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Resumo Consideramos um modelo de bósons in tera tuantes  com i sospin que 
abrange bósons 2 i s o v e t o r i a i s  (J=O, T= l )  e bósons 2 i soescalares (&I, 
T=O). Tal sistema é representado pe lo  grupo u,(JT), que en t re  outros,  
possui os subgrupos u ~ ( J ) ,  u ~ ( T )  e SU(4). NO presente t raba lho,  pr'o- 
pomos interações dependentes de isospin,  de forma a obter  a Hamil ton ia -  
na e s c r i t a  em termos de operadores diagonais nos subgrupos acima espe- 
c i f  icados e aplicamos os resul tados obt idos  para s ime t r i a  ~ ~ ( 4 1 ,  a nú- 
c l eos  rea i s .  

0 modelo de bÓsons in tera tuantes  proposto por A. Arima e F. 

l ache l l o '  , considerava o núcleo como sendo formado por bósons s (&O) 

e bósons $ (k2), tendo seus estados de muitos bósons, c l ass i f i cados  

de acordo com o grupo ~ ~ ( s d ) .  Tal modelo f o i  acrescido por J. P. 

EI 1 i o t t 2 ,  do uso de sp in  i n t r í n s i c o  (S) e isosp in  (T), podendo ter  seus 

estados de muitos bosons, c l a s s i f i c a d o s  p e l o  p r o d u t o  de g r u p o s  

U,(TS) x U,(sd). Por o u t r o  lado C.H.T. chen3 i n t roduz ia  bósons p ( L I )  

aos bosons s e d de Arima e l ache l l o  e considerava a presença de isos- 

p i n  (9) .  

Neste t rabalho,  nos res t r ing i remos i a n i l  i s e  de um modelo que 

envolve do i s  t i p o s  de bósons, ou seja,  bósons s (J=O, T=l)  e bósons 

p(J=l  , T=O) , onde J é o momento angular t o t a l  . O grupo que representa 

um estado de fl-bósons para esse sistema, é o grupo Ug(JT), que se v i s -  

t o  como J=S, teríamos um caso p a r t i c u l a r  do modelo de E l l i o t t ,  i s t o  %, 

es ta r  iamos cons lderando apenas bosons com &O. 

mo: 

O grupo U, (JT) , pode ser decomposto, en t re  out ras  formas, co- 



Se considerássemos um sistema de bósons p ,  teriamos coma re-  

presentação o grupo U3 ( J )  ; para um sistema de bósons s teríamos como 

representação o grupo U3(T). O grupo SU(4) surge ao considerarmos bÓ- 

sons s e p ,  com uma interação dependente de isospin,  que atua de f o r -  

ma análoga nos espaços de carga e de momento angular. Escreveremos a 

Hamiltoniana de um e do i s  corpos, em termos de operadores diagonais no 

grupo SU(4) e apl  i c a r e m s  os autovalores de energia obt idos,  para nú- 

cleos rea is ,  t a i s  c o m  12c6 e 28~ i1k .  

2. INTERAÇ~~O INDEPENDENTE DE ISOSPIN 

Seja a Hamiltoniana de um e do i s  corpos 

Se considerarmos uma interação independente de  i sosp in  do t i p o :  

a Hamil toniana (I?), com a interação acima, pode ser e s c r i  

1 1 
H =  E N  t. E N , ,  + T ~ O ( o o , o o )  ~ ~ ~ ( u ~ ~  - I )  +-RO(II,I 

s 0 1  p 2 



onde : 

= N  = U ( 0 0 , l l )  = número de bjsons s 
N o l  s O O 

fl = fl = U ( 1  1,OO) = números de bósons p 
l 0  P O 0  

fl = Ns + N = número t o t a l  de bósons 
P 

Gl o 
= Operador de Casimir do grupo u,(J) 

b+ = operador de c r iação de bósons no estado d e f i n i d o  por jmtmt  
j m . h t  

mtmt 
l- = operador de an iqu i lação de bósons no estado d e f i n i d o  por jmtm t 

Podemos consegui r para uma determinada escolha de parâmetros, a tlami 1 - 
ton i ana : 



onde, neste! caso, escolhemos: 

a = E  + b + c  
S 

1 o b  = - R  (OCi,OO) - c  
2 

1 o c  = - R  (01,Ol) 
2 

Dessa forma, vemos que para a interação i ndependente d e Isosp in  a Ha- 

m i  1 ton iana aparece como cornbi nação 1 i near de operadores diagona i s  nas 

bases U3 (J) e U 3  (T) . 

3. INTERAÇ.&O DEPENDENTE DE ISOSPIN 

Quando consideramos uma interação em nosso sistema de bósons, 

que atua de: forma s i m i l a r  no espaço de carga e no espaço de momento 

angular, da forma: 

onde 



Obtemos que a Hamiltoniana de do i s  corpos, pode ser e s c r i t a  como: 

1 1 
H 2  = -  2 V O ( O O , O O ) ~ o ( l l , I l ) ~ o l ( ~ o l - I )  + ~~O(lI,lI)~O(OO,OO)Nlo(Nlo-l)+ 

onde : 

G o l  = Operador de Casimir do grupo U,(T) 

C = x(A2 - J 2  - T 2 )  = Operador de Casimir do grupo SU(4)  

Como : 

Podemos ver que a Hamiltoniana de nosso sistema, pode ser e s c r i t a  em 

termos de operadores diagonais nos grupos u , ( T ) ,  u , ( J )  e S U ( ~ ) .  



Se considerarmos, por exemplo, 

teremos a Hemiltoniana e s c r i t a  em termos de operadores d i a g o n a  i s no 

grupo u , ( J ) .  

Se considerarmos, por exemplo, 

teremos a Hamiltoniana e s c r i t a  em termos de operadores diagonais no gru- 

po U, (TI. 

4. A SIMETRIA SU(4) 

Consideremos o caso em que a Hami 1 toniana é diagonal no grupo 

S U ( ~ ) .  Para t a l  , podemos fazer,  por exemplo: 

com o que obtemos 

como o operador de Casimir do grupo S U ( 4 )  é dado por :  

e tem auto v a l o r :  

onde: 

p = N, - N , ,  q = N ,  - N,, r = N, - N, 



para:  

( N , ,  N 2 ,  N 3 ,  N b )  = Diagrama de Young 

obtemos que a  energ ia  na base ~ ~ ( 4 1  pode ser  dada p o r :  

K' 
E = 2 (3P (p+4) + hq (4+4) + 3 r  (r+'+) -+ 4q (p+r)  + 2 p r )  + 

K 

Podemos c l a s s i f i c a r  os  estados de bósons s e  bósons p de acordo com a  

cadeia de grupo 

p e l a  t a b e l a  aba ixo :  
Tabela 1 

A t a b e l a  acima, e s t á  r e s t r i t a  ao caso onde a  s i m e t r i a  do grupo U , ( J T ) ,  6 
r o t u l a d a  por  uma p a r t i ç ã o  t o t a l m e n t e  s i m é t r i c a ,  p o i s  t r a t a - s e  de um s i s -  

tema de bosons. 



No 1 irni t e  de SU(4) , dado pela equação (1 9), não obtemos bons 

resul tados ao tentarmos reproduz i r  espectros experimentais, po i s  pela 

c lass  i f  i c a ~ ã o  da tabela (1 ) , teríamos estados degenerados ao trocarmos 

os valores de sp in  e isospin,  por exemplo, a energia de um estado com 

J=4, T=O, dever ia ser a mesma que a energia de um estado com T=4, J=O. 

Como no modelo de bósons, procuramos a s ime t r i a  de um determi-  

nado s i  steina, através da parametrização da interação, poderfamos ten ta r  

manter a s ime t r i a  SU(4) desejada, mas p e r m i t i r  que os autovalores de e- 

nerg ia  fossem do t i p o :  

por meio de uma escolha d i f e r e n t e  da interação e de sua parametrização. 

Todavia me!;mo tendo poss i b i 1 idade de levantar  a degenerescênc i a  da ener- 

g i a  apresentada na eq. (19), en t re  estados que tem momento angular e 

isosp in  trocados, ainda teríamos problemas d i f í c e i s  de so luc ionar .  Ve- 

jamos o carjo do 1 2 c 6  ( f  ig. 1) onde aparentemente temos boa concordância 

en t re  os espectros t e ó r i c o  e experimental, contudo temos problemas com 

alguns n í v e i s  de energ ia \ ta i  s  como: E ( l  (0)20),  E(0(1)20) e ~ ( 0 ( 2 ) 4 8 )  que 

não apresentam correspondentes experimentais, e por estarem numa f a i x a  

em que os mesmos estão bem def in idos ,  são s i g n i f i c a t i v o s .  

A c l ass i f i cação  dos n í ve i s ,  f o i  f e i t a  usando-se a tabela (1) e 

o cã l cu lo  das respect ivas energias, rotu ladas por E(J(T)?), através da 

fórmula ( 2 ) .  Nossa j u s t i f i c a t i v a ,  para p e r m i t i r  que o número de bósons 

var ie ,  vem de considerarmos a energia dos bósons desprezíveis f r e n t e  a 

interação en t re  os mesmos, i s t o  é, poderíamos p e r m i t i r  que aparecessem 

termos do t i p o  K,.N e K5.u2 na Hamiltoniana com s ime t r i a  ~ ~ ( 1 1 )  parade- 

po is  consiclerarmos K4 = K5 = 0. 0s parâmetros usados, no 12c,, foram: 

K, = 0,17, K, = 1,69 e K, = -0,38; ob t idos  atravgs do a j u s t e  dos n íve is :  

E ( ~ + ( o ) )  = ~ ( 4 ( 0 ) 1 2 8 )  = 14,08 MeV, E(2+(0)) = ~ ( 2 ( C ) ! 2 8 )  = 19,40 MeV e 

E(3+(1)) = ~ ( 3 ( 1 ) 1 2 8 )  = 20,50 MeV. 

Cansideramos também o caso de 2 8 ~ i  ,,, como sendo formado por um 

caroço de 1608 adicionado de se is  bósons de va lênc ia .  O espectro o b t i -  



do ( f i g .2 )  novamente apresenta alguns n í v e i s  de energia t eó r i cos  sem os 

respect ivos correspondentes experimentais, como os n í v e i s  rotu lados por: 

E( O (0)48),  E(2 (0) 128) e ~ ( 1  (1  ) 4 8 ) .  Os parâmetros usados foram: K,=O, 027, 

K, = 2 , 3 1  e X , = 0 , 0 6 4 :  o b t i d o s a o a j u s t a r m o s o s  n í v e i s :  ~ ( l ' ( 1 ) )  = 

= E(1 (1)240) = 11,45 MeV, ~ ( 5 - ( I ) )  = ~ ( 5 ( 1 ) 2 4 0 )  = 13,25 MeV e ~ ( ~ ' ( 2 1 )  = 

= ~ ( 0 ( 2 ) 4 8 )  = 15,22 MeV. 

MeV 

335- - - - - - n(3 31.51 

012 1178 31,82 _ I- 

Fig.  1 - Espectros experimental e t e õ r i c o  do 12c6 usando a s ime t r i a  SU(4) 

do modelo de bõsons S-P in tera tuantes  com isospin.  



0+10) 0 , u o  - - - - - -  010!0 0.co 
E X P E R I M E N T A L  T H E O R E T Í C A L  

Fig.2 - Espectros experimental e teórico do 2 8 ~ i , ,  usando a simetria 

SU(4)  do modelo de bósons S-P interatuantes com isospin. 



Poderíamos pensar em a j u s t a r  os do is  ou t r ê s  pr imei ros  n í v e i s  

dos núcleos considerados, para baixos va lores  do operador de Casimir (c), 
sem todavia poder então o  modelo ser conclusivo,  po i s  as previsões teõ- 

r i c a s  estar iam a  energias mui to  a l t a s ,  onde t a l  é a  quantidade de n í v e i s  

que não nos ser i a  d  i f í c i  1 achar correspondentes experimentais, que con- 

cordassem com os valores teó r i cos .  
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ABSTRACT 

We considerand i n t e r a c t i n g  boson model w i t h  isosp in  t h a t  i n c l u -  
de isovector  s-boson (J=O, T=1) and isosca lar  p-boson (J=l , T=O) . Such 
a  systern i s  represented by the group Us(JT) which among others,  has 
the sub-groups U3(J), U3(T) and SU(4). I n  the present work we pro-  
pose isosp in  dependent and isosp in  independent i n te rac t i ons ,  so as t o  
ob ta in  the Hamiltonian i n  terms o f  diagonal operators i n  the sub-groups 
above spec i f ied ;  and we apply t o  rea l  nuc le i  the r e s u l t s  f o r  the S U ( ~ )  
symmetry. 


