CAPITULO I

Interaccidn de Apareamiento Nuclear a Temperatura Finita



Introduccion

La nocién de "apareamiento” entre particulas en un sistema se

20 del ndmeroc cuantico

remonta a la introduccién hecha por Racah
de senioridad en 1942 para estudios atémicos. La idea se
desarrollé en forma independiente en estudios de

superconductividad en metales en 1957. En 1959, siguiendo las

22,2%) z24)
9

sugerencias de Bohr, Mottelson y Pines Belayev
desarrollé 1la primera aplicacién detallada, a los modelos
nucleares, de la interaccién de apareamiento. Fue Mayer quien
mostré que las fuerzas atractivas de corto alcance entre nucleones
llevaban a la formacién de pares estables de particulas con
momento angular cero; la energi{a potencial mutua de dos particulas
en el mismo nivel del "shell model" es cuatro veces mayor cuando
estaAn acopladas a moﬁento angular cero que cuando estiAn acopladas
a momento angular dosj por lo tanto los nuacleos con numero par de
protones y de neutrones tienen estado fundamental con momento
angular cero, mientras que el momento angular del ndcleo impar, es
en principio igual al momento angular del neutrén o del protén no
apareado en el esquema del modelo de capas.

La interaccién de apareamiento nuclear es responsable de 1la
disminucién de la energia dél estado fundamental, de manera que

este esti separado del primer estado excitado por un gap” de
energf{a mucho mayor que el esperado en el modelo de capas. A esto
se debe la variacién sistematica que exhiben las energfas de

ligadura dependiendo de que Z (nGmero de protones en el nucleo) vy
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N (ndmeroc de neutrones en el ndcleo), sean pares o impares; pues,
como es conocido, en ndcleos con Z y N ‘pares 1la energia de
ligadura aumenta en dos veces el gap, mientras que en ndcleos con
N par vy Z impar ; o viceversa, el aumento es del orden del gap de
energia. Este efecto persiste hasta temperaturas del orden de un
MeV, lo cual es confirmado por experiencias de baja energia (E.= 6
a 10 MeV) en las cuales se mide la dispersién de masa resultante
de 1la colisiéon inelastica con  iones pesadnszsn en estas
reacciones tanto el proyectil como el blanco transfieren gran
cantidad de energia cinética de su movimiénto relativo a energia
interna de excitacién; en el tiempo para el cual ambos nucleos
estan en contacto, en condiciones de transferir masa, las
correlaciones de apareamiento han sido destruidas térmicamente, de
manera que la probabilidad de transferencia de pares
caorrelacionados es baja, observAndose una pequefia dispersion de
masas en los canales de salida de la reaccién.

En el rango de temperaturas en el cual trabajaremos, los
efectos de campo medio persisten, como se puede verificar a través

1%,26,2?)
20,2 . De manera

de la gran literatura disponible al respecto
que, la distribucién de equilibrio con la cual trabajamos en el
conjunto gran canénico, la calcularemos en la aproximacién de
particula independiente con el formalismo de
Hartree-Fock—-Bogoliubov térmico (FT-HFB). La teoria FT-HFB implica
un sistema de ecuaciones no lineales que deben ser resueltas en
forma autoconsistente iterativamente, a igual que lo que ocurre a
temperatura cero, con una diferencia esencial: las probabilidades

de ocupacién de cuasiparticula no son cero. Un hecho interesante a

destacar es que estamos aplicando técnicas de la Mecanca
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Estadistica a un sistema con espectro variable, ya que las
energias asociadas a las cuasiparticulas cambian con la
temperatura. Un resultado importante es la dependencia del gap de
apareamiento con la temperatura; a una dada temperatura Tec, el gap
colapsa produciendo una transicién de fase desde el estado de
pares de particulas acopladas a momento anqular cero, fase

28,20)
superconductora, al estado normal™"

- Este comportamiento ya es
conocido en la fisica del estado sélido, sabemos que a una cierta
temperatura Tc, un material superconductor, en ausencia de campo
externo, sufre una transicién de fase de segundo orden, paéando de
la fase superconductora a la fase normalson Desde el punto de
vista tedérico 1la transicion de fase estid asociada a las
discontinuidades en las funciones termodinamicas; en el caso de
una transicién de segundo orden, la energia es continua a través.
de la transicién, pero no asi su derivada respecto de la
temperatura, el calor especi{fico. En este sentido es importante
comparar los resultados obtenidos para sistemas finitos, como 1lo
son los ndcleos, con los ya conocidos para sistemas extendidos, en
particular es de destacar la discusién de los resultados obtenidos
en relacién con la teorfa fenomenolégica de Landau-Ginzburg para
puntos Lambda (K)7).

Resulta también necesario para la comprensién del nucleo
superconductor, el estudio de los efectos colectivos, asociados a
la interaccién de apareamiento nuclear a temperatura finita, pues
estos muestran, nuevamente, evidencia del bloqueo térmico de la

interaccién, con la consiguiente inhibicién de las contribuciones

coherentes de los pares de dos cuasiparticulas.
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En este capitulo estudiaremos la interaccién de apareamiento
nuclear a temperatura finita en forma microscépica. Tendremos en
cuenta las contribuciones fermidénicas a través del formalismo BCS
a temperatura finita (FTBCS), y en relacién a ellas, discutiremos
la transicién de fase del estado superconductor al estado normalj
por otro lado, trataremos las contribuciones de pares de
particulas en forma coherente como grados de 1libertad bosénicos,
descriptos a partir del formalismo de la Aproximacién de Fases al
Azar a Temperatura Finita (FTRPA), tanto por debajo como por
encima de la temperatura critica asociada a la trasicién de fase.

Estos resultados forman parte de la Ref. 31.

El capitulo estA ordenado de la siguiente manera: en el
primer punto describiremos la fase superconductora, en primer
lugar trataremos los grados de libertad fermiénicos, a través del
formalismo FTBCS, considerando el caso de una interaccién
separable y también el de una interaccién no separableg luego
trataremos 1los grados de libertad bosénicos a través del
formalismo de 1la FTRPA para cuasiparticulas; Yy finalmente
describiremos las magnitudes termodinamicas que nos interesan. En
el segundo punto discutiremos qué sucede en la fase normal, para
ello discutiremos el problema de un sistema finito de fermiones a
temperatura distinta de cero, y luego describiremos las magnitudes
termodinamicas de interés. En el tercer punto analizaremos la
transicién de fase observada y su comparacién con lo que sucede en
sistemas extendidos. Terminaremos el capitulo con el andlisis de
los resultados para un nucleo real como 19%,. Finalmente se

presentaran las conclusiones de este cap{ tulo.
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1.1- Descripcion de la Interaccidn de Apareamiento Nuclear

en la fase superconductora.

En los naGcleos esféricos con capas parcialmente 1llenas, el
efecto mas importante de la interaccién de dos cuerpos, como vya
notamos anteriormente, es el producir correlaciones de
apareamiento. Debido a esto, su estudio es indispensable para
entender la estructura de los ndcleos a temperaturas bajas, donde
el comportamiento de éste se aleja del de un gas finito de

fermiones.

1.1.A- Formalismo BCS termico. Interaccion Beparable.

Como ya mencionamos en la introduccién, este formalismo fue
desarrollado por Bardeen, Cooper y Schrieffer para atacar el
problema de los materiales superconductoresaa a bajas

temperaturas y fue aplicado a la fi{isica nuclear por la escuela de

Copenhagen, y otros posteriormente.

Comenzaremos tratando un Hamiltoniano de la forma:

t Tt ¢ ‘
H = } £, a a -6 } a, a— a— a, (1.1-1.a)
J m jm im jm j;m; J'm'
jm im>0

5im'o
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t
donde: a— = (=)™ a (1.1-1.b)
jm j-m

El primer término corresponde a la suma sobre energias de
particula independiente, mientras que el segundo término
corresponde a la interaccién entre pares de nucleones. Cabe
mencionar que a:m (ahg es el operador de creacién (aniquilacién)
de una particula con momento angular total "j" y proyeccién "m";
sjcorresponde a la energifia de particula independiente, y G es la

constante de apareamiento (fenomenolégicamente G = 20/A MeV,

siendo A el nGamero de nucleones en el nucleo).

La manera maAs simple de introducir correlaciones en la
funcién de onda, con el objeto de describir pares de particulas
acopladas a momento angular cero, es realizar la transformacién de
Bogoliuvob—Valatinam'“.

Definiremos un nuevo conjunto de operadores de creacién y de

aniquilacién, a través de la siguiente tranaformacién canédnica:

+ +
aiml =1 Y% Vil |%m (1.1-2)
a— -V U, o

im i) b]

donde U, y V, son cantidades reales, tales que U, = U}; = U.i y

] i im
Vh‘= V;; = Vj « Al igual que antes :
of— = ()i ™™ ot (1.1-3)
jm j-m )
l.os a:m (ajm) se comportan como fermiones, es decir que valen

las siguientes reglas de anticonmutacién:
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+
{ a s O } = 6.6 (1.1-4.6)
jm jem- jj mm

{a, s o, } =0 (1.1-4.b)
jm j‘m

lo que impone la siguiente condicién sobre Uj Y Vj=

vie V2 =1 (1.1-5)

En forma explicita, los operadores de creacién (aniquilacién)

de cuasiparticulas, a*, (. ) son:
im jm

a, =U a -V a— (1.1-6.a)

a— =V a + U a— (1.1-6.b)
i m 3 m _

De manera que para un nivel muy por encima del nivel de
Fermi, U ; +1yV j < O, comportiandose la cuasiparticula como
particula; mientras que para un nivel por debajo del nivel de

Fermi, U 0 y V j4 1, presentando el comportamiento de un

i

agujero.

Para la transformacién descripta, el nuevo vacio,|BCS>, sera

tal que:

o |BCS> = 0 (1.1-7)
jm

A temperatura cero resulta claro que:
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<Bcs] a*. a_ |BCS> =0 (1.1-B.a)
im jm

pero a temperatura distinta de cero, los numeros de ocupacién de
cuasiparticulas, dejan de ser cero. Aplicando el Teorema de Wick a

Temperatura Finita® : obtenemos:

<Bcs| o' o |BCS> = 6. .6 £.(T) (1.1-8.b)
jm jme ijc e’

Como veremos miAs adelante, minimizando la energfia libre del

sistema, los factores de ocupacién térmica, fj(T), son tales que

tienden a cero, cuando la temperatura tiende a cero.
En adelante, utilizaremaos |> en lugar de |BCS>.

De lo dicho se desprende que el estado fundamental de BCS a
T=0, es reemplazado, a temperatura distinta de cero, por un estado
de referencia promedio (que se podria pensar equivalente a un
conjuntao estadi{stico definido por la funcién de particién Z(N,T)),
a través del cual se pueden ctalcular los valores de expectaciédn de
las magnitudes relevantes.

Como es conocido del formalismo BCS a temperatura cero, la
descripcién en una base de cuasiparti{culas no tiene buen numero
de particulas (es decir [HBCS,N]#O, en la aproximacién BCS), por
lo cual debemos introducir un multiplicador de Lagrange y trabajar

conz:

H=H-XAN ) (1.1-9)
en lugar de trabajar con H, imponiendo la condicién:

<IN P> =N (1.1-10)
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siendo el operador ndamero dado por:

>
]

+

} a a, (1.1-11)
jm jm

jm

Haciendo 1la transformacién descripta, vy ordenando los

términos usando el teorema de Wick a temperatura finlta'sn

resulta:

H =§ (. \) 20, [uz_f, + V2 (1—f,)]-A(T)2/G
00 3 J 3 J J J

im

2 2 ’ [
"11‘}{“; ) [uj Vj]+2A(T) u, Vj}.nj.
Jjm '

H20=§{A(T) [u?—v?]+2(4;j SH'} vj}(P'j'+Pj)
im

N = - (6/2) v+ v2vi | (rtp, TP )
22 i i I I I b i ]
I
_ 2 .,2 2 2 % .
Hco = (B/2) } [ Uj Vj,+ Uj Vj,] ( Pj Pj. +PJJ1 )

i

- z z ] ] 'l []
M = G} [uj.-v ]uj v, Cintp, o+ Pt
§i

.

N = -6 u .vuv H I A
qp-qp S IS RO B | J J
3i

.

donde hemos despreciado términos en V: y V? Uf Las
definiciones utilizadas para 1los operadores utilizados en

18



(1.1-12) son:

tn, =Y a, a (1.1-13-a)
J jm jm
m
PV = 5 af af— (1.1-13-b)
J im jm
m>0O
p = rH? (1.1-13-c)

con “: :" indicamos producto normal.

Por ahora, en la aproximacién BCS, nos interesan solamente
los términos ¢ , € y X .
oo 11 20

%’°+AN° representaria la energia media del sistema. Los U Y .

o 3

los Vj que nos interesan, son aquellos que minimizan Hoo' De

manera que variando Hoo respecto de Uj y teniendo en cuenta

(1.1-5), resulta:

zuj =1+ (6-\/E, . (1.1-14-a)

2v: =1 - (e-\/E (1.1-14-b)

siendo, Ef la energia de cuasiparticula:

§j= f/(sj—A)z + A(T)? ' (1.1-15)

y donde el gap de energia, A(T), a sido definido como:

A(T) =6 § QjU,V.(l—ij) (1.1-16)
; i

con: f% = j + 1/2

En el Apéndice A hemos detallado el procediminto anterior.
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Si se coloca (1.1-14-a) y (1.1-14-b) en (1.1-16) podemos

escribir la siguiente ecuacién de dispersién:

1

—_— = E: (Q./2E)) tangh (E./2T) : (1.1-17)
6 i i b]

j

Resulta interesante comparar este resultado con el obtenido
para un sélido superconductorSSZ(ver Apéndice B):

hw
cr

1

de
= 2 I tangh (E/2T) (1.1-18)

G 2E

o

donde W fija el punto de corte de la interaccién, es decir que
para ¢ >ukr, el término de interaccién se anula.

La analogfia existente entre la fisica de problemas de
sistemas finitos con 1la de sistemas extendidos, se pone en
evidencia a partir de la confrontacién de las expresiones (1.1-~17)

Y (1-1-18)-
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Propiedades TermodiniAmicas del sistema

Como habfiamos anticipado, calcularemos 1los nameros de
ocupacion térmicos, fj(T), minimizando 1la energia 1libre del
sistema. Revisemos entonces algunos conceptos de 1la Mecanica

Estadistica en el conjunto gran canénica.

La condicién de equilibrio en el conjunto gran canénico, para
una temperatura T y un potencial quimico A, queda determinada por
la distribucién de maxima entropia, §&. Esta condicién trae
aparejado como requisito que, en el equilibrioc térmico, el gran

potencial termodinamico, Q, sea minimo, siendo 0O:

)
i

E-TS - AN =
o o
F - KNO (1.1-19)

donde E0 es la energié media del nucleo, No el namero medio de
particulas, F la energia libre, y S la entropia, calculados con la

ayuda del operador densidad, p:

E, = Tr (p H) (1.1-20)
N =Tr (p N) (1.1-21)
S=-Tr (p In p) C (1.1-22)

La minimizacién del gran potencial termodinAmico, 0, se
realiza derivando funcionalmente éste con respecto al operador
densidad, la condicién de estabilidad frente a fluctuaciones de

origen térmico, exige que la segunda derivada funcional sea
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positiva:

Q0 7/ 6p = 0 (1.1-23-a)

820 7 6p° > 0 (1.1-23-b)

Estos requisitos llevan a la solucién bien conocida:

p =z exp [-AH-AN)] (1.1-24)

V4

Tr ( exp [-B(H-AN)] ) (1.1-25)

resul tando

In 2 (1.1-26)

Los nimeros de ocupacién, correspondientes en este caso a |

cuasiparticulas, se obtienen minimizando el gran potencial
termodinamico:
aQ /7 6fj =0 (1.1-27)

obteniéndose el valor:
fj(T) =17 (1 + exp (ﬁEj) ) (1.1-28)

Continuando con el cAlculo de magnitudes estadisticas

calcularemos <N> como
<N >=98(In 2) /7 a(\R3) (1.1-29)

obteniendo 1la siguiente expresién para el nuamero medio de

22



particulas:

<N> = E 20. [ i s +Vv:(1-1t)) ] (1.1-30)
3 J J j j
i

Es importante analizar el comportamiento del factor:

[ U? fj + V? (1- fj) ] en el limite T Tczw_ Es faAcil comprobar

que:
Lim vife + Vi (1-1) ] = n'(T) (1.1-31)
p ] 3 3 J J
T>T
[~
siendo:
n‘j'(T) =1/ C1+expflen) ) (1.1-32)

2
J

nmeros de ocupacidén ﬂebidos a la interaccién de apareamiento,

De manera que puede pensarse que U: y V representan los
mientras que V? (l—fj) Yy Uj fj son los nameros de ocupacién de
particula y de agujero correspondientes a una superficie de Fermi
difundida térmicamente. De manera que las distribuciones de pares
correlacionados al alcanzar Tc dan lugar a un sistema de capa
abierta con nivgles parcialmente ocupados, con namero de ocupacidén

F
T -
nj( )
Las magnitudes termodinAmicas que nos interesaran al discutir

la transicién de fase son la energia media y el calor especifico,

dados por:
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=§ 20 ¢ [u‘.f,+v2, (1-—f.)]"A(T)2/B
J J 3 J 3
m

j
C = d< H >/dT =
1 2
= — 2 f 1 - f E +
=) W, U
b}
dA : dA(T)
+ a + MT) ———— 3
dT daT
(1.1-34-a)
donde:

a = Q. (e ~\) 2f (1—F Y/T + (1-2f))/E -1% + N
i ] 3 J § o

| i

_ 2
= |- 1- + (1-2f)/E } + —
A } a, { 2f (1~ )/T + (1-2f )/E, } - ]
i

y siendo:

tD(TA —-2€ )-D (TA-2C) ] £2/7(7 M)1
(1.1-34-b)

dx/dT

A(T) (dA(T)7dT) =
= — [ D(2D +(T A - ZC)A(T)2)+D1(T A = 2C) 1 [2/(T M)]

(1.,1-34-c)

cons
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= 4
i

(T A~ 2(:1)2 + 2D(T A - 2C) + (T A - 2C)% A(T)?

A=TY Qj(1—2fj)/E?
j
2

= 1-—-
Cc ? Qj( 2fj)/Ej
D = -
z Qj(l ij)
]
: ]
A = - -
. §0j(1 2f ) (e "N /E;
2
C = - -
(7 E 0,02 ) e A /e
D =

? Qj(l—ij)(éﬁ—k)

La expresion (1.1-33) muestra claramente que,para Teﬁc A(T)
tiende a cero en forma continua, de manera que E es continua a 1la
temperatura de transicién; mientras que (1.1-34-a) wmuestra una
discontinuidad a la temperatura de transicién debido al términao
que acompafia a "A (dA /dT)". Esta es una muestra de la existencia
de una transicién de fase de segundo orden.

Una estimacién Eruda del valor de Tc, indica que este es del
orden de A(T=0) /2.

Para concluir con el estudio del formalismo, digamos que el
colapso del gap, responsable de la transicién de fase, se debe al
carActer de "anti-apareamiento" del rearreglo térmico de las

particulas en los niveles de particula independiente.
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1.B~- Formalismo BCS térmico. Interaccién no Separable.

Para corroborar los aspectos generales descriptos para el
caso sencillo de una fuerza separable, trataremos el problema maAs
general de una fuerza no separable, siguiendo para ello el

- 1. ]

formalismo de Baranger el cual es extendido a temperatura

finita.

Partimos del Hamiltoniano general:

H=H +1 (1.1-35-a)
sp i
*
H = } & a_ a (1.1-35-b)
sp a (s} a
LA
H‘ = vc([?ér a, aﬁ araé. (1.1-33—c)
of3sy

donde £, €S la energfia de particula independiente, a: (aq) es el
operador que crea (destruye) un fermién en el estado o, vy vaﬂér
representa la interaccién, y es tal que respeta las siguientes
relaciones de antisimetrfa:

v -V

sy ~ Vpasy T Vopys T Vpws

Vamps a escribirlﬂ de manera que exhiba sus propiedades de
invarianza frente a rotaciones y frente a reflexiones. Esto es
posible si se acoplan dos particulas, digamos a vy ‘B, a momento
angular J, y las otras dos a momento angulgr J, también. De esta

forma:
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v = - (1/2) } Gloy3sy) < i m | aM>

aip ™

J M . .
< Jr mr Jg mg | JM>

donde los < | > son coeficientes de reacoplamiento.

A partir de exigir quelt sea hermitico e invariante frente a

inversiones temporales surge que:

G(abcdJ)

G(cdabd)

= —-8(abJd) G(bacdJd)

~-8{cdJd) G(abdcJ)

= §(abdcd) G(badcd) (1.1-38)

siendo:

8(abJ) = (-)° (1.1-39)

La relacién entre G y los elementos de matriz de Hi en los

ciAlculos del modelo de capas es:

<abdM | H | cddM > = - o o_, G(abcdd) (1.1-40-a)
o, = 1 sia=b (1.1-40-b)
@ Y2 siaxhb

Pero no hay razén para acoplar a y 2 juntos,y » vy &6 Jjuntos.
También puede haber acoplamientos ay y aJdJ’'M, B yédadM;o a

vy §aJd"™", y 3y y adJd"M. Esto conduce a definir F:
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Vopsy = (1/2) } Floyénd’) 57 < ja m jY ", | - M >
J'M . . . .
sﬁ < g L Jﬁ ms | - M >
Veney = 11/2) } Flo6ypI™) s < 3 m 3smg | 3% M* >
JIDMII
< Jll "ll >
s <y ™ 5 '
con
i - m
s = (=7 g
v
m=-m
v 4

La relacién de F con 6 involucra un coeficiente de Racah:

Floy3byd ) = } (2J+1) W(ja)ﬁjrjé;JJ') G(Baysd)

J

y respeta las siguientes propiedades de simetria:
F(acdbd’) = F(dbacd’) = &(abcd)F(cabdJd’) (1.1—-43)

Siguiendo las mismas prescripciones que para una fuerza
separable, trabajaremos en la base de cuasiparticulas; y teniendao
en cuenta que el operador namero, ﬁ, .no conmuta con el
Hamiltoniano, ﬁ, introduciremos un multiplicador de Lagrange para

ajustar el ndmero medio de particulas y trabajaremos con:
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H=H-nrN (1.1-44)

Transformando ¥ a la nueva base y usando el Teorema de

Wickam resul ta:

1
—— 2 2 - -
Hoo = } { (nj+ > uj) ZQj [ Uj fj + Vj (1 fj) ]
i
1
- A.(T)u,vu—zf)}
J S | j
2
H = n v vl +2amu v 'n !
11 j J b} i j

im
_ 2,2 +
Hzo = } { (-1/2) AJ.(T)[ U.i Vj ] + ’I)J.UJ.Vj } (Pj"'Pj)
im

+t t
H“..to = } vaﬁéy :aa ap argéi
o3sy
' (1.1-45)

donde hemos empleado la notacién usada en el punto anterior.

El término Hhaato repregsenta la interaccién residual entre

cuasiparticulas, la que trataremos en el siguiente Capitulo.

En (1.1-45) hemos introducido:

A(T) = }B(J’jiiO) (j+1/2)“"2(i+1/2)"’ujvj

i
po= 2(2i+1)70 ) (20+1) | Ui+ Vi1 - f£) | BGi15id)
i it i i

i
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nj sj uj (1 )

Los Lh y los Vj son tales que que minimizan Hoo' De esa

condicién junto con:

resulta:

2u§ =1+ n/E (1.1-49-a)

2v? =1 - n/E (1.1-49-b)
donde:

E, = ‘/nf + AJ.(T)Z (1.1-50)

Un resultado inteéresante es el hecho de tener un gap de
energia por cada estado, a diferencia de 1o que ocurria para una
interaccién separable. Esto es entendible si se tiene en cuenta
que, esta dltima se obtiene de la primera daAndole el mismo peso a
todos los elementos de matriz de la interaccién, resultando un gap

promedio dnicao.

Utilizando los conceptos de Mecinica Estadistica descriptos

en el punto anterior:

f(T) = 1 7 (1+ exp(pE)) ' (1.1-51)
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N> = } 20, [ vl s + v a1~ ) ] (1.1-52)
J i i i 3
i

cuando T se aproxima a Tc, sigue siendo valido:

Lim [uz. f.+Vvi -1 ] = nf(T) (1.1-53)
ToT i J . j i
c

pero con la correccién de particula independiente, dada por ”f

Al igual que antes, las magnitudes termodinAmicas que nos
interesan en el tratamiento de la transicién de fase son 1la
energia media del sistema y el calor especifico; las que ahora

tienen la forma:

1

2 2
E = + — : + - -
. }{(n’. —up 2, [uj Foe Vi fj)]
3
1
Aj(T) Uj V#l 2fj) }
2
(1.1-54)
C = d<H>/dT
Es fAcil comprobar que si tomamos:
B(jiLi‘d) = 6. 6.6 (i+1/2)%(i+1/2)V2 (1.1-56)
iy i o

y F(ijiid") =0

obtenemos los resultados hallados en el punto 1.A.
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En el Capfitulo III utilizaremos estos resul tados.
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1.C-~ Formalismo RPA Térmico para cuasiparticulas.

El colapso del gap, no sélo produce modifiﬁaciones en el
estado fundamental, sino que cambia las propiedades de los estados
excitados descriptos por encima de é1. Este hecho se observa al
estudiar las contribuciones coherentes de dos cuasiparticulas, las

cuales se ven inhibidas al aumentar la temperatura.

Para estudiar 1los estados colectivos originados por 1la
interaccién de apareamiento, el tratamiento convencional es
diagonalizar las contribuciones de dos cuasiparticulas (términos
H‘o Yy sz de la expresion (1.1-12), a través del formalismo de la

RPAsw} extendido a Temperatura Finita. (En el Apéndice D hemos

hecho una revisién de este formalismo a temperatura cero).

Siguiendo el procedimiento RPA standard, definimos los

bosones:
rf=VYYcx _pet-v p) (1.1-57-a)
n in in
J
r=crt)? (1.1-57-b)
n n
obviamente:
tr Y 1=6 (1.1-38)
n n nn
siendo P: el operador de creacién de dos cuasiparti{culas descripto
por (1.1-13-b), y X in (Y ﬁ) las amplitudes
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"adelantadas" (atrasadas) del bosén.
Como es sabido, la ecuacién que determina el espectro de
excitaciones colectivas, w s es:

tw. ao¥i1=0rt (1.1-59)

donde hemas tomado:

M =M + M+ H (1.1-460-a)
RPA BCS 22 40
siendo:
= ' - -
M H00 + YT E. In_} (1.1-60-b)

En lo que sigue nos referiremos al caso de la interaccién
descripta en el punto 1.A. Es decir que trabajaremos con una

interaccioén separable.

La ecuacién (1.1-59) conduce a:

20 E _(U*-v3) (1-2f ) Q. (U3-v?)(1-2f )2
—14G iTioTd i i Bes_ i i i i
4E%~¢? 4E%-?
3 n = J n
j 3 J
= 0
2 2 2
Q, (U -V ){(1-2F") 20 E (1-2f )
G i ) —14G i j
4E*- 2 . 4g%-)?
Jj n - i n
i f
(1.1~61)
La resolucién de la ecuacién de dispersién (1.1-61)
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proporciona el espectro de excitaciones colectivas del sistema.

La condicién de normalizacién para 1los bosones, (1.1-58),

puede escribirse como:

} ( X2 - v%2 H)(1-2f )20, =1 (1.1-62)
in in J b]
]
Las amplitudes th Y an pueden escribirse como:
X, =A [a (U2-v)-b W(2E -w ) (1.1-63-a)
n n n b ] J n J n
Y =A [a (U-Vv¥P)+b W(ZE +w ) (1.1-63—b)
in n n ] J n 3j n
siendo:

0. (U3-v?)(1-2¢%)
J b Jd 3

a = GBw {1.1-64-a)
n n
4Ez_—wz
T J n
J
20 E _(U3-v3)(1-2f )
b = -1+6 Iy 33 J (1.1-64-b)
4E?—wz
- i n
b
y con An obtenida a partir de (1.1-62):
a (U -V )-b 1% [a (U -V )+b 1?
-2 N n n n
A = } Q(1-2f) -
n 4 I J 2E - 2E +w
) ) n ] n

Obtenido el espectro de excitaciones de dos cuasiparticulas,
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y las amplitudes adelantadas y retrasadas del fonén , podemos
calcular la probabilidad de transferencia de dos cuasiparticulas.
Esta proporcionari una muestra clara de la inhibicién de los
efectos colectivos con el aumento de 1la temperatura. Para ello

invertimos la expresion (1.1-57-a). El resultado sera:

Pt = 20 (1~f ) } ( X, Ff + Y. T ) ’ (1.1-66)
) J J n n
n

in n

El operadar de transferencia de un par de cuasiparticulas lo
definiremos como:
+ t
T = } a, a— (1.1-67)

jim jm

el cual escrito en la base de cuasiparticulas resulta:

.= %% + T + <° (1.1-68-a)
j k] i) 3

P = 2 pt - 2 p (1.1-68-b)
i J i ] i

t®= _u v, n (1.1-68-c)
J F ] 3

°=uv. na (1.1-68-d)

. . . . ar
El anico término que nos interesa es <P s ®1 cual escrito en
]

funcién de los bosones Fn Y F:, resul ta:

1 4

n

T, = 20,(1—2f_)§ [(uz_x, V3 )y r¥ 4+ i v r]
J J J 3 m J J Jm J in n

n
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De manera gque el elemento de matriz que conecta el esfado

fundamental, con el estado de un bosén sera:

<n=t | 7, | n=0 > = 20.(4-2f HUix Vi

Y. ) (1.1-70)
in i n

Claramente el factor (1—2fj) inhibe 1la transferencia para

estados cercanos al nivel de Fermi cerca de Tc.

Hemos tratado el problema de las excitaciones coherentes de
dos cuasiparticulas, aproximandolas a través del formalismo RPA a
temperatura finita, al espectro de un gas de fonones. Es decir que

del Hamiltoniano:

H =N + M + M + M (1.1-71)

- 4 A -
Ho= Ho oo+ § w I (1.1-72)
donde:
= —} 20w Y% (1-2f ) (1.1-73)
ORPA J n n J

n

De esta forma, el sistema presenta un comportamiento similar

al de un gas de fotones:

< H>

ORPA E w_ /(1—exp(ﬁwh)) (1.1-74)
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y el calor especifico sera:

d<H>

C= aT (1.1-73)

Esta derivada no puede ser hecha anal{ticamente, vya que no
poseemos una expresién explicita de la dependencia de . con T,
nos caonformaremos con el anilisis de resultados numéricos para un

116,

nicleo real como el Sn.
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2.A- Descripcion de las excitaciones de

cariacter fermiénico en la fase normal.

Hemos visto que el gap, A(T), depende de 1la temperatura, vy
que a una cierta temperatura, Tc, colapsa. Para temperaturas por
encima de Tc, el sistema de capa abierta va a desplegar
caracteristicas similares a uno normal, pero con una superficie de
Fermi difundida. Una muestra clara es el hecho que:

Lim [Uz.f,+\'z. (1—f.)]=n’.'(n
) 3 J J J

vya discutido en el punto 1.A.

En la fase normal, pues,los grados de libertad de particula
independiente, se caorresponden a los de un sistema de capa abierta
parcialmente llena con fermiones que obedecen una estadistica de

Fermi-Dirac. Es decir que la energfa del sistema es:

<H>=F 20 & n (T (1.2-1)
f J J 3

<N>=p 2q n';(T) (1.2~2)
j

1
=— 1 F 20 & a(Mu-nS(m -
T . 3 J b J

Fermi 2 i

2
—[z 20, . ¥ (T)(1-n"(T)) ]/z 20, nT(T)(1-nT(T))
~ ) J J J j J J 3

(1.2-3)

donde:
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n?(T) = 1 / (+exp(fle -N)) (1.2-4)

siendo &jlas energias de particula independiente.
En esta regién, la energia de excitacidén, E'
(<H (T} >-< H(O) >), se aproxima a la de un gas de Fermi sin

. . .39
interaccién :

e* = a(m) 1% (1.2-5)

donde a(7), es el parAmetro de densidad de niveles, el cual

estudiaremos en detalle en el Capitulo III.

Discutiremos este efecto al analizar los resultados numéricos

1410

obtenidos para Sn.
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2.B- Descripcién de las excitaciones de

carater bosénico en la fase normal.

Al igual que en la fase superfluida, trataremos las
excitaciones colectivas del sistema a través del formalismo RPA
térmico, es decir, suponiendo que éstas se comportan como bosones.
El formalismo que describiremos es extensién de la RPA ordinaria

para el canal de part{cula-particula a T=07,

Para describir 1las excitaciones del sistema, deberemos

incluir dos tipos de fonones, los de adicién y los de remocidén:

r* = } a (w) Bf(w) + } a (v) B (v) (1.2-6-a)
n,a n n
) v
*t _ t i
r = r (W) B (w) + r (v) B (v) (1.2-6-b)
n,r n n

w v

el subindice a(r) indica "adicién"("remocién”), indicando w

estados de particula,y v estados de agujero. Los operadores

-'-

B (w), vy Bf(v),estan dados por:

Bf(w) = % a* a'”‘ (1.2-7-a)
wm wm
m>0
BY(wv) = ¢ a— a (1.2-7-b)
vm  vm
m>0
Los fonones F:G Yy F:r satisfacen las propiedades familiares

de conmutacién:
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tr LY. 1=6 (1.2-8-a)
n,a n ,a nn

er ,rY. 1=6 (1.2-8-b)
n,r n ,r nn

De esta manera, tendremos dos contribuciones al espectro de

energias colectivas: las de adicién (wnq). y las de remocién

(w ). Estas se obtienen a partir de 1las ecuaciones usuales de

’

movimiento:
tw,rt 1=w rt (1.2-9-a)
n,a na N,
tnH,rt 13=wrt (1.2-9-b)
n,r n,r n,r

las que dan lugar a la siguientes ecuaciones de dispersién:

Qw (1—2nw) Qv (1—2nv)

1
Z - z - (1.2-10-a)
2e — W 2 + W G
w n,a 1 44 n,a
W v
Qw (1—2nw) Qv (1—2nv) 1
}: - }: = (1.2-10-b)
2e + W 2e - W 6
W n,r v n,r
w v

donde e = € ~A , y e = £ —A.

Las condiciones (1.2-8-a) vy (1.2-8-b) dan 1lugar a las

siguientes relaciones de normalizacidén:

g an(w)an,(w)(l—an)Qw + E an(v)an'(v)(l—va)ﬂv = 6nw
(1.2-11-a)

-g rn(w)rn,(w)(l—an)Qw - 5 rn(v)rn,(v)(l—va)Qv = 6nw
(1.2-11-b)
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pudiendo expresarse:

a (w) = A (a)/ (2 —W » (1.2-12-a)
n n - @ n,a

a (v) = -A (a)/ (2 +W (1.2-12-b)
n n } %4 n,oa

r {(w) = —A (r)/(2¢ +W ) (1.2-12-c)
n n w n,r

r (v) = A (r)/(2¢ W y (1.2~ 12-d)
n n v n,r

y donde, gracias a (1.2-11), podemos escribir:

-2 - _ _ 2 - 2
An (a) = 5 Qw(l 2nw)/(2ew Wma) + E Qv(l 2nv)/(2£v+wm°)
(1.2-13-a)
-2 - _ 2 _ _ - 2
An (r) = E Qw(1 an)/(26w+wnﬁ) E Ov(l 2nv)/(2€v an)

En funcién de los nuevos operadores bosénicos, paodemos

reescribir el Hamiltoniano como:

r¥f r rt (1.2-14-a)

H = ORPA * z wn.a n,a Nn,Ga + z un,r n,r n,r
n n
donde:
2
Honw\ HOap r Zﬁw Wn'r r‘n(w) (1 an)
w,n
2
b 2Qv Nn’a an(v) (1 2nv)
v,n

y la energia media del sistema sera:
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CH>=H__ + Zwm /(1-exp(pW_)) +

+ zwm /(1-exp(MM_)) (1.2-15)

n

obteniendo el calor especi{ifico simplemente derivando (1.2-15)

respecto de la temperatura:s

C = d<H>/dT (1.2-16)
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3. Descripcién de la Transicién de Fase.

Uno de los problemas mAs interesantes en Fisica, es el
relacionado con las teorifas estadisticas de ecuaciones de estado y
transiciones de fase. Estos problemas son importantes tanto en
conexién con las propiedades de la materia (como 1la teorfa de
liquidos) asi{i como desde el punto de vista académico, en conexién
con las discontinuidades en las funciones termodindmicas en los
puntos de transicién de fase.

Por lo que vimos en el punto 1.A y 1.B, el colapso del gap de
apareamiento, da lugar a una transicién de segunda especie, puesta
de manifiesto por 1la discontinuidad observada en el calor
especi fico. Cambios de fase de segunda especie son también el paso
de un estado superconductor ,en un metal, a su fase normal (en
ausencia de campo magnético externo), y el paso del Helio
superfluido a Helio liquido; en ambos casos el sistema cambia su
simetria de manera continua, pero adquiriendo propiedades
cualitativamente distintas en el punto de transicién. El hecho de
que el estado no experimente un salto en el punto de cambio de
fase de segunda especie, conduce a que las funciones
termodinamicas del sistema (entropia, energia, etc.) se conserven
continuas en el punto de transicién, por consiguiente no van
acompafiadas de absorcién o emisién de calor; sin embargo las
derivadas de 1las funciones termodinAmicas (por ejemplo, la
capacidad calor{fica del sistema) experimentan un salto en el.
punto de transicién.

Cabe destacar que estamos hablando de transiciones de fase en
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un sistema finito. Por ello es interesante una comparacién con
sistemas extendidos, por ejemplo, comparando con la teorfa de
Landau y Ginzburg para transiciones de fase de segunda

. 7280
especie .

Esta teoria construye la energia 1libre del sistema .
como funcién de un pariametro de orden, el que se anula en la fase
mas desordenada; los minimos de 1la energia 1libre son 1los que
determinan el valor de dicho parametro cuando el sistema se
encuentra en equilibrio. En el Apéndice C hemos hecho un resumen
de los aspectos mAs importantes de esta teorfia, en particular
desarrollamos su aplicacién al caso de una transicién de segundo
orden para un sistema superconductor en ausencia de campo
magnético externo. El1 resultado de este cAlculo predice la
continuidad de la energia libre y de la entropia del sistema a 1la

temperatura de transicién, vy 1la discontinuidad del calor

especi fico en ese punto, esta discontinuidad vale:

2

C -C =Va2T /b (1.3-1)
s »n C

a = 6n2Tc / (3 = 7.0 T_ / p (1.3-2)
b=aT_/n (1.3-3)

donde n, es la densidad en el numero de particulas ( n = p/m ), vy
1 es el potencial quimico a T=0 MeV:
n = p: /7 3n%h® (1.3-4)
z -
u = p- 2m (1.3-5)

Compararemos el resultado (1.3-1), hallado en el caso de
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sistemas extendidos, con el obtenido para un sistema finito como

110

lo es el nucleo Sn.

Aplicaciones

El formalismo desarrollado ha sido aplicado a un ndcleo real:
19%h. Hemos considerado la capa cerrada de 30 neutrones como
carozo inerte, y los 16 neutrones restantes interactuando a través

de una fuerza de apareamiento separable, con G = 0.16 MeV.

En la Figura 2 mostramos el comportamiento para el gap de
apareamiento, poniéndose en evidencia el colapso del mismo a una
temperatura del orden de A(T=0)/2 (para nuestro sistema Tc=0.845
MeV siendo A(0)=1.558 MeV). Puede apreciarse que el comportamiento
del gap con la temperatura se asemeja al comportamiento de los
parametros de orden utilizados en la teoria de Landau-Ginzburg,
reflejando una clara analogfia con la fisica de sistemas
extendidos.

El comportamiento de las rafces de 1la RPA se muestran, a
ambos lados de la transicién de fase, en la Figuara 3. Se puede
observar el colapso de la primer raiz de la RPA a 1la temperatura
critica, comportamiento semejante al del gap, poniendo nuevamente
de manifiesto 1la inhibici4én de 1las contribuciones de dos
cuasiparticulas. Por encima de la temperatura critica, se observa
la separacién de los modos de adicién y de ;emocién del sistema.

En 1la Figura 4, se muestra la energia de excitacién,

correspondiente a los grados de libertad fermidnico y bosénico,
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como funcién de la temperatura. Se observa, como vya anticipamos,
la continuidad de ésta en el punto de transicién. Si recordamos la
expresion (1.1-33) para la energia de excitacién fermidnica, vy

tenemos en cuenta que para la temperatura critica:

Lim A(T) =0
TaTc

Lim [uz_ f o+ V3
TAT I )
[ o]

(1= £ ] = n'j’(T)

es fAcil ver que la energia de excitacién fermidnica es continua
en el punto de transicién. Un andlisis numérico brinda un
resul tado similar para la contribucién bosénica a la energfa de
excitacion.

La Figura 3, muestra el comportamiento del calor especifico
como funcidén de la temperatura. Su formpa recuerda a los conocidos
puntos "A", el valor de (Ca - Cn) para nuestro sistema es de
aproximadamente 30 unidades,lo cual difiere poco de 1lo predicho
por la Teoria de Landau-Ginzburg para sistemas extendidos, que es
del orden de 35 unidades. Lo cual muestra una buena
correspondencia entre los resultados hallados en sistemas finitos

con los conocidos de sistemas extendidos.
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Conclusiones

Hemos tratados la interaccién de apareamiento nuclear en el
rango de temperaturas O MeV £ T < MeV. Comenzamos haciendo una
revision del formalismo BCS térmico, obteniendo el gap de
apareamiento, A(T), como funcién de la temperatura, y viendo que
éste colapsa a una temperatura del orden de A(T=0)/2; comparamos
los resultados analiticos (en el Capitulo I1II compararemos los
resul tados numéricos) obtenidos a partir de una fuerza separable
con los que provienen de una fuerza no separable, notando que
éstos son equivalentes. Para completar el estudio a temperaturas
por debajo de Tc, incluimos las correlaciones de dos
cuasiparticulas a través del formalismo de 1la FTRPA, observando
también una inhibicidén de éstas con 1la temperatura, cayendo 1la
primer energia del espectro de excitaciones colectivas de la misma

forma que el gap.

Para temperaturas por encima de Tc el sistema despliega las
propiedades de un sistema fermiénico normal, es decir, la energia
de excitacién correspondiente es una funcién cuadriatica de 1la
temperatura, y en consecuencia, el calor especi{fico es lineal en
T. Las excitaciones colectivas de dos particulas, descriptas por
la FTRPA, muestran dos tipos de contribuciones, de adicién y de
remocién; la energia de excitacién bosénica resulta lineal en T,
siendo el calor especi{ifico constante. Finalmente debe

destacarse que el calor especifico total del sistema, a uno y otro
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lado de la transicién, muestra un comportamiento similar al de los
"puntos—-A", bien descriptos a través de una teoria fenomenoldégica

como la teoria de Landau-Ginzburg para transiciones de fase.
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