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Introduccion

El concepto de temperatura nuclear, fue usado por Bethe' en

el afio 1936 para describir, en forma estadistica, el gran numero
de niveles de energia accesibles para un ntcleo pesado excitada,
observados a través de reacciones con captura de neutrones lentos
{ la densidad de estos niveles es 10°% veces mas grande que la que
corresponde a un problema de particula independiente, para un

. . 2)
ndcleo con aproximadamente 100 nucleones

).

Para calcular la densidad de niveles, alrededor de una cierta
energia de excitacién E, Bethe aproximé el problema al de un gas
de Fermi con un namero finito de particulas A, correspondiente al
numero de nucleones en el ndcleo. En este modelo, el nacleo
compuesto conesponde a una amplia mezcla de estados
estacionarios, entre los cuales el neutrén puede repartir su
energia. El aspecto mas interesante de este cAlculo es el
crecimiento exponencial de la densidad de niveles, p(E), con 1la

enerqgia de excitaciénms

61/4 g

p (N,Z,E) = ST exP [zmzqslb)"z] (1)
12 {gE)

. )
g=—— [Mev 3
2 £
F

En la actualidad, la informacién experimental relacionada con



la densidad de niveles, puede extraerse a partir de 1los datos
provenientes del estudio de colisiones con iones pesados".En este
tipo de colisiones la energia del sistema se distribuye entre los
nucleones del nucleo compuesto, a diferencia de lo que ocurre con
el bombardeo con protones o neutrones que excitan sélo algunos
nucleones del blanco. E1 ndGcleo excitado , producido de esta

manera, alcanza el equilibrio estadistico en un tiempo del orden

de 107%# seé. mucho menor que el tiempo de de-excitacién sn que
es del orden de 107*° seg., lo que justifica un tratamiento
estadistico del problema.

Camo la cantidad de niveles de energia aumenta
exponencialmente con 1la energia de excitacién del sistema,
conviene definir la temperatura nuclear coﬁo:

- 9 In(p(E))
T = 2E (2)

donde T tiene unidades de energia.

Esta temperatura nuclear microscépica, es comparable a 1la
obtenida experimentalmente a partir de 1la observacién de 1la
distribucién de energia de los productos de evaporacién,
producidos cuando el nGcleo altamente excitado decae por emisidén
de particulasz>, ya que de egsta distribucién unoc puede obtener 1la
densidad de estados del ndcleo residual, y de ésta la temperatura

de este Gltimo.

Trataremos al ndcleo pesado altamente excitado como un

sistema cuantico, descripto a través de la mecanica estadi{stica en
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el conjuntq gran canénico. De esta manera, la energia media y el

Fn

namero de particulas, seran los que fijen la temperatura as{ como

el potencial quimico en la condicién de equilibrio.

El objeto de este trabajo es describir la estructura de un
nidcleo a energias de excitacién gque van desde la decena de MeV a

alrededor de 100 MeV, donde aan podemos hablar de ndcleo sin tener

en cuenta la estructura de 1los nucleones; estas energias
corresponden a temperaturas nucleares de (4] a 3 MeV
aproximadamente.

Como sabemos, el espectro de baja energia del ndcleo esta
dominado por los efectos de correlacién que dan lugar a 1la
interaccion de apareamiento y a la aparicién de grados de libertad
colectivos, de manera que el comportamiento del sistema se aleja
del descripto por un gas de Fermi con un nuamero de particulas
fijo. En relacién a esto nos interesari calcular el pariametro de
densidad de niveles, debido a que este observable mostrari mas
claramente la desviacgbn del sistema nuclear respecto del gas de
Fermi. A energias miAs altas son 1los grados de particula
independiente los que predominan, siendo aplicable una estadistica
de Fermi para el sistema®’. La conexién entre la Mecanica
Estadistica y la Termodinamica nos permitiriA el estudio de las
entropfas y los calores especi{ficos nucleares; y a partir de las
discontinuidadés en las funciones termodinamicas, podemos estudiar
las posibles transiciones de fase del sistema.

Algunos resultados que merecen ser discutidos surgen de la
comparacién con la termodinAmica de sistemas extendidos, cuyo
comportamiento es bien conocido. Ejemplo de ello es la comparacién

de la transicién de fase de un ndGcleo superconductor al estado



normal, con 1l1la de un metal que a baja temperatura es
superconductor, transicién que puede ser descripta por la teoria
fenomenolégica de Landau—Ginzburg7). Las diferancias que
discutiremos surgen del hecho de hacer una estadistica con un

namero finito de configuraciones para un numero finit de

- V—

particulas. En este sentido es importante tener en cuenta 1o que
sucede con las fluctuaciones alrededor de los valores de
equilibrio del sistema. Estas serAn considerablemente grandes en

la zona de la transicién de fase, sin embargo cAlculos exactos

para sistemas de dos niveles muestran la existencia de

transiciones de fase, en coincidencia con el comportamiento
e e e et e o S 2 e e AR

seffalado por las teorias de campo mediom.

La existencia de resonancias gigantes multipolares,
constitufdas sobre el estado fundamental del nuacleo, es bien
conocida desde hace varias décadas. La investigacion de estas
excitaciones colectivas asociadas al estado fundamental del nucleo

ha posibilitado una mejor comprensién de 1la estructura y 1la

dinAmica de éste a baja energifia. Los centroides de energia 2 Yy

)

10 . .
los anchos caracteristicos de estas resonancias han sido

descriptos en forma precisa , a través de teorfias microscépicas

como el formalismo de la Aproximacién de Fases al Azar (RPA)‘” o

el formalismo de la Funcién de Respuesta Nuclear ‘”. Los nuevos

experimentos de fusién con iones pesados 2 Yy reacciones

altamente inelasticas i

s revelan un comportamiento semejante en
nacleos muy excitados; deduciéndose la existencia de estos modos
colectivos a partir del espectro de rayos ﬁama producido en el

decaimiento del nadcleo compuesto y de los fragmentos producidos en

la reaccion. Nuestro interés serid la formulacién de una teoria



microscépica que permita la descripcién de resonancias gigantes en
nicleos altamente excitados, de manera de describir la
interdependencia entre 1los grados de libertad de particula
independiente, la interaccién de apareamiento nuclear vy las
vibraciones colectivas del sistema. Comenzaremos describiendo los
grados de libertad de particula independiente en el formalismo de
Har tree-Fock térmico’a’, a partir de ello trataremos las
excitaciones colectivas a través del formalismo de RPA extendido a
Temperatura Finita (FTRPA). Sabemos que a temperatura cero y en

. 208
sistemas normales, como el

Pb, al considerar excitaciones
multipolares, las configuraciones que entran en Jjuego son s6lo
aquellas que tienen en cuenta estados de una particula y de un
agujero (p—-h), no pudiendo excitarse configuraciones de
particula-particula (p-p) o de agujero—agujero (h-h); a
temperatura distinta de cero, sin embargo, aumentari el ndmero de
configuraciones” debido al hacho que el nivel de Fermi se
difunde, lo que implica tener en cuenta el canal p-py h-h, como
se observa en la Figqura 1. Una buena medida del ndmero de
configuraciones a incluir lo proporciona el cilculo de la regla de
suma, pues como es conocido su valor se conserva a temperatura

14

distinta de cero - Tomaremos en cuenta la aproximacién

cuasibosénica, de manera que los pares a considerar, aclopados a

una dada mul tipolaridad, respetaran una estadistica de
Bose-Einstein. Es decir que trataremaos a las excitaciones
colectivas como fonones, de esta forma las cantidades

termodinAmicas seran las derivadas de una estadistica de Planck.
Obviamente, el pariAmetro de densidad de niveles tomari en cuenta

el aumento de las configuraciones al aumentar 1la temperatura, vy



las desviaciones del comportamiento de un ndcleo respecto de un
sistema de fermiones libres'”.Es evidente que al aumentar la
temperatura, el espectro se fragmentara, dando lugar al
corrimiento de los centroides de energia, vy a un aumento en el
ancho de las resonancias gigantes dado que se abriran nuevaos
canales de decaimiento. Conocer los centroides de energfia vy las
praobabilidades de transicidén electromagnéticas del sistema resulta
imprescindible como paso previo al ciAlculo de 1los parametros de
restitucion y de masa de los modos vibracionales e y 1la
comparacién con el ya conocido modelo de 1a gota 1liquida,
posibilitando una extensién de este altimo a temperatura
finita'”. Los resultados del formalismo FTRPA son comparables a
los obtenidos a partir del formalismo de la Funcién de Respuesta

Lineal a Temperatura Finita 1%

en combinacién con la ecuacién
de Bethe—Salpeter‘”. A partir de este formalismo se puede obtener
la funcién de distribucién de intensidad:

b
S(E)= - f do w Im R(w) 3)
1]

donde R(w) es la funcién de respuesta del sistema en la
aproximacién de Bethe-Salpeter.

ta funcién de distribucién asi obtenida, tiene informacién
tanto de los centroides, como de los anchos de las resonancias
gigantes, constituyéndose asi{i en un método alternativo al
formalismo FTRPA, en especial cuando el cAlculo numérico se
dificulta debido a 1la inclusién de un gran namero de

configuraciones.

Para completar el estudio de los puntos anteriores resulta

6



importante el anAlisis del comportamiento del parametro de
densidad de niveles”. Como ya mencionambs, a temperaturas altas
las propiedades del nacleo se describen mediante el bien conocido
modelo del gas de Fermi con un namero finito de particulas. Un
aspecto interesante de esa aproximacién, es el hecho de obtener un
valor constante para el parametro de densidad de niveles, este
efecto es el resul tado de considerar un sistema sin
interacciones'”. Esta descripcién, sin embargo, no es aplicable a
un amplio rango de energias de excitacién, que se corresponden con
temperaturas que varian entre 0 y 2 MeV. En este dominio de
temperaturas son importantes los efectos de estructura debidos
tanto a la interaccién de apareamiento {en ndcleos
superconductores), como a los grados de libertad colectivos del
sistema. En este sentido estamos interesados en estudiar 1la
contribucién bosénica al parametro de densidad de niveles, vy en
relacién a ella la competencia entre los canales de
partficula-particula y agujero-agujero con los canales de

particula—-agujero como funcién de la temperaturazon

La respuesta a estos problemas resulta importante en conexién
con 1la gran disponibilidad de resultados experimentales en
colisiones altamente inelaAsticas y en experiencias de fusiéon con
iones pesados. Otro campo de aplicacién importante en este
momento, es el de la Astrofisica Nuclear, en este sentido una
férmula de masas dependiente de la temperatura, contribuiria a
mejorar las predicciones dentro del marco de 1los formalismos en
curso (por ejemplo, para el caso de ecuaciones de estado en el

cAlculo de las etapas de la evolucién estelar).



El trabajo estA organizado de 1la siguiente manera: en el
capitulo I trataremos la interaccién de apareamiento a temperatura
distinta de cero, utilizando el farmalismo de Bardeen, Cooper Yy
Shrieffer a temperatura finita (FTBCS) para describir 1los g¢grados
de libertad fermidnicos, y el formalismo FTRPA para describir las
contribuciones bosénicas del sistema, describiremos la
termodinAmica del problema, y en relacién a ella, la transicién de
fase del estado superfluido del nGcleo al estado normal, en
analogia con lo que sucede en un sistema extendido. Analizaremos

110,
Sn.

los resultados para una fuerza de apareamiento separable en
En el capfitulo 11 estudiaremos una interaccién multipolar. Haremos
una descripcién de las resonancias gigantes montadas sobre estados
distintos del fundamental, para ello usaremos el formalismo de 1la
FTRPA, comparando los resultados con 1los que provienen del
formalismo de la funcién de respuesta lineal a temperatura finita.
En el Capitulo III nos ocuparemos del parametro de densidad de
niveles, teniendo en cuenta tanto grados de libertad fermidénicos
como bosénicos; en relacién a estos dltimos analizaremas la
competencia entre los canales de particula—-particula y
agujero—agujero con los canales de particula—-agujero como funcidén
de la temperatura. Analizaremos las distintas contribuciones, para
un ndcleo superconductor como el °°Zn,y para un nucleo normal como

208py,.

el

El material presentado en el Capitulo I ha sido consignado en
la referencia 31, los resultados del Capitulo 1l se basan en las
referencias 17 y 19, y los del Capitulo II1 forman parte de 1la

referencia 953.



CAPITULD I

Interaccidn de Apareamiento Nuclear a Temperatura Finita



Introduccion

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

210 del namero 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

22,29 24)
’

sugerencias de Bohr, Mottelson Y Pines Belayev
desarrollé la 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 energia potencial mutua de dos particulas
en el mismo nivel del "shell model" es cuatro veces mayor cuando
estAn acopladas a mohento angular cero que cuando estiAn acopladas
a momento angular dosi por lo tanto los ndcleos 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 estid separado del primer estado excitado por un “"gap" de
energia 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 (namero de protones en el nacleo) vy

10



N (ndmero de neutrones en el nidcleo), sean pares o impares; pues,
comp es conocido, en nacleos con Z y N pares la 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 energfa (E‘= ()
a 10 MeV) en las cuales se mide la dispersién de masa resultante
de la colisién inelastica con iones pesadoszw, en estas
reacciones tanto el proyectil como el blanco transfieren gran
cantidad de energia cinética de su movimiénto relativo a enerqgia
interna de excitacién; en el tiempo para el cual ambos ndcleos
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
correlacionados es baja, observAndose una pequefia dispersién 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

,208,27)
13,202 . De manera

de la gran literatura disponible al respecto
que, la distribucién de equilibrio con la cual trabajamos en el
conjunto gran canénica, la calcularemos en la aproximacién de
particula independiente con el formalismo de
Hartree-Faock—-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

11



Estadistica a un sistema con espectro variable, ya que las
energi{as 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 angular cero, fase

28,29)
superconductora, al estado normal

- Este comportamiento vya es
conocido en la fi{sica del estado sélido, sabemos que a una cierta
temperatura Te¢, 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 teérico 1la transicién de fase estA asociada a las
discontinuidades en las funciones termodinamicas; en el caso de
una transicién de segundo orden, la energia es continua a través.
de 1la transicién, pero no asi su derivada respecto de la
temperatura, el calor especifico. 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 teorfia fenomenoldégica de Landau-Ginzburg para
puntos Lambda (k)7).

Resulta también necesarioc para la comprensién del nucleo
superconductor, el estudio de laos efectos colectivaos, asociados a
la interaccién de apareamiento nuclear a temperatura finita, pues
estos muestran, nuevamente, evidencia del bloqueo térmico de 1la

interaccion, con la consiguiente inhibicién de las contribuciones

coherentes de los pares de dos cuasiparticulas.

12
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En este capitulo estudiaremos la interaccién de apareamiento
nuclear a temperatura finita en forma microscépica. Tendremos en
cuenta las contribuciones fermiénicas a través del formalismo BCS
a temperatura finita (FTBCS), y en relacién a ellas, discutiremos
la transiciéon de fase del estado superconductor al estado normalj
por otro lado, trataremos las contribuciones de paras 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 1la siguiente manera: en el
primer punto describiremos 1la 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 libhertad bosénicos a través del
formalismo de 1la FTRPA para cuasiparticulas; Yy finalmente
describiremos las magnitudes termodinamicas que nos interesan. En
el segundo punto discutiremaos 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 anilisis de

1t0

los resultados para un ndcleo real como Sn. Finalmente se

presentarian las conclusiones de este cap{tulo.

13



1.1~ Dulcripcién de la Interaccidn de Apareamiento Nuclear

en la fase superconductora.

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

fermiones.

1.1.A- Formalismo BCS termico. Interaccion SBeparable.

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

temperaturas y fue aplicado a la fisica nuclear por la escuela de

Copenhagen, y otros posteriormente.

Comenzaremos tratando un Hamiltoniano de la forma:

1 5 ]
H = &, a a -G a, a— a— a, (1.1-1.a)
} i jm jm } im jm o jcm jom
jm im>0
j',m')O

14
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*
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 1la interaccién entre pares de nucleones. Cabe
mencionar que atm (ahJ es el operador de creacién {aniquilacidn)
de una particula con momento angular total "j" y proyeccién "m";
sjcorresponde a la energia de particula independiente, y G es la
constante de apareamiento (fenomenolégicamente G = 20/A MeV,

siendo A el namero de nucleones en el nucleo).

La manera mAs 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

aniquilaciéon, a través de la siguiente tranaformacion candnica:

) T
Aim| = U Vil |?m (1.1-2)
a— -V u. o

im J i m

donde U, y V, son cantidades reales, tales que U, = UI; = Uj Yy

i i Jm
Vh‘= V;; = Vj . Al iqgual que antes :
at— = ()i a" (1.1-3)
jm j~m _
Los a:m (ajm) se comportan como fermiones, es decir que valen

las siguientes reglas de anticonmutacién:

15



*
{ a, 4 o } = 6,6 (1.1-4.a)
jim jam' i’ mme

{a, . } =0 (1.1-4.b)
jm J’m

lo que impone la siguiente condicién sobre Uj Y ij

vi+s V2 =1 (1.1-5)

En forma explicita, los operadores de creacién (aniquilacién)

de cuasiparticulas, a*. (o, ) son:
jim jm

a, =U a -V a— (1.1~6.a)

a— =V a + U a— (1.1-6.b)
3 i m _

De manera que para un nivel muy por encima del nivel de
Fermi, Uj 21y VvV j-+ 0, comportindose 1la cuasiparticula como
particula; mientras que para un nivel por debajo del nivel de
Fermi, U ja o vy V j* 1, presentando el comportamiento de un

agujero.

Para la transformacién descripta, el nuevo vacio,|BC5>, sera

tal que:

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

A temperatura cero resulta claro que:
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<acs| a'_ a_ |BCS> = 0 {1.1-B.a)
m jm

pero a temperatura distinta de cera, los nimeros de ocupacién de
cuasiparticulas, dejan de ser cero. Aplicando el Teorema de Wick a
Temperatura Finita’2: obtenemos:
<Bcs| o' o |BCS> = 6. 6 £.(T) (1.1-8.b)
dm jm i§Jo mm
Como veremos mAs adelante, minimizando la energfia libre del

sistema, los factaores de ocupacién térmica, fﬁ17, 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
conjunto estadistico définido por la funcién de particién Z(N,T)),
a través del cual se pueden calcular los valores de expectacién de
las magnitudes relevantes.

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

cons

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

<IN =N (1.1-10)
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?

siendo N el operador namero dado por:

~ +
N = } a a (1.1-11)
jm jm
jim
Haciendo 1la transformacién descripta, vy ordenando los

términos usando el teorema de Wick a temperatura finlta"ﬁ

resulta:

H =§ (e. A\) 20, [uz,f, +vi 1-19%) ] - A(TY%/6
3 3 3 J J 3

oo
jm

2 2 ' '
uu_E{(sj ) [uj vj]+2A(T) u, vj} in !

im

H20=§{A(T) [u?-vj]+2(sj \) U vj](P:+Pj)
im

N = - (6/2) v w2+« vl cetp, TP )
22 i i i i i i 4
i
2 .,2 2 .2 + T
= +
H4o (6/72) } [Uj Vj.'*' U.i Vj,] ( Pj Pj. F’J,Pj )
i
H = G v -vi|lu v cinitp.+pPYin
81 i’ i i ] i § J
Jji-
= - 06 } [ U .v. uv ] H: B A
qp-qp 3 R I 3 J
yi-

;]
J

definiciones utilizadas para los operadores utilizados en

donde hemos despreciado términos en V; y V Uf Las
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(1.1-12) son:

‘n i=g:al : (1.1-13-a)
J m m gm
Pt =1 af of— (1.1-13~-b)
im jm
m>0O
P, = (P:)* (1.1-13-c)

con ": " indicamos producto normal.

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

*bo+hNo representara la energia media del sistema. Los U Yy .

3

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

manera que variando Hoo respecto de I.l.i y teniendo en cuenta

(1.1-5), resulta:

2uj =1+ (6-N/E, : (1.1-14-a)

2vj =1 - (£-N\)/E, (1.1-14-b)

siendo, Ef la energia de cuasiparticula:

§j= f/(cj—A)z + A(T)? ' (1.1-15)

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

AMT)Y =6 L QU V (1-2f)) (1.1-16)
i y i J

con: Qj= j + 1/2

En el Apéndice A hemos detallado el procediminto anterior.
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S5i se coloca (1.1-14-a) vy (1.1-14-b) en (1.1-16) podemos

escribir la siguiente ecuacién de dispersién:

1

—_— = E: (Q/72E)) tangh (E /27) : (1.1-17)
G i ] j

i

Resulta interesante comparar este resultado con el obtenido

para un sélido superconductoraaz(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 ¢ >u2r, el término de interaccién se anula.

La analogia existente entre la fisica de problemas de
sistemas finitos con la 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 TermodinAmicas del sistema

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

Estadistica en el conjunto gran canénico.

La condicién de equilibrioc en el conjunto gran canénico, para
una temperatura T y un potencial quimico A\, queda determinada por
la distribucién de maxima entropia, 8. Esta condicién trae
aparejado como requisito que, en el equilibrio térmico, el gran

potencial termodinAmico, ), sea minimo, siendo 0O:

2
]

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

donde Eo es la energié media del ntcleo, No el numerao 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)  (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:

&0 7 bp = 0 (1.1-23-a)

820 7 60 > 0 (1.1-23-b)

Estos requisitos llevan a la solucién bien conocida:

p =21 exp [-AH-AN)] (1.1-24)
= Tr ( exp [-B(H-AN)] ) (1.1-25)

resul tando
QO=-pa*1nz (1.1-26)

Los numeros de ocupacién, correspondientes en este caso a

cuasiparticulas, se obtienen minimizando el gran potencial
termodinamico:
a0 / 6fj =0 (1.1-27)

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

Continuando con el calculo de magnitudes estadi{sticas

calcularemos <N> como
<N >=8(1In Z) / a(\p) {(1.1-29)

obteniendo la siguiente expresién para el numero medio de
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particulas:

<ND> = }:én. [ vis +Vvi-+¢)) ] (1.1-30)
3 i b] b]
]
Es importante analizar el comportamiento del factor:

[ U? fj + V? (1— fj) ] en el limite T > Tcmn_ Es facil comprobar

que:
Lim vl o+ Vi1 - 1) ] = nt(T) (1.1-31)
) J | J J
T»>T7T
[~
siendo:
n‘;(n =1/ C1+expplen)) (1.1-32)

De manera que puede pensarse que U? Yy Vj representan los

nameros de ocupacién ﬁebidos a la interaccién de apareamiento,

J
particula y de aqujero correspondientes a una superficie de Fermi

mientras que V? (1—fﬁ Yy U? f son los nameros de ocupacién de

difundida térmicamente. De manera que las distribuciones de pares
correlacionados al alcanzar Tc dan lugar a un sistema de capa
abierta con niveles parcialmente ocupados, con namero de ocupacién

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

la transicion de fase son la energia media y el calor especi{fico,

dados por:
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20 ¢ [ v o +v:i (- ) ] - A(M?¥86
J J J 3 ) J

]
INA

3
(1.1-33)
C = d< H >/dT =
1
= —— } 20 f (1 - f.) EZ +
T2 j j i b
3
dx \ dA(T)
+ a+ A(T) — 3
dT dT
(1.1-34-a)
donde:

a = Q (e .-A) 2f (1—-f )/7T + (1-2f)/E, |-1} + N
} i {[ J i 3 J]} o
[
[ 2

3= - } Qj {ij(l-fj)/T + (1-—2fj)/Ej } + —;—

J

y siendo:

dA/dT

i

LD (T A‘ - 2C1 ) - D‘ (TA-2C) 1 L2/(7T M)1
(1.1-34-b)

A(T) (dA(T)/dT) =
= — [ D(2D +(T A - 20)A(T)’)+01(T A~ 2C) 1 [2/(T M)]

(1.1-34-c)

cons

24



X
i

(T A - 201)’ + 2D(T A - 2C) + (T A - 2C)% A(M?

A=TF0n (1-2f )/E°
j J J J
2

C= ?"j‘l‘zf,”Ej
D = £ 0,(1-2f )

J
A = };jﬂj(l—ij)(ej~7\)/E?
c, = }j:Qj(l-—ij)(sj—x)/Ei
D =

? Qj(1—2fj)(£3—k)

La expresién (1.1-33) muestra claramente que,para Tqﬁc A(T)
tiende a cero en forma continua, de manera gque E es continua a la
temperatura de transicién; mientras que (1.1-34-a) muestra una
discontinuidad a la temperatura de transicién debido al término
que acompalla a "A (dA /7dT)". Esta es una muestra de la existencia
de una transicién de fase de segundo orden.

Una estimacidén Eruda del valor de Tc, indica que este es del
orden de A(T=Q) /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,

Fara corroborar los aspectos generales descriptos para el
caso sencillo de una fuerza separable, trataremos el problema mAs
general de una fuerza no separable, siguiendo para ello el
formalismo de Baranger % @1 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 [ a
+t ¢t
H = } Vansy 2o 3 32 (1.1-33-c)
o3y

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

v = -V

oy ~ pasy T Vopys - Vpoys

Vamos 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 o« y 3, a momento
angular J, y las otras dos a momento angu1;r J, también. De esta

forma:
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v = - (1/2) } G(oy3dy) < i . m | am>

i3Sy o a jﬁ "3

J M

< igmg | I M

Ty Ty

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)

= -9(abJ) G(bacdJd)

]

~®{cdd) 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

cidlculos del modelo de capas es:

< abdM | H | cdIM > = - vy %ca G(abcdJ) (1.1-40-a)
o, =1t =ta°® (1.1-40-b)
@ 15 siaxb

Pero no hay razén para acoplar a y 2 juntos,y » vy 6 Jjuntos.
También puede haber acoplamientos ay y a J'M', s yédadMj; o a

vy 6aJd"™", ypyy aJ"M. Esto conduce a definir F:
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Vopsy = (1/2) } Floaysnd’) 57 < ja m, jY " | 3 M >
J'M . . .
sﬁ <dg mg Jﬁ ms | 4° M >
vaﬁér = (1/2) } Flasypd™) Sg 4 ja m,Js Mg | 9" M" >
Jll"ll
< JII "ll >
s 4y ™M g™ |
(1.1-41-b)
can
oy
57 = (~)
m o=-m
' ' 4

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

Fla3dyd ) = } (2J+1) W(Jajﬂjyjé;JJ') G(paysd)

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 tenienda
”~

en cuenta que el operador ndamero, N, .no conmuta con el

Hamil toniano, H, 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 H a 1a nueva base y usando el Teorema de

R P
Wick resulta:

1
2 2
= — + - f -
Hoo } { (nj+ 2 uj) ZQj [ Uj fj Vj (1 j) ]
j

1

- A.(T)U.V(1—2f)}
J i i J
2

2 2 [] ]
H11 = } {77J [Uj Vj ] + 2 A(T) UJ Vj } 'nj.
im

_ 2,2 +
Hzo = } { (-172) AJ.(T)[ Uj Vj ] + njUjVj } (PJ.*'PJ)
im

+t
H".lo = } vaﬁér 18, aﬁ araé.
o3sy
(1.1-45)

donde hemos empleado la notacién usada en el punto anterior.

El término Hhosto representa la interaccién residual entre

cuasiparticulas, la que trataremos en el siguiente Capitulo.

En (1.1-45) hemos introducido:

ALT) = }B(ijiiO) (j+1/2)“"‘(i+1/2)"’ujvj

i
po= 2(2i+10)70 ) (23+1) | UiF + V31 - £) | B(i13id)
j i i i

i
(1.1-47)
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- - - .1-48
nj sj uj A (1.1 )

Los L” 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, = \/nj + AJ.(T)Z (1.1-50)

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

promedic dnico.

Utilizando lus conceptos de Mecanica Estadistica descriptos

en el punto anterior:

f(T) = 17 (1+ exp(FE)) ‘ (1.1-51)
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<N>=§20. [u’,‘f, + V2 (1—-1’,)] (1.1-52)
J i i i 3
3

cuando T se aproxima a Tc, sigue siendo vaAlido:

Lim [Uz. £ +Vv:i - f) ] = nf(T) (1.1-53)
T-T J J J ) J J
[ «3

pero con la correccién de particula independiente, dada por “f
Al igual que antes, las magnitudes termodinamicas que nos

interesan en el tratamiento de 1la transicién de fase son la

energia media del sistema y el calor especifico; 1las que ahora

tienen la forma:

1

2 2
= + — : + - -
Eo } { (nj > uj) ZQj [ Uj fj vj (1 fj) ]
]
1
- - 2f
AATY U V(L = 2F ) }
2
(1.1-54)
C = d<H>/dT
Es facil comprobar que si tomamos:
172(34172)172 (1.1-56)

G(jiLiJ) = 6.6 6 (3+1/2)
jii v o

y F{(ijiid’) =0

abtenemos los resultados hallados en el punto 1,A.
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En el Capitulo III utilizaremos estos resul tados.
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1.C- Formalismo RPA Térmico para cuasiparticulas.

El colapso del gap, no s6lo produce modificaciones en el
estado fundamental, sino que cambia las propiedades de los estados
excitados descriptos por encima de é1. Este hechaoa 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 la
interaccién de apareamiento, el tratamiento convencional as
diagonalizar las contribuciones de dos cuasiparticulas (términos
Hco y sz de 1a expresion (1.1-12), a través del formalismo de la

RPAsm, 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

basaones:
r*= VYcx pt-v P (1.1-57-a)
n in in
J
r =crt)? (1.1-57-b)
n n
obviamente:
tr .t 1=06 (1.1-98)
1} n nry
siendo P: el operador de creacién de dos cuasiparticulas descripto
por {(1.1-13-b), Yy X (y ) las amplitudes

jn in
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"adelantadas" (atrasadas) del bosén.

Como es sabido, la ecuacién que determina el espectro de
excitaciones colectivas, w s @s:
 J _ + -
L HRPA ,Fn 1 = u%rn (1.1-39)
donde hemas tomado:
M =M + M + M (1.1-460-a)
RPA BCS 22 40
siendo:
= ' [} - -~
M Hoo + ? Ej .nj. (1.1-60-b)
En lo que sigue nos referiremos al caso de 1la interaccién
descripta en el punto 1.A. Es decir que trabajaremos con una
interaccién separable;
La ecuacidén (1.1-59) conduce a:
2q E (U3-v%) (1-2¢ ) . (U*-v?)(1-2f )*
-146 CE I B i Gw i 3
n
4E%~w’ 4E%-0”
J n n J n
J b]
= 0
a, (u‘—vj)u—zfj) 20 € (1-2f )
Gw_ . -1+6 .
agZ -2 g2 -4?
: i n - i n
i j
La resolucién de 1la ecuacién de dispersién (1.1-61)
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proporciona el espectro de excitaciones colectivas del sistema.

La condicidén de narmalizacién para 1los bosones, (1.1-58),

puede escribirse como:

} ( X2 - v¥2 )(1-2f )20, =1 (1.1-62)
in in J b]
)
Las amplitudes Xjn Y an pueden escribirse como:
X, =A [a (U2-v2)-b W(Z2E -w ) (1.1-63-a)
n n n 3 ] n ) n
Y =A [a (UP-V3)+b 1/(Z2E +w ) (1.1-63—-b)
in n n i J n j n
siendo:

. (Ui-v¥)(1-2¢%)
J 3 J 3

a = bBow (1.1-64-a)
n n 2
4E?—w
. J n
]
20 E _(U3-vZ)(1-2f )
b = -1+6 ;7433 J (1.1-64-b)
4E?—w3
- i n
j
y con An obtenida a partir de (1.1-62):
a (U~ )-b 12 [a (U -V )+b 1?
-2 12l n n n
A = } Q(1-2F)) -
n 4 I J 2E - 2E +w
) J n J n

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

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

Pt = 20 (1~f ) } ( X, Ft + Y, T ) : (1.1-66)
J J ) n n
n

in n

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

jm jm

el cual escrito en la base de cuasiparticulas resulta:

j j i 3
P = 2 pt - V2 p (1.1-68-b)
J J 3 ) J
%= _-uv. n (1.1-68-c)
J j ) 3

o]

T=UV. 0 (1.1-68-d)

., . . . ar
El dnico término que nos interesa es T? s ®1 cual escrito en

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

t

n

T, = 20,(1—2f_)§ [(uz.x, -2 + (W% -V ) F]
] 3 J 3 m 3 J n J In n

n

Y )yr
in
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De manera gque el elemento de matriz que conecta el estado

fundamental, con el estado de un bosén sera:

<n=1 | 7. | n=0 > = 20 (1-2f Y(Uix_ V¥ ) (1.1-70)
J 3 3 J m J

in

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 travées del formalismo RPA a
temperatura finita, al espectro de un gas de fonones. Es decir que

del Hamiltoniano:

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

H=H +Tw I'r (1.1-72)

*
ORPA n nn
donde:
H = —} 20 o Y: (1-2f ) (1.1-73)
ORPA J n n 3

n

De esta forma, el sistema presenta un comportamiento similar

al de un gas de fotones:

< H> = H + ¥ w /(1—exp(ﬁw%)) (1.1-74)
n
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y el calor especifico seri:

d<H>

C = e (1.1-73)

Esta derivada no puede ser hecha analiticamente, ya que no
poseemos una expresién explicita de la dependencia de w con T,
nos conformaremos con el anAlisis de resultados numéricos para un

116,

nicleo real como el Sn.
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2.A~ Descripcidén de las excitaciones de

caracter 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 [ U2 o+ VvE (1 - f) ] = nT(T)
ToT ) J J ) J
<

vya discutido en el punto 1.A.

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

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

<HD> =F 20 . nf(T) (1.2-1)
f J J 3

<N>=p 2a n:(T) (1.2-2)
j

1
o — 2 F p— F -
Fermi 2 { Jz 2nj s.i nj(T)(l nj(T))

T

2
-[g 20, <, n:(T)(l—n?(T)) ]/z 20, n?(T)(l—n:(T)) }
“j i

(1.2-3)

donde:
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n?(T) =1/ (+exp(Bls ~A)) (1.2-4)

siendo &j las energias de particula independiente.
En esta regién, la energlfa de excitacidn, E‘
(<H (T) >-< H(O) >), se aproxima a la de un gas de Fermi sin

. . .99
interaccion :

¥ = amy 17 (1.2-5)

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

estudiaremos en detalle en el Cap{itulo III.

Discutiremos este efecto al analizar los resultados numéricos
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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 gque describiremos es extensién de la RPA ordinaria

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

FPara describir 1las excitaciones del sistema, deberemos

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

Ff = } a (w) Bf(w) + } a (v) B (v) (1.2-6-a)
n,a ™ n
w v
+ _ + S
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 t (w), vy Bf(v),estan dados por:

BY(w) = ¢ af aT— (1.2-7-a)
wm wm
m>0
B'(v) =f a— a (1.2-7-b)
vm  vm
m>0
Los fonaones F:o Yy F:r satisfacen las propiedades familiares

de conmutacion:

a1



cr LY, 1=6 (1.2-8-a)
n,a n ,a nry
cr,rT, =6 (1.2-8-b)
n,r n ,r nn
De esta manera, tendremos dos contribuciones al espectro de
energias colectivas: las de adicién (wna), y las de remocidén
(wnr). Estas se obtienen a partir de 1las ecuaciones usuales de
movimiento:
tu,rt 1=uwrt (1.2-9-a)
n,a n,a N,a
tu,rt 1=wr? (1.2-9-b)
n,r n,r nNn,r

las que dan lugar

Q (1-2n ) 9]
w w v

a la siguientes ecuaciones de dispersién:

(1—2nv)

1
E: - E: = (1.2-10-a)
2e — W 2. + W G
w n,a v n,a
w v
Qw (1—2nw) Qv (1_2"v) 1
E: - E: = (1.2-10-b)
2e + W 2 - W 6
w n,r v n,r
w v
donde e = &€ ~A 4, y & = g =\,
Las condiciones (1.2-8-a) vy (1.2-8-b) dan 1lugar a las
siguientes relaciones de normalizacién:
g an(w)an’(w)(l—an)Qw + E an(v)an'(v)(l—va)Qv = 6nw
(1.2-11-a)
-g rn(w)rn’(w)(1~2nw)ﬂw - § rn(v)rn,(v)(l—va)Qv = 6nw
(1.2-11-b)
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pudiendoc expresarse:

a (w) = A (a)/ (2 W ) (1.2-12—a)
i) n - w n,o

a (v) = -A (a)/ (2 +W y (1.2-12-b)
n n v n,a

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

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

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

-2 - _ . 2 - 2
An (a) = g Qw(l 2nw)/(2ew wma) + E Qv(l 2nv)/(2£v+wma)
(1.2-13-a)
-2 - _ 2 _ _ - 2
An (r) = g Qw(l 2nm)/(26w+wnw) E Qv(l 2Dv)/(2€v wnm)
(1.2-13-b)

En funcién de 1los nuevos operadores bosénicos, podemos

reescribir el Hamiltoniano como:

r¥ rt (1.2-14-a)

H = HORPA + E wh,a n,a Nn,a + z wn,r n,r n,r
n n
donde:
2
ORPA Hoap {:ZQw wnm rn(w) (1—2nw)
w,n
2
EZQv wm an(v) (1 2nv)
v,n
(1.2-14-b)

y la energia media del sistema sera:
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= - +
CH>=H__ + Z W . /U-exp(mi_ 1)

+ z W /(-exp(pW ) (1.2-15)

n

obteniendo el calor especifico simplemente derivando (1.2-13)

respecto de la temperatura:s

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

Uno de los problemas mAs interesantes en Fisica, es el
relacionado con las teorias estadisticas de ecuaciones de estado y
transiciones de fase. Estos problemas son importantes tanto en
conexién con las propiedades de la materia (como 1l1la teoria de
liquidos) asi como desde el punto de vista académico, en conexién
con las discontinuidades en las funciones termodinamicas en los
puntos de transicién de fase.

Por lo que vimos en el punto 1.A y 1.B, el colapsoc 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
super fluido a Helio liquido; en ambos casos el sistema cambia su
simetria de manera continua, pero adquiriendo propiedades
ctualitativamente distintas en el punto de transicién. El hecho de
que el estado no experimente un salto en el punto de cambio de
fase de seqgunda 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 las funciones termodinAmicas (por eijemplo, la
capacidad calorifica 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 teorfia de
Landau vy Ginzburg para transiciones de fase de segunda

. 7328
especie .

Esta teoria construye la energia 1libre del sistema .
como funcidén de un parametro de orden, el que se anula en la fase
mas desordenada; los minimos de 1la energfia libre son los que
determinan el valor de dicho parametro cuando el sistema se
encuentra en equilibrio. En el Apéndice € hemos hecho un resumen
de los aspectos mas importantes de esta teorf{a, en particular
desarrollamos su aplicacidén al caso de una transicién de segundo
orden para un sistema superconductor en ausencia de campo
magnético externo. El resultado de este cilculo predice 1la
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 =Va®T /b (1.3-1)
s n c
a = bnzTc / TSI =708 T_/ p (1.3-2)

donde n, es la densidad en el numero de particulas ( n = p/m ), vy
u es el potencial quimico a T=0 MeV:

n = p: 7 3n%h® (1.3-4)

u o= pz /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:
1195, 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
pardmetros de orden utilizados en la tearia de Landau-Ginzburg,
reflejando una clara analogfa con la fisica de sistemas
extendidos.

El comportamiento de las rafces de la RPA gse muestran, a
ambos lados de la transicién de fase, en la Figuara 3. Se puede
observar el colapso de la primer raiz de 1la RPA a 1la temperatura
critica, comportamientoc semejante al del gap, poniendo nuevamente
de manifiesto 1la inhibicién de las contribuciones de dos
cuasiparticulas. Por encima de la temperatura critica, se observa
la separacion de laos modos de adicion y de Eemocion del sistema.

En la Figura 4, se muestra la energia de excitacidm,

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

tenemos en cuenta que para la temperatura critica:

Lim A(T) = O
TaTc

Lim [ vt o+ V2
ToT 3 ]
c

(1= 1) ] = n:.-(T)

es fAacil ver que la energia de excitacién fermidnica es continua
en el punto de transicién. Un analisis numérico brinda un
resultado similar para la contribucidén bosénica a la energia de
excitacion.

La Figura 3, muestra el compartamienta del calaor especifico
como funcidén de la temperatura. Su forma 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 Teorfia 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
revisién 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 II1 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 debaio de Tc, incluimos las correlaciones de dos
cuasiparticulas a través del formalismo de 1la FTRPA, obgervando
también una inhibicién de éstas con la temperatura, cayendo 1la
primer energia del espectro de excitaciones colectivas de la misma

farma que el gap.

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

destacarse que el calor especifico total del sistema, a uno y otrao
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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

comop la teoria de Landau-Ginzburg para transiciones de fase.
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CAPITULO II

Interaccion Multipolar a temperatura Finita
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Introduccion

Nuestro conocimiento sobre la estructura del ndclea proviene,
desde el punto de vista experimental, de la observacién y el
anidlisis de la forma en que éste interactda con pruebas externas,
ya 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 los fenémenos
nucleares, poniendo en evidencia que el nacleo presenta tanto
grados de libertad de particula independiente, semejantes a los
producidos por los electrones en 1los 4&tomos, 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 meijaor conocida, es la resonancia dipolar
gigante, que se induce mediante la interaccién con campos
eléctricos, produciendo el desplazamiento del centro de masa de
los protones respecto del de laos neutronessm. Desde el punto de
vista tedrico, estos modos son interesantes porque permiten
estudiar fentmenos colectivos en sistemas con un ndmero finita de
particulas.

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

data de varias décadas atrés’m; éstas han Sido observadas tanto

en el bombardeo del nadcleo 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 fenémeno similar en nicleos altamente excitados,
0 ndcleos caliente§. Se han observado resonancias gigantes tanto
en reacciones altamente inelasticas“, como en reacciones de
fusidén de iones pesadossm. Su evidencia ha sido inferida a partir
del espectroa de rayos gamma producido a partir del nucleo
compuesto y sus fragmentos‘on

La comprensiéon de los modos de excitacidn colectivos,
asociados con el estado fundamental del nGcleo, ha permitido
entender, tanto, la estructura como 1la dinAmica del ndacleo, a
bajas energfias. Las teorfas microscédpicas utilizadas han permitido
una descripcién adecuada de los centroides de energias y de los
anchos de estas resonancias. Nuestro propésita, es la formulacién
de una teoria microscédpica que permita describir 1las resonancias
gigantes, de distintas multipolaridades, para un nucleo 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 descripcién de la distribucién de equilibrio a través
de una teori{a de campo medio, obtendremos el comportamiento de los
grados de libertad bosénicaos, aplicando el formalismo de FTRPA,
donde, a diferencia de 1o 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 Capf{tulo 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 ndcleos superconductores como el
caso de ndcleos normales. En el segundo punto discutiremos el caso
de una fuerza nuclear no separable. Finalmente, en el tercer
punto, se discuten los resultados obtenidaos en cAlculos realistas;
describiremos el compartamiento de las resonancias de
multipolaridad A" = 2* y 3 para 2°%b, como funcién de la
temperatura, comparando los resultados con los que se obtienen
aplicando el formalismo de 1la Funcién de Respuesta Lineal a

s. . 18,19)
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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i-Tratamiento de una Interaccion Multipolar Separable

a través del formalismo de la FTRPA.

Como sabemos el conjunto gran candénico, el cual esta basado
en el Hamiltoniano total del sistema, contiene, a una dada
temperatura, una gran cantidad de estados de partfcula
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 térmicnim, mientras que 1los 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 ndcleo
de capa cerrada, en el cual 1la interacciéon de apareamiento es

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

En el primer caso partimos del siquiente Hamiltoniano:

H=H +H (2.1-1-a)
sp aa
Moo=y & (t) at(t ) a (t) (2.1-1-b)
sp ) z 3 z ) z
i.t
= - 1 f i
Hoo - t}: L om ) B0 () By (e ) (2.1-1-c)
z’ 2z
u

donde se ha usado la notacién standard‘”, siendo sj energia de:
particula independiente, a:(tz) (aj(tz)) el operador de creacién
(aniquilacién) de wuna 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 ndcleo de capa cerrada, tomaremos:

+ = . +,. . .
pr(tz) 2 qk(ijz’tz) ( A (Jijz’tz)kp + A(ijz’tz)kp )
j‘ij
(2.1-2)
teniendo en cuenta que:
NPT T 2
q)\(J’Jz,tz) = (2.1-3)

v 2x+1
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donde, <|| ||> denota elemento de matriz reducido del operador, y :

(2.1-4)

Describiremos, ahara, el espectro de excitaciones colectivas.
Sabemos que a temperatura cero, la descripcion 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 ellc debtemos tener en cuenta
nuevas configuraciones debidas a los canales de
particula-particula (p—p) y agujero—aguijero (h-h)

Consideraremos:

t+ .
(3,3,,¢)) +

1 _ n, o
Mo, = 2 ( X7, .t )A RN

n,. . .. _ =
Y)\(J‘Jz,tz) A(J‘Jz,tz)Au ) (2.1-5-a)
como el operador que crea 21 estado de un fonén de energila WY :
= + + —C
rku(wh) = (rhu(wh)) (2.1-5~hb)

como el operador que destruye el estado de un fondén de energia w

es decir que:
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*

|Rp,wn> =T Au

(w ) |RPA> (2.1-6)
n

qu (w%)lRPA> = 0 (2.1-7)

donde |RPA> es el vacio de nuestra teoria. De acuerdo con Rowe‘o’

lo podemos escribir explicitamente a partir del vacioc de Hartree

Fock (|HF>) de la siguiente forma:

”~

IRPA> = N_ e’ [HF> (2.1-8)
donde:
s 2 + t
7 = —2—-2 ZGid,ed, 3, 0 G 3.t 0, AT 4, .8,
.i‘.J2
J »J
1- 2°
t
z
siendo 2 la matriz:
Z=vx?* (2.1-10)

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

fondén, y siendo N0 la constante de normalizacidn.

N -« n n
En las expresiones anteriores, xh(kzkz'tz) ( YA(kikz’tz) )

representa la amplitud adelantada (retrasada) del fonén.

La ecuacién de movimiento propuesta para el sistema es 1la
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misma que conocemos para T=0 MeV:

+

- +
[LH,T k“(wn) 1= w r

7W(mﬁ) (2.1-11-a)

{tH, Fx“(wni ] = - w FA”(wn) (2.1-11-b)

Recordemos, que en su caraicter de operadores bosdnicos, los

qu(wn) satisface las reglas de conmutacién usuales:

L r (wn) s I Ku(ww) 1=6 (2.1~12)

En nuestro formalismo, consideraremos el par p-h (p-p, bh-h),

* L. . . .
ku(Jthtz)’ como un bosén. Esta aproximacién,

claramente, viola el principio de Pauli: cuando se 1la usa para

descripto por A

linealizar las ecuaciones de moavimiento implica wuna aproximacidén
semejante al método de funciones de Green. En éste ultimo se
obtiene una expresién aproximada para las funciones de Green de
dos particulas,sumando un conjunto restringido de diagramas, en
una expansion perturbativa. Esta aproximacién se conoce como

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

T+

<RPA|L A(Jan’tz)kp' A (jrjz"tz)h1r

1|RPA>E

at(3 5 .t ) 1|HF>=

=<HF | A(ijz’tz)xu’ 172 2 A

. s, . 6, . )(n’; (T)-n" (1))
174 22 132- 3123, 1 I
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donde nj(T) es el numero de ocupacién fermidénico del estado "j":

F _ + -

nj(T) = <HF| a2 im qm |HF> (2.1-14)
es decir:

n:."(T) =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

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

1-3 (nNn)B{(w ,n) 2~(Np)O(w ,n)
det A n A n =0
:ex(pn)e(wn,p) 1—n)\(pp)6(wn,p)
(2.1-14)
donde:
ZE. . (t)(n_ (T) = n_ (T))
Igdz Iy Ia 2
a(wn,tz) = 2 2 qu(thz’tz)'
(E., . (tz)) - (wn)
j!ij 1°2
siendo:
E..(tz) = (e - (2.1-18)
i, i, iy

A partir del espectro podemos describir 1las magnitudes
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termodinamicas relevantes, comoc veremos en el Capi{tulo III.

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

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

escribirse como:

E( X3 3,5t IXT G g, st ) Yot gt ) YD Giyst ) )x

i,z

1 2

x(n” (L)-n" (L ))=6_ (2.1-19)
jz z )1 z nn

y la relacién de clausura resulta:

n PR n . N n s & n .
Z X X3 1,00 = U 0,,8) V(13,80 )
x(n® (4L)-n" (.12 (T ()0t P
J z J z i z i z
1 2 1 2

= 6jt 6ji étt (2.1-20)
11 22 zz
Experimentalmente, las excitaciones de caracter colectivo, se
caracterizan por sSus praobabilidades de transicién
electromagnéticas, las cuales difieren en dos o© mA&s 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 fonén, (2.1—7); al estado sin fonones,

asi{ 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 calcular las probabilidades de transicién que nos
interesan,comenzaremos por invertir la expresion

(2.1-5) ,resul tando:

+ ~ + _
ay () = Z A)\(wn,tz)-[ Py @) + Ty, te) ] (2.1-21)

donde hemos tomado:

n, . nw,. .
Ak(wn’tz) = ( x’\(thz’tz) M YK(Ji"Z’tz) )%
32,

| F . .
x(njz(%) njl(u)) qk(Jlsttz)

de manera que la probabilidad de transicién, para una excitacidn
de multipolaridad A, desde el estado de cero fonones, ' > , al

estado de un fonén de energia w , sera:
n
N = -
<Ap,wn|ﬂx“(tz)|0> = Ax(wn’tz’ (2.1-23)

De forma que:

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

n’  electrico

2
BIEN,w ) =Z (2A+1) | A (w40 | (2.1-25)
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Nos preocupa, también, la evolucién de 1la regla de suma
pesada en energia‘m como funcién de 1a temperatura, vya que
sabemos que son las resonancias gigantes las que agotan la mayor

parte de ésta en el espectro.

Para un operador general de un cuerpo:

F=% a'a (2.1-26)

vale la siquiente relacidn:

EWSR = £ (E—E ) |<v | 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 izquierda son evaluados a través del formalismo
RPA, y 1los de 1la derecha usando el estado fundamental de-
Hartree-Fock. Esto sigue siendo cierto al extender el formalismo

RPA a temperatura distinta de cero.

El cdlculo 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 igualdad, que todas las

raices de la ecuacién de dispersiéon (2.1-14) han sido halladas.

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

incrementa el numero de configuraciones accesibles al sistema, de
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manera que las reglas de suma se mantienen constantes con la
temperatura » Este hecho es de interés para el cilculo numérico
de sistemas reales, ya que el alejamiento de este comportamiento
implicara 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 la regla de suma no

per turbada como:

—— 4 3 z —
EHSRN>p°“ = z Eh%(tz)lqk(JiJz,tz)|(nu(tz) na(tz))

] >
J‘—j

t
z

2

(2.1-28)

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

ecuaciones de la FTRPA:

—— z —
EWSR_ =3 w  (2a+1) | Ao ) | (2.1-29)
n,t

z

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

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

E ®_ (2r+1) (A)\(wn.p)‘*A)\(wn,n))z
n,t

z
z ©  (2A+1) (A)\(wn,p)-AA(wn,n))z

n,t

i

EWSR (t=1)
FTRPA

T

z

(2.1-30-b)

discutiremos esto en detalle al presentar 1los resultados para

208 oy,

El formalismo que hemos descripto 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 rafices agota mayor EWSR, o
presenta valores grandes para 1la probabilidad de transicién,
B(EAN), detectamos las resonancias gigantes, pudiendo definir,
promediando sobre las excitaciones vecinas, un centroide vy un
ancho caracteristico. Obtenidos estos ultimos es posible comparar

con los resultados experimentales.

Los calculos de energias colectivas y de distribuciones de
intensidad en nucleos reales, a través del formalismo de la FTRPA,
no son sencillos debido al ndmero 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-agujerao,
(pz(tz),pi(tz)) Apt A medida que la temperatura aumenta, como los

estados de particula se distribuiran con nameros de ocupacién

y p,<p

Fermi 3 Fermi
validas, de manera que todas 1las configuraciones del tipo

F - .
nj(T), las restricciones sobre P, > p s NO son
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(pz(tz),p‘(tz)) Au

forma el numero de configuraciones del sistema es funcién de 1la

s CONn p_>p deberan ser incluidas; de esta
2" "

temperatura. El cAlculo numérico presenta entonces dos
dificul tades, una de ellas esti relacionada con el gran namero de
configuraciones puestas en juego, la otra estid 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

rajices se torna inestable.

En este sentido, el faormalismo de 1la Funcién de Respuesta
Lineal extendido a temperatura finita, praovee un método
alternativao de calculo e En este farmalismo, la funcién de
Respuesta Lineal para un dado operador F (ver apéndice E), es una
funcién continua de la energia w, brindando Im 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 excitacién,
minimizando de esta forma el tiempo de cAlculo numérica para
sistemas nucleares pesados. La regla de suma pesada en energifia, se

obtiene a través de una integracién sencilla:

+ 0
f do w Im R_(w)

EWSR = -
n o

Yy 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

2080,
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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 Capituloa I. Las
excitaciones colectivas, seran debidas a la cantribucién 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
W=y et at ey a () (2.1-31-b)
8sp i %m ) z im 2z ijim z
t
z
- - 1 u -y
Moo = = — Y o (t .t ) oy, (t,) G () (2.1-31-c)
[}
z z
M
Ho=-6 ) at (t ) at—(t) a—+¢tt ) a,_ (t)
| o4 jm z Jm z J’m z jm z
j.m>0
jl'ml>°
L
z
(2.1-31-d)
Luego de aplicar el formalismo de 1la FTBCS a Ho + Hp, y
despreciandoc los sz Yy H“0 correspondientes al mado de

multipolaridad AT =0+, 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

aoperador Gku(tz)=

— P - s - -
Gku(tz) = @ Ku‘tz) + Q Ap(tz) (2.1-33—-a)
Pk(jsz'tz )
P +*, . . ..
= A t + A t
0% 0t =) e o r AUt AU,
jizjz Ty 12
(2.1-33-b)
) ‘5'37\(.)1.12,1‘.z ) '
a xu(tz) = Z (146 & , 172 (B (Jijz’tz)xu + B(ijz’tz)Xy)
J‘ij Ya jz
(2.1-33-¢c)
siendo:
. . _ \ ) + +
ATG ety = ) i m | igm A o el
m 14 z 2
My*Ta
r, . . _ . . +
B (J1Jz’tz)xp = 2 <J1m1' j,m, D> o« T
11 2 2
m m
1 2
1,2
P (3 J_,t ) ==q,(i i ,t)(u v, +tu v )/ (1+5 6 )
AN "1727 "2 AT1727 T2 i, jz i, i, i3,

. . 172
S, (i i st) =09, (i ,t)uu ~-v v )/ (1+5 &)
ANT172% Tz A T172" Tz L TS T A i, 3,

(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 fondn sera:

+ _ n,. *r, . .
M) = 2 C X530t 0870 G 580, +
jl?_}z
t
z n,. . .. .
Y)\(J’_Jz,tz) A(Ji.)z,tz)’\“ ) (2.1-36-a)
_ et + e

Fap{@,) = (T, (0 )) (2.1-36-b)

. n . n . .
siendo xk"ijz’tz) Y Yx(31jz’tz) las amplitudes adelantadas vy

atrasadas respectivamente.

El estado de un fondén sera:

f

Iky,wn> =7 A

(w ) |RPA> (2.1-37)
donde |RPA> es el vacio del formalismo, es decir:
BWALR) |[RPA> = O (2.1-38)

Las ecuaciones de movimiento para el sistema son las usuales:

L - A —o
tH, T k“(wn) } = w r ku(wn) (2.1-39-a)

LH, F,\u(wn) ] =- W r (wn) (2.1-39-b)

A

verificAndose también la condicién de conmutacién usual entre

bosones:

+ = -
LM le) s Thy (o) 1=6 (2.1-40)

nn’
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Digamos ademas que en la aproximacidén bosdnica:

f

<RPA| L A(j‘_)z, tz) s A (jljz’tz) 1|RPA>=
- -  JU -
=BCS [ AGS 55t )y 0 AT LISt 0, 1|BCS>
i+ -A
=6,,.6 (6 .6 .- NS L6 L y-f —f )
AN T igd, Ty, i, 29, i, i,

(2.1-41)

donde fj es el numero de ocupacién de cuasiparticula del estado

"jll:

£(1) = <Bes| o', «.  |BCS> (2.1-42-a)
J jm Jm

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

La ecuacién a resolver tiene la misma forma que (2.1-16), la
diferencia reside en la forma de 6 (wn,tz). En el caso de un

nucleo superconductor ésta adopta la forma:

2E, . (t )(1-F_ (t )—f(t ))
J z J z J z

12 1 2 .
Oty t,) = - sl G
. E t -
szjz ( jijz( z)) (wn)
siendo:

E . (t) = (E +E ) (2.1-44)

J z J J

172 2 1
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donde Ej(tz) es la energia 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 CXRC3 50t IXY G, st ) = YRS 5t ) YD G i,at ) )x
i Zi,

x(1-fF (t_)-f(t_)) = 6 (2.1-45)
b ] z J z n

’

”,

n, . . n,. . n, . . n,. -
Z NG Fpe X 3,0 00 = NGt Vit ) O

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

=6, & .6 (2.1-46)

Lo mismo sucede para las probabilidades de transicién vy las

reglas de suma:

2

B(EA,w ) = (2x+1) | Al(wn,p) | (2.1-47)

n electirico

2
BIEA ,w ) =3 (2a+1) | A(w ) | (2.1-48)

donde ahora:

N = n,. . LV
Ah(wn’tz) - z ( XA(Jajz’tz) * YA (%}z’tz) )%
iz
1772
X(sz(tz)—fn(tz)') P)\(Ji"z’tz)
(2.1-49)
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lLa regla de suma no perturbada puede escribirse como:

PR 2
EWSR | ert” } Ei, (tz)lp)\(J‘Jz.tz)I a FolE)=F, ()
12 1 2
C s
J =zi

t
z

(2.1~-50)

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:

EWSR (2a+1) | A (@ ,t) | (2.1-51)

= z w
FTRPA n
n,t
z

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

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

decir:
_ _ 2
EWSR____ (7=0) —nzt ®_ (2A+1) (A, (0 ,p)*A, (0 4n))
'tz
_ - _ 2
EWSR____ (7=1) —nzt w  (2A+1) (A, (@ 4p)=A, (@ ,n))
'

La importancia de estos desarrollos se debe a que a través de
ellos podemos estudiar ndcleos superfluidos en 1los 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 Capitulo I, punto

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

H = Hsp " Hi . (2.2-1)
donde:
- t —
HSp = 2 €, 3y 2 ° (2.2-2-a)
o
_.E LA —
Hi = W’a 5 3o aﬁ a, ay, (2.2-2 b)
apyd

donde H.p representa la parte de particula independiente y Hi de
una fuerza de dos cuerpos respectivamente. La notacién usada es la
del Cap{ tulo 1.

Recordemos que & puede escribirse como:

‘Yaﬁr
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"

|
N |
™1

B(ab,cd,d) < i m . m. | I M>.

o3y s a a3
J M
< j? my dg mg | JM>
= - L Flac,db,J’) s < 3i m j -m I J M > .
2 e Y a oy ¥
J'mMm
5 < m,. j_ —m J° M >
g s ms ip T |

< A J M >
5p <y my I T |
(2.2-3)
donde:
o M

Sy = (-) (2.2-4)
Y

< ab, J M| Hi | edy I M > = %6 %ed G(ab,cd,Jd) (2.2-5-a)
con:

1 si a=b
[24 b = 12 (2.2_5_b)
@ 2 en caso contrarioc

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 capi{itulo de este trabajo hemos descripto en detalle 1la
transformacién del Hamiltoniano (2.2-1) a la nueva base,
resumiremos los puntos esenciales. Partiremﬁs de:

H  =H +Xx_N_+Ax_N (2.2-6-a)
non p P
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N = z al a (2.2-6-b)

n a(n) a «a

-r
N = a a (2.2-6~-c)
P 2 a(Pr ¢

con la condicién de conservar el valor medio del ndmero de

particulas:

<N > =n (2.2-7-a)

<N >=n (2.2-7-b)
P P

donde con el simbolo Zu(n) ( Za(p) ) hemos indicado que la suma se
realiza sobre 1los estados de particula independiente de
neutrén(protén), vy An Yy kp son los multiplicadores de Lagrange
que garantizan la conservacién del nimero medio de neutrones vy

protones,respectivamente.

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

farma:

-r

donde Ea es la energia de la cuasiparticula "a", y o,

() es el
a

operador de creacidén (aniquilacidén) 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

79



operador de creacién de un fondn como:

f - n, . . f : : —_
rk“(w ) E [ XA(Jingtz) QKM(J‘JZ,tz)
J‘ij
t
Z

n . e s s
Y)\(jiJz’tz) A)\p(’,i“z’tz) ]

(2.2-10-a)
= (7t + -10-—
Fx“(wn) = (I Au(wn)) (2.2-10-b)
donde:
) .. _ . i + + i
Aky(ijz’tz) = T <Jlm112mzlxu> 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:

Fyul®,) IRPA> = 0 (2.2-12)

Tendremos en cuenta la aproximacién de cuasibosén, va

descripta, de esa manera:

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

*
k1r(11iz

IR

<BCS|[AK“(j1jz,tz),A »t_)1|BCS> =
i1+jz-h .
= &6 6 (5. s, . - () 6, . 6,  YA1-f —-f )
i J_t J

AR KK Jlii ‘iz‘z J!. 2 2 1 1 jz
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donde:
t = <BCS|a' a. |BCS> =
J ym gm

=1+ exp(pE) )t (2.2-14)

Siguiendo el procedimiento habitual, ampliamente descripto en

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

. _ + e
L H ,ka(wh) ] = W FRH (2.2-15-a)
L H',Fku(wn) ] =- W Fk“ (2.2-15-b)

resultando la siguiente ecuacidén matricial:

220 )

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

a (I

= (E +E &6
12,34 1 2 12,84
- 612,34,3) ( u1 u2 u3 u4 + v‘ vz vs v‘ )
- F(12,34,J) ( u1 vz u9 v‘ + vi uz va u‘ )
+ F(12,43,J) ( u v, vy u, + v,u, u v, ) 6(34,J)
(2.2-17-a)
BY) - 6(12,34,0) (u uv v +vvu u )
12,94 e 1 28 4 1 28 4

- +
F(12,34,d) ( u o vvau t v ouuwv, )

+ F(12,43,J) ( u vuv v ouvau, ) 6(34,J)

(2.2-17-b)
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Para simplificar la notacién, hemos reemplazado el par (jijz)

paor (12).

Para compleﬁar el formalismo damos las relaciones de
completitud, expresién (2.2-18) y 1las relaciones de clausura,

expresién (2.2-19):

n n’
[xku(jtjz’tz) ny(jajz’tz)—

™1

- IV
(=7

n . n, L _ _
Ykp(jan’tz) Ykp(JiJz’tz)](l fj‘ sz) =

=&
nn’
(2.2—-18)
1/2 n n
}:(1 T [xhp(jajz'tz) xR (d iy et )
n
n . n . . 172
qu(szz’tz) katlxlz’tz)](l fi‘ fiz) =
6. . 6. . &
PR T S A
(2.2-19)

Estas expresiones son similares, en su estructura, a 1las
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) le(wn.p)lz (2.2-20)
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— z  —
B(EA,w ) = z (ZA+1) |4, (0 40| (2.2-21)

donde :

_ n . n oo
Ao st ) = 2 CXT03 3,5t ) + V) (G, ,t ) )Ix
jliiz
X(fsz(tz)’fjluk)) PA(thz’tz)

La regla de suma no perturbada puede escribirse como:

. 2,, _
'(tz)IPX(Jijz’tz)' (1 fj(tz) fj(tz))

EWSR . = z E.
no per ) ] thz " 2

>
1453,

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

FTRPA:

—— 2
EWSR . = 2 w  (2n+1) A (0 41 )] (2.2-24)
n,tz

En las expresiones anteriores hemos utilizado:

Pk(jsz'tz) = qA(J1jz,tz)(uj‘vjz+ujzvj1) (2.2-25)

siendo u vy 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‘ X G)\ 1 jz>

Q. (3 J_st ) = (2.2-26)
A2z Y 2a+1

donde, <} > denota elemento de matriz reducido del operador qu’

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

Hagamos un anAlisis 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 wmatriz que contienen a

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

uu uu
2 9 4

v Vv v Vv
9 4

quu vy
1 2 2 4

vv uu (a)
1 4

mientras que 1los términos que contienen F(12,34,J) aparecen

acompafiados por factores de la forma:

uv. uwv
12 8 4
v 1,Vau, (b)
Sefialemos que las expresiones (a) son préximas a la
descripcién de pares de parti{cula-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 particula—agujero,
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ya que en tal caso:

v
"y mh

u -+ 0 si

<

"
Pl
<
30 30
v

Lt
L m
A
m

L 1)

v -» 0O si

.
N

i

En cambio las términos que acompafian a F(12,34,J),en el mismo
l{imite, son tales que se anulan cuando (12) y (34) son pares de

particula-particula o agujero—agujero pues:

=
+
e}

,
< <

si ¢£<s= Y gj<e,

=
+
o}

aVm si sn>cr Y €m>$F

A partir del anAlisis anterior, puede decirse que los
términos en 6(12,34,J) de las matrices de la RPA estan vinculadas
al canal de particula—-particula de la interaccidn, 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 G6G(12,34,J)
dadas en el Capitulo I, podemos reescribir los elementos de matriz

de A y B como:
RPA RPA

81



a (1)

12,34 12, 84
J
- 6 2 {u u uu +v v v v )
pp 12,94 1 2 9 4 1 2 3 4
- f f
12 94
- B 2 v {u v v + v u )
ph 12,94 1 Y2 Y9 Y, Vg U
f
12 94
>~ Jd
+ 6 2 (u v v u +v u u v )
ph 12,49 1 2 8 e 2 3 e
1 f
12 24
- 8(34,3)
(2.2-27)
(J) = G 2 V'J (u u v.v + v v uu))
12,94 PP 12,94 1 2 9 4 1 2 39 e
f:z 34
2 > d
Bph V1234 ( u‘ vz Vo u‘ tvu YgV )
f f
12 94
& d
+ 6 2 V' (u v u v +v u vu)
ph 12,49 1 2 8 4 2 3
f f
12 34
. ©6(34,J3)
(2.2-28)
con:
£ =(1+6 )7 (2.2-29)
ab b
i +jb+J

O(ab,d) = (—) (2.2~-30)

En las expresiones anteriores, G o p y 6 o h representan
las constantes de acoplamiento 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-agujeroc. La relacién entre ambos es

bien conocida:
i i_ 4Jd .
o J — ¢ E . a " b Jd
Vab,cd = (=) (237 +1) { . . Y } vod,cb
j i, d
J°

De esta manera, hemos tratado los canales monopolar vy

multipolar de la interaccidn residual simul tineamente.
En el Capftulo II1I utilizaremos este farmalismo al describir

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

particula—agujero al parametro de densidad nuclear.

83



2.3-Aplicaciones

Vamos a describir los resultados obtenidos!?’ mediante los
cAlculos FTRPA par; el modo cuadrupolar y el modo octupolar del
208Pb. 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 adoptada 1los estados de particula
independiente calculados a T=0 para el rango de temperaturas entre
0O MeV vy 2 MeV. Con esta base se ha verificado la regla de suma no
perturbada a T=0 MeV, tanto para el modo cuadrupclar como para el
modo octupolar, coincidiendo con las calculadas en la Ref. 14) a
menos de un error del 5Z. Con el aumento de 1la temperatura, la
regla de suma se conserva con respecto a su wvalor 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 las energias

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

modo con A\ =3 °.

Los resultados obtenidos para T=0 MeV se muestran en 1la
Tabla I, mientras que 1la Tabla Il 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 modo
isovectarial se corre hacia energias mis bajas. Como consecuencia
del aumento de 1la temperatura vy 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 1la cercania centroide de la resonancia se
distribuya entre las nuevas rafces, produciendo un ensanchamiento
de la envolvente. Estos resultados son confirmados por los
cAlculos hechos con el farmalismo de la Funcién de Respuesta
Lineal‘pn En la Tabla 111 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 argair 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 funcidn 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 A=2" (3.
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2.4-Conclusiones

En este capfitulo hemos estudiado 1la dependencia con 1la
temperatura de 10% 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—-p y bh-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 impartante a
destacar es la fragmentacién del espectro con el aumento de 1la
temperatura, es decir, la aparicién de nuevas estados colectivos
debidos al aumento en el numero de configquraciones accesibles del
problema. Conocido el espectro determinamos las resonancias
gigantes como los modos que agotan la mayor parte de la regla de
suma, aobservamos que los modos de baja energia corresponden al
canal isoescalar, mientras que los modos de alta energia
corresponden al canal isovectorial. La aparicién de nuevas raices
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 caracteristico 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 isoescalar, de caracter atractivo, se mueven
hacia energifias mas altas debido al efecto de bloqueo térmico,
moviéndose el modo isovectorial, de caricter repulsivo, bhacia
energias mias bajas por la misma razén. Cabe mencionar ademas, 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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CAPITULO IlI

Estudio de la dependencia termica del

Parametro de Densidad de Niveles.
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Introduccidn

El rapido aumento del ndmero de niveles con 1la energia de
excitacién, es una caracteristica general de un sistema con un
elevado nimero de grados de libertad. En el casao de un nucleao, al
aumentar la energia de excitacién el espaciamiento entre el numerao
de niveles se reduce, y la naturaleza de las excitaciones se torna
complicada‘sﬂd). La existencia de estos niveles se pone de
manifiesto al analizar los datos provenientes de experiencias en
que se excitan resonancias de neutrones; en ese caso, el
espaciamiento promedio entre niveles es 10° veces menor que en el
de particula independiente, y sus anchos son también 10° veces
menores que los correspondientes a excitaciones de particula
independiente‘w. El espectro de evaporacién de nucleones también
brinda informacién sobre las densidades nucleares, pero con
algunas limitaciones debido a 1las incertezas asociadas con la

. 40,49)
teoria de reacciones ’

. Hay, ademis, informacién experimental
proveniente del estudio de resonancias de protones paré nucleos
livianos y medios. Como lo confirman estas observaciones
experimentales resulta atil el empleo de la descripcién
estadistica propuesta en la Introduccién General de este trabajos;
siendo la densidad de niveles del sistema, la cantidad relevante
para describir las propiedades estadisticas del ndcleo en funcidén
de sus constantes de movimiento (energia de excitacién, namero de

particulas, momento angular, paridad, etc.).

En primera aproximacién, el ndacleo ha sido representado como
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un gas de fermiones sin interaccién confinado al volumen nuclear,
resultando, en el caso de niveles equidistantes Y no

1 450,50

degenerados suna densidad de estados que varia

exponencialmente con la energia de excitacidn E:

P(E) a exp(27aE)s > *a'"*

donde "a= nzglb" es el llamado parametro de densidad de niveles
nuclear, siendo "g" la densidad de particula independiente. La’
dependencia explicita de la densidad de estados con la energia de
excitacién, surge relacionando ésta ultima con 1la temperatura a

través de la conocida ley de variacién para un sistema de

fermiones:
2
E=aT
en este caso "a" toma un valor constante, que ha sido

parametrizado, a partir de datos experimentales, como A/8 NeVd,

representando A el ndameroc de nucleaones en el ndcleo.

Sin embargo a bajas temperaturas el nacleo no puede ser
considerado como un sistema de fermiones sin interaccién. Basta
recordar que en nucleos superfluidos, la interaccién de
apareamiento juega un papel esencial en 1la comprensién de las
propiedades relevantes del sistema, como vimos en el Capitulo 1I.
Asi mismo los modos vibracionales colectivos son dominantes en el
espectro de excitacién de bajas temperatu?as, tanto en nucleaos

superfluidos como en ndcleos normales, esto lo hemos estudiado en
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el Capitulo II. Teniendo en cuenta esas consideraciones, resulta
evidente 1la necesidad de introducir modificaciones a la
contribucién fermidénica al parametro de densidad de niveles debido
a la interaccién de apareamiento nuclear en ndcleos superfluidos,
as{ como también destacar la importancia de 1la contribucién
bosénica a éste, tanto en nuicleos normales como superfluidos. Con
respecto a la contribucién bosdénica al parametro de densidad de
niveles, nos interesa estudiar también la competencia entre los
canales de p—h y los canales de p—p y h—-h como funcién de la

0)

temperaturaz . Estos dos udltimos puntos resultan de particular

interés ya que hasta el presente ha sido muy poco lo que se ha

dicho al respectosn

Este capf{tulo estA organizado de la siguiente forma: en 1la
primera parte se hace una revisién de los aspectos tedéricos del
problema, estudiamos la contribucién de 1los grados de 1libertad
fermidnicos y de los grados de libertad bosénicos al parametra de
densidad de niveles nuclear. En la sequnda parte se discute la
importancia en la descripcién del pardametro de densidad de niveles
bosdnico de los canales de p—p y h—-h en relacién al canal de p-h.
En la tercera parte se analizan 1las resultados obtenidos al
aplicar el formalismo en un ndcleo superfluidoc y en un ndcleo
normal. Finalizamos el capitulo con 1las conclusiones a los
problemas planteados. E1 material presentado en este trabajo forma

parte de un trabajo en preparacién 8
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1-Formalismo Teorico

El problema de la densidad de niveles nucleares, se reduce a
determinar el numero de modos en que 1los nucleones pueden

distribuirse entre los niveles de particula independiente para una

energia fija del sistema. Esto sugiere un problema combinatorio,

pero los cAlculos solao padrian hacerse con grandes computadorassﬁ

y para energias de excitacién bajas, debido a 1los valores
extremadamente grandes que puede alcanzar la densidad de niveles,
en especial en ndcleos pesados. Por este motivo el método mas
usado en el ciAlculo de densidades nucleares, es el método de 1la

funcion de particién, una herramienta bien conocida en Mécanica

Estadistica'> *?.

En lo que sigue trataremos de describir los aspectos mas
importantes relacionados con la expresién para 1la densidad de
estados nucleares obtenida a través del empleo de técnicas de la

MecAnica Estadistica.

Supongamos un ndcleo definido por su namerc de neutrones vy

protones, N y I respectivamente, y por su energfa E. Las
propiedades estadisticas del sistema estan descriptas por la gran

funcidn de particidén:
o P E expl o N' + o 7' — pE' ) (3.1-1)
N‘Z'E’
donde ags @, Y ? son los multiplicadores de Lagrange asociados con
el numero de particulas y la energia. La suma comprende todos 1los
nucleos con N° neutrones, Z° protones y energia E°. Esta suma 1la

podemos reemplazar por una integral sobre estados de energia E':
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o B _ 2 I dE’ w(E’,N",Z") exp( o N + a Z° = E' )

N'Z
(3.1-2)

donde w(E',N°,Z°) representa la densidad de autovalores para un
npucleo (N',Z2°) a Qna energia E’', es decir la densidad de estados a
esa energia.

La expresion (3.1-2) muestra que la gran funcidn de particidn
puede ser considerada como la transformada de Laplace de 1la

densidad de estados.

Invirtiendo (3.1-2), podemos aobtener w(E,N,Z) como funcién de

la entropia, S, del sistema:

1
5
wW(E,N,Z) = —m——— da da dani e (3.1-3)
o (2ni)? Joo Jdo S

siendo:
=-ﬁn ~aN-alZ+E (3.1-4)

Las integrales de contorno a calcular en (3.1-3) son las

conocidas integrales de Darwin—-Fowler.

Hasta ahora, la dnica aproximacién introducida fue suponer
una densidad continua de estados. Sin embargo, para resolver
(3.1-3) haremos una aproximacién adicional. Se puede demostrar que
las integrales de Darwin—-Fowler tienen un punto de ensilladura

cuya localizacidén queda determinada por la siguiente condicidn:
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o - 9 9 = 9 ag -~ °
Z
9 a0 an
- =N e = 2 5 = € (3.1~ 5)
N 4

conviene entonces elegir un contorno de integracién que pase por
ese punto. Expandiendo S alrededor del punto de ensilladura vy

reteniendo sélo el término cuadratico en el desarrollo resulta:s

P(E,N,Z) = exp(S) / (2n)%* p*? (3.1-6)
donde:
a’a a’n a’a
o’ o ot o I3
N N z N
a*a a*a aa
D = —_— - _
da o " o aa_ar3
N z z z
azn a%a a’a
2
3o o oo a3 an
(3.1-7)

La coincidencia de los resultados en la aproximacién de punto
de ensilladura, con 1los datos experimentales resulta bastante
buena, aun a energias de excitacién bajasm. Ademas el método
posee una elegancia intrinseca, la que se manifiesta en 1l1la forma
en la que 1las condiciones de cuntornp del problema son

introducidas, ya que aparecen en forma sencilla a través de 1la

localizacién del punto de ensilladura (ec. (3.1-5)).
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Aplicaremas el formalismo desarrollado a tres sistemas

distintos, 1los dos primeros vya han sido analizados, pueden

2,135

consultarse las referencias » Sin embargo resulta conveniente
recordar los resultados fundamentales. En primer lugar se
describira el comportamiento de la densidad de estados de un

sistema finito de fermiones sin interaccién, a continuacién se
tratara un sistema de fermiones que interactdan a través de la
fuerza de apareamiento nuclear. Para concluir, se presentan los
resul tados anali ticos correspondientes al caso de un sistema de
bosones sin interaccién, con un espectro de energia que no varia

con la temperatura.

1-a) Sistema finito de fermiones libres.

Analicemos la expresidén (J.1-6) en el caso de suponer al
ndcleoc como un sistema formado por fermiones que no interactdan
entre ellos.

ta entropia del sistema tendrAd una contribucién de 1los

protones y una contribucién de los neutrones:

S = S(p) + S(n) (3.1-8)
donde:
S(t ) =~ ¥In (t )In(n_(t ))+(n (t )+1)1In(n_(t )+1)1
z N A z 1 z L z 1 z
v (3.1-9)
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siendo nt(tz) el ndamero de ocupacién del estado i:

nt(tz) =1 { ( 1 + exp(ﬁsi-at)) (3.1-10)

z

Finalmente, teniendo en cuenta las expresiones (3.1-5) y (3.1-6)

obtenemos:
P(E,N,Z) = exp(S) /7 (an"’2 T°72 g: g; a’) (3.1-11)
donde:
" =fLa, /T (3.1-12-a)
i
g =n, (1i-n ) (3.1-12-b)
9 1 1%
F
a¥ = (dss/dT)/2
= (1/2T°) L as -(1/TgF )} g,‘s,‘)z (3.1-12-c)
i i

La cantidad ”ar“ es el parametro de densidad de niveles

correspondiente a un sistema fermidénico sin interaccidn.

Es facil comprobar que al aumentar la temperatura, la

expresién (3.1-12—-c) tiende a un valor constante, "ao :

— z -
a =n golb ‘ (3.1-13)

siendo 9, el valor al cual tiende gr en el 1limite de altas

temperaturas.
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En este 1limite 1la densidad de niveles puede expresarse

13
como H
- 1/4 2 1/2 -3/4
P(E,N,Z} = (6 /24)(g°/g°Ng_°z) g, (g E) exp(zfaoE)
donde:
gO = gON + goz

En el 1limite de altas temperaturas recuperamos la dependencia
cuadratica de 1la energfa como funcién de la temperatura,

caracteristica de un gas de fermiones libres sin interaccién:
2
E=aT (3.1-15)

a la vez que:

S =27Yak (J.1-16)

Como se ve en la ecuacién (J.1-13), el parametro de densidad
de niveles es independiente de 1la temperatura, coincidiendo en
buena aproximacién con la conocida parametrizacién empirica que le

1

asigna el valor: a = A/8 MeV en el régimen de altas

temperaturas.
Estos resultados son aplicables al caso de ndcleos normales,

es decir nucleos de capa cerrada o préximos a la clausura de

capas.
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1-b) Sistema finito de fermiones que interactuan a traves de una

fuerza de apareamiento nuclear.

Si estudiamos un nucleo de capa abierta con un ndmero par de
particulas, la interaccién de apareamiento, responsable de 1la
aparicién de un gap de energia en el espectro de excitaciones, no
es despreciable. La dependencia con la temperatura de ese “gap" de
energlia seria la que de lugar a las principales diferencias con el

caso anterior.

La descripcién del parametro de densidad de niveles para un
nicleo superconductor, es un problema que puede ser resuelto en
forma simple con ayuda del formalismo BCS. Después de pasar a 1la
base de cuasiparticulas, y de diagonalizar el Hamilltoniano, el
resultado es un espectro de cuasiparticulas dependiente de 1la
temperatura an, este espectro obedece la estadistica de

Fermi-Dirac,como vimos en el Capitulo I de este trabajo, en

consecuencia la gran funcion de particién puede escribirse como:

=1 (1 + exp("ﬁEj)) (3.1-17)
j

donde Ejrepresenta la energia de la j—ésima quasiparticula. La

entropia del sistema esta dada por:

BCS

S = = 2[ﬁln(fi)+(a+1)ln(ft+1)] (3.1-18)

1
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donde:

fj =17 (1 + exp(Eﬂ?) )

Haciendo uso de las expresiones (3.1-6) vy

(3-1-7)’ El

resultado para un sélo tipo de cuasiparticulas (tantoc neutrones

comoc protones) sera:

BCS 12

o % (E) = exp(8"°®) / (2m)??% (D"°%) (3.1-20)

s

donde el calculo de DP®® da por resultado:

BCS

D ( 2D1 + AT(T A1 2C1) )ZE2 (2Dz)

cong

2D = f (1—-f
T IOy

- |
z . ( . ) .

J

2C = ¢ f (1-f )}/E°
1 j ] J J

ZDz = ? fj(l—fj)(sj—h)

2
2E_ = 1-f )E
2 Eﬁj( j) J

De la misma manera que antes el parametro de

niveles puede escribirse como:

9?9

(3.1-21)

(3.1-22-a)

(3.1-22-b)

(3.1-22-d)

densidad de



a"c® = (ds®®/dT)/2 = (3.1-23)

= 23° -2 = -2
268° LE, - 20 (F /F,) ] (3.1-24)
donde:
F = D3(A -2pC ) -~ D2(A%A +2pBE ) - 2D D_(A_-2pC_)
1 2 i 1 1 1 1 1 2 2 2
(3.1-25-a)
- —_ 2 —_ 2 Y S
F, = (A -2AD ) (A®A +28B ) + (A -2AC,) (3.1-25-b)
3
20 = 1-f -N)/E (3.1-25-c)
, z¥ ( )8, N/E] c
- 2
20 = 1-f -\ /E 3.1-25-d)
. z? . Jle SN/ED (
B =D - A%C (3.1-25-e)
1 1 1

y finalmente, la densidad de estados puede escribirse como:

PP (E) = exp(s®®®) / 2n T2 v/ gPCS zPCS (3.1-26)
® =pr 2D, + Az(T91~EC‘) ] (3.1-27-a)
-BCcs _ a3 r 2,. 4 2 _ 3. 1-27~
a B® [ 2E,-(2D,)%/ (2D +A%*(TA -2C ) 1] (3.1-27-b)

En el caso de un sistema superfluido tanto en neutrones como

en protones, la densidad de niveles tendra la forma'®:

BCS o BCS a3 -3/2 BCS _BCS ,_BCS,_BCS
W (E) = exp(S Y /7 (2r)7 T N 9 (aN ¥32 )
(3.1—28)
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Fodemos anticipar que el colapso del gap de apareamiento sera
responsable de un pico en el comportamiento del parametro de
densidad de niveles a temperaturas préximas a la temperatura de
transicidén 3 mientras que para sistemas normales, el maximo se
producirad a una temperatura correspondiente con una energia de
excitacién del orden de la energia de separacidn entre capas

activas.

1-c)Sistema de bosones sin interaccion.

Veamos ahora que sucede si utilizamos el método anterior en
el casao de un sistema de bosones gue no interactdan entre ellos,
con un espectro de energias fijo. Fara ello recordemos que el

potencial termodinamico del problema es:

0 = z In [ 1 - exp(y—stn? ] (3.1-29)

t

donde si representa la energia de la i-ésima particula, y pn el
multiplicador de Lagrange asociado con la conservacién del ndamero.

de particulas.

La entropia tiene la formas:

S =1 [-ntln(ni) + (nt+1)1n(ni+1)] (3.1-30)

V

donde ahora, n, , representa el numero de ocupacién para fonones:
13



no= 17 ( exp(s{~u) -1 (3.1-31)

Luego de un algebra simple, haciendo uso de las expresiones

(3.1-4) v (3.1-7) cbtenemps la siguiente expresidn:

P(E) = exp(S) / 2n T2 4 g8 a® (3.1-22)

donde hemos definido:

g® =xpag /T (3.1-33~a)
i, 1
g. =n_(1+n ) (3.1-23-b)
L 18 1
a® = (dS/dT)/(4T%) =
= (1/47%) [-L g.&7 +(1/Tg" ) (L g.e)” ] (3.1-33-¢)
L i

Al definir el parametro de densidad bosénico hemos tenido en
cuenta que, para temperaturas bajas, el calor especi{ifico de un gas
de bhosones libres presenta una dependencia cdbica con la
temperatura, de manera que la energia de excitacién del sistema es

de la farma:

Cabe destacar que debido a la forma de los nameras de
acupacion bosénicos, la principal contribuciédn de estos grados de

libertad se producira a tempraturas bajas.



Como vimos en los capftulos anteriores, en el caso de ndcleos
reales, el espectro de excitaciones de tipo bosénicas., cambia con

208

la temperatura. Sin embargo, el estudio de ndcleos como el Fb vy

%©/n mostrara que lo dicho anteriormente sigue siendo valido.

Como mencionamos en la introduccidén, nuestro propésito es
analizar la contribucidén fermidnica y bosdnica al parametro de
densidad de niveles en nacleos normales Y en nycleos
superconductores. A tal fin resefiaremos brevemente las expresiones

gque utilizaremos en los cilculos numéricos:

Contribucion fermidnica al parametro de densidad de niveles

En el cAalculo del parametro de densidad de niveles
fermidnico, utilizaremos la expresidén (IJ.1-12-c) o (3.1-24) segun
se trate de un nacleo normal lu] un nacleo superfluido,

respectivamente.

Contribucidn bosdnica al parametro de densidad de niveles

En el Capitulo I obtuvimos el espectro de excitaciones
colectivas debidas a los términos tresiduales de la interaccidén de
apareamiento, a través de la FTRPA. En el Capitulo II calculamos
el espectro debido a una interaccién multipolar separable, y de
una fuerza no separable en la aproximacidén de la FTRFA. En ambos
casos el Hamiltoniano que representa laé excitaciones de tipo

bosénico es de la forma:
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H=H + Lo ITr (3.1-35)
o] n n n n

donde F* (Fn) es el operador de creacidén(aniquilacién) de un
n

fonén. Haciendo uso de los métodos de la MecAnica Estadistica, la

energia media del sistema resulta:

donde n, , es el numero de ocupacién para el fondn en el i-ésimo
13

estado:
n, = (exp(fw )-1)7" (3.1-37)
siendo la entropia del sistema de fonones:

S =% [-nln(n ) + (n+1)In(n +1) 1] (3.1-38)
; i i i i

18

En este caso no podemos obtener una expresién analitica para
aB(T), como lo hicimos en (16%), debido a que no conocemos la
dependencia explicita de las energias w. con la temperaturaj; en su
lugar nos conformaremos con el calculo numérico del parametro de
densidad de niveles bosénico, a través de la expresidn:

a® = (ds/dT)/(a7%) (3.1-39)

Completaremos la discusién del tema al analizar los

208 [ o]

resultados obtenidos para Pb vy in.
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3.2-Contribucion de los canales de particula-particula

al parémetro de densidad de niveles bosdnico

En el Apéndice D presentamos un resdamen de los aspectos mas
saobresalientes del formalismo de la RPA a temperatura cero. En
dicho apéndice describimos el formalismo tedrico para el caso de
excitaciones de particula-agujero, para el caso de excitaciones de
particula-particula, y también para el caso de excitaciones de dos
cuasiparticulas. Este formalismo lo hemos extendido a temperatura
finita. En el primer Capitulo de este trabajo, estudiamos tanto el
comportamiento de las excitaciones de dos cuasiparticulas en la
fase superfluida del ndcleo, como el comportamiento de las
excitaciones de particula-particula y agujero—agujero en la fase
normal. En el segundo Capftulo nos ocupamos explicitamente de las
excitaciones del tipo de particula-agujero (si bien a temperatura
distinta de cero la difusién del nivel de Fermi implica tener en
cuenta configuraciones de particula-particula y agujero-agujero,
como se ve en la Figura 1, éstas no han sido introducidas a través
de distintas constantes de acoplamiento a temperatura cero). En
este capitulo qgueremos calcular la contribucién al parametro de
densidad de niveles bosénico de los canales de particula-particula
y agujero—agujero cuando son introducidos simultaneamente junto
con el canal de particula-agujero.

En vista de lo propuesto procedremos de la siguiente manera:
partiremos del caso general de una interaccidén no separable. En el
Capitulo I hemos descripto la forma de obtener el espectro de

cuasiparticulas del sistema y sus propiedades sobresalientes; en
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el Capitulo II hemos estudiado el efecto de las excitaciones
colectivas del sistema, teniendo en cuenta el modo de

124 + . . .
=0 junto con los modos vibracionales de

multipolaridad A
distintas multipolaridades. Como vimos a través de las expresiones

(2.2-27) y (2.2-28) esta interaccidn proporciona contribuciones

tanto del canal de particula—-particula como del canal de
particula—aguiero a los modos colectivos de excitacidén, resultando
adecuada a nuestros propésitos. Como es natural obtendremos el
parametro de densidad de niveles fermidénico a través de 1la
expresion  (3,1-24), luego de haber calculado la entropia del
sistema en la aproximacidén BCS; asimismo después de obtener el
espectro de caraActer bosdnico y la entropia asociada a éste,
calcularemos el parametro de densidad bosénico a través de
(3.1-39); analizaremos como se modifica este dltimo al variar la
constante de acoplamienta del canal de particula-particula al
dejar fija la constante del canal de part{cula—agujero.
Trabajaremos con una interccidn—-¢é independiente del isospin, en

ese caso:

_ 3 (_)Jb Jd-l i, iy J ]
ab,cd ab,cd °
4 1/2 ~-1/2 ©
Jc Jd J 1 1°+1 —J
- [ 1 + (—) ] 2
1/2 -4,/2 ©O 2

(3.2-1)
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~r ..J.:A
= (=) —

an

+ , . . )
(_)1—6 lc Jq Jb J J. Jq J .
172 1/2 -4 172 172 -1

(—)Jb+Jd Ja Jb J Jc Jd J (_)1°+1b—J
172 -172 o 1/2 -1/2 o] .

VvV
ab,cd Ro.b,cd

(3.2-2)
donde la parte radial de la funcién de onda es:
inf 2
R = J r RCr> RCr> RCr> RCr> dr (3.2-3)
ab,cd o b c d
Z]
Jo= [ (23 +1) (25 +1) (23 +1) (25 +1) 172 (3.2-4)
a b c d

Analizaremos los resultados obtenidos al tratar un ndcleo

co
real, in.
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Aplicaciones

En primer lugar, vamos a presentar el cAlculo del parametro
de densidad de niveles en el nacleo 2%%h (de doble capa cerrada).
Para ello hemos utilizado los resultados obtenidos en el capfitulo
anterior, recordemos gue en dicho capitulo se cbtuvo a través del
formalismo de la FTRFA el espectro de excitaciones colectivas del
sistema como funcidén de la temperatura, y a partir de &1 sabemos
como calcular las magnitudes termodin&micas del ndcleo con ayuda
de técnicas de la Mecanica Estadistica. La contribucidén fermidnica
al parametro de densidad de niveles la obtuvimos a través de la

expresién (3.1-12-c), es decir:

aF(t) = (dsFrsdr)/2

mientras que la contribucién bosénica al parametro de densidad de

niveles la calculamos a partir de:

a®(1T) = (ds®/dT)/ (a7

La Figura & muestra en lineas punteadas, curva (c), la
contribuciéon fermidnica al parametro de densidad de niveles,
mientras que las curvas continuas carresponden a las
contribuciones bosénicas de los modos A" = 2° Y 3—, curvas (a)
y (b) respectivamente.

El estudio de los resultados indica que los grados de

libertad bosénicos y de particula independiente determinan, en

forma separada, la dependencia con la temperatura del parametro de
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densidad de niveles. A bajas temperaturas, T<0.5 MeV, la
contribucidén bosdbdnica es dominante, mientras que a temperaturas
superiores a los 0.5 MeV, 1la contribuciéon fermibnica es la
importante. Estoyesta relacionado al hecho de que en los ndcleos

208 , .
Pb los modos vibracionales ocurren a energias

pesados como el
menores que el espaciamiento entre capas, pudiendo blogquearse a
temperaturas bajas comparadas con las de excitacién de particula
independiente. Cabe destacar que a temperaturas altas, la
contribucién fermidnica tiende al conocido valor A/8 Mev—i, la que
significa que las funciones termodinamicas alcanzan el limite para
el sistema degenerado de fermiones sin interaccidén, es decir que

la energia de excitacién es proporcional a Tz, y la entropia es

lineal en T .

Discutiremos ahora los resultados obtenidos en wun ndcleo

o0 208

superflufido como el Zn. Al igual gque en el caso del Pb,

utilizaremos una parametrizacién de Nilson para los niveles de
particula independiente“’ a temperatura cerao, la que no
madificamos a lo largo del c&lculo, ya que sabemos que varfia muy
poco con la temperatura. Hemos trabajado con una fuerza de dos
cuerpos no separable, la interaccién-é independiente en isospin.
Calculamos el espectro de cuasiparticulas en el marco del
formalismo BCS descripto en el Capitulo I, punto 1-B, a partir de
é1 obtuvimos la contribucién fermidnica a la entropfa, y con ella

el parametro de densidad fermiénico de acuerdo con la expresidén

(3.1~24):

a?% (1) = (ds®S/dT)i/2
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A continuacidén analizamos a través de la FTRFA el espectro de

excitacidén de dos cuasiparticulas acopladas a momento angular 2 vy

paridad positiva, para ello hemos diagonalizado la matriz de la

FTRFA con el método propuesto por Cholesky. Las constantes de

acoplamiento de la interaccidén fueron ajustadas de manera de

reproducir el valor experimental del primer estado con
+

multipolaridad h"=2 ( Gpp=6ph=133 MeV). A partir de la entropia

del sistema obtuvimos el parametro de densidad de niveles bosénico

de la misma forma que para el zost.

lLa Figura 7 reproduce el cllculo del parametro de niveles
fermidnico. En ella se observa que para un nﬂcléo superfluido, la
contribucidén fermidnica tampoco es relevante a bajas temperaturas.
A medida que la temperatura aumenta los gaps de energia, asociados
a cada estado, disminuyen debido al bloqueo térmico de 1la
interaccidn de apareamiento,y como resul tado de esto el
espaciamiento entre niveles de cuasiprticulas es menor,
facilitandose la ocupacién de niveles mas alejados, con el
consiguiente aumento del parametro de densidad de niveles. Préximo
a la temperatura para la cual los gaps colapsan se observa un pico
en éste, el cual podemos asociar a la transicién de fase del
estado superfluido al estado normal. Cabe destacar que a
temperaturas superiores a la del colapso de los gaps (T = 1.2 MeV)
el parametro de densidad de niveles bosénico se comporta como el

. zo8
correspondiente al

Pb, es decir, al aumentar 1la temperatura
tiende al valor A/8 Mevdg indicando que el sistema se comporta

camo un sistema de fermiones sin interaccion. Es importante
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. . pCS
mencionar ademas, que el compartaiento de a (T) para una

interaccién no separable como la que estamos describiendo, es
similar al hallado en el caso de uwuna fuerza de apareamiento

15)
monopolar separable .

En las Figuras 8-a y 8-b se reproduce el comportamiento del
parametro de densidad bosénico. El pico que se observa a baja
temperatura corresponde basicamente a las contribuciones del canal
de particula—agujero, es decir es comparable al pico de baja
temperatura obsetrvado en el 208p), proveniente de una fuerza
multipolar separable; el segundo pico estA asociado con el canal
de partficula—-particula y 1la transicién del sistema de la fase
superfluida a la fase normal. La comprobacién de lo anterior es
sencilla, basta con hacer Gph=0 « en ese caso desaparece el
primer pico, mientras que el segundo no se modifica.

Nos interesa analizar el comportamiento del pico de baja

temperatura al variar Gpp dejando fija G La Figura 8-a)

ph’
reproduce este comportamiento para GPPMB =0,25%, 0.5, 0.7% vy 1,

ph
mientras gue en la Figura B8B-b): Gpp/Gph=1, 1.25, 1.%0 y 1.75. Cabe
seflfalar que la variacién de Gpp no cambia el valor de la primera
energia de excitacién colectiva, ni 1a probabilidad de transicidn
asociada (se observan desviaciones menores a 10 7Z, esto significa
que es el canal de particula-agujero el principal responsable del
espectro vibracional). La observacidén de las figuras muestra que
el aumento de Gp en relacién con Gph produce un incremento en
magnitud del parametro de densidad de niveles, el efecto contrario

se produce cuando Gpp disminuye en relacién con Gph' Esto se

entiende, si se tiene en cuenta que el aumento de Gpp respecto de
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Bph implica dar un peso mayor & la contribucién de ese canal, aun
a temperaturas bajas. El anAlisis de estos resultados permite
decir que el canal de particula-particula no es despreciable, sino
que por el conﬁrario debe ser tenido en cuenta, vya dque su
inclusidén produce modificaciones sustanciales en la magnitud del
parametro de densidad de niveles bhosdénico. Esto estiA de acuerdo
con la Ref. 18, en ella se presentan resultados obtenidos en un
modelo esquematico, mostrando la importancia de la inclusidén de
este canal para lograr un aumento sustancial del parametro de

densidad de niveles a temperaturas bajas, en coincidencia con la

tendencia observada en experiencias recientes.
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Conclusiones

En este capifitulo nos hemos ocupado del parametro de densidad
de niveles, al hécerlo tuvimos en cuenta no sélo la contribucidn
de los grados de libertad fermidnicos, sino también como
contribuyen los grados de libertad bosénicos. Analizamos un ndcleo

zoePb, y un ndacleo superfluido, ®In. En relacidn a la

normal,
contribucién fermidnica al parémetro de densidad de niveles, cabe
destacar que a temperaturas bajas no es significativa, siendo la
contribucidn bosdnica la relevante; digamos ademas que el
parAmetro de densidad de niveles fermiénico en el caso de un
nacleo superfluido presenta un pico en 1la proximidad de la
temperatura para la cual los diferentes gaps colapsan, desplegando
por encima de ésta las propiedades de un sistema normal, con la
conocida tendencia al valor A/8 Mev™ ! al aumentar la temperatura.
En cuanto al parametro de densidad de niveles bosénico es evidente
la aparicidén, en sistemas superconductores, de un pico relacionado
con la transicidén de la fase superconductora a la fase normal; en
cuanto al pico de baja temperatura éste varia de acuerdo con 1la
intensidad del canal de particula-particula. El aumento de Gpp'
produce un significativo incremento en la magnitud del parametro
de densidad de niveles, debido a que el peso de las
configuraciones de particula-particula es mayor; este resultado
muestra la importancia de este canal aun a temperaturas bajas.
Tengamos en cuenta, ademids, el hecho que las enerqgias del espectro
pré&ticamente no varian al cambiar Gpp’ ‘esto permitira ajustar

este canal de manera de reproducir correctamente los resultados

experimentales.
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Esto pone en evidencia, nuevamente, gue para lograr una
descripcioéon confiable de la estructura nuclear, deben ponerse en
juego tanto grados de libertad fermidénicos, asociados a las
excitaciones de particula independiente, como grados de libertad

bosdnicos, relacionados a las excitaciones colectivas del ndcleo.
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Conclusiones Generales

A lo largo de este trabajo hemos tratado distintos temas
concernientes a mejorar la comprensién de la estructura de un
nucleo excitado. Fara ello hemos introducido conceptos de la
Mecanica Estadistica. entre ellos el concepto de temperatura
nuclear, el cual relacionamos con la energia de excitacidén
disponible en el sistema. Todo esto estd justificado debido al
gran numero de configuraciones capaces de ser excitadas a energias
intermedias Yy altas. En nuestro estudio describimos la
distribucidén de equilibrio térmico por medio de teorias de campo
medio a temperatura finita camo la teoria de Hartree-Fock y la de
Har tree—-Fock-~BRogoliubov, y a partir de ellas hemos analizado la
interacciéon de apareamiento nuclear, una interaccién multipolar
separable, y una fuerza no separable. Los grados de libertad
puestos en juego corresponden tanto a grados de libertad
fermidnicos como bosénicos. Haremos una resefia de los aspectos maAs

importantes de los resultados obtenidos.

En el Capfitulo I tratamos el problema de la interaccién de
apareamiento nuclear a temperatura finita. Vimos que los efectos
de bloqueo térmico son responsables del caolapso gap de
apareamiento, y de la consiguiente transicién desde la fase
superconductora a la fase normal. Comprobamos gue se trata de una
transicién de fase de seqgundo orden, la que comparamos con las

conocidas transiciones de segundo orden en sistemas extendidos, de
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ello surgidé la verificacidédn de varias similitudes, en particular
la semejanza del calor especifico con el observado en las
transicianes de punto-X\. Analizamos también cual es la
contribucidén de los grados de libertad bosdédnicos por debajo y por
encima de la temperatura de transicién, observando una apreciable
contribucfion al calor especifico total de la fase superconductara,
asi como la tendencia a un valor constante del calor especifico
bosdnico en la fase normal, éste dltimo comportamiento es similar

al hallado en sdélidos a altas temperaturas.

A lo largo del Capitulo II, hemaos estudiado la dependencia
con la temperatura de los grados de libertad vibracionales, a
través del formalismo de la RFA extendido a temperatura finita. En
el marco de dicho formalismo hemos obtenido el espectro de
excitaciones colectivas como funcién de la temperatura, pudiendo
identificar las resonancias gigantes del sistema como aqguellos
estados que agotan la mayor parte de la regla de suma. El1 andlisis
de los centroides y anchos caracteristicos de dichas resonancias
permitid detectar un corrimiento hacia energias ma&s altas del
centroide isoescalar debido al bloqueo térmico del canal
atractiva, y hacia energias mas bajas del centroide isovectorial,
debido al blogueo térmico del canal repulsivo; asi como también un
incremento de los anchos en ambas resonancias con el aumento de la
temperatura, debido a 1la aparicién de nuevos estados en el
espectro de excitaciones colectivas. La comparacién de estos
resul tados con los que provienen del formalismo de la funcidn de
respuesta lineal brindan una muestra clara de la equivalencia de

amhbos formalismos, resultando este dltimo mas adecuado para el
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calculo numérico en casos de ndcleos pesados para los cuales el
nudmero de configuraciones & incluir es elevado. El desarrollo del
Formalismo de la Funcidén de Respuesta Lineal a Temperatura Finita

Z%8%:h forma parte de la Ref. 55).

y su aplicacién al

For altimo, en el Capitulo 111 hemos analizado el
comportamiento del parametro de densidad de niveles nuclear. Al
respecto cabe destacar que, a temperaturas bajas es la
contribucién bosénica a éste la que predomina, mientras que a
temperaturas superiores a 1 MeV el sistema despliega las
propiedades de un sistema de fermiones que no ineractdan entre si.
Este hecho pone de manifiesto la importancia de la inclusidén de
los grados de libertad bosénicos en el estudio de un sistema
nuclear. Hemos discutido también como se modifica el parametro de
densidad de niveles bosénico al incluir explicitamente el canal de
particula-particula, observando un notable incremento en el pico
de éste cuando se aumenta la constante de acoplamiento de ese
canal, permaneciendo el espectro de excitaciones colectivas
practicamente invariante frente a este cambio; es decir que la
inclusidén de este canal no es despreciable y permite mejorar los
resultados para el comportamiento de la contribucién bosénica al
parametro de densidad de niveles sin modificar el espectro de
excitacidédn ni las probabilidades de transicién electromagnéticas

asociadas.
La informacidén obtenida es relevante para el anAlisis de los
datos obtenidos & partir de reacciones con iones pesados, como lo

son las colisiones altamente inelAsticas y las experiencias de
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fusidn. Otro campo de aplicacidn de los resultados es el de 1la
Astrofisica Nuclear, donde las energlas caracteristicas ponen de
manifiesto la necesidad de tener en cuenta la modificacién de la
estructura nuclqar debido al gran numero de configuraciones que

pueden ser excitadas.

Como vemos el campo de aplicacién de los resultados es
amplio. En lo gque sigque completaremos los tesultados concernientes
al problema de los anchos en resonancias gigantes, para ello se
tendran en cuenta configuraciones de dos particulas—dos
agujerossa, comparando con los resultados provenientes de la
discretizacién del continuo utilizando estados de Gamow. Nos
interesa también la extraccidn de valores macroscédpicos
(coeficientes térmicos, términos de masa y de restitucidn, etc.) a
partir de calculos microscédpicos, en particular nos interesa
obtener una férmula de masas dependiente de la temperatura, para
el modelo de la gota liquida con vistas a ser aplicada a praoblemas

de Astrofisica Nuclear.
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Apendice A

Cdalculo variacional del formalismo BCS

Como vya discutimos en el Capitulo I, el fendmeno de
superconductividad nuclear, puede entenderse como generado por
fuerzas atractivas entre nucleones, las que dan lugar a 1la
formacién de pares estables acoplados a momento angular cero. De

manera que el Hamiltoniano que consideraremos sera:

L g + +
H = } e, a, a6 — 6 } a, a— a—a, (A-1-a)
3 3m jm jm Jm jJ‘m j'wm
jm j.,m>o0
J:m>0
donde: a*f— = (=)™ af, (A—-1-b)
jm J~m
Siguiendo el procedimiento de Bogoliubov s Ppodemos
realizar una transformacidén candnica a una nueva base de
fermiones:
al u v, al
J = ) ] m (A-2)
o v u a——

jm J 3 im

donde Uj Yy Vj pueden ser elegidos de manera que sean reales vy

t (o ) obedezcan

positivos. Imponiendo como condicién que los ajm im

las reglas usuales de anticonmutaciéon para fermiones,

resulta una condicién adicional para los L” Yy Vﬁ

U+ v =1 (A-3)
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Para obviar el problema de tener en cuenta la constancia en

el numero de particulas, trabajaremos con:

H =H — AN (A—4)
siendo:
N = } a*_ a . (A-5)
im jim
jm

y siendo "A" un vinculo a ajustar teniendo en cuenta que el valor
medic de 1las particulas (<N>) debe ser igual al ndmero de

particulas en el sistema.
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Después de pasar a la base de cuasiparticulas, vy ordenar

]

términos via el teorema de Wick a Temperatura Finita® el

resultado es:

H = H + M + M + H + M + H + M (A—6—-a)
fole] 11 20 40 22 91 qp-qp
donde:
2 2 2
M = } (£ . —\) 2Q [ u £ + V. (1 - ) ] - A(T) /6
oo J j i j Jj
im
2 2 '
H = (g —\) U, -v° + 2 A(TY) UV, N
11 J J 3 J J 3
Jim

N = A v ]l+2@ mvu v Yert+r)
20 ] i J i i 3 ]
jm

H = - (672) } [u’, v+ V2 v?] (pte. TP )
22 ) J J 3’ J J ) ]

i

H = (6/2) } [uz. vZ.+ U V2 ] (Pt Pt P )
40 J J J 3’ J J J J
J)

(A-6-b)
como ya vimos en el Capitulo I.

122



Resulta claro que Hoo es el valor medio de N.

Los coeficienteslﬁ Yy Yjse eligen de manera que Hoo’

decir la energia media del sistema, sea minima:

(6 Hoo /7 & Lh) =0 (A-7)

De esta condicién surge que:
2 2
2. — XA )Y UV =AU -V ) (A-8)
J i 3 J
donde se definidé:

A=G Y Qj UjVj (1 - 2fj ) (A—-9)
i

siendo fj el numero de ocupacién térmico determinado a partir

exigir que la entropia sea maxima. Es decir:
'Q(T) =1/ (1 + exp (E) )
3

Resolviendo (A—-3) y (A-8) resulta:

2sz = (1 + (ej—)\)/(Az+(ej~7\)z)1/z ) (A-10-a)
2vjz = (1 - (ej—x)/(Azﬂsj—mz)"z) (A-10-b)
tLevando (A-10) a la expresién de la energia

cuasiparticulas:
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2

E =(e. -2 -v¥i)y+2a2u0v, (A-11)
J k] J J J )

obtenemos:
E, = (A2+(ej¥>\)2)‘/z (A-12)

La expresién (A—8) muestra ademds que el término Hzo de M es

idénticamente nulo.
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Apendice B

Un fenémeno bien conocido de la Fisica del estado sélido, es
el de la superconductividad. Enfriando una muestra de material
por debajo de una cierta temperatura critica, ¢ste adquiere
propiedades singulares como 1la anulacién de su resistencia

eléctrica.
L.a comparacién del calor especifico de superconductores con

el correspondiente a un material normal se muestra

esquemiticamente en la figura:

Integrando el calor especifico respecto a 1la temperatura,

puede verse que el material superconductor posee una energia media
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mas baja que el material normal.

Para explicar esta anomalia en el calor especi{ifico del
superconductor, se propuso la existencia de un "gap" de energia
entre el estado fundamental del sistema y su primer estado
excitado. De acuerdo con eso, en lugar de tener una variacién
cuadraitica para la energia, esta variariA como e_A/T, donde "A"
denota el gap de energia. La confirmacién de la existencia de este
gap surge de experiencias con micro—-ondas. La energia necesaria
para excitar el material a través del gap puede medirse como

funcién de la temperatura, observandose una disminucién de éste a

medida que la temperatura aumenta.

El efecto de superconductividad estA relacionada con la
interaccidén entre los electrones y los fonones de 1la red. Los
fonones son responsables de la modificacién de la energia de laos
electrones, y de la modificacién de la interaccién entre los
electrones, de manera que ésta se vuelve atractiva bajo ciertas
circunstancias. E1 Hamiltoniano que tiene en cuenta tales efectos

es:i

H = } (p%/2m) aTs  as - (g/\n) } at, at
p.A p,.& P -

-+ -
p,a P

donde "g" es la constante de acoplamiento, y "V" el volumen de 1la

muestra. Con a rotulamos el spin, y con 3 el momento del electrdén.
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Para resolver el problema de 1la diagonalizacién de (B-1)

pasamos a una nueva base de operadores fermiénicos:

+ ~ +
a2 d=1%Y% a2 o (B-2)
o - v Uu a =

~“P.,~ P P P,

con la condicién:
U™ + vo = 1 (B—3)

Trabajando con H'=H-AN, al igual que en el Apéndice A, vy

pasando a la nueva base resulta:

B + +
H'= 2 A\ u-v - - + - o +
f np P E np ¢ P p } da p"’a P+ e P.-QD.‘ )

*

+pUV (et ats +aaas)-(ww sy BB
P P P Pt —-p,t+ —=P,— P.+ . p’ P
p P sP
(B—-4-a)
B = Ula-» o -Vza?a a* > +U0 V (—a?» a- +o- af» )
P P ~P,~ P.* P p.+ -p,+ P P pP.t P, P~ P,
(B—-4-h)

La minimizacién de <H’'> respecto de “up", junto con 1la
condicién (B-3) permite determinar up \'% vp.

Podemos definir el gap de energia A, como:

A=(g/V) TUV (1 -n+ + n> ) (B~3)
p PP p,+ pP.-
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donde n»a es el numero de ocupacidén térmico del sistema.

|

La entropfia para este sistema es:

S = —_’E ["}’,a ln(n;)’a) + (1—n-+’a)ln(1—n-o‘a)] (B-6)
p’a
Luego de este procedimiento las expresiones aobtenidas

resultan similares a las calculadas en el Capftulo I para un
sistema finito:

2,1/72

2u (1 + (ep—)\)/(Az+(sp—7\) ) ) (B-7-a)

(1 - (ep—x)/(A2+(ep—h)z)’/z) (B-7-b)

2V

Las expresiones (B-7) colocadas en (B—-5) llevan a:

(g/2V) £ (1 — n» — na 17(Aa%+ (e M52 =1 (B-8)
P, P, P

P

Para situaciones de equilibrio, los nimeros de ocupacién de
cuasiparticulas son independientes del spin vy responden a una

estadistica de Fermi-Dirac, es decir:

4 =na+ = ( 1+ E ! B—-9
ns ns _ ( exp ( pﬁ) ) ( )
siendo:
E = (Az+(sp~7\)z)1/z (B-10)
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Pasando de la suma a la integral en (B-8), resulta:

maoax

(g/2) ; =1 (B-11)

Como los electrones responsables del efecto superconductor
son aquellos préximos al nivel de Fermi, Bardeen, Cooper y5hnieffer

propusieron la introduccién de una frecuencia de corte o , de
cr

manera que la integral (B-11) puede escribirse comao:

ho

c
(g/72) I tangh(E/2T)

[

de

=1 (B-12)
(2E)

Trabajando con esta expresiétn a T=0 MeV obtenemos:
A, = 0.64 hwc exp(-1/gv_ ) (B-13)

donde £ es una energia préxima al nivel de Fermi, A, y v, es la

densidad de estados cerca del nivel de Fermi ( vF=mpr/2nz ﬁs ).

Es facil ver que la menor energia de excitacién del sistema
es A, correspondiente al caso 3 = 3}. En otras palabras 1los
estados excitados del sistema estan separados del estado
fundamental por un gap de energia, pero como las cuasiparticulas

aparecen de a pares este gap sera "“2A".

La magnitud del gap, A, depende de la temperatura. A partir
de (B~12) puede inferirse que para temperaturas bajas:
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_ _ 1/2 _ _
A=A (1 (2rT/4 ) exp(-4_ /T)) (B-14)

Cerca del punto de transicién A es pequeflo, pudiéndose probar

que se anula a una temperatura, Tc, del orden de:
T = 0.57 A
c o

Asimismo, cerca de esa temperatura podemos aproximar el gap

de energia como:
A=3.06 T (1~T/T )72 (B-15)

Un cadlculo importante, es la diferencia de la energia libre

de la fase superconductora respecto de la fase normal:

z
2mpFT

F - F = -y ———— 1 -
7¢ (3)h? T

(B—-164)

de manera que la diferencia en la entropf{a de ambas fases es:

4mpFT T
S - 8§ = -V T a 1 - (B-17)
° n 7 (3h T
y finalmente, cuando T = Tc, el salto en el calor especifico es:
4mpFTc
€ - € = vy —mm (B—18)
s o

7¢ (3)h?



Es decir que la teoria propuesta explica la existencia de 1la

discontinuidad en el calor espec{ fico, siendo C.>Cn.

De manera que a medida que la temperatura se aproxima a Tc,
los procesos de interaccién entre cuasiparticulas se vuelven
importantes, y son responsables de la ocurrencia de singularidades
en las cantidades termodinaAmicas. ta continuidad de la entropia en

la tempratura critica, y la discontinuidad del calor especifico,

implica que tal transicién es de segundo orden.
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Apendice C

Teoria de Landau-8inzburg para transiciones de fase

La teorfia de Landau-Ginzburg es una teoria de campo medio que
describe una gran variedad de transiciones de fase. La idea
esencial es expresar la energfia libre del sistema en serie de
potencias de un parametro de orden. Los signos de 1los primeros
coeficientes en la expansién son los que determinan si el sistema

sufrird una transicién de fase, y cual es el orden de la misma.

La teoria de Landau—-Ginzburg construye la energia libre como
funcién de un parametro de orden, siendo los minimos de ésta los
que dan el valor del parametro de orden cuando el sistema se

encuentra en equilibrio térmico.

Para un sistema a temperatura y volumen constante, la energia

libre de Helmholtz tiene la forma:

F=E-TS (C-1)

donde E es la energia del sistema y S su entraopia. En el marco de

esta teorfia F puede escribirse como:
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N
F=L C(T) n" (C-2)

n

siendo n el parametro de orden, el cual se anula emn la fase mas
simétrica.

N es cuatro para transiciones de seqgqundo orden y seis para
transiciones de primer orden. Si no hay campos actuando sobre el
sistema, Cn es cero cuando n es impar.

La condicidén para una transicidén de segundo orden es que

cerca de la temperatura de transicién, Tc, Cz tome la forma:
C(T) = a (T-T ) (C-3)
2 c

donde a4 es positivo y constante; mientras que C‘ debe ser

positivo.

En cambioc para una transiciéon de primer orden, debe

cumplirse :

C > y C >0
4 -]

siendo el punto de transicién tal que:
C(T ) =C (T ) =03 C >0
2 c 4 c [

A cada temperatura el valor de equilibrio de n se determina

minimizando F, es decir:
SF/6n = O (C—~4-a)

&%Fr6n% > o (C-4-b)
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Apliquemos la teorfia de L—-6 al caso de una transicién de

segundo orden en un sistema superconductor.

En ese caso, el parametro de orden natural de 1la fase
superconductora seria la funcién de onda del par de electrones

superconductores, ¥. Podemos escribir:

2

F,=F_ +av |¥* + bV || 472 (C-5)

el valor de equilibrio de |\Il|z para T<Tc se determina a partir de

(C-4):

|#12 = - a/b (C-6-a)
donde "a" tiene la forma:

a = a(T—Tc) (C~-6-b)

resul tando:

F - F =-V (a/2b)(T-Tc) (C-7)

8 N

de manera que la discontinuidad en el calor especifico a 1la

temperatura critica es:
C - C =V a Tc / b (C-8)

La comparacién de las expresiones (C-8) y (B-18) permite dar
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valores a los coeficientes "a" y "b":

a = emzrc / T3 = T7.08 T/ p (C-9-a)
b = o Tc /' n (C-9-b)
donde n, es la densidad en el numeroc de particulas ( n = o/m ), vy

1 es el potencial gquimico a T=0 MeV:
n = p: 7 3n%h? (C—-10-a)

M= p_ /2m (C-10-b)
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Apendice D

D-1 Formalismo de la aproximacidﬁ de fases

al azar.

Canal de particula—-aguijero

Si partimos de un conjunto de estados

Hamiltoniano H, podemos escribir:
Hlv>=Hhow | v>

es posible definir operadores F: Yy Fv tales que:
o> = r:|o>

r jo> =o0
v

excitados del

(D—-1)

(D-2-a)

(D-2-b)

Colocanda (D-2-a) en la ecuacién de Schrddinger, expresién

(D-1), obtenemos la siguiente ecuacién de movimiento:

tH,rt
v

_ T
1 jo>= ﬁwv r,1o>

donde hemos supuesto que:

H jo> =0
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Multiplicando a izquierda por un estado arbitrarioc, <O|ér ,

resulta:
g - + -
<0} [ér,[H,Fv]] (0> = Hh w, <0|[6F,Tv] jo> (D-4)
Si aproximamos |O> por |HF>, y F: por el operador colectivo

de particula-agujero:

t _ v T _
ro= c.a a (D-5)

la ecuacién (D-4) conduce a:

v + +
L c . <HF|[aj an,[H,am

my

a Jl|HF> = ho ¢, (D-6)
i v

que corresponde a la aproximacién de Tamm-Dancoff.

No hay ninguna razénm por la cual no podamos usar en (D-3) un
operador mas qgeneral. Si pensamos en un estado fundamental
distinto del de Hartree-Fock, {HF>, no sélo debemos tener en
cuenta estados que crean un par, sino también estados que

destruyen un par. Podemos tomar:

rr=yx¥” a; a ~-LvY a a (D-7)
i

de esta forma el vacio de RPA, |RPA>, sera tal que:

r, IRPA> = 0 (D-8)
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A partir de (D-4) obtenemos dos conjuntos de ecuaciones:

t t - u +
<RPA|La; a ,[H,I 11|RPA> = ho, <RPAICa] a ,I]1IRPA>

(D-9-a)

<RPA|[a: a.‘,[H,F:]HRPA> = ho <RPA|[a: a ' T11RPA>

(D-9-b)

donde hwv, es la energia del estado excitado |v>. Estas ecuaciaones
contienen valores de espectacién de cuatro fermiones, los cuales
son dificiles de calcular,debido al hecho que todavia no sabemos

quien es |RPA>.

Nos conformaremos con la aproximacién, comunmente llamada de
cuasi—bosén. Si suponemos que el estado correlacionado no difiere
mucho del obtenido a través de la aproximacién de Hartree-Fock,
podemos reemplazar |RPA> por |HF>. Esta aproximacién viola el
principio de exclusién de Pauli. La bondad de la aproximacién de

cuasi-bosén puede chequearse a partir de calculos realistas. En

” v n st v 11}
esta aproximacién, X £y Y
mu m

tienen un significado directo: su
valor absoluto elevado al cuadrado da la probabilidad de encontrar
los estados a; ai|0> Y az am|0> en el estado excitado |uv>,

respectivamente, es decir:

wjal a o> = wrjrat a ,rTie = X2 (D-10-a)
18 m 1 m v mt

ofat a > = <vritat a,rf1He = ¥2 (D-10-b)
m 1 m t v mu
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La ecuacion (D-9?) puede escribirse en forma matricial,

resul tando:

A B xV . u o X
= (D-11)
EES IR e b Y

conz:

x¥y = x¥ (D-12-a)
mu ™muy
v¥y  =v¥ (D-12-b)
mu mu
- * +
= <HF|Ca' a ,[H,a’ a11[|HF> (D-12-c)
mnj) t m n 3
- t+ + — 19—,
= <HF|La' a ,[H,a’ a 11|HF> (D-12-d)
minj i m ] n
.= <HFtal a ,at a1HF> (D-12-e)
minj it m n

siendo "A" una matriz hermitica y "B" una matriz simétrica.

Si hacemos Y:;=O, obtenemos nuevamente 1la aproximacidén de
Tamm—Dancoff. Es decir que Y:i, serd una buena medida de las
correlaciones del estado fundamental. Si las amplitudes
retrasadas del fondén, Y:t’ fueran grandes en comparacién con las
amplitudes avanzadas, X:i, la aproximacién de cuasi—bosén dejarial

de ser valida.
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Normalizacidn y relaciones de clausura

Comc la matriz de RPA no es hermitica, sus autovalores

no

pueden ser ortogonales en el sentido usual. Esperamos una clase

diferente de relaciones de ortogonalidad, obtenida a partir de

condicién de ortogonalidad impuesta a los estados |v>:

= - + ~
Wwlv'> =6 . = <RPA| [F ,I .1 IRPA> =
=~ <HF| [r.,rt.1 He> (D-13)
v v
o bien:
5 =35 ¥ ¥ - v* vWhyu (D-14)
vy mu mi me mi mimu

Para obtener 1la relacién de clausura introduciremos

siguiente notacidén matricial:

[ X Y u o

X = n =
v x* ) o -u
A B ) e 0

S = Q= (D—-15)
| B* a* | o -e

caonz
e =6 o

la

la

En funcién de estas matrices, la ecuacién de dispersién puede

escribirse como:
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Sx = nal (D-16)

Después de un algebra sencilla resulta:

[Qy2 Nl ] (D-17)

pudiendo elegir:

X MNe =n (D-18)

esta eleccién respeta la condicién de ortogonalidad (D-14).

Multiplicando (D-18) por n, y teniendo en cuenta que nan es

la matriz inversa de nf, obtenemos la condicédn de clausura:s

xnxe = 7 (D-19)
o bien:
o= pa X - VY U L (D200
mumoy v mu m t mu m 1 mim
Construccion del estado fundamental de la RPA
Podemos construir el estado fundamental de la RPA, [RPA>, a
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partir del vacio de Hartree-Fock, utilizando el teorema de

Thouless:

IRPA> = No exp(Z) |HF> (D-21)
Z =1((1/2) ¥ 1 . . B*, B*, (D-22)
. minj wmi nj
mi
nj
con: B*A=a* a
1% m 19

x X~ (D-23)

D-2 Formalismo RPA para el canal de particula-particula

El formalismo de la RPA para el canal de particula—-particula
(p—p) describe estados excitados en sistemas con A2 nucleones;

siendo A el nameroc de nucleones en el nucleo original.
Los operadores equivalentes a los usados en el caso del canal
de partfcula—-agujiero (p-h), expresién (D-7), son elegidos de

manera que:

rqlm,o;» = |A+2,0> (D-24-a)
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FrIIA,O> = |A-2,0> (D-24-b)

es decir:

M v oat ot -y v ot Lt (D-25-a)
a,l a,mn m n . A a,i) ] i
m<n v<)
+ _ A _ A e
Fr'k = ¥ Xx_’mh am an p N Yr’,"i alj a,L (D-25-b)

men <)

Tenemos pues, dos tipos de bosones: uno asociado a las
excitaciones en el sistema con A+2 nucleones, (D-25%-a), vy otro
asociado a las excitaciones en el sistema de A -2
nucleones (D-25-b). Estos dos tipos de bosones dan lugar a las

siquientes ecuaciones de movimiento:

+ = L —og—
[H,Fa’v]] o> =h w, ra.v (D—-26-a)

A = + D h—
[H'rr,x]] jo> = h w, rr’)\ (D-26-b)

Estas ecuaciones pueden escribirse de la siguiente manera:s

v

(he - - )X =
v m n a,mn

v

= ¥ - % v Y
mnm’n’ a, m'n’ . . mny© ) ” a,tv” )"’
m’ <n’ vo<)”

1 24
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=-T . Y. .+ T L v
vim'n”’ a,m’'n”’ . L B A I a,v”j°
m’<n”’ Le<Cj”’
(D—-27-a)
A
(hw, — & —€ ) Y =
A n r,mn
A A
= -7 v X + v
. viIvo)”© r,v" 3° mnm’n”’ r,m" n”’
vo<Cy’ m’<n”’
A
( b, + & + & ) =
A j r,i)
i.ji'j’ r"‘,-‘. ijm’n’ r,m’n-
vi<) m <n”’
(D-27-b)

pudiéndose expresar, al igual que en el caso de p-h, las

amplitudes adelantada y atrasada de los fonones como:

x Y = <A,0}a a |A+2,v> (D-2B-a)
a,mn m n
Y . <A,0]a. a, |A+2,1> (D-28-b)
a,t} i
x N = <A-2,n]a.a. |A,0> (D-28-c)
r,ij i i
vy X = <A-2,A]a a |A,0> ' (D-28-d)
r,mn m n
y sienda v W& el elemento de matriz de la interaccisén a estudiar.
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El sistema de ecuaciones (D-27) brinda simultiAneamente los
autoestados de un sistema con A2 nucleaones, a diferencia de 1lo
que sucedia en el caso del canal de p-h, que tenfa en cuenta

excitaciones correspondientes al mismo numero de particulas.

La condicién de normalizacién presenta la misma forma que

para el caso de p—h:

_ vE v vE v’ Y-
6vv' = Y an an .E. Yij YLj (D-29-a)
m<n <
P ¢ A AX b
6)\K' - z Ymn Ymn +,Z, xi-j xi.j . (D~29-b)

mdn vej

& .6 , =L X X - ¢ v . (D-30)
1 %4 v

El formalismo de 1la RPA de p-p ha sido aplicado
satisfactoriamente en nicleos préximos a capa cerrada,
describiéndose las excitaciones del sistema con A2 nucleones. En
el Capftulo I hemos extendido el formalismo a temperatura distinta

de cero.
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D-3 Formalismo RPA para cuasiparticulas

Lejos de los nucleos de capa cerrada, las correlaciones de
apareamiento no son despreciables, lo que implica que su efecto
sobre la descripcién de particula independiente no pueden ser
despreciadas. Sabemos que el estado fundamental de la teor{a BCS
es adecuado para tratar estas propiedades. Podemos construir una

tearia RPA similar al caso de ndcleos no superconductores.

Para derivar las ecuaciones correspondientes a este

formalismo partiremos del siguiente Hamiltoniano:
H=H + H + H + H (D-31)

en la expresién (D-31) hemos adoptado 1la notacién usada en el

Apéndice A.

Tomaremos al bosén F: como 3

+ _ v
r, = (1/2) £ X

ofaf -5 ¥ o (D-32)
k,k” k,k’

k- k

Lta ecuaciédn matricial resultante tiene la misma forma que la
expresién (D-11), con la salvedad que laos indices de suma varian
sobre todos los pares (k<k°) de configuraciones del espacio. Esto
significa que tenemos contribuciones de los canales de p—-h, p—p vy

h-h.

A temperatura cero las matrices del formalismo de la RPA para

un sistema de cuasiparticulas son:
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(XY= X (D-33-a)
v _wP —XT
Y )kk' =Y ke (D-33-b)

A = <HF|[ot1. a* [Hya o 1J|HF> (D-33—c)
kk-LL” k kP T

B .. =~ SHFILo o ,[H,o. o 11]HF> (D-33-d)
U = <HF |Tot of ,a o 1|HF> (D-33-e)
kkLL’ k k'L v

La condicién de normalizacidén puede escribirse como:

- vk v vk v’ —=A_
6 . = k{:k’( X Yo = Yinr Y ? (D-34-a)

mientras que la condicién de clausura resulta:

VX v vX v’

8,6, = E CXPL XD - Yo YY) (D-35)

La extensién de este formalismo a temperatura finita ha sido

descripta en el Capitulo I y en el Capitulo Il de esta Tesis.
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Apendice E

Formalismo de la Funcidh de Respuesta Lineal

Al tratar excitaciones colectivas en un sistema nuclear, se

parte de la ecuacidén de Schrédinger estacionaria:

H {v> = E |uv> (E-1)

reduciéndose el problema a diagonalizar el Hamiltoniano, al menos
en alguna aproximacidn.

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

T

F(t) = F exp(—int) + F' exp(iwnt) (E-2)

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

- + _
F N fkl a, 3, (E-3)
k,1
El efecto de este campo sera introducir pequefias

modificaciones en la densidad nuclear. De este modo, la densidad
nuclear aoscilarid caon el campo externo, produciéndose resonancias
cuando la frecuencia w sea préxima a la energia de excitacion del
sistema. En esta forma obtenemos informacién sobre 1los estados
excitados del sistema, pudiendo ademis, derivar un formalismo RPA

para fuerzas dependientes de la densidad.
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E-1 Derivacion de la Funcidn 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) = <¢(t)|a* a lo(t)> (E-4)
kl k L
depende del tiempo.

Queremos calcular esta densidad bajo las siguientes

aproximaciones:

i) p(t) corresponde a un determinante de Slater (pz=p), Yy
obedece la siguiente ecuacién de movimiento:

ih p = [h(p)+f(t),p] (E-S)

esta es la ecuacidn de Hartree-Fock dependiente del tiempo, donde
hi(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
agscilaciones alrededor de la densidad estacionaria p°, 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° + . 6p(t) (E-7)
donde:
Solt) = p' exp(—-int) + p' expliwt) (E-8)

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

decir:
o ° O para particulas
fo) =6 p = (E-9)
kl xl k .
1 para agujeros
— o == —
(ho) = (h(p ))kl 6kl ek (E-190)

Reemplazando la expresiéon (E-7) en (E-5), resulta:
ih 8p = [h ,6p1 + [(6h/6p)5p,p°1 + [f,0°1 (E-11)
donde:

(6h/8p)6p = T (8h/dp ) _ bp_ + (8h/dp ) _ bp,
m,i. mu p=p my m p__p m

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

ecuacion matricial:

A B : I o oPh PP
g¥ A* - hw o -1 pu»m = -] ¢hP (6)
(E—13)
siendo:
. =(e —€ ) & &+ oh /8o . (E-14-a)
minj m 1 mn i) mi nj
.. = oh [dp, (E-14-b)
mimn) 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.

L.a ecuacidn 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

cambio en la densidad nuclear:

= R -
P T kqu(w) qu (E-15)

donde Rupq(w) se conoce como la Funcién de Respuesta Lineal. Esta
funcidén 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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(s-hon) e =0 (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:

o' () = <olat a > (E-17)
paq P q

El conocimiento de los modos propios del sistema, es decir
las energias Qu’ 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
-'-

ot =h?t x(a-w)ty f (E-18)

la Funcién de Respuesta Lineal resulta

<0|a+ a |v><v|at a |o>
Q9 p P q’

R (w) = (hhH Z -
pap’q ©-Q +in

v>0

<Olaf'a ’|v><v|a* a o>
P’ q Q 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 Lineal quwqjoa

para un sistema sin interaccién:

(E-20)

podemos derivar, en la aproximacién RPA otra expresién para

(w). Con ayuda de 1la ecuacién de linealizacidn de
pap a
Bethe-Salpeter obtenemos:
= R® (w) +
PQ.P Q" PaA.P Q"
o
+ R w)H  ( R (w)
} pq,plq: M Paepa) R g
Py 94
P, 49,
(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:

[ (h (T)=n_ (T))
J! Jz -
T = . (E~22)

—(n (T)-n_(T))
Ji. J2

Luego de alqun Algebra el resultado es
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<0|a: ap|v><v|af a |o>

‘g

R () = (h™h Z -
PApP’q w — Qv + in

v>0

<0|a? a |v><v|a* a (o>
P q’ a P

- (n -n )
w+ Q, + in pa

(E-23)

donde n (T) es el ndmero de ocupacioén térmico.
3

De esta forma es que 1la Funcién de Respuesta Lineal no

pertu#bada tiene la formas

(E-24)

Haciendo uso, nuevamente, de la Ecuacién de linealizacién de

Bethe—-Salpeter, obtenemos:

= R +
T,pq,p’q’(w) T,pq.p’q’(w)
o
+ R w)H R
} pq.plq: ) hﬂ(piqi’pzqz) P q .p'q’(w)
P, 9,
Pz q2'
(E-25)
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E-2 Calculo de Probabilidades de Transicion

Una propiedad muy Gtil de la Funcién de Respuesta Lineal,

radica en el hecho que su parte imaginaria est4 relacionada con la

probabilidad total de transicién. Si definimos:

R_(w) = Tr (¥ otwr) =
= ¢ ff R (o) f (E-26)
PQqQ PapP’°q P qQ
Pq
praq-
podemos verificar que para w>O:
ImR_(w) = -n L 1<v|F o>} Z &(hw—hQ ) (E-27)

v>o0

obteniendo la regla de suma pesada en energfia a través de

simple integral:

0 0]
S = f deo w Im R_(w) =
o

£ I<v|Fjo>)|? hQ (E-28)
v>0

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

155

una



Tabla 2:

Tabla 33

Leyendas de las Tablas.

208

Tabla 1: Soluciones RPA para los modos kn=2*y 3 en Pb, a

T=0 MeV. Los centroides de energia, E, se
muestran en la segunda columna. La tercera

y cuarta columna corresponden al porcentaje de
EWSR correspondiente al modo isoescalar (7=0) y al
modo isovectorial (t=1), respectivamente. Las dltimas
dos columnas muestran los momentos multipolares
eléctrico, B(EA), y de masa, B(Ek)nmsa.

La notacién para unidades de particula independiente
es s.p.u.

Soluciones RPA para los modaos AT=2* Yy 3 en zoan, a
T=2 MeV. El1 significado de cada columna es el mismo

que en la tabla anterior.

Comparacién de los resultados obtenidos mediante el
formalismo de la RPA con los praovenientes del
formalismo de la Funcién de Respuesta Lineal, para
los modos isoescalar (t=0) e isovectaorial (r=1) de
multipolaridad A"=2" y 37en *°®Pb, a T=0 MeV y a T=2
MeV. Con E denotamos el pico del centroide de 1la
resonancia gigante, y con I' su ancho.
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Tabla 1

E £ (7=0) f(r=1) BEA) | e B(EX)
(8. p.u.) (s.p.u
4.130 16.4 0.3 10.62 29.30
8.015 51.4 0.3 192.91 446.58
22.760 6.3 85.9 7 .60 29.13
2.610 13. 0.2 27 .91 74 .22
16.780 15.95 0.1 9.87 13.65
29.190 9.2 &4.5 &6.44 37.05




Table 2

E f(T=0) f(r=1) BEN) ) oe. B(EA)
(8. p.u.) (s.p.u
4.570 4.3 0.2 2.10 6.67
8.380 45.6 0.2 16.53 38.30
22.500 6.5 80.6 6.65 26.48
3.330 8.2 0.1 12.84 34.13
16.820 14.7 0.2 5.26 12.09

28.790 8.3 52.2 4.60 28.55




Tabla 3

FTRPA Respuesta Lineal
T E r E r
0. 8.015 1.5 8.09 2.21
2. 8.380 1.7 8.38 2.47
0. 22.76 1. 22.76 2.84
2. 22.50 - 22.50 3.02
0. 16.780 S. 14.06 8.71
2. 16.820 5.4 14.56 ?.84
0. 29.19 1.8 29.66 3.39
2. 28.790 2.1 29.45 3.83




Leyendas de las Figuras

Figura 1-a: Excitaciones de dos fermiones a T=0 MeV en un

ndcleo de capa cerrada. S6lo puede excitarse el

canal de particula—agujero (p—-h).

Figura 1-b: Excitaciones de dos fermiones a T20 MeV en un

Figura 23

Figura 3:

nucleo de capa cerrada. Pueden excitarse el canal
de particula—-particula (p—p) vy el canal de
agujero—-agujero (h—h) ademas del canal de

particula—-agujero (p-h).

Gap de apareamiento A(T), como funciéon de 1la

116

temperatura en el Sn.

Dependencia con la temperatura de las soluciones
de la RPA en el'*®sSn. La linea punteada indica el
valor de Tc. En la fase normal (T>Tc) las lineas
sélidas corresponden a los modos de adicién y las

lineas con puntos corresponden a los modos de

remocién.
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Figura 4:

Figura 3:

Figura 63

Figura 7:

Energfia de excitacién E* de 1los grados de

libertad fermidénicos (F) y bosdnicos (RPA) caomo

116
Sn. La suma de

funcidén de la temperatura en
ambas se denota por Total. La linea punteada
corresponde a la temperatura de transicién del

sistema.

Calor especi{ fico C como funcién de la temperatura
en "%Sn. La contribucién fermidnica (F) Y
bosonica (RPA) se muestran con circulos 1llenos vy
circulos vacios, respectivamente, a ambos lados de
la temperatura de transicidén Tc, la que se denota

en linea punteada. La linea sd&lida corresponde al

valor total de C.

Contribuciones fermiénica y bosénica al parametro
de densidad de niveles como funcidn de la
temperatura en 2%%ph, La  contribucién para los
modos vibracionales de multipolaridad A=2" % 3
se denota como (a) y (b), respectivamente, vy sus
magnitudes se proporcionan en la escala de 1la
izquierda. La contribucién fermidnica se denota

por (c) y sus valores se proparcionan en la escala

de la derecha.

Contribucién fermiénica al parametro de densidad

de niveles como funcién de la temperatura en *°zn.
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Figura 8—-a: Contribucién bosénica al pardmetrog de densidad

de niveles en °°Zn como funcién de la temperatura.
La relacién del valor de la constante de
acoplamiento del canal de particula-particula
respecto de la del canal de particula—-agujero,
Gpp/Gph, vale 1 para la curva denctada por X .

0.75 para ¢ s 0.50 para a , v 0.25 para ® .

Figura 8-b: Contribucién bosénica al parametro de densidad de

niveles en °°Zn como funciédn de la temperatura. La
relacién del valor de la constante de acoplamiento
del canal de partf{cula—partficula respecto de 1la
del canal de particula—-agujero, Gpp/Gph, vale 1
para la curva denctada por X , 1.25 para § .

1.50 para & ,y 1.75 para 8 .
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Figura 1-a.

Figura 1-b.
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