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MODELE BOZONOWE STRUKTURY JADRA
ATOMOWEGO

Streszczenie. W pracy dokonano przegladu bozonowych mode-
li struktury jader atomowych oraz nakre$lono perspektywe badania
struktury jader parzystych w zredukowanych przestrzeniach bozono-
wych.

BOSON MODELS OF NUCLEAR STRUCTURE

Summary. Boson models for the description the structure of
nuclei are reviewed. A new method to describe nuclei in the truncated
boson spaces is stressed.

1. Wstep

Jednym z fundamentalnych problemdw, z ktérym od dawna zmagajg sie
fizycy, jest zagadnienie wielu ciat. Problem wielu ciat dotyczy duzych ciat -
takich jak uktady planetarne i uktadéw mikroskopowych - takich jak czgst-
ki natadowane elektrycznie, uktady wielonukleonowe czy wieloczasteczko-
we. Podobnie jak nie mozna podac¢ analitycznego rozwigzania klasycznego
problemu wielu ciat, nie mozna analitycznie rozwigza¢ tego zagadnienia na
gruncie mechaniki kwantowej.
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Wybitnym przyktadem mikroskopowego ukitadu wielu oddziatujgcych
ciat jest jadro atomowe - konglomerat wielu nukleonéw oddziatujacych sita-
mi jadrowymi. W przypadku takich uktadéw zadanie komplikuje sie jeszcze
bardziej, poniewaz w przeciwienstwie do uktadéw makroskopowych oddzia-
tujacych sitami grawitacyjnymi albo czastek natadowanych oddziatujgcych
sitami elektromagnetycznymi nie do konca poznana jest natura silnych od-
dziatywan jagdrowych. Dlatego, niezaleznie od stopnia znajomosci natury
oddziatywan silnych, do opisu wtasciwosci wielonukleonowych uktadow ja-
drowych zmuszeni jesteSmy stosowa¢ metody przyblizone.

Podstawowym mikroskopowym modelem struktury jader atomowych
jest model powtokowy. Dzieki uwzglednieniu wszystkich stopni swobody nu-
kleonéw mozna w zasadzie wyprowadzi¢ wiasnosci jader ze ztozenia ruchéw
indywidualnych nukleonéw w usrednionym fenomenologicznym potencjale
jadrowym. Jednakze wraz ze wzrostem liczby nukleondéw w jadrze gwal-
townie rosng rozmiary przestrzeni modelu powtokowego osiggajac astrono-
miczne rozmiary. Pomimo iz diagonalizacja Hamiltonianu jadrowego w tak
ogromnej przestrzeni jest juz mozliwa dzieki gwattownemu rozwojowi tech-
nologii komputerowej [17], to odczytanie podstawowych wiasnosci jader
z funkcji falowych sktadajgcych sie z 1014 —1018 wspotczynnikéw (w przy-
padku jader z powtoki IpOf) jest problematyczne. Dlatego niezaleznie od
tego, czy obliczenia w tak ogromnych przestrzeniach modelu powtokowego
sg wykonalne czy tez nie, zachodzi konieczno$¢ poszukiwania modeli opi-
sujgcych strukture jader atomowych w przestrzeniach, ktérych rozmiary sg
radykalnie zredukowane wzgledem rozmiaréw przestrzeni modelu powtoko-
wego. W ostatnich dwéch dekadach intensywnie sg rozwijane uproszczone
wersje modelu powtokowego, ktére zachowujac podstawowe zatozenia tego
modelu opisujg strukture jader w zredukowanych przestrzeniach modelu
powtokowego [1,11,16,28,31].

Uproszczone wersje modelu powitokowego dzielimy na modele fermio-
nowe, bozonowe i bozonowo-fermionowe. W modelach fermionowych zre-
dukowane przestrzenie rozpinane sg przez skorelowane grupy nukleonéw
(np. pary Coopera, pary kolektywne) [22,23,30]. W modelach bozonowych
strukture jader opisuje sie w przestrzeniach rozpinanych przez kilka bo-
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zondw, korespondujacych z odpowiednimi strukturami dwunukleonowymi
(kolektywnymi parami) [2,19,29], Natomiast w modelach bozonowo-fer-
mionowych strukture jader opisuje sie¢ w przestrzeniach bozonowo-fermio-
nowych, rozpinanych przez kilka bozonéw sprzezonych z nukleonem [9,10,
12,13,18],

Prace nad modelami, w ktdrych przestrzenie rozpinane sg przez bozo-
ny, doprowadzity do powstania r6znych wersji modelu bozonowego znanych
jako Modele Oddziatujgcych Bozondéw (Interacting Boson Models - IBM).
W niniejszej pracy przedstawione sg najwazniejsze etapy rozwoju tych mo-
deli wraz z algebraicznymi podstawami ich formutowania.

2. Model oddziatujgcych bozonow —IBM1

Model oddziatujagcych bozonéw 1 (IBM1) opisuje wiasnosci jader pa-
rzysto-parzystych, w ktérym nukleonowe pary (bez rozrdézniania protonow
od neutronéw) sg traktowane jako bozony [2,19,29],

Elementami sktadowymi bazy modelu IBM1 sg bozony o wypadkowym
momencie pedu rownym 0, 2 i dodatniej parzystosci, czyli bozony s (Jn =
0+) id (JA= 2+), ktére sg kreowane bgdz anihilowane przez operatory

M= 0,+1,+2),
Mm (m=01,1%2).

Powyzszych szes¢ operatorow (jeden operator s i pie¢ operatoréw d) oznacz-
my nastepujaco
blba (a=1,2,...,6). 2

Spetniajg one relacje komutacji Bosego
[fre> = daai,
[aM = [blbl] =0.

Stany bazowe konstruowane za pomocg tych operatoréw maja nastepujaca
postac

4)
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gdzie: M jest czynnikiem normalizacyjnym, a |0) oznacza stan prozni. Licz-
ba operatorow kreacji we wzorze (4) jest réwna liczbie dopuszczalnych bo-
zonow, czyli liczbie par, ktére mozna utworzy¢ z nukleonéw walencyjnych
dla danego jadra. Na przyktad, dla jadra I1"Smg o liczbami magicznymi,
oznaczajgcymi zamkniete powloki, sa: 50 dla protonéw i 82 dla neutro-
now. Oznacza to, ze jadro gipSmgo posiada 12 walencyjnych protonow i 8
walencyjnych neutronéw, co daje 10 par.

Za pomocg operatoréw kreacji i anihilacji definiowany jest operator Ha-
miltona, ktéry w ogdlnej postaci zapisujemy

H Eg + 'y "£abhba + y ] —waailBib b ibRbR'. 5)
a aa'BR’

Powyzszy wzér zawiera cztony energii jednobozonowych oraz cztony od-
dziatywan dwuciatowych bozon-bozon. W ostatnich latach zapis ten uzu-
petniono o cztony oddziatywan trzy- i czterociatowych (np. [19]).

Chociaz nie jest to konieczne, wygodnie jest wyrazi¢ Hamiltonian (5)
w jezyku teorii grup. W tym celu z operatoréw (2) konstruujesie operatory

GaR = b”b, (6)
ktore spetniajg nastepujgce zwigzki komutacyjne
[GaR, G — Gas'R'y ~ GyROsa, (7
wraz z tozsamoscig Jacobiego
[GaB, [G-i&iGA]} + [Gys, [GRv,GaB]] + [GR,, [GaB, G7j]] = O. (8)

Z uwagi na to, ze transformacje unitarne miedzy szeScioma operatorami (2)
definiujgcymi IBM1 generujg grupe 17(6), zatem operatory (6) tworzg alge-
bre Liego grupy 17(6). Za pomoca tych operatoréw Hamiltonian (5) mozna
wyrazi¢ w postaci

H =Eg + y) e'gRGgR + y~) -¢Uaa'Bl'GaBGa'l'- ©)
al aa'BR’

Chociaz Hamiltonian (9) nie posiada symetrii grupy 17(6), to znaczy
nie komutuje z niezmienniczymi operatorami Casimira tej grupy, to jednak



Modele bozonowe struktury jagdra atomowego 173

w pewnych przypadkach mozna uwazaé¢ grupe U{6) za grupe dynamiczng
modelu IBM1 (na temat grup dynamicznych patrz Przypisy). Zaktadajgc
pewne szczeg6lne typy oddziatywarn w Hamiltonianie (9) mozna skonstru-
owac alternatywne Hamiltoniany IBM1 za pomocga kombinacji liniowej ope-
ratorow Casimira niezmienniczych podgrup grupy U (6).

Arima i lachello [3-5] wykazali, ze trzy rozne typy dynamicznej sy-
metrii U(6) wystepujg w IBM1 i wigza sie z nastepujacymi fancuchami
podgrup niezmienniczych grupy U (6)

(1) 17(6) D 17(5) D 50(5) D 50(3) D 50(2),
(1) 1/(6) D 517(3) D 50(3) D 50(2), (10)
(111) 17(6) D 50(6) D 50(5) D 50(3) D 50(2).

Hamiltoniany korespondujace z powyzszymi tancuchami grup sg kombi-
nacja liniowa operatorow Casimira grup zawartych odpowiednio w tan-
cuchach I, 1l lub Ill. Mozna zatem analitycznie rozwigza¢ zagadnienie
wiasne Hamiltonianéw typu I, Il lub Il1, a ich wartosci wasne sg kom-
binacjg liniowa wartosci wiasnych operatorow Casimira grup tworzacych
dany Hamiltonian.

Hamiltoniany o symetrii |, Il lub 111 poprawnie przyblizajg strukture
widm energetycznych tylko wybranych grup jader atomowych. Na przyktad
strukture jader \I°Cd,62, i 786-Pfrii8 opisujg odpowiednio Hamilto-
niany o symetrii I, I'l i Ill. W innych przypadkach nalezy diagonalizowaé

Hamiltonian (5) numerycznie w przestrzeniach rozpinanych przez stany (4).

3. Protonowo-neutronowy model oddziatujacych
bozonéw —IBM?2

Protonowo-neutronowy model oddziatujagcych bozonéw (IBM2) [2,7,19,
29] daje lepszy opis struktury jader parzysto-parzystych poprzez wyrazne
zaznaczenie protonowych i neutronowych stopni swobody. Wprowadzenie
tej modyfikacji ttumaczy sie r6znicami dwuciatowych korelacji w przypadku
uktadéw o wypadkowym izospinie T = Ooraz T — 1. G¥dwnymi elementa-
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mi budujacymi przestrzeri modelu IBM2 sg protonowe i neutronowe pary
traktowane jako bozony.

Przestrzen modelu IBM2 rozpinajg bozony s i d. Podobnie jak w przy-
padku modelu IBM1 wprowadzmy operatory kreacji i anihilacji bozonu,
pamietajac o rozréznieniu par protonowych (n) od par neutronowych (u)

(V)

Powyzszych szes¢ operatorow kreacji i anihilacji (jeden operator s i pigé
operatorow d) dla kazdego rodzaju par oznaczmy nastepujaco

(12)

(13)

Baze rozwazanego modelu tworzg zatem nastepujace stany, skonstruowane
za pomocga protonowych i neutronowych bozonéw

(14)

gdzie: J\f oznacza czynnik normalizacyjny, a |0) reprezentuje stan prdzni.
Liczba dopuszczalnych protonowych i neutronowych bozondéw, czyli od-
powiednio Nn i Nv, rdwna jest liczbie walencyjnych par protonéw i neu-
tronow. Na przykiad, we wspomnianym juz wcze$niej przypadku jadra
g225 m9 najblizszymi liczbami magicznymi, oznaczajagcymi zamkniete po-
wioki, sg: 50 dla protonéw i 82 dla neutrondw. Jadro gipSmgo posiada za-
tem Nn = 5(62 —50) = 6 bozondw protonowych oraz Nu= ~(90 —82) = 4
bozonéw neutronowych.

Operator Hamiltona modelu IBM2 zapisany przy wykorzystaniu opera-
toréw (12) jest postaci

(15)
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gdzie

a aa'BR’

Virv — Y 1 ~aa'BB"niy?KBbua'biiRlm (16)

aa'BR’

Analogicznie jak w modelu IBM1 takze model IBM2 wygodnie jest
opisa¢ uzywajagc formalizmu algebraicznego. Strukturg algebraiczng, ktéra
oddaje zatozenia modelu IBM2, jest algebra Liego grupy U(6), a doktad-
niej suma prosta algebr Liego grupy protonowej Un(6) i grupy neutrono-
wej U,,(6)

G = U,,(6) © L7,,(6). ()]

Wihasnos¢ (17) wynika z faktu komutowania operatoréw protonowych i neu-
tronowych.

Dla rozr6znienia par protonowych i neutronowych wygodnie jest wpro-
wadzi¢ formalizm podobny do formalizmu izospinowego rozrézniajacego
dwa stany tadunkowe nukleonu. Jest to tzw. F-spin [19], charakteryzowany
przez stany

m—I12° 2/ fiR!
W H N N
Stosujgc F-spin sume prostg algebr Un(6) i UU6) mozna wiec zastgpic
strukturg U(6) SUT (2).

Podobnie jak w modelu IBM1, w modelu IBM2 ztozone uktady proto-
nowo-neutronowe posiadajg nastepujace typy dynamicznych symetrii okre-
$lone ponizszymi faricuchami podgrup niezmienniczych grup Un(6) i Uv(6)
[2,19,29]

[/*(6) D  5)
Un+l/(5) D SCW 5) D SOn+l/(3) d SOv+vi2),

u.,.(6) D 5)



176

Uw(6) D SUn(3)

Uv{6) d 5£/,(3)
A (6) D 507(6)

Uu{6) D 50,,(6)
£/»(6) D SUN(3)

[/,,(6) D SUV{2)

\
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SUN+W(3) D507+(3) D507 (3) D SOn+/(2),

SCW 6)D507(5) D50~(3) D50~ (2),

*57(3) d50w+/(3) D507 (2).

Mozna wiec zagadnienie wiasne Hamiltonianéw IBM2 odpowiadajacych
powyzszym typom dynamicznych symetrii rozwigza¢ analitycznie, stosujgc
algebraiczne metody teorii grup Liego (wiecej na ten temat np. w pra-

cach [2,19,29]).

Dalszymi etapami rozwoju modelu oddziatujagcych bozonéw sa kolejno:

* Model IBM3 [15] - prezentuje pary nukleonowe pp —nn —pn o izo-
spinie T = 1i spinie wypadkowym nukleonéw 5 = 0(~» —~ = Q).
Strukturg algebraiczng korespondujgcg z modelem IBM3 jest suma
prosta algebr U{6) <i7r(3).

e Model IBM4 [14] - do par pp —nn —pn o izospinie T = 1 dodaje sie
pary pn o izospinie T =
(5+ | = 1). Odpowiadajaca modelowi IBM4 strukturg algebraiczng
jest 17(6) pUs t (6).

Oi spinie wypadkowym nukleonéw 5 = 1

4. Bozonowo-fermionowy model - IBFM

Model oddziatujgcych bozonéw (IBM) w swoich r6znorakich wersjach
opisuje jadra parzysto-parzyste. Aby opisac¢ jadra parzysto-nieparzyste oraz



Modele bozonowe struktury jadra atomowego 177

nieparzysto-parzyste, gdzie przynajmniej jeden proton lub neutron nie ma
pary, stosowane sg modele, w ktdrych przestrzenie rozpinane sg przez bozo-
ny sprzezone z jednym nukleonem (Interacting Boson-Fermion Model) [6].
Z biegiem czasu wyksztatcity sie dwie wersje tego modelu, IBFM1 i IBFM2,
ktérych szczegétowy opis mozna znalez¢ w pracach [20] i [21]. Analiza struk-
tury jader parzysto-nieparzystych, jak i nieparzysto-parzystych jest obecnie
jednym z wazniejszych przedmiotow badan fizyki jadrowe;j.

5. Inne metody opisu struktury jader
w zredukowanych przestrzeniach bozonowych

W roznych wersjach modelu IBM przestrzeh bozonowa rozpinana jest
przez kilka bozonéw (najczesciej przez bozony s,d i/lub g). Ogranicze-
nie tylko do kilku bozonéw podyktowane jest omawianymi w poprzednich
rozdziatach wzgledami matematycznymi. Ma tez ono silne uzasadnienie fi-
zyczne, wynikajace z duzej energii wigzania nukleonéw w stanach s i d.
Jednakze przestrzenie rozpinane przez te bozony sg zbyt mate, by mozna
byto opisa¢ wszystkie niskoenergetyczne stany o réznych multipolowos$ciach
(J, T). Dlatego niezbedne jest uwzglednienie wiekszej liczby bozonéw roz-
pinajagcych przestrzenie bozonowe.

Zaproponowana w pracy [8] metoda doboru bozondw do konstrukcji
baz bozonowych polega na eliminacji ze zbioru wszystkich dozwolonych na
danej powtoce bozondw tych najmniej wptywajacych na strukture widm
energetycznych wybranych jader atomowych. Jednakze taka procedura jest
czasochtonna i mato efektywna.

Inna, zaproponowana przez autoréw tego artykutu metoda wyszukiwa-
nia minimalnego zbioru bozondw do rozpinania zredukowanych przestrzeni
bozonowych [25] polega na analizie populacji wszystkich dozwolonych przez
model powtokowy bozondéw w stanach podstawowych i wzbudzonych wy-
branych jader atomowych. Do obliczen populacji bozonéw w wybranych
jadrach parzystych zastosowano algebraiczng metode odwzorowania prze-
strzeni fermionowej na przestrzen bozonowg [27]. Przestrzen fermionowa
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jest rozpinana przez wszystkie dozwolone na danej powtoce kolektywne pa-
ry ijest identyczna z przestrzeniag modelu powlokowego. Natomiast prze-
strzen bozonowa jest rozpinana przez bozony korespondujace z kolektywny-
mi parami. Dzieki zastosowanej metodzie odwzorowania [24] widmo ener-
getyczne bozonowego obrazu Hamiltonianu fermionowego jest. identyczne
z widmem energetycznym fermionowego Hamiltonianu modelu powlokowe-
go. Rdwnoczesnie funkcje wiasne Hamiltonianu bozonowego sg bozonowym
przedstawieniem funkcji falowych fermionowego Hamiltonianu modelu po-
wiokowego (tzn. sg rozpinane przez bozony korespondujace z kolektywnymi
parami nukleonowymi). Zatem na podstawie znajomosci bozonowej repre-
zentacji funkcji falowych modelu powtokowego wylicza sie populacje bozo-
néw w stanach podstawowych i wzbudzonych wybranych jader atomowych,
a tym samym dokonuje selekcji bozonéw wedtug ich wktadu do rozwaza-
nych stanéw jagdrowych. W konsekwencji te dominujace bozony wykorzy-
stuje sie do konstrukcji zredukowanych przestrzeni bozonowych, w ktérych
diagonalizuje sie bozonowy obraz Hamiltonianu modelu powlokowego ba-
danego jadra (szczegdty zastosowania metody do badania struktury widm
energetycznych jader parzystych patrz prace [24,26]).

Zaktadajac, ze struktura kolektywnych par (i korespondujacych z ni-
mi bozondéw) nie ulega istotnej modyfikacji, gdy rosnie liczba nukleonéw
na aktywnej powtoce, do identyfikacji dominujacych bozonéw na badanej
powtoce mozna wybrac jadra z czterema aktywnymi nukleonami na tej po-
wioce. Wykonane przez autor6w pracy obliczenia dla jader A = 44 wska-
zuja, ze do konstrukcji zredukowanych przestrzeni bozonowych do badania
struktury widm energetycznych jader parzystych z obszaru powtoki IpOf
wystarczy stosowa¢ bozony s,d,d’,g,g',i,i' sposrod 60 dozwolonych na tej
powtoce bozondéw [25].

Nalezy tez podkresli¢, ze zaréwno do analizy populacji bozondéw, jak
i do opisu struktury jader w zredukowanych przestrzeniach bozonowych
wykorzystuje sie bozonowy obraz fermionowego Hamiltonianu modelu po-
wiokowego bez wprowadzania nowych parametrow (szczegdty patrz pra-
ce [24,26]).
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6. Przypisy: O grupach dynamicznych

Grupy Liego nalezg do grup ciggtych, czyli grup, ktérych elementy sg
funkcjami jednego lub kilku parametréw, mogacych sie zmienia¢ w sposéb
ciggty. Mozemy zatem powiedzie¢, ze grupe ciggta nazywamy grupga Liego,
jezeli kazdy jej element mozna jednoznacznie zada¢ za pomocg skonfczonej
liczby parametrow rzeczywistych i jesli otoczenie elementu jednostkowego
jest homeomorficzne z przestrzenig euklidesowa rzeczywistg.

Rozwazmy zbi6r odwzorowan g¢, bedacych generatorami grupy Liego Q.
Niech bedzie dany Hamiltonian H uktadu fizycznego. Operator H jest nie-
zmienniczy wzgledem przeksztatcerr grupy G, jezeli dla kazdego generato-
ra 8i tej grupy zachodzi

[H,91\ = 0. (19)

Mowimy wowczas, ze operator H posiada symetrie grupy Q lub ze jest
niezmienniczy wzgledem Q. Konsekwencjg niezmienniczosci operatora jest
wystepowanie degeneracji w widmie wartosci wiasnych tego operatora. Za-
t6zmy bowiem, ze |T) jest stanem wiasnym operatora H z odpowiadajaca
mu energig wiasng E(T)

H\r) = £(r)|r>. 0)
Warunek (19) pocigga za sobg nastepujace zwigzki

H9i\T) = E(T)9i\r), °
9iH |>= E(T)9i\T).

Z réwnania (20) oraz z réwnan (21) wynika, ze stanom wilasnym |r) oraz
4|r) odpowiada ta sama warto$¢ wiasna E. Stany wilasne operatora H
bedziemy wiec oznacza¢ " 7), gdzie indeksy 7 odrdzniaé beda stany od-
powiadajgce tej samej energii wiasnej £(r). Stany 7,7 7) mozna zatem
zapisa¢ jako kombinacje liniowg stanéw |I>Y)

0dr7) = 2 a?,yllVv)- (22)
-
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Tym sposobem wspotczynniki at , wyznaczajg macierzowe reprezentacje
elementdéw gi w przestrzeni wektorowej rozpietej przez stany " 7). Repre-
zentacje te zaleza od T, oznaczmy je zatem przez [T] i bedzie ich tyle, ile
niezdegenerowanych wartosci wiasnych E(T).

Rozwazmy teraz grupe operatoréw komutujacych z wszystkimi genera-
torami grupy Q. Operatory o takiej wlasnosci, zwane operatorami Casimira
grupy G, oznaczmy przez Cn[@, a odpowiadajgce im wartosci wiasne przez
¢'»(r). Réwnanie wiasne dla operatoréw Casimira bedzie zatem miato po-
stac

<M[E]|r7) = En(r)|r7> (23)

Niech teraz dane beda dwie grupy Gl i &2, takie ze G\ D Gi- Zaktada-
my, ze Hamiltonian H posiada symetrie grupy Gi- Stany wiasne operatora
niezmienniczego wzgledem Gi oznacza¢ bedziemy przez |ri7i). Poniewaz
grupa & jest podgrupa Gi, jesli operator H posiada symetrie grupy Gi,
to operator ten bedzie posiadat rowniez symetrie grupy G2- Stany wiasne
operatora niezmienniczego wzgledem G2 oznaczymy przez [T272)- Repre-
zentacja [r2] zawiera sie w reprezentacji [Pi] (dla uproszczenia oznaczen
zatézmy, ze doktadnie raz), réwnanie wiasne operatora H zapiszemy wiec
w postaci

# 1w 272) = £7(rd) |r Ir 272>, (24)

W réwnaniu powyzszym indeks T1numeruje energie wasne i odpowiadajg-
ce im stany wiasne, za$ 272 petnig role indeksu 71, czyli odrézniajg stany
o tej samej energii wlasnej ~(Ti). Zgodnie z rGwnaniem (22), w zaleznosci
od tego, czy operator gi jest elementem grupy Gi czy 2, jego dziatanie na
stan 1 272) mozna zapisa¢ nastepujaco

Irir272) dla 9ie GI

25
dla gi € <2- )

Zalézmy teraz, ze Hamiltonian H posiada symetrie grupy Gz, ale nie
posiada symetrii grupy Gi- Skonstruujmy operator H'

H' = aCni[Gi} + bCn2[G2}, (26)
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bedacy kombinacjg liniowg operatoréw Casimira odpowiednio grupy G\
i g2. Ze wzgledu na wiasno$ci operatorow Casimira, operator H' komu-
tuje ze wszystkimi generatorami grupy Gz, ale niekoniecznie komutuje ze
wszystkimi generatorami grupy Q\.

Zgodnie z réwnaniem (23), rownania wiasne dla operatoréw Cni[Gl]
i Cn2[@] dla stanéw |FiF272) majg postac

CnAGIlIP r~) = Eni(TIITM-n) 7)

cn2[02]|rir272) =~ (r ™~ r ™). (28)

Z rownan (27)-(28) dostajemy rownanie wiasne dla operatora H'
(@Cni[Gi\ + bCn2[G])\Tir212) = (aEni(ro + bEn,(r 2))|rlr 272). (29)

Z réwnan (24) i (29) wynika, ze cho¢ operator H' nie posiada symetrii
wzgledem grupy Gi, ma takie same stany wiasne jak operator H. Méwimy
wowczas, ze operator H' posiada symetrie dynamiczng grupy Gi- Istotne
jest zatem, ze cho¢ wartoSci wiasne operatora H' zalezg od reprezenta-
cji [Fi] i [r2], stany wiasne tego operatora sg takie same jak stany wiasne
operatora niezmienniczego wzgledem G\-
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Abstract

In this work we present a review of nuclear models, in which the nuc-
lear structure is described in reduced spaces expanded in terms of bosons
or bosons coupled with one nucleon. We discuss the important stages of
evolution of boson models and their algebraic foundation. These are In-
teracting Boson Model (IBM1), Proton-Neutron Interacting Boson Model
(IBM2), IBM3, IBM4 and Interacting Boson-Fermion Model (IBFM). We
present also an idea of some other models describing nuclear structure in
boson spaces larger than in the IBM.



