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Modelo de Capas Modelo Colectivo
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Modelos Algebraicos
Modelo SU(3) de Elliott

UB3) S SUB) > 0@3)

l l l
| [f1f2/3] (A 1) KL )

e Funciones de onda adecuadas para el Modelo de Capas.
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BEC01 (4000 92
03 (402 96
05 (4004 100

e Bandas rotacionales.
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El modelo de bosones en interaccién..

e Modelo que describe los estados colectivos mas bajos en energia de

los nucleos par-par pesados y medios.

e Puede considerarse como una aproximacion al Modelo de Capas

mediante la truncacién y posterior bosonizacion de su espacio de

trabajo.

Nucleones

e Puede entenderse como la segunda cuantizacién de las variables de

forma del Modelo Colectivo.
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Estructura algebraica del IBM. II

st df (m=0,+1,42) A i

—

S, dm(m =0,4+1,4£2) (1=0,2;, —1<m<I)
hlma %T/m/] = 511’5mm7 h/le? ’VlT’m’] =0, [7177%7 ’Vl’m’] =0
e El dlgebra dindmica del IBM es U(6).
Generadores de U(6): Gij = ’y}’yj, coni,j=1,...,6.

Gy, Gri] = Gadji — Gy

e Todo operador dinamico puede expresarse en funcion de los
generadores de U(6).

H = Z 52-]-73%- + Z Vijkl%TV;’Vﬂl
ij ijkl

T = > ti i
ij
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Estructura algebraica del IBM. III

e Cadenas de subgrupos.

SU(3) l l

e Simetrias dinamicas.

U(5) Eys) = eng + ang(ng +4) + B7(7+3) + yL(L + 1)
SU(3) FISU(S) = 5(:*2[SU(3)] + 7(}2[0(3)]
Esus) = SN2 + p® + M+ 3N + 3u) +yL(L + 1)
0(6) Ho) = nC[0(6)] + BCL[0(5)] + vC5[0(3)]

Eowe =no(c+4)+67(t+3) +vL(L + 1)

Hys) = eCh[U(5)] + aCa[U(5)] + BC2[O(5)] +1C2[0(3)]




Estructura algebraica del IBM. III

e Cadenas de subgrupos.

U(s) l l l

SU(3) l l




E (MeV)

Espectro esquematico U(5)
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g (339
3' _(330) ;o @1 2 _B19
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4*‘ (220)
o (220) o (200)
1 L
2* (110)
o | 0 _(000)

Hys) = 0.4C1 [U(5)] + 0.04C[U(5)] + 0.01C5[0(3)] en MeV, N = 3.
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E (MeV)

Espectro esquematico SU(3)
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& (0,00
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0" (2,2)2

(2,2)0

4+
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0+

Hsp(z) = —0.006C2[SU(3)] + 0.01C2[O(3)] en MeV, N = 3.
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E (MeV)

Espectro esquematico O(6)

& (330) O(6)
1 L
4+ (330)
o+ (100)
4 (320) o (331)
o+ (320)
o+ (310)
+ (300
oL O (300)

H = —0.035C5[0(6)] 4 0.035C5[0(5)] 4 0.01C5[O(3)] en MeV, N = 3.
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Interpretacién microscépica del IBM.I

e Elementos de matriz de una interaccion efectiva entre nucleones

idénticos con las configuraciones de protones (gqy /2)2J .

1

E (MeV)

e Representacion esquematica de la proyeccion OAI

Espacio fermidnico

Espacio bosénico




Imagen geométrica del IBMI

e Estados coherentes.
1

‘N;677> - \/ﬁ

(T7)™10)

1 L.
Il = W(ﬁ + B cosvyd' + 7 siny(d} + dT_Q))

e Parametros de equilibrio.

E(N;8,7) = (N; B,v|H|N; 3,7)

(N3 B,7|N: B,7)
OF oF
as =" oy "

2N
Brc ~ 1-1875131\4, YMC = VIBM

e Simetrias dinamicas.

— U(5). Nucleo esférico.

— SU(3). Nucleo rotacional. Rotor rigido.
— O(6). Nucleo vy-inestable.




Espectro vibro-rotacional
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Medidas experimentales'

106)Mo: 1435 keV (K™ = 47)

14-156Gd: (K™ = 41)

164Dy: 2173 (K™ = 41)

166Fr: 1943 keV (K™ = 01), 2028 keV (K™ = 4T)
168Fr: 2055 keV (K™ = 47)

186_19208 194Pt
)

Grado de anarmonicidad.
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Formalismo de estado intrinseco. II

e Bosones deformados.

Bosones esféricos Bosones deformados
—>

Verm> Vom |
IR e SURE SR S 4
Im p
Z ngr: ngm — Upp’s Z ng:;Lng’m’ = 5%’ 5mm’ .
Im P
Conp=0,1,...,>,(20+1)—1

e Parametros de deformacion.

. 1 . [Pcosy e . _ [Psiny
7700 1+/82 ) 7720 m ) 7722 772 2 \/im
776 B —f3 775 _cosy 77B _nlg sin vy
00 /1 +—62 ) 20 /li_l_ 62 ) 22 2—2 \/?m

v+ : v+ 7+
Tl = —SIN7Y , Ty = Ta_o = \[
2
- 1 . 1

y_i Y ___1
721 \/1§77721 \/51
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Formalismo de estado intrinseco. II'

e Base de estados.

e} = & THY0)

— ; T(rt \NV-1
) = = U0
1 1

e} = V1 G /(N = 2)!

e Autoestados en el sistema intrinseco.

FTPFTP' (FTC)N_Q ‘ O>

|¢€> = N¢ (W5|C> + ZX£p|p> + Zygpp’ pp’))

pp’

W W
H X¢ | =E5| Xx¢
Ye V¢




Formalismo de estado intrinseco. IIII

e Hamiltoniano.

4
H = egiis + eqha + koPT P+ > kT - TF
L=1

1 1 ~ ~
Ph=cdd = os' st Tl =30 xie (v, X< Ge)iar X3 =X
0142

e Paso del hamiltoniano al sistema intrinseco.

T =N &t Pt
H = Zgﬂyﬁmfﬂm_i_ Z ‘/ﬁlml752m2753m3,€4m4761m17Z2m27f3m37£4m4

Im £1m1€2m2€3m3[4m4

_ = p1*, _p2 7t
H = Z €y Z Nem, erpl Fp2 + Z ‘/131m1,152m2,133m37154m4

Im pP1p2 limiblomolsmslamy
p1* _ p2¥ D3 P4 T
X Z T}fl mi ngg nfgmg 77€4m4 Fpl sz FPS FP4
P1p2p3p4




Formalismo de estado intrinseco. IVI

e Elementos de matriz del hamiltoniano

A 2V NN — 1
(c|H|pp") = Fc(fﬁpf
1+ 5pp’

(p|H|p') = F\) +4(N —1)E)

cpp’c

+5pp’(N_1) <Fc(cl) + (N - Q)Fc(c20)c>
vN -1 (
\ 1+ 5p/p”

2 2
+ 2(N = 2) (B F0y + S i)

ccep

4F(2)

cpp’p

- 1 1
(p|H|p'p") = p A O Fog) + O F)

~ 5 //(5 Loy /17 + 5 ///5 ey
<pp/|H‘p//p///> — pp”~pp pp p'p
1 + 6pp/ 5pp//5p//p///

x (N =2)FD + (N = 2)(N - 3)F2),)

1 (2) (1) (2)
‘l_ {4Fpp/p//p/// + 51017” (Fp/p/// + 4(N - 2)F Il )
\/(1 + 5pp’)<1 + 5p”p’”)

cp'pc
t G (Fyg + 4(N = 2)FS)

ve) + Oprr (Eppin + 4N = 2)F 5,

cp'p cpp’’c
1 2
—I— 5p/p/// (FZSPI)/ + 4(N - 2)Fc(p;//c>}
Con
(1) _ ~ px
}%V'_ 2: EaMoym, ey my
Elml
(2) _ p1*  pax P3| P4
Fp1p2p3p4 T Z w1m1,52m2,43m3,f4m477£1m177£2m277€3m377£4m4
€1m1Z2m2€3m3€4m4
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.Es el IBM un modelo armo’nico?'

e Definicién del grado de anarmonicidad para N >> 1.

exr
p2

- ex
Ep

S —2, E& = (p|H|p) — (c|H]|c)

Egs = (pp|H|pp) — (c|H]|c)

¢ Elementos de matriz con interaccién a tres cuerpos.

Ee = —FO 4+ (=2N + 2)F 2, + (—3N?+ 9N — 6)F%)

ccee ccceecee

+F() +4(N - 1)F2) +9(N — 1)(N — 2)F{)

pcep ccppece

¢ = 2FW) 4 (—4N +6)F2)

p ccee
2 3 1 2
+(—6N? 424N — 24)F3), .+ 2F() + 8(N — 2)F2),
+18(N = 2)(N = 3)F&) .+ 2F +18(N —2)F®)

e Ciélculo de ¢ para NV >> 1.

1
*TN

e El IBM es un modelo armoénico para N >> 1 incluso si se emplean

hamiltonianos genéricos con interacciones hasta n—cuerpos.
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Limite SU(3)
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Hamiltoniano genérico I

400 B
(a) 78%3+22%y’, _,
96%y’, ., +3.96%63"
300 -
By
200 b
2 2 — 2
96%p3 +3.96W
100 ¢ v < |
Y B 22%pB+78%Y,., Y
0 ——+ : 1 |
400 (b) ,
300 |-
200 |-
100 - .
y
O M| L M|
0.1 1.0 10.0
—K /K,

H = koPTP + kT2 -T2, con x = —7/2y N =16




Transiciones electromagnéticas'

e Operadores de transicion.

!/ / / ]‘ !/ / /
B(EL, J'K',& = JK.&) = 5o (K &|T* (lab) || K", )

(JK,E|TE(lab)||J K, €'Y = V20 + 1 ((J'K' LK — K'|JK)
) (KE|TE_ o (int)| K'Y + (1)K (J' — K' LK + K'|JK)
)

r 2
X (KT 1o |7 > L+ 0xo + 0x70 + Ox K

2J +1
1671'2(1 + 5[(0)

K = (Dl + (—1)" KD Ra(m)) |KE)

e Transiciones particulares.

B(2cosy — \/gﬁx cos 2)
1+ 32

(c[Tglc) = N

1 1
(ﬁ\T2 ) = —ﬁﬁcosv—l— ﬁXCOSQV
2l I+ P

% cosy + %BX cos 27

VI P

<5‘Ti2|5’7+> =VvN-—-1




100.0 |
« 100
Q”_é [
N
=
m
1.0
0.1 ‘ ‘
-1 0.5 -1 0.5 0
(2*X)/Sart(7) (2*x)/Sart(7)

Transiciones electromagnéticas'

Hamiltoniano H = k, (TQ T2 — PTP> y N = 16.
T(E2) = std + d's 4+ x(df x d)2.
(a) Sistema laboratorio. (b) Sistema intrinseco
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Simulacion de triaxialidad'

250

- 83%y+8%Y +6%p
94%R°+4%y 48%\ +25%y+20%By+8%03

200 - \J_\/—>_
150 | 76%Y +10%py+9%y+5%° / 7

79%[B*+13%By+4%Y +3%

-E/K,

41%PBy+21%63°+17%R+15%y +6%y |

100 |

92%[3+6%By /
50 - .
89%y+10%y"
72%B+26%py
66%Y+31%y
0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 5 10 15

y (grados)

Energias de excitacién y composicion de los estados en funcion de ~.
H = ko(T? - T% — PTP), con x = —/7/2 y N = 16.

/




. Triaxialidad en °Er y %Er?

A. Bohr y B.R. Mottelson, Phys. Script. 25, 28 (1982).
168EI’ — oy g°

e T.S. Dumitrescu e I. Hamamoto, Nucl. Phys. A 383, 205 (1982).
18Fr — v &~ 9°

B. Kotlinski et al. Nucl. Phys. A 517, 365 (1990).
168Fr — v & 12°

e K. Kumar et al. Phys. Rev. C 16, 1235 (1977).
18Fr — ~v &~ 16°

C. Fahlander et al. “Triaxiality in %Er”. Nucl. Phys. A 537, 183 (1992).
I60Fr — ~ & 18°

0.8 -

0.6 -

cos (3y)

04 -

0.2 -

7 (T? x T2 x T?)9)
WA (< TR

(cos3y) = —




Estudio de la anarmonicidad en el sistema laboratorio.

e Hamiltoniano.

A~

H=—kT>T*+r'L-L+ Y 6 ((dT x dN®) x dT)(l)((a? x d)® x J) "
1=0,2,3,4,6

e Razones energéticas.




Valores de las razones R](I

3.5
>~ °3.0
o

2.5

2.0

Razones R} en funcién de 6,/k para diferentes [. Numero de bosones
N =15, x = —0.5. Las lineas discontinuas dan los valores

experimentales de las razones R}, para el '%°FEr.




Calculo realista para el Er. Energia'

3 _ _
(a) ® o
s 6,
6,
4. 5,
4"
o+
4 —
2 r T2 T . 4
o —20— Yk 2. 0 ” 2
y K=0 y K=0 y K=4
g 0" —— 02+ h
v B
= o
N’
= 5
+ 42 JR—
5,t—
1+ 8 42: T 3
3 — 8,
2,—— — 2
y LY
i Exp. — Teor.
4/
4 — 166 — 166
Er Er
2 2
0"- o)/ - 0

Espectro experimental (a) y tedrico (b) para el 1%Er. Se han
empleado los siguientes parametros en el hamiltoniano: Kk = 23.8
keV, x = —0.55, k¥ = —=1.9 keV y 04, = 93.9 keV. N = 15.
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Calculo realista para el '%Er. Transiciones B(E?2)

Valor de B(E2) o cociente

Observado Calculado
B(E2:2f — 07) (W.u.) 214 + 10 214
B(E2; 4 — 21) (W) 311 + 10 304
B(E2;2¢ — 0) (W.u) 5.5+ 0.4 5.3
B(E2;0§ — 2})
0.49 + 0.1 21
B(E2;2¢ — 0]) ) 0
B(E205 — 27) 0.44+0.13 6.2
B(E2;2F — 0]) ' ' '
B(E2;07, — 27) +1.1
8+13 221k .
B(E2;2¢ — 0F) 3813 (222077 ) 52
B(E2: 47 — 2+
(2, 45, = 2,) 13404 (09+03) 25

B(E2;2+ — 0F)

Se emplea el operador de transicién T(F2) = e, T2 con una carga
efectiva €2 = (1.83)> W.u y x = —0.55.




Estructura algebraica del IBM-3. II

¢ Existencia de un triplete de isospin.

7=—1 bosén v (par neutréon-neutron)
7=0 bosén § (par protén-neutrén)

7=1 bosén 7 (par protén-protén)

e Operadores de creaciéon y de destruccién.

st,di ( m = 0,+1, £2 ) W Yimar
_) b)
(

Sy, iy T=-1,0,1 [=0,2,-l<m<l,7=-1,0,1)

[’Ylm,lra leT’leT’] - 5”/5”177157'7'/7 h/le,lT? leT’leT] =0
[’Vlm,l'ra ’Vl’m’,lT’] =0

e El dlgebra dindmica del IBM es U(18).

Generadores de U(18): flem’leyl/m/,lT/.




Estructura algebraica del IBM-3. III

e Cadenas de subgrupos bajo estudio.

U(18) > UL6) ® (SUr(3) > 0r(3))

! ! ! !
[V] [V1, Na, N3] (A7, pir) T

e Estados.

|[N1; N2, N3]¢LML; TMT>
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Estructura algebraica del IBM-3. IIII

e Limites de simetria.

U(5):
UL(6) D) UL(5) D) OL(5) D) OL(?)) D) OL(Q)
! l l ! !
[N1,N2,N3] (n1,n27n3) (U17U2) Q L My,
SU(3):
UL(G) D) SUL(S) D) OL(3) D) OL(Q)
| ! ! |
[N17N27N3] 6 (A,ILL) K L ML
O(6):
UL(6) D) OL(6) D) OL(5) D) OL(B) D) OL(Q)
! ! | ! !
[N1,N27N3] (01,02703) (U17U2) « L M,
e Estados.
U) : |[N1, Na, Nsl(n, ne, ng)(vi, va)oLMp; T Mrp)
SU(3) . ‘[Nl,NQ,N3]5()\,/L)/€LML;TMT>
O(6) : |[[N1, No, N3|(01,02,03)(v1, v2)aLMp; T Mr)

-~
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Limite U(5)

u®d) .— 3
2_0_ —1
27 6__
4 < > 4
) AT 3T/ 2
[3,1] T=1 4 0— 5—
—_— 3_
2— 1— o
3 2 e
S [4] T=0 . .
é’ «— < >
= e [2,2] T=0
2 L
6_
— _ o>
14—
2— __ 0
2_
0l °’°—

Hys = ACLUL(6)] + AyColUL(6)] + ByCy[UL(5)] + BoColUL(5)]
+ EyCh[0L(5)] + FoChlOL(3)] 4 aaChlSUL(3)] 4 52C5[01(3)].

Con Ay = —0.175, By = 0.400, F5, = 0.010 y B2 = 1.2 en MeV. El
numero de bosones empleado es N, =2y N,, = 2.

/




Limite SU(3)

[2,2] T=0

»
>

5 .
SU(3)
7_
6_
4:5 _2 :g
4 253 :O _2
1 +—>
(6,1) (4,2) «
37 [3,1] T=1 6
S :
g 3
L 8
o |
[4] T=0
1 (8,0) (4,2)
8—6 5
I S S
j 2— 2:3
— 0
o__
0 - O_

Hsysy = A1CHUL(6)] + AsCy[UL(6)] + CoCalSUL(3)] + FaCalOL(3)]

+ Oégéz[SUT(g)] + 5202 [OT(3)]

Con Ay = —0.175, Cy = —0.006, F» = 0.010 y 35 = 1.2 en MeV. El

(4,2) (4,0) (3,1) (2,0

-«

4 4_ 2
4_2_2:3 —
2—o0 1

numero de bosones empleado es N, =2y N,, = 2.

/




Limite O(6)

O(6)
4_
25
2— 1 [252] T=0
4 | < >
<31> <2> <0> <22>
[3,1] T=1 6—
T 0 474
2_ ) — h— —
3 2— : 502"
p—1—2
S 0
— [4,0] T=0
LT." >
21 <40>
8_
6— 2—
1 4
y—
4— 0
0—
2_
0‘o—

Howy = AiC[UL6)] + AsColUL(6)] + DaCa[OL(6)] + E2Co[0L(5)]
+ FC5[0L(3)] + asCo[SUL(3)] + 52C5[07(3)].

Con Ay = —0.175, Dy = —0.035, E; = 0.035, F, =0.010y o = 1.2
en MeV. El nimero de bosones empleado es N, =2y N,, = 2.

/
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i, Por qué es importante el limite SUr(3) ® UL(6)?

e La simetria SUr(3) se usa habitualmente para etiquetar estados.

e Se puede conectar de forma simple con resultados de IBM-1 e

IBM-2.

e Existen subconjuntos de estados con simetria SUr(3) ® UL(6)

definida.

Nucleos Estados

Composicién (%)

] [N-1,1]

4Ty 25, 0 81

27 97 0
46T 3, 5 93

25, 18 80

27 93 1
48Ty 3, 0 91

25, 16 78

27 94 0

Composicién de estados en términos de las representaciones més simétricas

de Up(6). M. Abdelaziz, M.J. Thompson, J.P. Elliott y J.A. Evans, J. Phys.

G 14, 219 (1988).

-~




e Definicién 1.

El operador de Majorana'

M|[1)¢) = 0,
M[[21§) = 0,
MI[1,1]¢) = |[1,1]¢)
e Definicién 2.
M = _\/E<(ST x dN®Y x (5 x d)(2,1)>éo(;0)
! ) (0,0)
+ 5 L;g m<(dT % dT)(L,l) x (d % d)(L,1)>O’O

e Definicién 3.

~

M= E(N(N +5) — Co[UL(6)])
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Obtencidon de elementos de matriz en IBM-3. II

e Construccién de operadores tensoriales bajo SUr(3) D Or(3).

e — F00

f?lmlT - T(()’l)l

TO0 = (v A, ) D + (V5 X A.8) D + (A X Atp) )
TOD = (X Am) b = (3 X A
T2 = (%1 - X Yy w)(l)l + 2(%1 5 X Vi, )(l) - (7 X T, V)(l)

e Correspondencia entre estados.

HN](PLML;TMﬂ - |[N]¢LML>IBM—1
[[N1, NoJoLMyp; TMy) —  |[N1, NoJoLMp)ism—2

-~




Obtencion de elementos de matriz en IBM-3. II'

e FElementos de matriz entre estados simétricos.

(INJ¢'L'; N, =N T8 (14, 1) | [N]OL; N, =N
= —(IN]¢' L[| T (11, 1) | [N]SL)Bm1

(INV¢' L' T, =TT (1, 1) | [IN)OL; T, =T
(IN1¢'L'; N, =N T8 (1, 1) | [N]6L; N, —N)igwis

<(N,O) (1,1) | (N,0)
T t T

<(N,O) (1,1) | (N,0)
N t N

%T—TMT—ﬂ

%N—NﬂW—N}




Obtencidon de elementos de matriz en IBM-3. IIII

e Elementos de matriz entre estados simétricos y no simétricos.

(N = 113N, ) L5 T, =T 5 PO NSO w)sL; T, =T ) igass
A 41/ =
(IN = 1,03V, ) L TV NI, )k L) o
(N = L1135 T, —T”T(MDH[N 0557, —T)iBum3

_ |
]Oi’_>IBM2

(N = L1 |1 T (MD)|[N

Si se emplea el teorema de Wigner-Eckart para la reduccién
OL(S) C SUL(S) C UL(6),

(IN = LGN, 1) L | TEIDED NG, )k L)
= ([N — 1, 11{||T(M1)|[[N]0f)
-1,

< [N] 2,1 [N =11 >< (A p) (A ) (X,u’)>

B ()| BN W) KL ! KL

< N [2,14] [N - 1,1] >< (2N,0) (1,1) (2N—2,1)>
(2N,0) (1,1) | (2N —2,1) 0 1 1
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Excitaciones M1 y E2 del 0] en el limite SU(3)

-~

JrTA ot B(T\T;0{ — JF)

SRR S V. (LA GRS &2

15, M1 2 %(—gw + 295 — gv)° <7T2i(g<;TTl(éV>§2va+_11)>
27 E2 0 (ex +e5+€,)°N(2N + 3)

of  E2 1 (e — ey)Z—T2(2% 3

oF B2 2 (—en + 25 — e,,)QI;gYJY :33))23

2f, E2 1 (6r — e, 22T }(12)J(VN—_1)T()TUX ;T )

2 B2 2 (et _ey)227T(N—T)(N— (N +T+1)

N(2N —1)(T + 1)(2T + 3)?




Intensidades de transferencia de dos nucleones en el limite SU(3)

I(INIOF T, ~T — [N + 10{5T — 1,~T + 1)

I([N(L—2)];T,-T — [N+ 1L{;T - 1,-T +1) prr,z(

I([N]O5 T, ~T — [N + 1]0{; T, =T

I([N(L —2){;T,—-T — [N +1]L];T,-T)

I(INJ0F 3T, ~T — [N + 10§37 +1,~T — 1)

_, T(N-T+2)2N +3)
PO Y 1)(2N + 1)

L(L—1)2N +L+1)
2L — 3)(2L — 1)(2T + 1)

2N + L+ 3)T(N =T +2)
2N + 1)(2N + 2)

=0

=0

L, (T+1D@N+3)(N+T+3)

P03 1 3)(2N + 1)

, L(L—1)2N +L+1)
Y =P Gr e -1

(2N + L+3)(T+1)(N +T +3)

(2T +3)(2N + 1)(2N + 2)

-~




~

Valor promedio de los niimeros de bosones'

1 - 1 -
N, = ——No+ =N
30 \/51
1 - 2 -
Ny = —Ny— /2N
5 5 1V0 V2
R 1 - 1 -
N, = —Ny— —=N
370 R

(IN16L; T, =T|No|[N]6L; T, =T

(INJQL; T, —T|No|[N]OL; T, ~T) =

([INJoL; T, =T|N|[N]¢L; T, -T) =
([NJL; T, ~T|Ns|[NJ¢L; T, -T) =

((NJ¢L; T, ~T|N,|[N]¢L; T, -T) =

+¢#%

1 -
+¢#%
N
VB
T
V2

T(2N + 3)
V6(2T + 3)
(T+1)(N-T)

2T + 3
N-T
2T + 3
T(N+T)+ (N +2T)

2T + 3

-~




Valor promedio de los ntimeros de bosones'

SMMC IBM-3

Comparacion de un calculo IBM-3 y otro SMMC para el valor
esperado del nimero de bosones en el estado fundamental para
isotopos de Cr e Fe, como una funcién de |7,| = (N — Z)/2.




El hamiltoniano IBM-3I

e Hamiltoniano éstandar.

I:Iest = Z €1 \/ 2l + 1 /yl 1 X 5/1,1)(()(,)(,)0)

. eLrner+)
+ Z lll2l1l2J (1 +5l1l2)(1 +(5l/11/2)

ST
LT
. . (0,0)
X ((7;1,1 X %Tz’l)(L’T) X (713,1 X ’ng,l)(L’T))O’O

e Hamiltoniano multipolar.

mul—an\/_l %1 le OO)JFZK ﬁT (L) XT(LT))éOOO)

(L, T) (L,T)
con TML,MT >l th (%1 1 X Mo, l)ML My

e Hamiltoniano con operadores de Casimir.

Heas = A1C1[UL(6)] + AsCo[UL(6)] + BiCL[UL(5)] + BoCalUL(5)]
+  CoCo[SUL(3)] + DyChlOL(6)] + E2ChlOL(5)] +
+ F05[01(3)] + anColSUL(3)] + B2Ca[Or(3)]

/




Calculos esquematicos en la capa f7/2I

¢ Hamiltoniano.

A~ A

D X
H = eghg + roN[Q" : Q0+§Q1 QY+ t17,

donde QT = [std + d'5 — y(df x d)]==2T.

e Obtencién de los parametros del hamiltoniano.
_ 40—42Ca 41_428(3 y 42Ti N €.
~MAGASTY v B gy
— Calculos de SM  — .

e Parametros del hamiltoniano.

® €4 = 1.5 MeV
® kg = —0.2 MeV
©x=-24

® t =12 MeV
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Espectros energéticos para el #464Tj y el 48Cr'

R
=
&
=
&
=
&
O
-

4 [ * + At * +
4 UL —5 0 __ . >
1+ (2:)_ - A+ 1+ JR— + A+ N +
2+— 3 o —2+ 3 2" 6
(2+3+)_ 0 6+ 4 §5 )_ .
& o g 28 6 —
+ —0 AT + +
2 3.4 _ 0
+ 2+_
3 o — 4 ot —— —2 o 1°
N 1+ 2+
2" 0" —
P 4 22—
S T2 0
+ _4+ _
g 2 . o 4" ——0+ - .
~ 0 _— — O+ 4+_ 4
L
2" __ 2
1 o — o 2T o
- o
_— 2+
0 L 0+_ o 0+ O+ o . 0+ O+_ _0+ 0+_ _0+

Exp. IBM-3 Exp. IBM-3 Exp. IBM-3 Exp. IBM-3

N

Energias IBM-3 tedricas y experimentales para el 44648Tj y el 48Cr.
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Nicleos Estados  Energia (MeV)

Observado IBM-3

a4 15 57
2t 6.6
46T 1+ 43
ot 2.5
3t 3.6
48T 1537
ot 24
3t 3.2
BCr 17 5.5¢

5.2
4.8
2.8
2.1
3.8
2.9
2.2
4.3
5.4

M. Abdelaziz et al., Nucl. Phys. A 503, 452 (1989).

N

@ Valores calculados en M. Abdelaziz et al., J. Phys. G 14, 219 (1988);

Energias de los estados no simétricos del 44T y del 48Cr'




Transiciones B(M1) I

Nicleo Transicién B(M1) (u%)
Observado Mod. de capas® IBM-3
AT 20, —2f 1.14 1.14
07 —17 2.40 1.75
46Ty 21 —27 0.73 0.73
31 —27 0.07 0.20
31, —4f 0.20 0.41
07 —1F  1.01 1.15
BTy 21, —27  0.50(10) 0.58 0.90
31 =27 0.08(3) 0.003 0.30
35, —4f  0.42(16) 0.32 0.49
41 —4F  1.4(5) 1.50
07 —1F  0.50(8) 0.54 1.82
BCr 07 —17 3.05 4.82

® Valores calculados en M. Abdelaziz et al., J. Phys. G 14, 219 (1988);
M. Abdelaziz et al., Nucl. Phys. A 503, 452 (1989); E. Caurier et al., Phys. Rev.
C 50, 225 (1994).

Factores giromagnéticos isovectorial g; = 1.20u e isotensorial
go = 058,LLN

/




Estados [N — 1,1] y [N — 2,2] en nticleos con N = 7

e Valores mas bajos de 7.

[N] : T=0
IN—1,1]: T=1
IN-2,2: T=0

e Hamiltoniano esquematico.
H=+T*+mM + H,

e Parametros del hamiltoniano.

—t=1.2 MeV
- m=23.3,25y 0.7 MeV para N =2,3y 4
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Posiciones relativas de los estados [N — 1,1] y [N — 2,2]

[3,1] T=1

7 [2,2]T=0

E (MeV)

[4] T=0

0 L

Energias de los estados [4], [3,1] y [2,2] en un nicleo con N = Z y 4
bosones. Parametros del hamiltoniano: ¢t = 1.2 y m = 0.7, en MeV.

~

/




Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. II

e Bosones deformados.

Bosones esféricos Bosones deformados
—>

Yem, 175 ’ng,h- FpT, F;L)T
_ i . ,
FLT o Z nzjr—zfﬁm,lrv Yem,1r = Z 775; P;;T
Im p
S o = Oy S o oy = St G
m P

Conp=0,1,...,5,(20+1)—1

1

1
FZT - \/ﬁ (S;r- + 67' COSYr d(];T + \/557' sin 7y, (dgr + dT—27-)>

e Funcion de onda variacional.

d()) = A ()Tt o)

Af(e) = TIDT, + aliT},




Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. III

¢ Hamiltoniano.

A~

T T ~ L ~L L
H = 256775,17 “Vear + Z Z /{717'27'37'4TT17'2 ) TTsT4
lr

L T17T2T3T4

L _ L T = L
con TM,TITQ - Z£1£2 X€1€2,T17’2 (,yfl,lTl X 7€2a17'2)M

e Hamiltoniano en forma totalmente desacoplada.

T ~ f
H = ZgﬁTfyém,lT’Wm,lT + Z V€1m171,€2m27'2,€3m373,€4m47'4

mTt bimiTilomorolzmsT3lamaTty

T T
X fyglml,17’17527712,17'2fy£3m3717'37£4m4a17'4




Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. II'

e Ecuaciones de Hartree-Bose.

Z B =0

r
Z hglml ggmgnfgmg - TWlml

fama

TT —>nn




Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. III.

e Energia del estado fundamental.

Z GTfl a, T + Z 7'1 ,T2,T3,T4 (Oda 7_17_27—37_4)

T1T2T3T4

Donde
o ~ T T
€r = Z EerMomem,
Im

c —
VTl T2,T3,T4 Z wlmlﬁ LomaTe £3msTs, LamaTy
limilamalsmzlamy
T1%* T2%*

X nélml nﬁzmg n£3m3 77€4m4

(G| TETE T s, [6(a)
Falonnmemm) = = T A




Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. IV.

e Ecuaciones de Hartree-Bose.

5[ Z ETnlmnlm =0

_ T
Z h51m1,52m277€2m2 - ETT]&TM

lomo
’ -
hélml,égmg - 6g17-f1(0577')(5g1g25m1m2
+ 2 Z V€1m17,€3m373,é4m474,€2m2T2
l3mzlamyTaT3Ty
NoamsMesma e
l3m3 184m4 52m2
X fg(O{, ’7"7'3’7'4’7'2)

nég mo
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Formalismo de estado intrinseco en IBM-3. VI

e Base de estados excitados de un fonén y autoestados en el sistema

intrinseco.

Ferl6(@)), N%(Z pr))

1
pr) = ———=T7},
g \ (pTlpT)

e Elementos de matriz.

fila, ) fola, 7M7)
+ 07
\/flocfflocr) Z\/floszloaT)

fa(a, Ty T34 T)
+ Oy Z V7'017'27'37'4 :
T1T2T3T4 \/fl(CV)T)fl(a?T/)

N 42 fola, TTom37")
973 TTmT \/fl (o, 7) fr(ce, ")

(r| HIPT) = Semel?

Donde
e =
‘/7'1127)'27'37'4 - Z vélmﬂ,fgmws,€4m474,52m272
l1milomoalsmslamy
X e 0y T
fS(Oé 7_7_17_27_37_47_/) — <¢( )|FTF11F’T'2F F P ‘¢(OK)>
’ (9(a) | 9(a )>




Estados excitados '

e Base de estados excitados de un fonén. Base TDA.

pr) =TI T lé(e))

\/ (p7[pT)

e Autoestados en el sistema intrinseco.

[6") NZ(Z +lpm))

Si existe simetria axial, el hamiltoniano sera diagonal
en el indice p.

) )
XpT:— 1 XpT:— 1
i — i
H X |=E| X,
) )
Xp’T:1 XpT:1




Formalismo de Ginocchio-Leviatan (GL). II

e Parametros de deformacién ) independientes de 7.

e Valor de a fijado en —%.

e Funcién de onda variacional con isospin y simetria
SUr(3) bien definida.

N




~

Comparacién con el formalismo de (GL). III

-139

\ ——-GL
\ —— Tesis

~140

~141

E (MeV)

—142

~143

_144 L ! L L I 1 I 1 L
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Calculo de la energia del estado fundamental en funcién de «.
N, =5y N, = 3. Hamiltoniano H = — > 7_¢ 2 PT : PT en MeV,
con PT = (std 4 (—1)Tdt5)F=2T,

-~
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Comparacién con el formalismo de (GL). IIII

— > 012P . pT en MeV, con PT =

Parametros de deformacién (3, para un sistema con N,, = 4, en
fun(non de la diferencia N, — N,,. Hamiltoniano

(std + (—1)Tdi5)L=2T.

-~
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. Esta bien definido el isospin de los estados intrinsecos?'

e El estado fundamental tiene isospin bien definido en el caso de
a = —1/2 y parametros de deformacién independientes de la carga.

e Los estados excitados (TDA) sélo tienen bien definido el isospin

cuando el estado fundamental tiene 7" = 0.

1 1 1
|Ppr=0) = 7|P1> - 7|p0> + ﬁ‘p —1)
‘¢p,T:1> - \/*|p > |p - 1>

|Gprn) = \[Ipl \[ p0) + !p—1>

e En el caso de un estado fundamental con T # 0 hay que ampliar la
base TDA para que los estados excitados posean buen isospin.

p,a) = NI DT |p(a))
p,b) = NI T |p(a))
p,¢) = NIILT T2 |p(a))

¢ Proyeccion en isospin. Férmula de Peierls-Yoccoz.

. T2 T(T+1)
+

Ezz;oy <H o QIT> 2T,
IZI_’l _ <(H _ <[:I>)AT2>, AT2 _ (T <T>>2
(AT2)2

-~




Calculo esquematico con proyeccién en isospin'

120

------------ espUreo
——- sist.int.
sist. lab , -

100

80

E/k

60

40

20 |

0 5 10

Comparacion de las energias de excitacion calculadas en el sistema
intrinseco y laboratorio. El hamiltoniano que se emplea es

H=5(—1Cy[SUL3) + 2L%) + aT?. N, =5y N, = 4.




Transicion de IBM-3 a IBM-2I

e Hamiltoniano.

Q' Q'

Wl N

N R 1 N A
H:ZEnggT—gN[QOZQO—I—
T

donde QT = [s1d -+ ds = F(d! x )12
e Parametros.

€sr = € = 07 €dr = €dv = 157
€5 = 23N, — No|, cis=15+23|N, - N,




Parametros de deformacién.




Energia del estado fundamental'

3

2 L c—oGL i
—= Tesis

1r &0 U(18) f.0. ]

E (MeV)

Energia del estado fundamental en funcién de N, — N,,, para el
estado de GL, el estado |¢) ;15 = (TT)Ne+Nn |0) (con

Il =3 ymr &m;y;'mh) y el propuesto en esta memoria.

N




Estructura algebraica de IBM-4. II

e Bosones isoscalares e isovectoriales
— Bosones isovectoriales: (T',S) = (1,0) 7T, 5, V.

— Bosones isoscalares: combinacién antisimétrica
protén-neutrén, (7,5) = (0,1) O.

e Operadores de creaciéon y de destruccién.

(1=0,2,t<m<{
(T, S) = (1,0), (0,1)

T
Yem,T7,So0  Vem,TT,Sc

-T<7t<T
\ -S<o<8§
T _
[’Vﬁm,TT,SUa ’Véfm/,T/TQS/g/] — 56,@’ 5m,m’5T,T’ 57'77'/55,5’ 50,0’7
_ T T _
m,T'r,S0; m/T'7".S'c - tm,Tr,Sos W'm/T'7",S'0’] —
[’Yé S ’)/gl ! S /] [")/ ’ : ’)/ 7 ’ ] O

e El dlgebra dindmica de IBM-4 es U(36).

Generadores de U(36): ’ygm,Tﬂ SoVOm! T Sl -




Estructura algebraica de IBM-4. III

e Cadenas de subgrupos de especial interés.

U(36) D) UL(6) & UST(6) ... OT(3) X OJ(B)

! | | ! |
[N] [Ni,....Ns|  [Nu,..., Ny T J

UST(G) D) SUT(?)) X SUs(g) D) OT(3) ® 05(?))
| | | | |
NN Ogopr) O pis) T s

Usr(6) D SUrs(4) O Or(3) ® Os(3)

! ! ! !
[Nla---;NG] ()\,,LL,V) T S

e Estados.

[Ny, -, Nol(Ar, pr) (As, ps) T Mr; ¢LS; J)
I[Nb .- '7N6]()‘7:u7 V)TMT7¢LS? J>




Formalismo de estado intrinseco en IBM-4. I'

e Bosones deformados.

Bosones esféricos Bosones deformados
T ]
fylmvTT75’0-7 /ylm,T7'7SO' Qp7TT7‘SU7 QP,TT,SU
T . pTTSO’ T . pTTSox*
QP,TT,SO' — Z )\ Em JT7,S0) ,ng,TT,SO' — Z >\ Qp TT,S0
m p

'T T T T
Z )\p TSO'*)\p TSo 5pp ’ Z )\p TSO')\p TSo 5@6/5mm’

Im p

Conp=0,1,....,5,(20+1)—1




Formalismo de estado intrinseco en IBM-4. III

e Funcion de onda variacional.

— Ncleos par-par.

Nn - n
‘QS(&, ar, OéS)>pp - AT (57 ar, &S)Q;{iph'i]l |O>

AT(CS) ar,ag) = (QTT:17:1QTT:172—1 + O4TQTT=17:OQTT:1720)
+ 5(92210:192:10:—1 + aSngla:Ongla:O)

— Ncleos impar-impar con N = Z.
Np—1
000, ar, as))y ) = ATT2(5, ar, aS)QTTzlrzl 10)
Np—%
|¢(57 ar, aS)>ii—2 = Al ’ (57 ar, O‘S)ngla ‘O>

e La energia del estado fundamental y las ecuaciones de
Hartree-Bose son funcionalmente idénticas a las de IBM-3.

o /




E/a

Energias de los estados con T'=1y T = O.I

20

7 T=1 /
0




Fraccién de bosones o en los estados con T'=1y T = O.I
1

<Ng>/N




Resumen y conclusiones.'

Extension del formalismo de estado intrinseco de IBM-1.
Estudio de la subestructura algebraica Uy (6) ® SUr(3) de IBM-3.
Calculos esquematicos en la capa f;/; empleando IBM-3.

Extension del formalismo de estado intrinseco de IBM-3 para

considerar formas nucleares mas generales.

Formalismo de estado intrinseco de IBM-4.




Resumen y conclusiones.'

e Extension del formalismo de estado intrinseco

de IBM-1.

e Estudio de la subestructura algebraica
UL(6) & SUT(B) de IBM-3.

e Extension del formalismo de estado intrinseco
de IBM-3 para considerar formas nucleares mas

generales.
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