CAPITULO II

Interaccidn Multipolar a temperatura Finita
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Introduccion

Nuestro conocimiento saobre la estructura del nidcleo proviene,
desde el punto de vista experimental, de 1la abservacién y el
analisis de la forma en que éste interactua con pruebas externas,
va sea con el campo electromagnético o con el bombardeo con
particulas, o, actualmente, el bombardeo con iones pesadoszs’.
Esta informacién da cuenta de la riqueza de 1los fendmenos
nucleares, poniendo en evidencia que el nacleoc presenta tanto
grados de libertad de particula independiente, semejantes a los
producidos por los electrones en 1los Atomos, como grados de
libertad colectivos, semejantes a los observados en un liquido
cuantico. Las excitaciones colectivas, inducidas en esas
reacciones, reciben el nombre de resonancias gigantes. Una de las
resonancias gigantes meior conocida, es 1la resonancia dipolar
gigante, que se induce mediante 1la interaccién con campos
eléctricos, produciendo el desplazamiento del centro de masa de
los protones respecto del de los neutronesam. Desde el punto de
vista tedérico, estos modos son interesantes porque permiten
estudiar fendémenos colectivos en sistemas con un ndmero finito de
particulas.

El conocimiento de la existencia de resonancias gigantes, de
distinta multipolaridad, construidas sobre el estado fundamental,

data de varias décadas atréspm; éstas han Sido observadas tanto

en el bombardeo del ndcleo con protones, neutrones, o particulas
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alfa, como en reacciones del tipo (e,e’). En el presente, la gran
disponibilidad de aceleradores de iones pesados, posibilita 1la
observacién de un fendémeno similar en nucleos altamente excitados,
0 nucleos caliente?. Se han observado resonancias gigantes tanto
en reacciones altamente inelésticas“, como en reacciones de
fusién de iones pesadassm. Su evidencia ha sido inferida a partir
del espectro de rayos gamma producido a partir del ndcleo
compuesto y sus fragmentos‘on

La comprensién de los modos de excitacidn colectivos,
asociados con el estado fundamental del nucleo, bha permitido
entender, tanto, la estructura como 1la dinAmica del ndGcleo, a
bajas energias. Las teorfas microscépicas utilizadas han permitido
una descripcién adecuada de los centroides de energias y de los
anchos de estas resonancias. Nuestro propésita, es la formulacidén
de una teoria microscépica que permita describir las resonancias
gigantes, de distintas multipolaridades, para un nidcleo en estado
altamente excitado. Es decir, que queremos estudiar excitaciones
colectivas montadas sobre estados distintos del fundamental,
estados excitados, descriptos en forma estadistica a temperatura
distinta de cero. La derivacién que haremos se basa, en primer
lugar, en la descripciéon de la distribucién de equilibrio a través
de una teorfa de campo medio, obtendremos el comportamiento de los
grados de libertad bosénicos, aplicando el formalismoc de FTRPA,
donde, a diferencia de 1lo que ocurre a temperatura cero, a
temperatura distinta de cero tendremos contribuciones no sélo de

los canales de particula—agujero, sino también de los canales de

particula-particula y de agujero-agujero (Figura 1).
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El Capitulo ha sido organizado de la siguiente forma: en el
primer punto se describe el formalismo RPA, extendido a
temperatura finita (FTRPA), para una interaccién multipolar
separable, tanto eﬁ el caso de nudcleos superconductores como el
caso de ndcleos normales. En el sequndo punto discutiremos el caso
de una fuerza nuclear no separable. Finalmente, en el tercer
punto, se discuten los resultados obtenidos en cAlculos realistas;
describiremos el compartamiento de las resgnancias de
multipolaridad Kn = 2° y 3 para zoan, como funcién de la
temperatura, comparando los resultados con los que se obtienen
aplicando el formalismo de 1la Funcién de Respuesta Lineal a

. s, 18,10)
temperatura finita

junto con la ecuacién de Bethe Salpeter.
El material de este capitulo forma parte de 1los trabajos

citados en las Ref. 17 y 19.
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1-Tratamiento de una Interaccion Multipolar Separable

a través del formalismo de la FTRPA.

Como sabemos el conjunto gran canénico, el cual estia basado
en el Hamiltoniano total del sistema, contiene, a una dada
temperatura, una gran cantidad de estadaos de particula
independiente, pero también debido a las correlaciones, estados
colectivos. Los grados de libertad fermiénicos, como habiamos
anticipado, los trataremos a partir del conocido formalismo de
Har tree-Fock térmico‘m, mientras que los grados de libertad
bosénicos los describiremos a través de 1a FTRPA. Estamos
interesados en sentar las bases para el cAlculo numérico del
formalismo, as{ como también el estudio de sus propiedades
formales. Consideraremas dos casos posibles, el caso de un nucleo
de capa cerrada, en el cual 1la interaccion de apareamiento es

despreciable, y un ndcleo superfluido a temperaturas bajas.
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2.1.A- Nicleos no superconductores.

En el primer caso partimos del siquiente Hamiltoniano:

H = Hsp + HQO (2.1-1-a)
M=) &t at(t ) a () (2.1-1-b)
sp J z 3 z ) z
j't
- - 1 1. -t -
Hoo - 12 L om ) B () By (e ) (2.1-1-c)
z" Tz~
u

donde se ha usado la notacién standard‘”, siendo sj energia de:
particula independiente, a:(tz) (aﬁtz)) el operador de creacién
(aniquilacién) de una particula, "A(tz’tr) la constante de
acoplamiento de la interaccién,, mientras que tz describe estados
de neutrén y de protén, y A{u) la multipolaridad, (la proyeccién

del momento angular) de la interaccién.

Para un nucleo de capa cerrada, tomaremos:

+ = . +,. S _—
Oy, (t,) 2 a3, 3,5t ) CATG S, 0, + A5 5t 052 )
J’ZJz
teniendo en cuenta que:
ST TR 2
qx(Jijz,tz) = (2.1-3)

Y 2\+1
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donde, <]| ||> denota elemento de matriz reducido del operador, y :

(2.1-4)

Describiremos, ahora, el espectro de excitaciones colectivas.
Sabemos que a temperatura cero, la descripcidén de estas
excitaciones en términos de contribuciones coherentes de
part{cula—agujero (p—h), a través del formalismo de RPA, provee
resultados que concuerdan bastante bien con los obtenidos
experimentalmente. En el Apéndice D se describe el formalismo de
la RPA a temperatura cero. Extenderemos el formalismo a
temperatura diferente de cero, para ello debemos tener en cuenta
nuevas configuraciones debidas a los canales de

particula-particula (p—p) y agujero—agujerao (h-h)

Consideraremos:
+ = n,. . + .
(@) 2 SR EE LA E I FELID N

n,. . .. _ e
Y,\(Jtsz,tz) R(JiJz,tz))\“ ) (2.1-5-a)
como el operador que crea el estado de un fonén de energila WYz
- + + e
Pkp(wn) = (rku(wh)) (2.1-5-b)

como el operador que destruye el estado de un fonén de energia ©

es decir que:
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+

|Ay,wn> =T Az

Fku (w%)lRPA> = 0

donde |RPA> es el vacio de nuestra teoria. De acuerdo con

lo podemos escribir explicitamente a partir del vacio

(w ) |RPA> (2.1-6)

(2.1-7)

Fock (|HF>) de la siguiente forma:

~

[RPA> = N_ e’ |HF>

donde:
~ 1
7 = — Z(3 3_,3
—3 g,
11.12
J oJ
1 2-

t

>

siendo Z la matriz:

N>
!
<
*x

Ji_ LA

(2.1-8)

T *
G ATG St ), AT ),

(2.1-10)

donde X (Y) es la matriz de la amplitud adelantada (atrasada)

fonén, y siendo No la constante de normalizacién.

. o n n
En las expresiones anteriores, xh(knkz'tz) ( Yk(kikz’tz)

representa la amplitud adelantada (retrasada) del fondn.

La ecuacién de movimiento propuesta para el sistema es
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misma que conacemos para T=0 MeV:

-'-

T =

(w ) (2.1-11-a)
n

{tH, Fxp(wni ] = - w qu(wn) (2.1-11-b)

Recordemos, que en su caricter de operadores bosénicos, los

*

NS

(w%) satisface las reglas de conmutacién usuales:

.r

[ Mte) s Ty,

(w ) 1=256 (2.1-12)

nn’

En nuestro formalismo, consideraremos el par p-h (p-p, bh-h),
descripto por AIp(jsztz)’ como un bosén. Esta aproximacién,
claramente, viola el principio de Pauli: cuando se 1la usa para
linealizar las ecuaciones de mavimiento implica una aproximacién
semejante al método de funciones de Green. En éste dltimo se
obtiene una expresién aproximada para las funciones de Green de
dos particulas,sumando un conjunto restringido de diagramas, en

una expansién perturbativa. Esta aproximacién se conoce como

"aproximacién de cuasi-bosén". De esta forma::

A

<RPA|L A(J‘Jz,tz)x“, A (jf;z,,tz)k“, 1|RPA>
-2 i 3 * ] =
=CHF | A(J‘Jz,tz))\y, A Ur"z"tz)ku 1|HF>
i +j_-A F F
=6,,.6 (& . &  ==N27T s 6 )0 (T)-n (T))
AN T up LR DAV R Bd,. 4,0, i, i,
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donde n:(T) es el numero de ocupaciéon fermidénico del estado “"j":

F _ + -

nj(T) = <HF| 2 im %m jHF> (2.1-14)
es decir:

n:'(n =1/ (1+expls-N)/T) (2.1-15)

De acuerdo con las ecuaciones de movimiento (2.1-11), las w

del espectro de excitaciones colectivas, en la aproximacién

. A 35-53)
considerada, son autovalores del siguiente determinante :

1-2 (nNn)B{w ,n) 2~(Np)O(w ,n)
det A n A n =0
xx(pn)e(wh,p) 1—nx(pp)6(wn,p)
donde:
4 (tz)(n. (T) - n, (T))
Igd2 Iy Iz 2
e(wn’tz) = 2 lqk("t’jz’tz)l
(E, | (t_ 1% - (v )
11212 172
(2.1-17)
siendo:
E  (t) = (g - (2.1-18)
i, = i, i,

A partir del espectro podemos describir las magnitudes
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termodinamicas relevantes, como veremos en el Capitulo III.

Para completar el estudio de las propiedades del formalismo
RPA a temperatura finita, discutiremos brevemente 1las relaciones
de ortogonalidad y completitud.

La relacién de ortogonalidad derivada de (2.1-12), puede

escribirse como:

n, . n,. n,. . n’,. .
2 CXN0 3.t )XY G st ) = YRGS ,t) Yy Gt ) )x
)‘ij
x(n" (1 )-n" (1 ))=6_ (2.1-19)
jz z 31 z nn

y la relacién de clausura resulta:

’

n,. . n,. . n,. . n,.
Z ( XR(JAJZ’tz)xK(ltlz’tz‘) - Y?\(Ja',z’tz) Yk(liiz'tz) )x

x(n® (L)-nf % (¥ (t,)—nf (t,))uz
J 2z J) z 3 z i z
1 2 1 2

= 6ji 6ji 6tt (2.1-20)
11 22 zz
Experimentalmente, las excitaciones de caraicter colectivo, se
caracterizan por sSus probabilidades de transicién
electromagnéticas, las cuales difieren en dos o mas ordenes de
magnitud respecto de las excitaciones de particula independiente.
Teniendo en cuenta este efecto, adquiere importancia el calculo
microscépico de las probabilidades de transicidén del sistema desde

los estados excitados de un fonédn, (2.1-7); al estado sin fonones,

as{ como también su comportamiento con el aumento de temperatura,
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es decir a medida que la energia de excitacién disponible en el

sistema aumenta.

Para calculgr las probabilidades de transicién que nos
interesan,comenzaremos por invertir la expresion

(2.1-3),resul tando:

T ~ + _
ay (t) = ) A)\(wn’tz)'[ Py e) + Ty (e ] (2.1-21)

n

donde hemos tomado:

n . . n,. .
Ax(“’n’tz) ( X,\(J‘Jz,tz) + Y)\(Jilz;tz) )%
j12j2

| F . .
x(njz(tz) njl(tz)) qk(JiJz;tz)

(2.1-22)

de manera que la probabilidad de transicién, para una excitacién
de multipolaridad A, desde el estado de cero fonones, | o> , al

estado de un fonén de energia W s sera:
N = -
<>\p,wnlﬂ)\“(tz)|0> = A)\(wn’tz) (2.1-23)

De forma que:

B(EA,w ) = (2a+1) | A (@ ,p) |2 (2.1-24)

n electrico

— z -
B(EN,w ) = Z (2A+1) | A (w4t ) | (2.1-25)

z
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Nos preocupa, también, la evolucién de 1la regla de suma
pesada en energia‘m como funcién de 1la temperatura, ya que
sabemos que son las resonancias gigantes las que agotan 1la mayor

parte de ésta en el espectro.

Para un operador general de un cuerpo:

F=Y% a' a (2.1-26)

vale la siquiente relacidén:

EWSR = £ (E-E ) |< | F | 0>|* =
v

1
=—— <0 | [F,[H,F11 | 0> (2.1-27)
2

Thouless ha demostrado que esta regla de suma se satisface si
los estados de la izqqierda son evaluados a través del formalismo
RPA, y 1los de 1la derecha usando el estado fundamental de-
Har tree-Fock. Esto sigue siendo cierto al extender el formalismo

RPA a temperatura distinta de cero.

El cAlculo de las expresiones (2.1-27), a través de las
probabilidades de transicién y su comparacién con el resultado
obtenido mediante los conmutadores (regla de suma no perturbada),
permite asegurar, una vez verificada la iqualdad, que todas las

raices de la ecuacién de dispersiéon (2.1-146) han sido halladas.

Sabemos ademas, que ha medida que la temperatura aumenta, se

incrementa el namero de configuraciones accesibles al sistema, de
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manera que las reglas de suma se mantienen constantes con 1la
temperatura . Este hecho es de interés para el cidlculo numérico
de sistemas reales, ya que el alejamiento de este comportamiento
implicarid que el espacio de configuraciones con el que se trabaja,

no es lo suficientemente grande.

Volviendo al problema que nos interesa, a partir del operador
multipolar ka(tz)’ podemos escribir 1la regla de suma no

perturbada como:

- PR 2 _
EWSR = ZEj‘jz(tqu)\(J‘Jz,tz)l (n; (£, 07n, (E))

i >
J‘—j

t
z

2

y la regla de suma obtenida a partir de 1la resolucién de las

ecuaciones de la FTRPA:

— z -—
EWSR__. =) o (2a+1) | A (e ) | (2.1-29)
n,t

En (2.1-29) podemos separar la parte de 1la regla de suma
correspondiente al canal isoescalar, de la correspondiente al
isavectorial. En esta forma obtendremos informacién sobre las
resonancias de baja energi{a en el espectro (correspondientes a los
modos isoescalares), y sobre las que se encuentran a mayor energia

(modos isaovectoriales):
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EWSR (t=0)
FTRPA

2 ®  (2A+1) (Ax(wn.p)+Ax(u%,n))z
n,tz

(2.1-30-a)
2 ©  (2A+1) (Ax(wn,p)-Ak(w%,n))z

n,t
z

I

EWSR (t=1)
FTRPA

discutiremos esto en detalle al presentar 1los resultados para

Z08 pp,

El formalismo que hemos descriptc nos provee de una
descripcidén precisa de las resonancias gigantes. Partiendo de 1la
suposicién que los pares de p-h, p—-p y h-h se comportan como
bosones, podemos obtener el espectro de excitaciones a partir de
(2.1-16). Estudiando cuidl de esas rajfces agota mayor EWSR, o
presenta valores grandes para 1la probabilidad de transicién,
B(EM), detectamos 1las resonancias gigantes, pudiendo definir,
promediando sobre las excitaciones vecinas, un centroide vy un
ancho caracteristico. Obtenidos estos dltimos es posible comparar

con los resultados experimentales.

Los cAlculos de energiaé colectivas y de distribuciones de
intensidad en nacleos reales, a través del formalismo de la FTRPA,
no son sencillos debido al numero relativamente grande de raices
de la correspondiente ecuacién de dispersién, necesarias para
agotar las reglas de suma relevantes del sistema.

A temperatura cero, el espectro vibracional (fonones) RPA, se
obtiene resolviendo la ecuacién de dispersién para un numero
discreto de configuraciones de particula-agujero,
(pz(tz),pi(tz)) A" A medida que la temperatura aumenta, como los

estados de particula se distribuiran con ndmeros de ocupacién

y p,<p

Fermi 1 Fermi
validas, de manera que todas las configuraciones del tipo

n:(T), las restricciones sobre P, >p s NO soOn
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(p_(t ),p (t_))
2 =z 1 =z Ap
forma el ndmero de configuraciones del sistema es funcién de 1la

s CONn p >p deberan ser incluidas; de esta
F

temperatura. El cAlculo numérico presenta entonces dos
dificultades, una de ellas esti4 relacionada con el gran ntmero de
configuraciones puestas en juego, la otra estiA vinculada al hecho

que un gran ndmero de pares con energias (ep (tz) - sp (tz))
1 2
diferiran en una cantidad pequefia, de manera que la busqueda de

rajces se torna inestable.

En este sentido, el formalismo de 1la Funcién de Respuesta
Lineal extendido a temperatura finita, provee un método
alternativo de cAlculo . En este farmalismo, 1la funcién de
Respuesta Lineal para un dado operador F (ver apéndice E), es una
funcién continua de la energia w, brindando 1Im Rr(w) informacién
sobre la distribucién de intensidad del sistema. Im Rr(w) permite
obtener los centroides de las resonancias y sus anchos, sin
necesidad de conocer puntualmente el espectro de excitacion,
minimizando de esta forma el tiempo de cAlculo numérico para
sistemas nucleares pesados. La regla de suma pesada en energia, se

obtiene a través de una integracién sencilla:

+ 0
j do @ Im R_(w)

EWSR = -
n o

y su conservacién al aumentar la temperatura garantiza trabajar en

un rango suficientemente amplio de energia.

Ambos formalismos son equivalentes, cAlculos en sistemas

reales muestran buena coincidencia en cuanto a las magnitudes de

. . . 17,19
los anchos y de los centroides de las resonancias gigantes »

como destacaremos al analizar los resultados del formalismo para

208ph.
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1.B- Nucleos superconductores.

Todos los resultados anteriores son aplicables a ndacleos de
capa abierta. Par; analizarlos, trabajaremos en una base de
cuasiparticulas similar a la descripta en el Capitulo I. Las
excitaciones colectivas, seran debidas a la contribucién coherente
de dos cuasiparticulas acopladas a buen momento angular.

Detallaremos el formalismo.

Partiremos del siguiente Hamiltoniano:

H=H + H + H (2.1-31-a)
sp QQ P
Ho=Y ety a’ t)a (t) (2.1-31-b)
sp §%m i z jim z im z
t
z
= - 1 \ -1
Hoa = = — Y ot .t ) oy, (t,) G, (t ) (2.1-31-c)
L oLt
z z”
u
Ho=-6 Y a¥' (t ) at—(t ) a—tt ) a. (t)
p im z jm z j’°m z J'm z
j»m>o0
jl’ml>°
t
z
Luego de aplicar el formalismo de 1la FTBCS a Ho + Hp, y
despreciando los sz Yy H4o correspondientes al modo de

multipolaridad AT =O+, frente a los provenientes de la interaccidén

multipolar, H puede expresarse como:

H=H + H (2.1-32)
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donde escribiendo HQQ en la base de cuasiparticulas, siendo el
operador ka(tz):

= P - + °

ka(tz) Q Xu(tz) Q

Au(tz) (2.1-33-a)

Pk(jzjz’tz )

P — + . ..
a Ku(tz) - z (1+6j 6j , 172 (A (jth’tz)Xu + A(ijz’tz)ky)
C oo
i zi, 1 "2
(2.1-33-b)
. SA(J1jz’tz ) .
a (t ) = (B (j i _,t ) + B(j Ji_,t ), )
AL Tz 2 (1+6j 6; , 172 172 "z Au 1727 "z Au
JlBJz 1 "2
(2.1-33—c)
siendo:
. I _ . . + 4
A (ijz’tz)hp = z <J‘m1| i m, > 4 %
11 2 2
m em
1772
(2.1-34-a)
r, . . _ . , +
B (3 i .t )Ap = E <J1m1| i m, Au> o %
11 2 2
m, ™
(2.1-34-b)
. o , 1,2
P}\(JlJzytz) = q,\(.vﬂjz,tz)(uj \ +uj \ )/(1+6j6.>
1 "2 2 "1 1 "2

. . 172
S, (i j »st) =aq (jj,t)uu-v v )/(1+6 6 )
AT1727 Tz AT1727 2 iod, 3y, i3,

(2.1-35-b)

el término G'A“ corresponde a términos de dispersién que no nos

interesan, de manera que no lo tendremos en cuenta.
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Al igual que antes, nuestro fondén sera:

A = n, . +, . .
My te) = z CXJ0 3,8 )ATG 5 5t 0, +
i,Z3,
t
z n,. . s . .
Yald,d,at,) ALt )50 ) (2.1-36-a)
_ T T e

Fapl®) = (M (@) (2.1-36-b)

. n . n . Py
siendo xk(Jijz’tz) Y Yk(thz’tz) las amplitudes adelantadas vy

atrasadas respectivamente.

El estado de un fonén sera:

1-

|Ay,wn> =T A

(w ) |RPA> (2.1-37)
donde |RPA> es el vacio del formalismo, es decir:
Fk“(wn)lRPA> = 0 (2.1-38)

Las ecuaciones de movimiento para el sistema son las usuales:

’-

- +
LH, T, (0)]=wT

ku(wn) (2.1-39-a)

L H, FX“(wn) ] = - W ka(w%) (2.1-39-b)
verificAndose también la condicién de conmutacién usual entre

bosones:

f = Rl
C Fku(wn) s Xy(wn) 1 =26 (2.1-40)

nn’
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Digamos ademas que en la aproximacién bosédnica:

. ~
SRPA| [ A3 3, t ) , AT(I13 ¢ ) 1|RPA>X
2<BCS [ AGG 3 ,t ), , AT(i752,t ) 1|BCS>=
= 172° "z A’ 1727 "z A
j -A
=56 (6. .6, . —=MNs s L ya-f -1 )
AN T igdy iy i, 29, i, 9,

(2.1-41)

donde fj es el ndmero de ocupacién de cuasiparticula del estado

"jll:

£(T) = <BCs| ot «.  |BCS> (2.1-42-a)
J jm “im

es decir:
'G(T) =17 (1 + exp(Ejﬁ)) (2.1-42-b)

La ecuacién a resolver tiene la misma forma que (2.1-16), 1la
diferencia reside en la forma de © (wn,tz). En el caso de un

nucleo superconductor ésta adopta la forma:

2E.  (t Y(1-F  (t )—-f(t ))
J z 3 z ) z

172 1 2 .
olo,t,) = : S CRRLE)
. (E, (£ ))" - (w)
J‘?..Jz iji, = n
siendo:
E . (t) = (E +E ) (2.1-44)
1112 z Jz J‘
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donde Ej(tz) es la energi{ia de cuasiparticula asociada al nivel j,

la cual ha sido obtenida a partir de la FTBCS.

Las relaciones de ortogonalidad y clausura son similares a

las obtenidas antes:

n, . . n . n,. n’ ...
2 ( XK(JSJZ’tZ)xA. (ji"z’tz) - YX(JQJ2’tz) Y)\ (Jn‘,z’tz) )%
jlzjz

x(1-f (t_)-f(t )) = & (2.1-45)
] z ) z

nn’

-

n,. . n,. .
z ( X)\(Jf‘z'tz)x)\(lilz’tz

n

n,. . n,. .
) - YK(J1Jz’tz) Yk(lzlz’tz ) I

’

x(1-F ()= (Y2 -f (L )-f, (V2 =
J z ) z i 2 i z

1 2 1 2

=6, &6 .6 (2.1-46)

Lo mismo sucede para las probabilidades de transicién y las

reglas de suma:

2

B(EX,w ) = (2x+1) | A (0 ,p) | (2.1-47)

n electirico

— z -
BIEN,w ) =% (2a+1) | A(w ,0) | (2.1-48)

donde ahora:

: = Nes & n . .
Ao st ) = 5 X103 .t ) + Y2 (.t ) )x
52
1 2
x(sz(tz)—fj‘(tz)i) P (i d ,t )
(2.1-47)
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LLa regla de suma no perturbada puede escribirse como:

.. 2
EWSRm>p.ﬂ_ } Ejj(tz)lph(Jjjz'tz)l (1 fj(tz) fj(tz))
12 1 2
5 s
fo?z

t
z

la cual, al igual que antes, puede ser comparada con la obtenida a
a partir de las raices halladas a traves del formalismo de 1la

FTRPA:

2

EWSR (2a+1) | A (0 4t ) | (2.1-51)

= 2 "
FTRPA n
n,t
z

En (2.1-49) podemos separar la parte de 1la regla de suma
correspondiente al canal iscoescalar, de 1la correspondiente al

isovectorial, como lo hicimos en el caso de un ndcleo normal, es

decir:
- - 2
EWSR____ (7=0) —nZ w  (ZA+1) (A, (@ ,p)*A, (@ ,n))
"z
- - _ 2
EWSR____ (7=1) —nzt w  (2A+1) (A (@ ,p)-A, (@ ,n))
"Te

La importancia de estos desarrollos se debe a que a través de
ellos podemos estudiar ndcleos superfluidos en los cuales son
importantes los estados colectivos de multipolaridad distinta de

00
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2.2-Tratamiento de las excitaciones colectivas

de una interaccion no separable

a traves del formalismo de la FTRPA

Volvamos a la interaccién descripta en el Capfitulo I, punto

1-B. Tomemos el Hamiltoniano dado por la expresién (31), es decir:

donde:
= L —
HSp = 2 €, 35 34 (2.2-2—-a)
a
- E LA —
Hi = W’a s 34 an as ay, (2.2-2 b)
ayéd

donde H’p representa la parte de particula independiente y Ht de
una fuerza de dos cuerpos respectivamente. La notacién usada es la
del Capf tulo I.

Recordemos que P puede escribirse como:

Yopy
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= -1
W&ﬁyé = > E: G(ab,cd,J) < ja L jﬁ mﬂ | JM> .

J M

< jy my dg mg | JM>

N =,

}: F(ac,db,J’) SY < g m, JY —my | J° M > .
J'mM
s < 3j . m, j_ —m J' M >
p s ™ i ™ |

- 1 . . — v e
= <+ 2 Z F(ad,cb,J )s < 3 m Jé mé l J [y | >
3

‘M-

< . J M >
'.5{3 JY my Jﬁ mﬁ |
(2.2-3)
donde:
Ja—ma
Sy = (-) (2.2-4)
Y
< ab, J M| Hi | edy I M > = %0 %ed B(ab,cd,Jd) (2.2-5-a)
con:
1 si a=b
oqb = 12 (2-2—5_b)
2 en caso contrario

donde la relacién entre F(ab,cd,J) y G(ab,cd,J) es la descripta en
el Capitulo I.

Como estamos interesados en la descripcién de un ndcleo de
capa abierta, debemos trabajar en una base de cuasiparticulas. En
el primer capitulo de este trabajo hemos descripto en detalle la
transformacién del Hamiltoniano (2.2-1) a la nueva base,

resumiremos los puntos esenciales. Partiremos de:

H =H+ X N + X N (2.2-6-a)
non fo)
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N = 2 al a (2.2-6-b)

n a{n) a «

ct
N = a a (2.2-6—c)
P 2 a(@y ¢

con la condicién de conservar el valor medio del numero de

particulas:

<N >=n (2.2-7—b)
P P

donde con el simbolo na(n) ( za(p) ) hemos indicado que la suma se
realiza sobre 1los estados de particula independiente de
neutrén(proton), vy An Yy Ap son los multiplicadores de Lagrange
que garantizan la conservacién del numero medio de neutrones vy

protones,respectivamente.

Luego de pasar a la base de cuasipartivculas, H° toma 1la

forma:

donde E° es la energia de la cuasiparticula "a", y a: (aa) es el

operador de creacién (aniquilacién) de una cuasiparticula.

El espectro de estados de dos cuasiparticulas acopladas a
buen momento angular, lo podemos describir a través de 1la FTRPA.

Al igual que en 1los capitulos anteriores, definiremos nuestro
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operador de creacién de un fondén como:

+ _ nes s + . _
AT Z [X)\(JiJz,tz) NS IPLS
jSij
t
z

_ n - — o 3
Yx(jijz’tz) Ak (ijz’tz) ]

M
= (T L —10—
qu(wn) = (I Au(wn)) (2.2-10-b)
donde:
+ .. _ . . + T -
Akp(Jng’tz) = T <Jlm‘12mzlxu> aj " aj m (2.2-11)
m’.,mz 1 1 2 2

es el operador de creacidén de un par de cuasiparticulas acopladas

a momento angular A\ y proyeccién u.

Como ya vimos, el vacio del formalismo de la FTRPA, sera tal

que:

Fyu(@,) IRPA> = 0 (2.2-12)

Tendremos en cuenta 1la aproximacién de cuasibosén, yva

descripta, de esa manera:

. P -
RPAILA, (3 5,5t 0,80 (i ,t )1IRPA> =

- . + . -
= <BCSILA, (3 3,,t ),A0 (i i ,t )1|BCS>
PRI ,
=6,.6 (& & . - () 6, . & )1-f —f )
A HH Jlti "2"2 Ja‘z 12"1 Ji jz

76



donde:
t = <BCS|a' o, |BCS> =
J Jjm )m

=( 1 + exp(ﬂEﬁ )t

Siguiendo el procedimiento bhabitual, ampliamente descripto en

el Apéndice D, las ecuaciones de movimiento a resoclver son:

. -t — + _qa_
[ H ,ka(wn) ] = w rku (2.2-15-a)
L H',ka(wn) ] =- w_ FKH (2.2-15-b)
resultando la siguiente ecuacidén matricial:
A B X X
= (2.2-16)
-B -A Y Y

donde los elementos de matriz de A y B estan definidos por:

A (J)

= (E +E 6

12,34 1 2 12,84

- 612,34,3) ( U u U u Fvovovov, )

- F(12,34,J) ( u v, ug v, + v ou, vy u, )

+ F(12,43,J) ( u v, vy u, + v, uz us Ve ) 6(34,J)

(2.2-17-a)

(J) . 5(12,34,J) (u uv v +vvu u )
12,94 e 1 23 4 128 4

- F(12,34,J) (

+ F(12,43,J0) (

U vvu +v uuv )
1 2 9 @ 1 2 9 4

u vzusv‘+ v, WV, ) 6(34,4J)

(2.2-17-b)
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Para simplificar la notacién, hemos reemplazado el par (j!jz)

por (12).

Para completar el formalismo damos las relaciones de

completitud, expresion (2.2-18) y 1las relaciones de clausura,

expresién (2.2-19):

n n’

Y[Rt daetsd X000, 5,08 0=
j12i
t

z

2

n . nL. _
katjtjz,tz) Y}\“(J sttz)](l fj‘ sz) =

= &
nn’
(2.2—-18)
1/2 n n
Zu 5,775 [xhy(jajz'tz) Xnalh iy ety )
n
n . n . . 172
Va3 et ny(x‘lz,tz)](l—fi‘—fiz)
5. . 6. . 6

Estas expresiones son similares, en su estructura, a las
obtenidas para el caso de un ndcleo superfluido con una fuerza
multipolar separable (expresiones (2.2-43) y (2.2-44)). Lo mismo

sucede para las probabilidades de transicién y para las reglas de

suma:

B(EA,w )

n eléctrico

= (2A+1) A (w_,P) |2 (2.2-20)
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— z —
B(EA,® ) -z (22+1) JA, (w0 5t ) ] (2.2-21)

_ n . n o
A?\(wn’tz) B Z( x)\('jt‘lz’tz) * Y)\ (thZ’tz) )%
iZi,

x(sz(%)*fji(%)) Px(j1jz’tz)

(2.2-22)
La regla de suma no perturbada puede escribirse como:

. 2
'(tz)|PK(szz’tz)l (1 fj(tz) fj(tz))

EWSR = 2 E.

>
.l‘.--.l2

la cual, al igual que antés, puede ser comparada con la obtenida a
a partir de las raices halladas a traves del formalismo de 1la

FTRPA:

—— 2 ' —
EWSR___ = = 2 ®  (ZA+1) JA (0 4t )] (2.2-24)
n,tz

En las expresiones anteriores hemos utilizado:

Pk(jtjz’tz) = qA(J‘jz,tz)(uj1vj2+ujzvj1) (2.2-25)

siendo u Yy v, los elementos de la matriz de transformacién entre

la base de cuasiparticulas y la base de particulas. Mientras que:
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<j‘ ||G)\ ||jz>

Q. (G st ) = ———— (2.2-26)
ATtz 2 Y 2n+1

donde, <j ||> denota elemento de matriz reducido del operador Q

A’
siendo éste el operador definido en (2.1-33-b).

Hagamos un anAdlisis simple de los elementos de las matrices
"A "y "B . Podemos observar que tanto los elementos de una
RPA RPA
como los de la otra contienen dos tipos de contribuciones:

Los términos de los elementos de matriz que contienen a

6(12,34,J) estAn acompafiados por factores de la forma:

vv uu (a)
4

mientras que los términos que contienen F(12,34,J) aparecen

acompafiados por factores de la forma:

uv_ uv

12 9 4

v,u,vay, (b)
Seffalemos que las expresiones (a) son préximas a la

descripcién de pares de particula—-particula. Basta con observar
que en el limite de gaps de apareamiento nulos dichas expresiones

se anulan si los pares (12) y (34) son pares de part{cula-agujero,
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ya que en tal caso:

Na
L I

uu =0 si
19

<

M
N
<
30 30
v

mh om0

m
v.v =0 si
Tm

.
N

En cambio los términos que acompaffan a F(12,34,J),en el mismo
limite, son tales que se anulan cuando (12) y (34) son pares de

particula—-particula o aguiero—agujero pues:

c
.
< £

si si<e= Yy €i<e,

+
o O

c
4

Ve si sn>sr Yy $m>6l=‘

A partir del anaAlisis anterior, puede decirse que los
términos en G(12,34,J) de las matrices de la RPA estan vinculadas
al canal de particula-particula de la interaccidén, mientras que la
contribucién de los términos en F(12,34,J) esta asociada al canal

de particula—-agujero.

Teniendo en cuenta la expresién de F(12,34,J) y G6(12,34,J)
dadas en el Capitulo I, podemos reescribir los elementos de matriz

de A y B como:
RPA RPA
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(J)

12,34 12,384
J
- 2 {u u u u +v v. v v )
pp 12,94 1 2 93 4 1 2 9 4
- f f
12 94
- 6 2 ; J {u v u v + v u v._u )
ph 12,94 1 2 9
f f
12 24
> d
+ 6 2 v (u v. v u +v u u v )
ph 12,48 1 2 8 4 1 2 9 4
f1z 24
- 8(34,J)
(2.2-27)
3 G 2 V'J (u u v. v + v v uu)
12,94 PP 12,34 1 2 9 4 1 2 3 e
f f
12 34
G 2 vY (u v. v u + v u uv)
ph 12,34 1 2 3 ]
f f
12 94
G 2 v
+ +
ph viZAS ( ux V2 Ys v‘ Ve Yy Vet
f f
12 34
. ©(34,3)
(2.2-28)
con:
f =(1+6_ )2 (2.2-29)
ab ab
J +jb+J
B(abyd) = (-) ¢ (2.2-30)
En las expresiones anteriores, G b p y G o h representan
las constantes de acaoplamiento para el canal de
particula-particula y particula—-agujero respectivamente; mientras
que v:bcd es el elemento de matriz de una fuerza de dos cuerpos
entre configuraciones de particula-particula, vy V:bcd es el
elemento de matriz de una fuerza de dos cuerpos entre
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configuraciones de particula-agujero. La relacién entre ambos es

bien conocida:

i i _J .
& Jd — . a b J
Vob,cd = (=) § (297 +1) { .. . } Vo.d.cb
J 3, d
J°

De esta manera, hemos tratado 1los canales monopolar vy

multipolar de la interaccidén residual simul taneamente.
En el Capftulo III utilizaremos este formalismo al describir

la contribucién del canal de particula-particula y del canal de

particula—agujero al parametro de densidad nuclear.
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2.3-Aplicaciones

Vamos a describir los resultados obtenidos!?’ mediante los
cAlculos FTRPA par; el modo cuadrupolar y el modo octupolar del
298ph. Hemos adoptado una parametrizacién de Nilson*? para las
energias de protones y de neutrones a temperatura igual a cero .
Basados en el hecho de que los tratamientos autoconsistentes de
Hartree-Fock a temperatura finita'? resul tan practicamente
independientes de T, hemos adoptado 1los estados de particula
independiente calculados a T=0 para el rango de temperaturas entre
0O MeV y 2 MeV. Con esta base se ha verificado la regla de suma no
perturbada a T=0 MeV, tanto para el modo cuadrupolar como para el
modo octupolar, coincidiendo con las calculadas en la Ref. 14) a
menos de un error del 5%. Con el aumento de 1la temperatura, la
regla de suma se conserva con respectoc a su valor a T=0 MeV,
observandose desviaciones del orden del 37 para una temperatura

del orden de los 2 MeV. Las constantes de acoplamiento utilizadas
fueron ajustadas de modo de reproducir el valor de 1las energias

observadas a T=0 MeV, tanto para el modo con A" = 2" como para el

modo con x" =3 .

Los resultados obtenidos para T7=0 MeV se muestran en la
Tabla I, mientras que la Tabla 1I muestra 1los resultados para
T = 2 MeV. Comparando ambas tablas se observa un corrimiento hacia
valores mas altos de los centroides de energia correspondientes al
modo isoescalar, mientras que el correspondiente al mado
isovectorial se corre hacia energias mds bajas. Como consecuencia
del aumento de la temperatura y de la. aparicién de nuevas
configuraciones, se fragmenta el espectro de excitaciones

colectivas; ésto hace que la contribucién a la regla de suma para
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los estados en la cercania centroide de 1la resonancia se
distribuya entre las nuevas raices, produciendo un ensanchamiento
de la envolvente. Estos resultados son confirmados por los
cAlculos hechos con el formalismo de 1la Funcién de Respuesta
Lineal‘pn En la Tabla III se hace una comparacién entre los
resultados de ambos formalismos. Como se observa no existe
practicamente diferencia en la energia del pico del centroide, sin
embargo en los resultados de la FTRPA la dependencia de éste con
la temperatura es mAs clara, podemos argdir que esto se debe a 1la
busqueda discreta de las raices de la ecuacién de dispersién. En
cuanto a los anchos de las resonancias gigantes, ambos formalismas
proporcionan el mismo comportamiento como funcidén de la
temperatura. Cabe destacar que en la realizacién del calculo a
traves de 1la FTRPA se ha utilizado un espacio de 96(190)
configuraciones a T=0 MeV, el cual se incremento a 203(430)

configuraciones a T=2 MeV para AT=2" (37).
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2.4-Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado 1la dependencia con 1la
temperatura de log grados de libertad vibracionales. Para ello
trabajamos con el formalismo de la RPA extendido a temperatura
finita, incluyendo a temperatura distinta de cero tanto
configuraciones de p—h como configuraciones de p-py h-h. En el
marco de este formalismo, hallamos las raices de 1la ecuacién de
dispersién, pudiendo describir el espectro de excitaciones
colectivas a distintas temperaturas; un hecho importante a
destacar es la fragmentacién del espectro con el aumento de 1la
temperatura, es decir, la aparicién de nuevaos estados colectivos
debidos al aumento en el namero de confiquraciones accesibles del
problema. Conocido el espectro determinamos las resonancias
gigantes como los modos que agotan la mayor parte de la regla de
suma, observamos que los modos de baja energia corresponden al
canal isoescalar, mientras que 1los modos de alta energi{a
corresponden al canal isovectorial. La apariciéon de nuevas rafces
con el incremento de la temperatura, implica una redistribucién de
la regla de suma entre los nuevos modos; de esta forma haciendo el
promedio sobre los estados que rodean a aquel que tiene mayor
porcentaje de regla de suma, podemos determinar un centroide y un
ancho caracteri{stico para cada resonancia gigante; resulta claro,
a partir de estas consideraciones, concluir que estos anchos
aumentaran al aumentar la temperatura, disminuyendo en
consecuencia el pico de la distribucién, yé'que la regla de suma
total del sistema se conserva. Otro aspecto importante es el

corrimiento de 1los centroides de 1las resonancias con la
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temperatura: el modo iscescalar, de caricter atractivo, se mueven
hacia energfas mids altas debido al efecto de bloqueo térmico,
moviéndose el moda isovectorial, de caricter repulsivo, hacia
energias mas bajas por la misma razén. Cabe mencionar ademis, que
el comportamiento como funcién de la temperatura de los anchos vy
de los centroides de las resonancias gigantes es similar al que
resulta aplicando el formalismo de 1la Funcién de Respuesta

Lineal .
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