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1 Introduccion.

Es un hecho bien conocido que para el conocimiento del nicleo atémico resulta necesario
el estudio sistemitico y paralelo de las reacciones y la estructura nucleares. También
sabemos que es necesario efectuar experimentos que nos muestren cémo ocurren las
cosas y formular teorias que nos expliquen por qué ocurren de ese modo. Un ejemplo
muy claro de todo esto Io tenemos en los fuertes vinculos tanto tedricos como experi-
mentales que relacionan al estudio de las resonancias moleculares, la radioactividad de
cimulos, la multifragmentacién y los modelos de ciimulos.

Las primeras observaciones de estados moleculares que se excitan como resultado
de reacciones nucleares datan de la década del 60 [1]. Estas observaciones experimen-
tales fueron explicadas a lo largo de las décadas de los 70 y los 80 suponiendo que,
debido al efecto Landau Zener y de modo andlogo a como ocurre con las moléculas no
monoatdmicas, los nucleones mas externos describen érbitas en torno al sistema bina-
rio constituido por los centros de los dos nicleos que participan en la reacciéon. Esta
situacién es descrita tedricamente, entre otros, por el Modelo de Capas de 2 Centros
(TCSM) [2].

En los afios 80 se efectuaron también numerosos experimentos no sélo para estudiar
las resonancias nucleares [3] sino que también para estudiar los procesos de multifrag-
mentacion [4] y las reacciones de transferencia [5]. Aunque hay determinados enfoques
que destacan la ausencia de efectos estructurales en algunos de estos procesos de mul-
tifragmentacién [6], la mayoria de los trabajos se dedican a entender los resultados
experimentales como una consecuencia de las caracteristicas estructurales de los sis-
temas nucleares en cuestion.

Existe una cantidad apreciable de publicaciones que presentan evidencia experimen-
tal de una producciéon importante de fragmentos complejos en reacciones inducidas por
iones pesados cuando la energia de bombardeo es del orden de 3 0 mds veces la barrera
coulombiana y la suma de las masas de los niucleos en colisién es del orden o superior
a las 100 uma. Investigadores del Departamento de Fisica Experimental del Instituto
de Fisica de la UNAM han llevado a cabo algunos de estos trabajos en colaboracién
con investigadores del Oak Ridge National Laboratory {7, 8, 9, 10, 11].

Los modelos de cimulos constituyen uno de los enfoques tedricos que podrian, en
principio, contribuir a explicar los experimentos de multifragmentacién y de transferencia
como los ya mencionados. La idea esencial que subyace en estos modelos tedricos es
considerar a los niicleos como constituidos no simplemente por nucleones que se en-




cuentran ocupando determinadas 6rbitas en torno a un dnico centro sino que dentro
de un nicleo los nucleones podrian estar divididos en grupos correlacionados de algin
modo entre si de manera que formen ”cimulos” en el interior del sistema.

Esta correlacién entre diferentes nucleones se concibe de una manera general y no
implica necesariamente que dichos nucleones estén materialmente agrupados en torno
a un centro. Dicho mads graficamente, no se trata en general de nicleos pequefios que
se encuentran ”dentro” de los niicieos mds grandes.

De todos modos, aqui se supone que esta correlacién entre grupos de nucleones en
el seno del nuicleo, explicaria también la emisién preferente, no de nucleones aislados ni
de cualquier fragmento mas pequeno sino, de ciertos sistemas nucleares determinados:
particulas alfa, carbono, oxigeno y otros niucleos mas pesados, en un fenémeno que ha
sido denominado radioactividad de cimulos {12, 13]. En este contexto es légico que
algunos de los fragmentos sean nicleos con nimeros mdgicos de nucleones.

En esta tesis nosotros trabajaremos usando uno de los modelos de ciimulos existentes:
el Modelo Algebraico Semimicroscépico de Cimulos (SACM) [14]. Uno de nuestros
propodsitos principales es aplicar dicho modelo a la cadena de isétopos del berilio. Es
importante sehalar que en nucleos ligeros se han efectuado pocos estudios tedricos sis-
tematicos.

En el SACM los grados de libertad internos de los cimulos son tratados en términos
del modelo de capas SU(3) y el movimiento relativo es descrito por el modelo del vibrén,
el cual tiene estructura U(4). Este modelo tiene, para el caso de 2 cimulos, una es-
tructura de grupos Ug! (4) @ Uc, (3) ® Ugr(4) ® Uc,(3) ® UET(4). Las interacciones
fenomenolégicas se obtienen en términos de los generadores de los grupos. El espa-
cio del modelo se construye libre de estados prohibidos por Pauli y de los espiireos
correspondientes al movimiento del centro de masa, de modo andlogo a como se hace
en el modelo de cimulos SU(3).

El estudio de los is6topos del berilio es de gran interés para los modelos de cimulos
ya que se trata de sistemas que pueden ser considerados precisamente como poseedores
de una estructura de cumulos donde los niicleos estan constituidos por un carozo for-
mado con 2 cumulos (particulas alfa) a los cuales adicionamos un nimero adecuado
de neutrones [15, 16, 17]. El ®Be también participa en la formacién de moléculas
nucleares cuyo carozo esta constituido por 3 cimulos, las cuales fueron observadas en
[18] y para las cuales ha sido publicado un modelo en {19].




En [15, 16] se usa el modelo de Dindmica Molecular Antisimetrizada (AMD) en el
cual la estructura de ciimulos, en el sentido de cimulos fisicos separados, aparece de
modo natural y no como una hipotesis formulada a prior:.

En [17] se usa el Modelo de Capas de 2 Centros (TCSM) [2] obteniéndose para el
carozo una posicién de equilibrio igual a la distancia de 2 ctimulos alfa. El 'Be , que
presenta la dificultad de ser un niicleo con "halo” y cuyo estado base ha sido determi-
nado como el 5 de paridad anormal, fue estudiado experimentalmente en [20}.

Otro intento de explicacién [21] de la estructura de los isétopos del berilio se efectud
por medio de grandes y complicados calculos segin el modelo de capas usando una in-
teraccion efectiva de 2 cuerpos que incluy6 la excitacién de varias capas. Logicamente,
debido a los presupuestos de que se parte en el modelo de capas, no se dedujo en ese
caso la existencia de una estructura de cimulos.

Existen otros trabajos relacionados con uno o varios de los isétopos del berilio, re-
alizados usando no s6lo modelos de ctimulos [22] sino también basados en el modelo de
capas [23]. Este trabajo, y ésa es una de sus virtudes, estd entre los mas escasos que
abarcan simultaneamente el estudio de varios de estos is6topos, en este caso *Be, °Be,
10Be y '1Be principalmente.

Debido a que los nicleos de Be deben poder describirse también por medio del
modelo de capas (si se incluyen excitaciones entre capas) y el modelo de cimulos es
una descripcién equivalente [24] en el sentido de que estos modelos pueden ser mapea-
dos entre si en el limite del oscilador armdnico, ambos modelos deben arrojar resultados
similares para dichos sistemas.

En esta tesis nos proponemos mostrar que realmente ambas descripciones son
vilidas, para ello usaremos el SACM el cual representa un punto intermedio de en-
lace entre calculos segun el modelo de capas puro y aquellos siguiendo la concepcién
de los cimulos. Entre nuestros logros esti que nosotros mostramos que, usando el
SACM, podemos describir incluso la estructura global de nicleos que presentan "halo”
de neutrones {(aunque subsisten problemas relacionados con la larga ”cola” presente en
la estructura de dichos sistemas).

La interaccién cuadrupolo-cuadrupolo desempefiard un papel esencial al determi-
nar la gran deformacién de esos nicleos en la capa p. Como veremos més adelante,
es debido a ella que, para el !'Be, ocurre una inversién de capas. Hay que tener el
cuidado de no interpretar a todos los estados de los isétopos del berilio como resultado




de un carozo de 2 particulas alfa. Nosotros mostramos casos en que no hay super-
posicién de los estados con esa estructura de cumulos. En particular, el estado %—
a 0.320 MeV en 'Be se encuentra en ese caso y , de manera similar, el estado 4*
que se predijo en la banda base del °Be [15] no existe en nuestra descripcién (estd
prohibido segiin el Principio de Pauli). Tampoco aparece en nuestro espacio modelo

a bajas energias el estado 6% que se obtuvo en [16] como parte de la banda 0,* del °Be.
La estructura de la tesis es la siguiente:

En la seccién 2 nos hemos referido, en lineas muy generales, a algunos de los modelos
de ciimulos més usados en la literatura. Alli hemos hecho cierto énfasis en los resul-
tados que se obtuvieron al estudiar los isétopos del Be. También dedicamos, al final
de esa seccidn, algunos comentarios a los resultados que se obtienen al estudiar los
isétopos del berilio con otros maodelos que no son de cimulos.

En la secciéon 3 hemos descrito algunas de las caracteristicas fundamentales del
modelo SU(3) nuclear. Bésicamente, alli hemos analizado los diferentes grupos que
intervienen en el etiquetado del modelo de capas SU(3) lo cual nos ileva a la cadena
de grupos relevantes. Tarbién nos referimos al operador de Casimir de segundo orden
y a su significado fisico en dicho modelo.

En la seccidn 4 se explican las ideas basicas del Modelo Algebraico Semimicroscépico
de Ciimulos (SACM). Primeramente se explica el modelo del vibrén que es el usado
para describir el movimiento relativo de los cimulos en el SACM. También se aclara la
estructura de grupos del SACM. La condicion de Wildermuth es abordada, y aplicada
inmediatamente después como ejemplo al #Be. Se formula la condicién de corresponden-
cia, la cual es un aporte novedoso de los creadores del SACM, y después de establecer
cudl es la cadena de grupos relevantes se muestra, a través de 2 ejemplos tomados
de la literatura, cémo se construyen los operadores fenomenolégicos en el marco de la
Aproximacién de Simetria Dindmica.

Como algo nuevo que no estd presente en la literatura hasta ahora, en la seccidn 5 se
extiende el SACM a algunos nicleos de masa impar, especificamente a los de la capa p
(isotopos del berilio). Se muestra que una combinacion particular del momento angular
orbital y del espin total es equivalente a la interaccion de Coriolis y usamos también
una manera novedosa de describir las diferentes bandas usando para ello un término
donde estd presente el operador de Casimir de segundo orden de las representaciones
irreducibles (irreps) de SU(3).




En el pasado se han realizado algunos intentos de discutir nicleos de masa impar
en términos de modelos algebraicos de cimulos [25]. Sin embargo, esos niicleos no
han sido estudiados sistemdticamente en el contexto del SACM sino que sélo se han
hecho algunas aplicaciones ocasionales a los mismos [25, 26, 27]. En particular, se ha
considerado el caso del F, entre otras razones porque es un sistema de cimulos que
ha sido muy bien estudiado tanto tedrica como experimentalmente.

En la seccién 6 se aplica el modelo a los isétopos del berilio desde el Be al 1?Be.
Se muestra que desde el °Be hasta el !°Be a bajas energias dominan los estados en la
capa de valencia, en tanto que en el !!Be tiene lugar una inversién de capas. En el 1!Be
el estado base estd formado por una excitacién 1w (donde hw es la distancia entre
las capas) mientras que la banda rotacional, que comienza con un estado %' a 3.960
MeV, es una excitacién 2hw. Las excitaciones nfiw mayores se encuentran a mayores
energias. Este interesante efecto es producto de la combinacién de la apertura de la
capa p en términos de agujeros y el corrimiento de los nucleones a capas mas altas.
La reproduccién de ese conocido efecto experimental es también uno de los aspectos
positivos de este trabajo.

La seccién 7 contiene la explicacién del modo en que realizamos una extrapolacién
de los parametros del modelo {a partir del 9Be) lo cual es necesario para comprender
las caracteristicas generales de los isétopos del berilio. Alli se ve que el modelo es capaz
de reproducir simultdneamente, con un solo ajuste, las caracteristicas generales de los
is6topos “Be, "Be, ¥Be, ‘Be, YBe y !'Be.

La octava y dltima seccion estd dedicada a las conclusiones. Finalmente, aparecen
dos apéndices que explican algunos detalles engorrosos de los cdlculos.




2 Los Modelos de Ciimulos.

En esta seccién comentaremos de manera bastante breve y general las caracteristicas
mas sobresalientes de algunos de los modelos de ciimulos m4s conocidos. No todos
estos modelos han sido usados para el estudio de los isétopos del Be. En los casos
en que se hayan estudiado los isétopos del Be, que constituyen el tema de esta tesis,
haremos referencia a los resultados generales obtenidos.

Finalmente, resenaremos brevemente otros modelos que, aunque no son exacta-
mente de ciimulos, han sido usados para estudiar a los is6topos del Be. Estos modelos
han arrojado resultados similares en ¢l caso de algunos de estos sistemas nucleares.

La ventaja fundamental del SACM respecto a los demds modelos usados para es-
tudiar a los is6topos del berilio, tanto los de ciimulos como el resto, radica en la
simplicidad de los cdlculos que es necesario realizar lo que permite que éstos se puedan
efectuar con mucha mayor rapidez.

Es importante recordar que la presencia de estados de cimulos no se reduce a
nicleos tan ligeros como los considerados en la presente tesis. Hace tiempo se sabe
que es una caracteristica presente incluso en sistemas considerablemente mas pesados.
Entre ellos podemos mencionar a *C, 180, **Mg y también a '2C + 2C, Mg + Mg,
“Mg + 28i, %8Si + 28Si hasta llegar incluso al %Ni. Estos sistemas también han sido
estudiados por modelos tedricos. Podemos afirmar con seguridad que el tema del estu-
dio de los estados de cumulos en los sistemas nucleares estd abierto y presenta muchas
cuestiones que todavia no son plenamente comprendidas.

La existencia de una estructura de cimulos o-a es un hecho bien establecido en
el caso del ®Be [28]. Sabemos ademds que el ®Be es un nicleo inestable que decae en
alrededor de 107'® segundos en dos particulas c. También se han efectuado cilculos
para el “Be suponiendo dicha estructura [28, 29, 30, 31] los cuales reproducen bastante
bien los resultados experimentales. Es de esperar que esta estructura o-c se mantenga
presente para los demds isétopos del Be mas alld del °Be. La razén de que esto ocurra
es que un ctimulo « dentro de un niicleo tiene una energia interna de enlace muy grande
y la interaccion a-« es relativamente débil ademds de que, debido al Principio de Pauli,
es fuertemente repulsiva para distancias muy cortas. Los neutrones maés externos, los
cuales estan débilmente enlazados, no tienen mucha influencia sobre esa estructura tipo
8Be. Lo que ellos hacen es darle mds estabilidad al sistema a-a.

El nicleo de Be tiene una fuerte transicién E2 del estado 2§ (3.37 MeV) al estado




base lo cual indica que el estado base 0% y el estado excitado 2] constituyen una banda
rotacional y tienen por tanto una estructura intrinseca deformada. Algunos célculos de
Hartree-Fock (HF) [32, 33] han mostrado la naturaleza deformada del 1°Be. Ademds
el espin y la paridad del estado base del *Be son anormales (%+) Esta es una fuerte
evidencia de estructura deformada porque no es fécil para el modelo de capas estindar
reproducir un estado base anormal.

2.1 El Modelo del Grupo Resonante (RGM).

Wildermuth y Kanellopoulos [34] fueron los pioneros en el tratamiento completamente
microscdpico de las estructuras de ciimulos en los niicleos. Ellos usaron el Modelo del
Grupo Resonante (RGM) de Wheeler {35]. En el RGM se usa, en un calculo variacional,
una funcién de onda de prueba que es el producto completamente antisimetrizado de
las funciones de onda de los cimulos constituyentes por la funcién de onda de su
movimiento relativo. Entonces, si se usan las funciones de onda del oscilador arménico
para construir los estados intrinsecos de los cimulos, se puede demostrar la correspon-
dencia entre las funciones de onda de cimulos y las del modelo de capas esférico. Para
ello sélo es necesario considerar los limites apropiados.

Horiuchi [44] calculd la dispersion C + o usando el Método de Grupo Resonante
con Canales Acoplados (CCRGM). Este modelo parte de un sistema dinuclear con
acoplamiento débil en el sentido de que el acoplamiento entre el 12C y el sistema de
4 nucleones es débil y por lo tanto la contribucién fundamental a la energia de enlace
total proviene de la suma de las energias de enlace de dos sistemas. En este modelo se
supone a prior: la existencia de cimulos.

2.2 El Método de la Coordenada Generadora (GCM).

Una aproximacion relacionada con el RGM es el llamado Método de la Coordenada
Generadora (GCM) usado en los célculos de Bloch y Brink {36]. En el GCM, los estados
variacionales se construyen a partir del producto de funciones de onda antisimetrizadas
de los cimulos individuales, los cuales se localizan en puntos fijos del espacio. Dicho
producto es también antisimetrizado. Finalmente, se calcula la energia del sistema
usando un hamiltoniano apropiado y se varian las posiciones de los cimulos hasta
minimizar la energfa total. Los célculos usando esta formulacién del modelo de capas
de muchos centros para una variedad de configuraciones de climulos que presentan
simetrias puntuales predicen la existencia de estados de cimulos muy deformados para
ciertos nucleos.




Okabe et al. [31] aplicaron el GCM tratando de manera unificada los estados de
paridad normal y anormal del °Be. Ellos consideraron el movimiento de un nucleon de
valencia alrededor de un carozo de ®Be del tipo formado por 2 ciimulos c. De ese modo,
tuvieron éxito en reproducir la estructura de niveles, las transiciones electromagnéticas
y los factores de forma de las cargas. También mostraron que las funciones de onda
obtenidas son, cerca del estado base, casi idénticas a las de un modelo de orbitales
moleculares.

2.3 El Modelo de Orbitales Moleculares (MOM).

En este modelo [37] se asume que los isétopos del Be tienen un carozo o-a (®Be) con
una estructura tipo molecular y nucleones de valencia alrededor de dicho carozo. Se
supone entonces que los estados intrinsecos de dichos is6topos tienen la configuracion
geométrica de dos esferas (las particulas o) que se encuentran separadas a cierta dis-
tancia. Los orbitales moleculares se construyen a partir de consideraciones de simetria.
Las funciones de onda base de particula independiente se clasifican de acuerdo con las
correspondientes irreps y se construyen a partir de combinaciones lineales de funciones
del oscilador arménico con acoplamiento 7—j. Se asume que el estado intrinseco de cada
isétopo estd dado por un simple determinante de Slater el cual tiene una configuracién
a-o para el carozo y orbitales de valencia que son ocupados por nucleones de valen-
cia. Se emplea para la energia la expresién del formalismo de Brueckner-Hartree-Fock.
Con el objetivo de asegurar las propiedades de saturacién del sistema, se usa como
interaccién efectiva un potencial W2 modificado (MW2) que fue construido sobre la
base de calculos usando la matriz de reaccién. La tendencia general de las energias de
enlace de los isétopos del berilio es bastante bien reproducida. Las diferencias entre los
resultados calculados y los valores experimentales son menores a 5 MeV incluso para
niicleos extremadamente ricos en neutrones. Este modelo reproduce los estados de
paridad anormal %+ a energias muy bajas en los casos de “Be, similarmente a {30, 31],
y 'Be. También en el caso del 1*Be son reproducidos cualitativamente los estados de
paridad normal. El hecho de que el MOM reproduzca tan bien el estado base %J“ de
paridad anormal par ¢l 'Be estd en contraste con algunos resultados del modelo de
capas [78, 38]. En los estados de paridad normal mds bajos de los isétopos, la ”clus-
terizacién” del carozo disminuye a medida que el niimero de masa se incrementa hasta
llegar al nicleo con capas cerradas (}?Be). Para los is6topos extremadamente ricos en
neutrones mas alla de la capa cerrada de neutrones, la ”clusterizacién” del carozo en
el estado base vuelve a ser grande.

E} principal inconveniente de este método es que se asume desde el principio la
existencia de ctimulos aunque se puede decir a favor de esta hipétesis que finalmente
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los resultados la confirman bastante bien.

2.4 Los modelos microscépicos de camulos.

Con un modelo de este tipo {22] se ha estudiado la estructura del *Be y su nicleo
espejo "B. Para ello se considerd , en el caso del °Be, el sistema de ctimulos o + o +
n y se usé una funcién de nueve nucleones completamente antisimetrizada. De ahi el
nombre de microscépicos para este tipo de modelos. La interaccién de dos nucleones
inclufa componentes central y de espin-6rbita ademas del potencial de Coulomb. El
estado base se obtuvo por medio de un método variacional estocdstico mientras que
varios estados no enlazados se investigaron con el método de escalamiento complejo. El
espectro calculado para el YBe es bastante parecido al experimental para energias por
debajo de 8 MeV.. La teoria reprodujo muy bien las propiedades electromagnéticas del
estado base tales como radio de carga, momento magnético, momento cuadrupolar.Las
transiciones electromagnéticas también fueron bien reproducidas. Para poder explicar
el decaimiento § fue necesario distorsionar la particula . Para ello se consideraron las
configuraciones t + py h + n.

Los calculos necesarios en un modelo microscépico para garantizar el cumplim-
iento del principio de Pauli son largos y complicados. Esto es asi incluso, aunque
e¢n menor medida, para el resto de los modelos de cimulos. Este es posiblemente el
mayor obstaculo a enfrentar cuando se trata de implementar modelos que tienen modos
analogos de antisimetrizar las funciones de onda.

2.5 Elmodelo de Dinamica Molecular Antisimetrizada (AMD).

La aplicabilidad de las aproximaciones de campo medio no estd necesariamente ase-
gurada en el caso de nicleos ligeros debido a la existencia de estructura de citmulos.
Como sabemos, en los modelos de climulos se asume a priori la existencia de los mis-
mos. Eso es una desventaja a la hora de estudiar nicleos para los cuales hay poca
informacidn o datos observados. Si un nicleo, en lugar de tener estructura de cimulos,
tiene estructura de capas, entonces el modelo de cumulos no constituye una buena
aproximacién. Para obtener una comprensién sistemdtica de los isétopos cubriendo
una region que abarque desde los ordinarios hasta aquellos ricos en neutrones, es de-
seable usar un marco tedrico que sea capaz de describir tanto los estados tipo modelo
de capas como aquellos de cimules. El método de Dindmica Molecular Antisimetrizada
(AMD) {39, 40, 41, 42] es precisamente el marco tedrico que satisface los requerimientos
anteriores y nos permite estudiar isétopos de los niicleos ligeros sistemdticamente en
un dnico marco conceptual sin que sea necesario asumir nada a priori respecto a los
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ciumulos.

La AMD es un método mecano-cuintico que describe la evolucidn temporal de la
funcién de onda del sistema. La funcién de onda total estd dada como un determinante
de Slater de funciones de onda de particula independiente representadas por paquetes
de onda de Gausianas. La AMD describe el proceso de reaccién por medio del calculo
de la evolucién temporal de las 6A variables que representan las coordenadas v mo-
mentos en las 3 direcciones espaciales de los centros de las Gausianas. La construccién
de las funciones de onda del estado base de los nucleos que colisionan se efectia por
el Método de Enfriamiento Friccional el cual es un tipo de calculo variacional. Este
método de obtencién de la funcién de onda para el estado de minima energia es un
nuevo y potente instrumento para los estudios de estructura nuclear porque no hay
uecesidad en absoluto de asumir algo en el modelo en relacién a los camulos.

Usando la AMD (15}, se reproducen cualitativamente las energias de enlace de los
isétopos del Be excepto el ''Be. Tampoco es posible obtener correctamente el estado
base de paridad anormal de dicho isétopo. En el caso de la ADM no es directa la
obtencién de la estructura de "halo” de neutrones. Para ello no es suficiente con un
simple paquete de ondas Gausianas, es necesaria una superposicién de las mismas. Los
racios experimentales de los isGtopos del Be son cualitativamente reproducidos. La
AMD reprodujo por primera vez d¢ un modo sistemdtico los momentos magnéticos
dipolares de los isétopos par-impar de Li y Be, excepto el 'Be. Tal vez lo m4s in-
teresante ¢ impactante de la AMD es que reproduce el cambio drastico que ocurre |, al
aumentar el mimero de neutrones desde 4 hasta 8 {con esto se cierra la capa), desde
una estructura de cimulos hasta una del tipo del modelo de capas.

2.6 Otros modelos.

Eu esta subseccién comentaremos muy brevemente modelos que aunque no son de
ctmulos, han sido usados para estudiar a sistemas que presentan estados de cimulos.
Algunos de ellos también se han usado para estudiar a los isétopos del berilio.

Un célculo en una base del Modelo de Capas Deformado (DSM) es el método
macroscopico-microscépico de Nilsson y Strutinski en el cual se generan correcciones
a la energia macroscopica de un nicleo deformado a partir del espectro de particula
independiente calculado en un potencial con la misma deformacién. En cdlculos para
el Mg se encuentran varios minimos de las superficies de energia equipotencial para
grandes deformaciones. Esos minimos representan formas correspondientes a las con-

12




figuraciones estables identificadas en algunos cilculos de modelos de cimulos. Las
simetrias de las funciones de onda del modelo de capas deformados coinciden con la
del modelo de ctimulos cuando la forma del nicleo es tal que las razones entre las
longitudes de los ejes son razones entre niimeros enteros (2:1, 3:1, etc).

También se han usado modelos de campo medio autoconsistente para el estudio del
Mg [43] y se ha encontrado una variedad de estados deformados. Las distribuciones
de densidad calculadas para dichos estados son muy similares a las de los cdlculos segin
modelos de camulos.

Varios de los métodos de canales acoplados y moleculares también se han usado para
estudiar el problema del comportamiento resonante en las reacciones de dispersién 12C
+ 2C y 8Q + 0. En la mayoria de los casos se usaron potenciales de dispersién
fenomenoldgicos que por presentar un minimo pronunciado para grandes distancias de
separacion entre los dos fragmentos permitian la formacién de estados resonantes de
larga vida. Los resultados son andlogos a los obtenidos por los otros métodos. Por
ejemplo, se espera que para altas energias de excitacidn aparezcan, en nucleos tan
ligeros como el 2*Mg, estados de cimulos tipo moleculares muy deformados.

En [45] se usé la aproximacién de Skyrme-Hartree-Fock (SHF) para calcular las
propiedades del estado base para los nicleos He, Li y Be. En el modelo SHF estdndar
las correlaciones de apareamiento son tratadas con la aproximacion de fuerza constante
o con la de gap constante en las ecuaciones BCS. En este caso se trabajé con una fuerza
de apareamiento de alcance cero dependiente de la densidad. Se calcularon, entre otros,
las energias de enlace y las distribuciones de densidad para protones y neutrones. Se
obtiene un valor para la energia de enlace del ®Be que esta por debajo del experimental
en 10 MeV. Las dificultades mas grandes aparecieron para 'Be y Be, evidencidndose
asi la complejidad que presentan los nidcleos con "halo”. En el caso del 'Be no se
reprodujo el estado base %+ conocido experimentalmente. '

Otro estudio sistematico de los isétopos del berilio aparece en [46]. En ese caso se
investigaron las propiedades de los isétopos por medio de un método de Hartree-Fock
deformado y con interacciones de Skyrme. El minimo de energia para °Be y !'Be

1

(en el estado 5 ) aparecié para la configuracion esférica. Aunque se obtuvo la forma

geométrica correcta para el nicleo de 'Be en el primer estado 1™, éste no resulté ser el
estado base. Se introdujeron entonces correlaciones en las funciones de onda de campo
medio deformadas. Ello se hizo restaurando la invariancia rotacional. En ese caso se
encontré que el estado base del °Be es deformado pero la modificacién en energia no
fue suficiente para llevar al estado %+ por debajo del 27 para el !'Be, reafirmando asi
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la dificultad que presenta ese nicleo.

En [23, 47] se estudia a nicleos de la capa p en un espacio (0+2)hAw. Se reproducen
bien los espectros de energia del ®Be, (4 de los niveles experimentales de) *Be, °Be y
Be. Elradio de carga, el momento dipolar magnético y el cuadrupolar eléctrico sélo
fueron calculados para el “Be obteniéndose buenos resultados.

Recientemente [21] se efectud un cédlculo segin el modelo de capas con un nimero
muy grande de bases para nicleos con A= 7-11. Se consideraron a todos los nucleones
activos, o sea, no se supuso la existencia de un carozo. Se consideraron excitaciones
hasta de 6hw. Una idea de lo complejo y voluminoso del cilculo la podemos tener
sabiendo que la dimensién segin el esquema m fue, para A=7, de 663 527. Se calcu-
laron los espines y paridades de los estados base, las energias de enlace, los momentos
magnético y eléctrico para, entre otros, 'Be, 8Be, °Be, 1’Be y !Be. Los resultados son
buenos, particularmente se reproduce el estado base %+ del 'Be.

El llamado modelo de capas variacional ha sido aplicado exitosamente al estudio
del sistema 'Be [23]. Para ello se partié de una interaccién de Skyrme tipica de los
calculos de campo medio y se introdujo un método variacional para determinar la
funcién de onda del movimiento relativo. La idea es que cuando el nidmero de nu-
cleones es pequeiio, el potencial medio puede no ser muy estitico. Lo que se obtiene
es un acoplamiento dindmico entre la superficie del carozo (en este caso "Be) y el
movimiento de la dltima particula. Ese es el llamado campo medio dindmico. En ese
caso se pudo obtener adecuadamente la inversiéon de capas que encontramos en !Be
entre el estado base y el primer estado excitado. Ademads se reprodujo, por primera
vez, el halo de neutrones sin un ajuste ex profeso.

Un punto de vista interesante es abordado en [23]. Los autores opinan que las
energias de particula independiente (SPE) y las interacciones residuales de dos cuerpos
en ntcleos lejos de la linea de estabilidad 8 son diferentes de los asociados con nicleos
en y cerca de la dicha linea. La idea bdsica es que uno debe esperar una fuerte de-
pendencia del campo medio y las interacciones residuales respecto del isoespin y que
debe ser determinada a partir de los datos experimentales en esos micleos tal y como
se hizo para los nicleos estables en las capas 1p y sd. En este cilculo del modelo
de capas no se tratan de resolver los problemas aumentando el ndmero de capas que
se tienen en cuenta sino la interaccién efectiva. Se usd la interaccién delta de super-
ficie modificada (MSDI) para la cual se determinaron los pardmetros usando datos
experimentales de nucleos que se encuentran lejos de la zona de estabilidad 3. Los
célculos que se efectuaron para !'Be, ?Be y Be incluyeron las energias de enlace, los
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momentos magnético y eléctrico y los niveles de energia. Los resultados son buenos,
: +
especialmente se reproduce el estado base ;- del 'Be.
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3 El Modelo SU(3) Nuclear.

El principio fundamental en que se basa el modelo de capas es que la interaccién de
cualquier nucleén con el resto se puede aproximar con un potencial de particula in-
dependiente promedio. Teniendo en cuenta la fisica del problema y la necesidad de
usar un potencial que sea matemdticamente lo menos dificil posible de manipular es
que se puede usar con esos fines al potencial del oscilador arménico. Como SU(3) es el
grupo de simetria del oscilador armédnico entonces queda claro el por qué del nombre
del modelo de capas cuyas generalidades explicaremos a continuacién.

3.1 El oscilador armoénico.

El Hamiltoniano de particula independiente del oscilador arménico en 3 dimensiones
se escribe:
p2  mw?
Ho = ET-;L- + 5 r (1)
donde p es el operador de momento y r el de la coordenada. Los autovalores de
H estin caracterizados por el nimero de cuantos de oscilacién y se pueden escribir
E, = (n+ §) hw. En general esos autovalores son miltiplemente degenerados y las
tunciones de onda se pueden escribir de diferentes maneras.

Analicemos el caso del *’Ne para hacernos una idea de la complejidad del asunto.
Los 20 nucleones, en el caso més sencillo, se encuentran distribuidos entre las capas de
la siguiente manera: (1s)* (1p)'? (25, 1d)*. La capa activa es entonces la (2s1d) con 2
protones y 2 neutrones. El nimero de subestados magnéticos degenerados disponibles
para cada protén y cada neutrén es 12. El mimero de estados para ese conjunto de 2
protones y 2 neutrones es, por un cilculo combinatorio, igual a 66. El niimero total de
estados es entonces 66 x 66 = 4356. Esos 4356 estados se pueden enumerar ficilmente
como correspondientes a 640 niveles de energia diferentes con varios momentos angu-
lares totales J y paridad .

Esta claro que es una labor dificil diagonalizar matrices con cientos o incluso miles
de filas y columnas. El modelo SU(3) es una manera de clasificar esos numerosos esta-

dos de acuerdo a las simetrias espaciales que ellos presentan.

Para estudiar al grupo U(3) de simetria del oscilador arménico es cémodo escribir
los generadores en términos de los operadores de creacion (ax*) y aniquilacién (ay) de

16




cuantos de oscilacién. En la representacion cartesiana estos operadores se definen , en
la direccién x como:

1 1x—ib2p
+ — (Vi Ex 2
at = (3)T = (2)
1.1% + ib*py
= (2)z =% 3
Ay (2)2 b ()

y de manera similar en las restantes dos direcciones espaciales. El parametro b se
define como

b= () @

Los cuantos de oscilacién son bosones y tienen por tanto las relaciones de con-
mutacién acostumbradas. Ellas se pueden comprobar a partir de la construccién
explicita de los operadores en 2 y 3.

Los nueve operadores de ” corrimiento” del grupo U(3) se pueden escribir en términos
de los nueve operadores:

1
Aa[g = §(au+aﬁ + agaa'*') (5)

donde a y §f pueden tomar cualquiera de las 3 direcciones espaciales x, y, z. Estos
operadores "corren” un cuanto de la direccidn 5 a la @, o sea, eliminan un cuanto en
la direccién § para originar uno en la . Los operadores que aqui estamos llamando de
corrimiento estdn formados por 6 operadores de "ascenso” y "descenso” y 3 de peso.

Las relaciones de conmutacién de los operadores de corrimiento definidos en 5 se
pueden deducir de las de sus operadores constituyentes de creacién y aniquilacion.

En términos de estos nuevos operadores de corrimiento el Hamiltoniano del oscilador
armoénico de particula independiente se puede escribir como:

Ho = Axx + Ayy + Azz (6)

Aunque no lo haremos, ahora es facil verificar que el oscilador armoénico es realmente
invariante respecto al grupo U(3). La manera matematica de expresarlo es diciendo
que el hamiltoniano del oscilador arménico conmuta con todas las transformaciones
unitarias de U(3).
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Debido a la invariancia del oscilador arménico respecto al grupo U(3), podemos
etiquetar a cada autovalor del Hamiltoniano con una irrep de U(3). Cada autovalor
tendrd entonces una degeneracién igual a la dimension de la irrep.

Con argumentos similares a los anteriores se puede demostrar que el Hamiltoniano
del oscilador arménico de muchos cuerpos:

Hy = ZHg(i) (7)

donde i es el nimero de particula, es invariante con respecto al grupo U(3} descrito
por los nueve operadores de corrimiento:

Aap = Y- Aaali) ®)

A veces es cémodo definir a los nueve operadores de corrimiento de U(3) de modo
que tengan propiedades tensoriales esféricas bien definidas y al hacerlo obtenemnos a
H, L, y Qg los cuales son tensores de rango cero, uno y dos respectivamente. Un
tensor de un grupo esta formado por un conjunto de magnitudes que cambian sus
valores simultdneamente ante una transformacién de dicho grupo de una manera bien
establecida. H es el Hamiltoniano del oscilador arménico. Lg es el operador de mo-
mento angular orbital. Qg cs el operador de momento cuadrupolar. El subconjunto
de los ocho operadores Lgq (g = -1, 0, +1) y Q4 (q = -2, -1, 0, 1, 2) conmutan entre
ellos y estdn asociados a un subgrupo de U(3), el grupo SU(3) de transformaciones
unitarias especiales de determinante -+1. Como las transformaciones relacionadas con
H son simplemente transformaciones de fase, en el modelo de capas estamos intere-
sados dnicamente en la clasificacién segin SU(3). Un conjunto de funciones que se
transtorman segiin una representacion irreducible de U(3) también lo hacen segiin una
de SU(3).

3.2 Los grupos Simétrico y Unitario.

En esta subseccién asumiremos que estamos dando el conjunto de d funciones de k
particulas distribuidas en s drbitas de particula independiente. Entonces, por ejemplo,
si hay s = 6 Orbitas y k = 2 particulas tendremos d = 36 (s*) funciones.

3.2.1 Clasificacion segiun Sy.

El conjunto de k! permutaciones de k objetos forma un grupo llamado grupo simétrico
y que denotaremos por Sy. El problema que queremos considerar es la subdivisidn del

18




conjunto de d funciones tal que las permutaciones del grupo S; las transformen dentro
de los conjuntos menores posibles. Queremos estudiar entonces las irreps de S.

El problema del mimero de conjuntos irreducibles existentes, como es bien conocido,
es el mismo que el del nimero de particiones {f}, f2,...] de k en partes enteras f; tales
que f; > fo > .., con f1 + fo + ... = k. La particién [f1, fa,...] se puede denotar
simplemente por [f] y puede usarse para etiquetar las irreps. La particién [f] se puede
representar con un diagrama de Young en el cual hay f; cuadrados en la i-ésima fila. La
dimensidn de la representacién estd dada por el niimero de modos en que los ndmeros
1, 2, ..., k se pueden colocar en los cuadrados del diagrama de Young formando una
secuencia creciente tanto en las fllas como en las columnas.

3.2.2 Clasificacién segiin U,.

El conjunto de todas las transformaciones unitarias entre las s 6rbitas de particula
independiente forma el grupo unitario U, de dimensién s. Nuevamente estamos intere-
sados en los conjuntos irreducibles, en este caso del grupo U,. Como la transformacién
Us es simétrica (invariante) respecto a Sk, ella no puede cambiar la etiqueta de una
funcién ({f]). La transformacién de U, operard solamente entre funciones ¥([f] o)
pertenecientes a la misma fila o de la representacién [f} y esas funciones forman un
conjunto irreducible. Las irreps de U, pueden entonces ser etiquetadas con la [f] de S.

La dimensién de la representacién [f] de U, no es, obviamente, la misma que la
dimension de [f] de S;. Esas representaciones estin constituidas en estados base
diferentes.

3.2.3 Clasificacién simultdnea segin S, y SU(3).

Los estados de un sistema pueden clasificarse simultdneamente segiin dos grupos sélo
si los clementos de los mismos operan en diferentes espacios o si uno es un subgrupo
del otro. Los elementos del grupo S, operan en el espacio del nimero de particulas
mientras que los de SU(3) en un espacio de funciones el cual es diferente. Por ello es
posible clasificar a los estados segin Su y SU(3) simultaneamente.

3.3 Clasificacién segiin SU(3) y Ra.

Por argumentos similares a los de 3.2.3 podemos entender la clasificacién simultinea
segin SU(3) y R3. Las representaciones irreducibles de este ultimo estdn etiquetadas
por el momento angular orbital. La regla general estd dada por:
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L
_ {K, K+1,..,K+maz(ip), st K#0
 lmaz(h, p),mex(A p) —2,...,160, si K=90

donde el entero K toma los valores min{A u), min{A,u) - 2,...,1 6 0.

3.4 El operador de Casimir de segundo orden de SU(3).

Ya sabemos que el Hamiltoniano del oscilador arménico es invariante respecto a U(3) y
a SU(3). Se pueden construir otros operadores invariantes a partir de los generadores
del grupo, éstos son conocidos como operadores de Casimir.

El operador de Casimir bilineal del grupo U(3) se puede escribir como:

Cp = Z AspApa )
afs
con los operadores de corrimiento de SU(3) que son funciones de los de particula in-
dependiente definidos en 5. Es trivial demostrar, basandose en sus relaciones de con-
mutacion, que Cy es invariante respecto a U(3).

El operador Cy de SU(3) se obtiene climinando toda la dependencia respecto del
operador Hy de 7:

C:=(Q-Q)+3(L-L) (10)

Eu esta ditima expresion hemos usado la forma tensorial esférica para los operadores
de corriinicento definidos anteriormente. En ella se ve inmediatamente el cardcter es-

calar de €y bajo fiy. Asi es como debe ser ya que la invariancia de C, respecto a SU(3)
implica inmediatamente la invariancia respecto al subgrupo Rj.

51 reescribimos 10 encontramos que una fuerza atractiva tipica de largo alcance (con
un término de particula independiente) contiene un término proporcional a:

—(Q-Q) = -C, +3L* | (11)

Aqui {Q - Q) estd relacionado con la conocida interaccién cuadrupolo-cuadrupolo.
C, es invariante respecto a SU(3) ¥ por tauto no puede acoplar estados pertenecientes
a diferentes representaciones. Dentro de una representacion sélo los elementos ma-
triciales diagonales (los valores esperados) son diferentes de cero. Estos elementos
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dependen tnicamente de las etiquetas A y p de SU(3). Vemos también que los estados
mas bajos en energia son los que pertenecen a la irrep de SU(3) con mayor Cy que
es el autovalor del Casimir de segundo orden. Habitualmente ésta es denominada la
representacion lider.

En resumen, en el modelo SU(3) nuclear los estados mdas bajos en energia son
descritos por funciones que tienen la maéaxima simetria orbital y que se transforman
segln la representacion lider de SU(3). Debe recordarse , sin embargo, que el esquema
SU(3) est4 disenado especificamente para describir efectos colectivos en el nicleo. Si
las fuerzas en un niicleo determinado no dan lugar a efectos colectivos, entonces la
clasificacion segiin SU(3) fallard. Si hay efectos colectivos pero se deben parcialmente a
fuerzas dependientes del espin entonces el esquema de clasificacion segiin SU(3) también
fallari.
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4 ¥l Modelo Algebraico Semimicroscdépico de
Cuimulos (SACM).

En esta seccién explicaremos las ideas basicas del Modelo Algebraico Semimicroscépico
de Cimulos (SACM). Nos referiremos a cémo fue aplicado a los niicleos par-par. Men-
cionaremos las caracteristicas basicas del modelo del vibrén que se usa para describir
al movimiento relativo. Construiremos el espacio microscopico del modelo. Para ello,
aclararemos como se aplica la condicién de Wildermuth la cual limita el ndmero minimo
de cuantos relativos el exigir ¢l cumplimiento del Principio de Pauli. La condicién de
correspondencia entre las bases del modelo de ciimulos y el de capas serd otro de
los puntos que abordaremos. Mostraremos c6mo esté constituida la cadena de grupos
relevantes del SACM, explicando el significado de las etiquetas de cada grupo. Después
explicaremos cémo se construyen los operadores fenomenoldgicos en la aproximacién
de simetria dindmica SU(3). La utilidad de esta aproximacién reside en que usdndola,
podemos obtener expresiones analiticas para el espectro de energias.

4.1 FEl modelo del vibron.

Debido a que es el usado para caracterizar al movimiento relativo en el SACM es
que explicaremos algunas ideas bdsicas del modelo del vibrén. Este es un modelo
{enomenoldgico de la colectividad dipolar, el cual es similar, en muchos sentidos, al de
bosones interactuantes (IBM) del movimiento nuclear cuadrupolar.

El espectro colectivo es generado en el modelo del vibrén por un nimero finito (Ny)
de bosones, los cuales interactuan entre si. Ellos pueden ocupar estados de particula
independiente de momento angular 1=0 con paridad positiva (bosones o) y 1=1 con
paridad negativa (bosones 7). Los operadores de las cantidades fisicas se pueden con-
struir en términos de los operadores de creacién y aniquilacién de dichos bosones.

El modelo tiene una estructura de grupos de U(4) debido a que los bosones ¢
tienen una sola comnponente (0), son tensores de rango cero, y los bosones 7 tienen
tres componentes (-1,0,+1) o sea, son tensores de rango uno. Existen varios casos
limite llammados simetrfas dindmicas en los cuales obtenemos soluciones analiticas para
¢l problema de autovalores. El que nos interesa estd etiquetado por la cadena:

U(4) > U(3) D> 0(3)
| N, T, L ).
n,=N,N-1,..,0; L=n;n,-2,..,160. (12)
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Aqui L es el momento angular del sisterna de N bosones y 7, es el niimero de bosones
7, O sea, el nimero de fonones dipolares. Esta simetria dindmica da una descripcién
en términos de un oscilador anarménico que se puede aproximar a uno arménico. Las
primeras aplicaciones de este modelo en fisica nuclear estuvieron relacionadas con las
resonancias moleculares en reacciones de iones pesados. Segin el limite del oscilador
armonico, un bosén 7 corresponde a excitar un nucledn de una capa a otra.

4.2 Estructura de grupos del SACM.

La funcién de onda interna de un cimulo en el SACM estd dada por una parte espacial
y otra de espin-isoespin. La parte radial se obtiene aplicando lo que ya explicamos
del modelo SU(3) nuclear. La inica complicacién es que se debe hacer para cada uno
de los ciimulos presentes en el sistema. Nuestro caso es el mds sencillo ya que sélo
tendremos 2 de tales ciimulos. Mds atin, como uno de ellos es siempre una particula o
tendremos una simplificacién adicional. La componente de espin-isoespin muestra una
simetria etiquetada por la representacion del grupo UST(4) de Wigner. Debido a que
la funcién de onda total tiene que ser antisimétrica entonces a las dos componentes les
corresponden diagramas de Young autoadjuntos, o sea, el numero de cuadrados en la
i-ésima fila de uno es igual al de la i-ésiina coluinna del otro. Entonces la simetria de la
funcién de onda interna de un cdmulo es la del grupo Uc*T(4) @ Uc(3). En un sistema
de K cimulos tendremos K-1 movimientos relativos, cada uno de ellos descrito por
un modelo del vibrén. Nuestro caso es el mds sencillo: tendremos sélo un movimiento
relativo. Ya sabemos que estard descrito por el grupo Ug(4). En este caso la R significa
que sc trata del movimiento relativo.

Tendremos entonces en general para el modelo la siguiente estructura de grupos:

Ue, ™ 4) @ Uc, (3) ® Ue, (1) ® U, (3) @ ... ® U, 5T (4) @ Ucy (3)
QUp, (4) @ Ug, (4) ® ... 0 Ugy_, (4) (13)

4.3 El espacio microscépico del modelo.

El modelo que nos ocupa ha sido ya aplicado a niicleos par-par [14] representdndolos
como configuraciones de 2 cimulos, en ese caso se consideraron como estados con es-
tructura de cimulos a los estados de isoespin T = 0. Los micleos en cuestién fueron
el 1°0 (considerado como el sistema de ciumulos '*C + @), el #Mg (12C + 2C) y e
180 (14c + Oe).
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En el caso més simple de los considerados en el articulo mencionado sélo uno de
los 2 ctimulos tiene estructura interna (no es un escalar U(3)) y ambos tienen isoespin
T igual a cero en todos sus estados. En el caso mas complejo ademds de que ambos
cimulos tienen estructura, uno de los cimulos tiene T diferente de cero (aunque con
el mismp valor para todos los estados tomados en cuenta). También fue analizado el
caso en el que ambos cimulos tienen estructura interna (no son escalares U(3)) pero
tienen isoespin igual a cero en todos los estados considerados.

Aunque en esos casos las restricciones utilizadas limitaban la aplicacién del modelo
significativamente, ellas permitfan la descripcidn de algunos de los sistemas de cimulos
més importantes. Ademds de los casos mencionados (0, Mg y 180) fueron estudia-
dos, en el marco del SACM, algunos otros niicleos de la capa s-d tales como el ¥Ar(34S
+ a), el BSi(*Mg + a, C + %0) y *25(*Si + o, '°0 + '60) [48, 49, 50, 51, 52].
Evidentemente, se trata en todos los casos de nicleos par-par.

4.3.1 La condicién de Wildermuth.

Al trabajar con el modelo se le asignan representaciones irreducibles (irreps) de SU(3)
((A,1)) a cada ctimulo describiendo asf su estructura interna. También el movimiento
relativo es descrito finalmente por medio de irreps de SU(3) ((ns,0)). El mimero n,,
que nos da la cantidad de cuantos de oscilacién que le asignamos al movimiento rela-
tivo, no puede tomar un valor arbitrario. Este nimero estd limitado inferiormente por
el requerimiento de que los nicleos (sistemas de fermiones) deben obedecer al princi-
pio de exclusién de Pauli. Existe una regla muy sencilla, conocida como condicién de
Wildermuth (24}, que nos permite determinar ese nimero minimo de cuantos de os-
cilacion relativa que pueden poseer los sistemas de cimulos que forman al niicleo unido.

Veamos, a través de un ejemplo, como dicha condicién fija el nimero minimo de
cuantos de oscilacién relativos. Para ello vamos a considerar un sistema de 2 ciimulos
formado por 2 particutas a. Como tal sistema de cimulos podria ser considerado el
nicleo del ®Be. Segiin el modelo de capas la particula o, al tener los 4 nucleones en la
capa s, "lleva” cero cuantos de movimiento oscilatorio. Por ello, la suma de los cuantos
de oscilacién que obtenemos para un sistemas de 2 particulas o es también cero. Sin
embargo, al considerar al nicleo unido que resulta de 2 particulas «, o sea, al ®Be,
vemos que tiene segin el modelo de capas, ademés de los 4 nucleones que llenan la
capa s, otros 4 nucleones en la capa p los cuales, también de acuerdo con el modelo de
capas, "llevan” 1 cuanto de oscilacién cada uno, lo cual nos da un total de 4 cuantos
de oscilacién para el #Be. Tenemos un problema y es que al considerar el nitcleo unido
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obtenemos 4 cuantos de oscilacién pero al considerar el mismo sistema como 2 cimulos
obtenemos sélo cero cuantos. La solucién de Wildermuth es sencilla: hay que hacerle
corresponder al movimiento relativo un nlimero de cuantos de oscilacién que sea igual
0 mayor que esta diferencia entre el sistema de cimulos que se considere en cada caso
y el nicleo unido. En este caso del *Be {considerado como 2 particulas ) ese nimero
minimo es 4. La situacién anterior se representa esquematicamente en la Figura 1.

capa p — R XXXX
capa s (XX XXXX XXXX
a + o ¥Be
0 + 0 + Ty > 4

Figura 1: Aplicacién de la condicién de Wildermuth a} ®Be.

Bl nimero minimo de cuantos de oscitacién relativa, obtenido tal como acabamos
de explicar, nos garantiza que si antisimetrizamos el estado {0 sea, si lo proyectamos)
tendremos, con toda seguridad, un resultado no nulo.

4.3.2 La condicién de correspondencia entre las bases del modelo de ciimulos
y las del modelo de capas.

Una vez que hemos determinado el nimero minimo de cuantos relativos acoplamos las
representaciones de SU(3) del modelo de clmulos mencionadas anteriormente (o sea,
fas correspondientes a cada cimulo y al movimiento relativo). Por ejemplo, en el caso
de un sistema compuesto por 2 cimulos tendremos lo siguiente {14]:

(’\Ca : ,U'C’1) @ ()\CztluCE) ® (ﬂ‘ﬂ'} 0) = Z N u) ()\: .lu‘) (14)
(’\u“)

donde my, ,y nos indica la multiplicidad, o sea, cuintas veces aparece una representacién
(A,p) dada al multiplicar las irreps correspondientes a los cimulos y al movimiento
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relativo.

Para construir el espacio del modelo de cimulos usamos un procedimiento de
correspondencia formulado y aplicado en [14]. Nosotros comparamos las irreps de
SU(3) obtenidas siguiendo los pasos que acabamos de indicar con las irreps de SU(3)
que constituyen el espacio del modelo de capas completamente antisimetrizado para el
nicleo unido, para encontrar las cuales estd establecido hace tiempo (finales de los 50’s)
y de una manera muy clara el procedimiento a seguir [54]. Finalmente nos quedamos
s6lo con aquellas de las irreps de SU(3) {que obtuvimos al considerar al ndcleo como
un sistema de 2 cimulos) que coinciden con las irreps de SU(3) del modelo de capas
del niicleo unido.

En otras palabras, para construir el espacio de nuestro modelo (el SACM) nos
quedamos solamente con aquellas irreps que aparecen simultdneamente en ambos es-
pacios (el del sistema de ciimulos y el de capas para el niicleo unido). De este modo,
teniendo en cuenta de manera especial configuraciones de ciimulos especificas, podemos
truncar el espacio modelo que se obtendria si se considerara unicamente el modelo de
CApASs.

Todavia existe la posibilidad de que las multiplicidades de las irreps presentes en
¢l SACM scan mayores que las de las irreps que se obtienen por medio del modelo
de capas. En ese caso serfa mas dificil aplicar el procedimiento de correspondencia.
Por suerte, esta situacién aparece para energias mds altas que las de los estados que
estudiaremnos de los isétopos del berilio.

El proceso descrito se podria graficar cualitativamente como se muestra en la Fig 2.

El sistema de climulos (que efectian entre si cierto movimiento relativo) nos da
algunos estados que no aparecen al analizar al micleo unido. Por otro lado, hay ciertos
estados del micleo unido que no aparecen si consideramos a éste como formado por un
sistema de climulos que existen en su interior. Como nuestro interés es describir a los
nicleos en términos de cimulos entonces tomamos, pues, al espacio de nuestro modelo
como la "interseccién” del espacio del sistema de 2 ciimulos con el del modelo de capas
para el nucleo unido.

Este modo en que el SACM determina su espacio modelo es un ingrediente nuevo

del modelo en comparacién con el modo en que lo hacen otros modelos de ciimulos
existentes.
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MODELO DE CUMULOS

SACM

7N )
/

MODELO DE CAPAS

. J

Figura 2: Principio de correspondencia entre el modelo de cimulos y el de capas.

En [44] Horiuchi afirma haber construido, de un modo diferente al enunciado por
nosoiros, estados completamente antisimétricos. Lograr estados completamente anti-
simétricos es una labor dificil, en realidad la manera en que se trabaja en el contexto
del SACM es un compromiso que busca encontrar estados mas o menos antisimétricos
realizando mucho menos trabajo que cuando se buscan estados completamente anti-
stmétricos.

4.3.3 La cadena de grupos relevantes en el SACM.

Entonces ¢l acoplamiento SU(3) y el ctiquetado de las funciones de onda base se hara,
en general, segin la cadena de grupos:

U'f'-*‘(4 e Ua@®) ® (UZ(W © Ua®)e Udd) >
[f A0 T oG L A ER AR, e ngs g [N, 0,0,0],

(U(4)  ® SUaB)) @® (U5 © SUwB)) ® U@) >
(_/\Cj e ): ()‘sz ,LL(,'._,'), [n‘na 07 0]

(U4 © SUc3)) & SUg@B) D
| [fif2f3f4] m{Ae, pe), (nz,0)




5 (UT(2) ® U%(2) ) ® SU(3) D SU¥(2) ® O(3) > SU(2)
T, S, (A 1), % L, I ) (15)

Alternativamente podemos tener, en lugar del acoplamiento entre los grupos SU¢, (3)
correspondientes a cada cimulo (k = 1,2) y después con el SUg(3) correspondiente
al movimiento relativo, el siguiente acoplamiento entre los diferentes grupos U(3) que
aparecen en el modelo ( que finalmente es reducido al SU(3) total ):

(Ua(® @ Uca@B) > U@

[nl ”‘gl’n:*.l] [”Cz:”'f?’nscz]: [nlcanzc’n?,]

Ue(3) ® Ug(@B) > U@
[1:,0,0],  [n1,n9,n3]

U@B) > Su@E)
(A a), x- (16)

Con las letras C y R nos referimos a ”cimulo” y ”movimiento relativo”, respecti-
vamente. Las [fT%, f£% £9 r&4) (donde k=1,2) son las etiquetas UES(4) que dan las
propiedades de espin-isoespin de cada ctmulo. Conn, = Ny, Ny—1, ..., 0 denominamos
al nimero de cuantos de oscilacién correspondientes al movimiento relativo, cuyo
nimero minimo viene dado por la condicién de Wildermuth [24).

Por medio de este valor minimo de n, excluimos completamente capas no fisicas en
las cuales los nucleones de los 2 ciimulos estarian forzados a ocupar los mismos estados
en el esquerna del modelo de capas del micleo unido. Por el contrario, el valor maximo
de 7y, que llamaremos Ny, estd determinado mds que por razones fisicas por razones
técnicas: se escoge de tal mancra que cl espacio del modelo sea lo suficientemente
grande como para abarcar todos los estados observados experimentalmente.

En el Apéndice A se puede ver en detalle c6mo es que determinamos cuales de las
UES(4) tomamos para cada cimulo y sus irreps Ug, (3) correspondientes para el caso
particular del isétopo ''Be, aqui sélo diremos que, como es habitual y siguiendo el es-
quema de supermultipletes [53], se toma la irrep UL (4) mds baja en energia para cada
¢limulo y se contbina con la irrep Ug, (3) (.oneSpondlente de tal modo que el estado total
interno de cada cumulo es completamente antisimétrico. La irrep UZS >(4) mads baja en
energia para un nimero dado de nucleones es la mds antisimétrica, o sea, la que tiene
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la mayor cantidad posible de filas en cada columna. En este caso el maximo posible
de filas en una columna es 4 (ver subepigrafe 3.2.2 y epigrafe 3.4). La eleccién de la
configuracién de minima energia estd dictada por el hecho de que buscamos describir
los estados mds bajos en energia de los sistemas nucleares en cuestién.

Las [n{*, ng*, n5*| son las etiquetas Ug, (3) de la estructura orbital del cimulo: los
3 nimeros determinan la distribucién de los cuantos de oscilacién en las 3 direcciones
espaciales (en el orden convencional (z,x,y)). Habitualmente se toma sélo la repre-
sentacion que contiene al estado base del cimulo dado (o sea, se trabaja con una sola
[nlc" , nzc k nSC"] para cada cimulo), la cual también contiene al resto de los estados con
igual estructura orbital, es decir, a los que componen la banda del estado base.

Por otro lado, como irreps [n¥, n$, nS] tenemos a todas las que resultan del pro-
ducto [n{?, nS", n$"] @ [n%, 0<% n?]. Los nimeros ny realizan un papel analogo para
el sistema completo, mientras que A y ¢ miden la diferencia entre esos niimeros por lo
que podemos considerarlos como indicadores de la desviacion del nicleo respecto de la

configuracién esféricamente simétrica hacia una forma triaxial.

4.3.4 Las funciones de onda y el Principio de exclusién de Pauli.

Las funciones de onda base que se obtienen del modo que acabamos de explicar obe-
decen al Principio de exclusién de Pauli, el cual nos dice cudles nimeros cudnticos son
permitidos y cuiles no. Pero eso no nos asegura que dichos estados sean completamente
antisimétricos. Dichas funciones reflejan ademas el hecho de que estamos considerando
a los nicleos como sistemas de cimulos.

Lo que Wildermuth [24] sugiere es que la funcién de onda obtenida segin su
preseripeion sea antisimmetrizada. Esto significa antisimetrizar la funcién que resulta de
multiplicar las funciones correspondientes a los cdmulos (¢¢, ) con la que caracteriza
al movimiento relativo (R,,). Este camino que consiste en obtener y usar la funcién
exacta completamente antisimetrizada ( A[¢c, ¢, Rn,]) ha sido estudiado hace algunos
afios {44, 55, 56, 57, 58] y aunque da resultados mejores hay que hacer un trabajo con-
siderablemente mds dificil y engorroso que el necesario para seguir la via propuesta por
el SACM. Es en ese sentido que el modelo que nos propone ¢l SACM se puede llamar
semimicroscopico.

Los estados resultantes de SU(3) pertenecen a diferentes capas de acuerdo al valor
de n, correspondiente al movimiento relativo que se usé al multiplicar las irreps que

29




caracterizan al par de cdmulos con las que caracterizan al movimiento relativo. Al usar
el valor minimo n, = 7y obtenemos los estados 0fiw de excitacién. De modo anslogo,
al usar n, = ny + 1 tendremos los estados 1hw de excitacién y asi sucesivamente para
excitaciones nfiw mas altas.

Todo esto es vilido sélo si las configuraciones internas de ciimulos pertenecen a la
capa Ohiw de excitacién de los cirnulos individuales, o sea, cuando consideramos a los
nicleos como carozos inertes. Ese es el caso en la mayoria de las aplicaciones.

Si, por el contrario, aceptadramos excitaciones de los ciimulos tendriamos entonces un
doble conteo de estados: contariamos como nuevos estados, producto de la excitacién
relativa, a estados que ya habrian sido introducidos a través de las excitaciones internas
de los ciimulos.

Como en nuestro caso toda excitacién proviene del movimiento relativo, podemos
describir simultidneamente, con sdlo variar el nimero n, de bosones de movimiento
relativo, tanto para bajas como para altas energias, estados de paridad positiva y
negativa usando la misma base.

Vale la pena hacer notar que al seguir, aunque sea en parte, la sugerencia de Wil-
dermuth estamos trabajando con cimulos abstractos, o sea , diferentes a los ctmulos
"libres” que observamos en realidad en los experimentos. Esto es asi porque debemos
tomar el valor de fiw, 0 sea, el cuanto unitario de oscilacidn, igual tanto para todos los
cimulos como para el nicleo unido resultante y esto, rigurosamente hablando, no es
exacto.

Por ejemplo, al considerar al niicleo de 2°Ne como un sistema de 2 ctimulos (particula
a y nticleo de '°0) lo que hacemos en los cdlculos es tomar para ambos cimulos el valor
de fw que corresponde al micleo unido (*Ne). Esta aproximacién se aleja mas todavia
de la realidad cuando tratamos sistemas mds pesados como por ejemnplo el 212Po (que
puede considerarse como el sistema de cimulos 2®*Pb + «) ya que los osciladores que
corresponden a sisternas mds pesados son mucho menos rigidos que los de sistemas mas
ligeros, o sea, los valores de Aiw son mucho més pequenos( fwpy, < hwg y hwp, < hw, ).

4.4 Los operadores fenomenoldgicos.

En el SACM el espacio del modelo esta etiquetado de acuerdo a irreps de S U/ (3) mien-
tras que los operadores estan etiquetados con nimeros cudnticos que obedecen a las
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reglas de transformacion de SU(3), esta caracteristica es una gran ventaja ya que en-
tonces podemos a través de cdlculos tensoriales relativamente sencillos encontrar todos
los elementos matriciales [59, 60].

El hecho de que los operadores fenomenolégicos sean tensores de SU(3) es lo que
permite que en dicha base se puedan calcular analiticamente los respectivos autovalores.
Como explicamos en la seccidn 3, los tensores de un grupo no conectan a irreps
diferentes por lo que s6lo algunos elementos de la representacién matricial seran diferentes
de cero y ademds estaran expresados en términos de las etiquetas 6 nimeros cudnticos
de la cadena.

En general, construimos el Hamiltoniano del sistema de cimulos a partir de los
generadores de los grupos que aparecen en la cadena de grupos relevantes (15) y el espin
total J. Los elementos matriciales de este hamiltoniano se pueden calcular ficilmente
ent las funciones base acopladas segiin SU(3) cuyos nimeros cuanticos aparecen también
en (15).

Si los generadores de dichos grupos aparecen en combinaciones especiales, digamos,
formando los invariantes de Casimir de los grupos relevantes,entonces se puede sim-
plificar atin mas el formalismo. En ese caso, el hamiltoniano es diagonal en la base
de SU(3) y podemos calcular analiticamente el espectro de energia. Esta simplifi-
cacion es llamada ” Aproximacién de Simetria Dindmica”. A pesar de que esta ultima
corresponde a una seria simplificacién del hamiltoniano, varias aplicaciones a problemas
realisticos de cimulos (48, 49, 50, 51, 52] muestran su validez aproximada. Esta validez
se confirma cuando vemos que las caracteristicas de los espectros de los isétopos del Be
observadas experimentalimente (estructura de bandas y reglas de seleccién, por ejem-
plo) concuerdan con las predicciones del modelo basadas en consideraciones de simetria.

Como se ve, nosotros seguimos una definicién bastante aceptada [61] segin la cual
hay simetria dindmica cuando el hamiltoniano es funcién de los operadores de Casimir
de las cadenas de grupos relevantes.

A continuacién expondremos dos ejemplos de la literatura ya mencionados [14] para
ilustrar la simplificacién a que conduce la Aproximacién de Simetria Dindmica. En am-
bos casos, como habiamos mencionado anteriormente en la Introduccién, se trata de
nucleos par-par.
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4.4.1 EFEl sistema de ciimulos *C + «.

En el caso del sistema de cimulos '?C + o que da como resultado para el niiclec unido
al 10, la aproximacion de simetria dindmica conduce a la siguiente expresién para el
hamiltoniano y la energia respectivamente [14]:

H = ¢ + yn, + dn,? + nCy(SU(3)) + AL (17)

E =c+ g +0n2 4+ n(A% + pu? + A+ 3\ + 3p) + BL(L + 1). (18)

En este sistema tenemos un nicleo con todas sus capas cerradas (“He) y un nicleo
par-par (**C). La dependencia en (17) respecto al movimiento relativo estd dada por
los términos que dependen de n; mientras que la influencia del estado SU(3) del sis-
tema que resulta de acoplar la irrep (Ar,p1) de SU(3) del niicleo con estructura (el *C)
con la (n.,0) correspondiente al movimiento relativo estd dada por el término donde
se encuentra el Casimir de segundo orden de dicha representacién (A,u). En la Tabla 1
mostramos las irreps de U(3) que se obtuvieron en [14] para este sistema de cimulos
al aplicar el principio de correspondencia entre las bases del modelo de cimulos y las
del modelo de capas.

I x| [n1 e, ma] | (O ) | X7 JT
14 | [444] 1(00) [0t ot
5 | 643 | &L |17 123
743 | (81) | 1F]  1tor3rer
842 | (42) |o* 0+otat
2t 2+3+t4+5%67
T 1744 | (3.0) [0- 13-
[8,4,3] (4,1) 11~ 172737475~
942 | (52) |0 1-3-5-
2” 27374757677
[10,4,1] | (6,3) | 1~ | 1-2-3-4-5-6-7-
37 1374757677879~

Tabla 1: Irreps de U(3) (obtenidas en [14]) para el sistema >C + « después de aplicar
el principio de correspondencia entre las bases del modelo de ctimulos y las del modelo
de capas.
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4.4.2 El sistema de ciimulos *C + 2C.

Otro ¢jemplo en el cual la aproximacion de simetria dindmica conduce a una expresién
sencilla para el hamiltoniano es ¢l del sistema de ciimulos ¥C + 2C ( que conduce al
“'Mg). En ese caso tendremos [14):

H = ¢ + yn, + 6n,° + 7cC2(SUc(3)) + nCa(SU(3)) + AL (19)

E = e+yn +6n et Huc’ +Actic+3Ae+3ue) +n{ A 24 A+ 3A+30) + BL(L+1).
(20)
Aungque el hamiltoniano es andlogo, vemos que en (19), debido a que los integrantes
del sistema simétrico (nticleos de '2C) tienen estructura interna, hay una dependencia
explicita respecto de los estados SU(3) de ciimulos { (Ac,ue) ) a través del Casimir de
segundo orden. Para este sistema, debido a que es simétrico, aparece una restriccion
adicional para los valores que puede tomar n,. Ellos deben cumplir la condicién:
A¢ + pic + 1y = par. La Tabla 2 muestra las irveps de SU(3) que se obtuvieron en [14]
para este sistema simétrico de cumulos.

22 (A, u)
|12 ] ,4),(7,3), (6, 2)2 (5,1), (4,0, (8,1 J
1131 (9,4)° (8 3) (7, J

2
14 ] (11,5),(10,4)°, (9,3

3),
), (6 (11 3), (10, 2)%,(9,1), (8, 0)
)%
(12,3)%(

( 2(7,1), (6,0), (14, 2), (13, 1),
11 ‘>) (10,1),(12,0)

Tabla 2: El espacio modelo SU(3) del SACM para el sistema '*C + 12C. El supraindice i
nos da la multiplicidad de la irrep cuando ella es diferente de 1.

4.4.3 Los operadores de transiciones electroniagnéticas.

Podemos obtener los operadores correspondientes a las transiciones eletromagnéticas
como combinaciones hermiticas, con cardcter tensorial apropiado, de los generadores de
tos grupos relevantes. Aunque usualmente se consideran sélo términos de un cuerpo, se
pueden tomar en principio interacciones de orden mis alto. Escribamos como ejemplo
el operador de transicion cuadrupolar eléctrica:

‘-T"m(EQ) = ZC @ Q’) m @), (21)

Ty
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donde e,(2 es la carga efectiva y I6gicamente Q. ,,'* son los elementos del operador
de momento cuadrupolar eléctrico [14]. Aungue en lo sucesivo no haremos uso de los
operadores de transiciones electromagnéticas, hemos querido mencionarlos por com-
pletitud. La razén de que no hayamos hecho uso de estos operadores en el desarrollo
de nuestra tesis es que los estados de los sistemas nucleares estudiados, son, con muy
pocas excepciones, mucho mads inestables ante la emision de particulas, o sea, se desex-
citan preferentemente por emisién de particulas y no por emisiones electromagnéticas
(62].
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5 Extension del SACM a nicleos de la capa p.

En esta seccidn veremos la extension de este modelo al caso de sistemas de cimulos
par-umpar.

Nos vamos a restringir a micleos de la capa p. Especificamente, nos ocuparemos de
los siguientes sistemas:

*He + 2p — °Be

‘He + *He — "Be
‘He + "He — %Be
*He + ’He — °Be
‘He 4 ®He — 1°Be
‘He + "He — 'Be
‘He + ®He — ?Be

Estos sistemas de cumulos, que evidentemente dan lugar a diferentes isétopos del
bertlio, son esencialmente del tipo @ + carozo. Sistemas andlogos, o sea, constituidos
por una particula & y un carozo, han sido estudiados ya en la literatura (*He + '?C —
150, He + C — B0, *He + S — 3*Ar, ‘He + *Mg — *Si y *He + 85i — 325)
{14, 48, 49, 51, 52] en el contexto del SACM.

5.1 La cadena de grupos relevantes.

A difereucia de los sistemas estudiados para nicleos par-par [14], en este caso tratare-
mos estados con T # 0 por lo que aparecerd explicitamente el grupo UT5(4).

Tendremnos entonces | para el caso « + carozo, que el acoplamiento SU(3) (o sea,
U(3) ) y el etiquetado de las funciones de onda bases se hara segin la cadena de grupos:

(UZ°@®  Ucl3)) © Ux() D
| [flf!fdfd] {nf:ngca”f]: [N(),0,0,0],

(U@ Us(3)) @ Ur(3) D UG (4)eU(3)
[ne,0,0], [ny, mg, ),
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O (UT(2)® U%(2) ) ® SU(3) D SU%(2) ® O(3) > SU(2)
T, S, (A 1), x, L, J) . (22)

Como una caracteristica nueva tenemos el hecho de que en la ecuacién (22) aparecen
explicitamente las dependencias respecto al espin (S) y al isoespin (T). Las irreps de
Uz%(4) v Ue(3) se combinan de tal manera que el estado total interno de cada cimulo
es completamente antisimétrico (ver discusién general mas arriba en el epigrafe 4.3.3
dedicado a la cadena de grupos relevantes del SACM). En el caso concreto de los
is6topos del berilio tendremos la siguiente cadena de grupos:

Uc(12) D> Ue(3) ® ULS(4) (23)

Aqui hemos tenido en cuenta que, segin el modelo de capas, a partir del nimero
de orden de la capa podemos saber el grupo unitario que le corresponde al movimiento
orbital: U(2 = (n + 1)(n + 2)/2). Como los isétopos del berilio se encuentran en la
capa p, hemos considerado que n = 1.

El grupo UZ%(4) se reduce a SUY(2)® SU®(2), o sea, el producto directo de los
grupos de espin e isoespin. Para realizar esto podemos usar tablas disponibles en la
literatura {63]. Al efectuar la reduccién hay que asegurarse de que estd incluido el
nicleo en consideracién. Por ejemplo, para ''Be es necesario que en la irrep de ULS(4)
esté incluido T =% y valores mayores. En el Apéndice A se muestra cémo se realizé
dicha reduccién para el caso del "'Be y en el Apéndice B se puede ver, también para
el caso concreto del ' Be, cémo se obtienen finalmente las irreps de SU(3) del sistema
para las excitaciones Ohw y 1fiw, estas dltimas después de haberles restado los estados
espireos que se corresponden con el movimiento del centro de masa.

5.2 Las funciones base.

La paridad total de los estados finales estd determinada por la paridad del movimiento
relativo (que estd dada por n,;) multiplicada por la de un nucleén extra (IT}). Ella es
par si 7, es par y Il es + o si n, es impar y T es -. Ella es impar si n, es impar y II
es + 0 81 g es par y [T es -. Podemos expresar los estados base obtenidos de ese modo
haciendo uso de los coeficientes SU(3) de Wigner [64]. Como tenemos que la particula
« constituye uno de los cimulos, 0 sea, s6lo uno de los cimulos tiene estructura interna
, dada por (Ag,uc), obtendremos entonces:

Nong, T, S, (Ac, pe); (A, hx LIM,) =
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= Y (SMg, LMy|J M)
MghM,
X Y Y {(n, 0)0RMp, (Ac, pe)xcLoMc|(A, p)xLMy)

RxcLo MpMg
X |Nona RMp)|TSMyg; (Ac, ne); xcLeMc) - (24)

Los mimeros cudnticos de espin e isoespin de estos estados estdan dados por los
del otro micleo que constituye al carozo, ya que ni la particula « (por ser un nicleo
par-par con el mismo numero de protones que de neutrones) ni el movimiento relativo
contribuyen a dichos niimeros cuanticos. Para ®Be, "Be, ®Be , debido a que en estos
cumulos todos los nucleones se encuentran en la capa s, tenemos siempre como irrep
(Ac,uc) ala (0,0) y las irreps SU(3) finales estan determinadas dnicamente por (ng,0).
En esos casos los valores minimos de n, son 2, 3 y 4 respectivamente. En general, es
necesario usar un subindice de multiplicidad p que aqui no aparece ya que en este caso
la multiplicidad es 1.

5.3 El hamiltoniano para los niicleos de la capa p.

Nosotros propondremos una expresion particular para el hamiltoniano ajustada para los
uucleos de la capa p , como es el caso para los isétopos del berilio. Dicho hamiltoniano
tendra la forma:

1
(C2(SU(3)) + 3)

H = Ey + hwn, — xCa2(SU(3)) + (aLL?+a, 3% +0K2) . (25)

Hemos usado los operadores de Casimir de segundo orden Cy(SU(3)) del grupo
SU(3) total cuyos autovalores son Co(A, ) = (A* + Ap -+ p? + 3A + 3u). El término
fuun, es simplemente el correspondiente a un oscilador armdnico y es, en términos
de teoria de grupos, el invariante de Casimir de primer orden del grupo Ug(3). Para
niicleos ligeros tenemos que fiw es igual a 456 A~1/3—-25472/3 (26, 65]. En la ecuacién (25)
aparece también un término rotacional el cual depende linealmente del momento angu-
lar orbital L?, el momento angular total J* y el operador K%. Los autovalores de este
tltimo nos dan la proyeccion del momento angular orbital a lo largo del eje de simetria
del niicleo. Frente a estos operadores rotacionales tenemaos un factor 1/{Co{SU(3))+3)
el cual tiene en cuenta el hecho de que el momento de inercia es proporcional al cuadrado
de la deformacién, cuya dependencia respecto al operador de Casimir de segundo orden
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de SU(3) ha sido estudiada en (66).

En [14] se usé otra combinacién (ap+ nrar’ }L? para la reproduccién de diferentes
momentos de inercia en diferentes capas, esto implica un pardmetro mas (ay'). Asi,
nuestra propuesta disminuye el nimero total de pardmetros en uno.

El nuevo factor toma en cuenta que la constante rotacional decrece no sdélo cuando
pasamos a capas cada vez mds altas, sino también dentro de una capa al pasar a
representaciones de SU(3) cada vez mayores. El desdoblamiento de estados, para
valores iguales de] momento angular orbital L en la misma {A,u), se tiene en cuenta
con el término K%. Todavia podriamos incluir en el hamiltoniano términos depen-
dientes del espin como, por ejemplo, S*. En este caso no es necesario porque para
los casos discutidos de bajas energias aparece un tnico valor de espin {0 6 ). Debe-
mos sefialar que la combinacién {a;L? + a;J?) ya se us6 en [67] pero sin los demds
términos que nosotros hemos introducido, en particular sin el factor 1/{C,(SU(3)) +3).

Para nicleos con A par, {en el caso concreto de los is6topos del berilio siempre son
par-par) como S = 0 tendremos J? = L? y entonces podemos expresar los primeros dos
términos de la parte rotacional del hamiltoniano como a;L? donde 45 = (az +a;). Por
tanto, para nucleos con A par (S = 0} no aparece en esos términos una dependencia
particular de la estructura interna respecto al acoplamiento de Sy L.

Para el caso de ndcleos con A impar esta situacion cambia ya que el valor del espin
es mayor o igual que 3 y entonces J es diferente a L. En este caso, los autovalores
de energia cambian significativamente dependiendo de si el acoplamiento entre L y S
es paralelo o antiparalelo [67]. Esta circunstancia lleva en los nicleos de A impar a
un efecto de Coriolis. Dicho con més precisién, los primeros dos términos en la parte
rotacioual se corresponden con un acoplamiento de Coriolis para el caso de espin § = 1
y L= par (0, 2, 4, ... para la banda del estado base de un nicleo par-par). En ese
casu el momento angular J es J = L+ % 6J=L- é Para estos dos casos obtenemos:

e, L(L+1) +a,;J(J+1)

:{(aL‘f“CLJ)J(J-I-l)—aL(J_}_%)_,F
)+

U, siJ=L+
(aL+aJ)J(J+1)+aL(J+5 aL

, s1J=L-—

g Lo e

respectivamente. Podemos escribir para ambos una sola expresion:

ay,

{ay + ay) (J(J+1)+(—1)J (— )(J+ )) 71"‘ (26)

M-«
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. .y 2
Si comparamos este resultado con la notacién usada en [17] tendremos que -2%

= @%%) Y @ = %y Segin nuestro hamiltoniano (25), como el término

m estd multiplicando a ay y a,, vemos entonces que el término % introduce
en el modelo una dependencia extra. Para los isétopos del berilio podemos estimar
los valores anteriores a partir de los valores deducidos experimentalmente en [17]. Los
parametros x v b del hamiltoniano se ajustan a los valores experimentales de la energia.
Finalmente, y como ya dijimos, el pardmetro Aw del término arménico se toma como
45413 _ 25 A-%/3 siguiendo el valor para esta constante asignado en [26, 65] a los
nucleos ligeros con nimero de masa A.
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6 Aplicaciones a los is6topos del berilio, desde el
‘Be al ?Be.

A continuacién vamos a considerar por separado a cada uno de los micleos menciona-
dos anteriormente. Para ello ajustaremos los pardmetros del modelo a sus respectivos
espectros experimentales. Como dijimos en la seccién anterior, el valor de fuw es fijo y
los pardmetros ay, y ay se ajustaran segun el intervalo de valores observado para 2% y
a en [17). Ajustaremos x y b segin una rutina numérica desarrollada por G. Lévai [68].
Posteriormente, en la seccidn 7 dedicada a efectuar la extrapolacién de los parametros
del modelo, usaremos la dependencia de x respecto al nimero de masa A deducida en
(69] y asurniremos que % = const y a = 2.138 (valor que se derivé de los experimentos)
para discutir el comportamiento de dichos pardmetros al recorrer la cadena de is6topos

del Be. Para ese analisis partiremos del Be.

Debido a que para ®Be, "Be y ?Be tenemos pocos datos disponibles es que no
buscaremos los mejores ajustes para estos micleos sino que nuestra discusién sobre
ellos se hara en el contexto de la mencionada extrapolacion de los parametros la cual
realizaremos al final de esta seccién. Haremos discusion es explicitas s6lo para 5Be,
‘Be, YBe y !'Be.

La mayoria de nuestros espectros de energia experimentales provienen de [62]. En
los casos en que usamos otra fuente lo escribiremos explicitamente en el texto y en las
Tablas. En las Tablas 5, 7,9,11 estdn descritos los espacios del modelo para estos niicleos
en el contexto del SACM. Dicho espacio se obtuvo usando una rutina computacional
desarrollada por Peter Hess [70] que analiza automdticamente la correspondencia en-
tre el espacio de Hilbert inicial del modelo de ciimulos y el espacio del modelo de capas.

Veamos, por ejemplo, cudl es el camino que sigue el programa en el caso del ®Be.
El espacio del modelo para la capa Ofiw de excitacion consiste de (s)*(p)?, donde vemos
2 protones y 2 neutrones en la capa de valencia. La irrep mds baja en energia (su-
permultiplete) correspondiente al grupo U79(4) es {17] lo que nos lleva a (4, 0) para la
irrep de SU(3). Podemos obtener el espacio del modelo para la capa 15w de excitacién
s1 consideramos la excitacion de un nucleén desde la capa p a la capa sd y de la capa
s a la capa p. Esto nos conduce a las configuraciones (s)!(p)3(sd)! y (s)3(p)®, respec-
tivamente.

Para determinar las irreps de SU(3) correspondientes a cierta excitacién nfiw nosotros

determinamos las irreps de SU(3) para cada una de las capas involucradas y posterior-
mente las multiplicamos. Con el objetivo de eliminar estados espireos correspondientes
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[nicleo] hw | x ap | a;. | b |
°Be }17.19 - 3.610 -
"Be | 16.69 - 6.008 | -3.004 -
5Be |16.25|0.4799 | 17.170 - -
9Be 15.86 | 0.4899 | 46.920 | -24.979 -
0Be |15.50 | 0.3907 | 9.915 - 22.940

1Be |15.18 | 0.3480 | 43.705 | -23.733 | 121.062
2Be | 14.89 - 4.550 - -

Tabla 3: Conjunto de parametros obtenidos para el mejor ajuste de los datos.

al movimiento del centro de masa, multiplicamos , para el caso de 1Juw de excitacidn,
las irreps de Ohw de excitacidn por (1,0) que es la irrep del movimiento del centro de
masa y restamos la lista de irreps de SU(3) resultantes de la lista de irreps para 1hw
de excitacién que se obtiene segin el procedimiento explicado més arriba. Finalmente
nos quedamos con una lista de irreps donde no queda ningdn estado espiireo.

Para excitaciones fiw mas altas se usa el mismo procedimiento con la dnica compli-
cacion de que son posibles cada vez mds maneras diferentes de excitar los nucleones de
una capa a otra. Para efectuar la correspondencia entre el espacio modelo del SACM
y el del modelo de capas nosotros usamos también varios cédigos de cédlculo por com-
putadora desarrollados en Louisiana por el grupo de J.P.Draayer {64, 71].

~ Nosotros procedemos de modo andlogo para el resto de los isétopos del berilio. Por
ejemplo, en el caso del *Be la configuracién de partida para Ofw de excitacién estd
dada por (s)*(p)® mientras que para el “Be es (s)*(d)®.

6.1 El is6topo 5Be.
6.1.1 El espacio de Hilbert.

Veamos el espacio que nos da el modelo de capas SU(3). En el caso del ®Be la
configuracién 0fiw de excitacion estd dada por (s)*(p)*. La tnica capa abierta es
la p. La irrep UT5(4) mds baja en energia es la [14]. La irrep SU(3) que se obtiene a
partir de ella (ya que deben ser autoconjugadas para que la funcién de onda total sea
completamente antisimétrica) es la (4,0). La configuracién 1fw de excitacién con la
mayor irrep de SU(3) es la (s)*(p)3(sd)'. Las capas abiertas son lap y lasd con 3y 1
particula respectivamente. Las irreps UT5(4) mds bajas en energia, pertenecientes a las
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capas p y sd, son [1%] y [1], las cuales multiplicdndolas [63] dan como irrep UT9(4) total
a [21%] y [1%]. En [63] podemos encontrar, mediante tablas, la reduccién para el espin
y el isoespin. En este caso particular tenemos [21%] — (T, 5) = (0,1) + (1,0) + {1, 1)
y [1*] = = (0, 0). Para encontrar ahora la irrep de SU(3) total debemos multiplicar la
irrep SU(3) de cada capa entre si. Para ello buscamos las autoconjugadas de cada capa,
teniendo cuidado de que en la capa n del oscilador cada nucleén debe poseer n cuantos
de oscilacién. Por ejemplo, en este caso, 3 nucleones en la capa p llevan 3 cuantos de
oscilador y les corresponde como irrep de SU(3) la (3,0) pero 1 nucleén en la capa sd
posee 2 cuantos de oscilacién por lo que le corresponde como irrep de SU(3) la (2,0).
Una configuracién para 2hw de excitacién la cual da la irrep SU(3) con el mayor valor
del operador de Casimir de segundo orden es la (s)*(p)3(pf)!. Las capas abiertas son
la p y la pf, con 3 y 1 particula respectivamente, que dan como irreps UT9(4) la {1%] y
la [1] respectivamente. El resultado en términos de (7, S) es el mismo que en el primer
ejemplo. Las respectivas irreps de SU(3) son en ambos casos (3,0) ya que un nucleén
en la capa pf posee 3 cuantos de oscilacién. Las SU(3) totales seran entonces (6,0),

(4,1), (2,2) ¥ (0,3).

Podemos obtener el espacio de Hilbert del SACM si consideramos al *Be como un
sisterna de camulos @ + @. Segln la condicién de Wildermuth el nimero minimo de
bosones m es 4, lo que se corresponde con "levantar” la particula « (o sea, el niicleo
“He) desde la capa s hasta la capa p. La irrep de ciimulo de la particula « es (C,0), lo
que lleva al resultado trivial (Ac,uc)=(0,0). Este resultado hay que multiplicarlo por
(n,,0) siendo n, > 4. Finalmente, hay que analizar cudles de los estados de la lista
resultante se corresponden con la del modelo de capas, lo que lleva a (4, 0) como tnica
irrep para 0fiw de excitacion segin el SACM.

Cuuntos de Modelo Representaciones Irreducibles (irreps) de
ezcitacion de SU(3)
0 capas SU(3) (4,0)
Cumulos (4,0)
1 capas SU(3) (5,0}, (3,1}, (1,2)
Cimulos ninguna
2 capas SU(3) (6,0), (4,1), (2,2), (0,3)
Cimulos (6,0)

Tabla 4: Representaciones irreducibles de SU(3) a las que se aplicard el principio de
correspondencia para obtener el espacio microscopico del SACM para el 8Be.
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[7 )[Ry [ L] J™ | Brgt(MeV) | Ereaa(MeV) | Begy(MeV) | Ref (Exp)
4(4,0) | 0 |O]OT] 0.000 0.000 0.000 [62]
44,00 | 0 | 2|2t | 3323 2.310 3.040 62]
| 4(4,0) | 0 |4]4at| 11078 7.700 11.400 62]
66,00 | 0 J0]0T] 20023 17.000 20.200 [62]
66,00 | 0 |2]2F| 21.830 18.256 22.200 62]
66,0 | 0 |4]4F| 26047 21.188 25.500 [62]

Tabla 5: Espectros tedrico y experimental para el ®*Be. Hemos usado los pardmetros
de la Tabla 3 (fila 3) y los pardmetros extrapolados que se muestran mas adelante en
la Tabla 12 (fila 3).

En la tabla 4 aparecen resumidos los resultados que se obtienen para los espacios
de los modelos SU(3) de capas y el de ciimulos cuando se consideran 0, 1 y 2 cuantos
de excitacion.

Nosotros hemos ajustado los parimetros al espectro experimental disponible en
[62] y el resultado se muestra en la Tabla 3 y en la Figura 3. Como se ve en la octava
columna de la tabla 5, en este caso todos los datos experimentales usados por nosotros
provienen de [62]. Para el estudio de los restantes isétopos (nos referimos a °Be, '®Be y
'Be que fue para quienes hicimos ajustes por separado) fue siempre necesario recurrir
a fuentes experimentales adicionales lo cual es consignado en las subsecciones 6.2, 6.3
y 6.4 dedicadas al andlisis de los isétopos respectivos.

En la Tabla 5 comparamos el espacio y el espectro tedricos del modelo con los re-
sultados experimentale s. La banda del estado base es descrita por (4,0) y la banda
excitada por {6,0). Los momentos de inercia de las dos bandas son diferentes y el
modelo los puede reproducir adecuadamente por medio del factor (C2(SU(3)) + 3)~1.
Ya dijimos que la razdén de ser de este término estd dada por la dependencia del mo-
mento de inercia respecto de la deformacién cuadrupolar [73] y la relacién de dicha
deformacion cuadrupolar con el operador de Casimir de segundo orden de SU(3) [66)].

Hay algunos otros estados de paridad positiva por debajo de la banda (6,0) (con
T =0 y a energias > 16 MeV) los cuales no se pueden explicar por medio del espacio
del modelo que hemos usado. Posiblemente esos estados provengan de configuraciones
en las cuales una de las particulas « estd rota, o sea, de configuraciones que tienen otra
estructura de cumulos.

Tampoco hemos considerado a los estados de paridad negativa porque se trata de
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Figura 3: Espectros teérico y experimental del ®Be segiin los parametros de las Tablas 3
y 12. Las curvas tedrica y experimental practicamente coinciden.

un sistema simétrico (a-«) formado por 2 cimulos par-par. Como ya vimos en el
epigrafe 4.4.2, para estos sistemas, el SACM lleva a la condicién de que n, + A +
debe ser igual a un nimero par. Eso es debido a argumentos de simetria ya que la
funcién de onda total debe ser invariante ante el intercambio de dos cimulos idénticos.
Por eso en el caso del ®Be, en el contexto del SACM, no se pueden obtener estados con
n, impar, o sea, con paridad negativa.

6.1.2 La deformacidn.

Usando la deformacién del 8Be que se deduce de [66] (8 = 0.75), hemos representado
en la Figura 4 un corte a través de la superficie cuadrupolar deformada.

Segln se observa, hay una separacién fisica de los ctimulos la cual es debida prin-
cipalmente a que la deformacién cuadrupolar es grande. Vale la pena hacer notar
que si usaramos la definicién de Raman {72] obtendriamos un valor 3 > 0.75. Esta
discrepancia surge debido a que se trata de definiciones diferentes. Veamos en qué
consiste la diferencia.

Vamos a partir de la conocida expresién que relaciona a la deformacién (8) con las
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Figura 4: Secci6n transversal cuadrupolar del ®Be.

transiciones cuadrupolares eléctricas [73]:

B(E2%4i = IpJoanda vase = A'57——7 (150,20 | ;08 (1 +0.3660)"  (27)
donde
4= 328 28)
T 4x (

La expresion anterior para las transiciones cuadrupolares eléctricas es vilida cuando
se trata de nicleos deformados con simetria axial. En ella Z es el nimero atémico y Ry
representa, como es habitual, un pardmetro que aparece si suponemos que existe una
distribucidn de densidad homogénea en el niicleo y desarrollamos su radio en términos
de los Polinomios de Lagrange.

En general, la expresion So(1+ 0.36f,) puede escribirse como § = 8z + Af (donde
Br es la definida y usada por Raman). Si suponemos A <« fg entonces tendremos
que § ~ (g, 0 sea, fp ~ Br. Esa es la aproximacién que hace Raman y es vilida
cuando se trata de sistemas para los cuales la deformacién varia poco, o sea, sistemas
duros. La otra posibilidad es que Sr < AB , en ese caso f =~ AB. Esta condicién se
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cumple para sistemas muy suaves en los cuales las variaciones de la deformacién son
comparables con la deformacion misma. Nosotros no hemos usado ninguna de estas
aproximaciones, o sea, hemos trabajado con la expresion exacta.

6.2 El isétopo "Be.
6.2.1 El espacio de Hilbert.

En el caso del 9Be, segiin el modelo de capas SU(3), la configuracién 0kw de excitacién
es la (s)*(p)®. La p es la iinica capa abierta. La irrep UT5(4) mds baja en energia
es la [21%]. La irrep SU(3) asociada con ella (por la misma razén vinculada al princi-
pio de Pauli que en ¢l caso del ®Be) es la (3,1). La configuracién 15w de excitacién
(5)4(p)*(sd)" es la que da la mayor irrep SU(3). En este caso las capas abiertas son
la pylasdcon 4y 1 particula respectivamente. Las irreps U79(4) mas bajas en
energia de las capas p y sd son [1*] y [1}, las cuales al multiplicarse {63] dan como dnica
irrep UT¥(4) total a [21°]. También en [63] podemos encontrar las tablas que permiten
obtener los valores de espin e isoespin que les corresponden a dichas irreps. En este
caso concreto tenemos [21%] = (T, S) = (3, ). De modo anslogo a como ya explicamos
para ¢l ®Be, para obtener }a SU(3) total se multiplican entre si las de cada capa.

Para obtener el espacio de Hilbert del SACM consideramos al *Be como « + ®He.
El nimero minimo de bosones 7 es 4, lo que se corresponde, como en el caso del
®Be, con "levantar” la particula « (el *He) de la capa s a la capa p. La irrep de
cimulo de la particula a es (0,0) y la del "He es (1,0) lo que nos da (Ac,,uc,) ®
(Agy e, )=(1,0). Esta irrep debe ser multiplicada por (n,,0) siendo n, > 4. Final-
mente analizamos cudles de los estados resultantes de este cdlculo segiin el modelo de
ctimulos se corresponden con los estados del modelo de capas, lo cual nos da a (3,1)
como la tinica irrep para 0fiw de excitacion en el contexto del SACM.

En la tabla 6 se muestran las irreps de SU(3) que se obtienen para ¢l *Be segtin el
modelo SU(3) v el de cimulos.

Casi todos los niveles experimentales y las asignaciones de espin y paridad provienen
de [62]. Las excepciones son los niveles a 5.59 MeV, 6.38 MeV y 6.76 MeV los cuales
_ 3" 1™

. + . . .
tienen J* = 5, 5 ¥ g , respectivamente (el nivel a 6.76 MeV es considerado en

[62] como un nivel 7). Los niveles a 5.59 MeV y 6.38 MeV se obtienen del andlisis
experimental de datos (p,p’) y (e,e’) en [74] y [75] respectivamente. Para el nivel a
11.283 MeV no se propone en [62] ningin valor para el espin o la paridad y nosotros
usamos, otra vez segun [74, 75|, el valor %+.
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Cuantos de Modelo Representaciones Irreducibles (irreps) de
ezcitacion de SU(3)
0 capas SU(3) (3,1)
Cumulos (5,0), (3,1)
1 capas SU(3) (6,0), (4,1), (2,2)
Cumulos (6,0), (4,1)
2 capas SU(3) (7,0), (5,1), (3,2), (1,3)
Ctmulos (7,0}, (5,1)

Tabla 6: Representaciones irreducibles de SU(3) a las que se aplicara el principio de
correspondencia para obtener el espacio microscépico del SACM para el ?Be.

Como pardmetros rotacionales ¢z y a; usamos los valores que se deducen de la pen-
diente de una de las bandas, los cudles estdn en el intervalo descrito por [17]. Nosotros
ajustamos x mientras que b, el parametro para la interaccién K2, lo tomamos igual
a cero. Esta ultima eleccidn es debida a que todos los estados que conocemos en el
espectro de energias experimentales pertenecen a un solo valor de Ky para una irrep
(A1) de SU(3) dada.

El pardmetro K2 nos sirve para ajustar las diferencias de energia entre estados que
son distintos pero pertenecen a la misma irrep (\,u) de SU(3) y tienen igual valor de
L. Por ejemplo, la banda %_ pertenece a (3,1) con K = 1, mientras que la banda %4,
pertenece a (6,0) con K = 0.

Hemos escogido los parametros del modelo de tal modo que los estados en que el
espin y el momento angular orbital son paralelos se encuentran a energias menores
que aquellos en los que el espin y el momento angular orbital son antiparalelos, acorde
con la expresién que ya habiamos obtenido para el hamiltoniano en (26). Para ambos
casos tenemos que el espin a partir de UZ®(4) es & para las irreps mds antisimétricas

tanto de Ohw como de lhw de excitacién. Asi, para (3,1) la banda K; = 1, con
acoplamiento paralelo, nos da los estados $” (L =1), " (L =2), 2" (L =3}y
.g.— (L = 4). Este dltimo es el Gnico que no aparece en el espectro experimental. El
acoplamiento antiparalelo nos da los estados 3~ (L = 1), ™ (L = 2), 37 (L = 3)

y £7 (L = 4). De estos estados con acoplamiento antiparalelo sélo los dos primeros

tienen contraparte experimental. Los estados correspondientes a la excitacién lhw

(SU(3)=(6,0)) tienen K; = 0 y son, cuando el acoplamiento es paralelo, %+ (L = 0),

57 (L = 2), 8% (L =4)y ¥" (L = 6). Del acoplamiento antiparalelo resultan los
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[ne O, u) KL [L]2J% ] Eiep (MeV) | Eerp(MeV) | Ref (Exp) |
4(3,1) |1 |1] 3 0.000 0.000 [62]
4(3,1) | 1 |25 2.242 2.429 [62]
4(3,1) | 1 3] 7 6.052 6.380 (74, 75)
4(3,1) | 1 |49 11.429 - -
4(3,1) 1 [1] 17 2.676 2.780 - [62]
4(3,1) {1 |2] 3 6.703 5.59 [74]
4(3,1) | L |3} 5 12.297 - -
4(3,1) | 1 [4)7 19.458 - -
56,00 ] 0]0]1F 1.318 1.685 [62]
5(6,00 | 0 |2] 3" 4.942 4.704 [62]
5(6,0) | 0 | 2] 5F 2.751 3.049 [62]
56,00 | 0 [ 4| 7F 11.207 11.283 [74, 75)
5(6,00 | 0 |4 9F 7.263 6.760 [74, 75]

| 6(7,00) ] 0 [1] 1~ ] 10.696 7.900 [62]

Tabla 7: Espectros tedrico y experimental para el *Be. Hemos usado los pardmetros
de la Tabla 3 (fila 4). Los valores de espin en la lista estdn multiplicados por 2.

estados 37 (L =2), L7 (L = 4) y L™ (L = 6). Todos esos estados, con excepcion de
los estados 121+ y %*’, estan presentes en el espectro experimental.

Debido a que el acoplamiento paralelo es menor en energia que el antiparalelo y los
estados de la banda de paridad positiva pertenecen a una y la misma banda, es que
este espectro reproduce el efecto de Coriolis. En este caso, a diferencia de los estados
anteriores en que se repetian 2~ y 27, no hay ningin estado repetido.

En la Tabla 3 estd la lista de pardmetros que resulta del ajuste al espectro exper-
imental, mientras que en la Tabla 7 tenemos los estados que se obtienen al comparar
con el experimento y los niimeros cuanticos que se les asignan en el contexto del SACM.

En la Figura 5 hemos graficado los resultados del ajuste.

Dependiendo de cudl ajuste consideremos mejor de todos los posibles, podemos
escojer otro conjunto de pardmetros que nos den como resultado aproximadamente el
mismo espectro de energias.

El ajuste reproduce, como podemos ver en la Tabla 7 y en la Figura 5, el efecto de

Coriolis en la banda %+ y la pendiente en la banda %“. Se puede apreciar claramente
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Figura 5: Ajuste para el °Be.

la importancia del factor proporcional a {Co(SU(3)) + 3)7! en la parte rotacional del
hamiltoniano de la ecuacién (25). De acuerdo con lo explicado en la seccién 5, las pen-
dientes de las bandas estdn determinadas por el cambio de la variable de deformacién g.

6.2.2 La deformacion.

Hemnos graficado la forma del ?Be en la Figura 6.

Para ello hemos deducido el pardmetro de deformacién (8 = 0.6) a partir de [66]
con la correccidén ya indicada al calcular la deformacién del 8Be. También hemos usado
la expresion para el radio de un niicleo con deformacién cuadrupolar dado en [73]. El
resultado es muy ilustrativo y muestra la existencia de cimulos fisicos en el sistema.
La distancia entre los centros de estas "esferas” es de alrededor de 4 fm, lo cual es
aproximadamente igual a la distancia entre los centros de 2 particulas o cuyas super-
ficies se rozan. La separacidn fisica es menos pronunciada debido a que el sistema es
menos deformado que el ®Be. La forma, es de tipo puramente cuadrupolar y segura-
mente 1o es la més eficiente en el sentido de minimizar la tensién superficial {73]. Sin
embargo, confirma la representacién habitual del carozo como 2 particulas o separadas.

Queremos hacer notar que una estructura de ciimulos no se corresponde siempre
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Figura 6: Seccién transversal cuadrupolar del 9Be.

con una separacion fisica de 2 ctimulos. Por ejemplo, el estado base del 160 es esférico
pero se puede considerar como un sistema '*C + « lo cual significa que su superposicién
con el estado base del '°0 es diferente de cero. El hecho de que para los isétopos del Be
obtengamos una separacion fisica entre los ciimulos es debido a la existencia de grandes
deformaciones. Aqui nos estamos refiriendo a 2 definiciones diferentes de estados con
estructura de cimulos. Cuando hay una separacion fisica de los ciimulos se trata de la
definicién rigida usada por Horiuchi [44]. Por otro lado, llamamos definicién blanda al
caso en el que la funcién de onda del nicleo unido tiene cierta componente de alguna
base de cimulos. Esta 1ltima es ia usada por nosotros.

6.3 El isétopo 'Be.
6.3.1 El espacio de Hilbert.

En el caso del '"Be la configuracién con 0hw, de acuerdo al modelo de capas SU(3),
es la (s)*(p)°. La tnica capa abierta es la p. La irrep UTS(4) més baja en energia es
la [221%]. La irrep SU(3) vinculada con ella, por la razén ya explicada es la (2,2). La
configuration 15w que da la mayor irrep SU(3) es la (s)*(p)°(sd)!. Las capas abiertas
son la p con 5 particulas y la sd con 1. La irrep UT5(4) m4s baja en energia, de las que
pertenecen a las capas p y sd son [21°] and (1] y dan, al ser multiplicadas [63], a [31%]
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y [2%1?] como irreps UT®(4) totales. Los valores de espin e isoespin correspondientes
se pueden encontrar en [63]. En este caso tenemos [31%] = (7, 8) = (0,0) + (1,1) y
[221%] = (T, S) = (0,1) + (1,0). Una configuracién con 2fw que da la irrep SU(3)
con el mayor valor del operador de Casimir de segundo orden es la {s)*(p)*(sd)?. Las
capas abiertas son la p y la sd las cuales dan a [11] y [1?] como las irreps de UT5(4)
respectivamente. Al multiplicarlas obtenemos a [2%1?] como la iinica irrep posible. Los
valores de (T, .5) son (0,1) + (1,0). Debido a que la componente z del isoespin del
'"Be es 1, sélo contribuirdn aquellas irreps de UT5(4) que tengan isoespines 7' > 1.

Para obtener el espacio de Hilbert segiin el SACM podemos considerar al ®Be
como & + SHe. En analogia con el caso para el °Be, tenemos que el nimero minimo
de bosones 7 es nuevamente 4 lo que se corresponde con "levantar” la particula o (6
*He) desde la capa s a la capa p. Ya sabemos que la irrep de cimulos de la particula
« es (0,0). La del ®He es (2,0) lo cual nos conduce a que (A¢,uc)=(2,0). Hay que
multiplicar esta irrep por (n,,0) siendo n, > 4. Después de aplicar, para la lista de
estados resultante, el principio de correspondencia con los estados del modelo de capas,
nos quedamos con (2, 2) como la tnica irrep segin el SACM para Ohw. En la Tabla 9 se
encuentra el espacio que se obtiene para nuestro modelo después de aplicar la condicién
de correspondencia con el modelo de capas.

Cuantos de Modelo Representaciones Itreducibles (irreps) de
excitacion de SU(3)
0 capas SU(3) (2,2)
Ctmulos (6,0), (4,1), (2,2)
1 capas SU(3) (5,1), (3,2), (4,0), (1,3), (2,1)
Cimulos (7,0, (5,1), (3,2)
2 capas SU(3) (8,0), (6,1), (4,2), (2,3), (0,4)
Cimulos (8,0), (6,1), (4,2)

Tabla 8: Representaciones irreducibles de SU(3) a las que se aplicara el principio de
correspondencia para obtener el espacio microscépico del SACM para el 1°Be.

Las irreps resultantes de SU(3) para el '“Be segiin los modelos SU(3) y de ciimulos
aparecen en la tabla 8.

La mayoria de nuestras asignaciones de espin y paridad coinciden con [62]. La asig-

nacién de 2* a los niveles a 3.37 MeV y 5.958 MeV es también usada en trabajos pos-
teriores, tanto experimentales como tedricos {76, 77]. En [62] se sugicre una asignacién
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[ O ) [EL [L ]I [ Erey(MeV) | Erez(MeV) [ E,p,(MeV) | Ref(Exp) |
4(2,2) [ o [o]o? 0.000 0.000 0.000 [62]
4(2,2) | 0 |22 2.203 3.268 3.368 62, 76]
4(2,2) | 2 |2]2v] 5602 5.476 5.958 62, 76]
4(2,2) | 2 |3]3v] 7805 8.744 - -
4(2,2) | 2 [4]4v| 10743 13.102 - -
5(,1) | 1 [1]1° 6.556 6.450 5.960 [62]
5(,1) | 1 |22 7.319 7.581 6.263 [62]
5(51 {1 {33 8.463 9.278 7.371 [62]
5(51) | 1 |44 9.988 11.541 9.270 [62]
5(,1) | 1 {5|5 | 11.895 14.369 - -
5(5,1) { 1 [6]6-| 14183 17.763 - -
6(,00 [0 JoJo*[ 5.998 5.650 6.179 [62]
6(8,0) | 0 |2]2]| 66652 6.620 7.542 [62]

Tabla 9: Espectros tedrico y experimental para el 1°Be. Hemos usado los pardmetros
de la Tabla 3 (fila 5) y los pardmetros extrapolados que se encuentran listados més
adelante en la Tabla 12.

de J™ = 4~ para el nivel a 9.27 MeV y nosotros usamos ese valor. Pero considerando
un trabajo experimental posterior ya mencionado [76] donde se observo la intensidad
de transiciones Gamow-Teller a 9.4 MeV en la reaccidn (t,*He) y la sugerencia de
los autores de que en este caso todos los valores 2%, 3% 6 4% son posibles, el nivel a
9.27 MeV podria pertenecer también a la irrep (2, 2) de SU(3) con K=2y J™ = 3% 6 +4.

Debido a que el espin para nucleos par-par es S = 0, tenemos simplemente a
(az-+ay) como parametro rotacional. Nosotros usamos el valor deducido para (ar +ay)
a partir de la posicién del estado 21 (62]. Los pardmetros x y b se obtienen del ajuste.

Hemos usado a x para obtener la posicién de las irreps de SU(3) entre si y a b para
reproducir correctamente el desdoblamiento K, entre los estados 2§ y 25. Tenemos
una lista en la Tabla 3 de los pardmetros ajustados a ese espectro. En la Tabla 9 se
comparan los estados obtenidos con los que resultan de los experimentos y se dan los
ndimeros cuanticos que a cada uno de ellos se le asocian en los marcos del SACM. En
la Figura 7 estdn graficados los resultados del ajuste.

Es posible ver en la Tabla 9 y en la Figura 7 que nuestro ajuste reproduce bastante
bien el espectro experimental. Es interesante hacer notar la estructura de la primera

banda excitada 0% la cual aparece como una excitacién 2fiw. Uno de los estados 2hw
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Figura 7: Ajuste del Be.

del modelo de capas que encontramos es un estado 0% aislado que surge de la irrep
(0,0) de SU(3). Este estado tiene una superposicién igual a cero con el sistema de
cimulos a + ®He pero diferente de cero con el sistema *Be + n, por eso no aparece en
el espacio modelo del SACM para las estructuras de cimulos que hemos considerado.
Sin embargo, deberfa estar presente. Si despreciamos los efectos del carozo y tomamos
la interaccidn Cy(SU(3)) tendremos, para x = 0.3907, una diferencia de energfa esti-
mada de alrededor de 9.4 MeV respecto al estado base ( que pertenece a la irrep (2, 2)
de SU(3) ). O sea, este estado se encuentra a una energia bastante més alta que el
primer estado 0F observado y no puede asociarse con el estado 0.

En conclusion, podemos interpretar al primer estado excitado 0F como una excitacién
2hw lo que ya nos muestra que, debido a una fuerte interaccién cuadrupolar descrita
por C,(SU(3)), los estados que resultan de un par de excitaciones fiw caen bastante
bajos en energia. Este efecto lo veremos més acentuado todavia para el *'Be. Los
grande valores de y implican grandes deformaciones y sistemas superdeformados ex-
tendidos. Podemos ver otra vez claramente la importancia del factor proporcional a
(C2(SU(3)) + 3)7" en la parte rotacional del hamiltoniano de la ecuacién (25). Segin
explicamos en la seccién 5, el cambio en la variable de deformacién # determina las
pendientes de las diferentes bandas.
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Figura 8: Seccién transversal cuadrupolar del *Be tomando como estado base la irrep
(2,2) de SU(3).

El estado 47 mds bajo pertenece a la banda Ky = 2. Al contrario de lo que se
sugiere en [15], en nuestro modelo no hay un estado 4 asociado a la banda del estado
base y tampoco el estado 6% que obtienen en [16] existe en la irrep (2, 2) de SU(3) del
espacio de nuestro modelo. Debido a que los estados de paridad positiva mds bajos en
energia pertenecen a la irrep (2,2), la banda del estado base con Ky = 0 consiste sélo
de un estado 0% y un estado 2% mientras que la banda K; = 2 consiste de un estado
2%, uno 3* y otro 4*. Por eso sospechamos que los estados 4% y 6, asociados en [15]
y [16] con la banda del estado base y la K, = 2 respectivamente, son esptireos.

6.3.2 La deformacién.

Hemos graficado en la Figura 8 un corte a lo largo de la superficie del 1°Be en su estado
base, tomando como sistema de referencia el fijo al cuerpo (3 = 0.52).

Evidentemente hemos obtenido, tal y como ocurrié para el °Be, una separacién fisica
de los ciimulos o (ver discusién en la dltima subseccién) aunque en este caso, debido
al menor valor de la deformacién, dicha separacién no es tan pronunciada. El isétopo
10Be serd el menos deformado, o sea, en correspondencia con [17] serd el mas compacto.
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En [16] se senala que las bandas excitadas 1~ y 03 muestran, en ese orden, una es-
tructura de cimulos cada vez mas definida. En nuestro modelo, esas bandas pertenecen
a la irrep (5, 1) correspondiente a 1fiw de excitacidn, y a la irrep (8, 0) correspondiente
a 2hw de excitacidn, respectivamente. Sus deformaciones son 8 = 0.72 y 0.95 (com-
parado con 0.52 de la banda del estado base). Mientras que en la Figura 8 el cuello
del '°Be en la banda del estado base no es muy pronunciado, en las bandas excitadas
y debido a la mayor deformacién se forma un cuello més definido, lo que confirma la
observacién hecha en Ref. {16].

6.4 El isétopo !'Be.
6.4.1 El espacio de Hilbert.

De acuerdo con el modelo de capas SU(3), la configuracién con 0fiw de excitacién para

el 1'Be es la (s)*(p)’. La tnica capa abierta es la p. La irrep UT%(4) més baja en
energia no es la [2%1] porque ella se reduce a [63] (T, S) = (3, 3). Debido a que la com-
ponente z del isoespin del 'Be es 2, ese valor debe estar presente en la irrep U75(4)
que escojamos y como hemos visto no esté presente en la irrep UT5(4) mencionada. La
préxima irrep UT5(4) mas antisimétrica es la [321%]. La irrep U(3) correspondiente es,
por la razén ya explicada, la [421], o sea, la (2, 1) para SU(3). La siguiente irrep UT5(4)
para 0fiw es la [32%] que nos da la [331] para U(3) lo que lleva finalmente a (0,2) como
irrep SU(3). La configuracién 1Aw de excitacién que da la mayor irrep de SU(3) es la
(s)*(p)®(sd)*. Las capas abiertas son la p y la sd con 6 y 1 particula respectivamente.
Las irreps UT¥(4) mas bajas en energia, de las pertenecientes a las capas p y sd son
[221%] y [1] las cuales al multiplicarse [63] dan como irreps UT5(4) totales a [321?] y
[2°1]. Los valores de espin e isoespin correspondientes se pueden encontrar en [63]. En
este caso particular tenemos [321%] — (T, S) = (3, 3) + (5, 3) + (5, 3) v [2%1'] = (3, 1).
De éstas sélo la primera irrep UT*(4) contiene al ' Be el cual tiene una componente z
del isoespin de % Una configuracién para 2hw de excitacién que tiene la irrep SU(3)
con el mayor autovalor del operador de Casimir de segundo orden es la (s)*(p)®(sd)?.
Las capas abiertas son la p y la sd y dan a {21%] y [1?] respectivamente como las irreps
U79(4). El producto de ellas da [321%] y [2%1]. Sélo la primera contiene al ndcleo !!Be.

Para obtener el espacio de Hilbert del SACM hemos considerado al 'Be como
o + "He. Una vez mds, como en el caso de los isétopos 8Be, *Be y °Be, el niimero
minimo de bosones m es 4, o sea, ¢l necesario para "levantar” la particula o (6 ‘He)
desde la capa s a la capa p. La irrep de ciimulos de la particula o es conocida: (0,0). La
del "He es (1,1), lo que nos lleva a (Ac,uc)=(1,1). Este resultado hay que multiplicarlo
por (n,,0} siendo n, > 4. Hay que aplicar entouces el principio de correspondencia
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entre los estados de cimulo que resultan de las multiplicaciones anteriores y los que se
obtienen a partir del modelo de capas aplicado al nicleo unido. Al hacer esto obten-
emos a (2,1) como la dnica irrep segin el SACM para una excitacion Ofiw.

Cuantos de Modelo Representaciones Irreducibles (irreps) de
excitacion de SU(3)
0 capas SU(3) (2,1), (0,2
Ctumulos (5,1), (3,2), (4,0), (2,1)
1 capas SU(3) (4,2), (2,3), (3,1), (0,4
(1,2), (2,0)
Cidmulos (6)1)} (4’2)$ (5:0)v (311)
2 capas SU(3) (7,1}, (5,2), (3,3), (6,0)
(4’1)’ (114)’ (212)7 (0’3)
Cumulos (7,1), (5,2), (6,0}, (4,1)

Tabla 10: Representaciones irreducibles de SU(3) a las que se aplicara el principio de
correspondencia para obtener el espacio microseépico del SACM para el !!Be.

En la tabla 10 aparecen las irreps de SU(3) tanto del modelo SU(3) como del de
ciimulos para el !Be.

En el caso del ''Be tenemos, en comparacién con los deméas isétopos del berilio,
la situacion experimental mAas confusa e incluso contradictoria. Por otro lado, es bien
conocido cuan dificil resulta para cdlculos convencionales basados en el modelo de ca-
pas reproducir la inversion de niveles que ocurre en este nicleo entre el estado base
y el primer estado excitado. Aunque algunos cdlculos basados en el modelo de ca-
pas lo han logrado (23], también hay numerosos ejemplos de intentos fallidos no sélo
para cdlculos del modelo de capas (21, 78] sino también para cilculos segin mode-
los de cimulos [15, 79). Para el estado base y los dos primeros estados excitados (a
0.320 MeV y 1.778 MeV ) hay, confirmando los resultados de [62], abundante evidencia
experimental [76, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 88] que apoya la asignacién de los valores
i Ty g+ respectivamente. Para el nivel a 2.69 MeV se sugieren en [62] los valores
tentativos (1, 2, §)+ pero, en vista de la amplia evidencia experimental que apoya una
paridad opuesta para dicho nivel [76, 86, 87, 88], nosotros lo consideramos como un
nivel 7. En el caso del nivel a 3.41 MeV nosotros adoptamos el valor de [62]. El
nivel a 3.887 MeV no recibié en [62] una asignacion precisa, alli se sugiere simplemente

un valor J > %, pero en concordancia con trabajos experimentales posteriores (78, 88]

nosotros proponemos el valor 7. En [86] se propone para este nivel que J™ = %"’ y
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nuestro modelo puede interpretarlo también de ese modo (ver Tabla 11). En el caso
del nivel a 3.956 MeV nosotros coincidimos con [62]. En [62] no hay mds asignaciones
de espin o paridad para niveles a energias mayores a los 4 MeV. Teniendo en cuenta
a Ref. [86, 88] nosotros consideramos como posibles interpretaciones del modelo a los
niveles a 5.255 MeV y 5.86 MeV como niveles g“ y %— respectivamente. En nuestro
modelo son posibles dos interpretaciones diferentes del nivel a 5.86 MeV como nivel
%_ {(ver Tabla 11). Para niveles que se encuentran a energias por encima de los 6 MeV
nosotros encontramos en la literatura sugerencias experimentales unicamente para las
paridades {88]. Nosotros proponemos para los niveles a 6.51 Mev, 7.03 MeV y 8.81
MeV los valores %J’, I” y 27 respectivamente. Estas nuevas asignaciones a los estados
estan en concordancia con los resultados experimentales obtenidos para el nicleo es-

pejo N [87).

Nosotros dedujimos los valores de los pardmetros rotacionales ay y ay a partir de
una de las bandas y ellos se encuentran en el intervalo dado por [17]. Obtenemos el
parametro x del ajuste mientras que b, el parametro de la interaccién K7, desempeiia en
este caso un papel particular como serd explicado mas adelante. Podriamos, siguiendo
los mismos argumentos dados en el caso del ®*Be, tomarlo como igual a cero. Hay
sin embargo, para una excitacion de 2hw, una banda %' dada por la irrep (7,1) cuya
pendiente es reproducida por el factor que se encuentra en frente de los términos rota-
cionales. Vemos una vez mds la importante propiedad del factor (C2(SU(3) + 3)~! de
la interaccion rotacional en el hamiltoniano del modelo dado por (25). Comparemos
dicha pendiente con la pendiente de los estados correspondientes a la irrep (2,1). El
autovalor del operador de Casimir de segundo orden para la irrep (7,1) es 81 y para la
{2,1) es 16. La razon del primero respecto del segundo es aproximadamente 5 lo cual
se refleja en la pendiente mucho menor de (7,1). La banda (2,1), la cual corresponde
a una excitacién 0fiw, se encuentra muy cerca de la banda (7,1) , correspondiente a
una cxcitacién 2fiw. Viendo la Figura 9 se puede comprender la cercania entre estas
dos bandas.

Un hecho experimental a tener en cuenta en esta discusion es que hay excitaciones
nfiw mayores que Ofiw y que sin embargo se encuentran a energias menores. Por ejem-
plo, ¢l estado base del 'Be es el %+ el cual pertenece a la irrep (4,2) con K, =0 y
L =0y es un estado de 1hw.

Hemos graficado en la Figura 9 la energia del hamiltoniano ”de juguete”, o sea sin
interacciones rotacionales, H = hwn, - xC2(SU(3})} , como funcién de .

Como podemos ver, para un valor razonable de x , los estados de (7,1) estin muy
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Figura 9: Energia del hamiltoniano sin términos rotacionales.

cerca de los de (2, 1). Sin embargo, no es posible correr los estados 1fiw hacia energias
menores que las de los demds. Debido a los términos rotacionales del hamiltoniano
(25), hay cierta estructura fina en la posicién de las cabezas de banda, sin embargo, la
estructura global de las cabezas de banda no debe cambiar mucho. Ddndole un valor
adecuado a la interaccién K3, que introducimos con ese propésito, podemos reproducir
la diferencia en energia entre los estados (2,1) y (4,2). Esto conduce a un valor artifi-
cialmente grande para b. Mas adelante volveremos sobre este punto.

Debemos hacer notar también que las excitaciones de energia que son miltiplos
de fiw mayores que 2hw se encuentran nuevamente para energias mayores. El hecho
de que las excitaciones, hasta 2fiw, se encuentran a valores de energia muy bajos es
un bonito efecto que resulta de la apertura de la capa de valencia (en términos de
agujeros) y el "levantamiento” de un nucleén 6 2 a capas més altas lo cual produce, en
ambos casos, saltos grandes en los valores de (A, 4). La excitacién de mas nucleones
a capas mds altas, una vez que la capa de valencia p estd menos llena que la mitad,
reduce los valores (), u) en la capa de valencia llevando asf a saltos de (), ) menos
pronunciados. La presencia del término fiwn,, que representa una inversién adicional
extra de energia para cada nucledn adicional, es esencial para la ocurrencia del efecto
anterior. Se puede decir que bdsicamente el término arménico hwn, compite aqui
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Figura 10: Ajuste del ' Be segiin los pardmetros de la Tabla 3. La banda " es generada
por la irrep (7,1) correspondiente a 2hw de excitacién.

con el término xC,(SU(3)) de SU(3). Esto es también una consecuencia indirecta del
principio de Pauli: en las capas més bajas son excluidas muchas irreps ”grandes” (con
grandes deformaciones).

En la Tabla 3 mostramos una lista de los pardmetros ajustados a ese espectro
mientras que en la Tabla 11 podemos ver los estados obtenidos por el modelo, en
comparacion con los experimentales, y los nimeros cudnticos que se les asocian en los
marcos del SACM. En la Figura 10 se grafican los resultados del ajuste.

El ajuste reproduce en términos generales como podemos ver en la Ta.bla. 11 yla
Figura 10, el efecto de Coriolis en la banda 3 "y la pendiente de la banda 2”. El espin
maximo posible para un estado en esta ultnna banda es, segin nuestro modelo, 127 lo
que explica que se hayan observado estados con valores altos de espin en [17], aunque
allf el valor mds alto observado para un espin es 19 y las asignaciones de espines son
algo ambiguas. Vemos otra vez con claridad la 1mportanc1a del factor proporcional a
(C3(SU(3)+3)~" en la parte rotacional del hamiltoniano (25). El cambio en la variable
de deformacién f3, tal y como explicamos en la seccién 5, determina la pendiente de las

bandas.
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L o) [ Ky [ L] 207 [ Ero(MeV) [ Eyer2(MeV) [ E.,(MeV) | Ref(Exp) |
5(4,2) ] 0 0] 1* | 0.000 0.000 0.000 ] [62, 80, 81, 83, 84, 85]
54,2 | o [2] 3] 3809 3.624 3.899 (6]

5 (4,2) 0 |21 5 1.477 1.434 1.780 (62, 80, 81, 83, 84, 85]
5 (4,2) 0 |4] 7 10.574 9.891 - -

5 (4,2) 0 [4] 9 6.214 5.947 6.510 [88]
6(7,1) | L |13 | 478 3518 3.960 62]
6(7,1) | 1 |2|5 | 5454 4.161 5.240 [86, 8]
6 (7,1) 1 13| 7 6.098 9.252 7.030 (88]
6 (7,1} 1 4| 9= 8.218 6.794 8.811 [88]
6(7,1) | 1 |5|11-1 10313 8.784 10.800 (17]
6(7,1) | 1 | 6|13~ | 12883 11.223 13.800 [17]
6(7,1) | 1 |7]157| 15920 14.112 18.600 [17]
6(7,1) | 1 |&|177 | 19.451 17.450 21.600 17]

6 (7,1) 1 1] 1- 0.633 4.284 5.860 (86, 88]
6(7,1) | 1 | 2|3 | 63867 5.438 i -
6(1) | 1 |3]5 | 857 7.041 i .
6(7,) | 1 |4] 7= | 10760 9.094 ] ]
3,1 | L 1[5 | Lon 23,005 3.690 [76, 82, 86, 87, 88]
420 |1 2|5 | 4867 -0.253 3.887 (76, 88|
421 |1 |37 | 992 4.574 . i
421 | 1 1|11 5659 0.295 5.860 [86, 8]
421 |1 2] 3| 12 5.396 i ;
4(2,1) | 1 [3]5 | 18669 12.484 i ]
4(0,2) | 0 |0] 17| (-3.658) | (-3.468) - ]
4(0,2) | 0 | 2] 3 | (11.037) | (10.193) . ]
4(0,2) | 0 2|5 | (1909 (1.936) . i

Tabla 11: Espectros teérico y experimental para el 'Be. Hemos usado los pardmetros
de la Tabla 3 (fila 6) y los pardmetros extrapolados que se encuentran listados mas
adelante en la Tabla 12 (fila 6). Los valores de espin que aparecen en la lista estdn
multiplicados por 2. El coeficiente de K? se usé para correr el estado 17 a un valor
arbitrario de alrededor de 5 MeV, suficientemente alto como para que no apareciera

como un posible estado en el espectro observado en los experimentos.
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Figura 11: Seccidn transversal del ''Be tomando como estado base la irrep (4,2) de

SU(3).

6.4.2 La deformacién.

Hemos graficado en la Figura 11 la forma del !Be, deduciendo el pardmetro de de-
formacién 8 a partir de [66] (§ = 0.61). Hemos usado también }a expresién para el
radio de un micleo con deformacién cuadrupolar dada en [73]. El resultado es muy
ilustrativo y muestra nuevamente la formacién fisica de una estructura de cimulos. La
distancia entre los centros de las "esferas” es de cerca de 4 fm, o sea, aproximadamente
la distancia entre 2 particulas « cuyas superficies se rozan.

6.4.3 Consideraciones generales sobre el 'Be.

El hecho de que no sea facil obtener el ajuste para el 'Be, lo que nos llevé a un valor
desproporcionadamente grande para la interaccién K%, puede comprenderse como de-
bido a la estructura especial de éste, que es un nicleo con "halo”. Sabemos que las
funciones del oscilador arménico del modelo de capas no son una base adecuada para
tales niicleos por lo que se hace necesario introducir ciertas correcciones [89]. Sin em-
bargo, es sorprendente que podamos reproducir las caracteristicas fundamentales de la
estructura (la pendiente de las bandas, el efecto de Coriolis, la ubicacién a energias ms
bajas de excitaciones que se corresponden con un valor mayor de nhw) manteniéndonos
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todavia en el marco del modelo de capas, lo cual indica que éste es , exceptuando al-
gunas correcciones [89], una buena aproximacién ain para nicleos con "halo”.

Nos gustaria recalcar finalmente que nuestros resultados son consistentes con el
Modelo de Capas de 2 Centros (T'wo-Center Shell Model, TCSM) {2] en el contexto del
cual el estado base del 'Be se puede explicar para grandes deformaciones {los 2 ciimulos
estdn muy separados). En este modelo, tenemos que una érbita con proyeccién total
del espin igual a % y paridad positiva "desciende” desde la capa p. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que para separaciones grandes esto es una ilusién porque uno tiene
que expandir la 6rbita en térininos de las bases esféricas donde contribuirdn estados
correspondientes a excitaciones mayores que lhw. Hay que ser cuidadosos a la hora de
usar el TCSM porque en general eso significa que estamos asumiendo un movimiento
de los 2 centros que es adiabatico respecto al movimiento de un nucleén en el campo
medio del nicleo. Una estimacién rapida y simple para los isétopos del Be muestra
que, en ese caso, las escalas de tiempo de ambos movimientos son del mismo orden,
cuestionando asi la pertinencia del uso del TCSM.

No hemos considerado en esta subgeccién la estructura del primer estado excitado

+7 que se encuentra a una energia de 0.320 MeV. La estructura de cimulos a + "He

3
no puede describir dicho estado. El estado %_ se podria interpretar como un estado

(2,1) pero entonces el acoplamiento paralelo daria estados mas bajos en energia que
los resultantes del acoplamiento paralelo. Tatnbién en otras bandas aparecerian mds
abajo otros estados, por ejemplo en la banda g_. Esto no es lo que se observa en los
experimentos.

Para otros modelos de cimulos es también muy dificil interpretar este nivel. En
[15], usando el Modelo de Orbitales Moleculares (MOM), el nivel %_ se obtiene por de-
bajo del estado %+. Tarmbién en [15], el modelo de Dindmica Molecular Antisimetrizada
{AMD) fue incapaz de obtener el estado %+ como el estado base y en un célculo posterior
[79] incluyendo correcciones de Hartree-Fock (AMD + HF) no fue posible reproducir
la inversion. Para célculos del modelo de capas con bases grandes [21] es igualmente
dificil reproducir la inversién.

Con el objetivo de hacernos una idea sobre cémo nuestro modelo maneja esta
cuestion, echemos un vistazo a todas las posibles irreps de U75(4) que tienen a los

estados orbitales mds simétricos.

Al considerar excitaciones Ofiw restringiremos los nucleones a estar en la capa p.
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Hasta ahora hemos considerado como a {321%] como la irrep UT5(4) Io cual nos llevé
a (2,1) como la irrep de SU(3). La siguiente posibilidad para el 'Be, o sea, que con-
tiene el valor de isoespin T = 3, es considerar a [32%] como la irrep de UT5(4) lo que
se corresponde con la (0,2) para SU(3). Basdndonos en esa irrep orbital que tiene
Ki =0y L =0,2 podemos, mediante un acoplamiento paralelo, construir una banda,

%- que presenta un efecto de Coriolis. La diferencia en energia entre este estado 3

y el siguiente estado mas alto dentro de esta banda, el cual es el -25-_, esta siempre en
el orden de entre 6 y 8 MeV. Este valor es mucho mayor que la diferencia en energia
entre el estado base %J' y la banda rotacional de paridad negativa. En la practica sélo

veremos el estado mds bajo en energia, o sea, el 7. Podemos explicar el estado 3 a
0.320 MeV dentro del SACM si lo asociamos a la estructura de cimulos 8Li + 3H.

Un posible método experimental que permitiria chequear nuestra conjetura seria

estudiar el poblamiento del estado %H en la reaccién del ®Li con el 3H, aunque esto

seria bastante dificil de llevar a la préctica debido a la corta vida media del 8Li ( aprox-
imadamente 0.85 s) [62].
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[nicleo | hw | x | ag a; | b ]
5Be 17.19 [ 0.963 | 5.005 - -
"Be 16.69 | 0.745 | 25.517 | -13.582 -
8Be 16.25 | 0.596 | 11.935 -
°Be 15.86 | 0.490 | 46.920 | -24.979 -
10Be | 15.50 | 0.411 | 10.395 - 23.373
UBe |15.18 | 0.351 | 40.333 | -21.468 | 23.373
“Be | 14.89 | 0.303 | 5.005 - 23.373

Tabla 12: Conjunto de pardmetros que se obtienen de la extrapolacién a partir del *Be.
En el texto se explica ¢6mo fué realizada dicha extrapolacion.

7 Extrapolacién a partir del °Be.

En csta subseccién comenzaremos con el ajuste del °Be y extrapolaremos los pardmetros
de las interacciones a los otros isétopos del Be. Ajustaremos sélo 3 pardmetros para el
‘Be: x, a;, y ay. Extrapolando esos 3 pardmetros vamos a predecir todos los otros 38
estados de los demds isétopos del Be {(a veces ajustaremos, en cuyo caso se indicard en el
texto, al pardmetro que multiplica a K#). Para el valor de y usaremos el escalamiento
en el mimero de masa A propuesto por A. Zucker et al. [69] el cual es

X~ A5 (29)

En la Tabla 12 est4 la lista de los valores resultantes de x para los is6topos 1°Be y !1Be.

Para determinar los parimetros rotacionales nosotros usamos la observacién hecha
. + . , .
en {17] de que la pendiente de las bandas % , @ bajas energias, es aproximadamente
la misma para YBe y 'Be, tomando asi para ambos la del *Be.

El valor del pardmetro rotacional A2L¥er_ — % es reportado [17], para el Be,

(C2(6,0)+3)
entre 0.35 y 0.46 para la banda %+ gue pertenece a la irrep (6,0). El mejor ajuste
que obtuvimos fue para el valor 0.385, el cual fijaremos para todos los isétopos en

consideracidon. Los pardmetros ey y ay estdn dados por la expresién :

ay = aL(}L—l) (30)

donde se tomé para a, en el caso del “Be, el valor ajustado de 2.138. En el !'Be ]a
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[nicleo | Aw | x ar | a; | b |
Be |17.19 | 0.963 ¢ 5.005 -
"Be |16.69 | 0.745 { 25.517 { -13.582 -
%Be 16.25 | 0.596 | 11.935 - -
%Be 15.86 | 0.490 | 46.920 | -24.979 -
0Be | 15.50 | 0.411 | 10.395 - 23.373

1Be |15.18 | 0.351 | 40.333 | -21.468 | 23.373
2Be | 14.89 | 0.303 | 5.005 - 23.373

Tabla 12: Conjunto de pardmetros que se obtienen de la extrapolacion a partir del °Be.
En el texto se explica cémo fué realizada dicha extrapolacién.

7 Extrapolacién a partir del *Be.

En csta subseccién comenzaremos con el ajuste del *Be y extrapolaremos los pardmetros
de las interacciones a los otros isétopos del Be. Ajustaremos sélo 3 pardmetros para el
“Be: ¥, ar, y ay. Extrapolando esos 3 pardmetros vamos a predecir todos los otros 38
estados de los demds isotopos del Be (a veces ajustaremos, en cuyo caso se indicard en el
texto, al pardmetro que multiplica a K#). Para el valor de x usaremos el escalamiento
en el nimero de masa A propuesto por A. Zucker et al. [69] el cual es

x~ A . (29)

En la Tabla 12 esta la lista de los valores resultantes de y para los isétopos °Be y ! Be.

Para determinar los parametros rotacionales nosotros usamos la observacién hecha

en [17] de que la pendiente de las bandas %+ , a bajas energias, es aproximadamente

la misma para °Be y "'Be, tomando asi para ambos la del Be.
El valor del pardmetro rotacional (%% = % es reportado [17}, para el °Be,

entre 0.35 y 0.46 para la banda %+, que pertenece a la irrep (6,0). El mejor ajuste

que obtuvimos fue para el valor 0.385, el cual fijaremos para todos los isétopos en
consideracién. Los pardmetros ay y ay estian dados por la expresién :

a; = 2.138%0.385  (Cy(6,0) + 3)

ey = ab(i—l) (30)

donde se tomé para a, en el caso del °Be, ¢l valor ajustado de 2.138. En el 'Be la
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Figura 12: Ajuste que resulta para el ®Be, a partir de la extrapolacién de los pardmetros
del °Be. La banda tedrica excitada tiene igual pendiente que la experimental.

banda %Jr pertenece a la irrep (4,2) correspondiente a una excitacién 1hw. Esto nos
conduce a los valores de ar y a; reportados en la Tabla 12. En lugar de esto, con el
objetivo de ajustar a g—'(—;-, podriamos haber tomado la banda 0fw porque, como dijimos
anteriormente, el factor que depende del autovalor del operador de Casimir de segundo

orden toma en cuenta las diferencias en las pendientes.

Tenemos para e} °Be:

ay = 2.138 % 0.385 % (C2(2, 2) + 3) (31)

El valor de a; se puede deducir del mismo modo que en Eq. 30. Como vemos, a
tendra el mismo valor para todas las bandas, lo que implica que podemos suponer que
una parie de la estructura se mantiene comun a todos los nicleos. Los cambios en
las pendientes de las bandas estdn dados completamente por la dependencia respecto
de la irrep de SU(3). Debido a que, para el "Be, no bay diferencia entre entre L y
J podemos unir los términos proporcionales a L(L + 1) y J(J + 1) = L(L + 1) obte-
niendo asi una nueva G; como la suma (ay + as) = 10.395 (ver también la Tabla 12).
Vale la pena hacer notar que, excepto la constante que multiplica a K, en algunos
casos aislados, no hay pardmetros involucrados en la determinacion del espectro para
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Figura 13: Ajuste que resulta para el °Be, tomando los pardmetros extrapolados a
partir del °Be, cuando se ajusta la interaccién K? por medio del pardmetro b. En
esta extrapolacién se reproduce la banda 1~ mejor, en general, que en la Fig. 7. Sin
embargo, el estado 2} aparece a una energia muy baja.

0

los otros isotopos del Be. Los resultados para ®Be, 9Be, 1°Be y ''Be se encuentran en
las Tablas 5,7,9,11, en la sexta columna con el subindice teo2. En la Figura 12 estd
representado el espectro del ®Be. En el 1°Be ajustamos la interaccién K2 (b = 14.900)
con el fin de obtener el desdoblamiento entre el primer y segundo estado 2% excitados.
En la Figura 13 encontramos el ajuste que se obtiene para °Be como resultado de la
extrapolacién.

Como consecuencia de la poca informacién experimental existente no pudimos dar
ningin valor al pardmetro b para el caso del °Be. Por esa razon, nosotros proponemos
que se deberian volver a hacer mediciones experimentales del *Be con el objetivo de
identificar estados excitados a mds altas energias pertenecientes a diferentes valores de
K. Existen estados de este tipo pertenecientes a la configuracion (s)*(p)® con las irrep
de UT5(4) 18] y [2217] de (s)® v (p)® respectivamente. Su producto directo contiene a
la irrep {3°21] de UT5(4) la cual se reduce a un estado 7' = 5- La irrep de SU(3) est4
determinada tinicamente por la de ()% que es la (2, 2) y que tiene las bandas Ky, =0y2

Finalmente, en la Tabla 11 tenemos el resultado que se obtiene para el "'Be cuando
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Figura 14: Ajuste que resulta para el 'Be al usar los pardmetros extrapolados a

partir del Be. Ademds se ajusta, por medio del pardmetro b, la interaccién K2 para
reproducir la diferencia de energias entre (4,2) y (2, 1) asumiendo arb1trar1amente que
el estado mas bajo en (2,1) se encuentra a 5 MeV. Se reproduce la banda 3 mucho
mejor que en la Fig. 10.

se incluye la interaccion K% y ademds se ajusta para obtener como estado base al 1+
el cual pertenece a la irrep (4 2) de SU(3) que corresponde a una excitacién 1hw. El
espectro estd representado en la Figura 14 .

Los espectros de los isétopos *Be, Be, '’Be y 'Be , segiin vemos en las Tablas 5, 7,
9, 11 se pueden reproducir bastante bien por medio del SACM. El hecho de que, si no
fijamos el parimetro b, los estados (2,1) del ''Be se encuentran a energias muy bajas
no nos debe preocupar mucho (ver la discusién hecha anteriormente relativa al ajuste
que se hizo por separado para el ''Be). Debido a la gran sensibilidad del esquema de
niveles al valor del pardmetro x y al heche de que el 'Be es un niicleo con "halo”
es que nosotros no debemos esperar una descripcién muy apropiada de dicho nicleo.
Sin embargo, los resultados mostrados en esta subseccion demuestran que el modelo
de capas puede explicar aceptablemente incluso muchas caracteristicas de miicleos con
"halo” ademds de las de los nicleos de la capa p.

Finalmente, en la Tabla 12 hay una lista de los pardmetros extrapolados para los
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isétopos *Be, "Be y ?Be. Aunque no debemos olvidar que para los 2 primeros no
podemos tomar como carozo una estructura 2a por lo que podemos cuestionar la apli-
cabilidad en este caso de las suposiciones sobre las que se basa la extrapolacidn.

Los estados mas bajos del °Be pertenecen a la irrep (2,0) de SU(3) y estan de-
terminados unicamente por el nimero minimo de bosones 7 igual a 2 {ver discusién
en subepigrafe 4.3.1 y al final del epigrafe 5.2). En la Tabla 12 se encuentran los
pardmetros extrapolados a partir del *Be. Al efectuar la extrapolacién el primer es-
tado 2% excitado, que segiin el experimento se encuentra a 1.67 MeV, estd a 2.31 MeV
de acuerdo con los calculos tedricos. A partir de ese punto, no se observan maés estados.

Los estados mas bajos del “Be estan descritos como pertenecientes a la irrep (3, 0)
de SU(3), la cual estd dada por el nimero minimo de bosones 7 (n, = 3). Nosotros
obtenemos, con los pardmetros extrapolados cuya lista estd en la Tabla 12 y tomando a
todos los estados como los mas bajos en energia, para los estados %_,'%—, %_ y g-_ que
se encuentran, segun los experimentos, a los valores de energia (en MeV) 0., 0.42908,
4.57 y 6.73 (6 7.21, dependiendo de a qué estado le asignemos tales niimeros cudnticos)
los respectivos valores tedricos 0., 1.94, 4.390 y 8.917. Podemos también, por supuesto,
ajustar los parametros de una manera optima sélo que en ese caso perderiamos todo
poder de prediccién. Por otro lado, los estado conocidos son muy pocos como para

hacer algo asi [62].

En el caso det ?Be tenemos un estado 2% excitado con T = 2 a 2.102 MeV. La lista
de los pardametros extrapolados se encuentra en la Tabla 12. De acuerdo con ellos el
primer estado 2% excitado se encuentra a un valor tedrico de energia de 2.31 MeV. En
este caso usamos como irrep de SU(3) del estado base a la (2,0) la cual corresponde a
Ohw de excitacidn.

Si tomamos en conjunto todos los resultados anteriores podemos decir que es posi-
ble describir la estructura principal de los isétopos del Be tomando un comportamiento
escalado del pardmetro y y una pendiente comin de % para los estados de la banda
base. Esto podria estarnos confirmando la imagen de ellos como poseedores en comiin
de una estructura de cimulos « como carozo con particulas extra {que en el caso de

los isétopos ®Be y "Be serian agujeros) alrededor de ellos.

Por ultimo, vemos en la Tabla 13 una lista del espacio modelo de los isétopos en
cuestion donde hemos tomado en cuenta las excitaciones Ohw, 1fiw v 2hw.

En la lista se encuentran también las irreps de SU(3) que no hemos comparado con
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| hw | °Be | "Be | ®Be | "Be | "Be | "Be | ’Be |
| 0 |

0 {20 B0 ] @0 G ] 22 G ] 20 ]
11 (30) 1 (40)| — | (6,0)](51) | (42) | (4,1)
- (4:1) (3:0)
2 | (40) ] (5,0) { (6,0) | (7,0) | (8,0) | (7,1) | (6,2)
5.1 | 6,1) | 60) | 1)
(4,2) | (5,2) | (4,0)

(4.1)

Tabla 13: El espacio modelo del SACM para Ohw, 1hw y 2hw.

los espectros experimentales debido a que los estados correspondientes estdn a energias
muy altas y no han sido aiin identificados en los experimentos.

Queremos destacar que los saltos en las dimensiones de las irreps de SU(3) mas
altas para las excitaciones 0hw, 1fiw y 2hw se incrementan dramaticamente a partir del
“Be. Esto lo podemos ver si calculamos la razén entre los operadores de Casimir de
segundo orden de las mayores irreps de SU(3) para excitaciones 2fiw respecto a la irrep
correspondiente a Ofiw. Para los isétopos "Be, 8Be, 'Be, °Be, !'Be y 2Be esta relacién
da respectivamente 2.22, 1.93, 2.8, 3.66, 5.06 y 7.6. Como ya se explicé anteriormente,
este incremento tan grande para los isétopos que mayor cantidad de neutrones tienen
es un resultado de la apertura de la capa de valencia, en términos de agujeros, y la
excitacién de 2 nucleones a capas mas altas.
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8 Conclusiones.

En esta Tesis hemos examinado la estructura de varios de los isétopos del Be con
nimeros de masa 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 respectivamente y hemos dado une descripcién
consistente de dichos isotopos en el contexto del Modelo Algebraico Semimicroscdpico
de Cimulos ( SACM ). El SACM se origina a partir del modelo de capas y usa como
bases a estados de cimulos. El Principio de exclusién de Pauli es tomado en cuenta a
través de una condicion de correspondencia no sélo en el nimero de cuantos relativos
de oscilacién sino también entre las irreps de SU(3) del SACM y las del modelo de ca-
pas para el nucleo unido. Dicho principio de correspondencia permite excluir también
a los estados espireos correspondientes al movimiento del centro de masa. Las bases
obtenidas de este modo se pueden considerar como una manera de truncar el espacio
del modelo de capas, inspirada en ciertas estructuras de cimulos.

Nuestro trabajo ha estado dirigido a la descripeién de las caracteristicas generales
de los isétopos del Be. Por eso debe ser considerado simplemente como un estudio que
complementa a otros trabajos anteriores encaminados a la comprensién de los detalles.

Nuestros principales resultados son los siguientes:

1)Podemos describir el espectro de los isétopos del Be en los marcos del SACM,
incluso el de los nicleos par-impar, si incluimos para ello un efecto de Coriolis.

2)Podemos explicar la pendiente de las bandas a través de una estructura rotacional
intrinseca descrita por ar y as( e incluso quizds también por b) y un factor que depende
de la irrep de SU(3) a la cual pertenece la banda. La introduccién de ese factor est4
motivada por la dependencia del momento de inercia que es proporcional al cuadrado
de la deformacion cuadrupolar.

3)En el "' Be tiene lugar una inversién de capas quedando la irrep (4 2) de SU(3)
correspondiente a una excitacién 1w como la banda base y la banda 2 5 COmo una ex-
citacién 2hw. Esto puede explicar la banda que se sugiere en [17] y que llega hasta L.
Las excitaciones nhw mayores se encuentran a energias todavia mayores. La i mversmn
de capas indica que éste es un nicleo con una gran deformacién.

4)El primer estado excitado 3~ del "'Be a 0.320 MeV no puede ser descrito por el
sistema de cimulos o + "He pero probablemente si por el sistema ®Li + 3H, aunque
seria necesario un anélisis mds detallado para confirmar esa hipétesis. La pendiente de
la banda rotacional més baja correspondiente es tan empinada que sélo se ha podido
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ver el miembro més bajo en energia de la banda ;™.

5)Los estados 47 y 6% de la banda del estado base del 1°Be, predichos en [15, 16],
no estan presentes en nuestro modelo y deben ser espiireos. En el contexto del SACM
no hay ningin estado 4% 6 6% asociado a la banda del estado base, sino que ésta ter-
mina con un estado 2*. El estado 47 que se observa en el experimento pertenece a la
banda K = 2 y no hay presente ningiin estado 6% en la irrep (2,2) de SU(3) que es
la que describe en nuestro modelo los estados de paridad positiva mas bajos en energia.

6)El segundo estado 0 del °Be es producto de una excitacién 2hw.

7)Al representar la forma cuadrupolar obtenemos para todos los istopos del berilio
una separacion fisica entre los cimulos lo cual no debe malinterpretarse en el sentido
de que esto deba ocurrir siempre. Estados base que son esféricos, como por ejemplo el
del '°0, pueden ser descritos por una determinada estructura de cdimulos aunque en
realidad no haya una separacion fisica entre ellos.

8)El modelo puede incluso reproducir muchos efectos para niicleos con ”halo”
aunque los detalles son muy dificiles de tratar.

Una de las direcciones futuras en que se puede continnar este trabajo, v en la que
hemos hecho ya una aproximacién inicial [90], es extendiéndolo al caso de sistemas pe-
sados con la complicacién adicional que resulta del hecho de que para sistemas pesados
la interaccion espin-6rbita, la cual rompe la simetria SU(3), es més fuerte y por tanto
no se puede despreciar.

Otra direccién de interés serfa la aplicacién de este modelo en la descripcion de
sistemas formados por 3 cimulos. Esa extension permitiria, tal vez, explicar algunos
de los resultados experimentales de multifragmentacién comentados en la Introduccidn.

Las dificultades bisicas para extender el SACM a sistemas mis pesados son gue en
ese caso la interaccién espin-érbita es importante y ella rompe la simetria SU(3) y por
otro lado que se hace mds dificil cumplir con el principio de Pauli porque aumenta la
multiplicidad de las irreps. Por otro lado también aumenta la diferencia entre las fiw
de los diferentes cimulos que forman al sistema.

Ya hemos comenzado a estudiar el modo de calcular los factores espectroscopicos,

en el contexto del SACM para reacciones que incluyen a isétopos del berilio, como
parte de un trabajo conjunto con fisicos nucleares experimentales del IFUNAM. Una
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version muy sucinta de las ideas esenciales expuestas en esta tesis estd publicada en
[91]. Una versién mds extensa se puede encontrar en {92].
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A Determinacién de las irreps Ugf (4) para los isétopos
del berilio.

En este Apéndice trataremos solamente el caso del !Be. El procedimiento es andlogo
para el resto de los is6topos del berilio.

Veamos cémo, seglin el modelo de capas del oscilador arménico, estdan distribuidos
los 11 nucleones (4 protones y 7 neutrones) del ''Be. La capa s, al contener 4 nucleones,
estd cerrada, mientras que los restantes 7 nucleones (2 protones y 5 neutrones) estin
en la capa p, esta dltima constituye, debido a que estd abierta, la capa de valencia
para el micleo. Lo anterior se corresponde al caso de la excitacién 0hw y se acostumbra
escribir como (s)* (p)’.

Para el !Be, debido a que tiene 3 neutrones en exceso en la capa de valencia, o sea
que no se pueden aparear con protones, es que tenemos que Ty = % lo que implica que
para todos los estados que encontremos del ! Be debe cumplirse que T > %

Comencemos por los estados correspondientes a la excitacion Ohw. Usaremos el

n ..

método grafico donde en lugar de escribir puntos pondremos la letra "n” que en este
caso significa que se trata de un nucledn. Entonces tendremos:

U(4)
(capa s) & (capa p) (total)
n nnn nn
i nn i
n n
n n (32)

Es importante precisar que en el grafico anterior hemos sustituido, como irrep
ULS(4) total, a la [4322) = [432%] por la irrep equivalente {21]. El procedimiento
para hacerlo es muy sencillo y general, siendo vdlido para todos los grupos unitarios
U(n) donde n es un nimero entero arbitrario (en nuestro caso tenemos n=4) y con-
siste en eliminar todas las columnas que tengan un nimero de elementos igual al orden
del grupo unitario dado (en el presente caso 4). De este modo se simplifican los cdlculos.

Tenemos entonces como irrep US55 (4) total a la [21]. Al consultar las tablas [63]
vemos que el contenido de espin-isoespin de dicha irrep es (S,T) = (3, 3).
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Debido a que el nicleo es un sistema de fermiones, su funcién de onda total debe
ser completamente antisimétrica y para ello las irreps de SU(3) del niicleo deben ser
las autoconjugadas de las irreps de UZS (4) que acabamos de encontrar. Llegamos asf
a lo siguiente:

U@)
(capa s) & (capa p) (SU(3) total)
nnnn nnnn (2,1)
nn
n (33)

En este caso , como la capa s estd completa (tiene 4 nucleones) entonces para de-
terminar la irrep total sélo tomamos en cuenta la capa p. Ademds, como finalmente
trabajamos con la irrep de SU(3) es que la hemos escrito directamente en lugar de la
irrep de U(3). El paso de una a otra es muy ficil: si para U(3) tenemos [n1, g, 1)
entonces la irrep de SU(3) queda determinada como (A, u) = (ny — ng, ny — ng).

Otra posibilidad que podriamos considerar para la irrep UES(4) del M'Be en el caso
de la excitacion Ohiw es:

U(4)
(capa s) @& (cape p) (total)
il nrn n
n nn n
7 nn it
n n : ( 34)

Aqui hemos sustituido nuevamente la irrep de U(4) que se obtiene de manera in-
mediata { [3332] = {3°2] )por una irrep equivalente. Tenemos entonces a [111] = [18]
comno irrep Uz (4) total la cual es equivalente a [1]. Pero si consultamos las tablas [63]
vemos que en este caso el contenido.de espin-isoespin de dicha irrep es (S,7) = (5:3)
por lo que no se corresponde con un estado del M'Be ya que para estos, como ya dijimos,
debe ser T' > 2.

Pero tenemos todavia 2 opciones que podemos considerar para el caso de la ex-
citacion Ohw.
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U(4)
(capa s} & (capa p) (total)

nnn [311]
n nn
n nn
n (35)

Aqui hemos sustituido la irrep U(4) ([4331] = [43%1]) por su irrep equivalente ( la
[311] = [31%] ). En este caso la irrep equivalente se encuentra si completamos el arreglo
que forma la irrep de la capa p hasta tener un arreglo rectangular de 3 columnas por
4 filas y buscamos la irrep correspondiente al grafico conjugado del que se forma con
los nucleones que es necesario afiadir para completar la irrep de la capa p. En este
caso es necesario afiadir un nucledn en la segunda fila, otro en la tercera y tres en la
cuarta y ultima, obteniéndose asi una irrep equivalente que en este caso es llamada la
conjugada o adjunta. El contenido de espin-isoespin de la irrep {31%] es (5,T) = (3,3)
Y (5.T) = (3.9)

Para la parte orbital, también finalmente en términos de SU(3), tendremos en ese

Caso!

U(3)
(capa s) @ (capa p) (SU(3) total)
nnnn nnn (0,2)
nnn
n (36)

Por tiltimo, podemos tener, para el caso de la excitacién Qhw:

U(4)
(capa s) * ® (cupa p) (total)
n nnn [32]
0 nnn
n n
Tl (37)
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En este caso, otra vez hemos hecho uso del método de completar la irrep de la capa p
hasta lograr un arreglo rectangular de 3 columnas por 4 filas y buscar después el grifico
conjugado del afiadido y la irrep que le corresponde. El contenido de espin-isoespin de
la irrep [32] es idéntico al caso anterior de la irrep [311): (S, T) = (32 vy (5, T)=(33).

Para la parte orbital tendremos en ese caso:

U(3)
(capa s) @ (capa p) (SU(3) total)
nnnn nnn (1,0)
nn
nn (38)

A medida que aumenta nfiw vamos teniendo cada vez mds opciones diferentes para
obtener las irreps de Ugf (4) correspondientes. En la tabla 14 aparece un resumen del
analisis anterior.

[ [U°@ ] BT [500)]

o [ BT | G0 @D
o | b | @h "
0 [32] (5:5):('2':5) (110)
Tabla 14: Representaciones irreducibles de U7*(4) para Ofw en el caso del !'Be y sus

correspondientes irreps de SU(3).

Para las excitaciones 1fiw tenemos 2 posibilidades: excitar un nucleén de la capa
p alasd ( (s)"(p)°(sd)' ) 6 excitar un nucleén de la capa s a la capa p ( (s)*(p)® ).
Nosotros usamos dnicamente la primera posibilidad debido a que da el mayor valor
(A, ) para la irrep de SU(3).

Para las excitaciones 2/w tenemos 4 posibilidades: ( (s)*(p)®(fp)* ), ( (s) (p)*(sd)?),
(('@°6D)"), (@) (sa) ), () ®)°).

Para las excitaciones 3hw tenemos todavia mds posibilidades (7): (()(p ®(sdg)* ),

((sPE) ()" ) () @)D (D)), () () (50 ), () (B)*(sd)? ), ( (5)*(p) ()’ ),
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() @)").

Légicamente, para cada una de estas posibilidades son todavia posibles diferentes
variantes, o sea, como estamos trabajando con las irreps de UJ*(4) nos referimos a
todas las formas posibles de distribuir los nucleones que cumplen que en cada columna
habra un ndimero de nucleones menor o igual que 4.

En realidad nosotros nos quedamos en cada caso sélo con una de todas las posibles

irreps de UZ5(4): la més baja en energia. La irrep mds baja en energia , en el caso de
un grupo U(4) es la que presente el mayor niimero posible de columnas de 4 elementos.
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B Obtencion de las irreps de SU(3) totales del SACM
para las excitaciones Ofiw y 1Aw en el caso del 'Be.

En este Apéndice trataremos inicamente ¢l caso del ''Be. El procedimiento es analogo
para el resto de los isétopos del berilio.

En el caso de la excitacion Ofiw tenemos que la capa p es la tinica que estd abierta,
en ella se encuentran 7 nucleones (2 protones y 5 neutrones). En ese caso tendremos:

U(12y > U@B) @ ULS@4)

[17] (A1, by hs]  [Ra, by, ha)
[421] [321%)
SU(3) = (2,1) (39)

Aungque en este caso la irrep de U (4) mas baja en energfa era la [23 1] ella no fué

utilizada porque, como ya se explicé en el Apéndice A, no cumple la condicién T > g

Para la excitacién 1w hemos escogido excitar un nucleén de la capa p a la sd
( (s)* @)° (sd)" ). Lo hemos hecho asi porque dicha configuracién nos da el mayor
valor para el autovalor del operador de Casimir de segundo orden. Las otras configura-
ciones también, en principio, estan presentes pero a energias mds altas. En el caso que
escoglmos tenemos 2 capas abiertas: la p y la sd. Por eso este caso es ligeramente més
complicado que el anterior. Primero se hace para cada capa abierta lo mismo que se
hizo para la \nica capa abierta en el caso de la excitacién 0hw, después se multiplican
entre si las irreps de SU(3) obtenidas para cada capa.

Tendremos entonces para la capa p:
vy o> U@ e UM
1% [, ha, his] - [Bn, by, ]

[420] [2%17)
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SU(3) = (2,2) (40)

La irrep (2,2) tué la que obtuvimos para el Be. Por otro lado, para la capa sd
tendremos:

U4y > U) ® US4

[1] (1] [1]

SU(3) = (2,0) (41)

Aqui fué necesaria la reduccién del grupo U(6) al U(3) y finalmente de éste al
SU(3). Para obtener las irreps totales debemos multiplicar los resultados obtenidos
para las 2 capas:

(2,2) ® (2,0) = (4,2) + (2,3) + (3,1) + (0,4) + (1,2) + (2,0)

Pero todavia es necesario restar los estados espiireos que se corresponden con excita-
ctones del centro de masa. Para encontrar cudles son, multiplicamos la irrep obtenida
para la excitacién Ofiw del nicleo por la correspondiente a una excitacién 1w del cen-
tro de masa ((1,0)):

(2,1) ® (1,0) = (3,1) + (1,2) + (2,0)

Al comparar con la lista anterior vemos ficilmente que las irreps de SU(3) totales
que no se corresponden con excitaciones del centro de masa son:

(4,2), (2,3) vy (0,4).

Naturalmente, para excitaciones nhiw mds altas las cosas se complican un poco
porque aumenta el nimero de maneras diferentes de obtenerlas, hay mds capas abier-
tas y también aparece un mayor nimero de estados espireos correspondientes al
movimiento del centro de masa pero esencialmente el método es el mismo que en estos
casos sencillos que acabamos de analizar.
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