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Introduccion

En la fisica nuclear teérica existe una area la cual resulta de sumo interés para
nosotros, a saber, la fisica de cumulos, ademés de su importancia en la nucleosintesis
de niicleos como 2C' y 90 entre otros, la fisica de ctimulos permite el manejo de los
ntcleos bajo métodos de muchos cuerpos, también evita el largo camino de construc-
cion del modelo de capas mediante sistemas de ciimulos. En esta tesis se aborda
la estructura de ctimulos-«, esta tiene una gran importancia en el entendimiento de
los nucleos ligeros sin excluir los niicleos pesados.

Hemos intentado construir por medio de un método sencillo y aproximado, que
genera una base para la estructura de sistemas de particulas multi-«, para asi en-
contrar una alternativa para un calculo explicito del modelo de capas. En y
encontramos hallazgos experimentales y teéricos sobre la estructura de cimulos de
nticleos ligeros. En [4] y Orthogonal Condition Model (OCM) se aplica a sistemas
de ctimulos en @, el Generator Coordinate Method (GCM) y el Resonating Group
Method (RGM) son aplicados y comparados. Los métodos antes mencionados tienen
en comun, que los sistemas de ctmulos son antisimetrizados explicitamente, lo que
conlleva a dificultades de calculo numérico. De tal manera que estos modelos tienen
relacion con esta tesis, ya que pueden construir un subespacio de modelo de capas
correspondientes a estados de particulas multi-a como se muestra en .

El espacio de Hilbert es un parte muy importante para cualquier modelo de ci-
mulos. Para dar un ejemplo, en m el método de proyecciéon microscopica es aplicado
en la construccion de hasta el espacio de 5 particulas-a, dicho método es complicado
requiriendo el calculo de integrales de Kernels.

Existe otro método para calcular el modelo de capas usando el modelo de Sym-

\Y%
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metry Adapted Basis [8]. Para nucleos deformados, la base es expandida en términos
de representaciones irreducibles (irrep) simplécticas de Sp(3, R) [9] y [10], el cual es
un grupo dindmico de SU(3).

Una consecuencia, es que la dimension es claramente menor que usando el modelo
de capas a una escala completa. En [11] se investiga la superposicion de la estructura
de ctimulos es investigado y se muestra como determinar, a partir de los primeros
principios, no solo los espectros, sino también las amplitudes espectroscopicas. Tam-
bién en la simetria emergente es obtenida usando una base de simetria adaptada,
pero requiere un largo espacio. No obstante, la base simpléctica no es una base de
cumulo, aunque las superposiciones pueden ser calculadas muy efectivamente usando
el acoplamiento SU(3) y los técnicas de reacoplamiento de y [13]. En y el
RGM es aplicado para tratar con los estados de ctimulos como 2C' — o+ a + «, pero
también usando los determinantes de Slater, requiriendo antisimetrizacion y resulta
en un considerable aumento de trabajo, comparado con lo mostrado en esta tesis. En
los recientes anos, otras opciones del espacio de Hilbert de ctimulos fueron discutidos
en quarteting (dominio de los cimulos-«r) en niicleos pesados [16], el primero propues-
to en y . Otra formulacion es el proxy — SU(3) , demostrando ser similar
al modelo quarteting . Un interesante modelo es el llamado Multichanel Symmetry
, , , y , donde se propone la unificaciéon del Hamiltoniano propues-
to, el cual describe muchas formas diferentes de cumulaciones simultaneamente, esto
conlleva a una reduccion de parametros.

Aunque, las técnicas anteriormente mencionadas son muy efectivas, todavia hay
margen para buscar otra base con una dimensiéon incluso méas baja del espacio de
Hilbert, con la reflexion de la estructura de camulos-a [4] y , especialmente sin la
necesidad de la antisimetrizacién explicita, como lo hecho en el SACM y .
La base para construir un espacio puro de ciimulos-«, como siempre, esta restringido
para nucleos con una estructura dominante de ctimulos-a.

Antes de seguir, nosotros tenemos que aclarar ciertas palabras en las definiciones
de cumulacion, porque la definicion de cumulacion no esta necesariamente relacionado

con una separacion fisica de cimulos como se podria esperar. Existen dos definiciones:
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la definicion débil y la definicion fuerte. En la definicion fuerte, los subsistemas nu-
cleares tienen que mostrar una separacion espacial explicita de los cimulos, mientras
que la definicion débil no cumple con ello, solo requiere que el estado del grupo tenga
una superposicion de los estados de los ntucleos unidos. Por ejemplo, para un siste-
ma de cumulos la superposicion es (V| A |1, , e,, R) , donde |¥) es el estado de los
nicleos unidos, A es el operador de antisimetrizacion, ., (k = 1,2) son los estados
del cimulo y R es la funciéon de onda relativa. Como ejemplo, la configuracion del
estado base del ®O es un ntcleo esférico, que tiene una superposicién al sistema de
cimulos 2C 4 «, esto muestra que la cumulacion es débil en un sentido pero no en
el sentido fuerte, porque 90 es esférico (lo mismo puede ser dicho para 0 — 4q).
Aqui, nosotros aplicamos la definicion de la cumulacion débil. Estos estados comien-
zan describiendo estados de particulas multi-«, pero no necesariamente es un gas de «
donde las particulas-a pueden ser separadas espacialmente, pero los estados de baja
energia hasta el estado base todavia se describen por una estructura de ctimulos-a,
sin embargo, con la necesidad de antisimetrizar (o hacerlo de manera efectiva como
en el SACM).

La estructura de cimulos-a es importante, a saber, en modos de decaimiento de
ntcleos ligeros y pesados (por ejemplo en la reaccion a+1¢0), en reacciones de fusion
en estrellas pesadas y en investigaciones de condensados de particulas-a en los ntcleos
. La construcciéon del espacio de particulas multi-a se vuelve cada vez més dificil
conforme crece el nimero de particula-a, lo cual incluye la antisimetrizacion explicita.
Esto ilustra la necesidad de obtener el espacio de Hilbert para cualquier nimero de
sistemas de particula-«, sin recurrir a complicados y elaborados métodos, en donde
la antisimetrizacion es explicita.

El objetivo de esta tesis es introducir un procedimiento iterativo, al menos como
una aproximacion, para un espacio microscopico para cualquier nimero de sistemas
de particula-a, que al mismo tiempo es préactico y sencillo de aplicar. El método
esta basada solo en la manipulacién algebraica y nosotros pretendemos convencer que
favorezca una proyeccion aproximada sobre una exacta. Veremos que para sistemas

de pocas particulas-a funciona bastante bien para estados de bajas energias y no se
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sufre de manipulaciones complicadas como en . Especialmente nosotros revisamos
los resultados de m, aunque microscopico, también padecen de estados que no forman
parte del espacio de modelo de capas y que el origen esta en el calculo de los elementos
matriciales de superposicion, lo que genera errores numeéricos, debido a su complejidad
(los traslapes que se calculan son pequenos, lo que dificulta la certeza de saber si
son ceros o no). Esto probablemente muestra que la construccion de estados, como
se hace en [7], alcanza su limite para los sistemas de 5 particulas-co, que nosotros
superamos. Sin embargo, el precio a pagar por el método propuesto en esta tesis, es
que al incrementar la energia se comienzan a incluir estados que no son completamente
simétricos en las permutaciones de las particulas-a.

Los espacio de camulos-« son ttiles por si mismos para cualquier teoria en muchos
sistemas de cimulos-a. Para ejemplificar el orden de la aplicaciéon y clasificacion,
nosotros solo aplicaremos un modelo algebraico de ctimulos fenomenologico, a saber,
el conocido SACM y , que en la mayoria de los casos es eficaz en sistemas
de dos cuamulos y tres ciamulos (para sistemas de tres cimulos existen discusiones
pero no en espectro), también como una alternativa a la descripcion geométrica de
un sistema de dos ctimulos y . Sin embargo, también se calcula los espectros,
restringiéndonos a bajas energias, debido a las limitaciones del Hamiltoniano. Los
estados de baja energia todavia se describen por un estado de particulas multi-a en
la definicion débil de cumulacion.

En el primer capitulo abordamos los modelos de Vibrones (NVM) y el Modelo
semimicroscdpico de Cimulos Nucleares (SACM ), después hacemos una descripcion
y anélisis del Hamiltoniano utilizado en el ajuste del espectro, también explicamos
el método utilizado para el cédlculo de los factores espectroscopicos. Posteriormente
en el segundo capitulo presentamos la estructura de nuestro método, aqui explicamos
detalladamente cada paso, no obstante el método propuesto posee sus limitaciones,
aun que dichas limitaciones no desacreditan al método expuesto en esta tesis, ya
que este tiene una simplicidad en la construccion de los espacios de n sistemas de
particulas-a. En el tercer capitulo presentamos los resultados de la aplicacion de

nuestro método, aqui podemos encontrar los analisis de los espectros obtenidos en base



a los espacios construidos en el segundo capitulo. Por ultimo en el cuarto capitulo,
hacemos énfasis en lo practico de nuestro método, ademés de una discusiéon de los
resultados y sus comparaciones con algunos trabajos. En el Apéndice [A] mostramos la
construccion de la condicion de Wildermouth para diversos sistemas de particulas-a.
Y en el Apéndice B|se encuentra la construccion explicita del modelo de capas de 2° Ne
para Ohw y 1fw. En el Apéndice [C] tenemos una explicacion del programa escrito en

Fortran.



Capitulo 1

Fisica de Cimulos Nucleares y

Modelos Algebraicos

En este capitulo abordaremos dos modelos de ctimulos el Modelo de Vibrones
Nuclear y el Modelo Semimicroscopico de Camulos Nucleares. Veremos la construc-
cion de cada modelo basado en grupos de simetrias, mencionando sus respectivas
limitaciones de estos modelos.

La importancia de la Condicion de Wildermuth , donde en el Apéndice A en-

contramos el calculo explicito de este para los niicleos de interés para esta tésis.

1.1. Modelo de Vibrones Nuclear (NVM)

El modelo NV M es un modelo simple, donde los cimulos se toman para
una estructura nuclear, ademas de ser un modelo fenomenolégico. Este presenta un
movimiento relativo que pertenece a la simetria U(4), donde los grados de libertad
estan dados por los bosones — m, con momento angular [ y los bosones — o escalares.
Con este modelo se tienen un niimero finito de /N bosones, dichos bosones son la suma
de los bosones — m (n,) y los bosones — o (n,) escalares.

De esta manera tenemos 16 generadores de la forma 7rin7rm/, w0, oft™, ol con
m,m' = —1,0,1. Ademas de tener la transformacion 7™ = (—1)""r,),.

A continuacion se enlistan las cadena de grupos, dichos grupos forman dos dife-
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rentes simetrias dinamicas relacionadas con el movimiento relativo:

U4) DUB) DO(3)
[NV] (Ams fir) L
U@) S0M) 503

(1.1)
[N] w L

La cadena U(3) es el oscilador armoénico de 3 dimensiones que es llamada limite
vibracional, entonces la cadena U(4) es llamada limite de deformacion. Con respecto
a los niimeros cuanticos, los cuales se localizan a bajo de cada grupo, n., (A, i) son
las representaciones irreducibles (irrep) del grupo SU(3). La w es el nimero cuantico
vibracional con L el momento angular. Es importante senalar que en ningtin momento
se toma en cuenta el Principio de Fzclusion de Pauli (PEP), es decir, toman nimeros

de n, que resultan en representaciones que no estan contenidas en el modelo de capas.

1.2. Modelo Semimicroscépico de Ctamulos Nuclea-
res (SACM)

El modelo SACM fue introducido por [26]27]. Por simplicidad tenemos dos siste-
mas de cumulos. Se puede caracterizar a los ntcleos ligeros con los nimeros cuanticos
(A, pi) (B = 1,2) del modelo de capas de SU(3). Se toma a los dos ctimulos y de-
finimos el movimiento relativo como (n.,0). Dicho movimiento relativo se genera a
partir de los grados de libertad de los bosones — m: 7} m,, (m = —1,0,1). También
se incluyen los bosones — o escalares auxiliares: of y o; sin enbargo, estos no tienen
significado fisico alguno, su utilidad es unicamente de corte. A este corte lo definimos

por el nimero total de bosones N:

N = n, + n, (1.2)
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La Condicion de Wildermuth se consideran ambos ciimulos es su estado base,
para tomar la diferencia de cuantas entre la suma de ambos y el sistema completo
es estado base, la cual proporciona la condicion minima para aplicar el PEP. El
nimero minimo ng de los bosones — 7, se obtiene calculando la diferencia del ntimero
de quantas de oscilaciéon de la suma de los quantas de oscilacion de los niicleos unidos
de los dos cimulos. En el (Apéndice 1) se ejemplifica el calculo de esta condicion
para las sistemas: 2C + a — 190, 0 + a — ?*Ne, ®Ne + a — *Myg y
Mg+ o — 28Si. Esta condicién tiene una limitacion hasta ?8Si, es decir, para
nucleos mas pesados se necesita el concepto de forbiddeness , que en este trabajo
no se tomara en cuenta.

La Condicion de Wildermuth ciertamente es basica pero no suficiente. Lo dicho

puede observarse en [26)27].

(A1, 1) ® (Ao, o) ® (N, 0) = Z m(A,u)()\a 1) (1.3)
(M)

Aqui myy ) es la multiplicidad de (A, 41). La suma contiene las irreps de SU(3). En
esta lista no se contiene por completo el PE P, para esto se toma esta lista generada
por la ec. y se debe comparar con el contenido del modelo de capas. Las irreps
que resultan de esta comparacion, son solo las que se encuentran también en el modelo
de capas.

Los estados del sistema de dos ctiimulos se pueden ver en forma de ket como:

INT(A1, 1), (A2, pi2); (Ao 1) pe; (i, 0); (A, ), KLM) (1.4)

Se tiene que, (Ag, k) son las irreps de SU(3) pertenecientes al cimulo k-esimo, que
se acoplan a (A¢, i) ¥ pe representa a las multiplicidades, también con la irrep (n,,0)
relativa de SU(3) con el total de las irrep (A, ). La k es el indice de multiplicidad, L
el momento angular y finalmente M es la proyecciéon magnética.

El espacio que resulta en el modelo SACM es microscopico. El prefijo semi
proviene del Hamiltoniano fenomenologio el cual es utilizado en el célculo de las

energias.
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La estructura de grupo del modelo SAC'M viene dado por:

USH (4)®Uc, 3)QUS! (4)®Uc, (3)®...0US! (4)@Uc, (3)@Ugk, (4) @Ugk, (4)®...0Ug, (4)

(1.5)

El grupo UET(4) ® Ug, (3) se encarga de la estructura interna de cada ctimulo,

donde Ugg(4) es el grupo de interaccion espin-isoespin y Ug, (3) es la parte corres-

pondiente al espacio. Y por ltimo el grupo Ug, (4) describe el movimiento &k con los
k — 1 ctmulos.

Podemos reducir esta cadena simplificando ngT(Zl), es decir, hacer el espin-isoespin

igual a cero. De esta forma tenemos la siguiente cadena.

[nf,ng,ng],[N,0,0,0] [nfﬂng7ng]>[nﬂ>070] (A07M0)7(n7r’0) ()\,,u),k,L

(1.6)

Donde [n§,n§,nY] son las irreps del cimulo en estado base pertenecientes al

modelo de capas de Uc(3) vy [N,0,0,0] es el movimiento relativo de Ug(4), esto lo
podemos llevar hacia las irreps (Ac, pc) de SU(3) y (ng,0) de SUR(3). Donde la

transformacion de [n$,nS' n§] a (Ao, puc) se da por: A\ = nf —nS v puc =n§ —n§

1.3. Hamiltoniano

Este Hamiltoniano esta formado por un término de SU(3) y un segundo término
que tiene la funcién de romper la simetria, es decir, permite la mezcla de vrreps. Cabe
senalar que este segundo término es un operador de Casimir de SO(4).

El Hamiltoniano que se muestra a continuacién, serd usado para los 3 nicleos
estudiados, a saber, 2°Ne, Mg v 2Si. Ya que es un Hamiltoniano del sistema de

nucleo unido que representa un estado de muchos «. Vale la pena senalar que el Ha-
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miltoniano descrito a continuaciéon, no tiene interacciones existentes que se relacionen
a la estructura de ctimulos y a su acoplamiento de (A¢, i), lo que nos lleva a que

solo actiie sobre las irreps finales.

H= hwnw - X(l - fAnTF)CZ(/\v M) + t1C3(/\7:U’)
+ to(C2(A\, 1)? + (a + apnpAn,)L? + VK> (1.7)
by (o)’ = (xtw)] - e

El primer término Awn,, no es mas que el oscilador armoénico. hw = 45A73 —
25A°5 , donde A es el nimero de nucleones. El segundo término corresponde
X(1=E6An;)Ca(A, 1) ala interaccion de cuadrupolo-cuadrupolo, Cy(\, i) es el operador
de Casimir de segundo orden, la intensidad de esta interacciéon depende la excitacion
del modelo de capas. El tercer término ¢;C3(\, 1) contiene el operados de Casimir
de tercer orden. El cuarto término ¢5(Ca (), 11))? tenemos el cuadrado del operador de
Casimir de segundo orden de SU(3). El quinto término (a + ar,,An,)L? contiene los
cambios en el momento angular, que se encuentra en funciéon del modelo de capas.
El sexto término bK? tiene la funcién de distinguir entre los estados de momento
angular con la misma irrep de SU(3), la cual es una proyeccion aproximada al eje z.
Finalmente el séptimo término b, [(JT)2 — (7TT . WT)] - [h.c.] se encarga de mezclar la
interaccion entre los grupos SU(3) — SO(4).

El C2(, ) es el invariante de Casimir de segundo orden acoplado al grupo SU(3),
en este se encuentran contribuciones tanto de la parte interna del cimulo como del

movimiento relativo. El Ca(A, pt) esta dado por:

3
C2(\, 1) = 2Q% + ZLz
— (N A+ g%+ 3) + 3p)

Q=Qc+Qr
L=L-+Lp

(1.8)
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Donde Q y L son los operadores de cuadrupolo total y de momento angular
respectivamente, el subindice C' corresponde al ctimulo y el subindice R corresponde al
movimiento relativo. El operador de Casimir de segundo orden describe la interaccion
de cuadrupolo-cuadrupolo y determina la deformacion del niicleo. Dentro de las bases

de SU(3), los eigenvalores de Ca(A, 1) que también estan indicados. Las relaciones

1,1)

de los operadores de cuadrupolo y de momento angular hacia los generadores Cém

del grupo SU(3), estan expresados en términos de los operadores de creacion y de

aniquilacion dados por los bosones-m acoplados a SU(3), son [12]

1
Qk,2m = 7 (l,élm
Lictm = Ci'ph) (19)
cit = V2 [rt @l

El termino del operador de Casimir de segundo orden al cuadrado de la ec.(1.7])
tiene la funcién de ajustar las posiciones relativas de las bandas principales, lo que
también es el caso de del operador de Casimir de tercer orden, cuyo eigenvalor esta

dado en la base de SU(3) como.

Cs = (A — )2\ + 11+ 2)(A + 2 + 3) (1.10)

Dichos dos términos de correcciéon mejoran sutilmente el ajuste de bandas princi-
pales y, por lo tanto, tienen una menor importancia.

El eigenvalor del operador de momento angular L(L + 1) y de K? es K2, donde
K es la proyeccion del momento angular intrinseco en el eje-z.

El término £ varia dependiendo de la interacciéon de cuadrupolo- cuadrupolo con el
incremento en las excitaciones de las capas y el término ary,, realiza la misma funcién
que el anterior solo que enfocado al momento de inercia, el cual es inversamente
proporcional al factor de L2.

El operador de transicién del cuadrupolo electromagnético es definido como.
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E2 2) (2
Tiom = »_ QY (1.11)
v
Donde eg) es la carga efectiva (esta carga es estimada mediante dos partes una

estimacion geométrica y una estimacion global, el cual es un parametro adicional) de
la contribuciéon del operador de cuadrupolo, proveniente del ctiimulo v = C4, Cy y por
parte del movimiento relativo es v = R. La estimacion geométrica de la carga efectiva
se encuentra en [34], en consecuencia solo el parametro en la tasa de transicion es un
factor total.

Los tres parametros (&, t1, to) tienen el control de las posiciones de las bandas
principales. El parametro (), el cual determina el valor An, que depende de la in-
teraccion cuadrupolo-cuadrupolo,los parametros ( ¢q, t2), modifican el momento de
inercia y b es el responsable de la separacion de K. Estos parametros son ajustados
en un promedio de valores de energia entre 13-18, dependiendo del niicleo del experi-
mento. El operador de transicion B(E2) agrega un parametro de escala general ¢.yy.
El factor de escala es ajustado con un promedio de 2 valores B(E2) de la banda del
estado base.

En [35] se encuentra una simple pero efectiva expresion algebraica para el calculo
del factor espectroscopico propuesto para un sistema de dos ctiimulos. La expresion

esta definida como.

S :€A+an+062 (A1,01)+DC2(A2,p2)+EC2(Ac, pic FCa(A\,p)+GCoa(A\,p)+H AN,

) x e
((A1s )i L, (A2, pio) k2 Lo)| |(Ac, po)keLe) (1.12)
((Aes pe)keLe, (nx, O1L)| |(X, p)sL), |?

El primer renglon tenemos la probabilidad de encontrar dos ciimulos a una dis-

tancia R con respecto al otro, tenemos también la aproximacion S ~ [F(R)|?, donde

F(R) es la funcion de onda del movimiento relativo. Por otra parte en el modelo de
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cimulo armonico se obtiene una aproximaciéon de la funcién de onda del movimiento
relativo de la forma F(R) ~ e Ademas R se puede aproximar mediante un ma-
peo geométrico como R ~ /n., con las aproximaciones anteriores nos da el resultado
siguiente S ~ e~""=. El coeficiente del segundo renglon del tipo (...[|...),, es el factor
isoescalar del grupo SU(3) y oc como el indice de multiplicidad en el producto di-
recto del acoplamiento (A1) ® (u1) — (A, peo). El factor de la tercera linea, describe
el acoplamiento de los dos cimulos en estado base (L; = Ls = 0) a ¢l cimulo con
irrep (Ac, pe) en estado base (Lo = 0) y al termino del movimiento relativo (n,,0)
con momento angular [ a la irrep total (A, ) con momento angular L. Por ultimo el
simbolo k; es la multiplicidad del momento angular L; de la irrep (A;, ;).

Los parametros son ajustados mediante un calculo tedrico exacto de los factores
espectroscopicos de las capas p y sd, usando el modelo SU(3) , con excelentes
resultados. Para un buen acuerdo, el factor depende de que los factores isoescalares

de SU(3) resulten ser cruciales. Y los parametros A a la H, se encuentran en la Tabla

inl

Tabla 1.1: Parametros usados en el calculo de de los factores espectroscopicos

A B C D
- -0.36113 -0.054389 | -0.11764
B F G H

0.060728 | -0.0086654 | 0.000021097 | 1.9090

La expresion |1.12] solo es valida para un sistema de dos ctimulos, los resultados

corresponde a 2’ Ne a %0 + a, Mg a *Ne +a y 2Si a Mg + .

Para comparar algunos datos del 2°Ne, una alternativa para la definicion para el

factor espectroscipico es llamada reduced a-width 6% [37).

02 = Lo (1.13)
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Donde a? es la amplitud reducida y ~&; es el limite de Wigner dado por.

3h?
2a?

2 = (1.14)

Con p siendo la masa reducida del sistema de dos camulos y a el radio canal

dentro de la formulaciéon de la matriz-R.



Capitulo 2

Método iterativo para la construccion

de nucleos con cumulos-a

En la construcciéon de los estados, nosotros procedimos a llevar a cabo lo siguiente.
Empleando las coordenas de Jacobi definidas con los vectores Ay (k =1,2,...,n — 1),
estos representan la posicion de la particula k& con respecto a las k — 1 particulas-a
y al centro de masa del subsistema de las k-ésimas particulas-a. A estos vectores se
les puede asocia un movimiento relativo, dicho movimiento es un oscilador armoénico,
y lo representamos por medio de Nj (cuantas de oscilacion). En nuestro método
imponemos una condiciéon de la manera siguiente.

Ny, > Ny > .. > Ny, (2.1)

1

Si utilizamos la condicion (2.1)), se intercambian las Ny, con la Ny,, lo que co-
rresponde a realizar una simple permutacion de dos particulas-a. Dichos estados son
simétricos el uno con el otro, por lo tanto, los estados de las particulas k; y ko cambian

a consecuencia de la permutacion.

Py ko | N1 Ny o..Nigo..Nip_y ) = | N1...Nigy .. Ny . N, ) (2.2)

Las representaciones irreducibles de SU(3) (irreps — SU(3)) son calculadas por

la sucesiva multiplicacion de las irreps — SU(3) del espacio de las k particulas-« con

10
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(Nxpy150), ademas de aplicar la condicién (2.1). De esta forma el estado es una
simetria aproximada de la configuracién de particulas-a.

Nosotros no construimos la representacion de coordenadas de la funciéon de onda
del cimulo, no obstante, usamos la notaciéon de ket. Esto nos genera una ventaja, la
cual nos dice que solo tenemos que exigir que los nimeros cuanticos correspondan a
una configuracion de estados de particulas-multi-a, con un traslape en los estados del
modelo de capas con el mismo ntmero cuantico. Por otro lado, nuestro método no
puede abordar una fuerte definicion de la de Ctimulos.

Se construyeron y adaptaron programas ya escritos en Fortran. Con lo anterior se
obtuvo un espacio de los estados de 3-particulas-a hasta 7-particulas-a de una mane-
ra iterativa. Estos espacios se encuentran ilustrados en las Tablas 2.2 23 24y
2.5 Estos espacios son una construccion parcial debido a la condicion que imponemos
en [2.1] Para obtener el espacio correcto, comparamos el resultado con el espacio del
modelo de capas, cuya construccion es explicada cuidadosamente en el Apéndice [B]

enfocandonos en el anélisis de 1hw de excitacion del 2° Ne.

La aproximacion obtenida del espacio de n particulas-a es comparado con el tra-
bajo de Horiuchi y con el trabajo de Kato [7]. Para bajas excitaciones de hw
las irreps son las mismas. Por otra parte, para excitaciones altas de hw, aqui surgen
diferencias en las multiplicidades de los estados de alta energia (es el valor mas pe-
queno del operador de Casimir de segundo orden) y también surgen algunas nuevas
irreps (dichos estados no satisfacen la propiedad de simetria bajo las permutaciones
de particulas-a).

Para el caso de el sistema de 3-particulas-a (ver Tabla el espacio construido
por nuestro método, es exactamente el mismo, incluso coincide en las multiplicidades
de las irreps de el trabajo realizado por Horiuchz.

En la Tabla el espacio del sistema de 4-particulas-a lo comparamos con el
espacio de Kato. En la Tabla [2.3] nosotros hicimos lo mismo para el sistema de 5-
particulas-a y en las Tablas y que corresponde a los sistemas de 6-particulas-«

y 7-particulas-a respectivamente. Mientras que no se encuentra ninguna diferencia en
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el espacio de el sistema de 3-particulas-a de un tratamiento microscopico a nuestra
aproximacion, la primer diferencia ocurre en el caso del sistema de 4-particulas-a, en
2hw. Esta irrep (2,0) tiene una multiplicidad de 2, mientras que en solo es una.
Y para 3hw la multiplicidad en nuestra aproximaciéon incrementa considerablemente
y también surgen irreps adicionales. Este incremento en la multiplicidad indica que
hay muchos més estados que pueden ser construidos,con los niimeros cuanticos de un
estado permitido por el modelo de capas, pero no con la simetria correspondiente al
sistema de particulas-a. Sin embargo, estas diferencias surgen solo en las irreps con
un menor eigenvalor del operador de Casimir de segundo orden, esto no es mas que
algo de menor importancia (solo reajusta la posicion relativa de la banda mas no su
posicion absoluta). Una solucion viable, es restringir la multiplicidad a uno, es decir,
si simplemente implementamos otra restriccion practica, aunque, eliminamos dichos
estados adicionales, que son simétricos bajo permutaciones. Con esto, el problema
de las altas multiplicidades es solucionado. Notemos que en el método de proyeccion
microscopica, la multiplicidad también incrementa conforme las nhw crece.

Para el caso del sistema de 4-particulas-a es una buena prueba para la calidad
de nuestra aproximacion, ya que los procedimientos exactos se publicaron en y
en el libro [39]. Desafortunadamente, es bastante complicado para el sistema de 4-
particulas-a. En general, con este nuevo método obtuvimos las mismas irreps—SU(3)
pero con un inconveniente, el cual es que las multiplicidades de las irreps incrementan
conforme crecen las excitaciones de nhw.

Para el sistema de 5-particulas-a y para ser especificos hablamos del estado 0hw,
el conjunto de irreps es totalmente consistente con la de Kato, pero cuando tomamos
1hw aparecen las diferencias antes mencionadas solo para las grandes irreps — SU(3).
En el Apéndice [B| nosotros fuimos muy explicitos y especificos en la construccion
de Ohw y 1hw en el espacio de modelo de capas para el sistema de 5-particulas-a
(*Ne) y se muestran algunos estados listados en [7] el cual usa célculo de traslapes
y mostramos que no forman parte del espacio del modelo de capas. Esto puede surgir
algunos problemas con el método numérico de [7| debido al calculo del traslape de los

elementos de matriz (estos traslapes debido a que pueden llegar a ser ntiimeros muy
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pequenos, se vuelve dificil distinguir si es cero o no), que eliminan esos estados, se
vuelve a llegar a un buen acuerdo.

También analizamos los sistemas de 6-particulas-a y 7-particulas-a en los estados
de altas energias. El resultado es un buena contribucién para los modelos de cimulos,
los cuales estan basados en un espacio de Hilbert microscépico, es decir, indepen-
dientemente a lo que se presentare en el siguiente capitulo. El proceso propuesto por

nosotros puede ser directamente extendido para mayores niimeros de cimulos-a.

Tabla 2.1: Espacio de 3-particula- (*C') calculando bajo el modelo SACM para exci-
taciones 6Aw.

nhw 3 —a Jacobi
(0,4)
(3,3)
(2,4) (4,3) (6,2)

(3,4) (5,3) (7,2) (9,1)
(4,4) (6,3) (8,2) (10,1) (12,0)
(5,4) (7,3) (13,0)

(6,4) (8,3) (10,2) (12,1)

Sy Ot e N = O
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Tabla 2.2: Espacio del sistema de 4 — «, la columna izquierda 7] y la columna derecha
el modelo SACM. Las irreps de SU(3) de la columna izquierda en color azul no se
encuentran en el espacio de SACM, por consiguiente, la columna derecha contiene
irreps en color rojo que no contiene la columna izquierda. Algunas multiplicidades de
las irreps pertenecientes a la columna derecha de SACM son mas altas que las de la
columna izquierda.

nhw Kato SACM
0 (0,0) (0,0)
1 2,1) (2,1)
2 (2,0) (3,1) (0,4) (4,2) (2,0) (3,1) (0,4) (4,2)

3 1(3,0)(0,3) (2,2) (4,1) (3,3) (6,0) (5.2) (2,5) (6,3) | (3,0) (0,3) (2,2) (4,1) (1,4) (3,3) (6,0) (5,2) (2,5) (6,3)

4 (0,2) (1,3) (4,0)? (3,2) (2,4)? (5,1)% (4,3) (0,2) (2.1) (1,3)% (4,0 (3,2)? (2,4)* (5,1)% (4,3)2 (1,6)
(3,5) (6,2)2 (5,4) (0,8) (8,1) (4,6) (7,3) (8,4) (3,5)% (6,2)% (5,4) (0,8) (4,6) (7,3) (8,4)
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Tabla 2.3: Sistema de 5-a. En la columna de izquierda se encuentran los calculos de
Kato, las irreps asi como las multiplicidades en color azul, indican una diferencia con
nuestros calculos. En la columna derecha se encuentran nuestros calculos obtenidos
por nuestro método iterativo, las irreps asi como las multiplicidades en color rojo
indican las diferencias en comparacion con los de Kato.

nhw Kato Jacobi
0 (2,0) (0,4) (4,2) (8,0) (2,0) (0,4) (4,2) (8,0)
1 (3,0) (0,3) (2,2) (4,1) (1,4) (1,1)2 (3,0)% (0,3)% (2,2)* (4,1)3
(3,3)? (5,2)? (2,5) (4,4) (7,1) (1,4)% (3,3)* (6,0) (5,2)* (2,5)
(6,3) (9,0) (5,5)" (8,2)* (7,4)° (4,4) (7,1)* (6,3) (9,0) (8,2)

(9.3)° (8,5) (10.4)

2 (0,2)2 (2,1) (1,3)% (4,0)3 (3,2)? (1,0) (0,2)8 (2,1)1° (1,3)™ (4,0)3
(2,4)% (5,1)® (4,3)* (1,6)% (3,5)? (3,2)' (0,5) (2,4)" (5,1)'2 (4,3)'
(6,2)5 (5,4)% (0,8) (8,1)* (4,6)* (1,6)2 (7.0) (3,5)* (6,2)™* (5,4)*
(7,3)5 (6,5)% (10,0)3 (9,2)? (8,4)'° (0,8) (8,1)° (4,6)2 (7,3) (6,5)
(11,1) (7,6)* (10,3)* (9,5)" (11,4) (10,0)® (9,2) (8,4) (11,1)
(13,3)
3 (0,1) (1,2)® (3,1)* (0,4) (2,3)° (0,1)% (2,0)"" (1,2)3" (3,1)*" (0,4)'?
(5,0)* (4,2)% (1,5)5 (3,4)° (6,1)5 | (2,3)%0 (5,0)*2 (4,2)58 (1,5)%8 (3,4)63
(0,7)2 (5,3)™ (2,6)7 (8,0)3 (4,5)? | (6,1)*8 (0,7)® (5,3)%2 (2,6)'5 (8,0)2
(7,2)" (1,8)2 (6,4)? (3,7)* (9,1)* | (4,5)% (7,2)* (1,8)% (6,4)%° (3,7)°
(5,6)5 (8,3)'2 (2,9) (7,5)' (4,8) (9,1)" (5,6)¢ (8,3)'3 (2,9) (7,5)*
(11,0)* (10,2)3(6,7)3 (9,4)™® (8,6)12 |  (4,8) (11,0)® (10,2)* (6,7) (9,4)?
(12,1) (11,3)8 (10,5)° (13,2) (12.4)" (8,6) (12,1)% (11,3)

(14,3)
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Tabla 2.4: Espacio del sistema de 6-c«, Se observa el mismo problema de las multipli-

cidades.

nhw

6 — o Jacobi

(0,2) (1,3) (4,0)%(3,2)(2,4)%(5,1)%(4,3)
(3,5) (6,2)* (5,4) (0,8) (8,1) (4,6) (7,3)
(8,4)

(0,1)* (2,0)° (1,2)!2 (3,1)' (0,4)7 (2,3)% (5,0)12
(4,22 (1,5) (3,4)2 (6,1)% (0,7)* (5,32 (2,6)"
(8,0)° (4,5)1% (7,2)' (1,8)° (6,4)"" (3,7)° (9,1)"
(5,6)% (8,3)7 (2,9) (7,5)* (11,0) (10,2)3 (6,7)
(9,4)2 (11, 3)

(0,0)° (1,1)% (3,00 (0,3) (2,2)% (4,1)* (1,4)™
(3,3)119 (6,0)52 (0,6)% (2,5)% (5,2)109 (4,4)115 (7,1)™
(1,7)% (3,6)° (6,3)* (5,5)°" (9,0)* (0,9)* (2,8)*
(8,2)56 (7,4)% (4,7)% (10,1)* (1,10)? (6,6)* (3,9)*
(9,3)%8 (5,8)3 (8,5)1 (12,0)7 (0,12) (11,2)* (7,7)?
(4,10) (10,4)° (9,6) (13,1)% (12,3)? (11,5) (14,2)




17

Tabla 2.5: Espacio del sistema de 7-a, Se observa el mismo problema de las multipli-

cidades.

nhw

7 — o Jacobi

(0,0)* (2,
(2,5) (5,2
(5,5)2 (8,2

2)% (4,1)(1,4)(3,3)3(6,0)3(0,6)3

) (4,4)" (7,1) (1,7) (3,6)* (6,3)

)? (2,8)* (6,6)/(9,3) (3,9) (12,0)
(0,12)

—~
—_
—_
[\

~—

—~
w
[y
—

~—

—~
—_
w
(=)

~—

—~
o
~J

~—

—~ I
—_

N
\)

~—

[\

—~
—_
]

~—

—~
—_
—_
W~

~—

—~
—_
e~
—_

N

(0,1)% (2,0)% (1,2)* (3,1)'% (0,4)"° (2,3)** (5,
(4,2)%2 (1,5)1% (3,4)** (6,1)'* (0,7)" (5,3)** (2,
(8,0)% (4,5)%9 (7,2)184 (1,8)100 (6,4)226 (3,7)159 (9,1)%
(5,6)'° (8,3)"* (0,10)* (2,9)° (7,5)'° (4,8)" (11,0)*
(10,2)™ (6,7)%* (1,11)'7 (9,4)5* (3,10)* (8,
(12,1)% (11,3)%* (7,8)' (2,12)° (10,5)' (4,

(9,7)7 (6,10)* (13,2)*2 (12,4)° (3,13) (8,9) (11,6)?

(15,1)° (14,3)? (10,8) (13,5) (17,0) (16,2)

)™

)229

0
6
226

)
)115




Capitulo 3

Resultados del modelo SACM en
2ONe, 24]\[q y 284,

Comenzamos con un resumen de los trabajos publicados sobre 2C' y %0 en [40]
y respectivamente, en estos mencionamos los espacios construidos utilizando el
modelo SACM, ademés el calculo de su respectivo espectro de energias.

Inmediatamente después procedemos a analizar los resultados de °Ne, Mg y
287, también mostramos los valores de los parametros que se utilizaron para cada

uno de los calculos de los espectros de los sistemas estudiados.

3.1. Resumen de ?C y °O

En y los nicleos 2C' que corresponde al sistema de 3 particulas-a y 10
que corresponde a 4 particulas-a, dichos estados fueron investigados con SACM, se
estudié la importancia del rol del PEP. El espacio construido de los nicleos men-
cionados se encuentran en [4] y [7]. Los espacios construidos de 2C y 60 estén de
acuerdo con el método propuesto en este trabajo, con la excepcion en las multiplici-
dades del estado 2hw en el sistema de 4 particulas-a y también en capas mas altas.

El punto mas relevante es el PE P, el cual es muy importante en estos sistemas, de
no tomar en cuenta el PE P puede llevar a estructuras de estados equivocados a bajas

energias y también a interpretaciones erréneas. Esto muestra que tener identificado

18
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el namero correcto de grados de libertad no es suficiente y que tener el espacio de
Hilbert correcto es més importante.

Observando el PE P, usando el SAC' M nos dirige a una interpretacion satisfactoria
del espectro medido hasta ahora. E1 SAC'M muestra que otros modelos que no tienen
en cuenta el PEP conducen a un espectro demasiado denso a bajas energias. En

futuros estudios experimentales se podra comprobar la importancia de la utilizacion

del PEP.

3.2. SACM en ¥Ne

Tomamos en cuenta la forma en que construimos este espacio bajo nuestro simple
método iterativo. Este nucleo o sistema de particulas-a nos ayudé a sentar las bases
de nuestro método iterativo, ademas tomando el experimento donde se publicaron
las anchuras reducidas, se tomoé en cuenta el calculo del factor espectroscépico. Bajo
el modelo SACM los valores no pueden ser comparados directamente, debido a la falta
de un factor de escala. Demos un ejemplo, la reducciéon de particulas-a para el estado
04 es 0.17 £ 0.08, mientras que nosotros obtuvimos 0.10e” , donde e4 es el factor
de escala. Ahora para los estados 2§ y 45 experimentales tienen valores de 0.047 y
0.17 respectivamente, mientras que nosotros obtuvimos los mismos valores para 0,
resultando en la prediccion de 0.17, de esta manera reproducimos satisfactoriamente
la observacion experimental.

Tenemos que tener en cuenta que el nicleo de 2 Ne es especial, ya que no todos
los estados del 2° Ne tienen traslape con los estados de cimulos de ciertas reacciones.
Especialmente en algunos estados bajos de paridad negativa no son observados en la
reaccion antes mencionada, esto dificulta asociar estados remanentes dentro de las
bandas y compararlas con la teoria.

En la Fig. observamos el espectro con el ajuste de 2° Ne. En dicha figura tenemos
dos graficas, del lado izquierdo tenemos el espectro, en el cual tenemos una mezcla
pequena (La mayor aportacion es de SU(3), ya que el célculo con mezcla pequena y

comparado con solo SU(3) no muestran una diferencia que sea de consideracion). La
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posiciéon de las bandas principales esta bien reproducida. Considerando la compleja
estructura del espectro y del modelo simple del Hamiltoniano tenemos un acuerdo
satisfactorio.

En la Tabla tenemos valores espectroscopicos de la reaccién 0O +a — 29Ne.
Se puede observar que ° Ne es un ntcleo especial, varios factores espectroscopicos
diferentes de cero son encontrados. También calculamos el limite de SU(3), cuando
el pardmetro b de mezcla es cero. Los valores espectroscopicos diferentes de cero no
cambian, debido a la mezcla pequena, ni otros valores diferentes de cero aparecen.
Tabla 3.1: Lista de parametros usados de 2’ Ne. Notar que, los pardmetros usados para

el ajuste Teodrico y de SU(3), son los mismos parametros de ajuste con excepcion de

b.

Parametros [Mev| | 22 Ne Theo.
hw 13.19
X -0.406628
3 0.124941
131 0.00134669
to -0.0333108
a -0.197490
Qi L0.0473878
b -0.35087
i3 0.00234264
pey 0.2930

3.3. SACM en *Mg

Existe evidencia experimental de las 6-particulas-a relacionada con los estados
excitados del *Fe, que es reportado en [43]. En la estructura de los ctiimulos-«
de 2*Mg es investigado usando nuestro método iterativo, estos nos condujo a unos

resultados tanto como del espacios de irreps, como en el ajuste del espectro.
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Figura 3.1: Se observa a la izquierda la grafica de 2° Ne con mezcla pequeiia, donde los
estados fueron colocados en las irreps predominantes de cada estado. En la derecha
tenemos los estados experimentales obtenidos de [45] ordenado en semejanza a las
bandas tedricas que son causa de una mezcla pequena.

También para ?*M g el Hamiltoniano del modelo SACM es demasiado simple para

describir estos estados, pero el espacio del modelo construido en esta contribucién

funciona como base para la descripcion de estos estados. Para el ntcleo de 24Mg las

energfas experimentales que son ocupadas en [45]. En la Figura[3.2]es representado el

espectro ajustado comparado con el experimento. En el lado izquierdo se representa

el espectro obtenido con la mezcla de SO(4). En la Tabla [3.4] los valores de B(E2)

se enumeran asi como los valores experimentales.
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Tabla 3.2: Lista de parametros usados de 24*¢g. Notar que, los pardmetros usados
para el ajuste Teorico y de SU(3), son los mismos parametros de ajuste con excepcion
de b.

Param. [Mev| | 2*Mg Theo.

hw 12.60
X -0.177055
¢ 0.194327
t1 0.000688122
12 0.314263
a -0.0942936

Uy 10.145655
b 0.188599
i3 -6.31156 x 107°

pes 0.290611

3.4. SACM en %S

Para el niicleo 2257 no encontramos una discusion detallada y relevante sobre dicho
ntiicleo, con una excepcion la menciéon de un estado de particulas multi-a . A pesar
de esto los resultados presentados en esta tesis y en el modelo microscopico del espacio
construido pueden ser de un 1til interés.

Este nucleo se encuentra en medio de la capa-sd, por lo tanto se encuentra en el
limite de validez del modelo SU(3), esto es debido al incremento de la interaccion
espin-orbital. Sin embargo, todavia puede servir como un buen ejemplo de un sistema
de particulas multi-a y simultdneamente de una aproximacion simétrica de SU(3).

Se observa en la Figura el espectro obtenido con la mezcla de SO(4). En la
Tabla[3.4]se encuentran los valores de B(E2) donde el ajuste es bueno. Los parametros
usados en esta mezcla de SO(4) se encuentran en la Tabla .
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Figura 3.2: Espectro de 2*M g. Se observa a la izquierda la grafica con mezcla pequeiia,
donde los estados fueron colocados en la irrep de SU(3) dominante de cada estado.
En la derecha tenemos los estados experimentales obtenidos de [45] ordenado en
semejanza a las bandas teoricas.

Algunos valores calculados de B(E2) se comparan con el experimento, ademas de
mostrarse también los valores espectroscopicos en la Tabla [3.5]

Debemos tomar en cuenta que los factores espectroscopicos han disminuido, in-
cluso atin més que en los anteriores niicleos o sistemas de particulas (*° Ne y **Mg).
En general podemos concluir que entre més se le agrega una particula-«, es decir,
mientras mas pesado es el niicleo es mas evidente la disminucion del valor del factor
espectroscopico.

Como mencionamos anteriormente el ntcleo de 257 es el caso limite de nuestro
modelo, aunque, el modelo SACM atn puede describirlo de una manera bastante

aceptable.
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Figura 3.3: Espectro de 285i. Se observa a la izquierda la grafica con mezcla pequeiia,
donde los estados fueron colocados en las irreps predominantes de cada estado. En la
derecha tenemos los estados experimentales obtenidos de ordenado en semejanza

a las bandas teoricas.

Tabla 3.3: Lista de parametros usados de 22Si. Notar que, los parametros usados para
el ajuste Teodrico y de SU(3), son los mismos parametros de ajuste con excepcion de

b.
Param. [Mev] Theo.
hew 12.11
X -0.0737703
¢ 0.223200
t -3.45015 X 10-3
12 -0.317268
a -0.0674217
G -0.16083
b -0.101639
l3 3.91536 x 10~
ey 0.23301
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Tabla 3.4: En las primera tres columnas de izquierda a derecha pertenecientes a 2’ Ne,
"M g y 2851, contienen los valores teéricos de transicion B(E2). Por consiguiente las
tltimas 3 columnas pertenecen a los valores experimentales de transicion B(E?2)
pertenecientes a los niicleos mencionados. Las unidades de los valores son WU, para
valores menores a 1077 se tomara como cero. Lo que podria explicar la discrepancia
entre el valor teérico y experimental de la transicién 25 — 05, cuando b = 0, algunas
transiciones son olvidadas, porque corresponden a diferentes irreps de SU(3).

JP = J7 | ®Ne Th | Mg Th | *SiTh | B(E2)[®Ne] | B(E2)[?'Mg] | B(E2)[*Si]
2 = 0f | 2178 25.97 15.54 20.3+1 21.541.0 13.2+0.5
2F - 0f | 038 0.095 0.027 0.72 0.128-+0.02 -

27 — 0F 0 0.0013 0 — — 0.05340.003
2 = 0F | 3779 2.29 0.012 — 1.94+0.19 | 0.37+0.15
2 —0f | 72,09 0.071 5.92 — 1.78+0.28 0.840.5
2% — 0F 0 7.87 x 1074 0 — — —

2f —2F | 37.36 8.96 2.6 x 107 | 0.7340.09 - —

4 =2 | 2078 36.13 20.58 2242 3944 16.4+1.8
25 — 0 0 0.0035 0.023 0.73 0.6740.23 | 0.16240.018
2% — 0F 0 16.90 7.56 — 0.364-0.004 —

47 =27 0 57.73 47.15 1.8 - -

47 =37 0 27.54 18.41 — — 0.9140.19

Tabla 3.5: Valores de factores espectroscopicos del tipo X + «a de sistema de dos

cimulos, donde X es una particula multi-ce. Algunos factores espectroscopicos, todos

estan divididos por e4.

J? | ®Ne Th | Mg Th | %S Th
0F | 0.2248 | 0.0001928 |1x 107

0f | 0.1027 | 0.0002546 |2 x 1076
27 | 0.2241 | 0.00007082 | 2 x 1077
27 | 0.1034 | 0.00001032 | 3 x 1077
4+ | 0.2217 | 0.000002325 | 7 x 10~
45 | 0.1057 | 0.00008475 | 4 x 107
1; | 0.1365 | 0.00001498 | 8 x 10~
37| 0.1365 | 0.00005610 |3 x 1077
57 | 0.1365 | 0.00005075 | 1x 1077




Capitulo 4

Conclusiones

Debemos comenzar poniendo énfasis en la aproximacion de nuestro método pro-
puesto por la construcciéon del espacio del modelo de capas para un sistema arbitrario
de particulas multi-a. Aunque los estados resultantes cumplen el PEP, no todos las
irreps pertenecen al sistema estudiado, esto es debido que el método iterativo que
aplicamos es una aproximacion, pero no demerita en ninguna forma los resultados
obtenidos.

El método propuesto por nosotros es bastante practico, sencillo y con una aproxi-
macién razonablemente aceptable, esto facilita la aplicacién y extension hacia cual-
quier numero de particulas-a. También es util aceptar los errores, estos aparecen en
las excitaciones mas altas del modelo de capas y estan relacionados con las irreps de
SU(3) con eigenvalores mas pequenios pertenecientes al operador de Casimir de segun-
do orden. En adicién a los espacios de los sistemas de 3-particulas-«, 4-particulas-«
y b-particulas-a, nosotros obtuvimos nuevos resultados, a saber, el espacio de Hilbert
de 6-particulas-ar y 7-particulas-a (se podrian seguir construyendo sistemas de par-
ticulas méas alla de 7 particulas, pero se tendria que utilizar simetrias auxiliares). La
concordancia con los espacios calculados anteriormente es buena, aunque tenemos un
desacuerdo en [7| para el sistema de 5-particulas-a en 1Aw de excitacion. No obstante,
pudimos probar como se explica detalladamente en el Apéndice [B] que dichos estados
en [7] no estadn contenidos en el espacio de modelo de capas.

Tenemos la idea de que el método expuesto en esta tesis, pueda ser de gran ayuda
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no solo para una contribuciéon en el ambito de los modelos algebraicos, sino también
para las teorias microscopicas, en las cuales la construccion de un modelo que genere
un espacio mediante procedimientos numéricos este mas involucrado.

Usamos el modelo SACM para *°Ne, Mg y ?85i. Los factores espectroscopicos
teoricos obtenidos y los valores de transicion estan de acuerdo con el experimento. Los
factores espectroscopicos para los sistemas de la forma X + «, donde X representa un
multiciimulo-a, muestran una disminucién constante en sus valores al incrementar las
particulas-«, es decir, conforme el niicleo aumenta el factor espectroscopico disminuye
en su valor considerablemente. Dichos resultados pueden llegar a servir como una
comparacion para modelos més detallados de un sistema de multiples particulas-a.

En el Apéndice [A] se hizo el célculo de ng para los nucleos: 2C + o — 160,
Y0 +a — PNe, ®Ne+a — Mgy Mg+ o — 285i. En el Apéndice [B] se
encuentra el calculo explicito de 0fw y 1hw del modelo de capas del 2°Ne . En el
Apéndice [C] tenemos una explicacion del funcionamiento del programa utilizado, el

cual fue escrito en Fortran a partir de un programa ya existente.



Apéndice A
Calculo de ny

El ntimero minimo ngy de los bosones — 7 se obtiene calculando la diferencia del
ntimero de cuantas de oscilacion del nucleo resultante y la suma de los cuantas de
oscilaciéon de los dos cumulos. A continuacion se muestran los calculos de los nucleos:

2O +a—10,%0 +a — Ne, °Ne +a — ¥ Mgy Mg + o — 251,

A.l. 20+a— 190

Para este primer caso sumamos los cuantas de oscilacion de la particula o y 12C,
con la particula a tenemos 4 nucleones niimero méximo de estos en esta capa, en
dicha capa 0 el ntimero de cuantas de oscilacién es 0. Para el 2C' tenemos de nuevo 4
nucleones en la capa 0, ademéas de 8 nucleones en la capa 1, donde el nimero méximo
de nucleones es 12 y subsecuente en la capa 2 el nimero maximo de nucleones es 24,
en la capa 1 tenemos 8 cuantas de oscilacion. Asi mismo el %0 tiene 4 nucleones en
la capa 0 y 12 en la capa 1, esto resulta en 12 cuantas de oscilacion. Estos célculos se

muestran en detalle en la ec.(A.1)) ademés de la ayuda visual de la Figura(A.1)).
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4.0 +4-0 + 8-1 =8
«a 12y
4.0 + 12-1 =12 (A.l)
N e

160

ng=12—8 =4

4 4

0— O O

OL 12(':

Core

Figura A.1: Figura que ejemplifica el célculo de ng de 50

A2, 0 +a— ?Ne

Para este segundo caso sumamos los cuantas de oscilacion de la particula o y 60,

después tomamos los cuantas de oscilacién de 2 Ne y posteriormente se procede a la

diferencia. De la misma manera en que se hizo para 10, ademas de utilizar la ec.(A.2)

y la Figura(A.2) como se ejemplifica a continuacion.
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4-0 +4-0 + 12-1 =12

« 160

4.0 + 121 4+ 4-2 =20 (A.2)

~~
20 Ne

ng=20—-12=28

4 4 4

0— L ] ] CEE——

Qo %0 2Ne

Core

Figura A.2: Figura que ejemplifica el célculo de ng de 2 Ne

A.3. PNe+a — Mg

Para este tercer caso sumamos los cuantas de oscilacion de la particula o y 2°Ne,
después tomamos los cuantas de oscilacion de **M g y posteriormente se procede a

la diferencia. De la misma manera en que se hizo para '°0, ademas de utilizar la

ec.(A.3)) y la Figura(A.3)) como se ejemplifica a continuacion.
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40 +4-0 4 12-1 + 4-2 =20

- ~
o 20 Ne
4-0 £ 12-1 + 8-2 =28 (A.3)

ne
np =28 —20 =8
4 8

2 —— —
12 12

1 — ——

4 4 4

0 e——— — ——

o) 2Ng 24M9

Core

Figura A.3: Figura que ejemplifica el célculo de ng de 2*Mg

Ad. 2Mg+aoa— 28Si

Para este segundo caso sumamos los cuantas de oscilacion de la particula a y 24 Mg,
después tomamos los cuantas de oscilacion de ?8Si y posteriormente se procede a la
diferencia. De la misma manera en que se hizo para °0, ademas de utilizar la ec.(A.4)

y la Figura(A.4) como se ejemplifica a continuacion.
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4-0 +4-0 4 12-1 + 8-2 =28

~~
24Mg

4-0 4 12-1 + 12-2 =36 (A.4)

2884

ng =36 —-28=28

4 4 4

04 c—— — —
a 24Mg 28Sli
Core

Figura A.4: Figura que ejemplifica el célculo de ng de 28Si



Apéndice B

Calculo explicito del Ohw y 1Aw del

modelo de capas del 2 Ne

Cuando se construyo6 el contenido SU(3) tomando en cuenta PEP para un sistema
de particulas multi-a, en nuestro calculo se obtuvo una discrepancia para 1hw para
el sistema de 5 — a (**Ne). Los estados (10,4), (8,5), (9,3), (7,4) y (5,5) no perte-
necen al espacio de representaciones del modelo de capas para lAw. A continuacion
construiremos por completo y paso a paso el espacio de representaciones del modelo
de capas para 1hw del sistema de 5 — a (**Ne). Y por tanto si dichos estados fueran

permitidos por Pauli, dichas representaciones deberian estar presentes.

B.1. 0Ohw

Para este caso de 5 — a;, tenemos 4 nucleones en la capa n = 2.Las irrep en la capa

sd es [1*] y [4] para U(6). Entonces las irreps del contenido de SU(3)

(8,0)® (4,2) ® (0,4) ® (2,0) (B.1)

En esta excitacion a Ohw concuerda con Kato.
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B.2. lhw

En esta excitacion nos surgen dos casos:

a) Tenemos en la capa — sd tenemos 3 particulas y una particula en la capa —pf, con

esto calculamos el contenido SU(3).

sd: (6,0)® (2,2) & (0,0)

pf: (3,0)

Multiplicamos las representaciones de la capa — sd por capa — pf:

(6,0)®(3,0) =(9,0)®(7,1) & (5,2) & (3,3)

(2,2) ®(3,0) =(5,2)® (3,3) @ (1,4) @ (4, 1) ® (2,2) @ (0,3) @ (3,0) @ (1, 1(B-3)

b) Para este caso tenemos 5 particulas en la capa — sd y en la capa — p tenemos 11

particulas o un agujero segtin se quiera tomar.

sd : (8, 1) &b (6, 2) & (4, 3) &b (5, 1) D (2, 4) b (3, 2) &b (4, O) &) (1, 3) &b (2, 1) &) (O, 22B 4)
pf: (0,1) |

Multiplicamos la capa — sd por capa — p:
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(8,1)®(0,1) =(7,1)®(9,0) ® (8,2)
(6,2)®(0,1) =(5,2)®(7,1) ® (6,3)
(4,3)®(0,1) =(3,3)® (5,2) & (4,4)
(5, 1) ®(0,1) = (4,1)® (6,0) & (5,2)
(2,4) ® (0,1) = (1,4)®(3,3) @ (2,5) (B5)
(3,2)®(0,1) =(2,2) (4,1)® (3,3)
(4,0)® (0,1) = (3,0)® (4,1)
(1,3)®(0,1) =(0,3)®(2,2) ®(1,4)
(2,1)®(0,1) =(1,1)®(3,0) ®(2,2)
(0,2) ® (0,1) = (1,1) @ (0,3)

Entonces el espacio de irrep con centro de masa, solo tenemos que sumar los casos

a) yb).

9,02 (7,1*® (3,3)° @ (1,4)*® (4,1)'"® (2,2)' @ (0,3)*®

(B.6)

(3,00 ® (1,1)*®(8,2) @ (6,3) @ (5,2)° @ (4,4) © (6,0) ® (2,5)

Ahora para obtener el espacio de representaciones sin centro de masa, tenemos

que multiplicar el espacio de irrep de 0fw por la representacion de (1,0).

(8,0)® (1,0) =(9,0) & (7,1)
(4,2) ® (1,0) =(4,1)® (3,3) @ (5,2) B7)
(0,4) ® (3,0) =(0,3) @ (1,4)
(2,0)®(3,0) =(1,1) & (3,0)

Este espacio representa las irrep, que contiene la contribucion del centro de masa,
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como lo anterior antes dicho se restara este espacio al espacio contenido en el caso a)

y b).

(9,0)® (7,1)?® (3,3)* @ (1,4)° ® (4,1)° ® (2,2)* @ (0, 3)*® (B3)

(3,00 @ (1,1)*® (8,2) @ (6,3) @ (5,2)* @ (4,4) @ (6,0) @ (2,5)

Aqui encontramos la discrepancia en el espacio de Kato, ya que ese espacio con-
tiene las irrep (10,4),(8.5),(9,3),(7,4),(5,5). Ya que no pertenecen al espacio del

modelo de capas para 1hw.

B.3. Completando el espacio

En esta seccion incluimos las irrep de Ugy(4), las cuales corresponden a los super-

multipletes de altas energias para las excitaciones de Ohw y 1hAw.

B.3.1. Ohw

En esta excitacion se tienen dos posibilidades de representar la capa — sd con 4

nucleones que son [3,1] y [2%] en U(6).

3,1] — (6,1) ® (4,2) ® (2,3) & (3,1) & (1,2) & (2,0)
[22] — (4,2) @ (3,1) @ (0,4) @ (2,0) (B9)
2,13 — (5,0) @ (2,3) @ (3,1) @ (1,2) © (0,1)
1Y — (1,2)
B.3.2. 1lhw

Como en la seccidén anterior también se tienen dos casos.
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a) En este caso en lugar de tomar [3] ocuparemos [2, 1], entonces en la capa — sd.

(B.10)

2,1] — (4,1)® (2,2) ® (1,1)

[1°] — (3,0) @ (0, 3)

Ahora multiplicamos por la irrep (3,0) correspondiente a la capa — pf.

(B.11)

)& (
&4, D) e (1,4 (3,3) @ (52)
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b) Para la capa — sd tenemos [3,2], [3,1%] y [2%,1] en U(6).

(B.12)

®2,1)®(1,3)®(4,0)®(3,2)® (2,4) ® (5,1) ® (4,3) @ (6,2)

®4,3)e (B, 1)@ (3,2) @ (0,5) @ (1,3) @ (2,1)® (1,0)
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Multiplicamos (0, 1) el contenido SU(3) de la capa — p.
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(6,2) ® (0,1) =(5,2)®(7,1)® (6,3)
2[(4,3)®(0,1)] =21(3,3)® (5,2) ® (4,4)]
3[(5,1)®(0,1)] =3[(4,1)® (6,0)® (5,2)]
2[(2,4)®(0,1)] =2][(1,4) @ (3,3) @ (2,5)]
4[3,2)®(0,1)] =41[2,2)&(4,1) & (3,3)]
2[(4,0)®(0,1)] =2][3,0) (41)] (B.13)
4(1,3)®(0,1)] =41[00,3) @ (2,2) ® (1,4)]
42,1)®(0,1)] =4[(1,1)&(3,0)d(2,2)]
3[00,2) @ (0,1)] =3[(1,1)®(0,3)]

(7,0)® (0,1) = (6,0) @ (7,1)

(0,5)® (0,1) = (1,4) @ (0,6)

]

=2[0,0)@ (1,1)]

Sumando los casos a) y b) tenemos el espacio de irreps con centro de masa.

(6,0 ®(5,2)° @ (7,1)° @ (4,1)" & (3,3)" @ (2,2) " & (1, 4)s (B.14)

(3,000 @ (1,1)2 @ (0,3)° ® (0,00 @ (6,3) @ (4,4)* ® (2,5)* © (0,6)

Con esto tenemos el espacio de irrep pero con centro de masa, entonces debemos

multiplicar (1,0) por las irrep de Ohw para remover el centro de masa.
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(6,1) ® (1,0) = (6,0)® (5,2) @ (7,1)
2[(4,2) ® (1,0)] =2[(4,1)® (3,3) @ (5,2)]
2[(2,3) @ (L0)] =2[2,2)®(L,4) (3,3)]
3[3,1)®(1,0)] =31[(3,00@(2,2)® (4,1)]
3[(1,2) @ (L0)] =3[1,1)®(0,3)®(2,2)] (B.15)
2[(2,00®(L,0)] =2[1,1)& (3,0)]
(0,4) ® (1,0) = (0,3) @ (1,4)
(5,0)® (1,0) = (4,1) & (6,0)
(0,1)®(1,0) = (0,0) @ (1,1)
Entonces el espacio que contiene el movimiento de centro de masa es.
(6,00 @ (5,2)° @ (7,1) @ (4,1)° @ (3,3)" @ (2,2)%® (B.16)

(1,4 @ (3,00 @ (1,1)5 @ (0,3)* @ (0,0)

Restando lo anterior al espacio tenemos el siguiente espacio de modelo de capas

para 1hw.

(6,0)°® (5,2)° @ (7,1)" @ (4,1)" & (3,3)" & (2,2)" & (1,4)°® (B.17)

(3,00 @ (1,1)° @ (0,3)° © (0,0)* @ (6,3) @ (4,4)* @ (2,5)* @ (0,6)

También encontramos la discrepancia con Kato en las representaciones (10,4),
(8,5), (9,3), (7,4) y (5,5), que como se observa no se encuentran en el modelo de

capas es decir, no cumplen con el PEP.



Apéndice C

Programa en Fortran

Se utilizo el lenguaje Fortran para el programa con el cual se realizaron los célcu-
los presentados en esta tesis. Utilizando programas ya existentes y proporcio-
nados por mi tutor para calculos de 90 o sistema de 4-particulas-cr, modifica-
mos dichos programas para realizar calculos para sistemas de 5-particulas-a, 6-
particulas-a y 7-particulas-a. En estos programas fijamos la condiciéon de que los
N, > N,_1 > ... > Ny > N; y se procede a multiplicar las representaciones
(N1,0) ® (N2,0) ® ... ® (Ny—1,0) ® (N,,0), para obtener el espacio de irreps.
Después con el previo calculo del espacio del modelo de capas, realizamos la in-
terseccion de ambos espacios, para asi obtener el espacio total de nuestro método

descrito en esta tesis.
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