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Resena hisTorica

- Desde tiempos inmemoriales se ha buscado los
consTifuyentes fundamentales: Grecia, India, arabia,
europa (Democrito, Epicuro, Dignaga, DharmakirTi,
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Mohamed Al—Ghazali, Boyle, Newton), Molecule
. En el S, XIX, Dalton retoma el atomismo, L0
. En 1879, Crookes, Schuster y TT Thomson descubren »
el electron, Millikan mide g/m, ftumm

. En 1911, Rutherford, Geiger y Marsden dispersan R
parficulas alfa. Centro dispersor extremadamente —

denso.
« En 1920 Ruthertord propone la existencia del

Atomic nucleus

, . 1/10
neutron y en 1932, Chadwick lo observa,
. . . ., -L5
.« Enfre 1932 y 1949 se realiza mucha investigacion Brston
sobre el wucleo del atomo y su estructura. Mayer y
1/1.000
Tensen descubren el modelo de capas.
. -LE
- Durante los cincuentas en los aceleradores de S
ron,
parficulas (centenas de MeV) se descubre todo un Quark

200ldgico de particulas *fundamentales’,



. Se hace evidenfe que este zo0ldgico no es fundamental y que habia
otros constifuyentes mas fundamentales, En 1964, Gell=Mann, Neeman y
Zweig proponen la existencia de los quarks, con lo que predicen el
Q—, £l modelo los llevd también a la necesidad de introducir la carga
de color, Se clasificaron enfonces los hadrones en mesones y bariones.,
. En los setenta se establece la Cromodinamica cuantica (QCD) como la
feoria de las inferacciones fuertes enfre gquarks ¢ gluones, pero no sin
confroversias sobre fodo debido al confinamiento.

- Al fiempo, Glashow, Weinberg y Salam unifican la feoria de las
inferacciones electromagnéticas, debil y fuerfe en el modelo estandar,
lo que les vale el premio nobel en 1474,

« Los bosones W+— y Z se descubren en 1981, el quark fop en 1945 y
el boson de Higgs en 2012,

e Es un modelo elegante pero de calculos extremadamente dificiles,

. Deja fuera la gravedad, no explica |la nafuraleza de la materia y
enerqia obscuras, no se explican las oscilaciones de neutrinos ni la
asimetria enfre materia y antimateria,

« Para muchos, es una herramienta de calculo, pero dista de fener
senfido ftisico.
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Particle Listings

Search Listings

Gauge & Higgs Bosons (gamma, g, W, Z, ...)

Leptons (e, mu, tau, neutrinos, heavy leptons ...)

Quarks (u,d, s, c, b, t,..)

Mesons (pi, K, D, B, psi, Upsi

lon, ...)

Baryons (p, n, Lambda_b, Xi, ...)

N Baryons (S=0, 1= 1/2)
Delta Baryons (S =0,1=3/2)
Lambda Baryons (S=-1,1=0)
Sigma Baryons (S=-1,1=1)

Xl Baryons (S =-2,1=112)

Omega Baryons (S =-3,1=0)
Charmed Baryons (C = +1)
Doubly-charmed Baryons (C = +2)
Bottom Baryons (B =-1)

Collapse Baryons table

Baryons (p, n, Lambda_b, Xi, ...)

N Baryons (S=0,1=1/2)
Delta Baryons (S =0, 1= 3/2)

Mote on N and Delta Resonances Delta(1950) E S‘\' a P V O \ | ‘F e V a C | é V]
Delta{1232) Delta(2000)
Delta{1600) Delta(2150) d e » P aricu \ as
Delta(1620) Delta(2200) ,
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Delta{1905) Delta(2400)
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Delta{1910} Delta(2420) D e h a b er
Delta{1920) Delta(2750) . \ b d ‘\_ \
Delta{1930) Delta(2950) v | SiU m yado d
Delta(1940) Delta(2000 Region)

diversidad, habria
sido mejor ser

Collapse Delta Bayons table

Lambda Baryons (S=-1,1=0)
Sigma Baryons (S=-1,1=1)

Mote on Lambda and Sigma Resonances Sigma(1775) 5/2- b O‘\' é V] ‘ CO Y
©
Sigma+ Sigma(1840) 312+
Sigmal Sigma(1880) 112+
sigma- Sigma(1900) 1/2-

Sigma(1385) 312+
Sigma(1480)
Sigma(1560)
Sigma(1580) 312
Sigma(1620) 1/2-
Sigma(1620)PE

Sigma(1660) 1/2+

Mote on the Sigma(1670) Region

Sigma(1670) 312

Sigma(1915) 512+
Sigma(1940) 312+
Sigma(1940) 3/2-
Sigma(2000) 1/2-
Sigma(2030) 7/2+
Sigma(2070) 512+
Sigma(2080) 312+
Sigma(2100) 7/2-
Sigma(2250)

tComo clasificar los
estados y
resonancias
observadas?



Blogues fundamentales del modelo estandar de las
particulas elementales

¢De qué estda compuesto un proton? =
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Elementary Particles
Types Generations|Antiparticle|Colors | Total
Quarks 2 3 Pair 3 36
Leptons 2 3 Pair None |12
Gluons |1 1 Own 8 8
w 1 1 Pair None |2
Z 1 1 Own None |1
Photon |1 1 Own None |1
Higgs |1 1 Oown None |1
Total 61




Creemos en el modelo estandar y en
ACD, pues al resolver las ecuaciones,
aparece una fenomenologia rica y

compleja,

y

et q

el decaimientfo del boson z en el
LEP muestra dos jets de particulas
bien colimadas, En Términos de |a
feoria de quarks esto se enfiende
por el decaimiento del
Z — qd, donde el par quark—
antiguark tienen que hadronizar,
produciendo dos jefs,
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O] spentaneous fission
[] predicted

- “r magle number

o~ neutron number

- De fodos los nucleos que existen, sdlo 172 son estables (en
negro), los demas son radioactivos, Los numeros *maqicos’ estan
marcados en rojo., Toda la zona sombreada en gris corresponde
a nucleos que aun no han sido observados.



En tisica nuclear se utilizan

aceleradores mucho mas
modestos que producen haces de
iones radioacTivos (RIB):
GANIL(Fr), 6SI(De), RIKEN(Tp),
ISOLDE(VE), Triumph(Ca),
Holifield (USA), RIBRAS(Br),




Detectores de gamas de germanio

cubriendo un angulo sdlido de 4pi,
A la izquierda el Euroball, a |la derecha el Gammasphere,

El gammasphere es un
arreglo 3D de 10
defectfores de germanio de
alta pureza,




Reaccion de tusion—evaporacion

~
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Beam m
Nucleus Compound
Formation
En la primera fase el s ey
haz y el blanco se -2x1020 Hz
fusionan, Algunos Rotation
, | I,
nucleos producidos - _
decaen rapidamente
fisionandose mientras 10'19860’9 \n\
p
gue ofros se :
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Reaccidn de
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Projectile :QAr Knockout Residue ~Ar
v/c=0.4

Target ‘Be

El 32Ar es un nucleo exdlico
formado por 18p y 14n., Su vida
media es de 0.1 seq 4 es usado
como proyectil para producir el

31Ar (vida media 0,014 seq).
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Espectro del 210Pb,

El espectro esta tormado
por una serie de niveles
energéticos discretos,
Determinar a parfir de
este espectro la
estructura del nucleo es
una tarea complicada,

Algunos de los niveles
observados corresponden
a excitaciones individuales

mientras que otras
corresponden a
excifaciones colectivas,

From NNDC{BNL)
program ENSDAT



g La votacion de un
nucleo detormado
tiene asociado un

4 espectro tipico gue
i':;gﬁmim es tuncion (casi)
s cuadratica del

momento angular 7.
En contraste, |a
rofacion debido a la
excitacion de unas

cuantas parTiculas
produce un
espectro sin

Deformed Nucleus 1_1' = Near Spherical
= wez patrones claros
ucieus .o
ﬁ:b o lleno de fransiciones
158 147 pequenas.,



Coexistence of collective
and noncollective motion

triaxial P superdeformed
band % 2° bands
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Coexistencia de
movimiento colectivo y
de particula
independiente en un
mismo nucleo,

En 152Dy, una parfe del
especiro corresponde a
las oscilaciones de
parficula independiente
4 ofra parfe a las

excitaciones colectivas,



Estructura wuclear, los numeros magicos.

) = (Z*‘) 2"“ P X p

) 20 40 80 100
Atomic Number Z



R4/2 & 2

Magic

Evolution of nuclear structure
(as a function of nucleon number)
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iComo investigamos su estructura?: teoria,

Enfre los modelos mas usados para esfudiar los fenomenos
colectivos del nucleo estan:

The nucleus as a charged liquid drop with shell corrections

El modelo de la gota

. A J=0,24
B e
E\ mOde\O OIe capas Vibrational , i _"" .'l. | % X J=2
States ‘ oo L M i | ]
* :v: Y Jul
El modelo de la gofa se
. P - J =9
desarvolla a partiv de las e e e
T , States 1l /% I | ﬁ'-. Iy :’i Y J=2
similifudes enfre el nucleo v
4 J =0

4 una gota de un ftluido [ —

incompresible, Se ignora

la existencia de los nucleones y en su lugar se supone la existencia
de un fluido nuclear continuo. Predice de manera muy sencilla la
ocurrencia de algunos decaimientos 4 el valor de las energias de
amarre, También nos permite parametrizar la superficie del nucleo,



La tormula para la energia de amarre se derivo empiricamente;
depende de cinco parametros, relacionados con el término de volumen
(saturacion de la tuerza nuclear), superficie (tension superficial), de

Coulomb, de asimetria y el de apareamiento,

. A—22 A0 —1
E,—ad-af”—a A=2ZY . ZZ-D, s 47
R S fincn ¥ (A— 2..-"'} .—"'[..-"" I}
|'.';I-II I-: :II- ha o H‘FJ = {lsﬂz-r} e T O -‘1- &{:A f:'
Sy lace e i Conloimb
ol paiEnisg e g e e =
+ ﬁ-ﬂ - o perignigg TeviEn Cioeilicacuis
A ZL)y=4 0 tdy  AZerm a, = 15.85 MeV
—&, A HAZL)=4 0 b ag = 18.34 MeV
& , a,=23.21 MeV
e - a-=1 714 MeV
g = —.‘:? e a ap = 12.00 MeV
A 5 =
o ‘-l_l'll'z

. La superficie del nucleo (R) se expande en funcion de los armadnicos
estéricos con los parametros de forma alfa dependientes del fiempo. Las
contribuciones monopolar y dipolar (lambda 0 y 1) no contribuyen, por lo que
la primer contribucion siqmﬁcaﬁva es la cuadrupolar (lambda 2),

R, ,1) = Ro(l + Z Z o}, (1) YAM(Q,@)

A=0pu=-—A



Coordenadas beta y gama,
Beta-0 corresponde a un nucleo estérico y los valores diferentes de cero
implican deformacion,
Gama=0 indica detormacion prolata, gama=s0 oblata y los valores
intfermedios caracterizan a los estados friaxiales,

Figure: The (B,y) plane is divided into six
equivalent parts by the symmetries:

the sector between 0° and 60° contains all
shapes uniquely, i.e. triaxial shapes

the types of shapes encountered along the
axis: e.g., prolate x=y implies prolate
shapes with the z axis as the long axis and
the two other axis x and y equal.

- El modelo de la gota nos permite describir facilmente muchas
propiedades del nucleo, sin embargo, no hace alusion en
ningun momento a los constifuyentes del nucleo (p 4 n) ni al
hecho de que es un sistema cuantico,



El modelo de capas.

A diferencia del modelo de la gofa, este modelo parte de la
intferaccion entre nucleones y del caracter fermidnico de los
constituyentes del nucleo (o considerando pares, bosones).

En lugar de considerar la inferaccion entre cada par de nucleones, se
calcula el campo medio producido por el conjunto. El campo medio
encontfrado de esta forma es el de Woods—Saxon (WS)

— 14
| V) = nn
“ e
L e ;mg-:m;ﬁwaﬂﬂ ! - A bajas energias, el potencial de WS
S BT es muy similar al del osciladoy
;n'— / _mg armonico, La ventaja de ufilizar esfe
i; :% ultimo es que conocemos sus soluciones
analificas 4 pueden usarse simetrias,
: J': . Sin embargo, existen parfes de la

interaccion wuclear que no se
Fig. 64 The appreaimate peutron and proton potentigls for 24%n. As the 30
protans have more ovighbours of the attractive opposite kind than the & neytons : \ d ) “’
bave, the potential is decper for the protons by = SN — )4 MeV To Lhis vme COV]S‘ eVaVl €V1 6 CaMPO me |Oo A es as
haa to add the Coulomb repulsive pulential, which raises the lotal effecrive proton

potential by neztly 20 MeV at the orgin. The lacl that the Fermi eneryy becomes \ \ \ “— d \

the sume for protons aod neutroms eads o a fewuiron excess, which alse womes oot se eS a m a P a V eS Yes‘ u a eS P

from the xemi-empidcal mass lurmula The gymmetty and Cnualamb cocrgics of s

formula are directly related o the two differences between the proton and nevirun

noentifls illustrated here.



el modelo de capas fue propuesto en trabajos
independientes en por
Maria G. Mayer Phys, Rev 175 (1949) 1969 y
J. Jensen Phys, Rev 15 (1949) 176b,
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Esquema de niveles del
modelo de capas,

A la izquierda el no, cuantico
principal (n) tormando capas

Al agregar el Término de
acoplamiento espin—adrbita se
modifican las capas.

A la derecha se muestra el
no., Total de particulas,




El problema principal al trabajar con el modelo de capas es que las dimensiones
del espacio crecen rapidamente (factorialmente) y muy pronto se hacen
inmanejables, aun cownsiderando solamente una capa activa. Aproximacion:

Carozo inerte

.1—
large shell gap

|
- |

Si2 @

capas superiores blogueadas

shell model space : :
Aun con las consideraciones

anferiores, los espacios se
desbordan y el problema se
vuelve inmanejable, La tabla
muestra las dimensiones del
espacio para la capa n-3,

d;, o0 — 0000 — J
TET A%

J large shell gap

Inert Core

0)

4 8 12 16 20

Dimension del espacio 4000 2%10%  1.10%10%8 1.09%10° 2.29%10°



El uso de las simefrias representa una
gran venfaja para enfender y describir el
nucleo del atomo y las miles de
observables (el zooldgico nuclear)
asociadas a él,

Los modelos nucleares basados en simefrias pueden separarse en
dos grupos:

Aguellos en los que el nucleo es un sistema formado por
fermiones que interactuan, Dentro de éstos podemos mencionar
los modelos que incluyen el apareamienfo y por otro lado los
gue consideran inferacciones cuadrupolares,

Consideramos el nucleo como un sistema formado por bosones,
los que se forman a su vez por pares de nucleones,



Sistémas fermionicos

La mayoria de las caracteristicas basicas de la estructura
nuclear pueden derivarse de un hamilfoniano de la forma

A 2 A
H:Z(p—+lmnf2r2+Clz+Dlos)+ Z Vi(r,,r)
= 2m 2 1<k<I
donde k 4 | corren de 1 a A 4 v sub k(1) denota las
coordenadas asociadas al nucledn k(1) y m es la masa del
nucledn, El ulfimo término corresponde a la interaccion residual
entre dos cuerpos. Cuando el campo medio domina, la funcion
de onda esta dada por el determinante de Slater construido a
partir de los edos. de particula independiente del campo.
Cuando el término reidual no es cero, nos enfrenfamos a un
problema complejo. Resulfa inferesante que dos de las
inferacciones residuales mas relevantes, el apareamiento u la
inferaccion cuadrupolar se pueden resolver analiticamente
usando simetrias,



Simetria SU(2) del hamilfoniano de
apareamiento,

En sequnda cuantizacion, el término de

apareamiento puede escribirse como

V _gosilsj

apareamlento

con

511:5\/2j+1(a7><a?)(00)

donde los operadores a crean una particula
en el orbital j 4 Sz se escribe como

Si=1/4( Z 2a%,a,—2j—1)=1/4(2n,—2j—1)

m=—j



Los fres operadores S (+,—,2)
ciervan los conmutadores

[Si’ Sil]:isil’[sil:siﬁzzsi

lo que muestra que el conjunto de operadores S(+,—,2)

forman el algebra de sU(2)., A partir de sus relaciones de
conmutacion, el hamiltoniano de apareamientfo puede

escribirse como una combinacion de operadores de Casimir
pertenecienfes a la cadena de algebras anidadas

SU(2)250(2)

con los numeros cuanticos asociados S ¢ M, Este
procedimienfo es conocido como *Spectrum generafing
algebras’,



El problema de valores propios asociado puede resolverse
de forma inmediata en términos del no. cuanfico de
seniorify (v) y de particulas (n) en el orbital |

E(n,v)= fO(n—v)(ZJ—n—v+3)

el no. cuantico de seniority v
corresponde al no, de nucleones
sin aparear acoplados a momento

angular cero,

Para un numero de orbitales j no degenerados, |a
generalizacion se conoce como el método de Richardson

H:Z ejnj—goz Silz S’
J J J'



La solucion para el hamilfoniano generalizado a varios
orbitales se consigue al Tomar

SU (2)xSU(2)x...

donde cada algebra de SU(2) corresponde a un orbital
j. Usando esta simetria, puede describirse el Pb

= | - .
> Symmetry in Nuclear Physics

Experiment Delta Pairing
= =9 8"
& —a =40k —2,4,6, 8"
E 1 I 2-1-
. 2%
o
~
()]
=
=l
0 — 0 =0 — 0"
Lead-210
P N ot ﬂ“nn+“11m r\r 210D1\ flﬂ-clv\ — .J 1._1_ =

N e R R I A DAL



El modelo rotacional

Para un vno, arbifrario de particulas, el grupo es L(4Q) y
su reduccion algebraica es

U(40mega)>U(Omega)xU/(4)

donde Q indica el tamario de la capa.

La feoria de supermulfipletes de Wigner supone una
fuerza wnuclear invariante anfe rotaciones (en el espacio
de espin y de isoespin), Esfa invariancia se expresa
mediante las relaciones de conmutacion

\H,S_|=|H,T, |=|H,Y 0

donde S, T y Y son los operadores de espin, isoespin y espin—
isoespin, Estos 15 operadores generan el algebra de Lie SU(4),
por lo que un hamilfoniano que cumpla estas relaciones de
conmutacion fiene la simefria SU(4), Anadiendo el operados n
(no., de partics,) obltenemos L(4).,

mu, l’ll,li|



La anfisimetria de la tuncion de onda total requiere
una simetria conjugada de U(q) ¢ U(4)., La parfe
espacial de la funcion de onda requiere especificarse,
Una clasificacion orbital de gran ufilidad esta dada por
el modelo de Elliott (sV(3)), donde la interaccion

vesiolua\ es de caracter cuadrupolar,
A

H= Z m fr+CI+Dlos)+ Z V(rer)

1<k<lI

donde
V(rk’rl):_g2QoQ

es el Termino de interaccion cuadrupolo—cuadrupolo,



El modelo nuclear su3z

. Este modelo utiliza el campo medio del oscilador armdnico en lugar
del vealista de woods—saxon, La ventaja es que podemos obtener
funciones y valores propios analiticos y calcular las propiedades del

nucleo anadiendo términos residuales,

. Definiendo los operadores A“‘fem términos de los ops, de creacion y
aniguilacion de bosones hl bs , se observa que los A,pzcierran el
dlgebra de U3, Transtormando esfos a coordenadas estéricas, se

observa que existe un subconjunto de ¢ ops. que cierran el algebra

de suz, El operador que se ha sustraido es precisamente la energia

tofal 4 nos hemos quedado solamente con la diferencia en el numero
de cuanfos entre las direcciones 2z, x y y,

. Los numeros cuanficos de sus son lambda y mu (As ) donde
lambda=nz=—nx 4 mu=nx—ny, De esfa manera, (A1) indican 3
relacion existente enfre el numero de cuantfos en 2z y los que hay en
x, 0 los que se Tienen en x respecto a los que hay en y.



El grupo de simetria del Hamiltoniano del oscilador armonico

2

P 1 2

Hy = + —mw°r
v 2m 2

se aprecia mas claramente si este se escribe en términos de los operadores de creacion y aniquilacion
de bosones, definidos como

La—ib’p,/h \/Trr. + ib%*p,/h
-I- — — x — — &
bo = \/; b ’ ba =13 b (22)

A partir de estos operadores podemos construir los nueve operadores de desplazamiento (A, za)

(2.1)

&mz;ﬂ@+@%) (2.4)

donde «, 3 = x,y, z. Estos operadores tienen el efecto de desplazar un cuanto de oscilador de la
direccion 4 a la direccion a, y satisfacen las relaciones de conmutacion

[Aags Avsl = Aasdpy — Aygdas (2.5)

En términos de estos operadores resulta facil mostrar que el Hamiloniano es

Hﬂ - }M{A-;n;;-: + fiyy + fizz) {26)



v de las relaciones de conmutacién (2.5),

[Ho, Aag] =0 (2.7)

Debido a sus relaciones de conmutacion, los operadores A, 3 forman un algebra de Lie v por lo
tanto son los generadores del grupo U(3). El operador de transformaciones unitarias de este grupo
es

U =exp(iY_CapAap) (2-8)
ad

donde los C, 5 son reales y la U es unitaria. Entonces, de la ecuacién (2.7)

[Ho,U] =0, (2.9)

lo que establece que los U forman el grupo de simetria para Hy. Esto nos permite etiquetar los
valores v funciones propias de Hy con las representaciones irreducibles (irreps) de U(3). En el caso
del oscilador de muchas particulas, los resultados son similares para

A
Ho = Hy(i) (2.10)
y
A
Aag =D Aas(i) (2.11)



Asi mismo, resulta conveniente definir los operadores de desplazamiento de forma que exhiban
sus propiedades de transformacién como tensores esféricos. El operador L, de momento angular
orbital

A
Ly =Y _ L,(3) (2.12)

i=1

es un tensor de rango uno. También tenemos el tensor de rango dos

A
Qe =Y _ Qu() (2.13)

i=1

donde el operador cuadrupolar algebraico en coordenadas cartesianas es

247 : 4 _2v- -
Q) = | P eCrbn) 2 FPYOndn)y 21,40 (2.12)

el cual tiene momento angular 2. Estos operadores estan relacionados con los operadores cartesianos
de desplazamiento A, ; mediante una matriz de transformacién [8, 30]

Ayg (a, 8 ==x,y,2z) < Hpy, Lo 41, Qo.41.+2 (2.15)

Los generadores en la base esférica satisfacen las relaciones de conmutacion

[Lg, Lyl = —V2 (11qq'|1g + q') Lgyy,
[Qg: Lg?] —v6 (2194¢'|29 + q") Qgs4'- (2.16)
[Qq4.Qq'] = 3V10 (22q¢’|1g+ q') Lysy s



donde Hy conmuta con L, y Q,. v (lilom;ms|l3ms) representa coeficientes de Clebsch-Gordan.
De las relaciones de conmutacion (2.16) se aprecia que el subconjunto de los ocho operadores L,
(=0, 1) y @, (g =0, £1, £2) conmutan entre ellos mismos por lo que generan el grupo SU(3)
de transformaciones unitarias especiales de determinante +1, subgrupo de U(3).

Esta seleccion de los generadores de SU(3), usando las tres componentes del momento angular,
permite apreciar que el grupo R3 es un subgrupo de SU(3). El esquema de clasificaciéon para la
parte espacial de los estados de oscilador arménico esta dada por la cadena de grupos

SU(3) D R; D SO(2) (2.17)

donde SO(2) es el grupo de rotaciones en torno a un eje de simetria, lo que da origen al niimero
cuantico de proyveccion M.
En la clasificacion de los estados, el procedimiento es el siguiente

e Primero clasificamos los estados del oscilador de acuerdo a U(3) y SU(3).

e El siguiente paso es satisfacer el requerimiento de antisimetrizacion, lo que es necesario para
considerar el principio de Pauli. Esto se consigue al clasificar simultaneamente de acuerdo a

SA y SU(3].

e La siguiente clasificacién se hace simultaneamente de acuerdo a SU(3) ¥ Rj, lo que nos lleva
a obtener estados con buen momento angular.

Otra cadena de clasificacién es la canénica formada por SU(3) D SU(2) ® U(1). Esto nos lleva
a la clasificacion de estados segiin su maximo peso. Para evitar una exposicién demasiado técnica



En el esquema SU(3), la funcion de onda de un conjunto

de pavﬂcu\as idénticas es {n[fla(\, p) KLMy,,SMs)

La funcion de onda del nucleo, que es el producto
divecto de la tuncion de onda de protones por la
funcion de onda de neutrones es

|®:) = [{nz[falox(Ax, pix), 7o [fr]aw (Aw, p20) } (X, p) KL{S%, S, }S; JM}



El hamilfoniano con términos de rompimiento de la simefria
Los estados propios seran combinaciones ) =ZC?\¢’;}
lineales de los de sU(3): ;
campo medio del oscilador armadnico
+
férminos residuales con rompimiento

(acoplamiento espin—adrbita, cuadrupolo—cuadrupolo, apareamiento)

1
H _— H:;p.rr + H:;p.z-' - 5 X Q " (? - G: Hpui:r‘.: - Gv Hpu.ﬁr.p

» . 3
+— a I‘hﬁ + b '}2 . ‘_1:15'13111 CT'.E

El valor propio de los términos Q.Q 4 C3 fiene una forma muy
sencilla en Términos de los numeros cuanticos del pseudo—sus

(w1 = 2Q-QInm) = X {2 (AmICaIm) + HAWILIAp) )

o ] 3
= x{-2N +p " +2p+32+3u) + EL(LJFU }

(Ca)y, = %(}h — ) A+20+3)2A+ p+3)



Los elementos de matriz para la interaccion espin orbita pueden escribirse como

M AT 1 (n 4 '?’Jl o NI PR d -
(@] E li - 5|®') = — E 2 2 =10 (A )KL, (1, 1)111[(A, p) K L), (2.46)
i P01 s
(A;—.Hu;—.) (1' ]'J ()\H'ﬂﬁ} pl S_I'_ 1 SI LJ‘ 1 L
(’xw-u'u) (U D) ()\H'ﬂv} 1 T ' T !
- f 7 - f Po S.r 1 S Ji‘ ﬂ' J

p' 1 p

]fl.l]f:?:l

x (H [f‘r]()"— p SF—L”I [ﬂ:,}_m%&{ﬂ.:;]% |||n?-'[fﬁ}(""ﬁ:ﬂ'?r):$?r>m

-5 [;&*3 ] (O HOK' L, (@ DI, K Ly,
o1

ALty OO0 (apis) 1 g1 .
% ’- (’\‘u pu) {1'1} (}‘P PF} Pl -! U .i' é g U Ei‘ i
L a0 G | B L -

~hn~
e’

!

i) 1

(1.1)5=1
n 1m0 L) b20), oY

x(nu[fy]{}"u ﬂ ), S, I”[ (n [”Lﬂ{ll n)i

Como se aprecia, los operadores *a* de creacion y aniguilacion de fermiones
se han expandido como fensores de suz, por lo que los elementfos de matriz
de |,s se obtienen en funcion de los 9-Age, los 4] de Tan—hope y los
elementos triplemente reducidos de matriz de sus.



Bandas base, gama y beta en los nucleos 0Dy,
162Dy 4 164Dy,

Energy
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El IBM - Un modelo bosdnico de gran

utilidad
154Sm w==p Shell model == 3 x 104 2+ estados
Resulta
necesario De ese mjn_iero de
estados posibles, es
truncar

viable elegir
solamente 26
estados de forma
que nos permitan
describir
adecuadamente las

‘ propiedades
1.- Solamente se incluyen colectivas de baja

los nucleones de valencia energia?
2.- Fermiones -> Bosones
J=0 (bosones s)
J=2 (bosones d) IBA: 26 2* estados

Supociciones
basicas del IBM
assumptions




Consideramos operadores de creacion u aniguilacion de
bosones con momento angular 0 y 2: st s, dy d.

d',,d, ©=2,1,0,-1,-2

Para e\ 1BM, J(ememos 3, operadores  s's, o/fs, s'd,
did, los cuales generan el grupo V(s). Por ejemplo:
ex: [d's,s's] ‘ndns =(d*ss*s—s*sd*s) ‘ndns
=d'sn, |n,n,)—s'sds|n,n,)
=(n,-s's)d"s|n,n,)
=(n,—s's) Jn, +1n, n, +1,n, ~1)
=,/nd+1\/a[ns—(ns—1):| n,+Ln,-1)

= n,+1n
=d's|n,n,)

or: [d*s,s*s]=d*s

Si escribimos el hamiltoniano en términos de operadores de
Casimir del grupo de simetria, sus valores y vectores
propios pueden encontrarse analitficamente,



Estructura nuclear del IBM (U(s)) en
terminos del triangulo de Casten (modelo

—_—

bOSé 4 |CO ) y-soft 25 ——— 4+ 2*
O(9) [1.43

Deformed

Ry = 2 -
Y us) SU(3)
Vibrator Prolate Rotor

La mayoria de los nucleos pueden asignarse a
reqiones interiores del trianqulo, lejos de los

vértices, por lo que no exhiben una simetria pura,




Conclusiones

. El uso de las simetrias es un herramienta de gran ufilidad en
areas de fisica fundamental como las partficulas elementales o
para describir sistemas mesoscdpicos como nucleos, afomos y
moléculas.,

. Duranfe muchos anos fue la opcion de calculo y una
herramienfa para enfender las propiedades fundamentales del
nucleo,

. Atn con el uso infensivo de computo, el uso de la simetria
hace ‘realizables” los calculos que de ofra manera no pueden
hacerse,



	Portada
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 44
	Diapositiva 46

