos de matriz entre dos estados
normalizados,

iy = (hlo; LT|H|lL; LT). (I11.10)
Esta forma de expresar el hamiltoniano IBM-3 (II1.9) se denomina forma estdndar del
hamiltoniano.
Una forma alternativa de dar el hamiltoniano, que serd muy 1til a la hora de realizar
calculos realistas, es la llamada forma multipolar,

Hpy = mel (v x )80 + 3 ki LD (T ED x TEDYED, (IIL11)
LT

donde TT) son los operadores isoscalar (T = 0), isovectorial (T = 1) e isotensorial
(T = 2). Los operadores 7 tienen la forma,
LT - (LT
]EJL,]\)JT ZXhh 7l1, ,yl2;1)g\41,,])\/f'1"7 (11112)
iz
y los coeficientes 7 tienen la misma definicién que en (I1.4), aunque en este caso puede

existir dependencia en T'. Hay que destacar que el segundo sumando de (II1.11) no es un
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término a dos cuerpos puro, y por tanto los pardmetros #; de (III.11) y ¢ de (II11.9) no

coinciden.
Las formas estandar y multipolar (II1.9), (II1.11) son dos modos equivalentes de es-

cribir el hamiltoniano IBM-3, estando relacionadas a través de las siguientes ecuaciones,

por (2L +1)(2T +1) LT. LT

€ = M "‘Z;T(") 3(2l n 1) KrrXu Xyt s
’Ulerl/ I = Z (_1)L+T+LI+TI 2(2LI + 1)(2T, + 1)K?LIT/ 1 1 T
12l = (1 + 610,) (1 + Gy 11T
10t 1 ll l2 L 1t 1t ll l2 L
X Xllil{ XII;lZ + (_1)L+TX{J11¥; X{;l’{ (I11.13)
A Il L

Existe otra forma de parametrizar el hamiltoniano IBM-3 que est4 relacionada con la
subestructura algebraica de UL (6) ® SUr(3) y asociada, en consecuencia, con los operado-
res de Casimir. Se comienza con la clasificacién (II1.7) y se construyen todas las posibles

subéalgebras,

UL(5) D OL(5)
U(18) o [UL(6) D SUL(3) 5 01(3) | ® (SUr(3) 5 0r(3)).  (IIL14)
OL(G) D) OL(5)

Se observa que las cadenas asociadas a la parte orbital son las mismas que en IBM-1. El
hamiltoniano IBM-3 maés general que conserve la simetria Ur(6) o SUr(3) se construye
mediante combinaciones de operadores de Casimir de los subgrupos que aparecen en
(II1.14). Si sélo se consideran hasta términos de dos cuerpos en el hamiltoniano, éste

puede expresarse como,

~

Hes = ACYUL(6)] + A2CalUL(6)] + B1CL[UL(5)] + BaColUL(5)]
+ CyCL[SUL(3)] + DoCh[0OL(6)] + EaCl[OL(5)] + FoCa 0L (3)]
1+ apCo[SUP(3)] + 5:C5[07(3)], (I1L.15)

donde C,,[G] es el operador de Casimir de orden n del grupo G. No aparecen los términos
C1[0L(2)] o C1[07(2)] ya que ambos romperifan la simetria O(3) o la Op(3). Cabe

destacar que H.,s corresponde a un caso particular de los hamiltonianos (I11.9) o (TTL.11)
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debido a que los operadores de Casimir empleados pertenecen a un subconjunto (I11.14)
de las posibles descomposiciones de U(18). Como ya se ha comentado, existen otras
descomposiciones de U(18) y para contruir un hamiltoniano totalmente general habria
que incluir todos los operadores de Casimir presentes en todas las posibles subcadenas.
La relacién entre los hamiltonianos escritos en forma estandar y en términos de los
operadores de Casimir no se puede expresara de forma compacta, resulta mas conveniente
escribir las ecuaciones que deben verificar los pardmetros del hamiltoniano estdndar para

que el hamiltoniano (II1.9) se reduzca al (III.15). Dichas relaciones son,

02 _ ,,00 2 _ .92
Yooz = Voo22 » Vo222 = Y222,

02 00 __ .22 20 __,02 0 _ 22 20 _ ,42 .40
Yoooo ~ Yoooo = Y0202 — Vo202 = V2222 — V2200 = Ug290 — V2220 = V2202 — V2222,

00 __ .20 1,00 02 22 1,02

Yoooo = Vo202 ~ /5 Yoo22> Yoooo = Vo202 — /500225 (I11.16)
11 _ 8 40 1,20 3

Ugap = —7 V229 T V2200 — ,/—Uo222 + "’0202 + Uo2o2a
31 _ 3,40 4,20 2,20

V3900 = —% V2292 — 7U2200 T 1/ 7Vg22 T+ Uozoz + 1’0202

Un término usualmente incluido en el hamiltoniano es el llamado término de Majorana,
el cual corresponde a una interaccién a dos cuerpos pura, que da cero sobre estados
pertenecientes a representaciones totalmente simétricas de UL (6), [V]. Suele definirse de

la siguiente forma,

M) = o, (IIL.17)
M[2e) = o, (IIL.18)
ML 1) = |[1,1]6), (II1.19)

donde [.,.] es la etiqueta de UL(6) y £ representa el resto de etiquetas necesarias para
especificar completamente el estado. De acuerdo a la anterior definicién, el operador de

Majorana puede escribirse como,

M = —\/15((3* x dN)®D x (5 x J)@’l))f)o(’)o)

Z VBRLF1)((d x dh®D (dxd)(“))(’) (I11.20)

L13

y también se puede expresar en funcién de operadores lineales y cuadraticos de UL(6),

M= i(N(N +5) — Co[UL(6)]). (111.21)
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Como ya se ha mencionado, la existencia de un término de Majorana en el hamiltoniano es
esencial para lograr el desacoplamiento aproximado entre los espacios orbital y de isospin
en el caso de que UL(6) no se conserve de forma exacta.

El problema de autovalores asociado a los hamiltonianos (II1.9), (III.11) o (III.15),
se debe resolver en general de forma numérica. Existen varios programas que permiten
diagonalizar el hamiltoniano IBM-3 y calcular probabilidades de transicién [VIa, ELE97].
Los resultados mostrados en este capitulo se han obtenido usando el programa desarro-
llado por P. Van Isacker. Existen, no obstante, hamiltonianos especiales que pueden
diagonalizarse de forma analitica y corresponden a las simetrias dindmicas del IBM-3.

Estas situaciones se estudiaran en este capitulo.

I11.3 Simetrias dinamicas

Un autoestado genérico del hamiltoniano (II1.15) (independientemente del valor de los

pardmetros) se puede escribir como,
|[N1, N2, N3|¢LMy; T Mr). (I11.22)

Las etiquetas [Ny, N, N3|, L, My, T 'y Mr son siempre buenos nimeros cudnticos debido
a que las algebras UL(6), OL(3), OL(2), Or(3) y Or(2) aparecen en todas las clasifi-
caciones de (I11.14). Las etiquetas de SUr(3), (Ar, ur), no se muestran en (II1.22) ya
que son equivalentes a [Ny, Na, N3]. El resto de etiquetas necesarias para caracterizar
completamente el estado se encuentran agrupadas en ¢.

Una consecuencia de la conservacién de los anteriores nimeros cuanticos es que los

operadores de Casimir asociados son diagonales en la base (I11.22) y sus autovalores son,

(C1{UL(B)]) = Ni+ Ny + N,

(ColUL(6)]) = Ni(Ny+ 5) + No(Ny + 3) + Na(IN3 + 1),

(G[0LB3)]) = L(L+1),
(Co[SUT@3))) = N+ 4+ 3(\r + pir) + drpr,

(G[0r@B)]) = T(T+1), (IIL.23)
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donde (C,,[G]) representa ([Ny, Ny, N3] LMy; TMz|Co[G]|[N1, Na, Ns|pLMyp; TMz). En
la representacién totalmente simétrica de U(18), [N], los operadores de Casimir Cy[Ur(6)]
y C,[SUr(3)] no son linealmente independientes, sino que se encuentran relacionados a

través de la siguiente ecuacion,

~

Cy[SUL(3)] = %CQ[UL((S)] Iv-ine (I11.24)

202
Los valores de isospin contenidos en una representacién dada de UL (6) se obtienen de
la reduccién del grupo SUr(3) al grupo Or(3). Las reglas de reduccién SU(3) D O(3) se

conocen en general [Ell58] y para las representaciones de UL(6) mds bajas en energia se

obtiene,

[N] : T=N,N-2,...,160,
[N-1,1] : T=N-1,N-2,...,1. (111.25)

111.3.1 El limite U(5)

La reduccién de la parte orbital de la estructura algebraica en este limite es,
UL(G) D UL(5) D OL(5) D) OL(3) D OL(2)
| ' L ! Vo, ()
[N17N27N3] (nl,n27n3) (UlaUQ) « L ML
donde « es una etiqueta perdida, necesaria para especificar sin ambigiliedad la reduccién

O(5) D O(3). Los estados quedan etiquetados con
|[N1, NQ, Ng] (nl, g, ng)(Ul, U2)aLML; TMT> (11127)

Los autoestados de U(5) més bajos en energia se muestran en la tabla III.2, junto con la no-
tacién abreviada para dichos estados. Las reglas de reduccién para los estados simétricos
[N] y no simétricos [N — 1, 1] se pueden encontrar en [AI76] y [VIFS84] respectivamente.

El hamiltoniano en este limite estd formado por una combinacién lineal de los opera-
dores de Casimir presentes en la reduccién (II1.26) y (IIL.7), con la excepcién de aquellos

términos que sélo dan una contribucién constante a la energia,

Hoo = ACLUL(6)] + ACo[UL(6)] + BLCy[UL(5)] + BoCa[UL(5)]
+ ECo[01(5)] + F2Chl01(3)] + 02Ca[SUR(3)] + B205[0r(3)].  (111.28)
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Tabla 111.2: Estados mds bajos en energia para un hamiltoniano U (5)

1035 T) = [[N](0,0,0)(0,0)0; T)
05 (d*);T) = |[N](2,0,0)(0,0)0;T)
05°(d®);T) = |[N](3,0,0)(3,0)0; T)
[13(d);T) = [N = 1,1](1,1,0)(1, )1; T)
20(d);T) = [[NI(1,0,0)(1,0)2;T)
2§(d*);T) = |[N(2,0,0)(2,0)2;T)
125 (@);T) = [[N](3,0,0)(1,0)2;T)
2(d);T) = |[N-1,1](1,0,0)(1,0)2;T)
37 (d®);T) = [[N](3,0,0)(3,0)3;T)
33(d);T) = [[N-1,1](1,1,0(1,1)3;T)
41 (@);T) = |[N(2,0,0)(2,0)4T)
43 (@*);T) = |[N1(3,0,0)(3,0)4T)
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Sus autovalores viene dados por,

E = Al(Nl + N2 + Ng) + AQ[Nl(Nl -|- 5) + NQ(NQ + 3) + N3(N3 -+ 1)]
Bi(ny + ng +n3) + Ba[ni(ng +4) + ng(ng + 2) +nj
Eg[’Ul(Ul + 3) —+ ’U2(’U2 -+ 1)] -+ FQL(L + 1)

@[A7 + pz + 3 + pr) + Appr] + BT(T + 1). (I1I.29)

+ o+ o+

Un espectro tipico con simetria dindmica U(5) puede verse en la figura IIL.1.

uG) .— s
— =
2 6__
4 I ———> 4 — 4__ 2
3— _
[3,1]1 T=1 4 0— s—,
2 {— 2——_
I 2 4—
3 0o—
S [4] T=0 . .
% —— ¢ >
S| e— [2,2] T=0
2 L
6_
— _2
14—
2— __ 0
2_
o lo_

Figura I11.1: Espectro energético de los estados con T =0y T =1 de un hamiltoniano (II1.28)
con pardmetros (en MeV) Ay = —0.175, By = 0.400, F» = 0.010 y B2 = 1.2. El nimero de

bosones empleado es N, =2 y Np = 2.
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I11.3.2 El limite SU(3)

La reduccion de la parte orbital de la estructura algebraica en este limite es

UL(G) D) SUL(3) D OL(3) D OL(2)

) ) ! Vo (I11.30)
[N1,N2,N3] B ()\,M) K L My,

donde (3 y k son etiquetas perdidas, necesarias para caracterizar univocamente la reduccién
U(6) D SU(3) y SU(3) D O(3) respectivamente. Las funciones de onda en este limite

quedan caracterizadas por,
|[N1,N2,Ng]ﬂ()\,/j,)liLML;TMT>. (11131)

Los autoestados de SU(3) mds bajos se muestran en la tabla III.3 junto con la no-
tacién abreviada para ellos. Las reglas de reduccion para los estados simétricos [N] y

no simétricos [N — 1,1] se encuentran en [AI78] y [VIFS84] respectivamente.

El hamiltoniano asociado a esta cadena de subgrupos estd formado por una combi-
nacién lineal de los operadores de Casimir presentes en la reduccién (II1.26) y (IIL.7), con

la excepcién de aquellos términos que s6lo dan una contribucién constante a la energia,

A~

Hes = ACL[UL(6)] + ArCo[UL(6)] + CoCa[SUL(3)] + FoCaOL(3)]
+ Co[SUr(3)] + B2C5[0r(3)]. (I11.32)

Sus autovalores son,

E = Al(N1 + Ny + N3) + A2[N1(N1 +5)+ N3(Ny +3) + N3(N3 +1)]
+ CoN +p2+ 3\ +p) + Ay + BL(L+ 1)
4

@[A7 + iy + 30\ + pr) + Arpr] + BT (T + 1). (I11.33)

En la figura II1.2 puede verse el espectro tipico correspondiente a un hamiltoniano con

simetria dindmica SU(3).
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Tabla II1.3: Estados mds bajos en energia para un hamiltoniano SU(3)

075 T
05;T)
1135 T)
215 7)
124;T)
123;T)
1235 T)
35;T)
133 T)
1335 T)
|47 T)
45 T)
1455 T)

|[N](2N, 0)0; T)

IN)(2N — 4,2)2,7)

N —1,1](2N - 2,1)1;T)
|[N](2N,0)2;T)

[N](2N — 4,2)02; T)
[N](2N — 4,2)22; T)

I[N —1,1](2N — 2,1)2; T)
NN — 4,2)3T)

I[N - 1,1]2N - 2,1)3;T)
I[N = 1,1](2N — 4,2)3;T)
[N](2N,0)4;T)

[N](2N — 4,2)04; T)
[N](2N — 4,2)24; T)

115



116 Capitulo III. El isospin en el IBM: IBM-3 en el sistema laboratorio

SU(3)
7_
i:s 4 __ 4
4 =" = =
6n @2 [2,2] T=0 X
4—p
3 [3,1] T=1 42 40 (1) (20)
—_— 64——>
2 St —a=s ="
—A4—0n_ 2= —
= 3=,—o—1 0
Ll 8
2 L
[4] T=
+—>
1 @0 42
8—6__ 5
I Y Yu—
i 2_2:3
— 0
22—
0" o—

Figura II1.2: Espectro energético para los estados con T = 0 y T = 1 de un hamiltoniano
SU(3) (1I1.32) con pardmetros (en MeV) As = —0.175, Cy = —0.006, F» = 0.010 y B = 1.2.

El niimero de bosones es Ny =2 y Ny = 2.

I111.3.3 El limite O(6)

La reduccién de la parte orbital de la estructura algebraica en este limite es
UL(G) ) OL(6) D OL(5) ) OL(3) D) OL(2)
l l 1 ! i, (I11.34)
[N1, No, N3] (01,02, 03) (v,v) @ L My,
donde « es una etiqueta perdida, necesaria para especificar completamente la reduccién

O(5) D O(3). Las funciones de onda quedan caracterizadas en este caso por
l[Nl, NQ, N3](O’1, 09, 0'3)(’1}1, Ug)aLML; TMT> (11135)

Los autoestados de O(6) més bajos en energia se listan en la tabla II1.4 junto con la
notacién abreviada para ellos. Las reglas de reduccién para estados simétricos [N] y no

simétricos [N — 1, 1] pueden encontrarse en [AI79] y [VIFS84] respectivamente.
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Tabla II1.4: Estados mds bajos en energia para un hamiltoniano O(6)

07 T)
035 T)
03 T)
113 T)
275 T)
23 T)
123 T)
21 T)
235 T)
1375 T)
133 T)
47 T)
435 T)

[[NV](V, 0,0)(0,0)0; T)
[[N](NV,0,0)(3,0)0; T)
|[N](N —2,0,0)(0,0)0; T)
I[N —1,1}(N - 1,1,0)(1,1)1; T)
[INI(IV; 0,0)(1,0)2;T)

[INJ(IV; 0,0)(2,0)2;T)

IN(N - 2,0,0)(1,0)2; T)
[[N](N - 2,0,0)(2,0)2; T)

N = 1,1)(N = 1,1,0)(1,0)2; T)
[NI(N,0,0)(3,0)3; T)

I[N = 1,1)(V = 1,1,0)(1,1)3; T)
[N1(V,0,0)(2,0)4; T)

IIN(N = 2,0,0)(2,0)4; T)

117
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El hamiltoniano asociado a esta cadena de subgrupos estd formado por una combi-
nacion lineal de los operadores de Casimir presentes en la reduccién (II1.26) y (II1.7), con

la excepcién de aquellos términos que sélo dan una contribucién constante a la energia,

Hes = A1CLUL(6)] + ACa[UL(6)] + DoColO1L(6)] + E2CalOL(5)]
+ FQOQ[OL(3)] + QQC’Q[SUT(B)] + ,6202[011(3)] (11136)

Sus autovalores vienen dados por,

E

I

Ay(Ny + Ny + N3) + Ao[N1(Ny + 5) + No(Ny + 3) + N3(N3 + 1))
Dsloy (o1 + 4) + 02(02 + 2) + 03]

Eg[’l)l(’Ul + 3) + ’U2(’U2 + 1)] + FQL(L + 1)

+ o+ o+

@[ A7 + pr + 3O\ + pr) + Appr) + BT (T + 1). (I11.37)

Un espectro tipico de la simetria dindmica Or(6) puede verse en la figura III.3.

II1.4 'Transiciones electromagnéticas.

Un operador electromagnético general de IBM-3 con sélo términos a un cuerpo esta for-

mado por una parte isoscalar, otra isovectorial y otra isotensorial,
TO (1, 1) = aoTER (U, b)) + ar T8 (1, b) + aa T (1, 1o). (I11.38)

Los superindices de la parte derecha de la igualdad, como en (III.12), se refieren al mo-
mento angular y al isospin respectivamente. En la parte izquierda de la igualdad sélo
se indica el momento angular ya que el operador corresponde a una mezcla de diferen-
tes isospines. En otros trabajos de IBM-3 sélo se estudian las componentes isoscalares e
isovectoriales de los operadores electromagnéticos [EEV96], aqui en cambio, también se
considerara, para que la descripcién sea completa, la componente isotensorial. La relevan-
cia de esta contribucion se trata en la seccién II1.7 mediante la comparacién con resultados
experimentales. Los pardmetros a; (ecuacién (IIL.38) son factores giromagnéticos, cargas

eléctricas, etc. para bosones y dependen de la multipolaridad y el caracter, eléctrico o
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O(6)
4 —
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Figura II1.3: Espectro energético de los estados con T = 0 y T = 1 para un hamiltoniano

O(6) (II1.36) con pardmetros (en MeV) Ay = —0.175, Dy =

B2 = 1.2. El nimero de bosones es N, =2 y Ny, = 2.

magnético, del operador. Los operadores T( )(ll, l5) se definen como

TENU,1) = V30O X A0S,

) ~ l’
Tm, 0(11,52) = \/5(%1 1 X 'nz,l)ﬁn,l,%,

T(l 2)(l1, l2) =

my,0

A
V(v 1 X A1) %2

—0.035, E; = 0.035, F, = 0.010 y

(I11.39)

Los factores numéricos de las anteriores expresiones se introducen por conveniencia y

conducen a las siguientes relaciones?,

Tr(rf;og(lla lh) =

Trillg(lh l2) = (’Yll r X ’le,

(711—1 T X ’?l277r)£7ll)l + (7;1 1 X f‘yl2y5)1(’f’21 + (leTl,I/ X ’?lZ,V)mg’
)(l)

®

U

(lel,I/ ;)'/lz,l/)mn

I Nétese que en el resto de este capitulo, cuando aparezca el operador Jem 1,5, con p = v, 8,7 se tomara

la definicion g, = (= 1) "™ Yp—m,1,-
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Tr(rfl,z)(llal ) = —(%TNr X Aty ) +2(’Yzl X Ay 5)8) — (%1, X N )gz),- (IT1.40)

Por tanto, los operadores (II1.38) también pueden expresarse como
T, 1) = ax( 2 X A m) D + 05 (], 5 X A.6)%, + a0 (W, X A1), (I11.41)
donde los pardmetros a, con p = 7, §, v estan relacionados con los a; (II1.38) a través de,
ay = ar + as + a,, a1 = Uy — Gy, as = —a, + 2a5 — a,. (IT1.42)

A la hora de realizar cdlculos de elementos de matriz, es necesario conocer el cardcter
tensorial de los operadores de transicién bajo los grupos SUr(3) D Or(3) D Or(2). Ya
que st y di se transforman como un tensor TGO bajo SUr(3) > Or(3) y que 5y d,
0,1)1

lo hacen como TV se encuentra que un tensor que proviene de acoplar los anteriores

operadores se tranforma como,

TED(1, 1) — TOO0

T(l 1) (ll,l2) - T(l,l)lmt’

my,mg

T2 (1 1,) — FLDme (I1.43)

miy,mg

Se observa que el caricter tensorial viene determinado por el isospin del operador.
Ya que los operadores isovectoriales e isotensoriales pertenecen a la misma repre-
sentacién irreducible de SU(3), (1,1), sus elementos de matriz reducidos bajo SUr(3) D

Or(3) son proporcionales entre sf,

([N, Ny, NsJo| T (b, )IIING, Vg, NiJor) _ e
(N1, No, NaJod| 15,2 (1, 1) | [N, NG, Njlor)

(I11.44)

Los indices asociados a Op(2) no son necesarios, por ello, en lo que sigue se sustituyen por
un asterisco tanto en los estados como en los operadores. El anterior cociente es distinto
de 1 debido a las normalizaciones particulares tomadas para los operadores tensoriales
(II1.39).

Para la estructura orbital de los operadores electromagnéticos, se emplea la misma

que en IBM-1 o IBM-2. En particular, para las transiciones M1, E2 y M3, se toman los
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Tabla I11.5: Ezcitaciones E2 del estado fundamental para el limite U(5)

Tt B(TA,T;0F — Jr)

2  E2 0 (ex +es+€,)2 BN

2f  FE2 1 (ex — €,)? %—1\;—2-

2f  E2 2 (—er + 2e5 —€,)? STP(2N +3)°

N(2T +3)?

, ST(N—T)(N+T+1)
N(T +1)

25 E2 1 (er —e,)

, A5T(N = T)(N +T +1)

ok B2 2 (—er+2e—e,
M (mer+ 26— ) — 1)@ + 377

siguientes operadores,

T(M1) = ,/%g\/l_()(dfxd)ﬂ),

T(E2) = e((s' x d+df x 5@ + x(d x d)?),

T(M3) = Z—ig(dij)@). (IIL.45)

IIT1.4.1 Transiciones entre estados simétricos

Los estados simétricos en IBM-3 son aquellos que pertencen a la representacién irreducible
de Up(6) del tipo [Ny, Na, N3] = [N,0,0] = [N], o equivalentemente a la representacién
de SUr(3) con nimeros cudnticos (Ar, ur) = (N,0). A las anteriores representaciones
pertenecen todos los estados de IBM-1, por lo que existe una correspondencia uno a
uno entre los estados simétricos de IBM-3 y todos los de IBM-1. Teniendo en cuenta

este hecho, se demuestra a continuacidn que existe una relacién entre las transiciones en
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IBM-1 y las de IBM-3 que impliquen sélo estados simétricos.
El punto clave de la demostracién es considerar elementos de matriz de IBM-3 entre
estados que sélo contengan neutrones (la demostracién se hace de forma anéloga si s6lo

se consideran protones), es decir con My = —N. En este caso y, teniendo en cuenta las

expresiones (II1.40), se satisface:
(INI$'L; N, = N|ITGO (1, )N INJOL; N, =Ny = ((N16'L' | TO (1, 1) [ [N]$L) e,

(INJ¢'L'; N, = N[|T%" (11, L) |[INJOL; N, —N)imns ~([N1¢'L'| T (11, L) | [N]$LY1mr,
((N§'L'; N, =N T8 (1, ) IINIGL; N, =Nz = —([N1¢'L |70 (0, 1) [ [N]6 L) mnat,

I

(I11.46)

donde ¢ representa todas las etiquetas asociadas a las subdlgebras comprendidas entre
UL(6) y Or(3), poseyendo todos los estados T = —Mp = N. El simbolo || indica el
elemento de matrix reducido de O (2) a Or(3).

Para encontrar la relacién general entre los elementos de matriz de IBM-3 y los co-
rrespondientes de IBM-1 se usa el teorema de Wigner-Eckart para Or(3) C SUr(3). Las
expresiones se pueden derivar para cualquier valor de Ty My, pero sélo se muestran en
el caso de T = — My, ya que estos estados son los situados a més baja energia®. Para un
operador isoscalar se encuentra la relacién

(INJ$'L T, =T\ 38" (i, 1) | INISL; T, =T s
(INJ$'L'; N, = N||TSG (1, 1) | INTSL; N, ~N)senas

<(N,0) (0,0) | (IV,0) ><T_T00|T—~T>
T 0 T

- , (111.47)

<(N,O) (0,0) | (N, 0) ><N_NOO|N—N>
N 0 N

donde los simbolos entre dngulos grandes son factores isoscalares de la reduccién SU(3) D
O(3) [Ver68] y los que estén entre dngulos pequefios son coeficientes de Clebsch-Gordan.

Empleando las ecuaciones (II1.46), (II1.47), los factores isoscalares tabulados en [Ver68]

2La tinica excepcién a esta regla ocurre en niicleos autoconjugados, N = Z, e impar-impar, donde los

estados con T' =0y T = 1 estdn muy préximos en energia. Sin embargo, estos nicleos no son tratables
con IBM-3.
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y los valores apropiados de los coeficientes de Clebsch-Gordan, se obtiene,

(N5 T, =TT (h, L)INIGL; T, ~T)imns = ([NJ§'L'|TO 1y, 1) || [N]SL) 1mnar
(I11.48)
De forma anéloga, las relaciones para los operadores isovectoriales (¢ = 1)® e isotensoriales

(t = 2) son

(IN)Y'L'; T, ~T||T% 1y, 1)||[N]$L; T, T 1smis
(INJ¢'L'; N, =N (| T4 (11, 1) | [N]6L; N, — N 1gms

<(N,0) (1,1) | (V,0) ><T_Tt0|T—T)
T ¢ T

= , (IT1.49)

<(N,O) (1,1) | (NV,0) ><N_NtO|N—N>
N t | N

obteniéndose

(INJ'L'; T, T 750 (1, L) |[N1GL; T, =T euis

= —_]J\;([N]¢IL"|T(Z)(11,lz)”[N]¢L>IBM17

(IN1'L; T, =TT (1, ) |[IN1GL; T, —=T)1sis
T(2N +3)

—m<[N]¢'L'l|T(l)(l1,lz)||[N]¢L>IBM1’

(INJ¢'L';T + 2, —T|T%P (11, 1) | INJOL; T, ~Timms

o | T+ )W —T)(N +T+3)
(2T + 3)2(2T + 5)N?

((N¢'L'|[ T (1, 1) | [N]¢L)evr.  (I11.50)

Hay que destacar que todos los resultados son simétricos bajo intercambio de las partes
orbitales ¢L y ¢'L’. Una derivacién alternativa de los resultados anteriores puede encon-
trarse en [ATEESS].

A la vista de los anteriores resultados, se puede decir que el valor de toda probabilidad

de transicién de IBM-1, en particular para los tres limites de simetria [AI76, AI78, AIT9)],

3A partir de aqui se emplear4 t para referirse al isospin del operador en lugar de T, que se reserva

para indicar el isospin de los estados.
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Tabla II1.6: Exzcitaciones M1 y E2 del estado fundamental en el limite SU(3)

JoOTA ot B(TAT;0f — Jr)
3 8T'(N—-T)N+T+1)
1+ -~ . 2
v ML yC e U s

3 TN -T)YN+T+1
14]\;[ M1 2 _(_gﬂ' +29¢5 - gu)2 ( )( )

o (T + 1)(2T + 3)2(2N — 1)
2 E2 0 (ex +e5+€,) N(2N + 3)
2(2N +3
2f B2 1 (ex — e,,)2T(—NJ—r—)
T?(2N + 3)3
2+ . _ 20 \&esY T Y
] E2 2 (—er + 2e5 — e,) N(2T +3)2
T(N — -TYN+T+1

N@N —1)(T + 1)

L27T(N — T)(N — 1)(N + T + 1)

of B2 e+ 2e5— €y
M 2 et 2= e ) =N T D) T )T + 37
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servird para calcular la probabilidad de transicién entre los estados equivalentes (total-
mente simétricos) de IBM-3. En las tablas IIL5, II1.6, II1.7 y II1.8 se muestran todas
las transiciones M1, E2 y M3 no nulas, correspondientes a excitaciones del estado fun-
damental para los tres limites U(5), SU(3) y O(6) (ndtese que junto con las transiciones
simétricas, también aparecen en estas tablas, transiciones de tipo no simétrico que seran
tratadas en la préxima seccién). Se dan de forma separada las partes isoscalares, isovec-
toriales e isostensoriales. El operador E2 se define con y = —4 para el limite SU(3) y

con x = 0 para el limite O(6)

II1.4.2 Transiciones entre estados simétricos y no simétricos

En general, un estado no simétrico en IBM-3 se define como aquel que no pertenece a la
representacién [N] de UL(6). Sin embargo, en este analisis s6lo se consideraran aquellos
que pertenezcan a la representacién [N —1,1], que es la situada a més baja energia. De la
misma forma que se ha visto que existe una correspondencia entre los estados simétricos
de IBM-3 y los de IBM-1, también existe una correspondencia uno a uno entre los estados
no simétricos de IBM-2 y los estados de IBM-3 pertenecientes a representaciones de Uy (6)
de dos filas. Este hecho se emplea para derivar una relacién entre los elementos de matriz
de IBM-3 que impliquen un estado simétrico, [N], y otro no simétrico [N — 1,1], y los
correspondientes de IBM-2 [VIHJAS6].
Los estados de IBM-2 que se pueden relacionar con los de IBM-3 (etiquetados segin
(ITL.14)), se clasifican mediante,
UL(5) D Or(5)
U(12) D | UL(6) D SUL(3) D 0L(3) | ® SUF(2). (II1.51)
Or(6) D O (5)
Comparando (I11.14) y (II1.51) se observa que la correspondencia entre IBM-2 e IBM-
3 se puede establecer mediante UL (6). Todos los estados de IBM-2 pertenecientes a la
representacién de Uy (6) del tipo [N — f, f], donde f = 0,1,...,min(N,, N,), forman un
subconjunto de estados de IBM-3.
Para poder realizar la correspondencia entre elementos de matriz se necesita cono-

cer también la correspondencia entre operadores. En IBM-2 el cardcter tensorial de los
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Tabla II1.7: Exzcitaciones M3 del estado fundamental en el limite SU(3)

J o TA ¢ B(TAT;0f — JF)
35 M3 0 g(m + Q5 + Qy)Zig ](VN__?jzg%: 1))
5o s 0 =0 i o
M3 R e e T
st M3 1 g;(ﬂ,r = QV)24T(1]§(;, :i)gg; i)g\(f; f;)r 2

35 L12T(N — T)(2N + 3)(N + T + 1)

3% M3 2 —(=Q,+20;—Q,)

87 (T+1)(2T + 3)2(N — 1)(2N — 1)

ﬁ
&

ZAT(N = T)(N —2)*(N+T+1)

3, M3 1 3N(N —1)(2N —3)(T + 1)

(er - QV)

35 o 12T'(N —T)(N =2)*(N+T+1)

3, M 2 —(—Q, +20; — Q,
3 g+ W~ WS TR N ST+ ) (2T £ 3)7
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operadores viene dado por el F-espin, definido como F' = N/2 — f. Los operadores de
transicién de IBM-2 s6lo pueden ser F-escalares o F-vectoriales, pero en las transiciones
entre estados simétricos y no simétricos sélo la parte F-vectorial puede contribuir. Hay

que destacar que el operador F-vectorial de IBM-2 coincide con su andlogo isovectorial

en IBM-3 (ver (II1.40)),

Threngy (b 1) = Ti5 ) (1, o). (IIL.52)

Para poder obtener la relacién entre los elementos de matriz de IBM-2 y de IBM-3, se
debe conocer el cardcter tensorial del operador de transicién bajo UL (6). Los operadores
’y;'m,m se transforman como tensores 71 mientras que ¥im,1u 10 hace como los tensores
T0%, Por tanto, los operadores de un cuerpo F-vectoriales o isovectoriales se tranforman
como el tensor de Up(6) T2!"]. Debido a esta propiedad el cociente de elementos de
matriz de IBM-3 e IBM-2, para un mismo operador, entre estados [N] — [N — 1,1]
es una funcién de N;, N,, N y T, independientemente del operador o de los estados
concretos. A continuacién se obtiene esta importante relacién en el limite SUL(3), aunque
la demostracién se puede extender a cualquier otro limite, con la tinica condicién de que
los estados posean simetria definida bajo Up(6). Se demuestra a continuacién que el

cociente de elementos de matriz arbitrarios estd relacionado con el cociente de elementos

de matriz particulares a través de,

(IN =1, UF' (N, @)&'L; T, =T TEIODED (NSO, )k L; T, —T)iews
(IN = 1, 1)8(V, w)e L | TEIEED N N B, 1)k L mas
(IN — 1,118 T, =T|| T (M1)||[N]0F; T, =T )1eMs3

_ : (111.53)
([N = 1, I T(M1)|[[[N]0F ) e

donde || indica un elemento de matriz reducido bajo Or(2) C OL(3) y todas las etiquetas
asociadas a la parte orbital de operadores y estados, estdn particularizadas para el limite
SUL(3). A la identidad (II.53) se llega empleando el teorema de Wigner-Eckart en
OL(3) C SUL(3) C UL(6), tanto para el numerador y como para el denominador. En

ambos casos se obtienen idénticos coeficientes isoscalares,

(IN = 1,18/ (X, @) L' | T IOPED N INIB(N, )k L)
= ([N = 1, 1157 (M1)||[N]oF)
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Tabla II1.8: Ezcitaciones M1, E2 y M3 del estado fundamental en el limite O(6)

JOTA ot B(T\T;0f — Jr)
3 3T(N-T)N+T+1)
1+ M]_ 1 - \Ynr — Yo 2
M w9 TN T

L2TT(N = TY(N + T +1)

3
—(_gw + 2g5 - gI/)

13, M1 2
M 4rr (T +1)(2T + 3)2(N + 1)
2 E2 0 (ex +e5+€,)°N(N +4)
T?(N +4
2f B2 1 (e — ey)2——(—]~\;—“—)
T?(N + 4)(2N + 3)?
2f - —e,)?
] E2 2 (—exr +2e5 —€,) N@T + 37
T(N ~T)(N+T+1

NN + 1)(T +1)

L218T(N —T)(N +2)(N + T + 1)

ot 2 (—er +2e5—e,
uo B2 (Zen+2e — ) — N T )T T DT £ 37

35 TT(N-T)N+T+1)
oM 1 —(Q; —Q,)?
S 3 87r( ) 10(N + 1)(T +1)
T(N-T)(N+T+1
35 M3 2 E(—QW+2Q,5—QV)2 637 JIN+T+1)

8 10(T + 1)(2T + 3)2(N + 1)
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< Nl 2,14 | [N =1,1] >< A (A (X,u’)>
B ) @) | BN, ) kL l k'L

< N] 2,11 [N -1,1] >< (2N,0) (1,1) | (2N = 2,1) >
(2N,0) (1,1) | (2N —2,1) 0 1 1

. (II1.54)

Los simbolos de la anterior igualdad son factores isoscalares de U(6) D SU(3) o SU(3) D
O(3). Las etiquetas de F-espin e isospin se omiten ya que el resultado (II1.54) es idéntico
para IBM-2 e IBM-3. Al realizar el cociente del primer miembro de la ecuacién (I111.53),
utilizando el resultado (II1.54), sélo quedan los elementos de matriz reducidos del operador
M1 y, por consiguiente, se obtiene el segundo miembro de la ecuacién (II1.53). Ya que
los anteriores elementos de matriz del operador M1 se conocen para IBM-2 [VIHJAS6] e
IBM-3 [HVIB95], y ya que la derivacién es valida para cualquier estado que posea buena

simetria UL(6), se llega a,

(N = 1L, 0¢'L; T, - T 7% D NG L; T, ~T)sues

\/ 1 T(N-T)(N+T+1)
4N, N, T+1

(IN = 1,106 LTV NG L) e (TTL55)

Esta claro que este resultado es independiente de la estructura orbital de los estados o
del operador electromagnético. Se pueden obtener relaciones analogas para operadores
isotensoriales o estados T # |My|, empleando para ello la expresién (II1.55) junto con el

teorema de Wigner-Eckart. Los resultados que se obtienen son,

(N = L,USL;T + 1, ~T|T5 D NG L; T, ~T)imwa

1 (T+2)NN-T)
4NN, (T+1)(2T +3)

(N = 1,1)¢ L | T5 1D NS Linia,

(N = 1,10¢'L; T, =T |5 2 [NSL; T, ~Thipas

3 3T(N-T)(N+T+1)
"\ 4NN, (T +1)(2T +3)?

(N = 1, 1¢ LT V]G L) mae,

N —1,1¢'L; T +1, =T\ TE 1| NG L; T, —T) 1mus
0

_ 3 3T2N(N —T)
~ \ 4NN, (T + 1)(T + 2)(2T + 3)

(N =1, 1)¢/T | TE D) NG Lymaa,
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(N = LT, T +2,-T|TE 1D [NGL; T, —T)1pus
3 12(T+1)(T+3)(N-T)(N-T-2)

4N, N, (T +2)(2T + 3)2(2T + 5)
x ([N =1, 1¢'L | TE D) [N] S LY . (I11.56)

Hay que resaltar la presencia de un factor —+/3 adicional en los elementos de matriz con
operadores isotensoriales, debido a la normalizacién particular que se ha empleado para
los operadores isovectoriales y isotensoriales (II1.39,I11.40). Una derivacién alternativa
para este resultado puede encontrarse en [ATEESS].

Las expresiones para transiciones entre estados [N] y [N — 1,1] de IBM-3 se pueden
relacionar con las andlogas para IBM-2 [VIHJA86]. En las tablas IIL.5, II1.6, IIL.7 y
II1.8 aparecen todas las transiciones M1, E2 y M3 no nulas para excitaciones del estado

fundamental a estados no simétricos, para los tres limites U(5), SU(3) y O(6).

I11.5 Transferencia de dos nucleones

Las reacciones de transferencia de dos nucleones se han estudiado en detalle en IBM-1
[IA87] y, en general, se obtiene un buen acuerdo con las observaciones experimentales
[Ciz81]. Para comprobar si las propiedades de estas reacciones cambian al introducir
pares protén-neutrén, es interesante comparar los resultados de IBM-1 con los que se
obtienen en IBM-3. En esta seccion se calculan las probabilidades de transferencia de dos
nucleones en funcién de los resultados ya conocidos para IBM-1.

Un operador genérico de transferencia de un bosén tiene la forma,

! l
Pj',)l’,m = pPJ’Yle,lp’ Pi,)p,m = Pp,lVim,1p; (11157)

para la absorcién o emisién de dos nucleones respectivamente, siendo p = «,4,v. La

magnitud que es observable es la intensidad de transferencia, I, definida como,

2
I(NGLiE » N+1¢L5) = BN +14L5€|IPOINGL )P,
2
I(NGL;€ —» N —1 L) = —2 (N =1¢L;¢|PYINGL; €)°, (IIL58)

2L+1
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donde ¢ y £ son todas las etiquetas orbitales y de isospin, respectivamente, necesarias para
caracterizar completamente los estados. El simbolo || indica que se trata de un elemento
de matriz reducido de O(2) a O (3).

En esta seccién sélo se analizan transiciones entre estados simétricos con T' = — M.
Se pueden obtener expresiones analiticas para las intensidades de transferencia en IBM-3,
empleando la misma técnica que en la seccién I11.4.1, obteniendo una conexién con los
resultados de IBM-1. Se requiere el conocimiento del caricter tensorial de ! y 7, que se
transforman como T y 70! respectivamente, bajo los grupos SUz(3) D Op(3). Se
comienza con el calculo de elementos de matriz entre estados formados por s6lo neutrones,

es decir con My = —N,

([N +1¢'L's N +1,—N = Ly}[[NJ$L; N, =N)sus = ([N + 1¢'L'[/}[|[N]$L)eas,

(I11.59)
de donde se llega, empleando el teorema de Wigner-Eckart, a,
(IN + 'L T — p, =T + pllv] 1| [NJGL; T, =T 1sms
N,0) (L,0) [ (N+1,0
<< ) (1,00 )>(T—T1uIT—u~T+u)
T 1 T—p
N,0) (L,0) [(N+1,0
<( ) Lo )><N—N1—1|N+1—N—1)
N 1 N+1

x ([N +1]¢' LW I[N$L)ewn (I11.60)

para bosones 7 (4 = +1), 6 (= 0) o v (u = —1). Usando la expresién explicita de los
coeficientes de Clebsch-Gordan y de los factores isoscalares se obtiene,
I([N]¢L;T,-T — [N+ 1]¢'L";T - 1,-T + 1)

e T v+ 1 V6w

I(IN|$L; T, =T — [N+ 1]¢'L'; T +1,-T — 1)

= S T O T | 4 g IV hm - (116D
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Si se tiene en cuenta que

(N = 10 LA [NV LY s = [(INSLI N = 1¢'Lman| (I1L62)
se pueden obtener los resultados para la reaccién inversa,
I([N)¢L;T,-T — [N - 1)¢'L";T +1,-T — 1)
pgr, (T+1)(N_T) 1yt 2
LT a3 VLN = 16D mn|
I([N]¢L; T,-T — [N - 1|¢'L";T - 1,-T + 1)
2
Pug TN AT LD (NGLInIN - U6 L)m . (1IL63)

2L+1 (2T+1)N

El hecho mas destacado de estos resultados es que la probabilidad de transferencia de un

bosén § es nula. Esto proviene de que hay un factor isoscalar que es idénticamente cero,

< (N,0) (1,0) | (N +1,0) >=0. (IT1.64)

T 1 T

Para ilustrar estas formulas, en la tabla II1.9 se dan algunos valores de las probabili-

dades de transferencia en el limite SU(3).

II1.6 Valor promedio de los nimeros de bosones

El valor medio del ndmero de bosones (7, § y v), aunque no es un observable, resulta
muy 1util a la hora de comparar con otros modelos, como por ejemplo el “Shell Model
Monte Carlo” (SMMC) [LJK'93] o el modelo SO(5) de pairing isovectorial [ELV96]. A
continuacién se deriva el valor de los nimeros medios de bosones (7, § y v), correspon-
dientes a estados totalmente simétricos con T = |Mr|, aunque se pueden obtener los
resultados correspondientes para otros valores del isospin sin mas que emplear el teorema

de Wigner-Eckart.
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Tabla II1.9: Intensidades de transferencia de dos nucleones en el limite SU(3)

T(N —T+2)(2N +3)
+. _ +.7 _ — = p?
I(NJOf; T, ~T — [N +1]0f; T — 1,-T + 1) Pr0™ 30T + 1) (2N + 1)

I(IN)(L = 2)7;T,-T — [N+ 1)LT;T - 1,-T+1) =p2, (2LL({J_ ;)322-’_\7;;(12/;?1)

@N +L+3)T(N —T +2)

@N +1)2N +2)
I(N0}; T, —T — [N + 1)0f; T, ~T) =0
I(NY(L — 2)#: T, ~T — [N + 1]L}+; T, ~T) —0
I(INJ0F; T, T — [N + 10T +1,-T — 1) L VCN A 3N+ T +3)

»0 3(2T + 3)(2N + 1)

I(IN)(L - 2)1;T,-T = [N+ 1JLH;T+1,-T —1) = pgﬂL(fz; i)%l(ggfs 1)

AN+ L+3)(T+1)(N+T+3)
(2T + 3)(2N + 1)(2N + 2)
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Considérense los siguientes operadores con cardcter SUr(3) bien definido,

Ny = (xR = z[(shsn) + (shsn) + (shs)],

Np = (xR = [(ehsn) = (sl

Ny = A = T2 [(she) —20sben) + (1s)]. (L6
y también
Ny = <d*><d>%’zf£’é§2;:o=%ijxdn%:ih(d;xdé)ai:ﬁ%ﬂdzxcmﬁf,fi%],
N = (d*xc?)%ﬁfiﬁiv}l:ﬁ%:(dl‘rxdw)%’ifﬁ)o—(dlxdy)%’zfﬁ%],
N§ = (d*xcin’;figi;;:o:-j—gj(dxxdn‘ﬂfﬁé—w}xd»%fﬁh(d,txdu)&&:i’o].

(I1L.66)
Se pueden definir unos operadores de niimero en funcién de (II1.65) y (II1.66) mediante
N, = N} +V5N¢, (I11.67)

para t = 0,1,2. Los anteriores operadores son escalares en momento angular, siendo el
operador con isospin t = 0 proporcional al nimero total de bosones N. Los operadores

de niimero para 7, § y v se pueden definir en términos de Vi,

Ny = —Ro+ =Ny + —0,
30 V2

N 1 A 2

Ny = —=No—4/=

é 30 327

- 1 . 1 - 1 -

N, = —Nyg— —=N; +—=N,. I11.68
\/go 21 \/62 ( )

(IN$L; N, = N|N|[N$L; N, —N) = %
N N
(INJ6L; N, ~N|Fp|[NJSL; N, ~N) = (IT1.69)
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siendo trivial el cdlculo con otros estados mds generales |[N]¢L; T, —T'), mediante el em-

pleo del teorema de Wigner-Eckart. Los resultados que se obtienen son los siguientes,

!

5=

(INL; T, =T |No|[N¢L; T, -T) =

(INJ$L; T, =T|N,|[N¢L; T, -T) =

?

([N|@L; T, —T|No|[N]pL; T, -T) = “%‘?‘Q]‘V%' (111.70)

Los nimeros medios de bosones se consiguen combinando las anteriores expresiones para

S

dar lugar a,
(V) = (NoL T, ~TIN Nl 7, -1) = THNZT)
(V) = (ML T,~TIR|INJGL T, ~T) = 2o,
(N,) = (NJ$L;T, ~T|N,|[N|oL; T, ~T) = L0~ ”21;1(;\7 =20 ()
Estas expresiones verifican,
(No) + (Ns) + (V) =N, (N,)—(N,) =T. (II1.72)

y no dependen de la estructura orbital del estado, sino s6lo de su caracter tensorial bajo
SUr(3). Las expresiones (I11.71) son validas para todos los estados simétricos. Debido
a este hecho los resultados son poco dependientes de los pardmetros del hamiltoniano,
siempre que éste sea tal que dé lugar a estados con simetria [N], bajo UL(6), en la
parte baja del espectro. A la vista del desarrollo realizado, resulta clara la utilidad de
descomponer cualquier operador en suma de operadores que posean buena simetria bajo

alglin grupo concreto, en este caso Ur(6).

II1.7 Predicciones y comparacion con observaciones
experimentales

Los modelos IBM-1 e IBM-2 han sido contrastados ampliamente para gran variedad de
nicleos pesados y medios [[A87], comparando sus resultados con los datos experimenta-

les, tanto para energias como de transiciones electromagnéticas y otros observables. La
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situacion en IBM-3 es diferente, pues aunque su formualcién bésica fue propuesta hace
tiempo, no ha sido contrastado extensamente con los datos experimentales. Por tanto, su

aplicabilidad y limitaciones son menos conocidas.

Puede decirse que las aplicaciones de IBM-3 son diferentes a las de IBM-1 e IBM-2
en dos aspectos fundamentales. En primer lugar, su regién de aplicacién estd limitada
a nucleos ligeros y medios con N ~ Z (éstos son los tnicos nicleos donde los pares
proton-neutrén juegan un papel relevante a baja energia). En esas regiones los nicleos
presentan menor colectividad a baja energia que los nicleos méas pesados. Como el IBM
se ocupa sélamente de los estados colectivos, el IBM-3 ofrece s6lo una descripcién parcial
de los niicleos con N = Z, quedando fuera de su espacio numerosos estados no colectivos
(excitaciones monoparticulares) de baja energia. En segundo lugar, debido a que en el

IBM-3 se conserva el isospin, su conexién con el modelo de capas se realiza de forma més

natural que en el IBM-1 o el IBM-2.

En IBM-3 se han realizado varios célculos en la capa f7/2 y en la capa fp [ATEESS,
AETES9, EELL96, TEES7] con hamiltonianos y operadores electromagnéticos derivados
a partir del SM. El acuerdo en las energias y probabilidades de transicién es bueno para
los estados simétricos de baja energia, pero comienzan a aparecer discrepancias cuando se
estudian estados de mas alta energia. Un problema adicional en todos los calculos IBM-3
es que el nimero de datos relativo a estados no simétricos es bastante pequefio y fijar la

forma de parte del hamiltoniano es complicado.

En lo referente a aplicaciones de tipo fenomenoldgico, se han realizado algunos calculos
para nucleos de la zona N =~ Z = 40 [Sug97], partiendo de un hamiltoniano esquemético
con unos pocos parametros que se ajustan a los espectros de baja energia de distintos
nicleos. En esa misma linea se presentan a continuacién nuevos cédlculos. Para ello se
emplea un hamiltoniano esquemdtico con un término de pairing para los bosones d y una
interaccién quadrupolo-quadrupolo. Los cédlculos se han realizado para varios nicleos de
la capa fr/2, **Ti, %6Ti, ¥Ti y 8Cr. Por simplicidad se considera que no existe depen-
dencia de N y T en los pardmetros del hamiltoniano. Ademads, se supone que la fuerza

cuadrupolar actia sélo sobre protones y neutrones, pero no entre particulas idénticas
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[Sug97]. El hamiltoniano que se usa es el siguiente,
X . . 2. . N
H = egiig + kN TR0 ;. 720 4 §T<271> TR 4472 (I11.73)

donde el simbolo : representa un producto escalar en momento angular e isospin y A/ [...]
es el operador escrito en orden normal. Los pardmetros de estructura se toman indepen-
dientes de T: x33 = X2 = 1y x2f = x. Los pardmetros del hamiltoniano se han obtenido

empleando:

e Los niveles monoparticulares y las energias de ligadura del 4°~42Ca, 41-42Sc y 42Tj,

para calcular el valor de ¢,.
e Se han ajustado los niveles mas bajos del *+454Ti y 48Cr para calcular ko y x.

e El valor de ¢ se ha obtenido mediante la comparacién con célculos de SM [TEES87],
ya que la informacién experimental sobre estados no simétricos y T > |Mr| es

bastante limitada.

Los pardmetros que llevan al mejor ajuste global del espectro de los 4 niicleos son: €; =
1.5 MeV, kg = —0.2 MeV, x = —2.4 y t = 1.2 MeV. El valor de ¢, debe ser idéntico para
los tres tipos de bosones para no romper la simetria de isospin. Es importante destacar
que la interaccién quadrupolar empleada da una importante contribucién al operador de
Majorana [Sug97], y por tanto garantiza que UL (6) sea una simetria aproximada para los
estados de mas baja energia. La comparacién entre resultados tedricos y experimentales
se muestra en la figura II1.4, observiandose un buen acuerdo para los estados de mas baja
energia de todos los nicleos. El grado de acuerdo obtenido es similar al que se logra en
otros ajustes [EELL96].

Respecto a los estados no simétricos, en la tabla II1.10 se comparan los resultados
IBM-3 con los experimentales, o en su defecto con los obtenidos mediante otros cdlculos
[ATEE88, AETES9]. La identificacién de los estados se ha logrado mediante el analisis
de las transiciones electromagnéticas.

Con respecto a las transiciones electromagnéticas, se pueden obtener algunas conclu-
siones generales independientes de la simetria Uz (6) de que se trate (U(5), SU(3) u O(6)).

El principal escollo para fijar las cargas efectivas de los operadores de electromagnéticos es
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Figura II1.4: Energias IBM-3 tedricas y experimentales para el ‘44648 Ti y el ¥Cr. Los
pardmetros del hamiltoniano son constantes para todos los micleos y pueden encontrarse en

el texto.

la escasez de datos experimentales existentes. Para fijar las cargas efectivas del operador
M1, se analizan las transiciones B(M1) entre estados simétricos y no simétricos, en este
caso el operador de la transicién no tiene componente isoscalar. La comparacién entre
los resultados IBM-3 y experimentales, o empleando SM, se muestra en la tabla ITI.11.
En primer lugar, el factor g isovectorial se fija a g; = 1.20uy con objeto de reproducir
el valor experimental de B(M1;23, — 2{) en el *“Ti. En segundo lugar, aunque mi-
croscopicamente no se sugiere la existencia de un término isotensorial, se puede estudiar
su influencia introduciendo el valor (g, = 0.581x), con objeto de reproducir el valor expe-
rimental de B(M1;27, — 27) en el *6Ti. Se observa que con este nuevo término el ajuste
global que es obtiene es mucho mejor. Cabe destacar que la contribucién del término
isotensorial en el *Ti y el “Cr se anula debido a que en ambos nticleos T' = 0 para sus

estados fundamentales y las transiciones calculadas corresponden al paso de isospin 1 a 0.
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Tabla I11.10: Energias de estados no simétricos en el 44464815 4 8 Cp

Nicleos Estados  Energia (MeV)
Observado IBM-3

4Ty 17 5.7 5.2
27, 6.6 4.8
46T 17 4.3 2.8
25, 2.5° 2.1
35 3.6° 3.8
48Ty 1y 3.7 2.9
25, 24 2.2
3, 3.2 4.3
8Cr 17 5.5 5.4

¢ Valores calculados [ATEE88, AETES9).

El valor esperado del nimero medio de bosones, aunque no es un observable medible
directamente, si puede compararse facilmente con modelos nucleares mas elaborados y
dara valiosa informacién acerca de la bondad del IBM-3. Asi en la figura II1.5 se comparan
los nimeros promedio de bosones cdlculados con IBM-3 y los valores obtenidos empleando
SMMC [ELV96]. Se observa que las formulas (II1.71) reproducen la tendencia de los
calculos microscopicos, aunque no logran reproducir los detalles. Los resultados SMMC
se encuentran escalados de forma que el valor promedio del nimero de pares se encuentre

normalizado al nimero de bosones, lo cual es sélo aproximado en el caso de capas finitas.

Dos términos cruciales en todo este anélisis son el término de Majorana y el término T2,
ya que ambos determinan la posicién relativa de los estados con diferente simetria U (6)
y valor de isospin. A continuacién se ilustra este hecho mediante un cilculo esquematico
en nicleos con N = Z, tales como el Cr o el #Ge. Se admite en general, que los estados
con simetria UL (6) [N — 2, 2] aparecen a energias superiores a la de los estados [V — 1, 1].

Sin embargo, esto no es necesariamente cierto en nicleos par-par con N = Z.
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Tabla II1.11: Valores de B(M1) para transiciones entre estados simétricos y no simétricos en

el 446,48 j 4, 48 0.

Niicleo Transicién B(M1) (pd)
Observado Mod. de capas® IBM-3°
4T 9f of 1.14 1.14 (1.14)
0F -1} 2.40 1.75 (1.75)
®Ti ot 5oF 0.73 0.73 (1.13)
3t 2F 0.07 0.20 (0.25)
3t a4t 0.20 0.41 (0.69)
0f =1+ 1.01 1.15 (1.34)
BTy 2t 9F  0.50(10)  0.58 0.90 (1.24)
3t 2F  0.08(3)  0.003 0.30 (0.34)
3t 4 0.42(16)  0.32 0.49 (0.64)
4f, 4t 1.4(05) 1.50
0f »1f  0.50(8)  0.54 1.82 (2.10)
BCr  0of =1f 3.05 4.82 (4.82)

® Tomado de [ATEE88, AETES89, CZPMPY/].
b Este trabajo los mimeros entre paréntesis son los valores calculados sin la contribucidn isoten-

sorial.
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SMMC IBM-3

Figura IIL.5: Valor esperado del nimero de bosones en el estado fundamental para tsotopos de
Cr e Fe, como una funcion de |T,| = (N — Z}/2. En la izquierda estdn los valores calculados

con SMMC, mientras que en la derecha estin los calculados con IBM-S3.

Esta particularidad surge debido al hecho de que el valor méas bajo del isospin en la
representacién [N — 1,1] es T = 1, mientras que en [N — 2,2] es T = 0. Asi, aunque el
término de Majorana favorece siempre la representacién [N — 1,1] sobre la [N — 2,2], en
nicleos con N = Z el término 7?2 crea un efecto contrario. Para hacer el razonamiento

mas cuantitativo, considérese un hamiltoniano general
H=tT?+mM + Hy, (I11.74)

donde Hj, es la parte del hamiltoniano asociada al momento angular y es arbitraria. En
la capa f7/; el valor de ¢t es t = 1.2 MeV, y el de m depende del niimero de bosones,
m = 3.3, 2.5 y 0.7 MeV para N = 2, 3 y 4 respectivamente (los valores de m se estiman
a partir de la posicién de los estados no simétricos en el 4*64Ti [ATEE88, AETERY)).
En la figura II1.6 se muestra el espectro correspondiente al hamiltoniano (II1.74) para 4
bosones (N, = N,, = 2). El hecho m4s destacable es que los estados [N — 2, 2|T = 0 estdn

a una menor energia que los [N — 1,1]T = 1.
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Figura II1.6: Energias de los estados [4], [3,1] y [2,2] en un nicleo con N = Z y 4 bosones. Se
emplea el hamiltoniano (II1.74) con los pardmetros t = 1.2 ym = 0.7, en MeV. Las transiciones

entre [4] y [2,2] estan prohibidas (linea discontinua).

Un hecho sorprendente de este cdlculo es que los estados [N — 2, 2] no pueden decaer
a la banda del estado fundamental si s6lo se consideran operadores electromagnéticos de
un cuerpo. Sin embargo, este efecto es muy dificil de observar experimentalmente o con

hamiltonianos realistas debido a la mezcla de las representaciones [N — 2,2} y [N —1,1].



Capitulo IV

El isospin en el IBM: IBM-3 en el

sistema intrinseco

La descripcién de nicleos ligeros y medios que se realiza mediante el IBM-3 en el sistema,
laboratorio (ver capitulo III) es bastante satisfactoria y proporciona una clara visién de las
potencialidades y limitaciones del modelo para describir la colectividad de niicleos ligeros
y medios con N = Z. No obstante, seria conveniente poseer una imagen geométrica del
modelo. Como ya se discuti6é en el capitulo II, la imagen geométrica de todo modelo
algebraico se obtiene mediante el uso de estados coherentes y técnicas de campo medio
Y, en consecuencia, a través del formalismo de estado intrinseco [GK80a, DDP*84]. El
empleo del campo medio lleva a una reduccién considerable de la complejidad del pro-
blema y permite introducir grados de libertad adicionales como por ejemplo bosones con

momentos angulares mas altos (¢ = 37,4%,...), o excitaciones de dos cuasiparticulas.

Recientemente Ginocchio y Leviatan (GL) han propuesto un formalismo de estado
intrinseco para IBM-3 [GL94]. En ese trabajo, en la funcién de onda variacional se impone
simetria axial, pardmetros de deformacién independientes de la carga y buen isospin.
Adicionalmente, la funcién de onda posee simetria SUr(3) definida. A continuacién se
presenta un nuevo formalismo de estado intrinseco que contiene al de GL como un caso
particular. En este formalismo no se mantiene ninguna de las simetrias comentadas

anteriormente.

143
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IV.1 El estado intrinseco en IBM-3

Considérese un hamiltoniano general con términos a uno y dos cuerpos que conserve el
numero total de bosones, N, y la carga. En forma multipolar un hamiltoniano de ese tipo
puede escribirse como,

H= ZSKTW 17" Yeir + E Z 14371721374 7172 TTLe.Tu (IV.1)

L TiTaT374

donde el - representa el producto escalar sélo en momento angular! y no en isospin, de
ahi que se indiquen explitamente las 7 en los distintos operadores. La tnica restriccién
en el espacio de isospin es que 71 + 7, = 73 + 74, de forma que se conserve la carga total.

El operador multipolar TTLIT con momento angular L se define de la forma usual,

TA[;I,Tlfg = Z Xzez,ﬁn (7;1,171 X ;)’/ez,l’fz)ﬁ/h (IV2)
Lty

donde el acoplamiento sélo se realiza en momento angular. Los operadores bosénicos g,
se definen en este capitulo como Y1 = (—1)*"™Y¢—m 1 ya que los productos escalares se
realizan sélo en momento angular (en la seccién II1.1 existe otra definicién para el caso en
que se requiera buen comportamiento de los operadores frente a rotaciones en el espacio
de isospin y en el espacio orbital). El hamiltoniano (IV.1) puede ser usado para IBM-3 o
IBM-2, e incluso para un sistema donde haya tres tipos de nucleones interactuantes y no
se conserve el isospin.

A continuacién se definen los bosones intrinsecos (deformados) en funcién de los del

sistema laboratorio (esféricos) mediante una transformacién unitaria,

Z nlm’ylm 172 fYZm 1r — Z in* (IV3)

Los parametros de deformacién, 7, verifican las siguientes relaciones de ortonormalizacién,

S o Tom = Sy D o M = OG- (IV.4)
m 4
El indice p toma como valores 0,1, ...,3,(2£+ 1), correspondiendo 0 = c al bosén defor-

mado fundamental (cuando se omita el indice p se entenderd que éste es 0 y, por tanto, se

1Se emplea la convencién 7L - TL = S (=) L-MFLPL
2 ML
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hace referencia al bosén fundamental, ¢). Hay que destacar la dependencia explicita en
la carga de los pardmetros de deformacién. Ello permite diferentes estructuras para los
condensados bosénicos de 7, § y v. Esta posibilidad no estd contemplada en el formalismo
de GL. Los pardmetros de deformacién 7 también se pueden expresar en términos de las
variables § y 7y (ver seccién 1.2.1). Es nuestro caso dichas variables son dependientes de 7.

El bosén intrinseco fundamental se define como una extensién del definido en la ecuacién

(1L6),
1

1
T i : i 1
——— | s} + B, cosv, dy, + -siny, (dy, +dls,) ).
m(r B Yr Qg \/iﬂ 7(2 2))

La definicién de los bosones deformados (IV.3) es tal que los bosones en sus tres estados

Il = (IV.5)

de carga no forman un triplete de isospin, es decir no pueden transformarse unos en otros
mediante la aplicacion sucesiva de T... Esto es debido al uso de parametros de deformacion
dependientes de la carga. Por ejemplo si se actua con T sobre I‘;’,l (7) se obtiene un bosén
0 con idénticos pardmetros de deformacién, pero que es diferente al bosén 1“;0 definido
en (IV.3). En consecuencia, existen en general tres tripletes desacoplados, uno para cada
juego de pardmetros de deformacién (7). Sélo en el caso de pardmetros independientes
de la carga se obtiene un tnico triplete de isospin.

El siguiente paso es proponer la funcién de onda variacional. La funcién de onda que
se emplea es una extensién de la propuesta en [GL94]. Para nicleos par-par con exceso
de protones (en el caso de exceso de neutrones simplemente hay que intercambiar el papel

de protones y neutrones) la funcién de onda sin normalizar propuesta se escribe como,
6(@)) = AT (@1 o), (1V.6)
donde el operador A crea un par correlacionado de bosones en el espacio de isospin,
Af(e) = TIrT, + ol{ry. (IV.7)

En la ecuacién (IV.6) N, (N,) es el ndmero de pares de protones (neutrones) de valencia.
La funcién de onda (IV.6) contiene como limites naturales el formalismo de GL y el
IBM-2. Dos valores del parametro a estdn conectados con dichos limites, para a =
—%, Af(a) corresponde, en el caso particular de que los pardmetros de deformacién sean

independientes de la carga, a un par bosénico isoscalar. En este caso el isospin del estado
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es T'= N, — N, y se reproducen los resultados de GL. Cualquier otro valor de . rompe la
simetria de isospin y en particular o = 0 elimina la mezcla con los bosones ¢ y se obtiene
el estado intrinseco de IBM-2. Hay que notar que aunque o = ——%, si los parametros de
deformacién dependen de 7, el operador Af de la ecuacién (IV.7) contendra una mezcla
de isospines T'= 0, 1, 2.

La funcién de onda dada en (IV.6) no es la mds general para el grupo U(18), que es
algebra dinamica del IBM-3. Sin embargo, la existencia de correlaciones de pares en el
espacio de isospin en (IV.6) hace esperar una ganancia energética con respecto a la funcién
de onda més general en U(18). Este tltimo estado se denominara funcién de onda U(18)

y, Se expresa como,

8 vas) = (T >+ o), (IV.8)
donde
FZ = Z fﬂmr")’zm,lr (Iv.9)
mrt

Para este estado no se conservan ni el momento angular, ni el isospin, ni la carga. Mas
adelante se discutira desde un punto de vista numérico la diferencia energética entre los
estados (IV.6) y (IV.8).

Los parametros variacionales de la funcién de onda (IV.6), 1, se calculan mediante la
minimizacién de la energia del estado fundamental. Una expresiéon cerrada y compacta de
dicha energia es dificil de obtener y sélo se consigue para el caso particular del formalismo
de GL. En ese caso la energia queda expresada en funcién de potencias de § y de cos(37).
En el caso mas general, en lugar de recurrir a una minimizacién directa, se procede a
obtener las ecuaciones autoconsistentes de Hartree-Bose que conducen a los pardmetros
n que minimizan la energia. Antes de calcular el valor esperado del hamiltoniano (IV.1)
con el estado (IV.6), es conveniente expresar dicho hamiltoniano en forma totalmente
desacoplada,

T _ =~
H= ZEZT’Yzm,h’Ylm,lT + Z V€1m1’r1,Z2m272,€3m373,447n47'4

Imt £ymirilomoTelamaTslamaTa

X ,Y;lml,17’1fygzmz,17’27237”3117'37[47”4,174' (IV10)

Los coeficientes &,, incluyen las energias monoparticulares e, y las contribuciones de los

términos a dos cuerpos. Los coeficientes Vi, m,ry tomars famsrs,tamara, Siguiendo la referencia
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[DDP*84], se definen como,

1
Vflmﬂ'l742m272,43m3T3,€4m4T4 = Z <£1m17—17€2m272|V|£3m37—3,€4m47'4>

% \/1+ 8010,0mymyOr 7\ 1 + Btst1OmsmaOrry- (IV.11)

Para un hamiltoniano (IV.1) que sea IBM-3, es decir que contenga también productos

escalares en isospin, la expresion explicita de los anteriores coeficientes es,

“2T2

= _ T l+£’+L+TL LT LT

E¢ = €&y -+ Z K}L(—].) 3 Xeo Xee (IVlZ)
LT 3¢

(7 _ T L+T+lz+la+mi+mya+ri+74. LT . LT

Veymym tomars fsmars bamars = Z Z KL (_ 1) X103 X284

L=123,4T=01,2
lymyls — mz|Lmy — m3)(1nl — 3|Tm — 73)

(
X (£2m2€4 — m4|Lm3 — m1>(1721 - T4‘T’7'3 — 7'1) (IV13)

1

thl Lama,lams,Lamy 4 (Veﬂmn,€2m27'2,€3m373,f4m4‘r4 -+ szszz,flml‘fl Lam37s,lamaty

+ ‘/Elmrn Lamory farnaTa LamaTs + W2m272,elm1n ,€4m41'4,€3m37'3)a

(IV.14)

donde L = 2L + 1 y T=v2T+1. La energia del estado fundamental puede expresarse

como,

E(m,a) = efila,7)+ > Ve oo fala, nTamsTs), (IV.15)
T T17T2737T4
donde
€ = EvpmTom> (IV.16)
m
Vs = P zt; t 4Vflmln,€2m272,£3m373,£4m4r4 Norms Mearms Mo Megma s (IV.17)
1mifamalamzlam.
(¢(a)|TIT, |p(a))
fila,7) = 7 , (IV.18)
M) = ) Thle))
Y | 1 1t
f2(a 7_17_27_37_4) — <¢(OI)| FT1F7'2FT3FT4 |¢(C¥)> (IV]_Q)

(#(a) | ¢(a))

La dependencia de la energia (IV.15) en los pardmetros variacionales 7 estd contenida

en los términos a un cuerpo, € (IV.16) y en los términos a dos cuerpos (IV.17). Por
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otro lado, la dependencia en « estd contenida en los elementos de matriz de isospin f;
(IV.18) y f» (IV.19). Estos elementos de matriz se calculan facilmente desarrollando
binomialmente la expresién del estado fundamental (IV.6). Los elementos f, presentan

las mismas propiedades de simetria, bajo intercambio de subindices, que los coeficientes

C
T1,72,73,7T4"

Las ecuaciones de Hartree-Bose para los pardmetros variacionales orbitales, 7, se ob-
tienen minimizando la energia (IV.15), para un valor dado de «, a la vez que se mantiene

la norma de la transformacién (IV.4),

S[E(n, ZETmCZme =0. (Iv.20)

Derivando respecto a 7}, y agrupando convenientemente se obtiene,

Z hzlml,l2m2nz—2m2 = T"”Zlmli (IV.21)

Lamg

donde la matriz de Hartree-Bose, h", es

T - ~
Lymylome T ellel(aaT)(Shlzémlmg
T3 %
nl3m3n£4m4n€2m2
+ 2 Z V€1m17',lgm37-3,é4m4r4,ngwz fa (0‘77'7'37'47'2)-
£3m3lamaTaT3 Ty nl2m2

(IV.22)

La presencia del término 7 ,,, en el denominador es una argucia matematica para poder
expresar de forma matricial (IV.21). De ese modo se puede llevar a cabo un proceso

autoconsistente mediante sucesivas diagonalizaciones de (IV.22):
e Se fija un valor de « y se calculan f; y fs.

e Se construyen las tres matrices Ay, ;. (con 7 = —1,0,1) para unos valores ini-

ciales de 7.

e Se procede a la diagonalizacién de las tres matrices y se obtienen unos nuevos valores

. . . .o
de 7 que sirven para contruir la siguiente matriz hy, ., p,m,-

e Se continia con este proceso hasta que las 7 de entrada y las de salida sean iguales

o satisfagan algin criterio de convergencia.
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Las n que se obtienen de este modo son las que dan el minimo absoluto de energia.
Las ecuaciones de Hartree-Bose para IBM-3 son muy diferentes a las de IBM-1 debido a
la dependencia en 7 de los pardmetros de deformacién. Ello hace que las tres ecuaciones
se encuentren acopladas entre si. Durante todo este proceso hay que diagonalizar 3 ma-
trices de dimensién 6, aunque bajo ciertas consideraciones dichas dimensiones pueden ser
menores. Si se sabe que los elipsoides para 7, § y v estan alineados, las componentes
m = £1 se anulan y las m = £2 deben ser iguales, por lo que la dimensién se reduce a
3. En el caso de que los elipsoides se encuentren desalineados, las componentes m = +1
no son nulas, pero si iguales entre si y cambiadas de signo, por lo que la dimensién de las
matrices se reduce a 4.

Una vez que los parametros de deformacién para p = c estan calculados, las n para
los bosones excitados se obtienen empleando las relaciones de ortonormalizacién (IV.4).
De nuevo, como en IBM-1, una eleccién conveniente de los pardmetros de deformacion de
los bosones excitados es la que se hace en la referencia [Lev87]) o en la seccién II.1. Esta
eleccién proporciona una clara conexién con las habituales excitaciones § y v del MC. La

nueva componente que hay que incorporar al definir las 7’s excitadas es la carga.

IV.1.1 Estados excitados de un fonén

Las bandas excitadas que se consideran a continuacién, son aquellas en las que se elimina
un bosén condensado y se introduce uno excitado, llevdndose a cabo, por tanto, los cdlculos
en el marco de la TDA. El empleo de la TDA lleva a la aparicién de estados espiireos que
se deben eliminar convenientemente. Este problema se analizara en la siguiente seccién.

Los estados excitados que se consideran son?,

1
; T Ter|(a)). (IV.23)
Ior) = JA(@ ) o@)#a) #(e)

Las autofunciones serdn combinaciones lineales de los estados (IV.23),

') N’(}: |p7)), (IV.24)

2Los estados |pr) poseen la misma carga que el estado fundamental, aunque puede parecer lo contrario

debido a la notacién empleada para el estado.
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no existiendo mezcla con el estado fundamental, ya que en general se verifica,
(¢(a)|H|pT) = 0, (IV.25)

(ver secci6n I1.1.1).

Para obtener los estados (IV.23), hay que diagonalizar el hamiltoniano (IV.1). Los

elementos de matriz a calcular son,

" / fi(e, 1) fola, TnmiT’)
<pT|H|p T > = 67'7" éf-p -+ 57'7"
Jrannen % T n i)
. fa(a, T3y T)
+ 577" T1T2T374
Z Vil 7) file, ™)

'
+ Ay v folan T727s7') (IV.26)

TT2T37!

T273 \/fl(a, T)fl(a’, 7")7

donde

o _ prx_plTx

' =3 il (IV.27)

m
pp’ _ TI% _CTo* €T3 /74
V'r17'27'37'4 - Z 41m17742m2ne3m3 £amy (IV28)
Limalamolamalamy

y

(¢(c)| TITT TT T, 0, T [$())

1" T2

(9(a) | 4(a))

fs(a, TimersTy ') = (IV.29)

En este formalismo se permite la mezcla de los indices p, p/, es decir, se engloba el caso
triaxial. En general, habra que diagonalizar una matriz de dimensién 3 3-,(2+1) — 3, que
para el caso de bosones s y d se reduce a 15. No obstante, las componentes m y —m de
los estados deben ser iguales, por lo que la dimensién se reduce a 9. Si adicionalmente se
supone simetria axial no habra mezcla entre los distintos p y, las matrices a diagonalizar
seran de dimensién 3. En este caso habrd 3 bandas 8 (K = 0), 3 bandas v (K = 2) y tres

bandas scissors (K = 1), aunque como se verd, algunos de estos modos son espireos.

IV.1.2 Modos espiireos, bosones de Goldstone

Al igual que en IBM-1, en IBM-3 también existen modos espireos. En este caso los
bosones de Goldstone son tales que no siempre dan lugar a componentes espireas, sino

que sélo ciertas combinaciones lineales de éstos producen estados espiireos.
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Las condiciones para localizar un estado espureo vienen dadas por las ecuaciones
(I1.31), (I1.32) y (I1.33) (ver seccién I1.1.2). De nuevo, se emplea el procedimiento presen-
tado en la referencia [Lev87] y por simplicidad sélo se consideran como posibles simetrias
del hamiltoniano las presentes en las cadenas de subdlgebras (II1.14), es decir las mismas
simetrias que en IBM-1.

Las simetrias del hamiltoniano a tratar son Op(3), OL(5) y OL(6). Los generadores

de estos grupos expresados en funcién de los bosones deformados pueden escribirse como,

e Or(3)
By~ sy )(TJT. - TI) T, V.30
L~ %KP siny(I!_T, + TiC,_)T=0),
e Or(5)
5 _ﬂ___(r; T, + TiT,){T=9 e _w___(p;; T, — TIT,)T=0),

Los &~
23 TP

g i _oy 3 _
Les o ——t— (T T, + TIT, )T=0) L[4 ~ —— (' T, — TIT, . )T=0),
) 53 /1__|_ ﬂ2 ( y—+-cC + c Y ) ? 34 m( ~+ c ry+)

E”%O otr0i>j

(IV.31)
® OL(6)
im ~ Z(FLFC — Iir,) =9, i% ~ —(Til, + Tir,)T=0),
Las ~ 1[0, — TITH)T=0, Ly (D1 T, — TIL,,) @0, (IV.32)
e —(!_T, +Tir,_)T=0, f/ij ~0 otroi> j.

En las ecuaciones anteriores, en lugar de emplear la imagen de Bogoliubov, como en
el caso de IBM-1, se mantiene explicitamente el bosén ¢ y se muestran sélo aquellas
componentes de mayor orden en él. Esta aproximacién es equivalente a la de Bogoliubov
y es necesaria para poder realizar el acoplamiento en isospin al construir los generadores.
Por simplicidad al presentar los generadores, se ha supuesto independencia en 7 de los
parametros de deformacion, aunque en caso contrario la extensién se hace de forma trivial.

El grupo Or(6) se diferencia de O (6) en una transformacién de fase del bosén s. Los
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generadores L;; y L;; corresponden a transformaciones unitarias de L;; que dan lugar a

A

rotaciones (en O(5) u O(6), segiin corresponda). Se verifica adicionalmente L;; = —L;;
Se pueden distinguir diferentes situaciones, dependiendo del valor de los pardmetros

By,
e (3 =0, nicleo esférico.

— Hamiltoniano escalar en Or(3) u Or(5). En este caso no existen bosones de

Goldstone.

— Hamiltoniano escalar en Or(6). Ya que un nicleo esférico se corresponde
forzésamente con la simetria dindmica UL(5) y esto es incompatible con un

dlgebra de simetria Or(6), esta posibilidad debe ser excluida.
e (3 > 0, nucleo deformado.

— Hamiltoniano escalar en Or(3) . Para v = 0, las combinaciones de I'; y Iy con
I'. acopladas a T' = 0 corresponden a componentes espireas. Para v = 7/3 los
estados espireos corresponden a combinaciones de I'; y I'y_ con I'; y T' = 0.
En el caso de triaxialidad las combinaciones I';, I'y y I',— con I'¢, acopladas a

T = 0 son estados espureos.

— Hamiltoniano escalar-en O (5). Todos los bosones excitados acoplados con I',

a T = 0 dan lugar a estados esptireos, con excepcién del bosén I'g.

— Hamiltoniano escalar en Op(6). Todos los bosones excitados acoplados con I',

a T = 0 son estados esptireos.

IV.2 ;Esta bien definido el isospin de los estados

intrinsecos?

En toda teoria de campo medio cualquier simetria conservada por el hamiltoniano puede
ser rota por la funcién de onda variacional, dando lugar a una ruptura espontdnea de la

simetria. En el caso del estado intrinseco de IBM-1, la funcién de onda rompe la simetria
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rotacional, dejando de ser el momento angular, L, un buen nimero cudntico. La ruptura
espontanea de la simetria conduce a una ganancia de energia para la funcién de onda
variacional y, supone que para obtener el estado exacto haya que proyectar con el fin de
restaurar apropiadamente las simetrias rotas.

El estado intrinseco de GL rompe sélo la simetria rotacional, pero conserva por cons-
truccién el valor del isospin y el de la carga. El estado intrinseco propuesto en este
capitulo no tiene por qué conservar el isospin. Existen dos fuentes de esta ruptura de
isospin, la primera de ellas es el pardmetro a. Si « es distinto de —1/2, la funcién de
onda variacional no posee buen isospin. La segunda es la posible dependencia en 7 de los
parametros de deformacion. Hay que recordar que el valor de estos pardmetros proviene
del hamiltoniano empleado, el cual siempre conserva el isospin.

Para calcular el valor promedio de 72 en el sistema intrinseco se emplea la siguiente

expresion,

<¢(a)|T2|¢(a)> M To+7'2 1l — 7 71 -7
Papay 2 T 2L T X TNl -l (n - nil

X f2 (O! TlTlTZT2)77€m T’Z’m’ nlmnl’m” (IV33)

siendo N el niimero total de bosones.
El valor promedio del isospin para los estados excitados se calcula de forma aniloga a

como se hace para el estado fundamental,

2
2 | X5 2 fi(e, 7)
pT
X Z E Z (—1)72+Té_'u<17'117'2|17'1 + 7'2><1T{1’T£|1 — T — ’7'2)
P fmTiTe £l T)
X [2f 2(, 1T { TaT. é) (nZ,Z;" Ueg;? ne'm/ Up;tl X ;;1 X : *':Z' 7721;;72 n?mf 77PT1 X;;l X zznz)

*T2 *T1 *7’1

+ nzgnelm/nzm Normt E | T| f3 o 7—7'17-17-27'27—)] (IV34)

(#'] T? |¢'y=2N+

estando definidos los coeficientes X7 en la ecuacién (IV.24).

El isospin de los estados excitados no estard bien definido si no lo esta el del estado
fundamental. Incluso en el caso de que el estado fundamental tenga buen isospin, los
estados excitados no tienen por qué tenerlo. Sélo lo tendran en el caso de niucleos par-

par autoconjugados con N = Z. En este caso los estados excitados poseen como isospin
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T =0,1,2. La expresién de dichos estados en el caso de simetria axial es,

1 1 1

|pp,r=0) = —\/§|P1> — %UOO) + %h? -1, (IV.35)
1 1

|ppr=1) = ﬁhﬂ) - %ip -1), (IV.36)

1 9 1
|ppr=2) = ﬁlzﬂ) + \/; 1p0) + %Ip —1). (IV.37)

Si no existiese simetria axial, apareceria una suma sobre el indice p. Si el estado funda-
mental tiene T" # 0, las anteriores expresiones no son correctas ya que sélo con los estados
(IV.23) es imposible obtener estados con un isospin bien definido. Esto se comprueba
facilmente con algebra de momentos angulares. La forma de conseguir estados con buen

isospin es ampliar la base introduciendo tres nuevos estados,

p,a) = N,JOILToT 1]6(a)), (Iv.38)
p,b) = NyTHI_1T-1](c)), (IV.39)
Ip,c) = NJILT_ T2 |4(c)), (IV.40)

donde N,, N, y N, son constantes de normalizacién y T, es el operador de bajada de
isospin. No obstante, el uso de estos estados supone la introduccion de excitaciones de
dos particulas—dos huecos y tres particulas—tres huecos, por tanto uno se sale del marco
de la TDA, complicindose sobremanera el formalismo y los célculos. La conclusién que
se obtiene es que la TDA es un formalismo que no conserva el isospin y hay que

ir a excitaciones de orden superior para restaurarlo.

IV.2.1 Proyeccién en isospin

Los estados intrinsecos no poseen algunas de las simetrias presentes en el hamiltoniano.
En IBM-3, el estado (IV.6) no conserva ni el momento angular, ni el isospin. El estado
intrinseco es una superposicién de distintos valores de L y de T. A la vista del estado
(IV.6) y de la transformacién entre bosones esféricos y deformados (IV.3), queda claro que
la forma en que se mezclan los distintos valores de L y de T' es muy diferente. Los bosones

deformados no poseen momento angular bien definido®, L, mientras que s presentan un

3Excepto en el caso de 3 = 0.
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valor definido del isospin, T' = 1, aunque dichos bosones, en general, no forman un triplete
de isospin. La superposicién de los distintos valores de L se produce, por tanto, en los
propios bosones deformados, mientras que la mezcla en isospin se realiza en la funcién de
onda ((A")¥»), bien para el estado fundamental, bien para los estados excitados. Existen
casos particulares en los que todos los estados poseen isospin bien definido (N = Z,
a = —% y parametros de deformacién independientes de la carga). En este caso los
resultados coinciden con los de GL.

Con la mayoria de los hamiltonianos IBM no es preciso realizar una proyeccién en
momento angular para obtener energias préximas (en orden 1/N) a las exactas (ver
seccién I1.2), aunque si para reproducir otras magnitudes como son las transiciones elec-
tromagnéticas (ver seccién I1.2.4). La proyeccién en isospin resulta de gran importancia
a la hora de obtener las energias, especialmente las de los estados excitados. El término
T2 en los hamiltonianos IBM-3 es muy intenso, de forma que los estados con diferente
valor de isospin estdn situados a energias muy diferentes. La energia del estado intrinseco
deformado en isospin serd muy distinta a la del estado con isospin mas bajo . En el
caso del momento angular la situacién es mucho maés favorable, ya que la energia de la
cabeza de una banda (estado deformado en L), si estd préxima a la del estado con menor
momento angular y perteneciente a dicha banda.

Como método de proyeccién se emplears el de Peierls-Yoccoz [RS80]. En este método
se realiza la proyeccién después de la minimizacién, suponiéndose adicionalmente que la

deformacién en isospin es grande. El valor de la energia proyectada es,

. T2 T(T+1)
ET —=(H- IV.41
proy ( ZIT> + 2IT ? ( )
donde

VN S
(O) representa el valor medio del operador O para el correspondiente estado deformado
y AT? = (T — (T))2. Este método de proyeccién es el mas simple que puede emplearse,
pero no obstante da lugar a un buen acuerdo con los resultados exactos, como se mostrara

mas adelante.
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IV.3 Calculos esquematicos

IV.3.1 Estado fundamental. Comparacién con el formalismo de

GL

El formalismo de estado intrinseco presentado en este capitulo es una generalizacién del
formalismo de GL. A continuacién se comparan los resultados que se obtienen en ambos
formalismos para la energia del estado fundamental, con el objeto de mostrar la mejora

que supone el formalismo aqui presentado.

Considérese el hamiltoniano propuesto recientemente por Ginocchio [Gin96),

H=-x > PT:PT (IV.43)
T=0,1,2

donde
PT = (std + (~1)TdtF)L=2T. (IV.44)

En estas ecuaciones, el simbolo : representa el producto escalar en los espacios orbitales
y de isospin, mientras que ¥y, = (—1)" 1Ty, .

En la figura IV.1 se muestra, como una funcién del pardmetro «, la energia del estado
fundamental de un sistema con 5 pares de protones y 3 pares de neutrones que interaccio-
nan a través del hamiltoniano (IV.43). En el caso del formalismo de GL se minimiza la
energia con unos parametros de deformacién que son independientes de la carga, mientras
que con el nuevo formalismo los valores de 7 pueden depender de 7. La linea discontinua
corresponde al cdlculo con pardmetros de deformacién independientes de 7, obteniéndose
el minimo de energia en a = —%, reproduciendose el resultado de GL. La linea continua
corresponde al presente formalismo, lograndose el minimo de energia para a ~ —0.32. En
este caso los pardmetros de deformacién dependen fuertemente de 7.

Hay que hacer notar que la ganancia de energia, debido a la ruptura de la invariancia en
isospin en la funcién de prueba, es relativamente pequena. Para hamiltonianos invariantes
en isospin quizds sea mas adecuado usar la funcién de onda del formalismo de GL, aunque

en cualquier caso se obtendra un mejor resultado proyectando sobre buen isospin la funcién

de onda (IV.6) y realizando la minimizacién después.
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Figura IV.1: Cdlculo de la energia del estado fundamental en funcién de «, para un sistema con

5 pares de protones y 3 de neutrones que interaccionan a través del hamiltoniano de Ginocchio

(IV.438) con k =1 MeV.

Para sistemas con N, = N, el presente formalismo se reduce al de GL, las diferencias
solo ocurren para N # Z. Para ver mas claramente este hecho se calculardn los parametros
de deformacién, (3., como una funcién de N, — N,. En la figura IV.2 se muestra el
resultado de ese cdlculo. Se comienza con 4 pares de protones y 4 de neutrones y se
emplea el hamiltoniano (IV.43). En la figura se ve cémo los pardmetros de deformacién
no dependen de 7 para el caso de N, = N,, aunque se hacen diferentes en cuanto la
diferencia N, — N, aumenta. Las deformaciones para protones y neutrones se mantienen
aproximadamente iguales, aunque el pardmetro de deformacién de los bosones § aumenta
muy rapidamente. Este aumento de (5 se compensa con la reduccién del nimero de

bosones 4, de forma que el pardmetro de deformacién del MC (1.170) se mantiene en
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valores razonables.
En todos los calculos realizados con el hamiltoniano de Ginocchio se encuentra que

la energia es independiente de los pardmetros -y, y los ntcleos son, en consecuencia, ~y-

inestables para 7, v y 4.

Figura IV.2: Pardmetros de deformacién 3, para un sistema con 4 pares de neutrones, como
una funcion de la diferencia entre el nimero de pares de protones y el de neutrones, N, — Np,.

Se emplea el hamiltoniano de Ginocchio (IV.43) con k =1 MeV.

IV.3.2 Calculo de los niimeros promedio de bosones

Como ya se ha destacado en la seccién III.6, el nimero promedio de bosones es una

magnitud importante a la hora de comparar con otros modelos. En este caso, resulta
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interesante comparar con los célculos realizados en el sistema laboratorio, ya que se sabe

que éstos estan en buen acuerdo con los obtenidos a partir de otros modelos.

10 : . ; . : : : .
B—=a83%
==V q
@O T
8 r ]
.-"@
-
6 r _

<N>

Figura IV.3: Valores medios de los niimeros de bosones, N, para una sistema con 4 pares de
neutrones, como funcion de la diferencia entre el nimero de pares de protones y el de neutrones,

Np — Ny,. Se emplea el hamiltoniano de Ginocchio (IV.43) con k =1 MeV.

Hay que destacar que los valores de los nimeros promedio de bosones dependen fuerte-
mente del valor que tiene el isospin para el estado. En el presente formalismo los estados
no tienen por qué poseer isospin bien definido y, por tanto, los resultados obtenidos estardn
algo perturbados mientras no se realice una proyeccién en isospin.

En la figura IV.3 se muestran los nimeros promedio de bosones para un sistema con
N, = 4, como funcién de la diferencia N, — N,,, empleando el hamiltoniano de Ginocchio
(IV.43). En esta figura se observa la misma tendencia que en la figura IIL.5, siendo la

unica diferencia que el papel de protones y neutrones estd intercambiado. Destaca la



160 Capitulo IV. El isospin en el IBM: IBM-3 en el sistema intrinseco

fuerte bajada del nimero de bosones ¢, hecho que demuestra que su importancia decrece
cuando aumenta la diferencia entre el ndmero de protones y el de neutrones. Como se
comentd en la seccién anterior, esta bajada compensa la subida en el valor de §;, de
forma que el correspondiente parametro de deformacién del MC permanece con un valor

razonable.

Si uno se restringe al caso de a = —%, aunque los pardmetros 7 dependan de 7, es
posible obtener expresiones analiticas para los niimeros promedio de bosones. En este caso
se recuperan los resultados (II1.71), siendo T' = N, — N,,. Este resultado es sorprendente
ya que las férmulas (II1.71) se obtuvieron bajo la hipétesis de simetria [N] de SUr(3) para
la funcién de onda, mientras que la funcién de onda variacional (IV.6) sélo pertenece a la

representacién irreducible [N] cuando los pardmetros de deformacién no dependen de 7.

80

............ espﬁreo
——~ sist. int.
sist. lab.

Figura IV.4: Niveles energéticos en funcion de o/ para el limite SUL(3). Se emplea el hamil-

toniano H = —kQ° : Q¥ + oT? con un mimero de bosones Ny, =N, =5
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IV.3.3 Limite SU(3) orbital

En esta seccién se comparan los resultados exactos con los obtenidos en el sistema
intrinseco para un hamiltoniano que posee SU(3) como simetria dindmica orbital. Con-

sidérese el siguiente hamiltoniano

H = —&QO : Q°+aT2
K

1 4 3. .
= g(—§C2[SUL(3)] + §L2) +al?, (IV.45)

que posee como autovalores y autoestados (ver seccién I11.3.2),

6
L(L+1) + oT(T + 1))|[Ny, N, N3|(Appu) L T).

H|[Ny, N, N3](Appr)kLT) = (
K

8

(AL + p3 + Appr +3AL + 3pr)
+
(IV.46)

Empleando este hamiltoniano tan simple (II1.3.2), resulta sencillo comprobar la in-
fluencia del término 72 a la hora de calcular las energias de los estados excitados. Para
realizar la comparacién entre resultados exactos y aproximados hay que saber a qué repre-
sentaciones irreducibles de Up(6) y SUL(3) pertenecen los estados intrinsecos excitados.
Para ello, en la tabla IV.1 se muestra el caridcter de cada banda excitada. Para los nicleos
autoconjugados (Mr = 0), no hay estado con T = 0 en la representaciéon [N — 1,1].
Se observa que existen bandas B y 7 pertenecientes a representaciones simétricas y no
simétricas. Los estados z son los estados scissorsy corresponden a una proyeccién K = 1.
De los tres estados scissors posibles uno de ellos es un estado espireo, ya que corresponde
a una rotacion del estado fundamental y posee, en consecuencia, igual T' que éste.

En la figura IV .4 se presenta un célculo para el hamiltoniano (IV.45) con N, = N, = 5.
Se muestran las energias de los estados excitados en funcién del cociente a/k. En este
calculo no se precisa realizar proyeccién en isospin ya que todos los estados excitados
tienen bien definido T'. Se observa un acuerdo satisfactorio entre los resultados exactos y
los aproximados. El estado scissors mas bajo en energia es un estado espireo ya que el
isospin T' = 0 no estd contenido en la representacién [V — 1, 1].

En la figura IV.5 se muestra un célculo andlogo al anterior pero con N, =5y N,, = 4.

En este caso es necesario realizar la proyeccién en isospin. De nuevo el estado scissors
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Tabla IV.1: Representaciones irreducibles de los estados intrinsecos excitados en el limite

SUL(3)

[NV] (2N —4,2) 0(8),2(7) |Mrl,|Mr|+2
[N—l,l] (2N—2,1) 1(.’17) |MT|,|MT|+1,|MT1+2
(2N_472) O(ﬂ)72(7) IMT|a|MTl+1>|MT| +2

situado mas bajo en energia es un estado espiireo. Los isospines de los estados excitados
antes de la proyeccién son T'=1.00, T = 1,34 y T = 2, 5, proyectandose respectivamente

sobre T' =1, T = 2y T = 3. De nuevo se observa un buen acuerdo entre resultados

exactos y aproximados.

120

------------ esplreo
——- sist. int.
— sist. lab
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Figura IV.5: Igual que para la figura IV.4 pero con N, =5 y N, =4
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IV.3.4 Transicion de IBM-3 a IBM-2

Considérese el hamiltoniano
2 . 1 A0 A0 L 2 AL AL
H:ZEnggT—gN[Q ZQ +§Q ZQ], (IV47)
ir

donde QT = [sTgZ +d5 - Y(dt x gf)]L:?’T y el operador N/...] pone en orden normal los
términos a dos cuerpos del hamiltoniano. La principal caracteristica de este hamiltoniano
radica en que permite emplear energias monoparticulares diferentes para los bosones T,
d y v, pudiendo romperse de una forma sencilla la simetria de isospin. En particular,
resulta interesante aumentar el valor de €5, ya que al ir creciendo sera cada vez mas dificil
la creacién de bosones § y, en consecuencia, uno se acercara al IBM-2, incluso aunque en
la parte de dos cuerpos del hamiltoniano aparezcan explicitamente términos con bosones
0. Con el hamiltoniano (IV.47) se estudia la transicién de IBM-3 a IBM-2, empleando

para ello la siguiente parametrizacion de las energias monoparticulares,

€sg — €Eg = 07 €dr = €dp = 157

€5 = 23|N,—Ny|, €45 =15+23|N,— Ny (IV.48)

Todos los parametros expresados en MeV. Los pardametros se han elegido para dar lugar
a un hamiltoniano realista, mientras que la pendiente de €5 se ha tomado de forma que se
alcance el limite IBM-2 (o = 0) para N, — N,, = 3.

En las figuras IV.6 y IV.7 se muestran los resultados de un calculo para un sistema
sometido al hamiltoniano (IV.47), donde existen originalmente N,, = N, = 4 bosones y
se aumenta la diferencia N, — N,,. En la figura IV.6 se muestran los valores de 3; en
funcién de N, — N,,, observandose como (5, y (3, presentan un comportamiento suave,
mientras que el valor 35 se anula cuando se alcanza el valor de @ = 0. En la figura IV.7 se
comparan, para el hamiltoniano (IV.47), las energias del estado fundamental calculadas
con el formalismo presentado en este capitulo, el de GL y el que emplea la funcién de onda
U(18) (IV.9). Se observa que el presente formalismo y el de GL dan el mismo resultado
para N, = N, y éstos son mejores que los obtenidos con el estado (IV.9). La conclusién

mas importante es que el estado (IV.6) da los mejores resultados para rupturas moderadas
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0.0 : :

Figura IV.6: Igual que en la figura (IV.2) pero empleando el hamiltoniano (IV.47) con los

hamiltoniano que aparecen en el texto.

del isospin, siendo sélo superado por los resultados de (IV.9) cuando se alcanza el limite

IBM-2.

En todas las situaciones analizadas hasta este momento no se ha obtenido triaxialidad,
aunque los parametros de deformacién 8, eran diferentes entre si, ya que ~y, siempre era 0 o
se obtenia y-inestabilidad. Para IBM-1 se sabe que es posible obtener triaxialidad [VIC81]
mediante la inclusién en el hamiltoniano de términos a tres cuerpos y uno espera conseguir
resultados analogos si se procede de forma idéntica en IBM, aunque esta posibilidad no

se explorard en este capitulo. Una forma mads simple de obtener triaxiladad es considerar
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Figura IV.7: Energia del estado fundamental como una funcion de Ny — Ny, para el estado de

GL, el estado (IV.6) y el estado (IV.47).

el siguiente hamiltoniano,
H=—(Q:+Q) (Q:+Q)) (IV.49)

donde - representa el producto escalar en momento angular, Q. es el generador de SU (3)
[Q = std+dfs— g(dT x d)"=2] para bosones de protones, mientras que @/, es el generador
de SU(3) [@' = std + d'5 + LI (d x d)“=2] para bosones de neutrones. La minimizacién
de la energia para este hamiltoniano conduce a o = 0, a un elipsoide prolato de protones
y a uno oblato de neutrones, siendo perpendiculares sus respectivos ejes de simetria. Se
obtiene una forma global triaxial, de forma ansloga a lo que sucede en IBM-2. Hay
que hacer notar que aunque la forma del nicleo es triaxial, la forma de los elipsoides de

protones y neutrones sigue poseyendo simetria axial.



Capitulo V

Sistema intrinseco en IBM-4: pairing

iIsoscalar e isovectorial

Debido a la invariancia de carga de la interaccién nuclear, se espera que la interaccién de
pairing entre nucleones de distinta especie sea parecida a la correspondente entre nucleones
idénticos. Sin embargo, mientras que en el caso de nucleones idénticos la sistemadtica de
los efectos de dicha fuerza de pairing se pueden apreciar a lo largo y ancho de la carta de
ntclidos, los efectos de la interaccién de pairing protén-neutrén son mucho méas dificiles
de observar. Esto es debido a que la mayor parte de los niicleos estables presentan un
exceso de neutrones y, por tanto, los protones y neutrones de valencia acupan érbitas muy
diferentes. En ese caso, es energéticamente muy desfavorable que un protén y un neutrén
interaccionen entre si manteniéndose acoplados a momento angular J = 0. Los unicos
ntcleos donde las correlaciones de pairing p — n son relevantes, son aquellos con N = Z,
ya que la importancia de la interaccién de pairing p — n decrece al aumentar la diferencia
|N — Z| (ver seccién IIL.7). En los tltimos afios se han podido obtener datos de nicleos
lejos de la linea de estabilidad con N =~ Z comprendidos entre el °Ca y el 1%Sn.

Un aspecto de gran interés en la interaccién de pairing p — n es el balance entre la
componente isoscalar (' = 0) e isovectorial (T' = 1). Este problema es dificil de tratar
de forma microscépica y se obtienen resultados diferentes en funcién del modelo em-
pleado. En nicleos ligeros, empleando el formalismo de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)

se concluye que la componente de pairing con T = 0 es la dominante para nicleos con

167
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N = Z, pero se vuelve despreciable para nicleos con N — Z = 2 [Goo79]. Por otro lado,
los resultados experimentales apuntan a que los nicleos impar-impar con N = Z tienen
isospin 7' = 1 en su estado fundamental [R*96], dominando por tanto la componente
isovectorial del pairing. Sin embargo, el tratamiento microscdpico de la interaccién de
pairing entre protones y neutrones que ocupan una unica capa [ELV96], apunta hacia
problemas en el formalismo de HFB, debido a la no conservacién del isospin en dicho for-
malismo. Recientemente se ha analizado este problema en el marco del IBM-4 [VIW97],
empleando para ello un hamiltoniano extremadamente simple que, sin embargo, permite
analizar gran variedad de situaciones. En particular, se ha encontrado que la estructura
de pares en niicleos con N = Z depende fuertemente de las energias relativas que posean
los pares con T'=0y T = 1. Si uno de los pares est4 fuertemente favorecido, el estado
fundamental estard exclusivamente formado por dicho tipo de pares. En situaciones mas
realistas donde las energias de los pares con T =1 y T = 0 sean comparables, el estado
fundamental del nicleo serd una mezcla de ambos tipos de pares. En el caso de simetria
SU(4) para el hamiltoniano, el estado fundamental de nticleos con N = Z contendrd igual
cantidad de pares isovectoriales que de pares isoscalares. Las conclusiones alcanzadas con
este formalismo son apoyadas por los resultados de SMMC [ELV96].

En este capitulo se presenta solamente el formalismo de estado intrinseco para IBM-4,
el cual supone una forma ideal de analizar la competencia entre el pairing isoscalar e
isovectorial, sin necesidad de proceder a la diagonalizacién exacta del hamiltoniano IBM-
4. La aplicacién de este formalismo a situaciones realistas es una de las lineas que quedan

abiertas en esta memoria de tesis y serd el objeto de estudios posteriores.

V.1 Estructura algebraica de IBM-4

El IBM-3 no es la tnica versién de IBM invariante frente al isospin, sino que es la més
simple. Como ya se vio en capitulos anteriores, el IBM-3 incluye los bosones que consti-
tuyen el triplete de isospin (T = 1): m (pares protén-protén), v (pares neutrén-neutrén) y
d (combinacién simétrica protén-neutrén). En IBM-4, ademds de esos bosones, también

se consideran aquellos que forman el singlete de isospin (T' = 0): bosones o (combinacién
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antisimétrica protén-neutrén). El IBM-4 fue propuesto por Elliott y Evans [EE81] como
una ampliacién del IBM necesaria para el tratamiento de nicleos ligeros y medios que
fueran impar-impar. La introduccién del isospin 7' = 0 hace necesaria, por cuestiones de
simetria, la aparicién del espin (S) de los bosones. Ello lleva a la aparicién de grados de
libertad adicionales, con lo que se pasa de 18 bosones para el IBM-3 a 36 para el IBM-4.

Los constituyentes basicos de IBM-4 son los siguientes 36 operadores de creacién y

destruccién,
]
fyfm,TT,Sa" Yem,T7,80) (Vl)

donde los subindices indican momento angular orbital y proyeccién, isospin y proyeccién
y espin y proyeccién. Estos operadores satisfacen las habituales reglas de conmutacién

bosénicas,

[’Yém,TT,Smng’ml,qu-',S'g/] = 6!,@’5m,m’6T,T’5T,T’5S,S’6a,a"7

[’Yhn,TT,Sm’Yl’m’,T’T’,S’tf’] = [7;rm,T7,Sa7fy;r'm’,T’T’,S’a’] = 0. (VZ)

Las tnicas combinaciones permitidas de espin-isospin son (1,0) y (0,1) dado que los
bosones son entes totalmente simétricos y su simetria viene dada por (—1)*7+5. El espin
de los bosones de IBM-3, IBM-2 o IBM-1 es S = 0, de forma que éste no juega ningin
papel y el momento angular total de los bosones coincide con el orbital. En cambio, los
bosones o poseen espin S = 1 y portan los usuales momentos angulares orbitales, { =0y
¢ = 2, pudiendo ser el momento angular total J = 1,2, 3.

Los operadores de creacién (o destruccién) de los bosones pueden etiquetarse de una

forma alternativa a (V.1), en funcién de LS, T My, JM;,

HES,TT,J My» Ovs,rr, a0, (V.3)

Ambos tipos de bosones (V.1,V.3) se relacionan a través de los coeficientes de Clebsch-

Gordan,
st,TT,JMJ = Z {(¢mSo|JM; >’Y;rm,T'r,Srf' (V.4)
JM;
Para obtener la relacién andloga con los operadores de destruccién, se definen los operado-

_ (_ 1)£—m—|—T—T+S—a

. 5 _ Tertd—M
res Yem Tr.Sc = YeemT—r5-0 Y Oesrram, = (1)" 77 I00s,7—7,0—M;)

para que ambos tengan el comportamiento adecuado frente a rotaciones en el espacio
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de isospin y en el espacio del momento angular total. Los bosones isoscalares también
suelen etiquetarse empleando la notacién espectroscépica 25+1L;: 3s1,3d;,3dy v 3ds. Esta
notacién fue la usada originalmente por Elliott y Evans al presentar el modelo.

Usando los operadores bosénicos (V.1) o (V.3) se pueden construir 1296 combinaciones

bilineales,
7zm,T7-,Sg’)’l’m’ J'1,5'0" 4 (V.5)
que son los generadores del grupo U(36) y verifican las reglas de conmutacién usuales de

dicho grupo:

T 1
[7@1 m1,1171,5101 7427"42 To72,5202; 7@31’713 I373,5303 784"7744 T4 ,540'4]

T
Yeymy,Tim1,8101 Veama,Tars,Ss04 542 L3 6m2 M3 5T2 T3 572,73 55‘2 »S3 502 ,03
T
= Yeymo, Tora,S009 V3ms,T373,5303 531 7 5m1 M4 5T1 Ty 57'1 »T4 551 "4 601 04" (V'6)

La estructura algebraica de IBM-4 es extremadamente amplia y su estudio completo
estd fuera de los objetivos de este trabajo. Aqui analizaremos la estructura algebraica
del modelo considerarando sélo aquellas cadenas de subgrupos que provengan de un de-
sacoplamiento entre el espacio orbital y el de espin-isospin

U(36) o UL(6) ®  Usr(6) D...D 0r(3) ® 0,(3)
! ! ! ! ! (V.7)
[N] [N1, ..., Ng] [N1, ..., Ng] T J
Ya que el momento angular total J y el isospin T' deben ser buenos nimeros cudnticos,
sus respectivos grupos estan contenidos en (V.7). Esta reduccién es andloga a la realizada
en IBM-3 (III.14) y conduce a cadenas de subgrupos de especial interés. El dlgebra Uy (6)
posee como subgrupos los mismos que IBM-1, mientras que en el dlgebra Usy(6) hay dos

descomposiciones que poseen un importante significado fisico,
UST(G) D SUT(3) &® SU5(3) D OT(3) &® 05(3)

{ 1 4 { $
[N, ..., Ng] (A, pr) (As, 1) T S

UST(6) D SUT5(4) D) OT(3) ® 05(3)

: + ! U (V.9)
[N17"'7N6] ()‘,M’V) T S
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donde Ar, pr, Ag y fis son los nimeros cuanticos de Elliott, mientras que A = Nj — Ny,
p= Ny— N3y v = Nj— Ny, siendo [N}, Nj, N}, N;] el diagrama de Young que caracteriza
la representacién irreducible de U(4).

La primera de las descomposiciones conduce a IBM-3. Sélo los estados escalares en
espin ((Asps) = (00)) tienen andlogo en IBM-3, aunque existen estados con (Asps) = (00)
que no poseen equivalente en IBM-3. La segunda de las cadenas contiene el supermulti-
plete de Wigner SU(4). Es posible demostrar que si L y S son el momento angular y el
espin bosénico respectivamente, el supermultiplete de Wigner fermidnico, compuesto por
YT, 21 0: ¥ 2 T:0; es equivalente al dlgebra SUrg(4) bosénica. Como ya fue mostrado
en el capitulo I, el supermultiplete de Wigner es una simetria que se conserva aproxima-
damente en nicleos ligeros y juega un papel fundamental en el modelo SU(3) de Elliott.

Los estados de IBM-4 se pueden clasificar atendiendo a la reduccién (V.8) o ala (V.9)

como,

|[N1 e Ng]()\T, [,LT) ()\5, /,l,s)TMT, ¢LS, J) (VlO)

donde ¢ son todas las etiquetas relativas al espacio orbital necesarias para especificar

completamente los estados.

V.1.1 Hamiltoniano IBM-4 esquematico

Dado que el algebra dindmica de IBM-4 es U(36), el hamiltoniano mds general estar
formado por combinaciones de los generadores (V.5) que sean escalares en isospin T' y en
momento angular total J. Hasta el momento no se conoce ninguna versién reducida de
este hamiltoniano capaz de reproducir los espectros de baja energia de nicleos ligeros y
medios, como era el caso de IBM-3 (secién II1.7), siendo necesario trabajar con el conjunto
completo de términos.

A continuacién se analizan los hamiltonianos provenientes de la descomposicién (V.7),
que estan formados por los operadores de Casimir de las diferentes algebras presentes
en todas las cadenas de (V.7). No se considera la parte del hamiltoniano que contiene

dependencia en el momento angular, ya que se estd solamente interesado en estudiar el
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balance entre los bosones isoscalares e isosvectorales. El hamiltoniano més general que se

considera es,

~

H = a;Ci[UL(6)] + 0aCalUL(6)] + BT C1[Ur(3)] + B; CalUr(3)]
+ BLCLUs(3)] + B3 ColUs (3)] + 45 CalSUL(3)] + 5 CalSUs (3)]
_l_

5@2[SUT5’(4)] + HTOQ[OT(3)] + Hséz[05(3)]

Donde los autovalores de los operadores de Casimir que aparecen son,

(C[Or(3)])
(C2[0s(3)])

I

N,

Nr,

N,

Ni(Ny +5) + Ny(Ny + 3) + N3(N3 + 1)
Ny(Ny — 1) + N5(Ns — 3) + No(Ne — 5),
AF + pig + Mppr 4 3Mp + 3pr,

A%+ B+ Asps + 3hs + 3pus,

AA+4) +v(v+4)

4 4 2
§,UJ(N + 4) + §M()\ + l/) + g)\l/,
T(T + 1),

S(S+1).

(V.12)

(V.13)
(V.14)
(V.15)

(V.16)
(V.17)
(V.18)

(V.19)
(V.20)
(V.21)

Nr y Ng son los nimeros de bosones isovectoriales e isoscalares respectivamente. Haciendo

cero determinados coeficientes en el hamiltoniano (V.12), éste se podrd llevar a una forma

diagonal en una de las bases (V.10) o (V.11).

Hsvrosus) = a1Ch[UL(6)] + aaCa[Us(6)] + B Ci[Ur(3)] + 55 ClUr (3)]

+ BIC1Us(3)] + B5 CoUs(3)] + 73 CalSUT(3)] + 75 Ca[SUs(3))]

_I_

kT ColOr(3)] + k5Ca[05(3)]

(V.22)
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Hsypsay = 01C1[UL(6)] + aaCylUy(6)]
-+ 502[SUT5(4)] + K,TCAYQ[OT(?))] + K,SCQ[OS(3)] (V23)

V.2 El formalismo de estado intrinseco para IBM-4

Para construir un estado intrinseco de IBM-4 hay que definir unos bosones deformados a
partir de los esféricos, empleando para ello una transformacién unitaria,

1 T78 TrSoxyf
Qp,TT,SO‘ - Z)\P ! Ufylm,T‘r,Scn fygm,TT,Sa — Z )\P ’ U*Q p,I1,S0° (V24)

m p

Los parametros de deformacién verifican las siguientes relaciones de ortonormalizacién,
p'TTSo* pT’rSa TrSo pTTSa .
Z ’\ 51717 ) Z )‘p e'm' = Ot Onmy - (V-25)

Resulta conveniente agrupar los indices relativos al espin y al isospin en una unica etiqueta
& = (T'rS0), ya que este nuevo indice jugars en IBM-4 el mismo papel que 7 en IBM-3.

Puede observarse la dependencia en £ de los parametros de deformacién, existiendo
6 valores diferentes de 3 y otros 6 de -y (ver seccién (IV.1)). El indice p toma de nuevo
como valores 0,1,...,%,(2£+ 1) — 1, correspondiendo el valor p = 0 al bosén deformado
fundamental (cuando no se emplee el indice p se considerard que uno se refiere a los
bosones fundamentales, etiquetado por c).

A la hora de construir la funcién de onda variacional hay que tener en cuenta que ésta
serd diferente dependiendo de si el nicleo es par-par o impar-impar. En nicleos impar-
impar no es posible dar una funcién de onda variacional que sea general, ya que no existe
una regla genérica para saber el espin de estos niicleos. Tan sélo en el caso de niicleos
con N = Z se sabe que el estado fundamental tiene S =16 S = 0. La funcién de onda

variacional que se propone para nicleos par-par es formalmente igual a la de IBM-3,
|65, ar, as)),, = AT (8, ar, as)2F N [0). (V.26)

Para nicleos impar-impar con N = Z hay dos posibles funciones de onda dentro de este

esquema,

Vo=

66, 07, a5));;_y = AT (6, ar, as) Qi [0) (V.27)
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1
|66, ar, @)}y = AT (S, ap, )2y, [0). (V.28)

El hamiltoniano determinaré si el estado fundamental corresponde a (V.27) o a (V.28),
dependiendo de cudl de ellos esté mas favorecido energéticamente. Los pardmetros N, y
N,, son los nimeros de pares de protones y de neutrones respectivamente. El operador

AT se define como,

AN, ar, a5) = (Q;’:IT:lQ;“:lT:—I+aTQ;’:1T:OQ;’:17'=O)

+ 5(QTS=1U:19L:10:—1 + O‘SQTS:IU:OQT.Szla:O)' (V-29)

Es preciso senalar que los estados intrinsecos asi construidos no poseen, en general, ni buen
isospin 7' ni buen espin S. Sélo en el caso de pardmetros de deformacién independientes

de &, con ar = ag = el espin y el isospin estardn bien definidos para el estado

_%,
intrinseco.

El pardmetro § juega en IBM-4 el mismo papel que jugaba « en IBM-3 (ver seccién
IV.1). Existen dos valores de ¢ con especial importancia: § = 0 que conduce al estado
intrinseco de IBM-3 y 6 = +1 que corresponde a la simetria SUrg(4), donde los bosones
con T =1y T = 0 estan en pie de igualdad, es decir ninguno de ellos se encuentra
favorecido energéticamente. En célculos realistas para nicleos par-par o impar-impar
con [N — Z| > 2 se espera un valor de § préximo a cero, ya que para estos ntcleos la
importancia de los bosones isoscalares se sabe que es pequefia.

La energia del estado fundamental se obtiene tomando el valor promedio del hamil-

toniano IBM-4 (por ejemplo (V.12)) con el estado (V.26), (V.27) o (V.28). En todos los

casos la forma genérica de la energia, es,

E(T], 57 ar, Oés) = Z 6t’§1§2f~1 (67 ar, 0g, 5152)

&1é2
+ Y VE peaf2(0, 0, a5,61626384), (V.30)
£1628384
donde,
CEg g = Z €€1m1§1£zmz£2)‘%:nl)\2m2a (V.31)
Limylamo
Vé,§2,€3,€4 = 2 Vfﬂmél,£2m2€2,43m353,€4m4£4 )\2;1)\2;2)\27713 va (V32)

limilamaoblamzbama



V.2. El formalismo de estado intrinseco para IBM-4 175

(86, o1, as) |, 0%, |6(6, ar, @) )
<¢(5a OéT,O[S) | ¢(67 aT7aS)> ’

Fi(6, oz, s, £162) = O (V.33)

<¢(5, ar, as) IQL sz Q&Q&; |¢(5; ar, Oés)>
<¢(6’ OZT,OZS) l ¢(67 OlT,OlS)) .

Estos elementos de matriz se calculan de forma analoga a como se hacia en IBM-3. Por

Fo(6, o, g, €1606584) =

(V.34)

otro lado, los pardmetros del hamiltoniano se definen como,

Etmiertamaty, = (Crmn&a|H|bamals) (V.35)
wlmlﬁl,£2m2§2,€3m3£3,24M4£4 = Z <€1m1£17£2m2§2| V |€3m3€37£4m4€4>
X \/1 + 0¢,.£,0mym, 55162 \/1 + 0t Omama Ogats- (V'36)

Hay que destacar que € no es diagonal en £, ya que en el hamiltoniano el momento angular
que se conserva es el total, J.

Como se observa, la energia depende explicitamente de los pardmetros de deformacion
A e implicitamente de ar, ag y ¢ a través de f; (V.33) y f2 (V.34). Los parametros de
deformacién A se obtienen minimizando la energia (V.30), conservando la norma de la

transformacién (V.25),

S[E(N, 6, ap, ag) — ZE@E*A =0. (V.37)

Derivando respecto a )\ ., ¥ agrupando, se obtienen las ecuaciones de Hartree-Bose para

IBM-4,
Z hglml,lzmz)\gzmz = E‘f)‘glmﬂ (V38)

£Lamno

donde la matriz de Hartree—Bose h¢ es

h’Zlml szz 6e1§f1 (67 aT) aS? 55)61%171’12
7753* W 77¢
+ 2 Z V£1m15753m3§3,f4m4§4,42m2€2 — 54m4 2 f2(67 ar, 0g, 5535452)-

L3malamaatala Neam

(V.39)

Estas 6 ecuaciones acopladas deben ser resueltas de forma autoconsistente para valores

fijos de §, ar y as. Durante este proceso hay que diagonalizar en cada paso 6 matrices
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de dimensién 6, aunque en la mayoria de los casos dicha dimensién se puede ver reducida
(ver seccién IV.1).

La obtencién del valor de equilibrio de §, ar y ag se realiza minimizando la energia
por métodos no autoconsistentes, ya que la obtencién de ecuaciones de Hartree-Bose para
estas variables resulta bastante complicado. El pardmetro mas importante del anélisis es
0. Por ello, las variables ar y ag se pueden fijar a —%, que es un valor razonable. Con
ello, se simplifica considerablemente el cilculo.

Aqui sélo se ha presentado la estructura formal del estado intrinseco para el estado
fundamental del IBM-4. La aplicacién del formalismo presentado en este capitulo para, el
estudio de la competencia entre el pairing isoscalar e isosvectorial en nicleos ligeros con

N =~ Z sera objeto de estudios posteriores.



Capitulo VI

Sintesis y conclusiones

A lo largo de esta memoria de tesis doctoral se han estudiado en profundidad los siguientes

aspectos del Modelo de Bosones en Interaccion:

e Se ha extendido el formalismo de estado intrinseco de IBM-1 con objeto de estudiar
estados que contengan dos fonones de excitacién en nicleos deformados. Hasta este

momento nadie habia empleado el IBM para analizar este tipo de excitaciones.

e Se han comparado los resultados obtenidos con el formalismo propuesto con los
resultados exactos (obtenidos en el sistema laboratorio) para algunos casos limite.
En todos los casos el grado de acuerdo ha sido satisfactorio, tanto para energias

como para transiciones electromagnéticas.

e Se ha realizado un estudio parcial acerca de la influencia de los términos a tres

cuerpos del hamiltoniano sobre el grado de anarmonicidad del espectro.

e Sec han realizado célculos realistas con interacciones a tres cuerpos que reproducen
correctamente los datos experimentales observados (tanto energias como probabili-

dades de transicién) para excitaciones doble-y en la zona del '*°Er.

e Se ha estudiado parte de la estructura algebraica del IBM-3, en particular aquella

proveniente de la subélgebra UL (6) ® SUr(3).

e Se han obtenido expresiones analiticas de las probabilidades de transicién reducida

en IBM-3, para transiciones entre dos estados simétricos ([IV]) y entre uno simétrico

177



178

Capitulo VI. Sintesis y conclusiones

([V]) ¥ otro no simétrico ([N — 1,1]). Para ello se han calculado expresiones que

conectan con los resultados ya conocidos de IBM-1 e IBM-2.

Se han obtenido expresiones analiticas en IBM-3 para las probabilidades de trans-

ferencia de dos nucleones.

Se han hallado expresiones analiticas que dan el ntimero promedio de bosones 7, §

y v, contenidos en estados totalmente simétricos de IBM-3.

Se ha propuesto un nuevo formalismo de estado intrinseco de IBM-3. Este es
una generalizacién del ya existente (GL) con objeto de incluir la posibilidad de
parametros de deformacién dependientes de la carga, asi como la deformacién en el

espacio de isospin.

Se han realizado diferentes cdlculos esqueméticos donde se prueba la validez y uti-

lidad del nuevo formalismo de estado intrinseco de IBM-3.

Se ha presentado un formalismo de estado intrinseco de IBM-4. Este formalismo

permite el estudio de la competencia entre el pairing isovectorial e isoscalar.

Como conclusiones particulares se pueden citar:

El formalismo de estado intrinseco de IBM-1 se muestra como una valiosa herra-
mienta a la hora de estudiar el problema de la anarmonicidad de las vibraciones en
nucleos deformados. Del estudio general que se ha presentado en esta memoria se
concluye que el IBM-1 es un modelo armdnico cuando se considera un nimero alto
de bosones, con independencia del hamiltoniano empleado!. La anarmonicidad sélo

puede aparecer para nicleos con un numero finito de bosones.

La identificacién, dada hasta este momento, de los estados pertenecientes a repre-
sentaciones irreducibles de SU(3), (2N — 8,4)0 y (2N — 6,0)0 como bandas 5% y
7? respectivamente es errénea. Con el nuevo formalismo de estado intrinseco se ha

visto que ambas representaciones irreducibles contienen una mezcla de bandas §?

1Con la excepcién del limite U(5).
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y 7% Asi, la banda (2N — 8,4)0 corresponde a la combinacién \/%32 + \/g'ﬁ{zo
mientras que (2N — 6,0)0 corresponde a \/—gﬂQ - \/g'y%(:()

e Para obtener anarmonicidad positiva (E9 fonones/E1 fongn > 2) €8 preciso exten-
der el hamiltoniano IBM-1. La inclusién de términos a tres cuerpos se muestra eficaz
a la hora de reproducir el grado de anarmonicidad observada en nicleos pesados y

medios, estableciéndose una conexién entre triaxialidad y anarmonicidad.

e Las expresiones analiticas (transiciones electromagnéticas, probabilidades de trans-
ferencia de dos nucleones y nimero promedio de bosones) obtenidas para IBM-3
resultan de gran utilidad a la hora de comparar con datos experimentales. Se es-
pera que los resultados obtenidos sean una referencia apropiada a la hora de analizar

los datos obtenidos en los nuevos experimentos con haces radiactivos.

e A la vista de los resultados experimentales, queda justificado el desacoplamiento
entre la parte orbital y la de isospin en la funcién de onda. Los limites de simetria
que parten del algebra UL (6) ® SUr(3) resultan ser de gran relevancia a la hora de

tratar con nucleos par-par ligeros y medios con N =~ Z.

e Ll formalismo de estado intrinseco propuesto para IBM-3 proporciona mejores re-
sultados que el formalismo de GL. Los resultados obtenidos también son mejores:
cuando se comparan con los obtenidos empleando una funcién de onda sin pares

correlacionados (funcién de onda U(18)).

El IBM es un modelo que destaca especialmente por su simplicidad de célculo y por
proporcionar un marco en el que los resultados pueden ser interpretados facilmente. A
partir de un célculo IBM siempre es posible reproducir las tendencias de los resultados ex-
perimentales, aunque a veces resulta dificil lograr una descripcién satisfactoria de todos los
detalles. A la hora de analizar resultados de IBM siempre hay que tener presente lo simple
que ha sido realizar el cdlculo, ya que en general siempre se conoce algin hamiltoniano es-
quemdtico aproximado, que resulta adecuado para estudiar el nicleo problema. Por otro
lado, la dimensién de las matrices a diagonalizar (del orden de 500x500) es insignificante

si se compara con las dimensiones involucradas en otros cdlculos mas sofisticados.
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En el caso de IBM-3, las ventajas de los cdlculos en IBM se ven acentuadas, es decir,
los calculos se hacen ain més simples en comparacién con los realizados con otros modelos
en la misma regién masica. Adicionalmente, la fcil interpretaciéon de los resultados hace
de los cdlculos IBM-3 una valiosa herramienta a la hora de trabajar en regiones maésicas
poco estudiadas experimentalmente y, en las que cdlculos més sofisticados implican un
enorme esfuerzo computacional. En general, un calculo IBM-3 resulta ideal como guia
antes de realizar un cédlculo mas elaborado (por ejemplo de SM).

La importancia del estudio realizado en IBM-3 se debe a que proporciona un método
sencillo de incorporar el isospin a un modelo de estructura nuclear, pudiendo estudiarse
su influencia sobre energias, transiciones electromagnéticas, etc. Posiblemente un calculo
IBM-3 no sea comparable a uno realizado con SM, debido a que el segundo proporciona
una descripciéon mucho mas completa de las propiedades nucleares, mientras que el IBM-3
s6lo es capaz de reproducir las tendencias generales de los espectros y de las transiciones
electromagnéticas. La relevancia de los resultados de IBM-3 estd en que dichos resultados
se obtienen de una forma muy simple y con un esfuerzo computacional pequeno.

Finalmente, conviene citar alguna de las lineas de este trabajo no concluidas aun. En
primer lugar, seria conveniente hacer un analisis mas exhaustivo de los términos a tres
cuerpos del hamiltoniano IBM-1, con el fin de justificar de forma microscépica el alto
grado de anarmonicidad de la vibracién v, observado en el %*Er y 1% FEr. En segundo,
habria que completar el estudio realizado en el sistema intrinseco de IBM-4, realizando
calculos esquemaéticos donde se pueda observar la competencia entre el pairing isoscalar e

1sovectorial.



Apéndice A: Convenciones de fase al
definir el producto escalar y el

operador

La convencién de fase en la definicién de producto escalar de dos operadores tensoriales
y en la definicién del operador 4; no es tnica. Por ello, debido a la confunsién que esto
genera, se incluye este apéndice en el que se presentan las dos convenciones mas usuales

para ambas definiciones.
A.1 Definicion de producto escalar

Sean dos operadores de multipolaridad L, S% y T'. El producto escalar de ambos opera-

dores se define de forma general como:
SE.TT = (=1)!V2L + 1(S* x TS, (A1)

Dependiendo de que se use la convencién de Condon-Shortley (CS) para los Clebsch-

Gordan [CS35, Edm57] o no, la anterior definicién puede conducir a dos expresiones

diferentes
G P = (1) IEMGL T, (A2)
M
y
SL.TL — E(—l)MSf,ITfM. (A.3)
M

Ambas formas de producto escalar pueden encontrarse en la bibliografia con casi

idéntica frecuencia. La férmula (A.3) proviene del uso de la convencién de CS, la cual
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supone

(00JM|JM) = e¥, (A.4)

con €¥ = +1. La expresién (A.2) se obtiene usando e = (—1)~ en (A.4)

Considérese el operador L? definido como L2 = [ - L el cual debe poseer autovalores
no negativos. Si se emplea la convencién de CS (definicién (A.3)) uno obtiene L2 =
L2+ ﬁ; + L2 y, por tanto, autovalores no negativos. En cambio, si se emplea la definicién
(A.2) se llega a L2 = —12 — fji — L2 con autovalores no positivos. El empleo de esta
tltima convencién obligarfa al uso de —L - I, para dar lugar a autovalores no negativos.

Cuando se comparan expresiones de autores diferentes donde aparecen productos es-
calares, es muy importante tener en cuenta la definicién usada. Para aquellos términos
donde la multipolaridad de los operadores no es par puede existir una diferencia de fase
y, en consecuencia, se obtendran resultados distintos al realizar cdlculos aparentemente

equivalentes.

A.2 Definicién de los operadores 7,

Los operadores de creacién fyT

m SOn operadores tensoriales de rango ¢ que poseen el com-

portamiento adecuado frente a rotaciones en el espacio orbital,
R(a, B, ) VmB ™ (@, 8,7) Z’D (0t B, 1) Vi (A.5)

R(a, B,7) es el operador de rotacién y Dt (a, B,7) la matriz de rotacién con angulos
de Euler («, 3,7). Los operadores <, no poseen el comportamiento adecuado frente a
rotaciones, transforméndose como,

(a ﬂ V)Wm (0( /B ’Y) Z(_l)m_mlpfn’m(aa/87’7)7;m" (AG)

ml
A la vista de esta expresién se observa que puede definirse un nuevo operador de destruc-

cién con las propiedades apropiadas bajo rotaciones. Existen para ello dos alternativas,

Fom = (=1)F ™y (A7)

Yem = (_1)im7€—m- (A.8)
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Ambas definiciones son independientes de la convencién de CS. El empleo de (A.7) o (A.8)
genera una fase arbitraria £1 en el caso de ¢ impar.

A la hora de comparar expresiones donde se apliquen convenciones diferentes en la
definicién de 4, también es importante tenerlas en cuenta porque, de nuevo, se pueden
obtener resultados distintos al realizar cdlculos aparentemente equivalentes.

Es habitual ligar las definiciones de 7, y del producto escalar para obtener un operador

de nimero correctamente definido a través del producto escalar,

e = Z’ng’}’em = . (A.9)

Es decir se suelen emplear de forma conjunta los pares de expresiones (A.3)-(A.8) o
(A.2)-(A.7) ala hora de definir el producto escalar y el operador 4,, respectivamente. No
obstante, este criterio no se usa siempre, siendo necesario conocer ambas convenciones de

fase.
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