Apendice E

Formalismo de la Funcidn de Respuesta Lineal

Al tratar excitaciones colectivas en un sistema nuclear, se

parte de la ecuacién de Schrédinger estacionaria:

H |Jv> = Ev jv> (E-1)
reduciéndose el problema a diagonalizar el Hamiltoniano, al menos
en alguna aproximacidén.

Sin embargo, podemos empezar de manera diferente. Podemos
investigar la influencia de un campo externo débil, F, dependiente
del tiempo:

F(t) = F exp(—iwt) + Ff exp(iwt) (E-2)

sobre el sistema. Supondremos que F es un operador de un cuerpo

- + -
F =1 fkl ag 3, (E-3)
k,1
El efecto de este campo sera introducir pequefias

modificaciones en la densidad nuclear. De este modo, la densidad
nuclear oscilarid con el campa externo, produciéndose resonancias
cuando la frecuencia w sea préxima a la energia de excitacién del
sistema. En esta forma obtenemos informacién sobre 1los estados
excitados del sistema, pudiendo ademas, derivar un formalismo RPA

para fuerzas dependientes de la densidad.
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E-1 Derivacion de la Funcion de Respuesta Lineal

Como sabemos, la funcién de onda de un sistema nuclear,
|¢p(t)>, en un campo externo dependiente del tiempo, no es mas

estacionaria, y la densidad de un cuerpo:
e (t) = <pttral a jo(t)> (E-4)
kl k L

depende del tiempo.

Queremos calcular esta densidad baijo las siguientes

apraximaciones:

i) p(t) corresponde a un determinante de Slater (pz=p), Yy

obedece la siguiente ecuacién de movimiento:
ih p = [h(p)+f(t),pl] (E-3)

esta es la ecuacidén de Hartree-Fock dependiente del tiempo, donde
h(p) es el campo de particula independiente de Hartree-Fock, vy

f(t) es el campo externo dependiente del tiempo.

ii) f(t) es débil, de modo que solamente introduce pequefias
oscilaciones alrededor de la densidad estacionaria po, que es

solucién estacionaria de la ecuacién de Hartree—-Fock:

0 = [h(p°),p°1 (E-6)
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de modo que:

p(t) = p° + . 8p(t) (E=7)
donde:
So(t) = p' exp(-int) + p' expliwt) (E-8)

Trabajaremos en la base en que po Yy h(po) son diagonales, es

decir:
o ° O para particulas
Ie) 6 p= 0= (E-9)
ki kL "k .
1 para agujeros
= o = —-—
(ho) = (h(p ))kl 6H £, (E-10)

Reemplazando la expresién (E-7) en (E-35), resulta:
ih 6p = [h ,8p1 + [(8h/6p)bp,p°1 + [f,p°1] (E-11)
donde:

(Sh/6p)bp = T, (dh/dp ) ° Sp . + (8h/dp, ) ° Sp
™ i M e mi im o im

En (E-12) los elementos de las contribuciones de 1los canales de
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p—-p v h—h a temperatura cero se anulan, obteniendo 1la siguiente

ecuacién matricial:

(E—-13)
siendo:
. .= (e~ )& &  + oh /8p . (E-14-a)
min) m L mn L) mu n)
.. = oh [/dp, (E-14-b)
min) mi n

Las matrices A y B se corresponden exactamente a las matrices

obtenidas en el formalismo de la RPA, discutido en el Apéndice D.

La ecuacién de respuesta lineal, es una ecuacién inhomogénea,
que puede ser resuelta invirtiendo el miembro de la izquierda de
(E-13); encontrando asi una conexién lineal entre el campo F y el

cambioc en la densidad nuclear:

= R E-15
o p khpq(w) qu ( )

donde Rupq(w) se conoce como la Funcién de Respuesta Lineal. Esta
funcién depende de la frecuencia del campo externo, vy presenta:
polos en las autofrecuencias del sistema, que un campo débil f es
capaz de excitar. Para encontrar estas resoﬁancias (w=Qv) debemos
mirar las soluciones de la ecuacién homogénea (E-13), la que puede
escribirse como:
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(Ss-hon)p'=o0 (E-16)

donde hemos adoptado la notacién del Apéndice D.
La férmula (E-16) no es mAs que la ecuacién del formalismo de
la RPA, y sus soluciones dan las amplitudes:

P! (a) = <o0jat a > (E-17)
Pq ) 4 e 4

El conocimiento de los modos propios del sistema, es decir
las energias Qv’ y las amplitudes X e Y del formalismo de la RPA,
permite hallar una expresién para la Funcién de Respuesta Lineal.

De este modo, a partir de

o =ht y (a-w)rt gt (E-18)

la Funcién de Respuesta Lineal resulta

<0|a: aplv)(vla:,a L 1o>
h™) Z -

w - Qv + in

. (w)
PapP’q

1l

v>0

<0|a?,a |v><v|.--.fr a |o>
P’ q a »p

+ .
w Qv + in

(E-19)

donde |0> y |v> son autoestados estacionarios no perturbados.
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Si introducimos la Funcién de Respuesta ULineal pqwq}on
para un sistema sin interaccién:
°P. - P
o =66 s P (E-20)
PQ,P'Q PP qQq W - £ + £ + 1n

podemos derivar, en la aproximacién RPA otra expresién para

(w). Con ayuda de 1la ecuacién de linealizacién de
Pap'q’
Bethe—-Salpeter obtenemos:
(w) = R°® (w) +
Pq.P°q° Pq.,P°qQ’
o
+ R w)H R w)
} Pq,ptq: M (Pa,sP,4,) pa .pral
Py 9
P_ 9
(E-21)

La extensién de este formalismo a temperatura finita, puede

hacerse en forma sencilla a través de la introduccién de una

matriz diagonal con factores de ocupacién térmicos:

r 2
(n. (T)-n_(T))
Jl "2 -
T = -, (E-22)
—(n, (T)-n, (T))
Ji - JZ

Luego de algdin Algebra el resultado es
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<0|a* a |v><v|a* a |o>
T P P’ qr

.

R (w) = (™) Z -
Paqpq w - Qv + 117

v>0

} <0|af’a ’|v><v|af a |0o>
P’ q Q p

- (n -n )
w+ Q + i poa

(E-23)

donde nj(T) es el ndmero de ocupacién térmico.
De esta forma es que 1la Funcién de Respuesta Lineal no

perturbada tiene la forma:

Ry (w) L. =6 &5 {n(T) —n (T) )
PasP’q PP’ qq P q

[ : 1 ]
w — & + & + i w+t e —g + i
P qQ " P q n
(E-24)

Haciendo uso, nuevamente, de la Ecuacién de linealizacién de

Bethe-Salpeter, obtenemos:

R w) = R +
tnq,p'q’( ) %pq.p’q’(w)
o
+ R w)H, J R
} Pq,Piqi ’ "“(p‘q‘,pzqz P a .p'q’(w)
Py 9
P, 4,
(E-25)

154



E-2 Calculo de Probabilidades de Transicion

Una propiedad muy Util de la Funcién de Respuesta Lineal,

radica en el hecho que su parte imaginaria esta relacionada con la

probabilidad total de transicién. Si definimos:

R_(w) = Tr (¥ oty =
= ¢ R () f (E-26)
Pq PP’ q -
Pq
o q-

podemos verificar que para w>O:

ImR (0) = -n L |<v|F o> )2 &(hw—hQ ) (E-27)
v>0

obteniendo la regla de suma pesada en energfa a través de

simple integral:

00
S =[de o Im R (w) =
o

T I<viIFjo>|? hQ (E-28)
v>0

donde |<v|F|0>|2 es el residuo de Rr(w) en el polo w:Qv.
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