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Resumo Consideramos un modelo de bdsons interatuantes com isospin que
abrange boésons 2 isovetoriais (=0, T=I) e bdsons 2 isoescalares (&l,

T=0). Tal sistema € representado pelo grupo u,JT), que entre outros,
possui os subgrupos u~(J), u~(T)e SU(4). No presente trabalho, pro-
pomos interacdes dependentes de isospin, de forma a obter a Hamiltonia-

na escrita an termos de operadores diagonais nos subgrupos acima espe-
cif icados e aplicamos os resultados obtidos para simetria ~~ (4 &, na-

cleos reais.

1. INTRODUGAOQ

N modelo de bosons interatuantes proposto por A. Arima e F.
lachello', considerava o ndcleo como sendo formado por bosons s (2=0)
e bésons d (&=2), tendo seus estados de muitos bdsons, classificados
de acordo com o grupo Ug(sd). Tal modelo foi acrescido por J. P.
Elliott?, do uso de spin intrinsico (S) e isospin (T), podendo ter seus
estados de muitos bosons, classificados pelo produto de grupos
U, (78} x U (ed). Por outro lado CH.T. Chen® introduzia bdsons p  (%=1)

aos bosons s e d de Arima e lachello e considerava a presenga de isos-
pin (7).

Neste trabalho, nos restringiremos a analise de um modelo que
envolve dois tipos de bdsons, ou seja, bosons s (=0, T=1}) e bodsons
p(J=1, T=0), onde J é o momento angular total. O grupo que representa
un estado de V-bdsons para esse sistema, € o grupo Us(JT)}, que se vis-
to como J=5, terfamos um caso particular do modelo de Elliott, isto %,

estarfamos conslderando apenas bosons com £=0.

0 grupo U‘G(JT), pode ser decomposto, entre outras formas, co=

mo:
Uy (77) D U, () x U,(7)

U, (JT) O sU4) D 50, (1) x 51, (1)
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Se considerassemos um sistema de bosons p, teriamos coma re-
presentacdo o grupo Us(J); para um sistema de bosons 8 terfamos como
representagéo o grupo U, {T). 0 grupo SU(4) surge ao considerarmos bg-
sons 8 e p, com uma interacdo dependente de isospin, que atua de for-
ma analoga nos espacos de carga e de momento angular. Escreveremos a
Hamiltoniana de um e dois corpos, en termos de operadores diagonais no
grupo SU(k) e aplicaremos os autovalores de energia obtidos, para ng-

cleos reais, tais como 12C6 e ZBSIH

2. INTERACAO INDEPENDENTE DE ISOSPIN

Seja a Hamiltoniana de un e dois corpos
S <l ey <aqly ke mWt ()
H = H1 + H = 4 J z 2 J 12 P
i:j 'L‘,j,k,l

Se considerarmos uma interagdo independente de isospin do tipo:

. , . . J Jipd,d d
<Gmsd m |V NG mlsdm> = ] C“Zlo 0100 i 02 7 J 27 J ) .

J=0
-J . , .

Y Jl J J d, Jd, (2)
y(=n nt M, C om
M=J n, 2

a Hamiltoniana (F), com a interagdo acima, pode ser escrijta como:

- 1 0 [ 0 -1
= BNy, + EN., + 3 R (00,00) Wy, (W, - 1)+ 3R (1,100 (W 5-1)
;
+'7 °(10,10)N, ol +—R°(01 01)1v“1v10 +E§R2(H,H) Ealo +
-2 w )Z-SN] (3)
2 10 10
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onde:

00
N =N =10 (00,11) = nimero de bdsons s
01 s 00
00
N =N =T (11,00) = nameros de bésons p
10 p 00
N = + ]VP = ndmero total de bésons
E = <01|w|0o1>
8
E_ = <i0|w[10>
p
-2 > (W)
Glo=% 5 0¥ 0 1,00 v 20 (11,00)+-‘£-+J— (&)
y=2 MO0 -0 3
G10 = Operador de Casimir do grupo U, (d)
g T ,.. it Tt L+ J'm't'm]
U (Gi',tt") = ] ¢, c, b, b t (5)
M MT mym m' M m thTm Jmt’mt
mt,mé
_ 1/2 10
Iy = @7y, 5 (11,00) (6)
+ p
b' - . ~ - . . .
gmtm,, operador de criacdo de bosons no estado definido por Jmtmt
Jmtm+
I " = operador de aniquilagdo de bdsons no estado definido por jmbq

Podemos conseguir para uma determinada escolha de pardmetros, a Hamil-
toniana:

H=Nyya+ (Ny,)2.D + N N+ Hog.a' + (W 2D+ N Ne' +
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onde, neste! caso, escolhemos:

a=E +b+ec a' = F +b'-£d+c'

8 p 3

_1 - A L
b=3 &(00,00) - c b —ZR(H,H) zd-e
c=2L1 Ro1,01) o' =L r%10,10)

2 b 2 b

= 3 ROy
d-25Rm,n)

Dessa forma, vemos que para a interagdo independente de isospin a Ha-
miltoniana aparece como combinacdo linear de operadores diagonais nas
bases U, (7) e U, (7).

3. INTERAGAO DEPENDENTE DE ISOSPIN

Quando consideramos uma interacdo an nosso sistema de bdsons,
que atua de: forma similar no espago de carga e no espaco de momento

angular, da forma:

Vo= 1 VU )

onde

1/2 . .
[2.7'{ s 0@ip e YR Gy
c
(

<G ymyod |V 13m0 G > =

. . o 00
27, + 1)(27, + 1)
37, )’J g JiT T Fad
. C v. G g ;3" - c C
0 o0 0 J‘JlJz’JlJz M=ZJ ml' -M m, mz' Mm,

1/2
2t1’+l)(21;2’+l):l t) Tt
> = c .
(

<tm, ,tm.  |U ltWm! ,t'm]
Ve, T Rt 26, + 1) (26, + 1) o 0 0
£ T ¢ -T M t'Tt tr T
T 1 1 2 2
.c? 2u (tt sttt ¢ (1) T ¢ c . (8)
R my Mpmy  mg Mpmy
. MT= 1 2 2
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Obtemos que a Hamiltoniana de dois corpos, pode ser escrita como:

H, = 3 v0(00,00)u, (11,1)0,, (#,,-1) +;—vo(n,n)uo(oo,oo)Nw(Nlo-l)+

01

1 _3 52 . 2 _
+ 55 (00,000, (11,11) (36 | -5 72 = (Wg,)° - 50p,) +

+2‘—5 v, (11,11)u,(00,00) (3¢,, - %JZ - (W,)% - 5Wy,) +

! A _ -
+ v, (11,000 (00,108, v+ v (11,0004, (00,11) (G- -# -~ )

(9)
onde:
A M, 02 0 2 2 W)2
6oy =% T (-1 U, u, (00,11) U, _MT(00,||)+7+ 3 (10)
M2
e 1 11
Arp = -(3) (UMMT (10,01) +UMMT (01,10)) an)
172
Ty = (2) /5 0 (00,11) (12)
T 0 M,
Gy, = Operador de Casimir do grupo U, (T)
C = K(A* - J* - T*) = Operador de Casimir do grupo SU(4) (13)
Como:
H =Hy+H, com Hy=FE N_+ Ep Np (14)

Podemos ver que a Hamiltoniana de nosso sistema, pode ser escrita an

termos de operadores diagonais nos grupos U,(T), U;(J) e SU(L).
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Se considerarmos, por exemplo,
E’S = v0(00,00) = vo(ll,OO) = vl(H,OO) =0

teremos a Hemiltoniana escrita en termos de operadores diagonais no

grupo U,(J).
Se considerarmos, por exemplo,

B, = u,(00,00) = v,(11,00) = v,(11,00) =0

teremos a Hamiltoniana escrita em termos de operadores diagonais no gru-
po U3 (7).

4. A SIMETRIA SU(4)

Consideremos o caso an que a Hamiltoniana & diagonal no grupo
sU(4). Para tal, podemos fazer, por exemplo:

vo(OU,OO) uo(O0,00) = 1)0(1],00) =0

65, = 6E = v, (11,00)u,(00,11) = 18K}

p
com o0 que obtemos

H= K;.A2 (15)
como o operador de Casimir do grupo SU(4)} é dado por:

C = K(4% - g2 - T%) (16)

e tem auto valor:

Q
it

3p(p+h) + bq(g+h) + 3r(r+h) + bg(p+r) + 2pr (17)

onde:

- N, r =N, -"N (18)

3
ii
=

_N q:]V
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para:

W, n, N

,» ¥,, ¥, ¥,) = Diagrama de Young

obtemos que a energia na base SU{4) pode ser dada por:
K!
E = -K_3 (3p(p+h) + l&q(q#&) + 3p(r+h) + ’-iq(p-!-r’) + Zpr) +

+ K (1 (T+1) + J(J+1)) : (19)

Podemos classificar os estados de bdsons s e bdsons p de acordo com a

cadeia de grupo

Ug(gr) 3 sull) 3 s0,(J) x sU,(T)

pela tabela abaixo:

Tabela |
SU (%)

¥y U (JT) pqr) (wmwuwnm,) ¢ (7 1)
1 (1) (010) (1) 20 (si; (00)
2 (2) (000) (1111) 0 (30)

(020) (22) 48 (00) (02) (11) (20)
3 (3) (o10) (2211) 20 (o1) (10)

(030) (33) 84 (o1) (03) (10) (12) (21) (30)
4 (%) (000) (2222) 0 (00)

(020) (3311) 48 (00} (02) (11) (20)
{040) (44) 128 (do) (02) (ok4) (11) (13) (20)
(22) (31) (40)

A tabela acima, estad restrita ao caso onde a simetria do grupo Ug{JT), &
rotulada por uma particdo totalmente simétrica, pois trata-se de um sis-
tema de bosons.
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5. APLICACAD A NUCLEOS REAIS

No limite de SU(L4), dado pela equagdo (19), ndo obtemos  bons
resultados ao tentarmos reproduzir espectros experimentais, pois pela
classificagao da tabela (1), teriamos estados degenerados ao trocarmos
os valores de spin e isospin, por exemplo, a energia de un estado com

J=l, T=0, deveria ser a mesma que a energia de um estado com T=h4, J=0.

Como no modelo de bésons, procuramos a simetria de un determi-
nado sisteina, através da parametrizacdo da interacéo, poderfamos tentar
manter a simetria SU(4) desejada, mas permitir que os autovalores de e-

nergia fossem do tipo:
E = K, 3p(p+h)+hq (g+h) +3r (r+h)+bq (p+r) +2pr) + K,T(T+1)+K,J(J+1) (20)

por meio de uma escolha diferente da interacdo e de sua parametrizagao.
Todavia mesmo tendo possibilidade de levantar a degenerescéncia daener-
gia apresentada na eq. (19), entre estados que tem momento angular e
isospin trocados, ainda teriamos problemas dificeis de solucionar. Ve-
jamos o caso do 12¢, (fig. 1) onde aparentemente temos boa concordancia
entre os espectros tedrico e experimental, contudo temos problemas com
alguns niveis de energia‘tais como: E(1(0)20), E(0(1)20) e E(0(2)48) que
nao apresentam correspondentes experimentais, e por estarem numa faixa

an que os mesmos estdo bem definidos, sdo significativos.

A classificagdo dos niveis, foi feita usando-se a tabela (1) e
o calculo das respectivas energias, rotuladas por E(J(T)§), através da
férmula (2). Nossa justificativa, para permitir que o nimero de bdésons
varie, vem de considerarmos a energia dos bésons despreziveis frente a
interacdo entre os mesmos, isto &, poderiamos permitir que aparecessem
termos do tipo X,.V e K../* na Hamiltoniana com simetria SU(4) para de-
pois consiclerarmos K, = K5 = 0. 0s parametros usados, no 12Cs, foram:
kK, =0,17, k, = 1,69 e X, = -0,38; obtidos através do ajuste dos niveis:
E(W(0)) = E(4(0)128) = 14,08 Mev, E(27(0)) = £(2(0)128) = 19,40 MeV e
E(3T(1)) = E(3(1)128) = 20,50 MeV.

Ccnsideramos também o caso de 28SiH, como sendo formado por um

carogo de !60, adicionado de seis bésons de valéncia. 0 espectro obti-
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do (fig.2)

respectivos correspondentes experimentais,

novamente apresenta alguns niveis de energia tedricos sem os

como os niveis rotulados por:

E(0{0)48), E(2(0)128) e E(1(1)48). Cs pardmetros usados foram: X,=0,027,

K,

» » +
= 2,31 e K, = 0,064: obtidosaoajustarmosos nfveis: E(17 (1))

= £(1(1)250) = 11,45 Mev, E(5 (1)) = E(5(1)240) = 13,25 MeV e E(07(2)) =
= E(0(2)48) = 15,22 MeV.

Fig. 1 = Espectros experimental e tedrico do
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12¢, usando a simetria SU(4)

do modelo de bosons S-P interatuantes com {sospin.
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Fig.2 - Espectros experinental e teérico do 2°Si,, usando a sinetria
SU(4) do nodel o de bosons S-P interatuantes com isospin.
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Poderiamos pensar ean ajustar os dois ou trés primeiros niveis
dos nucleos considerados, para baixos valores do operador de Casimir (5),
sem todavia poder entdo o modelo ser conclusivo, pois as previsdes ted-
ricas estariam a energias muito altas, onde tal € a quantidade de niveis
que ndo nos seria dificil achar correspondentes experimentais, que con-

cordassem com os valores tedricos.

Agradeco ao Prof. AF.R. de Toledo Piza pelos comentéarios bas-

tante Uteis.
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ABSTRACT

V¢ consider and interacting boson model with isospin that inclu-
de isovector s-boson (J=0, T=1) and isoscalar p-boson (J=1, 7T=0). Such
a systern is represented by the group Ug(JT) which among others, has
the sub-groups Us(J}, Us(T) and SU(k). In the present work we pro-
pose isospin dependent and isospin independent interactions, so as to
obtain the Hamiltonian in terms of diagonal operators in the sub-groups
above specified; and we apply to real nuclei the results for the SU(4)
symmetry.
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