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Resumen. En esta revisión se discuten teorías de sistemas de muchos
nucleones basadas en estructuras algebraicas, principalmente aquéllas
relacionadas con la descripción y fundamentos del movimiento rotacio-
nal colectivo. Entre éstas, destacan los modelos SU(3), pseudo-SU(3) y
sus extensiones. Estas extensiones incluyen excitaciones múltiples entre
capas (o pseudo capas) de tipo monopolar y cuadrupolar que se de-
muestra son necesarias para reproducir las transiciones cuaclrupolares
eléctricas sin utilizar cargas efectivas. También se presentan aplicaciones
de la teoría al 24Mg y 238U.

PACS: 21.60.Fw; 21.10.Re

1. Introducción

La im-estigación de frontera en la física nuclear tiene dos aspectos diferentes: i) Aquél
cuando se piensa que las leyes fundamentales y fuerzas que gobiernan los fenómenos
relevantes son conocidos o se cree que son conocidos, y entonces la investigación
consiste en interpretar fenómenos y procesos como consecuencia de tales principios;
ii) cuando las leyes conocidas no son aplicables, y por lo tanto se busca encontrar
nuevos principios y/o generalizaciones de leyes conocidas. En el presente trabajo
estamos int.eresados en revisar la importancia del concepto de simetrías en la for-
mulación de leyes físicas y/o como el paso fundamental en el desarrollo de nuevas
teorías en la estructura nuclear.

Al estudiar las simet.rías de un sistema físico, nos preguntamos sobre su com-
portamiento ante diversas t.ransformaciones_ Por ejemplo, si una partícula se mueve
en una dimensión bajo la influencia de un potencial V(x), ¿qué potencial puede
tener simetría ante reflexiones en el origen, esto es, V(-x) = V(x)? En este caso se
dice que el potencial es invariant.e ante la transformación que reemplaza x ---+ -x.
Otro ejemplo simple es el de una partícula moviéndose en tres dimensiones bajo la
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influencia de un potencial central; éste es invariante ante rotaciones y así el potencial
tiene simetría esférica. Entonces, para investigar las simetrías de un sistema físico, se
debe aprender sobre transformaciones y /0 conjuntos de transformaciones que dejan
alguna función invariante, como puede serlo el potencial. A la teoría que estudia
tales conjuntos de transformaciones se le llama teoría de grupos.

En el campo de la estructura nuclear se presentan simetrías que pueden scr
clasificadas en tres clases [1]: i) Simein'as geométricas. Son las simetrías relaciona-
das con suposiciones sobre la forma de los mícleos deformados y que introducen
simplificaciones en sus descripciones. ii) Simetrías cinemáticas. Estas son las lla-
madas simetrías fundamentales, como por ejemplo: la conservación de la paridad,
la conjugación de la carga, y la inversión temporal. Los núcleos constituyen un
sistema ideal para examinar este tipo de simetrías; por ejemplo en estudios de
secciones de dispersión total de sistemas nucleón-nuclcón y nucleón-núcleo se han
medido términos de asimetría que indican la no conservación de la paridad y que
contribuyen al entendimiento de las interacciones electro-débiles [2]. iii) Simetrías
dinámicas. Son las relacionadas con la simetría de las interacciones nucleares.

En espectroscopía nuclear se han distinguido principalmente dos tipos de fenó-
menos llamados de partícula independiente y colectivos. Los primeros son aquellos
determinados por el comportamiento de un solo nuclcón, mientras que los segundos
se producen por un movimiento coherente de los nucleoncs.

El movimiento rotacional colectivo de los núcleos ha sido estudiado a través
de modelos fenomenológicos con parámetros ajustables [3]' de teorías basadas en
el Modelo Unificado [4] y formalismos que utilizan las simetrías de la interacción
nuclear [5-15]. En el presente trabajo se revisarán algunas de las teorías del núcleo
atómico que se basan en estructuras algebraicas. Así, en la segunda sección se efectúa
una breve discusión del isoespín (5J,de la teoría del supermultiplete [6]y de esquemas
del modelo de capas asociados a las simetrías de un grupo unitario tridimensional
SU(3) 19]. El conocimiento del movimiento nuclear rotacional desde un punto de
vista microscópico ha mejorado en la última década, ya que se estableció una teoría
de muchos cuerpos que permite identificar las configuraciones de capas que son
necesarias para describir las vibraciones monopolares y cuadrupolares, así corno
las rotaciones de los núcleos 113-15j. Esta teoría es una generalización del modelo
SU(3) que incluye excitaciones múltiples de tipo monopolar y cuadrupolar entre las
capas nuclearcs, la cual será presentada en la tercera sección. En este formalismo el
álgebra simpléctica en seis dimensiones, sp(6,R), emerge como el álgebra dinámica
básica de los movimientos colectivos.

En la cuarta sección se revisa una versión contraida del modelo simplécti-
co (16,17], en la cual los generadores de ascenso y descenso son reemplazados por
operadores bosónicos de creación y aniquilación. Este modelo ha sido utilizado para
describir la estructura de los estados de menor energía y el carácter microscópico de
las resonancias gigantes de núcleos deformados de la capa 2s-1d y como ejemplo, se
presentan aplicaciones del formalismo al 24Mg 117,18j.En la sección cinco, se intro-
duce una extensión del modelo pseudo-SU(3) con acoplamiento fuerte. Este esquema
también incluye excitaciones entre pseudo capas de tipo monopolar y cuadrupolar, y
por lo tanto la teoría tiene una estructura de grupos sp(6,R) ~ SU(3), por lo cual es
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llamada el modelo pseudo simpléctico. También se presentan aplicaciones del modelo
al 238U [191. Finalmente en las conclusiones se mencionan posibles investigaciones
futuras.

2. Simetrías dinámicas y modelos nucleares

La más simple de las simetrías dinámicas, el isoespín, fue reconocida en 1932 y
el grupo unitario especial en dos dimensiones, SU(2), describe completamente su
comportamiento [5]. Esta simetría refleja la invariancia de la interacción nuclear ante
transformaciones de las variables de carga, esto es, se considera que las interacciones
protón-protón (p-p), neutrón-neutrón (n-n) y neutrón-protón (n-p) son idénticas.
Este hecho se conoce en física nuclear con el nombre de indepcndencia de carga,
sin embargo, las interacciones (p-p) y (n-n) sólo son aproximadamente iguales y
únicamente si el par (n-p) está en el mismo estado espín-espacial, su interacción
será la misma que la del par (n-n) o (p-p).

En 1937 apareció la teoría del supermultiplete de Wigner [61, en la cual los
estados de espín y carga de un nucleón son completamente equivalentes. La teoría del
supermultiplcte supone que las interacciones enlre los nudeones son independientes
de su cstado dc espín e isoespín, de tal manera que el espín total S y el isoespín T
son buenos números cuánticos.

Como los nucleones son fermiones, deben obedecer el principio de Pauli y las
funciones de onda del hamiltoniano nuclear se expresan en términos de un conjunto
completo de eigenfunciones completamente antisimétricas. Estas funciones perte-
necen a la representación totalmente antisimétrica del grupo de permutaciones SA
de A nudeones PI. En la teoría del supermultiplete, el hamiltoniano permanece
invariante ante rotaciones en los espacios de espín e isoespín y por lo tanto, son
transformaciones de simetría. Sin embargo, éstas no son las únicas transformacio-
nes de simetría, podemos intercambiar las coordenadas de espín con las de espín
isotópico sin afectar el hamiltoniano nuclear.

Este resultado significa que los estados con espín isotópico T y espín S tienen
la misma energía que los estados con espín isotópico S y espín T. Por esta razón
el fQrmalismo recibe el nombre de teoría del supermultiplele y la función de onda
se puede caracterizar por tres números (P, P', pl/), que denotan las representa~
ciones irreducibles (por una representación irreducible de un grupo entendemos a
un conjunto de matrices isomórfico al grupo original que no puede expresarse en
términos de matrices de una dimensión menor) de un grupo especial unitario en 4
dimensiones SU(4). Las representaciones irreducibles de U(4) pueden especificarse
por las simetrías de la función de espín e isoespín ante permutaciones de A nudeones.
Estas simetrías se caracterizan por particiones (JI, h,h,hl de A objetos, donde los
f; son números enteros tales que ¡,+ h + ¡,+ f, ; A y fl 2: h 2: ¡, 2: f, 2: O.
Este conjunto [f] también denota un diagrama de Young que consiste de A cajas
arregladas como sigue: f¡ cajas en el primer renglón, h cajas en el segundo renglón y
así sucesivamentc. Las representaciones irreducibles de SU( 4) se obtienen de aquéllas
de U(4) a través de las expresiones: kl ; ¡,- f" k2 = h - f, y k, = ¡, - f<. La
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relación entre éstos y los índices utilizados por Wigner es: kl = P +p', k2 = P - p",
y ka = P' - pu (7). El significado de los índices P, p', y P" de una función del espín
e isoespín de A nudeones es el siguiente; P es el valor máximo posible de la tercera
componente del isoespín, T3l pi es el valor máximo de la tercera componente del
espín, S3, que esté de acuerdo con el valor de T3 = P. La pu tiene un papel
subordinado, es el valor máximo de CLO'uTu) compatible con T3 = P y 53 = Pi.
Por lo tanto, se concluye que P, p', Y P" son enteros para núcleos con A par y
semi-enteros cuando A es impar. La (unción de onda total del hamiltoniano nuclear
puede escribirse como un producto de una parte orbital por una función dependiente
del espín e isoespín. La función de onda total debe ser totalmente antisimétrica ante
las permutacions de los A nucleones y así puede demostrarse [7] que la simetría [1] de
la función de espín e isoespín determina la simetría de la parte orbital [i] (partición
conjugada), con 4 columnas de longitud JI, Iz, ¡, y ¡.. El operador de Casimir de
U(4), aquél que conmuta con todos los generadores del grupo, es útil para ordenar
los estados de acuerdo a su simetría ¡¡J.

Considerando fuerzas independientes del espín e isoespín y fuerzas de inter-
cambio de Majorana, se obtiene que las funciones de onda con la parte orbital
caracterizada por una partición lo más simétrica posible, tienen una energía cinética
menor y una energía potencial más negativa que funciones de onda orbitales con
particiones menos simétricas. Por lo mencionado anteriormente, a las funciones de
espín e isoespín 0'(, TI, 0'2, T2, ... O'A, TA, de los A nudeones, con una partición lo
más antisimétrica posible le corresponden los valores más pequeños de los números
cuánticos P, P', y P". Así P, P', Y pu toman los valores más pequeños posibles que
son consistentes con el valor T3 del núcleo considerado y cumplen con las reglas
p 2: P' 2: Ipul y p + P' + P" + A/2 = 2nj con n denotando un número entero
positivo y Ip"l el valor absoluto de P"o Entonces es directo mostrar que los estados
base de los núcleos se caracterizan por los multipletes

(P, P',pU) = (1731,0,0), Z par, N par,

= (IT,I, 1/2, :1:1/2), Z par (impar), N impar (par),

= (IT,I, 1,O), Z impar, N impar, T, > O,

=(1,0,0), Z impar, N impar, T, = O, (2.1 )

donde N y Z definen el número de neutrones y protones respectivamente. De (2.1),
se infiere que los estados base de los núcleos con: (Z = impar, N = par) tienen
5= 1/2 Y (Z = impar, N = impar) tienen S = 1.

En 1963, Franzini y Radicati 1201, suponiendo la validez de la teoría del super-
multiplete, desarrollaron la fórmula de masas

M(Z,A) = a(A) + b(A)C,(SU(4)), (2.2)

donde a(A) y b(A) son funciones polinomiales del número total de nudeones y
C2(SU(4)) denota al operador de Casimir de SU(4) al que, para la representación
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irreducible (PI pll P"), le corresponde el cigenvalor

1'(1' +4) + p'(/" + 2) + 1''''. (2.3)

En este estudio se analizaron conjuntos de tres mkleos con el mismo número de
masa y diferente T3. definiendo así una función puramente de T31 esto es

R,,(TJ) = (M,,(TJ) - M,,(TJ - 2))/(M,,(TJ - 1) - M,,(TJ - 2)). (2.4)

Utilizando las expresiones (2.1)1 (2.2) Y (2.3) se predijo el comportamiento siguiente
para el coeficiente RA definido en (2.4)

H" = (21, + 2)/{TJ + 1/2),

R" = (21, + 2)/(TJ + 2),

H" = (2'1, + 2)/('1, - 1),

si A es impar

si TJ - A/2 es par

si T3 - A/2 es impar.

(2.5a)

(2.5b)

(2.5e)

Comparando estos resultados con los valores experimentales obtenidos para RA1
para núcleos con 10 :S A :S 110 [20)1 se obtienen discrepancias típicamente del
orden del 5%. restando la energía coulombiana antes de efectuar la comparación.
De aquí se concluye <¡uela teoría del supermultiplete da una buena interpretación
de la energía del estado base de los núcleos.

La teoría del supcrmultiplcte no suministra un procedimiento para calcular las
funciones de onda de los núclNs1 únicamente especifica algunas propiedades que
dehen satisfacer estas funciones. El modelo de capas

1
en cambio

1
sí proporciona

formas explícitas para la función de onda total y con éstas. por supuesto
1
pueden

derivarse expresiones para todas las observables de un núcleo. El principio básico
del ~10delo de Capas consiste en aproximar la interacción de un nucleón con el
resto, por un potencial promedio de partícula independiente. Este campo puede
derivarse utilizando argumentos de autocollsistencia (teoría de Hartrec.Fock (21)),
sin embargo, en muchas ocasiones es más cOIl\'enientedisponer de funciones de onda
an~líticas y usar corno punto de partida un potencial de oscilador armónico.

El espectro de partícula independiente del oscilador armónico está caracterizado
por el número de cuantos. y el espaciamiento entre los niveles está determinado por el
tamaño de la capa. el cual denotamos por Itw. Al estudiar los valores experimentales
de la."energías de separación de un protón y/o un neutrón en función del número de
partículas, se observan discontinuidades en los números de protones y neutrones 2, 8,
20.28,50.82. Y 126 [21J,éstos representan configuraciones nucleares especialmente
estables y se les llama. por tauto, números mágicos. Estas discontinuidades en el
clHllportil.~.•iento de las energía.,>de separación de protón y neutrón se presentan
también en otras propiedades nucleares, 10cual sugirió su interpretación en términos
de la cerradura de las capas nucleares.

Para lograr reproducir los fllírneros mágicos COII un oscilador armónico. se tiene
que incluir como parle del potencial promedio una interacción espín-órbita. El mo-
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delo de partícula independiente nos provee de una descripción microscópica del
núcleo. Sin embargo, el modelo es únicamente una aproximación del problema de
muchos cuerpos. En el modelo de capas, el hamiltoniano de un sistema de muchos
cuerpos se descompone en dos partes: un hamiltoniano de partícula independiente
más una interacción residual entre los nudeones que toma en cuenta efectos que no
fueron incorporados en el campo promedio. Una vez elegida la interacción residual,
el problema se reduce a construir y diagonalizar la matriz de energía con funciones
de onda de muchos cuerpos. Esto puede hacerse en el espacio de Hilbert normal [21],
o alternativamente en el espacio de Fock utilizando la teoría de grupos asociada a la
formulación de segunda cuantización de sistemas de muchos cuerpos [7]. En ambas
situaciones el procedimiento puede simplificarse considerablemente si el potencial
común es el de un oscilador armónico, ya que en este caso la dinámica reside en las
integrales de Talmi [22]. El resto, la parte geométrica, involucra coeficientes de Wig-
ner y Racah para la parte angular que están relacionados con el grupo de rotaciones
50(3) [231Y coeficientes de transformación para la parte radial [24) relacionados
con grupos unitarios.

En 1958, las simetrías asociadas al oscilador armónico fueron explotadas por
ElIiott [9] y condujeron al esquema SU(3) para clasificar los estados. Este esquema
de acoplamiento ha sido importante por varias razones:

i) Los estados así construidos poseen muchas de las propiedades observadas en
estados de núcleos ligeros.

ii) Exhibe simultáneamente aspectos colectivos y de partícula independiente de un
estado de muchos cuerpos.

iii) Es un formalismo elegante en el que se muestra el poder de la teoría de grupos
para simplificar los cálculos y al mismo tiempo interpretar los resultados de los
mismos.

En una capa de oscilador armonJCO, las funciones de onda de un sistema de
n nucleones de valencia pueden clasificarse por sus propiedades de simetría ante
permutaciones de n objetos y así las partes orbital (con r grados de libertad) y de
espín e isoespÍn deben especificarse por particiones conjugadas. Estas particiones
que denotamos por U] y [f] también etiquetan las representaciones irreducibles de
los grupos unitarios U(r) y U(4), respectivamente. En la capa nuclear lp, r = 3; cada
nucleón tiene asociado un cuanto de oscilador armónico y por lo tanto, la simetría
orbital es equivalente a la simetría de los cuanta de oscilador armónico. En la capa
2s - Id cada nucleón tiene 2 cuantos de energía, entonces las simetrías orbital y
del oscilador armónico (U(3)) no son equivalentes y se pueden clasificar los estados
de acuerdo a su simetría orbital [fJ y a su simetría U(3). De tal manera que para
clasificar los estados se debe determinar qué representaciones irreducibles N().,I1')
de U(3) están contenidas en una representación [i] de U(r). Este tipo de reducción
de representaciones ha sido resuello utilizando el método de Littlewood [25]. Sin
embargo, recientemente se ha propuesto un procedimiento que es adecuado para
realizar cálculos numéricos y así se ha implementado un código Fortran interactivo
que permite determinar las representaciones de U(3) que ocurren en una repre-
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sentación de U(r) [26]. El esquema 5U(3) será válido si la interacción central es la
parte dominante de la interacción residual y da lugar a un potencial efectivo de largo
alcance. Esto sugiere considerar como interacción efectiva el potencial cuadrupol<r
cuadrupolo, el cual realmente acopla funciones de onda de muchos nucleones de
oscilador armónico con diferente número de cuantos o sea pertenecientes a distintas
capas nucleares. Ignorando estos acoplamientos el potencial cuadrupolo-cuadrupolo
puede escribirse [9)

Qa .Qa = 4C, _ 3L', (2.6)

donde Qd es un generador del grupo 5U(3) y C2 y LZ denotan a los operadores de
Casimir de 5U(3) y 50(3) (el grupo de rotaciones en el espacio), respectivamente.

Por lo tanto, del conjunto de representaciones irreducibles {(..\'¡l)} contenidas
en la simetría orbital ¡jI, aquélla con máximo eigenvalor de Cz será la dominante.

En núcleos fuertemente deformados, el modelo 5U(3) es aplicable cuando se
satisface que los estados de partícula independiente en un campo deformado pueden
ser caracterizados por los rnímeros cuánticos asintóticos de Nilsson [1':, nz, A}n y los
dobletes espín-órbita con n ::;A:I: 1/2 están próximos en energía [27]. Los números
cuánticos asintóticos de Nilsson representan los índices que caracterizan a un oscila-
dor armónico axialmente simétrico, esto es N denota el nllmero total de cuantos, n:
el número de cuantos en la dirección z, A la proyección del momento angular orbital
.r n la proyección del momento angular total. Este hamiltoniano resulta de hacer
una aproximación en el modelo de ;\ilsson, que consiste en considerar al término
anisotrópico del oscilador armónico y la parte diagonal de los términos 1 . s y 12.
Para núcleos ligeros A :s 28, estas condiciones son aproximadamente satisfechas y se
encuentra que las representaciones irreducibles de SU(3) con máximo eigenvalor del
operador de Casimir, C2, forman de 60-80% de los eigenestados de la banda base. Sin
embargo, para núcleos más pesados la magnitud de la separación de energía causada
por la interacción espín-órbita es tan grande, que los niveles de Nilsson n ::;A:I: 1/2
están ampliamente separados y rompen la simetría SU(3). En particular, el miembro
con espín más alto de cada una de las capas {jmax,jmax - 1, ... , !/2} == {j} es
"'empujado" a la capa inferior de oscilador armónico.

A pesar de lo anterior, ulla teoría del Modelo de Capas para núcleos fuerte.
mente deformados ha sido establecida a través del modelo llamado pseudo SU(3).
Específicamente, este esquema usa el resultado experimental, scglín el cual, de los
orbitales restantes, {jmax - 1,jmax - 2, ... , 1/2} == {)}, aquéllos COII j = 1- 1/2 Y
j' = (1- 2) + 1/2 están próximos en energía formando pseudo dobletes cspín.órbita
j = i:!:s con i = 1- 1 Y s = 1/2 [10,111. donde la tilde es utilizada para denotar
cantidades en el espacio pseudo. Además el conjunto {3}, cuando se interpreta en
términos de i 'j oS, puede identificarse con los miembros de una capa de oscilador
armónico con un cuanto menos i'l ::;N-lo La correspondiente simetría de este
pseudo-oscilador ha sido usada con éxito para describir propiedades de mícleos
lantánidos y actínidos [28]y recientemente se ha utilizado para estudiar la estruc-
tura de bandas supcrdeformadas [29J. Para estos núcleos hay dos capas abiertas:
una para protoTlcs y otra para neutrones, cada una de las cuales está constituida
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por un conjunto {)} de orbitales de paridad normal y el nivel de la capa superior
j = jma.x de paridad anormal. El espacio de paridad normal es dividido en repre.
sentacÍones irreducibles de pseudo SU(3), mientras que el esquema de acoplamiento
de antigüedad (seniority), introducido por Racah [30], es utilizado para describir
las configuraciones de paridad anormal. En este esquema se considera a los núcleos
acoplados por parejas a momento angular cero y el número cuántico de antigüedad
denota al número de fermiones no acoplados a momento angular cero. Entonces,
sistemas con un número par de partículas tendrán número de antigüedad cero. Así,
los estados base del esquema pseudo SU(3) son dados como productos acoplados de
momento angular de cuatro subespacios separados de protones y neutrones:

(2.7)

Si la interacción residual neutrón. protón es del tipo cuadrupolo-cuadrupolo, se ha
mostrado, sin importar la naturaleza particular de la interacción de los estados
separados, que los estados de momento angular definido de menor energía (estados
"yrast") de núcleos deformados, debajo de la región del "backbending" (anomalía
que se observa experimentalmente en la banda yrast de muchos núcleos y que con-
siste en el alejamiento de la regla 1(1 + 1) [21]), están bien representados por el
acoplamiento de pseudo 5U(3) de las representaciones asociadas a los protones y
neutrones y configuraciones de paridad anormal con antigüedad cero y momento
angular lolal lA = O [31).

3. El modelo simpléctico

El modelo de Bohr.!\lottelson de rotaciones y vibraciones cuadrupolares nuclea-
res [3,4] está firmemente establecido como un modelo colectivo muy exitoso. Este
modelo explica las propiedades observadas de los estados colectivos de una amplia
clase de núcleos. Sin embargo, es un modelo fenomenológico y no está relacionado a
la teoría microscópica del núcleo. En particular, los estados del modelo colectivo no
pueden identificarse con funciones de onda de A nucleones. Esto motivó el desarrollo
de formalismos y teorías tratando de justificarlo microscópicamente. Entre éstos, los
basados en modelos algebráicos son los que ocuparán nuestra atención [13,14,15]. La
suposición básica de estos modelos es que una sola representación irreducible de un
álgebra de Lie de observables es adecuada para describir los efectos colectivos. Esto
será más cercano a la realidad, si el álgebra contiene a las observables colectivas
más relevantes.

En la sección anterior mencionarnos que al considerar el desarrollo de una in-
teracción central de largo alcance los términos principales están constituidos por
el hamiltoniano dc un oscilador armónico e invariantes del tcnsor cuadrupolar de
masa qij [ver (3.la)]. Evaluando los conmutadores entre estos operadores y con
el operador de momento angular orbital encontramos el álgebra mínima que derra.
Esta sati .•face las relaciones de conmutación de un álgebra simpléctica en seis dimen-
siones. El modelo simpléctico es una teoría microscópica [13-15] que proporciona
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una técnica práctica para identificar las configuraciones del modelo de capas que
son necesarias para describir tanto las vibraciones monopolarcs y cuadrupolares
como las rotaciones colectivas de los núcleos. Este modelo, basado en el álgebra
simpléctica sp(6,R), es una generalización natural del modelo su(3) de Elliott que
incluye excitaciones colectivas de tipo monopolar y cuadrupolar entre las capas
nucleares de 2hw cuantos de energía.

Para un sistema de A nucleones, el álgebra sp(6,R) es generada por productos bi.
lineales simétricos en las coordenadas de posición y momentos de las partículas. Para
eliminar excitaciones del centro de masa, estos productos son construidos usando
las coordenadas de posición y momentos de Jacobi [14],

qij = ¿Xi.,Xj.",
(3.1a)

(3.1b)

(3.1c)

(3.1d)

donde s toma los valores 1,2,3 ... A - 1.

Otra realización importante del álgebra sp(6,R) es construida en términos de
bosones de creación, r¡ = 1/J2(Xi., - ip¡.,), Y aniquilación, <i., = l/J2(x¡., + ip¡.,),
translacionalmente invariantes

B~= L r¡i.,1Jj.",

los cuales satisfacen las relaciones de conmutación

(3.2a)

(3.2b)

(3.2c)

(3.3a)

(3.3b)

(3.3c)

(3.3d)

(3.3e)
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Es directo mostrar que los productos bilineales (3.1) pueden escribirse en términos
de n+, B YC como sigue:

1
q;j = 2(B~ + /J;, + C;j + C,,),

1
T;j = 2(C;, + C,; - /J~ - /J,,),

Lój = -i(C;, - Cj;),

S" = i(B~ - !J;j).

(3.4a)

(3.4b)

(3.4c)

(3M)

Las representaciones irreducibles unitarias del álgebra sp(6.R) que son física-
mente relc\'antes están contenidas en las llamadas series discretas [32]' las cuales
como vcremos pueden describirse en términos de una basc bosónica. El cstado de
mínimo peso, denotado por Iw), está definido por el conjunto de ecuaciones

B"lw) = O,

C;jlw) = O, con i > j,

C"lw) = w,lw).

(3.5a)

(3.5b)

(3.5c)

Las W¡, con i = 1,2,3 definen una representación irre{iucible (R.l.) de sp(6,R) y al
mismo tiempo caracterizan una representación de ElIiott de SU(3} en el espacio del
modelo de capas que denotamos

(3.6)

Entonces el espacio de Hilbert nuclear puede descomponerse en subespacios colec-
tivos sp(6, R) definidos por los números cuánticos [w] = (W¡,W2,W3) o equivalente-
mehte por N3 = W¡ + W2 + W3 Y (>.3,/l3)'

Un conjunto completo de estados base quc portan la R.l. [w] de sp(6,R) se
obtiene aplicando polinomios en los generadores de ascenso B~y Ci) con i < j soLre
el cstado de mínimo peso, lw}. Utilizando las relaciones de conmutación (3.3b), las
C¡) se pueden mover a la derecba de las JJt's; esto significa que los estados base
pueden escribirse en la forma }

P(l)~)lIwlo.). (3.7)

donde o.., es utilizada para distinguir las componentes de [w]. Los generadores B;j
son componentes de un tensor irreducible (2,0.0) de U(3), por lo tanto el polinomio
P(f:J;j) puede ser caracterizado por ulla H.l. definida, [n] = (T1), 112, 1l3) de U(:J). Si



428 Octat'io Castaños 11Enrique López Moreno

011. denota los índices cuánticos faltantes se tiene

De tal manera que una base acoplada puede entonces definirse

IIn), [wj,p, [A),o) ; {1'¡nl(B~)x I[w])}~[~l,

(3.8)

(3.9)

donde los paréntesis de llave denotan acoplamiento de tensores irreducibles de U(3)
y el índice p distingue ocurrencias múltiples de la representación p.) en el producto
de Kronecker [n) X [w]. Los estados (3.9) son ncrortogonalcs, esto es

([n'), [w), p', [A), olln), [wj,p, [A),o) ; N[~'Jp';[nlp([wj, [A]). (3.10)

Diagonalizando la matriz N2, usando sus valores y funciones propias, se puede
construir un conjunto ortonormal de estados. La diagonalización se hace para un
número fijo de excitaciones colectivas, Nc == !(nl + n2 + n3). Los estados (3.7)
y/o (3.9) generan un subespacio del modelo de capas asociado a la representación
NJ, (>.J,JJJ) que llamaremos banda simpléctica.

Por conveniencia posterior es útil escribir los generadores de sp(6,R) en forma
de tensores esféricos,

(3.11 )

"

En (3.11) el coeficiente mixto (11¡jllm) se define

(11¡jl/m) ; ¿(I¡t, Ivllm)"' ••"'v".v (3.12)

donde (1/.1, Ivllm) es un coeficiente estándar de Clebsch-Gordan y L\ es la matriz
unitaria que conecta las bases esférica y cartesiana [23]. Entonces el álgebra sp(6,R)
puede realizarse en términos de generadores de ascenso (Btn) y descenso (B/m)
con momentos angulares Oy 2 que cambian la energía por 2hw unidades, más los
generadores de esencialmente el álgebra U(3) de ElIiott del modelo de capas:

N=L:Cij,

Q~ ; v'6c2m,
Lm; -V2C1m.

(3.13a)

(3.13b)

(3.13c)

A continuación consideramos un hamiltoniano que es útil para describir los fenó-
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menos colectivos en núcleos deformados. El hamiltoniano de oscilador armónico
es usado para generar la estructura de capas. Excitaciones del carozo se incluyen
considerando una interacción cuadrupolo-cuadrupolo entre los nucleones, QC . QC,
cuya intensidad es ajustada para producir la cantidad correcta de coherencia cua-
drupolar. Esto significa que las transiciones electromagnéticas £2 pueden describirse
sin introducir cargas efectivas. A estos términos se agrega una interacción residual,
/Ir, que es capaz de reproducir características espectrales de los niveles de menor
energía como son, la división de bandas f{ y momentos de inercia efectivos [17].Para
mantener la estructura de capas al agregar la interacción cuadrupolo-cuadrupolo, es
necesario requerir que el promedio del valor esperado del hamiltoniano en la capa
Nhw sea Nhw. Esto se logra substrayendo el operador (Q'.Q')TE, el cual reproduce
trazas de QC . QC en las capas principales del oscilador armónico [31]. Entonces el
hamiltoniano está dado por

f{ = hwN - ~x[(Q" Q') - (Q'. Q')TEj + JI" (3.14)

donde /Ir = aL2 + bX3 + cX4• En esta expresión, L, definido en (3.13c), denota el
momento angular orbital total del sistema mientras X3 y X4 son operadores de orden
mayor,escalaresanterotaciones:X3 = [LxQaxL]0yX, = [(LxQa)'x(QaxL)']O.
Este hamiltoniano está construido en términos de los generadores del álgebra sp(6,R)
ya que

(3.15)

Por lo tanto, el hamiltoniano (3.15) puede ser diagonalizado dentro del espacio de
Ililbert de una sola R.I. de sp(6,R). Este espacio es de dimensión infinita por lo que es
necesario efectuar truncamientos para tener una teoría tratable. Afortunadamente,
por la estructura de capas, este espacio puede restringirse a unas cuantas capas
principales del oscilador armónico.

4. Aproximación bosónica

En el límite de muchos nucleoncs, el modelo simpléctico se reduce a un modelo más
simple que ha sido llamado en la literatura modelo U(3) bosónico (16] o modelo
simpléctico contraido [17]. En este modelo se reemplazan los operadores de ascenso
Btn y descenso B1m por operadores bosónicos de creación bim y aniquilación b,m,
esto es

B,;" = ,bi;.. + 0(1/,), 1= 0,2

B'm = ,b'm + 0(1/,), 1= 0,2

(4.1a)

(4.lb)

donde O( 1/ e) denota términos de orden 1/( o menores. El parámetro (es el eigenvalor
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del operador hermitcano [4/3N.,jI/2 el cual está relacionado con la energía del estado
base del sistema, y de su construcción, se puede probar que a orden más alto en A,
, '" A '/3 así A ~ 1 implica , ~ 1.

Además, los generadores de la subálgebra U(3) de sp(6,R) se escriben como
sIgue:

N; N, + 2Nb, Q~ = Q:n+Q~, (4.1e)

donde los conjuntos de operadores {N." L", Q"} y {Nb, Lb,Qb} son independientes
uno de otro y satisfacen relaciones de conmutación de álgebras unitarias en tres
dimensiones, denotadas por U.,(3) y Ub(3), respectivamente. El índice b se utiliza
para denotar que los operadores Nb, LbYQb son construidos de productos bilineales
de operadores bosónicos de creación y aniquilación monopolares y cuadrupolares.
El índice s denota operadores de la capa de valencia (Ohw).

La justificación matemática de las expresiones (4.1), que simplifican el modelo
simpléctico, se apoya en el mecanismo de contracción y deformación de álgebras [16].
En e1límite cuando N., tiende a infinito es directo mostrar que los operadores (4.1)
satisfacen las relaciones de conmutación de la suma semidirecta w(6)ASU(3), donde
w(6) es una álgebra de \Veyl de seis dimensiones y SU(3) es una subálgebra de
sp(6,R).

A continuación consideramos el hamiltoniano (3.14) en el límite cuando el
número de partículas es grande (A » 1). El procedimiento que usaremos es el
siguiente:

Expresamos el operador correspondiente en términos de los generadores de
sp(6,R). Este resultado debe darse en forma normal ordenada, esto es, los ope-
radores B/m deben aparecer hasta la posición extrema derecha. En el paso final
se reemplazan los generadores por su forma contraida (4.1a,b), obteniéndose así la
expresión

[ (
75 5)] 25 1

f{; 2hw+X T+;¡N, Nd14xNl-2xQ'.Q'

+ IOxVN.(brio + boo) - X\I2N,(b+. Q' +Q'. b) + ~XC,(.\,,¡,,)
4

- XN,(b+. b+ + b. b) - 2XN,Nd+ aL' + bXJ + eX" (4.2)

donde Nd cuenta el número de bosones con momento angular dos. Como antes,
para preservar la estructura de capas fue necesario restar de la forma contraida de
la interacción cuadrupolo-cuadrupolo aquellas partes que generan un corrimiento
en los centroides de las capas principales, esto es [I7}

, ,TE 25 , 290, 10 5
(Q . Q l, ; TNb + T!lb + 7lN,Nb + 2C,(.\,,¡l,) + ION" (43)
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donde C2(..\.I,¡u.I}denota al operador de Casimir de segundo orden de SU.•(3} aso-
ciado con la representación (..\.1. ¡U.I),con eigenvalor -'; + ¡U; + -'.I¡J,+ 3(..\.1 + ¡..t.l)'

El hamiltoniano (4.2) puede diagonalizarsc utilizando los estados base clasifica-
dos por la cadena de grupos

50(3)
L

5U(3)
(.\,/,)

::J
P

x5U,(3)
(.\,/" )

xU,(3)
N.,

::J 50(2)
M
(4.4)

Los números cuánticos que caracterizan las representaciones de cada uno de
los grupos están dados en la segunda línea de la expresión (4.4). Las etiquetas p y
K denotan las multiplicidades de las reducciones inelicadas. Los números cuánticos
N.•(>...I,¡..t.l) determinan las representaciones irreducibles de sp(6,R), por lo tanto son
constantes de movimiento y para cada representación irreducible de U.I(3) permitida
por el principio de Pauli, uno puede generar una banda colectiva a través de la
aplicación de las excitaciones entre capas de tipo monopolar y cuadrupolar.

En la Ref. [n} se indica como construir la matriz hamiltoniana. Para obtener
sus eigenvalores y eigenvectores es necesario dar valores iniciales a los parámetros
que aparecen en el hamiltoniano (4.2). Una estimación de la intensidad X de la
interacción cuadrupolo-cuadrupolo se obtiene igualando la diferencia entre los va-
lores esperados del hamiltoniano (4.2) con respecto a los estados base y 0i de la
representación 2ftw(>...1 +2, Jl,,) con la energía de excitación de la resonancia gigante
monopolar. Aunque estas resonancias no se han observado experimentalmente [34]
en núcleos con A :s: 50, se sugiere por el comportamiento de la fragmentación de las
resonancias gigantes cuadrupolares, observada en núcleos ligeros, que el centroide
de ellas tiene una energía de excitación de 65A-1/J Mev, entonces

hw - 32.5;\-1/3
X= 15 .

4.\, + 2/', + -. + N,( (Nd) - 5/6)
(4.5)

Este resultado se sigue porque en estados con L'1: = 0+, QO . QO = 4C2 y los
elementos de matriz de los operadores XJ y X4, como aquéllos de L2 son cero. Una
expresión analítica para (Nd), el valor esperado de Nd en el espacio 2hw(>...1 + 2,¡..t,),
es

(Nd) = 2.\,(.\, + 2) + ",(2.\, + 1).
3(.\, + 1)(.\, + 1', + 2)

(4.6)

Los valores iniciales de los parámetros b y e pueden determinarse de la sepa-
ración en energía de los estados 2t y 2j del núcleo considerado. Específicamente,
al establecer una transformación entre los hamiltonianos del rotor y SU(3) [35]. Se
encontró un operador del modelo de capas para el cuadrado de la proyección del
momento angular sobre un eje fijo en el cuerpo,

(4.7a)
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donde

.1, = (1' - .1)/3, .1, = -(.1 + 21' + 3)/3, .13 = (2.1 + l' + 3)/3. (4.7b)

En esta expresión las ).Q"sdenotan momentos principales de inercia y los operadores
[2, Xl YX: fueron definidos en la sección anterior. La relación (4.7b) es determi-
nada requiriendo que exista una transformación lineal entre los eigenvalores de los
invariantes del rotor y de SU(3) [35]. Entonces, bajo la condición de que el estado
21" constituya una configuración de cabeza de banda J(7t = 2+, se sigue que

donde Q = (E,+ - E,+ )/4.
, I

(4.8)

La estimación del parámetro a que multiflica [2 se calcula en términos del
valor experimental del parámetro de inercia (h /2/), el valor de la intensidad de la
interacción cuadrupolo-cuadrupolo (X) y la contribución del operador J(2, esto es

(4.9)

Para el 24l\fg,la separación entre capas hw se ajusta por medio de la ley empírica
45A-I!3 - 25A-'!3 Mev, esto es nw = 12.61 Mev [361. La banda simpléctica líder
que caracteriza al 24l\.lgestá definida por la configuración Ohw de U(3) que tiene
mayor deformación, a saber la representación {16,8A] o NJ :;; 62.5, (.\J :;; 8, J1.J :;; 4).
Con estos resultados, la separación de energía Ct = 0.718 1.1evy el parámetro de
inercia, h2/21 =: 0.228 Mev es inmediato obtener una estimación de los parámetros
X, a, by c, en 1-Ievs,a través de las expresiones (4.5) a (4.9),

x = 0.04573, a = 0.2095, b = 0.0.1369, e = 0.005698. (4.10)

Los parámetros (en Mevs) de la interacción cuadrupolo cuadrupolo y de Hr que
reproducen mejor los datos experimentales disponibles de las energías de excitación
y las probabilidades de transición cuadrupolar eléctrica son los siguientes:

x = 0.04150, a = 0.1414, b = 0.04242, e = 0.005537. (4.11)

Comparando (4.10) con (4.11) notamos una discrepancia del 48% en el valor de a,
del 10% para X y únicamente del 3% en los parámetros b y c. Las razones para la
mayor discrepancia en los valores X y a puede atribuirse en el primer caso al valor
asignado a la energía de excitación del centroide de intensidades de los estados que
darían lugar a la resonancia gigante monopolar (no corroborada experimentalmente)
y en el segundo caso a que su valor estimado depende de X y además puede ser
que Q' . QC sea más efectivo en generar rotaciones que lo que sugiere Qa . Qa.



Simetrías y estructura nuclear 433

•
• ..............

! •

•

'0 to 10 .0

"~I

FIGURA l. Las energías de excitación calculadas para el 24~lg se grafican en (unción de la in.
tensidad de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo. También se presentan la energía de
excitación (fe) )' anchura (o-e) del centroide de intensidades de la resonancia gigante
cuadrupolar)' se comparan con la corrf'spondiente enf'rgía promedio (i) y su dispersión
(.j.

Para determinar (4.11) se tomaron en cuenta excitaciones verticales hasta de 16hw
cuantos de energía.

En la Fig. 1 se presenta una gráfica de las energías de excitación calculadas
para el 24l\1gcontra la intensidad de la interacción cuadrupolo-cuadrupolo (X), con
valores fijos para los parámetros a, b, e de acuerdo a eL 11). En ésta se observa una
banda rotacional construida sobre el estado 0i que tiene una estructura similar a
la banda del estado base. Los estados 2+ asociados a esta banda producen aproxi.
madamcnte una tercera parte de la intcnsidad total de las transiciones £2 desde el
estado base. Por esta razón, nos referimos a csta banda como la banda resonante o
de resonancias gigantes.

El caracter microscópico de los estados de la banda base y de la banda resonante
se puede cstudiar a través de la estructura de los estados 0i y Oi, respectivamente.
Así, cn la Fig. 2 se muestra como cambia la cantidad de mezcla entre las capas de
oscilador armónico al cambiar X. Con X = O, los estados oi y Oi están formados
solamcnte por las representaciones (8,4) y (10,4) de SU(3), respectivamente. Al
aumentar X ocurre una mezcla de estados (lue es fundamental para lograr repro-
ducir las transiciones cuadrupolares eléctricas experimentales sin utilizar cargas
efectivas. Con el valor óptimo de X se encuentra que el estado oi está constituido
esencialmente por las representaciones irreducibles de SU(3) provenientes de las
configuraciones: Ohw en un 68%, 2hw en un 20% y 4hw en un 8%. Análogamente,
el estado Oi está formado por las representaciones de SU(3) que resultan de las
configuraciones Ohw, 2hw, 4hw y 6hw, cada uno de estos conjuntos en un porcentaje
aproximado del 20%. Las representaciones de SU(3) asociadas a las configuraciones
8hw y 10hw contribuyen a la formación del estado en un 10% y 8%, respectivamente.
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FIGURA 2. Se presentan los histogramas de la composición de los estados ba..•e. (0':-> y resonante
(oj) calculados para el 24Mg para diferentes valores de la intensidad de la interacción
cuad ru polo- cuad rupolo.

La energía de excitación experimental de las resonancias gigantes cuadrupolares
se encuentra alrededor de 65 A-1j3 Mev [34]' que para el 2411g da un valor de
22.5 Mev. Sin embargo, en núcleos ligeros (A < 40), la energía de excitación es frag-
mentada en varios estados individuales por lo que es el centroide de las intensidades
de estos estados el que se localiza aproximadamente a una energía de excitación de
65 A-Jj3 Mev. Por lo tanto calcularemos algunas de las reglas de suma indicadas
en la expresión:

5.(Ji ~ JI); ¿E'JB(E2; Ji ~ JI)
I

5 b'e' 2JI + 1 '\. , . ,
; 16~--:1 2J + 1 L. E/IUIIQ 11.)1 ,

, I
(4.12)

donde b es el parámetro del oscilador. La cantidad So es una medida de la intensidad
total, l = SI! So determina la intensidad del centroide de los estados f y a
[5,/50 - (51/50)'j1/' SIl anchura [371. Si el eslado inicial es el eslado base y la
suma sobre los estados finales se restringe a los eslados 2+ que provienen de la
configuración 21tw de SU(3), se encuentra la energía de excitación y anchura del
centroide de la resonancia gigante cuadrupolar, esto es

(C = 22.8 Mev y aC = 5.5 ~lev. (4.13)

Estos resultados aparecen en la Fig. 1, comparados con la energía promedio de estos
eslados «; 27.3 Mev) y su dispersión (i7 ; 5.5 Mev).
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5. Modelo pseudo simpléctico

En la sección anterior mostramos que la aproximación bosónica del modelo sim.
pléctico puede describir los estados de menor energía y las resonancias gigantes de
núcleos deformados. Esto se refleja principalmente en que las transiciones cuadru.
polares eléctricas experimentales entre y dentro de una banda pueden reproducirse
sin introducir cargas efectivas iI71.

Para núcleos pesados, como lantánidos y actínidos, los nucleones de valencia
ocupan capas más altas y la interacción espín-órbita rompe la simetría SU(3).
Esto indica que no se pueden describir estos núcleos con el modelo SU(3) y en
consecuencia con el modelo simpléctico contraido. Sin embargo, la existencia de
dobletes pseudo espín-órbita, como mencionamos en la Seco3, da origen al esquema
pseudo SU(3) [10,11). El modelo pseudo simpléctico extiende el esquema pseudo
SU(~J)permitiendo excitaciones entre pseudo capas de 2!lw cuantos de energía de
tipo monopolar y cuadrupolar en forma análoga a como el modelo simpléctico 10
hace para núcleos ligeros. Corno estas excitaciones de 2hw cuantos de energía son
consideradas en el espacio de paridad normal, parecería que excitaciones de este tipo
deberían incluirse en el espacio de paridad anormal, así como mezcla entre ellos. Sin
embargo, esto no es necesario para núcleos con Z par y A par porque los estados
debajo de la región de "backbending" están caracterizados con antigüedad igual a
cero y por 10tanto los elementos de matriz de la interacción cuadrupolo.cuadrupolo
satisfacen la relación

(NIQ' . Q'IN) » (NIQ' . Q'IA) » (AIQ'. Q'IA), (5.1 )

donde denotamos simbólicamente los estados de paridades normal por IN) y anormal
por lA}.

A continuación consideramos el hamiltoniano (3.14), reemplazando el hamilto.
niano de oscilador armónico por la suma de los hamiltonianos de pseudo oscilador
armánico para neutrones y protones, esto es

donde

11 = hwii: - ~x[Q' .Q' - (Q' .Q')TE) + /1" (5.2a)

(5.2b)

La tilde es utilizada para denotar cantidades en el pseudo espacio y la separación
entrt capas hw está determinada por la regla empírica usual, para núcleos pesados,
41A 1/3 Mev.

De acuerdo a la expresión (3.15) los operadores cuadrupolares de masa Q; y
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Q~pueden expresarse en términos de generadores de álgebras simplécticas:

Q~= Q~+ ¿(Bi. + B,.) con o = ~,v. (5.3)

Los operadores B?:no (B,mo) con 1 = 0,2 son los generadores de ascenso (des-
censo) de las álgebras spo(6,R) y las Q~ son los generadores cuadrupolares de las
respectivas subálgebras SUo(3). Utilizando el formalismo de segunda cuantización
estos operadores pueden desarrollarse en términos de tensores de pseudo SU(3),
encontrándose los resultados prcscntados en las Tablas I y 11. De estas tablas se
observa, si denotamos por O a cualquiera de los operadores n+, Qa y B, que

(5.4 )

donde O tiene el mismo carácter tensorial que O. La constante (en estos desarrollos es
sicmpre mayor que la unidad, tomando valores entre un máximo de 1.4 para 9 = Qa
(~= O) a un mínimo de l.l para 8 = Bi (~= 6). Un valor promedio de ( para
los actinidos es de 1.14. Los otros términos de la serie tienen un carácter tensorial
diferente y sus coeficientes son usualmente menores que el 10% del término mayor.
Estos serán ignorados en estt.. trabajo y así el hamiltoniano (5.2a) puede expresarse
como sIgue:

11= hw.\' - ~xIQ" Q' - (Q'. Q')TE) + aL' + bX, + ex,. (5.5)

Este hamiltoniano está construido en términos de los operadores H,-+;", 8fm, Qa, Ñ
y i. que satisfacen las relaciones de conmutación de un grupo simpléctico en seis
dimensiones, sp(6,R). Por lo tanto, éste constituye su grupo dinámico de simetrías
y así puede diagonalizarse en el espacio de Hilbert de una de sus representaciones
irreducibles. Debido a que la tilde aparece en lodos los operadores, para simplificar
la notación, ésta será eliminada dc aquí en adelante.

Nucvamente podemos utilizar la aproximación bosónica para simplificar el for.
malismo)' así obtener la expresión (4.2) correspondiente para el hamiltoniano (5.5).
De tal manera que los elementos de matriz del hamiltoniano con respecto a los
estados (4.4) pueden calcularse y construir la matriz hamiltoniana. Para encontrar
sus cigcnvalorcs y eigenvectores darnos una estimación inicial de los parámetros X, a,
by c. La intensidad X se calcula a través de la relación (4.5) reemplazando 32.511-1/3

por -tOA-I/J, porque la información experimental para la resonancia gigante mono-
polar para núcleos pesados se localiza a una energía de excitación de SOA-1/3 :.otev.
Además, es menos ancha que en el caso de núcleos ligeros, o sea esperamos una
mejor estimación para X. Los ....alores iniciales de a, b y e se determinan utilizando
las expresiones (4.8) y (4.9).

Antes de hacer aplicaciones es importante considerar la dependencia funcional
de Q; y por lo tanto de los valores BE2 en Z y A. Esta dependencia puede ex-
traerse de la expresión para Q; del modelo colectivo [38}. Para una distribución
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(-\o~o) ko Lo So ;-5 ~_4 ;-3 ;_2 ; _ 1
Normal
(1,1) 2 O 28.98275 20.49390 13.41641 7.74591 3.46410
Pseudo
(1, 1) 1 1 1 -0.95268 -0.76536 -0.58046 -0.39874 -0.22060
(1, 1) 1 2 O 33.94606 24.44570 16.37716 9.74396 4.53776
(1,1) 1 2 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(2,2) 1 2 O -0.31804 -0.23130 -0.15032 -0.07698
(2,2) 1 2 1 2.35558 1.73270 1.14296 0.59726
(2,2) 2 2 O 0.65178 0.47402 0.30808 0.15776
(2,2) 2 2 1 1.14940 0.84548 0.55770 0.29144
(2,2) 1 3 1 1.05264 0.78448 0.52754 0.28418
(3,3) 1 1 1 -0.04484 -0.02848 -0.01416
(3,3) 1 2 O 1.04658 0.65376 0.31786
(3,3) 1 2 1 0.0 0.0 0.0
(3,3) 1 3 1 -0.11092 -0.06952 -0.03402
(3,3) 2 3 1 0.16238 0.10176 0.04980
(4,4) 1 2 O -0.03012 -0.01392
(4,4) 1 2 1 O.341i2 0.16024
(4,4) 2 2 O 0.05768 0.02666
(4,4) 2 2 1 0.178.16 0.08368
(4,4) 1 3 1 0.18072 0.08522
(5,5) 1 1 1 -0.00186
(5,5) 1 2 O 0.09372
(5,5) 1 2 1 0.0
(5,5) 1 3 1 -0.00750
(5,5) 2 3 1 0.01052

TABLA 1. Descomposición en tensores de SU(3) del operador cuadrupolar: Q~.

uniforme de carga, Q~ ticne la dependencia ZA2/3, donde el factor A2/3 proviene
de la integración sobre la superficie nuclear de la dependencia radial cuadrática
de QC. Además, si las distribuciones de protones y neutrones son equivalentes,
Q~ = (Z/ A)Q'. En el esquema pseudo simpléelico Z ~ Zn y A ~ An donde
Zn representa el número de protones que ocupan estados de paridad normal y An
es el mímero de nudeones que se encuentran eH tal espacio. Entonces los valors BE2
dehen multiplicarse por el factor de escala

¡'= (:.r C~f3 (5.6)

Es importante señalar que para núcleos con isocspin cero An = A, Zn = Z = .11/2
Y entonces ¡'= 1/4, como debe ser [91.

Consideremos el nlíc1co 238U. Este tiene 10 protones de valencia en la capa
Z = 82-126 Y 20 neutrones en la capa N = 126-184. La distribución de estas
partículas entre los orbitales de paridad normal y anormal es realizada selecci<r
nando una deformación razonable, por ejemplo j3 = 0.3, Y llenando cada nivel del
diagrama de Nilsson apropiado [39J con un par de partículas. Este procedimiento
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(,\o,JJo) '0 Lo So "=6 "=5 ;;:4 "=3 ;;;2 "= 1 "=0

1160
:"'ormal

(2,0) O O 28.98275 22.<\4994 \673320 11.83216 7.74597 4.47214 2.00000

Pseudo
(2,0) O O 33.56986 26.315.12 \9.89008 109761 9.54353 563585 2.58199

(3, \) \ I 3.05961 2.49649 1.95141 1.42951 0.93813 0.48699

('1,2) O O 1.33441 1.0007\ 0.69;,93 0.42693 0.20225

(5,3) 1 1 0.71867 0.49251 0.29740 0.\3867

(6,4) O O 0.25244 0.14-140 0,06295

(7,5) I \ 0.09305 0.03953

(8,6) O O 0.01853

£Ji•••
:'\ormal

(20) 2 O 28.98275 22.11994 16.73.120 \1.832\6 7.74597 4.47214 2.00000

Pseudo
(2,0) 1 2 O 3l.44111 2.1.58469 185.1388 \331786 8.90487 5.30024 2.48623

(2,0) 1 2 1 3.23514 2.82707 2.41666 2.00272 1.58296 1.15244 0.69666

(3,1) \ \ I 1.01083 0.82969 0.65306 0.48239 0.31981 0.\6816

(3, 1) I 2 O 1.22623 1.03326 0.84002 0.64637 0.45202 0.25566

(:\,\) \ 2 1 1.16466 0.99677 0.82559 0.64996 0.46790 0.27505

(3.1) 1 :\ 1 0.52934 0.44028 0.:\.5250 0.26634 0.\8221 0.\0035

(4,2) I 2 O 0.63164 0.19955 0.37102 0.2175\ 0.13104

(4,2) \ 2 1 0.5743\ 0.46423 0.3537:\ 0.24332 0.\3378

('\,2) 2 2 O -0,18317 -0.12930 -008262 -0.04460 -0.01697

('1,2) 2 2 \ 0.03880 0.03650 0.03246 0.026\8 0.01699

(4,2) \ 3 1 0.28736 0.22503 0.16523 0.10876 0.05668

(5,3) I 1 \ 0.21758 0.15038 O,091i} 0.04327

(5.3) \ 2 O 0.2711\ 0.197<19 0.12822 0.06527

(5.3) I 2 I 0.25980 0.19283 0.12796 0.06686

(5,3) I 3 \ 0.14569 0.10293 0.06451 0.03\57

(5.3) 2 3 1 -0,04197 -0.02649 -0.01430 -000567

(6.4) 1 2 O 0.12893 0.07904 003749

(6,4) 1 2 1 0.1\\28 0.07018 0.0~138

(6.4) 2 2 O -0.02919 -0.01461 -0.005\8

(6,.1) 2 2 \ 00l(i03 0.01118 0.00607

(6.4) \ 3 1 0.05508 0.03359 0.0158.1

(7,5) 1 I I 0.02725 001169

(i,5) I 2 O 0,03865 00\777

(7,!» \ 2 I 0.03780 0.01770
(i ,;1) I 3 I 0.02138 0009\.\
(7,5) 2 3 1 -0.00503 -0.0018<1
(S,6) 1 2 O 0.01058
(8,6) I 2 \ 0,00913

(8.6) 2 2 O -O.OOU9
(S,6) 2 2 \ 000192
(8,6) I 3 \ 0.00.137

TAHLA 11. Dl'sarrollo en tensores de 5U(3) de los operadores B,~,con 1;:: 0,2.
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FIGURA 3. Se presenta la composición de los estados base (Oi) y resonante (Ot) calculados para
el 23"U. Los parametros utilizados son: \ = 0.00133 ~Iev y a = 0.005-11 ~Iev.

produce: 6 protones y 12 neutrones como las ocupaciones más probables de las
pseudo capas 111: = ,1 Y 11" = 5, respectivamente. Las ocupaciones correspondientes
para la parte anormal son <1 protones y 8 neutrones en las órbitas ilJ/z Y iIS/Z,
respectivamente. Las representaciones líderes de pseudo SU(3) en los espacios de
protones y neutrones son (18,0) y (36,0), respectivamente. Entonces, las representa-
ciones irreducibles de SUs(3) son aquellas qllc provienen del producto de Kronneckcr
(18,0) x (36,0) = {(As,}l,,)}. De este conjunto de representaciones :rreduciblcs,
aquella que tiene máximo eigcnvalor de ez y por lo tanto mayor deformación se
espera domine la estructura de los estados nucleares de menor energía. Esta re-
presentación es (.\",/J,,) = (5.1,0). Para el 238U, el número de protones (neutrones)
que ocupan orbitales de paridad normal son -16 (82) Y sus energías de partícula
independiente suman 183 (393) unidadcs. Suhstrayendo la energía de! centro de
masa ohtenemos 1.\'s = 574.5. El valor estimado para X resulta ser 0.00138 ~Iev y
con éste, e! valor B(E2;2i -+ Oi) calculado es 2 ..ISe2bz, que es un poco mayor que
el valor experimental 2.42 IO.O-lc2b2 [.10]. Corno la banda simpléctica lider tiene
Jlj = O, se predice que no existe una handa 1\'1: = 2+. Esto es consistente con
el experimento ya que no se ha cncontrado en ('1 238U un 2;;- que esté debajo del
primer cero excitado. Para este tipo de bandas tomamos Q ~ O Y por lo tanto los
parámetros b y e son cero y a es el parámetro <le illel'cia reducido por la contribución
de la int<.'racción cuadrupolo-cuadrupolo, esto es a = 0.005.11 !\Jev.

El mejor ajuste a las energías y transiciones 82 experimentales para los estado~
L1: = 0+ - 12+ se logra con los valores X = 0.00131 .\-le\' y a = 0.00--165 !\olev.
Entonces tenemos que los valores estimados de \" y a presentan una des\'iación del
4% Y 16% de los correspondientes \'alorc5 ajustados. Es importante señalar que para
núcleos pesados, la cstimación del valor de \ es mejor que para núcleos ligeros porque
la energía de excitación de la resonall("ia gigante mOlJopolar está mejor determinada
y es menos ancha.

Un análisis de la composición de H.1. de SU(3) que constituyen los estados hase
y resonante ot es presentado en la Fig. :1, para los valores de a y X que dan el
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E¡ (:..te .•.) B(E2)(,'b')

Exp ,p(6,R¡ Jo JI Exp ,p(6,R¡ SU(3) CM
0.0419 0.0435 2 O 2.42 2.45 2.42 2.31

0.1487 0.1151 4 2 351 3.48 3.37 3.40

0.3072 0.3018 6 1 3.87 3.81 3.53 3.85

0.5178 0.5225 8 6 3.57 3.96 3.42 4.16

0.7757 0.7982 10 8 4.21 1.02 3.14 4.43

1,0765 1.1320 12 10 1.33 4.03 2.73 4.68

TABLA III. Valores calculados y experimentales de las energías de excitación y probabilidades de
transición reducida en 23l'lU. Se incluyen también valores 8(E2) obtenidos con los
modelos pseudo 5U(3) y colectivo. Los resultados obtenidos con el esquema pseudo
5U(3) fueron rcnormalizados para reproducir el dalo experimental 8(E2 2{-
oi) = 2.'12e2b2.

mejor ajuste. El estado hase está constituido en un 81% por la R.l. (54,0) por el
conjunto de representaciones de 5U(3) de la configuración 2hw en un 15%, por la
configuración 4hw en un 3% y contribuyen menos del 1% las configuraciones 6nw
y Shw. Similarmente, el estado O.; está formado principalmente en un 51% por la
configuración 2ft •.•,:, en un 1i% po-r la R.1. (54,0) Y en un 24% por la configuración
4hw.

Los valores calculados para las energías de excitación y las probabilidades redu.
cidas de transición cuadrupolar son compararlas con los datos experimentales en la
Tabla 111.También se incluyen los valores B( £2) obtenidos con el esquema pseudo
SU(3) y el modelo colectivo [41]. Se observa en la Tabla 1Il que los valores 8(£2)
calculados en el modelo pseudo SU(3) se saturan en el momento angular Ji = 6
mientras que los resultados de los modelos colectivo y pseudo sp(6,R) no muestran
tal comportamiento. Resultados preliminares del modelo pseudo sp(6,R) muestran
tal efecto de saturación alrededor de los momentos angulares, Ji = 12 - 16, Y en
estos valores tal propiedad es observada experimentalmente.

6. Conclusiones

En la presente revisión hemos tratado de dar un panorama general de la utilización
de las simetrías de la interacción nuclear en el establecimiento de teorías y/o modelos
en la cslrucl ura nuclear. Es importante seí'íalar que existen otros modelos algebraicos
no mencionados en esta revisión que tienen un gran impacto en la descripción de
núcleos a energías pequeñas, entre éstos el más importante es el modelo de bosones
interactuanlcs y sus numerosas extensiones (12,42J.

Se introduce un hamiltoniano que es capaz de reproducir los datos experi-
mentales del espectro de excitación y las probabilidades de transición reducidas
B( £2) de ntícleos deformados ligeros y pesados. Este modelo muestra que existe
un acoplamiento fuerte entre los estados colectivos de menor energía y los estados
de resonancias gigantes y que este acoplamiento es crucial para producir la canti-
dad apropiada de coherencia cuadrupolar. El hamiltoniano, en general, consta de 4
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parámetros: X, a, b y e, cu)'os valores iniciales pueden estimarse de la información
experimental siguiente: la energía de excitación de la resonancia gigante monopolar,
el valor experimental del parámetro de inercia y la energía de excitación del estado
2j (cabeza de banda f{7: == 2+). Se muestra que los valores iniciales estimados para
los parámetros del hamiltoniano, son una aproximación muy buena de aquéllos que
producen el mejor ajuste con la información experimental disponible para el 24Mg
yel 238U. De acuerdo a este modelo, se predice que no existen bandas f{7: == 2+
para nticleos cuya banda líder [P", p,,)] tenga JI" == O Y en este caso b = e == O Y el
bamiltoniano tiene únicamente dos parámetros.

En trabajos futuros pensamos investigar más profundamente el comportamiento
de las resonancias gigantes monopolares y cuadrupolares en los núcleos pesados, así
como estudiar los espectros y valores B(£2) de otros núcleos para determinar el
ra¡'go de aplicabilidad y bondad del modelo pseudo simpléctico. Por medio de esta
teoría, creemos que podrá lograrse un entendimiento más profundo de la naturaleza
de las rotaciones como por ejemplo: la fracción del total de nudeones que partici.
pan en el movimiento, cuál es el comportamiento de los flujos de corriente nuclear
longitudinal y transversal y si los grados de libertad de vórtice tienen un papel
relevante. También estamos interesados en determinar la estructura microscópica
de las excitaciones entre capas, para lo cual estudiaremos detalladamente la re-
alización fermiónica de estos operadores. Esta investigación puede ser importante
para entender la estructura de bandas superdcformadas que recientemente han sido
encontradas experimentalmente [29J, así como en el establecimiento de un posible
mecanismo que explique el origen de la superdcformación en los núcleos.
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Abstract. A review of lIIallY nucleon theories that use the conccpt oC
symmetries is made, mainly of those proposed to describe the charac-
ter of the collective rotational mode and the structure of the bands.
Among them, the 5U(3) and pseudo 5U(3) models together with their
extensiolls have played a prominent role. These 5U(3) extensions in-
elude tIl\lltiplc illt('r~shcll cxcitations of monopolc and qlladrupole type,
which have becn shown necessary to reproduce the £2 transitions wit-
hout effective charges. Applications of the theory to 24Mg alld 2

38U are
presl'llted.


