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Introduccion

En el desarrollo de los capitulos que conforman este trabajo
de +tesis describiremos un procedimiento mediante el cual resulta
posible la descripcién correcta de estados intrinsecos de sistemas
nucleares, en los cuales se incluyen correlaciones entre los
constituyentes del sistema, partiendo de una aproximacién de campo

medio.

En el primer capitulo discutimos con todo detalle los
problemas inherentes a la adopcién de wun campo medico nuclear
utilizando la aproximacién de Hartree~-Fock. Estos problemas estan
basicamente relacionados con el correcto tratamiento de las
simetrias del sistema nuclear. Es wun procedimiento general, el
cual resulta importante en el tratamiento de sistemas nucleares,
que las correlaciones sean tratadas por una aproximacién de campo
medio violando determinadas simetrias. Especificamente podemos
mencionar varios ejemplos donde la utilizacién de tal aproximaciéon
de campo medio lleva a violaciones de diferentes tipos de
simetrias: el uso de funciones de onda del modelo de capas, las
cuales no son autofunciones del momento lineal; las funciones de
onda de Nilsson usadas para la descripcién de sistemas deformados
no son autoestados del operador momentco angular; en el tratamient.o
de sistemas nucleares superconductores, se utilizan funciones de

onda que no conservan el namero de particulas.



El problema es entonces la interpretacién de las funciones de
onda de particula independiente, utilizadas bajo 1la aproximacién
de campo medio, como funciones de onda capaces de describir
caracteristicas del problema. Presentamos también en el primer
capitulo los métodos convencionales propuestos para utilizar
correctamente estas funciones de onda; estos métodos son: el
método de proyeccién, en el cual las funciones de onda que
satisfacen la ley de conservacién se obtienen proyectando las
funciones de onda de particula independiente; estas funciones de
onda proyectadas son luego consideradas como funciones de onda de
prueba. El método de las variables redundantes, en el cual las
funciones de onda de particula independiente describen solamente
los grados de Ilibertad intrinsecos y se introducen variables
adicionales para describir el movimiento colectivo. El modelo de
“cranking”, en el que el movimiento colectivo se introduce
mediante la adicién de un potencial de wun cuerpo relacionado con
el operador de simetria. Sin embargo estos métodos pueden resultar
me jorados, introduciendo correctamente el tratamiento de los

grados de libertad colectivos del sistema.

En el segundo capitulo discutimos especificamente el problema
de la violacién de las simetrias traslacional y rotacional.
Describimos en la primera parte un método mediante el cual se
logra separar el problema en una parte colectiva y una intrinseca,
a partir de la introduccién de términos apropiados en el
Hamiltoniano de particula independiente de forma tal de poder
utilizar paquetes de onda formados como superposicién de funciones

de onda que poseen la simetria adecuada como buenas autofunciones



del problema. Sin embargo este procedimiento que, como veremos,
resulta sencillo de aplicar, no es efectivo ya que debemos conocer
apriori en forma exacta el espectro correspondiente a los modos
colectivos, y este no es el caso generalmente hablando.

En la segunda parte de este capitulo, presentamos la
discusién del tratamiento cuantico de modos colectivos nucleares
asociado con ruptura de simetrias, siguiendo la Ref.iIBM 751. Esta
discusién resulta adecuada ya que permite la construccién de
interacciones efectivas basada fundamentalmente en consideraciones
de simetria.

Centramos en este concepto, la discusién principal de este
't.raba jo ya que, como veremos, el estudio de 1la descripcién de
estados intrinsecos puede intentarse de dos formas sustancialmente

diferentes:

% la forma tal vez mas intuitiva de incluir correlaciones entre
las particulas, es adoptande una interaccién modelistica capaz de
reproducir las cafacteristicas fundamentales del problema bajo
consideracién. La inclusién de este tipo de interacciones, cuando
uno toma en cuenta consideraciones de simetria, debe estar
acompafiada de ciertas restricciones o vinculos impuestos por la
teoria. Por lo general estos vinculos estan intimamente
relacionados con leyes de conservacion. La posibilidad de
satisfacer los requerimientos de simetria esta condicionada por el
correcto ajuste de los parametros incluidos para tal fin. En
algunos casos, como veremos, las condiciones impuestas resultan
tan restrictivas que no permiten asegurar la validez de los

resultados teéricos obtenidos.



* Una forma mas apropiada para el tratamiento de sistemas donde se
incluyen correlaciones, consiste en construir en forma
autoconsistente, a partir del campo medio adoptado, interacciones
residuales efectivas. La fundamentacién tebdrica que permite
construir dichas interacciones, se basa en el correcto tratamiento
de los modos nucleares colectivos conectados con violaciones de
simetria. La existencia de modos colectivos, en un sistema
descripto por medio de un campo de particula independiente puede
asociarse a variaciones en el potencial promedio producidas por
fluctuaciones en la densidad nucledénica. De esta manera se
construye - un campo de acoplamiento a partir del gradiente del
potencial con respecto a la variable asociada al efecto colectivo
considerado.

Paralelamente y en forma completamente microscépica, es
posible determinar este gradiente de potencial a partir del
conmutador entre el campo medio considerado y el operador cuya
simetria se desea  recuperar, bajo argumentos de simetria

esencialmente tomados de la mecanica cuantica.

Para ser especificos en cuanto a las principales diferencias
encontradas a partir de la utilizacién de estas dos formas de
encarar el problema, en el capitulo 3, discutimos el tratamiento
de las interacciones nucleares de apareamiento. Tomamos este caso
como un ejemplo ya que mediante la aproximacién de Bardeen, Cooper
y Schrieffer (BCS), puede determinarse la estructura de la
interaccién residual, y ésta es la que consideraremos como

modelistica. De esta manera resulta posible confrontar éstos



resultados con los obtenidos a partir de la congstruccién explicita
de la interaccién residual que restaura la simetria del numero de
particulas, rota por la adopciédn de un campo medio de
cuasiparticulas en la aproximacién de BCS. Construimos esta
interaccién en forma separable a partir del product.o de
conmutadores entre el Hamiltoniano que representa el campo medio y
el operador numero de cuasiparticulas, con una constante de
acoplamient.o sujeta a la condicién de restaurar la simetria del
namero. Asi obtenemos por construccién un Hamiltoniano que
satisface la ley de conservacioéon.

A los efectos de comparar estas dos aproximaciones, tratamos
ambas intgracciones residuales en la aproximacién de fases al azar
(RPA>, y obtenemos las energias y amplitudes que corresponden a
las excitaciones intrinsecas. La aparicién de un modo espareo con
energia cero, relacionado con la condicién de invariancia, lleva
en este caso a un modo rotacional colectivo en el espacio de
gauge, donde el operador numero hace las veces de momento angular,
cuya amplitud resulta infinita. Adoptando el método de construir
la interaccién efectiva, logramos una interpretacién correcta de

dicho modo y su completa separacién del espectro intrinseco.

El estudio de sistemas nucleares deformados, particularmente
en lo relacionado con vibraciones intrinsecas con momento angular
y paridad K= 1+, es desarrollado en el capitulo 4. En este caso,
es posible usar como interacciones modelisticas las componentes
p= 1 de la fuerza cuadrupolo-cuadrupolo separable. Esta
interaccién contiene no sélc una componente isoescalar (protones y

neutrones vibrando en fase?>, la cual es completamente espuUrea vy



corresponde al movimiento rotacional del nucleoc como un todo, sino
que genera ademas vibraciones isovectoriales las cuales
representan excitaciones reales intrinsecas del sistema. En esta
aproximacién, l1a condicion de invariancia rotacional impuesta
sobre el Hamiltoniano total, conduce a afirmar que el modo espureo
queda fijado a energia cero, la cual es una solucién de Ila
ecuacién secular de la RPA. Este requerimiento permite determinar
las constantes de acoplamiento de la interaccién cuadrupolar; sin
embargo las excitaciones intrinsecas contienen aan contribuciones
espureas, debido a la imposibilidad de desacoplar efectivamente
ambos espectros.

Gonside?ando este problema desarrollamos el método de
construccién de wuna interaccién efectiva, a partir del conmutador
entre el campo medio y el operador momento angular, con una
constante de acoplamiento ajustada de forma tal de obtener un
Hamiltoniano rotacionalmente invariante, por construccién.
Mediante este formalismo es  posible obtener, luego de un
tratamiento RPA, un espectro intrinseco que permite reproducir
correctamente observables fisicos, tales como probabilidades de
transicién dipolares magnéticas, y que ademas esta completamente

desacoplado del est.ado espureo.

Para finalizar con la discusién de la  aplicabilidad del
método desarrollado para construir interacciones residuales
efectivas, tratamos en el capitulo 5, el problema de un sistema
nuclear rot.ante en el cual se incluyen interacciones de
apareamiento. Luego de wuna apropiada diagonalizacién de la parte

rotacional del Hamiltoniano, introducida por una interaccién de



“cranking', restauramos la simetria rotacional del Hamiltoniano
resultante. En este context.o resulta apropiado realizar un
tratamiento tipo BCS, debido a que la inclusién de la interaccién
residual efectiva asegura la invariancia rotacional global, y
determinar asi un campo medio de cuasiparticulas. Restauramos
luego la simetria del operador numero y finalmente obtenemos un
Hamiltoniano que posee ambas simetrias simultaAneamente restauradas
por la inclusién de interacciones residuales correctamente
construidas.

Los resglt,ados obtenidos a partir del tratamiento RPA de este
Hamiltoniano, para las excitaciones colectivas intrinsecas de los
canales K'= 0° y 1+, conducen a los resultados esperados para el
comportamiento de sistemas superconductores sometidos a rotaciones
tales como el colapso rotacional de la interacciéon de apareamiento

y el fen6meno conocido como superconductividad sin gap.

La discusién de los resultados numéricos correspondientes a
los tratamientos anteriorment.e descriptos se presentan
separadamente en cada capitulo, como asi también las conclusiones.
En un apartado especial incluimos las tablas y figuras
correspondiente a los resultados obtenidos en todos los capitulos.
Finalmente se presentan las conclusiones generales de este
trabajo, donde incluiremos las caracteristicas fundamentales del
tratamiento de restauracién de simetrias desarrollado e
indicaremos las aplicaciones del mismo a calculos especificos que

seran desarrollados en el futuro.



CAPITULO 1

SIMETRIAS EN LA APROXIMACION DE HARTREE-FOCK



1.1 Introduccion

La descripcién de caracteristicas nucleares experimentalmente
observadas, a partir de los llamados modelos fenomenoldgicos, ha
sido, desde sus comienzos, uno de los problemas centrales de la
teoria nuclear de muchos cuerpos. A medida que el desarrollo de
estos modelos fue progresando dio lugar a la investigacién del
problema nuclear de muchos cuerpos, desde un punto de vista
microscépico, para el estudio tanto de la estructura como de las
reacciones nucleares.

En una primera aproximacién, de acuerdo con resultados
experimentales determinados a partir de la medicién de secciones
eficaces en experimentos de dispersién de neutronea y protones
sobre nucleos, pudo determinarse el valor del recorrido libre
medio de los constituyentes del sistema. Dicho valor es grande
comparado con las distancias internucleénicas y comparable con las
dimensiones nucleares {[Boh 52, BM 53, BM 691. A partir de estos
resultados, fue posible inferir que el movimiento complejo de los
nucleones interactuantes dentro del sistema nuclear, puede
simplificarse considerablemente Yy describirse mediante un
potencial promedio en el cual las particulas se mueven
independient.emente.

El estudio sistematico de espectros nucleares permitié el
descubrimient.o de discontinuidades en dichos espectros, en

determinados valores del numero de protones o neutrones, los



llamados numeros méagicos nucleares. Dado que sus efectos resultan
analogos a los de clausura de capas electrénicas en aAtomos, se
consideré la posibilidad de formular wun modelo nuclear capaz de
reprogiucir estos efectos, tales como: separacion en energia de los
dobletes spin-érbita, secuencias de momentos angulares y paridades
de estados fundamentales y estados excitados en la proximidad de
las capas cerradas, etc.. Este modelo, conocido como el modelo
nuclear de capas, ademas de explicar muchas caracteristicas de la
sistematica nuclear asociada con discontinuidades en las energias
de ligadura en la clausura de capas, reproduce como hemos
mencionado muchas regularidades asociadas con spines y paridades
nucleares [MS 66, Irv 721

Esta amloéia entre el modelo nuclear de capas y el modelo
atomico, presume la existencia de un campo central en el cual se
mueven independientemente los nuclecones, que a diferencia del
campo central que gobierna el movimiento de los electrones en el
aAtomo, esta ‘'construido” por la accién de todos los nucleones
[MJ 551

El éxito obtenido por la wutilizacién del modelo de capas,
introducido fenomenclégicamente, justifica la suposicién que los
nucleones se mueven independientemente en un potencial medio
generado por todos los nucleones.

El problema siguiente, consiste en resolver el problema de
extraer tal potencial medio de particula independiente, a partir

de la suma de interacciones de dos cuerpos

#Adoptaremos la nrotacion: C(capitulo.formulad; al remitirnos a

alguna de ellas dentro de un mismo capitulo omitiremos su mencion.
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A A
Val,..,AD = 2 v, D X 2 vaid 11>
<

v=1

y determinar cuan buena resulta la aproximacién utilizada.

Hemos organizado el desarrollo de este primer capitulo de 1la
siguiente manera: en ia seccidén 1.2, discutiremos las
consideraciones esenciales de la aproximacién de Hartree-Fock
(HF>, cuyo tratamiento detallado se presenta en el apéndice A,
trataremos el problema de las simetrias asociado con el método de
Hartree-Fock en la seccién 1.3; para finalizar con este capitulo
introductorio, discutiremos los mét.odos convencionales
relacionados con la ruptura de simetrias inherente a una

aproximacién de campo medio, tal como la de Hartree-Fock.

1.2 Aproximacion de Hartree-Fock.

La idea central del método para derivar el potencial de
particula independiente, necesario para la descripcidén de un
sistema de particulas idénticas interactuantes, puede resumirse de
la siguiente manera:
asumiendo la existencia de un potencial medio de particula

independiente, el potencial de Hartree-Fock, cuyas autofunciones

11



de energia mas baja representan aproximadamente la funcién de onda
del estado fundamental, resulta apropiado formar un conjunto de
determinantes de Slater {¢), como funciones de onda de prueba, de

la forma [RS 801]:

A
- t -
|¢Ct,..A»> = 1 a’ |->, .2>

L=1

que consiste de A funciones de onda de particula independiente
arbitrarias, pero ortogonales, P, y minimizar el valor de
expectacion del Hamiltoniano nuclear de muchos cuerpos, dentro de
est.e conjunt.o.

Es a través de este procedimiento, que esencialmente es un
procedimiento wvariacional, como puede verse en el apéndice A, que
es posible 1a determinacién del Hamiltoniano de particula

independiente H :
sp

u t
= = +
Hor 2 P ®e 2 ERALIRPRL Y
kk- kk~
T
= Zskakak » €1.3>
k

donde t corresponde al término de energia cinética y I' corresponde
al potencial de un cuerpo extraido de la interaccién de dos
cuerpos.

Esta descripcién del nacleo en términos de funciones de onda
de particula independiente, da lugar a la siguiente objecidn

fRip 68]. La interaccién entre nucleones contiene una componente

12



correspondiente a un carozo repulsivo muy fuerte a distancias muy
cortas. Este producird correlaciones de dos cuerpos, de corto
alcance, que no pueden decribirse por funciones de onda de
particula independiente. La determinacién de esta parte de Ila
fuerza nuclear a distancias cortas, se logré mediante el uso de
teorias de ca;mpo mesénicas [Bet. 711. La influencia mutua de los
nucleocones resulta en el intercambio de uno o varios mesones. Asi,
se encontré que la forma mas sencilla de representar esta parte de
la  interaccién, esta dada por el potencial que considera el

intercambio de wun pién, V su dependencia radial es la del

oPEP’

potencial de Yukawa [Yuk 351
VY(r) = exp(~urd/ur , <1.4>

donde u—1= ‘h/mnc es la longitud de onda Compton del pién. La forma
asintética de este potencial queda univocamente determinada por
las propiedades del pién y por la intensidad de acoplamiento al
campo nucledénico: gi/ﬁcg 0.081 [Bre 621 VOPEP, describe las
fuerzas nucleares para distancias r 2 2fm. La parte de muy corto
alcance, ha =sido ajustada fenomenolégicamente. Varios autores
usaron lo que se conoce como potencial de carozo duro, éste
corresponde a una dependencia radial, V(r>= o para r < 0.4fm.
Otros consideran un carozo repulsive cuyoc valor resulta infinito
solamente para r-0, tales potenciales son llamados potenciales de
carozo atenuado o potenciales blandos. Ejemplos de potenciales
nucleén~nucleén realistas, usando la aproximacién de carozo duro

son: el potencial de Hamada-Johnston [H] 621 y el potencial de

Yale I[LHR 62]. Para el caso de carozo atenuado, el potencial de

13



Reid fRei 68] es el mas utilizado. Su forma radial s

esencialmente la de un potencial de Yukawa:

VR(r) = 2 a exp(-nur>/r , 1.5>

n

donde las constantes a se a justan a datos experimentales. a es
fijada apriori como -g;. Los términos con n» 1 se interpretan como
intercambio de mesones mas pesados. La forma de la parte tensorial

de la fuerza es:

v, = -(g;/,uzra)[exp(-ur)(‘l+yr+yzr2/3) - expl-kur>(1+kur>]}

+ z bn exp(-nur>/r , 1.6>

n=2

el término con kur asegura que la divergencia se produce como 1/r
para r muy pequefio; k y b1h se ajustan con el experimento.

Una vez que tal potencial de carozo blando es adoptado, el
método de Hartree-Fock es aplicable y las correlaciones pueden
introducirse a través de correcciones a la funcién de onda de

Hartree-Fock.

Por lo general, resulta ventajoso expandir las funciones de
onda de particula independiente, e, sobre una base de funciones
de onda conocidas, a través de la siguiente transformacién lineal

[Rip 681

14



o <1.7>

[i> = 2dﬁ|j> ,
i

esta base J» es elegida arbitrariamente en principio, su
conveniencia estaria dada por las consideraciones de =simetria del
problema particular que unc trata de resolver. En el capitulo
siguiente veremos algunos ejemplos que confirman esto. Los estados
del modelo de capas, autofunciones de wun campo central con una

interaccién de spin-6rbita:
|3 = |nLim?> ,

resultan particularmente apropiados, dada la disponibilidad de
elementos de matriz de la interaccién de dos cuerpos en esta
representacién; n y 1 son los numeros cuanticos radiales y de
moment.o angular orbital respectivamente; j y m corresponden al
momento angular total y a su proyeccién sobre el eje z del marco
de referencia intrinseco (fijo al nucleod y T es la tercera
componente de isospin que distingue estados de protén y neutrén.

La expansién (7> de las Orbitas esta limitada por las
propiedades de simetria de la solucién. Asi, 6rbitas de soluciones

esféricas, de capa cerrada, tienen la siguiente expansioén:

> = Y c  Inimz> .8>
nl,i A A
nl

15



y las 6rbitas que difieren sclamente en m  son degeneradas. En el
caso de socluciones axialmente simétricas, las S6rbitas son
aut.cestados de Jz y la expansiétn estara limitada a estados de un

dado m.L

li> = Y €. |ntim7> . a.9>
nLji i

nlj

1.3 Simetrias del Hamiltoniano de Hartree-Fock

Las ecuaciones de Hartree-Fock (A.15) son ecuaciones no
lineales, vya q'ue el potencial autoconsistente, [, depende no
solamente de la forma del Hamiltoniano original sino también de la
solucion. Por lo tanto este potencial no tiene necesariamente las
mismas simetrias que el Hamiltoniano nuclear. Decimos en este
caso, que la solucién correspondiente tiene una simetria rota. Es
comin hablar de wuna transicién de fase, al referirse a la
transicién de una solucidon simétrica a una donde hay una ruptura
de simetria. Por ejemplo decimos que tenemos una transicién de
fase de un sistema esférico a uno deformado, cuando existe una
ruptura de simetria rotacional; en el caso de la conservacién del
namero de particulas hablamos de la transicién de fase de un
sistema normal a uno superconductor. Estos casos particulares de
ruptura de simetrias que mencionaremos mas adelante seran
discutidos en detalle en los capitulos 3 y 4.

Las posibles simetrias del Hamiltoniano de Hartree-Fock estan

16



regidas por la siguiente condicién [Rip 681

Sea U un operador unitario que representa una simetria particular
del s=istema, lo cual implica que las autofunciones del sistema
seran invariantes bajo la transformacién U, en otras palabras
dicho operador conmuta con el Hamiltoniano del sistema, en

simbolos:
U'HU = H , €1.10>

diremos que la simetria representada por el operador U es
preservada en la aproximacién de Hartree-Fock, si la accién del
operador U sobre el conjunto de 6érbitas ocupadas que lamamos |i>,
puede expresarse como una combinacién lineal de o6rbitas ocupadas
solamente; esto es, si el subespacio elegido permanece invariante
bajo la transformacién U, Si esta condicién es satisfecha

tendremos:

U'H U=H , 111>
sp sp

luego podremos afirmar que el operador U representa una simetria

no solamente para el Hamiltoniano original sino ademas para el

Hamiltoniano de part.icula independiente Hsp.

Algunas de las simetrias con las que frecuentemente nos

encont.ramos serviran para ejemplificar esta condicién:

17



* Simetria de itnversion temporal [Rip 68]

Con coeficientes djt (7> reales, la simetria de inversién temporal

es equivalente a una rotacidn de 7 alrededor del eje v
multiplicada por el operador de paridad, en este caso expresamos

el operador U en la forma:
U = exp(-inJy) P . 112>

En un nucleo par-par, si para una Orbita cualquiera |i>, la oérbita
uli>= |'i'> = exp(-inJy)li) esta también ocupada, el campo de HF
conmut.a con el operador de inversién temporal U, las &6rbitas |i> e
I‘i’) son degeneradas y la accién de U sobre autoestados de Hsp, los

de ja invariantes.

»Paridad v simetria axial [Rip 68]
Estas son siempre simetrias posibles, en efecto, si cada érbita
!i) tiene paridad definida o el valor de la proyeccién del momento

angular sobre el eje =z como buen nimero cuantico, los operadores

definidos como:

y 113>

U = exp(iqo,]z) R
dejan invariantes el conjunto de é6rbitas ocupadas.
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*Simetria esferica [Rip 681

Por lo general el Hamiltoniano de Hartree-Fock no conmuta con las
tres componentes del momento angular total; si suponemos que las
orbitas |i> son autoestados del momento angular total, lo que

expresamos en la forma:

'i) = l‘ji,mi,> » <1.14>

la dnica manera de conservar la simetria esférica es asegurando
que el sistema posee el numero correcto de particulas para formar
capa cerrada, de modo tal que para cada conjunto de valores Jt’
todos los estados cuyos numeros cuéanticos son m estén ocupados o

desocupados.

La importancia de las consideraciones de simetria en el
tratamiento de problemas cuanticos de muchos cuerpos,
especificamente en el analisis de fenémenos nucleares, radica en
la dificultad que presenta la descripcién detallada de sistemas
con un gran numerc de grados de libertad. Teniendo en cuenta las
simetrias presentes en el problema, logramos reducir
considerablemente el espacio de Hilbert de las autofunciones, vya
que nos concentramos en autoespacios de los operadores de simetria
apropiados. Ademas, Ilas propiedades de invariancia frente a
determinadas simetrias, conduce a la determinacién de constantes

de movimiento y leyes de conservacién.

19



Tomando estas prescripciones como herramienta de calculo,
supongamos en principio que el Hamiltoniano exacto del sistema
nuclear es invariante bajo ciertas operaciones de simetria;
llamaremos U al operador asociado con dicha simetria y H al
Hamiltoniano correspondiente, ambos operadores comparten un
sistema comin de autofunciones, vemos asi que del espacio de
Hilbert completo, bajo estas consideraciones de simetria, podemos
elegir como autofunciones de nuestro problema, aquellas que
correspondan al operador de simetria U

Sin embargo, si bien el tratamiento apropiado de simetrias
parece relativamente sencillo, hay un problema adicional que
debemos resolver y es el compromiso entre: la simplicidad de las
funciones de onda a utilizar y la correcta inclusién de Ilas
correlaciones presentes en el problema I[Lip 60, ya que =i
elegimos como funciones de onda el producto de estados de
particula independiente, cuya expresién invariante mas simple es
el producto de ondas planas, claramente no podremos incluir las
correlaciones fuertes entre nucleones.

Asumiremos de aqui en mas que una buena aproximacién para la
interaccitn nuclednica esta dada por el Hamilt.oniano de
Hartree-Fock, que como describimos en la seccién precedente
establece un potencial de particula independiente, el campo medio,
con forma definida y localizado en el espacio y capaz de describir
las correlaciones entre nucleones. Sus autofunciones, los estados
productos de funciones de onda del modelo de capas, proveen una
buena descripcién de las propiedades nucleares. Pero, como es
sabido, la solucién de Hartree-Fock que da el estado de energia

mas bajo, puede violar leyes de conservacién; claramente Ila
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localizacién trae como consecuencia la no conservacién del momento
lineal y las funciones de onda obtenidas violan la simetria
traslacional.

Conviene discutir aqui la aparente contradiccién introducida
en la eleccién de la aproximacién de campoe medio, ya que uno
esperaria que si 1a ley de conservacién es valida, las
autofunciones correctas que describen el sistema no deberian
violar dicha ley. Es un procedimiento general I[Lip 60, RS 80],
como veremos, que las correlaciones sean tratadas por una
aproximacién de campo medio, viclando la correspondiente simetria,
obteniendo funciones de onda malas, en el sentido de la violacién
de la simetria del Hamiltoniano, que sin embargo reproducen bien
los resultados experimentales. La uUnica ventaja de esta ruptura de
simetria es el hecho que ésta nos permite tener en cuenta, en
forma aproximada, correlaciones de muchos cuerpos sin perder la
imagen simple de particula independiente.

En primer lugar, debemos reconocer las limitaciones que
tenemos en la eleccién de las funciones de onda; en general, uno
usa conceptos que tienen sentido solamente en términos de
funciones de onda de particula independiente como son por ejemplo:
est.ructura de capas, numeros de ocupaciéon de un estado particular
en términos de segunda cuantificacién, en el sentido que decimos
que dicho estado esta ocupado o no por una particula
independientemente de lo que el resto de las particulas esté
haciendo. Esta aseveracién en general no es valida, dado que
existen correlaciones entre las particulas. Debemos por lo tanto,
encontrar algin método que nos permita tratar estas correlaciones

usando las funciones de onda de particula independiente que son
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las funciones de onda con las cuales sabemos t.rabajar.

Si tenemos en cuenta correlaciones de largo alcance, que
involucran muchas particulas, en Ilo conocido como fendmenos
colectivos, y alguna propiedad del sistema se conserva, esto
implica restricciones y correlaciones en el movimiento de las
particulas, con lo que el uso de funciones de onda de particula
independiente no resultaria adecuado. Imaginemos por ejemplo que
el momento lineal o el momento angular del sistema se conserva
[Lip 60], luego, cualquier variacién en el momento de alguna de
las particulas que participa en el movimiento colectivo, deberia
estar correlacionada con ‘la variacién en el momento de las
restantes. En el formalismo de particula independiente, la unica
forma de conservar el momento total, es que el momento de cada
particula sea una constante de movimiento, para lo cual deberiamos
usar como funciones de onda, ondas planas y analogamente en el
caso de conservacién del momento angular, las funciones de onda
deberan ser autofunciones del momento angular de cada una de las
particulas. Vemos asi que resulta imposible, en la descripcién de
particula independiente, conservar simultaneamente el momento
lineal y el momento angular. Tomando otro ejemplo, la correlacién
asociada con la conservacién del numero de particulas [Lip 611,
nuevamente debemos considerar que cualquier cambic en el numero de
ocupacion en un dado estado debera correlacionarse con cambios en
el numero de ocupacién de los estados restantes, luego las
funciones de onda deberan ser autoestados del numero de ocupacién
de cada estado individual.

En resumen, el conjunto de funciones de onda de particula

independiente que satisfacen la ley de conservacién es muy
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limitado y por lo general incapaz de describir caracteristicas
esenciales del problema; una funcién de onda de particula
independiente que es autofuncién del momento total no puede
describir un sistema ligado de particulas. Para localizar una
particula con respecto a otra cualquiera debemos localizar ambas
particulas en el espacio o© bien correlacionar sus movimientos. Lo
primero es incompatible con la conservacién del momento y lo
segundo con la descripcién de particula independiente. Vemos ast
que debemos optar entre abandonar el uso de funciones de onda de
particula independiente o bien vioclar una ley de conservacién,
cuando queremos describir efectos colectivos. Si optamos, como es
usual, por trabajar en la base de funciones de onda de particula
independiente, el segundo punto en cuestién seria cémo interpretar
las funciones de onda que estamos utilizando y cémo calcular con
ellas propiedades reales de sistema. Si bien este punto sera
ampliament.e desarrollado en los siguientes capitulos,
mencionaremos aqui alguno de los métodos mas conocidos para

interpretar el uso de estas funciones de onda.

1.4 Metodo de las variables redundantes

En este método se considera que las funciones de onda de
particula independiente describen solamente los grados de libertad
intrinsecos del wsistema, y se introducen variables adicionales
para describir el movimiento colective y satisfacer las leyes de

conservacion. Esta formulacién introduce grados de libertad
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espureos.
La idea principal de este método es lograr descomponer el

Hamiltoniano nuclear en tres términos de la forma:
= + + .
H Hcol(q) Hmt(f) Hacop(q,f> 5 <1.15>

q y ¥ corresponden a variables colectivas e intrinsecas,
respectivamente; HcoL describe el movimiento colectivo, H'mt el

movimiento intrinseco. El término de acoplamiento, H se

>
acop
espera dque sea despreciable frente a los anteriores, y en este
caso las autofunciones del sistema total pueden expresarse como

producto de una funcién de onda colectiva (pc(q)) y una funcién de

onda intrinseca (pn(f »

¥ = qoc(q) qon(E) N <1.16>

nc

y las energias seran de la forma:

E =E +E , <1.17>
nc n <
para cada estado intrinseco existe una banda colectiva rotulada
con el indice c.
La forma de separar grados de libertad colectivos e

intrinsecos puede intentarse de dos formas diferentes:

i> por una apropiada transformacién de coordenadas a partir de las
3A coordenadas ;t de las A particulas, a un sistema con f

coordenadas colectivas, q.i Cmi,. .., fD y 3A-f coordenadas
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intrinsecas £ Ck=1,...,3A-1> Ivil 57a, 57b, 58, SG 681 Las

k
coordenadas colectivas generalment.e quedan definidas por la
simetria subyacente, como las variables canénicas conjugadas a los
generadores del grupo de simetria. En el caso de traslaciones, son
las coordenadas del centro de masas; en el caso de rotaciones, el
conjunto de los aAngulos de Euler.

La definicién de las variables intrinsecas puede resultar
dificultosa. Ademas, el Hamilt.oniano intrinseco H‘mter >, no
depende de 3A coordenadas de las A particulas, sino solamente de
3A-f variables E. Esto es particularmente inconveniente si

queremos describir el movimiento intrinseco dentro del marco de

particula independient.e.

ii> por medio de la inclusién de variables redundantes I[LST 55,
Lip 55, 58, VG 70). Este método intenta combinar las ventajas del
mét.odo de t.ransformaciones candnicas con la posibilidad de
disponer de 3A coordenadas de particula para describir el
movimiento intrinseco. El procedimiento consiste en ampliar el
espacio de Hilbert, pasando a otro espacio con 3A+f dimensiones,
donde f es el numero de variables colectivas. Estos grados de
libertad no fisicos se caracterizan por las coordenadas gj
(j=1,...f> y el subespacio fisico esta caracterizado por Ilas

condiciones
S'j =0, J=1,...,f .

Los operadores fisicos, los que dependen solamente de las

coordenadas ;\:, por ejemplo el Hamiltoniano, tienen autofunciones
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de la fAOI‘n\a:
g, g > M

donde h (g> es un conjunto ortonormal arbitrario de funciones en
m
las coordenadas redundantes. Luego, la transformacioén de las
coordenadas g, ? en el sistema redundante del Ilaboratoric al
R v

sistema con coordenadas colectivas qj y de particula ;(’»;:

k2 2

- ->
= ri(qj,xi) »
1.19>
—’
g = gj(qj’xi.) >

con i=1,.,A y j=1,..,f nos permite derivar un Hamiltoniano de

la forma:

H=H (@ +H GDO+H (g . €1.20>
unt acop

col

Nuevamente debemos encontrar la transformacién <19) apropiada tal
que Hacop sea despreciable y adema&s que permita separar la mezcla

de estados espuUreos derivados de tal aproximacién.

1.5 Metodos generales de proyeccion

Las técnicas de proyeccién, representan un caso especial del

método de coordenadas generadoras (GCMY [GW 57, Mac 70, Won 75].
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El concepto basico de éste consiste en la diagonalizacién del
Hamiltoniano completoc H en el subespacio expandido por un conjunto
de funciones generadoras '¢(Q)), las cuales dependen de parametros
continuos ). Este espacio es el subespacio colectivo.

El problema que debemos resolver consiste en que tenemos un
determinado grupo de simetria, representado por los operadores U,
y el conjunto de funciones de onda de particula independiente |¢>>
que viclan esta simetria. Aplicando los elementos R(Q> del grupo
sobre las funciones de onda '¢> obtenemos un conjunto continuo de

funciones de onda tales como:

pced> = RGD > . 1.21>

Si tomamos como e jemplo la simetria rotacional, tendremos una
funcién de onda deformada |¢> la cual define una orientacién en el
espacio. Una funcién de onda cualquiera |¢(Q)> que difiere de la
anterior solamente por su orientacién tiene la misma estructura
interna y 1a misma energia. En este caso el operador
correspondiente seria R D=expdlif2]).

En la técnica GCM, a partir de estas funciones de onda |¢(Q))
se construye una combinacién lineal y se propone la siguiente

forma para la funcién de onda del sistema {(PY 57

| = f an D |eud> , €1.22>
las funciones de peso D, se determinan por minimizacién de la
energia; esto corresponde a una diagonalizacién de H en el espacio

expandide por las funciones |¢<Q)>. Este subespacio resulta
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invariante con respecto a transformaciones RED [Zeh 67), ya que:

R |II/> = f d&y £C-0D |¢(Q’)> » <1.23>
luego el proyector P ¢ sobre este subespacic, conmuta con el
operador de simetria RO, Asi es posible encontrar
simultdneamente autofunciones que corresponderian a un

Hamiltoniano transformade a través de los operadores de proyeccién.
En otras palabras, determinandc la funcién £ que minimiza la
energia obtendremos funciones de onda "IJ> las cuales tendran la
simetria correspondiente.

En principio, la funcién de onda que lleva en forma implicita
la ruptura de una dada simetria, puede determinarse de dos formas

diferentes:

i> aplicando el método variacional antes de proyvectar <VBP>
[PY 571

Tomando las funciones de onda que resultan del procedimient.o
variacional, que son una superposicién de estados del
correspondiente operador de simetria, proyectamos dichas funciones

de onda aplicando el proyector P

¥ = P* |, 1.24>

y obtenemos funciones de onda apropiadas que contienen solamente
componentes con un determinado autovalor del operador de simetria.
El método resulta simple, ya que una vez obtenida la funcién

de onda mediante el procedimiento variacional, proyectamos para
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diferentes valores de I. Sin embargo el método viola el principio
variacional, ya que al no variar la funcién de onda proyectada no
hay posibilidad de  introducir cambios en el campo interno

aut.oconsistente dentro de una banda rotacional.

ii> variar después de proyectar (VAP> [Zeh 65, RY 66, Yoc 661
Aqui se aplica el procedimiento variacional a la funcién de onda

proyectada ¥

<¥'| H |¥>
5 =0, 1.25>
<gt|et>

esto significa que debemos minimizar el valor de expectacién de la
energia proyectada P'HP' en el con Junto de funciones ¢, dada la
definicién de ¥ ec.(24>. Este método resulta mas adecuado que el
anterior, la complicacién reside en que deberiamos repetir el

procedimient.o variacional para cada valor particular de I

1.6 Modelo de ''cranking”

En este modelo I[Ing 54, 55, BM 551 se considera que las
funciones de onda de particula independiente describen solamente
los grados de libertad intrinsecos; se introduce el movimiento
colectivo por medio de un potencial ext.erno de particula
independiente cuyo movimiento en el espacio dependera del

movimiento colectivo particular gue se desea describir.
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El tratamiento es analogo a un procedimiento variacional, ya
que se aplica un tratamiento tipo Hartree-Fock a un Hamiltoniano
medificado respecto del original; en el caso de movimiento

rot.acional es de la forma:

H = H - w J., 1.26>

donde « hace las veces de un multiplicador de Lagrange que dgqueda

determinado por la condicién:

@ 1 J e =1J, 1.27>

que asegura la conservacién en promedic del momento angular, ¢w
corresponde a la funcién de onda de HF que da el estado de energia
mas bajo y depende de . La inversién de 27> permite calcular

en funcién del valor fijado para ‘Io'
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1.7 Conclusiones

A partir de lo discutido acerca de la utilizacién de la
aproximacién de Hartree-Fock, que permite una fundamentacién
microscépica de la aproximacién de campo medio nuclear, podemos
concluir:

La aplicacién del método a nucleos con configuraciones de
capa cerrada resulta particularmente adecuada, ya que representa
el unico caso en que el campo autoconsistente puede conservar la
simetria esférica. A medida que se incluyen mas particulas sin
llegar a una nueva clausura de capa, la distribucién de densidad
sufrira ligeras deformaciones <(oblada con respectoc al eje de
cuantificaciéon para valores del nuamero cuantico magnético |m]= j y
prolada para 'ml« j>. Esta deformacién de la densidad produce un
campo medio deformado, cambiando la funcién de onda de particula
independiente en el carozo, si tomamos en cuenta las correlaciones
provocadas por la interaccién de la particula extra con el resto
de los nucleones.

En principio la aproximacién de campc medio se Jjustifica
solamente si existe una distancia grande en energias entre el
ultimo nivel lleno y el préximo vacio. Si no estamos dentro de
este caso <{(clausura de subcapa), pueden excitarse pares virtuales
particula- agu Jjero y las funciones de onda resultaran mas
complicadas que determinantes de Slater.

Con estos argumentos podemos esperar que el método de HF dé
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una mejor aproximacién para el estado fundamental de nucleos
magicos gque para nucleos con pocas particulas fuera de capa
cerrada dniacleos transicionales?>. Para nucleos muy lejos de capa
cerrada, puede hacerse un tratamiento extendido de campo medio,
usando un pot.encial de HF deformado.

Las transiciones de nicleos esféricos a deformados o de
niacleos normales a superconductores, las llamadas transiciones de
fase en analogia con fendtmenos macroscépicos, presentan

diferencias con respecto a estas ultimas:

i> en un sistema macroscépico la transicién es estrictamente
discontinua, los parametros de orden cambian abruptamente en un
dado valor del parametro continuo, en cambio en un sistema finito,
la transicién es suavizada y se observa un cambio gradual en los

parametros de orden, dados por la deformacién.

ii> mientras que en el caso macroscépico la aproximacién de campo
medio provee una descripcién cuantitativa exacta; en los sistemas
nucleares finitos las cosas son diferentes. Hay muchos nucleos en
la regiém de transicién donde una aproximacién de campo medio
estatica no es aplicable. Desde este punto de vista, las
violaciones de simetria del momento lineal, momento angular y del
nimero de particulas son muy diferentes. Para el caso traslacional
la aproximacién de campo medio es muy buena para todos los nuacleos
medios y pesados. En el caso rotacional es buena para las regiones
suficientemente deformadas. Sin embargo se observan nucleos
esféricos sin violaciones de simetria rotacional y hay grandes

regiones donde esta aproximacién no funciona. En el caso del
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namero de particulas, la aproximacién de campo medio, la teoria de
BCS, =i bien resulta adecuada para describir las caracteristicas
asociadas a 1a superconductividad nuclear [Bel 591, no es
suficientemente buena para reproducir otros datos experimentales.
Por todo esto, en los siguientes capitulos, discutiremos
métodos tendientes a mejorar estas deficiencias observadas en la

utilizacién de la aproximacién de campo medio.
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CAPITULO 2

CONSTRUCCION DE INTERACCIONES EFECTIVAS



2.1 Introduccion

Debido a la complejidad de las fuerzas nucleares y a la
dificultad de dar una descripcién detallada de sistemas con un
gran numero de grados de libertad, la caracterizacion de los
estados nucleares en términos de propiedades de simetria y la
aplicacién de leyes de conservaciéon desempefian un papel importante
en el analisis de fenémenos nucleares [BM 691, Las leyes de
simetria provienen parcialmente de la invariancia de las
interacciones con respecto a transformaciones del sistema de
coordenadas espacio-t.iempo. Existen ademas otros tipos de
simetrias adicionales aparentemente no relacionadas con las
transformaciones anteriores, como son por ejemplo la conservacién
del numero bariénico, del numero lepténico, invariancia isobarica.

Para aplicar estas propiedades de simetria al estudio del
problema nuclear de muchos cuerpos, consideraremos el Hamiltoniano
nuclear exacto, H, libre de campos externos actuando sobre el
sistema, y un operador que represente una dada simetria de las
anteriormente mencionadas que lamaremos U; la invariancia bajo
esta operacién de simetria corresponde a afirmar que los
autoestados del Hamilt.oniano H son invariantes bajo la
t.ransformacién U, en otras palabras ambos operadores comparten un
conjunto comin de autofunciones.

Como mencionamos en el capitulo anterior, vamos a considerar

como buena la aproximacién de campo medio para el Hamiltoniano
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nuclear, expresandolo en una dada base de particula independiente
que puede ser esférica o deformada. Surge aqui el problema
inherente a esta aproximacion donde podemos decir que el
Hamilt.oniano viola la ley de conservacién que posee el problema
exacto, © equivalentemente que las autofunciones del Hamiltoniano
aproximado no son autcoestados del operador de simetria. Discutimos
vya la razén por la cual decidimos optar por trabajar en esta
aproximacién de campoe medio violando una simetria. Discutiremos en
este capitulo la posibilidad de interpretar las funciones de onda
utilizadas, por medio de la inclusién de interacciones efectivas.

En la segunda seccién trataremos el problema por medio de
interacciones modelisticas I[Lip 60], mientras que en la tercera
construiremos las interacciones apropiadas para la simetria
particular que deba ser restaurada por medio del estudico de modos

colectivos [BM 75).
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2.2 Interacciones modelisticas efectivas

Estudiaremos diversos casos especificos, en los cuales usamos
funciones de onda que viclan una determinada ley de conservacién.
En cada caso determinaremos las modificaciones necesarias a
realizar sobre el Hamiltoniano de forma tal que dichas funciones
de onda puedan ser correctamente utilizadas para describir

propiedades reales del sistema.

2.2a Movimiento traslacional [Lip 601}

Consideramos, para el estudio del movimiento del centro de
masas en un sistema de nucleones ([BR 37, ES 55, LST 551, el
Hamiltoniano que describe el sistema de A particulas interactuando

con una fuerza de dos cuerpos, en la forma [Lip 60

A
H = 2 ptz/Zm + 12> 2 v . 2.1

=4 i#®j

Este Hamiltoniano es claramente invariante traslacional siempre
que v{i,j> no dependa del impulso, por lo cual las autofunciones
resultan autoestados del momento total P; dichas autofunciones

quedaran especificadas por los numeros cuanticos que llamaremos k
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y n, donde k representa el autovalor del momento total y n
describe el movimiento relativo de las particulas; expresamos las

funciones de onda en la forma:

P (x> = explikx> ¥ (x> , 2.2>
kn on U
con
P 1;‘kﬁ =k ‘;‘kn *
y
P ¥ = 0 . 2.3>
on

Si a partir de éstas calculamos el valor de expectacién de H,
obtendremos el autovalor de energia correspondiente al estado que

Hamamos ll-'k » Lenemos asi:
n

E_ = E_+ k's2am> , 2.4>
donde Eh es la energia intrinseca del movimiento relativo de las
particulas y el segundc término es la energia correspondiente al
movimiento del centro de masas.

La dificultad, en lo que se refiere a la ley de conservacién,
surge cuando queremos utilizar como autoestados funciones de onda
de particula independiente. Estas funciones de onda no pueden
describir un sistema ligado de particulas moviéndose libremente en
el espacio. No es posible localizar las particulas relativamente
unas a otras manteniende los movimientos de las particulas

individuales independientes, sin localizarlas en el espacio.
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Funciones de onda localizadas en el eapacio noe son autofunciones
del momento  total. Podemos  expresar est.o diciendo que el
Hamiltoniano usado en la aproximacién del modelo nuclear de capas
no tiene las mismas autofunciones que el operador momento total,
que en este caso representa la simetria traslacional, luego ambos
operadores no conmutan.

Interpretando entonces las funciones de onda como un paquete
de ondas localizadeo, formado a partir de estados con diferente
moment.o k, deberemos encontrar un método que nos permita usar
dichas funciones de onda en una forma apropiada. Para ello
necesariamente debemos transformar el Hamiltoniano H de forma tal
que estas funciones resulten buenas autofunciones sin destruir
ninguna de las caracteristicas esenciales del problema.
Construimos los paquetes de onda localizados a partir de un
conjunt.o de autofunciones reales del sistema 'Pkn, 2>,
correspondientes a un mismo estado intrinseco n, formando

combinaciones lineales de estas ultimas, como fue descripto en

forma muy general en (1.7), tendremos entonces:

7'°¢ = 2 a expCkx> ¥ @25
k on

n
k

esta funcién de onda tiene el movimiento intrinseco relativo que
corresponde a la autofuncién exacta y podria ser usada para
calcular propiedades intrinsecas en forma correcta. La razén por
la cual no resulta una autofuncién exacta del Hamiltonianc H es
debido a que su movimiento de centro de masas esta localizado, en

lugar de ser una onda plana.
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En el caso particular que estamos tratande, la modificacién
del Hamiltoniano consiste simplemente en sustraer de H la energia
cinética correspondiente al movimiento del centro de masas para
poder interpretar a la funcién de onda '(5) como una autofuncién

del problema, el Hamiltoniano resultante sera de la forma:

H = H - P2/2AMD

A A A
= 2 ptz/Zm + A 2 vei, i - 2 p.p, /2Am . 2.6

=1 L& j L.l

A partir de éste analizaremos la validez de la funcién de onda
(G R Las aut.ofunciones de onda plana que Llamamos ‘Pkn’
autofunciones de H, son ademé&s autofunciones del operador momento
t.otal P, por lo cual, dada la estructura de H’, resultan también
aut.ofunciones del Hamilt.oniano modificado. Podemos entonces
calcular los autovalores de H’ con estas funciones de onda vy

obtenemos que éstos resultan independientes del autovalor k, por

construccién:

y corresponden al estado de momento cero. Por lo tanto, una
combinacién lineal de ellos, tal como la definida por la funcién
@;oc sera una autofuncién de H’ con el mismo autovalor En. Esta es
la energia intrinseca del movimiento relativo para el autoestado

exacto Wkn del Hamiltoniano original.

Decimos entonces que el Hamiltoniano modificade H’, define un
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problema de autovalores equivalente al problema original, excepto
por el movimiento del centro de masas, en el cual es posible
utilizar funciones de onda localizadas para la descripcién
correcta del sistema. En esta formulacién parece razonable usar
las funciones de onda del modelo de capas como funciones de onda

aproximadas.

2.2b Movimiento rotacional [Lip 60]

En el estudic de las propiedades de nucleos deformados, cuya
existencia ha sido experimentalmente confirmada por la presencia
de bandas rotacionales en el espectro nuclear de excitacion
[ABH 561, es necesario el tratamiento correcto de la simetria
asociada con el operador de momento angular: la simetria
rotacional. En esta seccién centraremos la discusién de dicha
simetria en lo que se refiere a la validez del uso de funciones de
onda no esféricas, como pueden ser por ejemplo las funciones de
onda correspondientes al modelo de Nilsson, las cuales no son
aut.ofunciones del moment.o angular total.

Por analogia con el caso anteriormente descripto,
consideraremos las funciones de onda de Nilsson [Nil 551 en forma
esquematica, como un paquete de ondas construidoe a partir de
funciones de onda correspondientes a diferentes valores del

momento angular J, lo que expresamos en la forma:
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¥ = zanJ ) Q.

Nuevamente, queremos construir un Hamiltonianoc H’ para el cual
estas funciones de onda resulten autofunciones posibles. Podriamos
lograrlo, sustrayendo del Hamiltoniano original un término cuya
energia represente el .movimient‘o rotacional, en forma totalmente
anadloga a la energia del centro de masas, tal que estados
correspondientes a diferentes valores del momento angular total
resulten degenerados y asi poder usar combinaciones lineales de
éstos como autofunciones. Tomaremos como energia rotacional el

t.érmino:
Jree ,

donde & corresponde al momento de inercia efectivo de la banda
rotacional; el Hamiltoniano modificado por la inclusién de este

término es de la forma:
W =H - JFre . @2.8>

Repitiendo el razonamiento anterior, podemos decir que las
autofunciones de H, también autofunciones de 32, seran ademas
autofunciones de H’. La diferencia fundamental del tratamiento de
nucleos deformados, con respecto al caso del movimiento del centro
de masas, es que en este ultimo, el parametro inercial que aparece
en el término adicional de H’, corresponde a la masa total del

sistema, la cual es una cantidad bien conocida, pero en el caso
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rotacional el parametro de inercia % no es una cantidad conocida
apriori, por lo cual resultarad un parametro libre a determinar en
el proceso de resolver el problema de autovalores.

La forma general del término que debemos incluir en el
Hamilt.oniano, para aceptar como correcta la descripcién en
términos de las funciones de onda deformadas 'l'N, es entonces una
funcién del operador momento angular: f (32), la cual no es
conocida de antemanc y su estructura debera ser correctamente
det.erminada.

Podemos extraer como conclusién, que el método descript.o en
esta seccién resultara efectivo scolamente si la dependencia exacta
de la energia con respecto a la variable conservada se conoce
explicitamente. Sin embargo, este no es el caso concretamente para
el tratamiento del movimiento rotacional, para el cual sélo
podemos afirmar que el término extra del Hamiltoniano es de la
forma f (3‘2 >, luego el problema tratado mediante el Hamiltoniano
modificado H’ cumplird solamente en forma aproximada con los
requerimientos de simetria discutidos.

Esta dificultad estA asociada con una descripcién incompleta
de los grados de libertad colectivos intimamente relacionados con

las violaciones de simetria.

2.3 Modos colectivos asociados con ruptura intrinseca de simetrias

Violaciones de simetria en las funciones de onda de muchos

cuerpos, estan conectadas con movimientos colectivos. La teoria
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cuantica de los modos colectivos nucleares ha sidoe discutida en
detalle por A. Bohr y B. Mottelson [BM 751 Esta teoria puede
aplicarse al analisis de los modos  colectivos  asociados con
ruptura intrinseca de simetria. Para estos modos la estructura del
campo de acoplamiento puede obtenerse a partir de un potencial
estatico usando argument.os generales de invariancia del
Hamilt.onianc total.

El punto de partida es considerar que la presencia de modos
colectivos en un sistema gobernado por movimiento de particula
independiente puede entenderse en términos de las variaciones en
el potencial promedio de una particula producido por variaciones
en la densidad nucleénica. Tales variaciones en el potencial dan a
su vez lugar a excitaciones en el movimiento nucleénico y se
obtiene un movimiento colectivo auto-sostenido si las variaciones
inducidas de la densidad corresponden a las necesarias para
generar la fluctuacién en el potencial.

Para pequefias amplitudes de oscilacién, la variacién del
potencial resulta proporcional a la amplitud o y puede escribirse

en la forma [BM 751

SV = 2 a FxD , <2.9>

donde F(x) corresponde a un operador de un cuerpo que describe la
dependencia del potencial con respecto a las variables nucleénicas
x. Este operador esta caracterizado por los numeros cuanticos de
simetria de los modos colectivos. La estructura completa de F
queda determinada, como veremos mas adelante, por el requerimiento

de autoconsistencia. Finalmente, el paréametro » es la constante de
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acoplamiento que caracteriza la relacién entre el potencial y la
densidad para el modo considerado. Se han observado efectos de
interacciéon donde el signo de »# resulta en unos casos positivo vy
en otros negativo. Ejemplos de modos con interacciones atractivas
estan dados por las oscilaciones nucleares de forma; los modos
cuadrupolares de baja frecuencia exhiben inestabilidades que
corresponden a la existencia de nucleos con deformaciones
estaticas. Modos con interacciones repulsivas: oscilaciones de
polarizacién neutrén-prot.én y excitaciones isovectoriales de spin.

Al  describir los modos colectivos en t.érminos de la
coordenada de deformacién a, es conveniente elegir la
normalizacién de o de forma tal que los elementos de matriz de o y
de F entre el estado fundamental y el primer estado excitade por
la accién del campo F resulten iguales, esto corresponde a la

condicion [BM 751

<n=1|a|n=0> = <n=1|F |n=0> , €2.10>

dicha relacién permite obtener la expresion para la constante de

acoplamiento, ya que:

<F> =a=[60F dr = [ 3procd> o »*

<V/9ad> dr , 211>
que es la condicién de autoconsistencia referida anteriormente.

En esta aproximacién el campo de acoplamiento &8V, (9>, puede
tratarse en términos de una contribucién al Hamiltoniano original

de la forma:
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H = (42> F2 = (12> » o2 . 212>
C

Esta interaccién que resulta del campo de acoplamient.o puede

interpretarse como una interaccién efectiva de dos cuerpos:
¥{1,2> = » F{) F@2> , 213>

asi el analisis de tal efecto corresponde al estudio de efectos de
correlacién en el sistema de muchos cuerpos producido por una
interaccién separable de la forma V(1,2).

Desarrollaremos este formalismo, teniendo en cuenta los

e jemplos correspondientes al movimiento traslacional y rotacional.

2.3a Movimiento traslacional

El potencial del modelo de capas viocla la invariancia
traslacional, la cual corresponde a una simetria exacta del
Hamilt.oniano, debido a esta violacién las excitaciones de
particula independiente pueden producirse por un campo
proporcional a la coordenada del centro de masas. La invariancia
traslacional puede restaurarse incluyendo los efectos del campo
colectivo generado por un pequefio desplazamiento o del nucleo.
Consideramos dicho desplazamiento en una direccién x y éste da

lugar a un acoplamiento de la forma [IBM 75}
Hc = - o V9 , 2.14>
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a primer orden en la coordenada a ya que estamos considerando
pequefios desplazamientos; V es el potencial promedic de una
particula. Este acoplamiento podemos expresarlo de la siguiente

manera:
H = 2 aF , 215>

siempre que definamos F como:

1

F = - % aV/8x . 2.16>

Utilizando la condicién de normalizacién de o 10D, y considerando

que la variacién de la densidad para este caso esta dada por:
Sp = - p/9%x &x = - /¥ o , 217>
obt.enemos para » la siguiente expresiéon:
x = [ oV/ox dpsox dr = - A < IV > . €2.18>
Veremos c6émo podemos determinar el campo F a partir de

nuestra descripcién original del sistema en términos del

Hamiltoniano de particula independiente, que llamamos Hsp.

Partiendo del Hamiltoniano:

H = - p2/2m> + VGo , 219>
X
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~ A
donde x vy P, corresponden a operadores conjugados que satisfacen

las relaciones candénicas de conmutacién:

> x 1 -i , €2.20>

™
T

a partir de estas relaciones y la forma establecida para Hsp,

podemos determinar la expresién para el siguiente conmutador:

{p ,H 1=Ip ,VOoO1=-i[ a/9x , VGO 1
x sp X

= —-j VD . €2.21>

Vemos asi que el acoplamiento, Hc, puede determinarse a partir del
conmut.ador entre el Hamiltoniano Hsp y el operador correspondiente
a la traslacién, que efectivamente no resulta nulo, dada la
ruptura de simetria traslacional en el caso que He’p sea el
Hamiltoniano del modelo de capas.

En los préximos capitulos discutiremos  detalladamente la
construccién completament.e microscépica de la interaccidon efectiva
capaz de restaurar las simetrias violadas por la aproximacién de
campo medico, en particular para el caso de la simetria rotacional,
[CL 89] y para el caso de la simetria del numerc de particulas,
ICL 88, 90a y bl

Aplicando el formalismo de aproximacién de fases al azar
(RPA> al Hamiltoniano asi obtenido, es posible describir Ilas
excitaciones intrinsecas del sistema. No detallaremos en esta

parte dicho formalismo, simplemente diremos que a partir de la RPA

del Hamiltoniano que resulta luego de incluir la interaccién
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efactiva HC, se doetermina que el espectro contiene un modo con
frecuencia cerc [BM 75]1. La aparicién de este modo, refleja el
hecho gque la inclusién del acoplamient.o HC restaura la invariancia
traslacional del Hamiltoniano total. Las restantes raices de las
ecuaciones de la RPA representan excitaciones nucleares A=1"
Estas excitaciones son modificadas por el acoplamiento, lo cual
permitiria asegurar que resultan ortogonales al grado de libertad

espureo asociadeo con el movimient.o del centro de masas.

2.3b Movimiento rotacional

Aplicaremos el tratamiento de modos colectivos al problema
asociado con la descripcién de nucleos deformados. Como dijimos,
en la aproximacién de campo medio utilizando un potencial
deformado , fijando una direccién preferencial en el espacio, el
sistema no resulta invariante con respectoc a rotaciones del marco
de referencia y esto lleva a la violacién de la conservacién del
momentoc angular total. Si el potencial posee simetria axial con
respecto al eje z, solamente la componente Jz del momento angular
conmutara con el Hamiltoniano de particula independiente y asi
perdemos la invariancia rotacional.

Analogamente al tratamiento anterior, la invariancia
rotacional puede ser restaurada incluyendo los efectos de un campo
colectivo generadoe por wuna pequefia rotacién angular del sistema
con respecto a un eje del sistema de coordenadas intrinseco <o

sistema fijo al cuerpod, el eje 1. Escribiendo el acoplamiento en
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la forma [BM 751

H = - o 0V/ap1 = % a F , 2.22>
donde P, es el angulo azimutal con respecto al eje de rotacién y
resulta ademas la variable canénicamente conjugada a la componente
‘I1 del moment.oc angular total.

Este acoplamiento puede pensarse como una linealizacion de

una interaccién de dos cuerpos correspondiente a:
H = 1/2> = F°, €2.23>

donde el valor de la constante de acoplamiento no resulta

arbitrario; ést.e se obtiene por la condicién de autoconsistencia:
o = f &¢ F dt , 224>

donde &p es el cambio de la densidad nuclear debido a la rotacién

que expresamos Como:
Sp = ~ 890/691 o, 2.25>
con lo cual obtenemos:
x = -A < a"V/apf > . €2.26>

Nuevamente podemos expresar el acoplamientoc en funcién del

conmutador no nulo entre el Hamilt.oniano de particula
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independiente y la componente J1 del momentc angular total, dada

la relacién:
aV/ap1 = i [J1,Hsp] . 2.27>

Para el caso rotacional vamos a describir los resultados

obtenidos a partir de la RPA del Hamiltoniano:
H = Hsp + 172> » F? s €2.28>

para esto definiremos, siguiendo la referencia [AKL 811, los
operadores de creacién y aniquilacién de configuraciones de
fonones: AI b4 Aa, respectivamente, en funcién de los

correspondientes a la creacién y aniquilacién de configuraciones
-r

de dos cuasiparticulas: A_L ¥ A,L; la expresitn es la siguiente:

AV =Yex al-v a>,
(=22 L av v
1
2.29>
A =§<x A -y aAY>,
ayv v
i
definimos también la estructura del campo F como:
F=YCF, AT+ F A >,
1 v L L
i
2.30>
=Y <CF At + F* a >,
a < a (=3
<
las amplitudes X . e Y . satisfacen las relaciones de

ay aL
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ortonormalidad:

(X.X_‘Y_Y,):(S(o.,a’),
a a’L AL a’L
i
2.31>
CX X ,-Y Y D= 8G,id,
L al v a

Z(X,Y,,-YAX,‘)=Z(X,Y,,-YAX,_>:0,
aL QL AL oL (=29 a’y QL an
i a

que resultan de la normalizacién de los fonones:

Imponiendo ahora la condicién de armonicidad que corresponde a las

ecuaciones de movimiento de RPA:

tH, aAt1=w A%, 2.32>
e 1 a

donde w son las
aQ

energias de los estados de fonén. Podemos

determinar la ecuacién de dispersién que permite calcular dichas

energias, la forma obtenida es la siguiente [AKL 81):

6w > = 2t 2.33>

donde la funcién G(w) esta definida por la expresién [AKL 81l

6> = - 2 3 |F|* w s’ - 25,
19 1 L%

1

2.34>
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v, corresponden a las energias de excitacién no perturbadas de dos
cuasiparticulas. La existencia de un modo con frecuencia cero
puede verificarse a partir de la ecuacién de dispersién para wq==0,
usando las expresiones (22> y (27) obtenemos finalmente:

GO = » 2 < aZV/6¢021 >, €2.35)

para que esta ecuacién corresponda a la solucién con frecuencia
cero de la ecuacién de dispersién (33>, deberemos tomar para » el
valor: » = < an/aqoz1 > que es efectivamente el valor obtenido
para la constante de acoplamiento bajo el requerimiento de
autoconsistencia (24>, Las restantes raices de la ecuacién de la
RPA 33> corresponden a excitaciones intrinsecas K'= 1+,
modificadas por la inclusién del término Hc, de modo tal de
remover el grado de libertad espureo representado por el

movimiento rotacional.
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2.4 Conclusiones

En los e jemplos que hemos considerado, movimiento
traslacional y movimiento rotacional, se utilizaron funciones de
onda violando una determinada simetria, a fin de obtener una buena
descripcién del sistema dentro de las restricciones impuestas por
el uso de funciones de onda de particula independiente.
Int.roducimos modificaciones en el Hamiltoniano original, de forma
tal que autovalores de la correspondiente cantidad conservada
resulten degenerados. En la primera parte de este capitulo
[Lip 60], la modificacién consistié en sustraer de H el espectro
de energia asociado con la ley de conservacién. Si éste es
conocido exactamente, como en el caso del movimiento del centro de
masas, el Hamiltoniano modificado conduce a un tratamiento exacto.
En cambio, =i dicho espectro no es conocido, como en el caso de
nucleos deformados, es necesario hacer algunas consideraciones vy
de jar algunos parametros libres. Este tipo de dificultades, como
vimos, estéd asociado a una descripcién incompleta de los grados de
libertad colectivos.

Podemos concluir, de la segunda parte de este capitulo, que
el .t,rat,amient,o apropiado de los modos colectivos en sistemas
nucleares sujeto a consideraciones de simetria [BM 751, permite
construir interacciones efectivas adecuadas para la correcta
descripcién del sistema. Ademas, mediante la utilizacién del

formalismo de la RPA, que conduce a una linealizacién del
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1.

Hamiltoniano total en variables bosoénicas <(los fonones RPA, Aa),
es posible determinar correctamente la separacién de dicho
Hamiltoniano en términos de variables colectivas e intrinsecas,
bajo condiciones de autoconsistencia entre el campo que genera el
acoplamiento y la coordenada que describe la fluctuacién del
potencial medio, identificando el modo de energia cero con la rama
espurea de las excitaciones, cuya energia tiene la estructura de

una energia rotacional.
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CAPITULO 3

RUPTURA DE SIMETRIA EN ESPACIO DE GAUGE:
INTERACCIONES DE APAREAMIENTO



3.1 Introduccion

La nocién de “apareamiento’ entre particulas en un sistema se
remonta a la introduccién hecha por Racah [Rac 421, en 1942 y para
estudios atémicos, del nimero cuantico de senioridad . La idea se
desarrollé en forma independiente en estudios de
superconductividad en metales en 1957. En 1959, siguiendo las
sugerencias de Bohr, Mottelson y Pines [BMP 581, Belayev [Bel 59]
desarrolld la primera aplicacién detallada, a los modelos
nucleares, de la interaccién de apareamiento. Fue Mayer [May 501
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 momento angular cero que cuando
estan acopladas a momento angular dos; por lo tanto los niacleos
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 apareamient.o nuclear es responsable de la
disminucién de la energia del estado fundamental, de manera que

éste esta separado del primer estado excitado por un “gap'” de

energia mucho mayor que el esperado en el modelo de capas. A esto
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se debe la variacién sistematica que exhiben las energias de
ligadura dependiendo de que Z y N (numero de protones y neutrones
en el ndacleo, respectivamente), sean pares o impares; pues, como
es conocido, en nucleos par-par la energia de ligadura aumenta en
dos veces el gap, mientras que en nucleos par-impar , o
viceversa, el aumento es del orden del gap de energia.

En analogia con el tratamiento de restauracién de simetria en
el caso de la invariancia rotacional en nucleos deformados,
discutiremos el caso de un sistema nuclear en el cual se incluye
un fuerza de apareamientoc de tipo monopolar separable en lo que se
conoce como la base de cuasiparticulas, la cual explicitaremos mas
adelante. Los resultados de este tratamiento seran comparados con
las estimaciones previstas por la aproximacién usual, la
aproximacién de Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCSY> I[BCS 571,
particularment.e en lo referente al tratamiento de los estados
intrinsecos, utilizando la aproximacién de la RPA <(en la base de
cuasiparticulas).

En la seccidtn siguiente, mostraremos la estructura detallada
de la interaccién de apareamientoc. Formalmente, la adopcidén de una
base de cuasiparticulas, con la consecuente "orientacién" en el
sentide del namerc de particulas, lleva a una vioclacién de la
conservaciéon del numero de particulas. En este caso, la aparicién
de un modo de frecuencia cero producira una rotacién colectiva en
el espacio del namero de particulas, el espacio de gauge. Este
modo se asocia con el generador de la simetria rota, en este caso
el ndmero de particulas. El acoplamiento de este modo de energia
cero con modos intrinsecos ha sido investigado en detalle [SM 76,

SMF 79a, b y 811, usando técnicas de transformacién a espacios

58



bosdénicos. Adopt.aremos agui una t.écnica diferente para el
tratamiento de este modo [CL 88l.

En el desarrocllo de este capitule cuyo material de base es la
referencia [CL 88] mostraremos, en la seccién 3, la aplicabilidad
del método de construccién de interacciones efectivas propuesto
por Pyatov et al. [BP 751, al caso del Hamiltoniano de
apareamiento. En la seccién 4 efectuaremos la comparacién de éste
con el método propuesto por ABohr y B.Mottelson [BM 75)], mediante
el tratamiento tipo RPA del Hamiltoniano resultante [CL 90bl],
especificando la contribucién del modo de energia cero a partir de
la transformacién de las excitaciones colectivas e intrinsecas en
t.érminos de variables canénicamente conjugadas como las

introducidas por Marshalek y Weneser [MW 691
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3.2 Tratamiento BCS + RPA de la interaccion de apareamiento

Las correlaciones de apareamiento son debidas a la parte de
corto alcance de la interacciétn nucledn-nucleén, y es efectiva
entre particulas ocupando un par de estados reverso-temporales,
promoviendo un par de particulas de uno de tales pares de estados

al otro, asi la interaccién tendra la forma (BB 661

= - G 2 a. a.',’- a — a. N 3.1

im im  Jym ym

donde @G es el elemento de matriz de Ila interaccién que
consideramos constante; arm (ajm) corresponden a operadores de
creacién (aniquilacién) de fermiones en O6rbitas de particula
independient.e J=<N1j>; a i - corresponde a operadores
reverso-temporales de ajm, relacionados por: aj; = (-)j_m aj__m.

Tendremos entonces que el Hamiltonianc que describe el

sistema es de la forma:

H=H + H . , 3.2>
sp pair
donde el término:
H = z s al a , 3.3>
sp 3 im jm
j.m
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corresponde al Hamiltonianc de particula independiente; é‘j son las
eneréias de particula independiente.

El autovalor mas bajo del Hamiltoniano total puede
aproximarse por medic de un procedimiento variacional, y dado que
el sistema conserva el numero de particulas, se espera que las
aut.ofunciones correspondan también a autofunciones del operador
numero de particulas, que expresado en la misma base que H tiene
la forma:

N=3 at a . 3.4>
jm jm
im

Sin embargo, la funcién de onda que resulta una buena
aproximacién a la exacta, la funcién de onda de BCS, rompe esta
simetria. Dada la conveniencia del uso de esta funcioén, la
condicién de ser autofuncién de N, es reemplazada por otra
correspondiente a que el nuimero de particulas se conserve en valor

medio [BCS 571, esto es:
<BCS| N |BCS) = n . 3.5>

Conforme con el hecho que el namero de particulas se conserva sélo
en promedio, la solucién corresponde fisicamente a un conjunto de
nucleos con namero de particulas ligeramente diferente. El
procedimiento para tratar este problema es introducir un

Hamilt.oniano transformado H’, de la forma:

H)

H- AN, €3.6>
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donde A hace las veces de un multiplicador de Lagrange,
determinado por la condicién (5>, Ya que formalmente el efecto de
sustraer el término AN es, dada la estructura de H, reemplazar e:j
por 5j—)\, vemos que A puede interpretarse como una energia de
Fermi efectiva.

La funcién de onda de prueba empleada por Bardeen et al.

{BCS 571, para minimizar H’ es la siguiente:

-5 o>, 3.7>

im

BCS)=”(U_+V_a1,-a
'
J J im

im

donde |0> corresponde al estadco vacio, sin particulas. En esta
aproximacién Uj v V.i son parametros sujetos a la condicién que la
funcién de onda |BCS> esté normalizada, esto corresponde a la

condicidéon:

v +rvi=1, 3.8

J J

y a la condicién auxiliar (8> que resulta de la forma:

n=ZZV?Qj, 3.9>
j

con Qj = j#+1./2, correspondiendo a la degeneracién del nivel j
considerado. De 7> puede verse que Vf corresponde a la
probabilidad que los estados jm vy erl estén ocupados. La
determinacién de los coeficientes UJ_ y Vj, como asi también la
energia de este estado puede llevarse a cabo mediante un

procedimiento variacional, pero elegiremos aqui un tratamiento

equivalente desarrollado por Bogoliubov v Valatin [Bog 58,
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Val 58], aplicado especificamente al problema nuclear por Belyaev

1-

[Bel 591, basado en la introduccién de nuevos operadores {a.

im’
a:‘;), correspondientes a cuasiparticulas, definidos mediante Ila

transformacion candénica:

al u, v, ol
m 1 = b J . €3.10>
a,— -V, U, o —
Jm J J Jm
Est.os operadores satisfacen las mismas relaciones de
M Ca_D.

anticonmutacién que los operadores ajm im
A partir de esta transformacién, expresamos H’, 6>, en la

base de cuasiparticulas y obtenemos:

H>=H + H + H + H + H + H ’ 311>
0 11 20 (Z22+40) a1 res

donde los términos del segundo miembro de esta ecuacién

corresponden a:
H =—<Az/e>+229.v2.<2-_-evz,/z>;
o b3 J J
~ 2 2
- + -
H, =) (5 @ -vH+200 Vv )N ;

H =Z(A<uz,—vz,>+22_u_v_)<P"_'+PA>;
20 J J B I N J 1
i

-

=3, ptp +s cpPTPY +pP P >;
(Z2+40) 31’ J 3’ 13- ) J J ¥

3.12>

H = -G/ ij q, N N :;

1y
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y los coeficientes estan definidos por

s.. = G/2> ¢ U2 V¢ 4+
JJ J i

S
<
v

2 2 (3.13>
m.f=(G/2)(Ui-'Vj)q.,;

., =2 U, V.,
qJ J J

los operadores nimero y de pares de cuasiparticulas en esta

representacién son de la forma:

P.',’ = 2 o A -
3 jm jm
m>o
314>
P = (P:’)‘r H
est.os operadores satisfacen las relaciones de conmutacién:
T = -
[P ,.P ]=6_ <CQ ~-N >,
i B iJ J i
[N . pY ] =962 pY, €3.15>
j 3 g 3

las cuales corresponden a la estructura SUR> de los operadores

[fHog 61). Los factores A y Ej son el gap de energia y las energias
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de cuasiparticula, respectivamente, los cuales son determinados
usando la aproximacién de BCS que consiste en: despreciar los tres
altimos términos de H’, dado que la influencia que tienen en los
estados mas bajos es despreciable; los restantes términos, Ho +
H11 + Hzo’ quedaran determinados por el valor de sus coeficientes,
que se eligen de forma tal que correspondan a un sistema de
cuasiparticulas independientes. Esto es posible solamente si Hzoao

y H11 es funcién solamente de los nameros de ocupacién de
cuasiparticulas (Nj); de esta manera el Hamiltoniano resultante

queda expresado como [Bel 59, Bes 61, BB 661
HMBCS>=H +H , <3.16>
11 o

y bajo las condiciones mencicnadas los valores de las constantes

resultan:

A=zZqujvj;

J
Ej=<<sj—>oz+Az 72

G"‘=20,/25,;
i J

J
<3.17>

<
0

12> 1 + (ej - )\)/Ej) 5

<
]

/2> 1 - (é:j - K)/Ej) .

Ba jo esta aproximacién de cuasiparticula independiente,

incluyendo los términos de interaccién de pares H podremos

22+40°

obtener las soluciones colectivas del Hamiltoniano [BB 661
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H {BCS> = H + H H (3.18>
RPA 11 (22+40)
utilizando el formalismo de la RPA, linealizamos el Hamiltoniano

en la base de fonones I":, definidos por:

t_ T _
ro=3 (2, Pl -u, P ) 3.19>

la ecuacién de movimiento a resolver es:

[H s> , T ] =w ', ¢3.20>
RPA v v

v
donde v, corresponde a la energia del v-ésimo fondén. Utilizando
las ecuaciones 8> y 19> y las relaciones de conmutacién entre
los operadores Nj v Pj 15>, obtenemos, al imponer la condicién de
linealizacién (20>, la siguiente ecuacién secular [BB 661, que nos

permite calcular las energias wv:

1-6 S, -6 w S
: 3.21>

fl
=]

Det.
-G w S 1-G S
V12 22

donde definimos convenientemente las cantidades:
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_ v
]
£ k
i
S1z = } 2 z >
4E" - w
. J v
]
Q. 2E 3.22>
] 3
Szz = } 2 2 ’
4B - w
. 3 [
]
donde k = U? - V%
J J 3
Podemos ver, a partir de la ecuacidn 21>, que wv=0

corresponde a una solucién del sistema, ya que para este valor, el
término 1 - G Szz se anula debido a que:

S  (w =0> = 2 Q ~ 2E = 1/G , €3.23>
22 v 1 J

1

de acuerdo con la ecuacién del gap.
De las ecuaciones obtenidas podemos deteminar las amplitudes
hjv y u),v del v-ésimo fonén, las expresiones que resultan son de

la forma [BB 66):

A= Cak -b >,
w v

3.24>

Mo, = <avk‘+bv)’
] QE, + w)> ]

con
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1=Z<>\2,-,u >Q , €3.25>
]

L r ,r"’ 1 =6 5
v v’ v
su valor es:
ak -b 2 ak +b m1s2
v o} v v o3
A, = }n -
J 2E. - w 2E + w
i 3 v J v
3.26>

Tomando el limite wv=0 en la ecuaciones de las amplitudes, vemos

que divergen como [BB 661

iie

A

1im w w Y2 ) (3.27>
v

w_ =0 78 w_=0

v w 1%

Por lo tanto podemos concluir que ademas de las soluciones
fisicas de energia diferente de cero de la ecuacién secular 21D,
que corresponden a los modos vibracionales intrinsecos, obtenemos
un modo de energia cero, cuya amplitud resulta infinita, esto

corresponde a un modo rotacional colectivo.
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En este caso, la aparicién de este modo es una consecuencia
de la adopcitén del campo medio de cuasiparticulas, Hu’ el cual
viola la simetria correspondiente al numero de particulas. La
estructura de este modo de energia cero estA asociada a la accion
de la parte correspondiente a dos cuasiparticulas del operador

numero sobre el estado fundamental BCS. En efecto, si expresamos

el operador N en la base «, (103, tendremos:

N=2q.<P",'+P4>+k,N,+zQ,v2‘, €3.28>
1 J J 3 J J J

3

y para la parte de dos cuasiparticulas:

N =2q_<PT+P.>, €3.29>
2gp J J i
i
vemos que al tomar el conmutador entre l-l11 Yy qup el resultado es
de la forma:
[H , N 1=0, (3.300
11 29p

lo que implica gque las condiciones anteriormente mencionadas son
satisfechas, habiendo establecido una analogia formal entre el
campo medio deformado y el momento angular, para rotaciones en
espacio fisico, y el campo medio de cuasiparticulas y el operador

namero, para rotaciones en espacio de gauge, respectivamente.
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3.3 Construccion de interacciones efectivas [CL 88]

La ruptura espontianea de simetria, representada en este caso
por la violacién de la conservacién del numero de particulas en la
base de cuasiparticulas, se manifiesta, como vimos, por la
aparicién de wun mode de energia cero. La restauracion de esta
simetria rota puede lograrse adicionando a H11 términos cuyas
caracteristicas permitan asegurar que el conmutador entre el nuevo
Hamiltoniano y la parte de dos cuasiparticulas del operador namero
se anule [CL 88] y ademas que el modo espureo resulte
completamente desacoplado del espectro intrinseco. La estructura
de estos términos ha sido estudiada, entre otros métodos, dentro
de la teoria de sistemas con vinculos [ABM 781, la cual es
particularmente adecuada para tratamientos perturbativos del
término de acoplamiento Ha1 12> dentro de una teoria nuclear de
campos [ABC 84]. En las Refs.IBKM 87, KBC 88], se desarrollé un
estudio referido a este problema dentro de un formalismo mas
fundament.al basado en la teoria BRST, cuyo analisis resultaria
ventajoso para posteriores desarrollos.

Nuestro propésito consiste en mostrar las consecuencias del
uso del método propuesto por Pyatov [PCh 72, BP 751, en Ila
construccién de interacciones efectivas que restauran la simetria
del numero de particulas para el Hamiltoniano de apareamiento. El
método de la RefIBP 751 consiste en agregar al Hamiltoniano H“,
un término, que llamaremos H , de forma tal que el Hamiltoniano

sym
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resultante cumpla la condicién:

] =0 , 3.3

con H = H + H > quedando satisfecho el requerimiento de
eff 11 sym
invariancia.
Se postula, por construccién, una forma separable para la
interaccién residual, a partir del conmutador entre H11 y qup,

esta interaccion es de la forma:
h, (3.32>

donde el operador h estA definido a partir del siguiente

conmut.ador [CL 88):

[H,.-N_]=h, €3.33>

la constante de acoplamiento ), queda fijada por la condicién:

<Bcs| [ [H Noo ] |BCS> = a2z, (3.34>

11’N2qp ]

esta constante es una medida macroscépica de la no invariancia del
estado fundamental y estA relacionada con la "deformacién”, en el
sentido del nimero de particulas, del campo medio.

Para determinar la estructura de H evaluamos el

eff

conmut.ador:
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h=2A2<P':'—Pj>, €3.35>

3

y asi obtenemos [CL 881:

"
]

?
= +
Heff Hu te E(Pj P.i’ Pj P

3

- e 2(?",' pY + P P>, (3.36>
J J J J
)]

donde g = 4A2}' para y = -G/16A2, que resulta de la condicién 34)
[CL 88l. Su estructura es similar a la de HRPA(BGS), ver ec.(18).
Analogamente al tratamiento RPA del Hamiltoniano BCS,

definimos los fonones:
Fr=Y(x, pT-v Pr), 337>
v wod w
)

imponiendo la condicién de armonicidad para Hef ¢

[H, .0 ]=w F: , €3.38>

haciende el Algebra de conmutadores indicada, obtenemos la

siguiente ecuacién secular [CL 881

w2 fewdo>=0, €3.39>
v v
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donde la funcién f(w) est& definida por:

f<w D> = G/2) 2 Q. / E 4E*-w%> , <3.40>
v J J J 124

J

y las amplitudes resultan de la forma

A
v
X_v = -~ >
! (E. - w D
] v
(3.41>
X
v
Y = - >
w QE_ + w >
] v
con
8E -1/2
~ ~ 3
Av = v, } 2 P (3.42>
4E" - w. D
; 3
Con estos resultados, podemos escribir Hefl' en la base de
fonones F‘v y extraer de éste, la contribucién a la energia

producida por la rotacién colectiva, generada por las componentes

de un fonén de qup. Tenemos asi:

ro. €3.43>

Vamos a demostrar que la contribucién a He’f del modo de energia

f

cero (;v=0), que evidentemente es una s=solucién de (39>, esta dada
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por el términce rotacional generado por qup [CL. 88). Para esto,

introduciremos los operadores candénicamente conjugados, definidos

por Marshalek y Weneser [MW 691, a partir de los operadores r ::
~ 12 N‘t ~
P = C(w_ 2 T’ +I >,
v i v v
3.44>
£ = -iw O Y2 T o,
v v v v
que satisfacen las relaciones de conmutacién
I» ,£,31=1isd . (3.45>
v v vy

A partir de esta transformacién podemos expresar los fonones en

t.érminos de ?v y xv, y obtenemos:

~t

' = w > 2
174 v

P 4 icw 22V 2,
v v v

o= hHY, €3.46)
v v

de la misma manera, invirtiende la relacién (37> podemos obtener
la expresién de los operadores de creacién y destruccién de pares

de cuasiparticulas en términos de ‘?v b4 xv, la expresion es:

pt = o 2 QwOIY? X +Y D> P
h] 1 v w i1 % v
v
+iw 222 X -Y. > e,
v w w v
p = hHT . 3.47>



Finalmente la componente de dos cuasiparticulas del operador

numero puede escribirse como:

N = z [20 q. X, + Y > ] 2w P, €3.48>
2qp R} J k24 w v »
v
y el Hamiltoniano efectivo tiene la forma:
H = -2 z ® + w25 . €3.49>
eff v v v
v
Tomemos la contribucién ;;v=0 de He . tendremos [CL 88):
H <w =0> = 172> #2 ; 350>
eff v o]

teniendo en cuenta las expresiones de las amplitudes va e Yjv’
calculamos el término correspondiente a wv=0 de qup y vemos que

éste resulta:

”~

12> P2 = A2 N v =0> , 351>
o 2qp Vv

donde la expresién de la constante que hemos llamado 1/& resulta

{CL. 88}

-1

] 3
A/x) = } _ , 3.52>
E

luego
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H (w =0> = (122> N° (w =0> = (12> »° , (353>
v 2qp v [o]

1/¢ es el momento de inercia correspondiente al modo rotacional.
Esta ecuacién para el momento de inercia serAa comparada con el
valor obtenido a partir del tratamiento convencional BCGS mas RPA

del Hamiltoniano de apareamiento, cuya expresién es:

2 (2, 9,787) - 20 (] ok 27 )"
A xd =

° BCS+RPA AZ 3 2
(21 0,7 )

(3.54>

Para finalizar, si expresamos el Hamilt.oniano 43> en
términos de los operadores ‘?v b4 xv (44> obt.enemos:
2

H = 172> N° (w =0> + 1/2> z P+ w
2qp v v v

£%> <3.55>
off v

v=0

expresade en estas variables, podemos asegurar la separacién
explicita de un término rotacional, asociado al operador numero, vy
un término vibracional, dado por las excitaciones intrinsecas con
w =0 [CL 88.
Esta ultima ecuacién fue obtenida a partir de la expresién
+

<{43), transformando los operadores de fonén r'' a

arménica de H
e v

ff
la base de operadores J’v y xv; para ver con mayor claridad el
mecanismo de desacoplamiento de los modos rotacional e intrinseco
transformaremos separadamente los términos H y H del H a
11 sym eff
la base de operadores .?v b4 xv, los cuales hacen las veces de

variables numero y angulo, respectivamente. La expresién del

conmutador (33) resulta:

76



[H, N _]1=-i)h 2 , 356>
11 2gp v v
v

donde

2. 8E O o~ C4E%-w?>
2. 4.2 J J J v
h = A% , 357>
v 2 2.2 172
[2 S8E Q ~/ C(4E%-w2> ]
J J J J v

y para H11 obtenemos:

H=25 P P +to £ £, 358>
11 P v W v v w
pRd eV
con
e =<§§>"/220,E. X +Y DX +Y. O,
v vow 1] w w Jw Jw
j
.~ in 359>
o = Cwow Ot ZQ,E,(X_—Y,)CX‘-Y,>,
pEIA v ow J ] w v w R0V

J

y la expresiétn final para el Hamiltoniano completo He“ resulta

[CL 88}

H =Ee P P +C 4+ hhd>Ee £ . €3.60>
eff e v W v v w v w

P

Mediante las expresiones de las amplitudes dadas por las ecs.(41),
podemos calcular directamente los coeficientes de ‘?v y xv y éstos

resultan:
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£ = 172 ,
oo

3.61>
-1 4 64A
ooo+yh§=[29j/l3?] —+y —— | =0,

i G G
para )/=—G/16A2 [CL 88]. Vemos de esta manera, que el efecto de la
inclusién del término Hsym es cancelar la divergencia contenida en
H11 con un término igualmente divergente, ambos representados por
t.érminos proporcionales a xz. Los coeficientes de los restantes
t.érminos correspondientes a energias W, no nulas, llevan a la
forma diagonal (49> como esperdbamos. Dicho de otro modo, la
orientacién en el espacio del numero de particulas, o espacio de
gauge, introducida por la eleccién de H11 es removida por el
término adicional Hsym [CL 88]; por esto, el término que restaura
la simetria podria interpretarse como una forma cuadratica en la
variable angular :ev, como hemos mostrado en la expresién de Hsym a
partir de (56>.

En consecuencia, hemos mostrado que el método wusado en
[PCh 73, BP 75, NFC 871, para reconstruir la invariancié
rotacional de un campo medio deformado axialmente simétrico es
apropiada para el tratamient.oc de restauracién de simetria para el

caso del Hamiltoniano de apareamiento nuclear. Dichas conclusiones

estan consignadas en la Ref.ICL 88l

3.4 Modelos Colectivos

Debido a que Hu viola la simetria del numero de particulas
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[Bel 591, la cual es una invariancia del Hamiltoniano total,
podemos restaurar esta simetria incluyendo los efectos de un campo
colectivo generado por una pequefia rotacién del nucleo en espacio
de gauge [BM 75). Las consideraciones basicas que permiten esta
aproximacién son las siguientes: en nucleos con capa abierta hay
un gran numero de pares 0’ en el estado fundamental. Tal con Jjunto
de cuantos idénticos, referido como un condensado, puede
describirse en términos de wuna deformacién del campo que crea
estos cuantos. El campo de pares, puede expresarse en términos de
un moéduleo, aproximadamente constante y una fase, en la forma

[BM 751
ig
TC|aN|=2> = T, ' , €3.62>

donde con |AN|=2 representamos un namero cuantico de
transferencia. Ya que el condensado, en este contexto el vacio de
BCS, no tiene buen numero de particulas, diferentes valores de la
fase exp{i¢d) produciran un cambio en el numero de cuantos
asociados con la creacién o© aniquilacién de pares en el
condensado. En consecuencia, podemos decir que la fase ¢ es el
angulo de orientacién de la deformacién en un espacio donde el
numerco de pares hace las veces de momento angular; este es el
espacio de gauge [BM 75], donde 1la variable ¢ es conjugada al

namero de particulas, esto corresponde a
[Nop ] = -i. €3.63>

Si la deformacién estatica, generada por la accién del campo
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de pares T sobre el vacio de BCS, es mayor que la fluctuacién de
punto cero, el movimiento del nicleo en espacio de gauge puede
separarse en componentes rotacionales e intrinsecas, como veremos.
Definimos entonces la variable angular ¢ en funcién de los
operadores de creacién y aniquilacién de pares de cuasiparticulas

¢ P:_', P, >, como [CL 90bl:

¢ = z <s, P':' +tL P, (3.64>

1

donde los coeficientes sj Y tj serén determinados por la relacién
63> que define el espacio de gauge de las variables N y ¢, a

partir de las relaciones de conmutacién entre Nj y Pj obt.enemos:

¢ = -i CG/4AD> z < P‘: - P >, €3.65>
3
la cual satisface, a orden 1/Qj la condicién 63).
Para establecer la analogia entre el presente formalismo y el

descripto en la seccién anterior, escribiremos el conmutador (33D

en términos de esta nueva variable ¢:
[a,N]=if¢e, €3.66>

con f=8A%/G [CL 90bl. Podemos aqui argumentar, conforme con el
modelo de A.Bohr y B.Mottelson, que el mismo conmutador representa

la variacién angular de un potencial, V(¢), que resulta de:

80



[HN] =i avigdroe , (3.67>

comparando estas dos ultimas ecuaciones, podemos finalment.e

escribir la identidad formal [CL 90bl:

VP8¢ = £ P . (3.68>

En otras palabras, el conmutador 67> el cual es el principal
elemento que entra en la definicién de la interaccién efectiva,
gue llamamos Hsym, puede considerarse como el gradiente angular

del potencial V{(¢>, que resulta de la forma:

VgD = £ ¢2r2 €3.69>

teniendo en cuenta que esto puede calcularse si decimos que hay
una ruptura continua de simetria I[CL 90bl. De este modo, el

Hamilt.oniano:

H = H - f P22, €3.70>

conmuta con el operador namero.

La conexién entre las expresiones obtenidas a partir de la
aplicacién de la prescripcién de Pyatov [BP 75)] al problema de la
interaccién de apareamiento [CL 881, especificamente en lo que se
refiere a la estructura del operador h y la interaccién que
resulta del tratamiento de A.Bohr y Mottelson I[BM 751, puede

establecerse por la siguiente correspondencia [CL 90bl:
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h = i V(> 34 ,

h=if ¢, €3.71>

con el resultado

e
0

+
H11 vy h h

=H_ +7 ¢if ¢ Gf g
3.72>

2 2 2
=H +yf ¢ =H_ -f1¢rz,

donde la asignacitn p=-1/2f I[ICL 90bl, coincide con el valor de y»
fijado por la ecuacién <34,

Concluimos la discusién sobre el potencial V(¢), capaz de
restaurar la invariancia global del Hamiltoniano, calculando el

parametro de inercia asociado, que resulta

|<2qp<i> |avigdrag|o> |2
2 } , 3.73>

(2Ej>3

de acuerdo con la férmula de Inglis [Ing 541, donde |2qp(j)> es un
estado correlacionado de dos cuasiparticulas vy 2!3j es la energia
del par. Teniendo en cuenta la expresién obtenida para V{g@>,
ecs.(65)> y (69> podemos determinar la siguiente expresién para el

parametro de inercia
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] J
b, = }-‘———— » (3.74>
E

la cual, es exactamente la misma expresién que la obtenida a
partir del formalismo de Pyatov, como se muestra en [CL 881

Como conclusién, podemeos decir que el tratamiento de una
ruptura intrinseca de simetria, en términos de una variable
colectiva, ¢, y la restauracién de la invariancia global del
Hamiltoniano conduce a las expresiones obtenidas en la seccién
anterior mediante la wutilizacién del método propuesto por Pyatov
iBP 751 y correctamente adaptado para el tratamiento de Ilas
interacciones de apareamiento en la base de cuasiparticulas

{CL 88, CL 90b]l .

3.5 Resultados y Discusion

A partir de los resultados del formalismo desarrollado en
este capitulo, podemos concluir que, en este caso particular de
ruptura de simetria, es posible o© bien adoptar una interaccién
residual modelo o] construirla direct.amente a partir del
tratamiento de restauracién de simetria del campo medio deformado.
Elegimos el caso de la interaccién nuclear de apareamiento debido
a que es un ejemple particularmente interesante, ya que conocemos
de antemano la estructura de la interaccién residual: H en la

22+40

aproximacién de BCS, una vez dque l-l11 se elige como campo deformado
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de cuasiparticula independient.e. Deberiamos ver que el
procedimient.c de restauracién de simetria [CL 88, CL 90bl, provee
una interaccién residual de dos cuasiparticulas cuyos efectos
sobre el espectro intrinseco obtenido via el tratamiento RPA,

resultan similares a los correspondientes a H pero libre de

22+a0’
contribuciones colectivas inducidas por 1la accién de operador
numero.

Para mostrar esto, hemos realizado los calculos para un
sistema de 14 particulas distribuidas en los estados de particula
independiente  j=(Nlj>= 4d5/z, 45‘7/2, 451/2, Shu/z y 4d3/2, con
energias sj=0.0, 08, 240, 250 y 280 MeV, respectivamente. Este
espacio corresponde a o6rbitas del modelo de capas por encima de
capa cerrada N=50, los valores de las energias de particula
independiente fueron tomados de [US 661

Primerament.e determinamos los valores de las energias de
cuasiparticulas, Ej, y de los numeros de ocupacién Uj y Vj para un
valor de la constante de acoplamiento G= GO/A = 0.22 MeV. Para
est.e valor de G obtuvimos A=142 MeV para el gap, vy A=1.307 MeV.

Con estos resultados, resolvimos las ecuaciones de dispersiéon
de RPA para ambos Hamiltonianos HRPA(BCS) y He”. Los valores
determinados para las energias intrinsecas RPA, v, Se muestran en
la Tabla 3.1. Las cuatro raices obtenidas para ambas
aproximaciones no resultan muy diferentes, si bien puede verse que
las correspondientes a He" estian ligeramente corridas hacia

arriba. En la Fig.3.1 mostramos los resultados obtenidos para las

amplitudes avanzadas (€. y X para HRPA (BCS> y H

w v eff’

respectivamente) de los modos intrinsecos de energia diferente de

cero. Podemos ver que las componentes dominantes para ambos casos
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pertenecen a las mismas configuraciones, pero, a diferencia del
ultimo estade ((»=4)>, los tLres primeros presentan una fase opuesta
con respectoe a los de HRPA(BCS); pueden cobservarse también algunas
diferenciass en cuanto al valor absocluto de dichas amplitudes. A
fin de estimar el efecto de estas diferencias, en magnitud y en
fase, con respecto a algan observable fisico, calculamos
explicitament.e los elementos de matriz para el proceso de
t.ransferencia de dos particulas, conectando estados de wun fonén
con el vacio de RPA por medio del operador de transferencia de
pares, definido por:

T = <z>"/22 at a® 3.75>
J 1 00

]

los resultados para ambas aproximaciones son los que se muestran
en la Tabla 3.2, vemos que existen algunas diferencias en cuanto a
la poblacién de los estados individuales, pero la intensidad total
practicamente coincide en ambos métodos.

Calculamos ademas 1a superposicion entre los estados

intrinsecos correspondientes a HRPA(BGS) y H calculada a

off’
partir del conmutador entre los estados RPA intrinsecos obtenidos
bajo las aproximaciones HRPA(BGS) y He”, como se muestra en la
Tabla 3.3, de acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir
que el acuerdo entre ambas corresponde a un valor del orden del
82% en promedio.

Finalmente como una prueba adicional de la aplicabilidad del
método de Pyatov adecuado al tratamiento de restauracién de

simetria en el caso del Hamiltoniano de apareamiento, calculamos

los valores de los parametros de inercia obtenidos mediante las
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dos aproximaciones 2> y (4> y éstos resultaron del orden de
0.155 MeV y 0.158 MeV, respectivamente.
La totalidad de los resultados anteriormente discutidos son

los correspondientes a las Refs.ICL 88, CL 90bl
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3.6 Conclusiones

Hemos mostrado en este capitulo, que el procedimiento de
restauraciéon de simetria originalmente desarrollado por Pyatov
para el caso de campos deformados de particula independiente con
simetria axial, puede aplicarse al caso del Hamiltonianoc nuclear
de apareamiento tratado en la base de cuasiparticulas. La analogia
establecida entre orientaciones en el espacio ordinario y en el
espacic del numero de particulas o espacio de gauge, en otras
palabras, entre campos de particula independiente deformados, sin
invariancia rotacional v campos de cuasiparticulas que no
conservan la simetria del numero de particulas, nos permite
construir interacciones efectivas que restauran la simetria rota
por la aproximacién utilizada. Mostramos ademas que el método para
construir dichas interacciones a partir del conmutador entre el
campo de cuasiparticula independiente y el operador cuya simetria
se desea restaurar, h, puede interpretarse en términos del modelo
de ruptura intrinseca de simetrias, propuesto por ABohr vy
B.Mot.telson dada la equivalencia formal establecida.

El completo acuerdo obtenido para los modos intrinsecos de
dos cuasiparticulas, a partir del tratamiento convencional
HRPA(BCS) b4 He”, muestra que el modo de energia cero puede ser
removido sin ambigiiedad.

Finalmente queremos aclarar que el procedimiento de

restauracién de simetria utilizado es valido solamente para un
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sector del Hamiltoniano original, lo que llamamos HRPA(BCS) que
incluye los términos H11 y sz+4o' Los términos de acoplamient.o
entre modos rotacional y vibracional, los que en el Hamiltoniano
original son de la forma H:—u’ deben ser tratados usando otro tipo
de técnicas, basadas esencialmente en la posibilidad de cancelar
dichos t.érminos a través de transformaciones en el HBGCS)H,
esencialmente rotaciones cuyos generadores son operadores
asociados con variables numero y angulo colectivas e intrinsecas

[SM 76, SFM 79a y b, SFM 81]. Detalles adicionales con respecto a

estas wWtimas referencias pueden encontrarse en la Ref.ICL 90bl
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO DE SIMETRIAS EN SISTEMAS DEFORMADOS:
ROTACIONES



4.1 Introduccion

En diversos trabajos recientes [Ham 71, HA 84, BB 84, HA 86,
CFN 87, NFC 87) se ha discutido la descripcién de excitaciones
intrinsecas con momento angular vy paridad K'=1" en sistemas
deformados. La motivacién principal de estos estudios ha side la
creciente disponibilidad de nuevos datos experimentales referentes
a fuertes transiciones de tipo dipolar magnético <(transiciones M1
[BRS 84, BKR 84, BBD 84, DMM 851, y ademas al interesante
problema, desde el punto de vista teérico, asociado con el
desacoplamiento de grados de libertad rotacionales y vibracionales
en bases deformadas [MW 69, SFM 79a y b, SFM 81}

Para la descripcién de los estados intrinsecos Kn=1+, la
int.eraccién residual responsable de las correlaciones entre pares
de cuasiparticulas es wusualmente representada por wuna fuerza
cuadrupolar separable independiente del spin. La eleccién de
fuerzas cuadrupolares estAa justificada por el hecho que las
componentes u= *1 del operador cuadrupolar, sz’ inducen fuertes
correlaciones de dos cuasiparticulas [Ham 71, HA 84, BB 84,
CFN 87, NFC 871, pero su uso basado en primeros principios tales
como invariancia rotacional, no ha sido demostrado aan. Podemos
decir en general que la descripcién de estados K'=1" en sistemas

deformados puede abordarse de diferentes formas, como soni

i> a partir de interacciones modelo de dos cuerpos, sujetas a
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vinculos, [Ham 71, HA 84, BB 84, CFN 87, NFC 87],

ii> con interacciones efectivas extraidas del Hamiltoniano de un
cuerpo, bajo condiciones de invariancia global de simetria [BP 75,
NFC 87, CFN 87, CL 891

Demostraremos que, en la aproximacién de fases al azar (RPA)D,
ambos métodos son equivalentes. Sin embargo, en una descripcién
detallada del mecanismo de desacoplamient.o asociado a la
interaccién entre grados de libertad vibracionales y rotacionales
{CL 891, aparecen algunas diferencias importantes.

Dedicaremos el presente capitulo a describir analiticamente
las equivalencias, como asi también las limitaciones que plantean
ambos métodos desde el punto de vista tedédrico. Respecto a estos
puntos, mostraremos que la aparicién de un modo espureo a energia
cero, generado por la accién del operador moment.o angular sobre el
estado fundamental correlacionado, cuando se incluye ésto como una
restriccién a la ecuacién de movimiento, no es suficiente para
alcanzar un desacoplamiento completo entre los modos wvibracional y
rotacional. Este inconveniente tedrico del método GO podria
evitarse adoptando el procedimiento del método dGid. Mostraremos
ademas que las condiciones de restauracién global de simetria no
quedan garantizadas automaticamente por una normalizacién de las
constantes de acoplamiento cuadrupolares o por la adopciétn de
relaciones entre los elementos de matriz de los operadores
cuadrupolar y moment.o angular en la base de cuasiparticulas.

Discutiremos el formalismo en la siguiente seccién y también
la comparacién de ambos métodos. Incluiremos en la seccién de

discusién la comparacién a nivel de las probabilidades de
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transicién M1, e jemplificando con el analisis de un modelo
simpliticado. Las conclusiones se presentaran en la seccién 5. Los
detalles de los desarrollos presentados, se encuentran consignados

en las RefsiLic 86, CL 891
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4.2 Formalismo

El tratamiento de la fuerza multipolo-multipele de  tipo
cuadrupolar, Haq, en la aproximacién de RPA, para el estudio de
estados K'=1" en una base deformada con simetria axial ha sido
discutida en detalle en las Refs. [Ham 71, CFN 87, NFC 871 La
eleccién de este tipo de interacciones modelisticas ha sido
previamente justificada en analogia con el uso de fuerzas
cuadrupolares en una base de Nilsson deformada [BB 84]. Si bien
los resultados de los céalculos realizados con esta interaccion
describen razonablemente bien propiedades de los estados 1"
experimentalment.e observados, [Ham 71, HA 84, BB 84, CFN 87,
NFC 871, puede hacerse una observacién con respecto a la validez
del procedimiento t.edrico, con referencia al  uso de una
interaccién que no es autoconsistente en bases deformadas. Por
otra parte, la int.roduccién de interacciones residuales
autoconsistentes adecuadas para el tratamiento microscoéopico de
dichos estados 1, propuesta por Pyatov [BP 751, nos permite
confrontar estas dos posibilidades y en este contexto, el estudio
de la remocién del estado espureo resulta importante.

La remocién de este estado, asociado a grados de libertad
rotacionales colectivos, para el caso de la interaccién
cuadrupolo-cuadrupolo, puede lograrse parcialmente mediante una
adecuada eleccidn de las constantes de acoplamientce [Ham 71,

HA 84]; sin embargo, se requieren restricciones adicionales para
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eliminar las componentes espureas de las funciones de onda RPA
intrinsecas INFC 87, NF 88, CL 89]. En el caso de utilizar
interacciones residuales aut.oconsistentes, debido a que su
estructura se obtiene a partir de condiciones de restauracién
global de simetria, el estado espareo deberia estar
aut.omaticamente desacoplado de las excitaciones intrinsecas, como

veremos.

4.2a Fuerzas multipolo-multipolo

Para comenzar con el tratamiento de las interacciones
multipolo-multipolo, escribiremos el Hamiltoniano, Huu’ en la

representacién de cuasiparticulas (3.10>, que sera de la forma:
H = H + H » 4.1>

donde qu es el término de cuasiparticula independiente definido
por:

i vz

H = z E ¢l o +af a=> €4.2>
qp T L 1

i,z

el indice i corresponde al conjunto de nameros cuanticos
necesarios para especificar un estado de cuasiparticula en un
campo central deformado, en nuestro caso un potencial de
Woods~-Saxon axialmente simétrico [Noj 84], EAL son las energias de

cuasiparticula, el indice =z determina el tipo de particulas
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(Zz=n,p> para neutrones y protones, respectivamente; HQQ es la

interaccién cuadrupolo-cuadrupolo definida por

H = —2 m x__, Qm,z> Q(m,z"> , 4.3

donde la definicién del operador cuadrupolar Q(m,z> en la base de
cuasiparticulas, requiere la siguiente definicién de operadores de

pares en dicha base:

¥, _ 1,2 tr t _ LA §
A'dik,mz> = (172)77°¢ o oy T om oo o D,
<4.4>
-t . - 1zt F + T
A'CGk,mz> = (172) 7% o o +moy o D,
que satisfacen las relaciones de conmutacién:
[ AGk,mz> , A‘r(jl,m’z’) 1=6  ,6 G & .+ mé . &0
mm ZZ kl 7ij ki il
TR LT = _
[ AlGk,mz> , A (jl,m’z™> 1 :Smm, 6zz’ (6“ 6ij ékj <Sﬂ)
[ AlGk,mz> , Z.r(jl,m’z’) 1 = [ AGk,mz> , A.r(jl,m’z’) 1=0
4.5>

En esta base de operadores de pares, expresamos el operador
cuadrupolar en la forma:

(z>
Qim,2> = 2 ( qki,mz> ¢ A

itk

‘r(ik,mz) + m Adk.mz) D>

+ qi,mz> ¢ ATdkmz> + m Adkmz> >) ,
4.6>
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omitiremos de aqui en mas, por razones de comodidad, los términos

T(ik,mz) b4 .x.(ik,mz), sobreentendiendo que éstos se

de la forma A
incluyen dentro de las sumas indicadas; los coeficientes qCki,mz>
corresponden a los elementos de matriz del operador cuadrupolar

[CFN 871
_ +
QZI(m,z) = {1/2> ( Q21(Z) + m Qz1<Z) ) » <4.7>

2

acki,mz> = - @>% <k|Qim,z>|i> WV + U VD> ,
k i vt ko =z

4.8>

qlki,mz> = 2>7?

<kjQmz>|i> UV, + U V>

Esta combinacién lineal, para un dade valor de =z define los dos
operadores intrinsecos asociados con un estado Kn=1+, para m= *1,
Podemos expresar el término de interaccién en funcién de las
componentes isoescalar e isovectorial del operador cuadrupolar,
definidas como combinaciones lineales de (7> cuya expresién es

[CFN 87):
Q(m,Td = Q(m,nd + ¢->° Qm,p> , 4.9>

donde 7= 0 corresponde al modo iscescalar y 7= 1 al isovectorial.
En esta representacion escribimos el término correspondiente a la

interaccién cuadrupolar en la forma:

2 x¢t> o¥tam,7> oam,> <4.10>

donde »{(Td= 2 + (-)T 2
nn

np’
Podemos realizar el tratamiento RPA del Hamiltoniano Huu’
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introduciende los fonones I":(m), definidos en la misma base como

[CFN 871
rfem> = 2 2 [ w <ki,mz>ATcik,mz> - ¢ <ki,mz>AdiKk,mz> ] ,
v 2 v v
ik,=z
<4.11>
y resolviendo la ecuacién de movimiento
[H T ] =w rTan> 412>
MM » y v

obt.enemos la ecuacidén secular que nos permite determinar Ilas

energias v, correspondientes al v—-ésimo estado correlacionado:

(1-&(+)Sp(n)) (1—n(+)Sv(p)) - nz(-DSv(n)Sv(p) =0, <4.13>

donde las constantes #(3) se definen como combinaciones lineales
de las constantes de acoplamiento iscescalar e isovectorial de la

forma: 2(3> = #(0>12(1)>; las cantidades Sv(Z) estan definidas por:

z> Ej\ q? ki, mz>
S (z) = 4 } , 4.14>
v 2 2
Eix = Yo
ik

donde Ea,k = EL + Ek son las energias de pares de cuasiparticulas.
En funcién de estas cantidades obtuvimos las siguientes

expresiones para las amplitudes [CFN 87, CL 891
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wv(ki,mz) = Nv(z> q<ki,mz> ~ <Ei,k - wv> >

<4.15>
¢v(k1,mz) = m Nv(z) g<ki,mz> ~ (Ei,k + wv) s
donde el factor de normalizaciétn Nv(z), esta dado por:
v, 1 -1/2
N <n> = [——— (s;n> + — S>> ) ] , (4.16>
v > v aZ P
v

y las cantidades S;(z) y a, resultan definidas a partir de las

expresiones:

2 Ep q% ki, mz>
S;¢z> = 4 . — s
CEj) = W.D
ik
w(-D Sp(p)
a = 447>
v

1=2C(+> S (nd
v

Dada la simetria de los elementos de matriz del operador
cuadrupolar c¢on respecto al cambic de signo de m, esto es
qz(ki,+z) = qz(ki,-z), como la dependencia con m de las cantidades
Sv(z) y S;(z) esta dada a través de qz(ki,mz), podemos afirmar que
los fonones m= 11 estan degenerados para una dada energia W Sin
embargo ambos fonones son necesarios para la construccién de los
estados intrinsecos [Lic 86, CFN 87, CL 89]. A partir de este
procedimiento de linealizacién expresamos el Hamiltoniano en su

forma armdnica:
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H = const + 2 w I'Tam r an . <4.18>
RPA v ov v

m, v

Como discutimos anteriormente, entre las soluciones de 13D
hay una solucién de energia cero correspondiente al estado espureo

[HA 841, generado por la accitn del operador momento angular, Jdmd

sobre el estado fundamental no perturbado. Imponiendo la
condiciéon:

[H, Jm ] =0, €4.19>
con Jimd = J+ = m J, aseguramos que el modo espureo quedara

fijado a energia cero y para lo cual el Hamiltoniano esquematico,
HMM, debera satisfacer esa condicién de invariancia rotacional
[Ham 71, CFN 87, CL 891 Sin embargo, dicha condicién sera
satisfecha sé6lo en forma aproximada ya que de los dos términos del
Hamiltoniano, qu fue introducido como un campo medio no
autoconsistente y no invariante rotacional; y la interaccion
residual HQQ, tampoco es autoconsistente ni  invariante bajo
rotaciones. En consecuencia, como resultado de 19D, debe
establecerse una relacién entre los elementos de matriz de los

operadores cuadrupolar y momento angular cuya expresién es

LCFN 87, CL 89k

q<ki,mz> = m Etk Jj<ki,mz> ~ F(m,zd> ,

€4.20>
F(m,z=g) = x¢+> ECm,n> + 2CF Em,pd ,
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con

_ <z>
ECm,z> = 4m z q¢ki,mz> jCki,mzD.

ik

que es satisfecha exactamente =si wuno trabaja en una base de
Nilsson [BB 841, pero para otros potenciales de particula
independiente deformados axialmente simétricos dichas relaciones
nc han sido verificadas y no tenemos ningin argumento para
afirmarlo.

Si uno resuelve las ecuaciones resultantes de la condicién

(19>, se llega a una ecuacién secular de la forma:

1 - 2 (S _<n+S _<pd) + (?cz('!-)—zcz(-)JSo(n)So(p) =0,

<4.21>

So corresponde a la expresién dada por (14> para el valor wv=0.
Podemos verificar que esta ultima ecuacién corresponde a la
ecuacién secular 13> obtenida anteriormente para la frecuencia
wv=0. Decimos entonces que la condicién 19> fija el estado
espureo a energia cero, pero esta condicién no garantiza el
desacoplamiento completo entre el modo espureo y los estados
intrinsecos 1'% ICFN 87, CL 891, dada la imposibilidad de afirmar
que la relacidn (20> es valida exactamente.

Una forma de medir la cantidad de espuriosidad que contienen

L

los est.ados intrinsecos (Fv(m) con wvaﬂO), es calcular la

superposicion de éstos con Jim), mediante el conmutador [CL 891
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Zvav(z)q(ki,mz)j(ki,mz)
[ Jamd, r¥em ] = } , 4.22>
v 2 2

ikz

gue no resulta nulo para valores wv:to, como deberia ser si
efectivamente el estado espurec estuviera desacoplado del espectro
intrinseco.

Este inconveniente puede atribuirse a la pérdida de
aut.oconsistencia de las interacciones modelo HQQ

Recientemente [NF 88, FNT 88l], en relacién a este problema de
la imposibilidad de desacoplar el modo espureo, se introdujo un
término adicional al Hamiltoniano HMM. Est.e nuevo término consiste
en lo que los autores llaman un acoplamiento directo entre las
funciones de onda RPA, representadas por l":(m) y la rotacién
isocescalar generada por el operador momento angular Jimd, el

Hamiltoniano asi construido es de la forma :
H=H +H , <4.23>

donde el término de acoplamiento directo esta definide de la

siguiente manera I[NF 881

H = 1 2 kGrmd> J*(m) C l'“"(m) - mI <md , <4.24>
DC 2 v v

rm

para cada excitacién 1+, se determinan las intensidades del

acoplamient.o directo, kérm> a fin de asegurar que:
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LJyimd> , I"I(m)] =0, (4.25>

asi, kdymd> tiene el significado de un multiplicador de Lagrange
ajustado de forma tal de asegurar la ortogonalidad de las
funciones de onda intrinsecas con el estado espureo [NF 88l

Sin embargo, la inclusién de un término de acoplamiento
direct.o, como el descripto, carece de =sentido, ya que: en primer
lugar las variables incluidas, Jm> vy T‘:(m), no son variables
colectivas e intrinsecas estrictamente hablando, ya que el estado
espureoc se mezcla con el espectro intrinseco, confirmado por el
resultado del conmut.ador 22>. Por otra parte, en INF 88]
consideran un acoplamiento directo, HDC, al HMM, sujeto a la
condicién de invariancia rotacional. La validez de esta
aproximacién se fundamenta en la validez exacta de las relaciones
entre los elementos de matriz de los operadores J y Q, que como
dijimos no se verifica en bases deformadas arbitrarias. Si asi
fuera, el estado espureo estaria completamente desacoplado del
espectro intrinseco y por lo tanto el término an no tendria razoén
de ser. Entendemos que la inclusién de dicho término conduce a

conclusiones contradictorias.

4.2b Interacciones residuales autoconsistentes [CL 89)
El uso de interacciones efectivas autoconsistentes definidas
de forma tal de restaurar la simetria rotacional para Ila

descripcién de excitaciones intrinsecas en sistemas deformados,
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fué propuesto para el caso de rotaciones nucleares por Pyatov
[BP 75]. Como vimos en el capitulo anterior dicho método puede
adecuarse al tratamiento de rotaciones en espacico de gauge
{CL. 881l

Comenzamos €1 tratamiento partiende de la definicién de un
Hamiltoniano efectivo que llamaremos Hsc’ segn la notacién de la

Ref.[CL 891, que lo escribimos como:

H = H + H » <4.26>

donde qu es el Hamiltoniano de cuasiparticula independiente 2> vy
Hsn es el término incluido para restaurar la simetria rotacional.

La estructura de este término se obtiene a partir del conmut.ador

[BP 75, CL 891

[ qu, Jan> 7, 4.27>

cuya estructura, a partir de la definicién del operador momento

angular

-r

Jim> = 2 2 J<ki,mz> <A d(dk,mz> - m Adk,mzd>> , €4.28>

kivz
resulta:

1-

[qu > Jmdl = 2 2 JCkimz> Ekt A Gk,mz> + m Adk,mzd) .

kiz

<4.29>

En términos de este conmutador definimos la interaccién residual,
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H COmMo:
SR

= . 2
Hop =~ 2 z m [H_.Jwmd] [H_.Jmd] , <4.30>

m

donde la constante de acoplamiento ) queda determinada por la

condicién [BP 751

[H_ . Jom> ] =0, 4.31>

que es satisfecha por construccién siempre que [CL 891

2 2,0 .
y =4 < [J7amw, [qu,J(m)]] > = 16 2 E, J kimz> . 4.32>

ikz

El espectro de excitaciones intrinsecas asociado a Hsc

podemos obtenerloc haciendo wun tratamiento RPA en la base de

fonones que lamaremos F:(m):

(m> =

<
N =

2 [ ¥, ki, mz> AVcik,mz> - 3, ki,mz> ACik,mz> )
ikz
€4.33>

siguiendo el procedimiento standard, imponemos la condicién de

linealizaciton:

[H_, FTam> ] = w FTam> €4.34>
sSC F 24 v t 24

a fin de determinar las amplitudes y energias del uv-ésimo fonon,

que resultan [CL 89):
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8m E, N J<ki,mz>

wp(ki,mz) = ‘ »

Y (Eik - wv>
4.35>
sc .
. 8 Eik Nv Ji<ki,m=z>
¢v(ki,mz) = . >
+
v (Eik wv)
donde
32 w._ P’
sc v v -1,2
o= )
v 2
'
A <4.36>
3 .
Eik J <ki,mz>
P, =1 2 2 ~2_ 2 ;
CE x wv)
ikz
dada la condicién de normalizacién:
1 ~2 o o N2y
1 =3 z ¢ ¥rCkimzd> - $PCki,mz> >
ikz
la relacién de dispersién obtenida es [CL 89k
y = 4 Pv s <4.37>
con
3 .z, .
Eik J ki, mz>
P =4 } . <4.38>
v 2 ~2
E,, - w
ik v
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4.3 Comparacion entre las soluciones RPA [CL 89]

Vamos a realizar una comparacién entre las funciones de onda
de ambos Hamiltonianos HMM Y HSC, a fin de establecer una

correspondencia entre ambos; esto nos lleva a las ecuaciones:

2

1-2
] &

g<ki,mz> = [ ik

Jki,mz> , <4.39>
vox__>

ZzZZ
teniendo en cuenta las relaciones entre los elementos de matriz de
los operadores J y Q (20> obtenidas a partir de la imposicién de
invariancia rotacional sobre HMM, ec.{19>, y comparandola con esta

ultima ecuacién t.enemos que:

2 ZZ
FFimz) = — ., <4.40>

Luego, esto implica que 1la estructura RPA de ambos

Hamiltonianos HM y Hsc coincidara siempre que Fi(mz>=cte.. Sin

M
embargo, la soluciones para FZ<mz> obtenidas a partir del
tratamiento RPA de Huu’ con las constantes de acoplamiento
ajustadas de forma tal de fijar el estado espareo 1" a energia
cero, no resultan un valor constante [CL 89). Esto significa que
para que la equivalencia entre los Hamiltonianos sea valida,
debemos imponer la restriccién 9), o equivalentemente imponer

que las relaciones (20> entre los elementos de matriz de los

operadores J y Q sean estrictamente validas y claramente esto no
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es efectivo en cualquier base realista. El ajuste de las
constantes de acoplamiento consiste en definir una relacién entre
ellas de la forma: q = #(1D/20>, y a partir de la ecuacién
secular ( para wv=0) fijando el wvalor de ¢gq <0, -06 y =35>
f{CFN 87, NF 88] se determina una de las dos constantes en funcién
de este valor [Ham 71, Lic 861

La razdén principal de esta discrepancia podemos basarla en el
hecho que el modo de energia cero generado por HMM, no es
ortogonal a los estados intrinsecos F:(m> [CL 891, como pudimos
ver a partir del conmutador (22> . Para el caso de Hsc esta
relacién de ortogonalidad puede verificarse direct.amente a partir
de:

1-

[ Jom> , Fvcm> 1=mc_ . 4.41>

con

~ SC 2 . 2 ~2
C, =<6 w N/ z E, Jkimz> / B - WD,
ikz

<4.42>

hwego t.enemos

c'p

~t > - tT>1=0,
v

£y, ,f ¥

>+ fe>1=173 , r

v v
<4.43>

y el estado esparec resulta ortogonal a los modos intrinsecos
t.omados como combinacién lineal de ambos fonones m = *1 [CL 891
Para finalizar con esta comparaciéon y a fin de ilustrar las

diferencias entre ambos métodos, vamos a calcular la contribucién
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rotacional, separande el término wv=0 de los correspondientes

Hamilt.ocnianos RPA.

Para el primer caso. HMM, obtuvimos [CL 891

2
2 (w r¥emd ram ) o= 7, 4.44>
vor = €S2 <nd>+S? (p>>

m

bajo condiciones fuertemente restrictivas, ya que primeramente,
para simplificar las expresiones consideramos solamente el canal
isoescalar de la fuerza cuadrupolar <¥(1>=0>; los factores F{mz)>
fueron aproximados por constantes y elegidos como fijos al valor
arbitrario Flmz) =1 con las dimensiones adecuadas y ademas,
supusimos que las ecuaciones que relacionan los elementos de
matriz de los operadores Q y J (200 se satisfacen en forma exacta,
Sin estas tres condiciones hubiera resultado imposible llegar a
una expresién como <(44) y separar del espectro RPA un término
rotacional, pero dichas condiciones no se satisfacen para
cualquier campo medioco deformado, excepto para el de Nilsson
[BB 841.

El momento de inercia correspondiente calculado en forma
completamente analoga a la expuesta en el capituloc anterior para

obt.ener la ec.(3.52>, lo podemos expresar como:

j% ki, mz>
} €4.45>

E:ik

Para el segundo caso el tratamiento RPA de Hsc’ nos conduce

direct.ament.e a obtener [CL 89
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li
o

> (v rfeam> roam )~ €4.46>
voow v wv=0
m

sin requerir ninguna condicién adicional, mas que la que fija el
valor de la constante de acoplamiento »; el momento de inercia
asociado coincide con el valor obtenido anteriormente.

En sintesis, estamos confrontados con dos aproximaciones
diferent.es. En la primera hemos partido de una representacién del
término de cuasiparticula, qu, la cual no posee simetria
rotacional en un campo de Woods-Saxon deformado con simetria
axial, y de una interaccién residual modelo del tipo
multipolo-multipolo, HQQ. El tratamiento RPA de este Hamiltoniano
determina un estado espUrec a energia cero y un conjunto de
excitaciones intrinsecas las cuales no estan t.otalment.e
desacopladas del estado espureo. En la segunda aproximacién
partimos del mismo qu y a partir de éste construimos una
interaccién efectiva capaz de restaurar la simetria rotacional,
después del tratamiento RPA obtuvimos un espectro intrinseco
claramente desacoplado del estado espureo [CL 891

Mientras el primer método requiere la validez de las
relaciones entre los elementos de matriz de los operadores J y Q,
las que no se satisfacen para cualquier campo medio deformado, el
segundo no requiere la validez de dichas relaciones y
aproximadamente, a nivel de la RPA, restaura la simetria rota por
la adopcién de un campo medico de cuasiparticulas deformado. El
segundce método podria representar wuna técnica mas general para
restaurar simetrias [Nam 87].

En lo que sigue, describiremos algunas diferencias
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adicionales particularmente refle jadas en probabilidades de

t.ransicién dipolares magnéticas.

4.4 Discusion
4.4a Probabilidades de transicion Mt

Una vez determinada la estructura de los de estados de fonédn,
resolviendo la ecuacién de dispersién para las energias wp y
calculando las amplitudes, podemos escribir la funcién de onda
rotacionalmente invariante como I[CFN 87Xk

21I+1

172
|IM K'=1"0> = [ } [ 2 Tew> - m->' T cwd> ] x
M1 M-1

32rzz ]

m=*

(1/2)"2[ rlem=+> + m I"Z(m=") ] 0>, 447>
con wv#O, basados en la funcién de onda del modelo unificado de
Bohr y Mottelson I[BM 75)], entendiendo los fonones m = 11 como
miembros de un par de estados intrinsecos relacionados por la
t.ransformacién de inversién temporal tal como ¢k(v) Y q&l-((v) en la
notacién de la Ref.IBM 751

Escribimos las componentes tensoriales del operador M1

intrinseco en la forma:

M ML = (3/4r) zuN m, (4.48>
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donde My = (eh/2Mc)> es el magnetétn de Bohr vy m,u son las

componentes tensoriales del operador dipolar magnético:

o= Z [ gl(z) j<=z> + 172 (gs(z) - gl(z)) oz ] R €4.49>
z

en esta expresion, gl(z) y gs(z) son los factores giromagnéticos
orbital y de spin, respectivamente; 3(2) Y ;(z) los operadores de
moment.o angular y spin, respectivamente.

Luego de la evaluacién de los elementos de matriz de

M’(M1,.>, en la base de operadores A.r, A (4>, obtenemos la

siguiente expresién asociada a la probabilidad de transicion:

BM1,OT = (3/47) wy m” 4.50>

en el sistema del laboratorio, con

m = 2 m Cki,z> <4.51>
v +

[ wv(kl,-z)+¢v(k1,-z)}
kiz

v, Cki,~z>+¢ Cki,~2)

la parte superior {inferior> corresponde al tratamiento de

HMM(HSC), m_ son los elementos de matriz de las componentes

t.ensoriales de Y, en la base de cuasiparticulas. Mas

explicitamente, tenemos para HMM:

2w
m_ = z m, <ki,z> q¢ki,~z> N_<z> , 452>
» + v 2 2
N E. - w
kiz ik v

y para Hsc [CL 891
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16N E.
v v ik
m = = m <ki,z> jCki,~z> . <4.53>
v + 2 ~2
Y E. - W
ik v

kiz

A partir de estas dos ultimas expresiones, podemos ver que, a
menos que se cumplan estrictamente las relaciones <200 ambas
resultan diferentes. Esta diferencia reflejada en las amplitudes
de transicién, muestra la principal discrepancia entre ambos
formalismos. Podemos atribuir esto a la imposibilidad de remover
completamente el estado espareo del espectro intrinseco de Huu'

Un calculo numérico, realizado en forma sistematica para
ambos Hamiltonianos, indicaria wun limite para estas diferencias,
sin embargo resulta evidente que #&stas resultaran particularmente
notables para estados K" = 1 dominados por pocas configuraciones
de dos cuasiparticulas. A partir de los resultados numéricos de
[CFN 871, esto representa el problema en cuestién dada la débil

1" mas ba jos en los

colectividad asociada con los estados Kn

nucleos de tierras raras.

4.4b Analisis en un modelo simplificado

Vamos a hacer un analisis de los resultados obtenidos a
partir de los formalismos discutidos en las secciones previas,
utilizando como modelo un sistema simplificado [Val 61, KS 73,
CL 89]. Asumiremos que el Hamiltoniano de particula independiente

representa un sistema de 20 particulas distribuidas en un
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multiplete j=3/2, asi tendremos:

H --.»:zca"'a +a¥ a- -b'b - bYb->, 454>
sp v v voow voow v oow
v
donde el espaciamiento en energias & (mj=i3/2) - & (mj==.t1/2) se

fija en el wvalor 2 y el namero de estados de particula
independient.e disponibles es dos veces el nimero de particulas.
Los niveles inferiores (mj=t 172> estan degenerados y
complet.amente ocupados, mientras que los niveles superiores
(mj=i 372> también son degenerados y estan vacios. Los operadores
a:(av) crean <Caniquilan> una particula en un estado mj=3/2 y los
operadores b:(bv) crean (aniquilan?> wuna particula en wun estado

mj=1/2; un estado reverso de los anteriores (mj=- 372, mj=- 1/2>

lo notamos como v; esquematicamente tenemos un sistema:

m =32 m =—-3-2
1 3

Y3 73

m =12 m =-1/2
J J

Diversas propiedades asociadas con rotaciones nucleares
dentro de este modelo han sido discutidas en términos de
clasificaciones en wuna teoria de grupos ([KS 73). Los efectos
rotacionales en este espacio puede introducirse definiendo un
términe rotacional de la forma alz/z, donde a es inversamente
proporcional al momento de inercia segin la notacién de [KS 73]

Aplicaremos el formalismo de Pyatov a este qu, para esto
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escribimos las expresiones del operador momento angular en la

forma:
J = (3)‘/22<a*b - bIa—>+22b1’b— ,
+ v e v v v v
v v
<4.55>
- 4
J = (J+) .
con esto determinamos Jimd = J+ -~ m J vy los correspondientes

elementos de matriz jiomd = c6>'7? y calculamos el conmutador

{CL 891

[ H o, Jom 1 = 2 <6>‘/2[ 2 AaTom + m aw,m» ] ,<4.56>

v

necesario para determinar la interaccién residual (Hsc); los

operadores de pares en este espacio correspondientes a los

definidos en la ec.(4) resultan [CL 891

ATom = @2 ¢ca’b +mal b- >,
v v v

“1.57>

ACGo.md) = (A*(u,m))f .

Luego, el Hamiltoniano efectivo tendra la forma ICL 891

H =H =-¢ EA"'cu,mm(w,m)
SC sp rd

rwom

- (G}//Z) 2 m (A*(v,m)A.r(w,m) + A(v,m)A(w,m)) + const.,
vwm

<4.58>

con C_‘V = £/, obtenido a partir de la condicién (32).
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Realizando el tratamiento RPA obtenemos para las amplitudes

[CL 89k
y md = G A md/ 2 - w_ D>,
v r v v
459>
g md=mCA MmN 2 + w D,
v Y v v
donde
Am =1/ C <w PHOYE
v y v v
y <4.60>
P’ = 260 / (457 - wodP
v v
La ecuacién de dispersién que determina la frecuencia w, es
ICL 89X
1=CG P, <4.61D
y v

con P = 450 / (45° - wo>.

v v

Debido a la estructura de dos niveles de la base de particula
independiente utilizada, la ecuacién de dispersién tendra
solament.e una solucién para wv=0; las excitaciones intrinsecas
estan representadas por las energias no perturbadas de dos
cuasiparticulas.

Tomando la expresién arménica del Hamiltoniano, extraemos la

contribucién wv-—-O y el resultado es el siguiente [CL 89)k
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H = 2 w rfamr am ,
v v v

RPA
m,¥y
H = Ce/200 Z [ 2a¥ o, m>Acw,m> -
RPA
©»oom
t * T
- m(ATe,ma wm + Awmawm | + 2 w_ T <m> T cmd.

mypxo

<4.62>

Podemos escribir el primer término, que corresponde a wv=0, en
t.érminos del operador momento angular J(md> y obtenemos:

H w =0> = -Ce 120D 2 m JFamd , C4.63>
RPA v

m

vy resulta en un término rotacional con un valor de a = 2&£/73(, como
el obtenido en [KS Y3l

Podemos concluir, a partir de estos resultados, que el método
propuesto originalmente por Pyatov para restaurar la simetria
rotacional nos permite extraer del Hamiltoniano deformado de
particula independiente un término rotacional con el valor
correct.o para el momentoe de inercia, comparando los resultados
correspondientes a las Refs.iIKS 73, CL 891

Si en este modelo hacemos el mismo estudio incluyendo ahora
una interaccién del tipo cuadrupcolo-cuadrupole, dado que la base
de particula independiente introducida puede interpretarse como un
caso extremo de Nilsson, deberemos mostrar que el tratamiento RPA
de HMM conduce a resultados gque coinciden con el tratamiento
anterior. Escribimos entonces el operador cuadrupolar que

corresponde al modelo y obtenemos que éste tiene la forma:
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Q(m = 2 qw,m> ( A*(u,m) +m AGwm ), 4.64>

v

y con éste, el Hamiltoniano total resulta:

Hy, = H_ - ko Y m aTomaTom + ac,macm
MM sp
rom
+ 2 A"’(v,m)A(w,m)) R <4.65>
con k(0> = £7200. Si comparamos H con H vemos gque ambos

MM sSC

Hamiltonianos coinciden, ya que 2k(0> = Cy’ [CL 89).

4.4c Calculos numericos en casos realistas

Comparacion de resultados numéricos correspondientes a
probabilidades de transicién M1 y energias de excitacion, tomando

las diferentes aproximaciones: Huu’ fi y Hsc’ pueden mostrarse a

154 156 156

partir de las obtenidas para los nucleos Sm, Gd, Gd,

164 168 174

Dy, Er vy Yb.

Los calculos fueron realizados con los parametros de
deformacién cuadrupcolar y hexadecapolar y A (el gap> mostrados en
la Tabla <41 INF 88l Se utilizé6 un potencial de Woods-Saxon
deformado axialmente simétrico con los parametros indicados en
[Noj 84). El1 problema de autovalores del potencial de Wood-Saxon
se resolvidé incluyendo estados hasta la capa No = 11, incluyendo

SC

todos los estados de particula independiente hasta una energia de
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aproximadamente 10MeV por encima del nivel de Fermi para los
calculos RPA. Esto conduce a alrededor de 1400 configuraciones con
KW =1" para cualquiera de los nucleos estudiados.

En 1la Fig.4.1 |I[INF 881 se muestra la comparaciéon de las
probabilidades de transicién B(M1;0->1+) para el 3964 usando el
Hamiltoniano HMM sujeto a la restriccién de invariancia

rotacional, Hsc y ﬁ; se tomaron valores de la relacién de las
constantes isoescalar e isovectorial g=0,-0.6 y -35 indicados en
el grafico. Los valores obtenidos para HMM sujet.o a las relaciones
entre los elementos de matriz j y q ,y para el caso de pura
interaccién cuadrupolar, difieren considerablemente de los
obtenidos a partir de Hsc b4 fi, los cuales presentan valores muy
cercanos el uno del otro y muy aproximados al valor experimental
BCM1>1=1.310.2 u:.

En la Fig.4.2, [NF 88], se muestran los valores de la energia

1994 para los mismos

de excitacién de los estados KT = 1" para el
Hamiltonianos considerados en la Fig.4.1; puede verse que su valor
no es sensible a la interacciéon elegida en contraste con la
sensibilidad mostrada para las B{(M1).

LLas probabilidades de transicién B(M1)> para los seis nucleos
estudiados I[NF 881, se presentan en la Fig.4.3, mostrandoe que sus
valores son bien reproducidos por las interacciones
correspondientes a H y Hsc’ ya que éstos estan dentro de los
valores experimentales indicados por linea continua. Existe una
pequeia discrepancia en el valor obtenido para el 3%Sm  usando
Hsc'

Finalmente el mismo estudic se muestra en la Fig.4.4 para los

estados 1° de ba Jja energia.
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4.5 Conclusiones

Hemos estudiado la influencia de diversas interacciones
residuales sobre las excitaciones K& = 1" generadas a partir de un
tratamiento tipo RPA sobre un potencial de Woods-Saxon deformado,
con simetria axial. Centramos el interés en los efectos producidos
por la restauracidétn de la invariancia rotacional del Hamiltoniano
y podemos concluir:

* que el uso de interacciones multipolo-multipolo de tipo
cuadrupeclar, para la descripcidon de estados 1" en una base
deformada, nos conduce a un sistema no invariante rotacional; la
imposicién de esta simetria requiere estrictas condiciones de
proporcionalidad entre los elementos de matriz de los operadores J
y Q. Estas condiciones no son automaticamente satisfechas por
cualquier campo de particula independiente deformade y ademas, si
bien esto nos permite fijar el modo espuareo generado por la accién
del momento angular sobre el estado fundament.al a energia cero, la
eleccién de la constante de acoplamient.o isoescalar e isovectorial
bajo estas condiciones, no garantiza el desacoplamiento entre las
excitaciones intrinsecas y el estado espureo.

* La inclusién de un término de acoplamiento directo no resulta
apropiada, como discut.imos en el text.o, ya que introduce
contradicciones con respecto tanto a su origen como a su efecto de
desacoplar el estado espureo.

% La técnica de restauracién de simetria que nos permite construir
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autoconsistentemente la interaccién residual a partir del campo
medio deformado, asegura la separacién del modo espureo, que queda
complet.amente desacoplado del espectro intrinseco, con la
obtencién de un valor correcto para el momento de inercia y sin
restricciones  adicionales sobre los elementos de matriz. La
estructura de esta interaccién residual efectiva es similar, pero
no equivalente, a la del modeloc de fuerzas multipolo-multipolo
come hemos mostrado para el modelo simplificado considerado en

Refs. [CL 89, CL %90al.
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CAPITULO 5

SISTEMAS SUPERCONDUCTORES ROTANTES
CONSIDERACIONES DE SIMETRIA




5.4 Introduccion

El estudio del movimiento de los nucleones en un potencial
central deformado, gque ademas es sometido a rotaciones, es tratado
usualmente dentro del modelo de ‘'cranking" [Ing 54, NTP 77). La
inclusion de una interaccién entre nuclecnes a través de fuerzas
de apareamiento, no puede tratarse con el formalismo usual de la
aproximacién de BCS, ya que en el sistema intrinseco la simetria
de inversién temporal no esta conservada por la inclusién del
término rotacional de ‘“cranking” [Goo 74, KS 74, FSG 76, KO 81,
DNS 83]l. Los métodos conocidos para tratar correctamente los
grados de libertad rotacionales en presencia de correlaciones de.
apareamiento son: 1> La teoria de Hartree-Fock-Bogoliubov +
“cranking™ [MAE 821, la cual requiere el calculo de elementos de
matriz y la diagonallzacién de matrices de dimensiones muy altas
en una forma autoconsistente [ACF 80, Goo 74l i1) tener en cuenta
los efectos de apareamiento resolviendo las ecuaciones de BCS en
una aproximaciéon modificada la cual responde a la ruptura de la
simetria de inversién temporal [Mar 77, MFA 82?7?1.

En este capitulo, discutiremos el tratamiento de un sistema
deformado rotante, particularmente enfocado hacia la estructura de
las fuerzas residuales que restauran la simetria rotacional.
Incluimos a este nivel las interacciones de apareamiento y
proponemos un tratamient.o BCS modificado, en forma consistente con

la inclusién del término rotacional. Finalmente construimos una
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nueva interaccién residual efectiva capaz de restaurar la simetria
del nimero de particulas [CL 90al. Elegimos para desarrollar el
formalisme una base muy esquematica de particula independiente, en
la cual el Aalgebra puede resolverse explicitamente vy pueden
indicarse las aproximaciones sin complicaciones adicionales. Dicha
base corresponde al multiplete j=3/2 utilizado en el capitulo
anterior [KS 73]

En la seccién siguiente desarrollaremos el formalismo
comenzando por el tratamiento del término rotacional y la
interaccién residual correspondiente; luego el tratamiento del
término de apareamiento y la fuerza efectiva que restaura la
simetria del nimero de particulas, y finalmente el tratamiento RPA
del Hamiltoniano resultante. La discusién de los resultados
obtenidos se presenta en la seccién 10 y finalmente las
conclusiones en la secciétn 11. Detalles adicionales del desarrollo

de este formalismo pueden encontrarse en ReflICL 90al.
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5.2 Formalismo

El punto de partida es 1la definicién del Hamiltoniano que
describe el movimiento de los nuclecnes en un potencial central
deformado, en presencia de un término rotacional tipo “cranking®,
incluyendo interacciones de apareamient.o. El Hamilt.oniano

correspondiente a este modelo es de la forma [CPF 83a, CFM 8351

> 5.1

pair

H= Hsp + l-lc + H
Hep es el término de particula independiente, HC el término de
“cranking” vy Hpai.r corresponde é la interaccién de apareamiento.
Escribimos dichos términos en lab base del multiplete j=3/2
definida en el capitulo 4 a partir de las ref.[Val 61, KS 73l

El Hamiltoniano de particula independiente puede escribirse

como:

Q

H =52<a"'a +al a- -bY b - bY b, 52>
sp v v v v v v ¥y v

pv=1

el término rotacional, que representa rotaciones alrededor del eje
x perpendicular al eje de simetria, queda definido a partir de la

expresion para el operador momento angular, en la forma:

Hc = W Jx . a3
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con

J =<3/4>"22<a*b +bTa - alb- - bYa
x p 24 v v t 24 v v v v
¥
+2<b" b- + b b >, 5.4
v v P24
%4

donde w es la frecuencia rotacional. El operador Jx induce
transiciones entre las capas superior e inferior y ademas entre
los estados mj = +#1/2 pertenecientes a la capa inferior <(ver
esquema cap.4).

La interaccién de apareamiento en esta base resulta [KS 73)

-—-—G(E(a"a +b"b1)><2<a-a +b-b>d>)>,
» 3T P w Su T P Cu
v u

poir

5.5

donde G corresponde a la constante de acoplamiento de Ila

interaccién de apareamiento.

5.3 Tratamiento del Hamiltoniano rotacional [CL 90a)

Consideramos en esta subseccién solamente los dos primeros

términos del Hamiltoniano H (1) que llamaremos:

H =H -wJ . 3.6>

rot sp x

A fin de diagonalizar esta parte del Hamiltoniano, definimos una
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transformacién a una nueva base de operadores introduciendo las
siguientes combinaciones lineales:

¥ = a2t + Y,
1 %4 v v

F = - V3 Y- Y,
74 v ¥

8.7

at = a2 b + ¥ >,
v v v

En esta nueva base el problema original de autovalores puede
separarse en () ecuaciones, una para cada valor del indice v.
Teniendo en cuenta las expresiones de Hsp y Jx calculamos los
elementos de matriz correspondientes y la matriz que debemos

diagonalizar (para cada v) tiene la forma:

~e+tw -3 o 0o

M, = -5 e 0 0} 5.8>
0 0 -~w-eg 3
0 1) 3 £

donde 3 = 374> ?w. Los elementos de matriz de Mv han sido

.ordenados en el espacico producto tetradimensional {dg c:)x{d: cg},
y en este espacio producto los correspondientes autovect.ores

pueden escribirse como:
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2

o> = 3 A i,
i=1
2

k> = Y A ]3>,

j=1

donde los estados rotulados con [|jv> vy |j>
espacio de los operadores c, Y dv:
|J-=1,v> = d1|0> »
v
|=2.> = cl|o> ,
% L
|j-1,v> = dv|0> »

5 ¥
|§=2.> = < o> .

’~

Los coeficientes Akj y Akj para k=1,2, son

<5.9>

pertenecen al

5.10>

las amplitudes

correspondientes a los autovalores Ek y Ek, respectivamente, que

tiene la £ orma [CL 90al:

E, = (w/2> % w: - we + &V,

E, = -(w/2> W+ we + £V

y sus expresiones estan dadas por:
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5.12>

donde

61 = ﬁ/(-s-l'w-El) »
G413
{31 = ﬂ/(—e-w-Ei) .

A partir de los autovectores jk,v> y lk,»>, podemos
introducir un conjunto de operadores de creacién, asociados con

dichos estados, de la siguiente manera:

cf 10> = [ke>

BG4
A' ”~
Cpp 10> = k>,

y en funcién ‘de estos operadores, podemos escribir el Hamiltoniano

rotacional resultante en la forma:

? N A'A
Hrotczcskckvc +E C' ¢

- k ko Sxp >, 5G.15>
kv

que es la forma diagonal del Hamiltoniano de ‘cranking"” en la base

definida por los operadores C! , C! [CL 90al.
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5.4 Hamiltoniano rotacionalmente invariante [CL 90al

Los autoestados |k,»> y |Jk,»> del Hamiltoniano de ‘'cranking'

* ot

» » no son autoestados del
kv kv

diagonalizado en la base C

operador momento angular, esto lo podemos expresar en la forma:
[H _,J ]=o0. 5.16>

A fin de recuperar la invariancia rotacional del problema, podemos
construir interacciones residuales efectivas e incluirlas en la
parte rotacional del Hamiltoniano Hrot'

Seguiremos para esto el procedimiento discutido en los
capitulos 3 y 4, basados en la propuesta inicial presentada en
Refs. [PCh 73, BP 75, CFN 87, NF 88, CL 891 A partir del

conmut.ador;

R=[ H . J ] S47>

podemos definir una interaccién efectiva restauradora de la

simetria rotacional y construir el Hamiltoniano:

H =H +yRER, 5.18>

donde la constante de acoplamiento, ), se fija por la condicién de

invariancia rotacional:
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<of [H,J ] |o>=0. 5.19>

Para obtener la expresiéon del conmut.ador R, debemos

transformar el operador Jx a la base en la cual fue diagonalizado

H <G? » C* >. Para esto invertimos las relaciones (90 y
rot kv kv
T b g r ~r
expresamos los operadores dv’ ¢, en la base Ckv R ckv' El
resultado es:
li> = 3 By k>
o k )
<5.20>

|3,v> = Eajk|§’v> »
k

”~

donde Bjk, Bjk son las amplitudes correspondientes a la inversioéon.

Estas amplitudes satisfacen condiciones de ortogonalidad de la

forma:

B.21D

con estas relaciones, haciendo el algebra correspondiente

obtenemos para Jx la expresiéon:

- SL ¢t ¢ » 5.22>

f
Jx = 2 <jlm clv cmv v Tmp ?

Lmp

donde los coeficientes resultan de la forma:
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j =2 2@ B +B B -2/ B_B ),
im 21 im 11 2m 1l im
5.23>
i =w@?,2@® B,_+B B -2/, B B O
m 21 im 11 2m 11 im

Podemos calcular entonces la expresion del conmut.ador R, y el
resultado es el siguiente:

* - -~ A? ~
R = 2 ®_C G =-R_G C_>, 5.24>

lmy
,m = 1,2, v = 1 D

donde definimos:

N
3
]
Ste

-

3
o
]

-

1
t
A4

5.25>

De acuerdo con estas expresiones, podemos ver que los elementos de
matriz le y le cambian de signo si invertimos el orden de la

configuracién Gm> a ml), luego el operador hermitico conjugado

”~

de R resulta: R* = -R. Notamos ademas que las amplitudes Akj’ A

y sus inversas Bjk, B son reales, luego también los son ,jlm, J

y le’ le'

Teniendo la expresion del conmutador R en la base C

3]

ik im

+
kv

ar
. C

podemos determinar la forma explicita del término residual que

?

lamamos ) R R y con éste, el Hamiltoniano H, puede escribirse

como:
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HJ = Hrot z (gl.s cl.vlc gl. Gl.v G >

sp s sy
lsp
—yZ(RR ¢tetc e -rRRrR cTcte
lm re ¥ ru s mp im rs v rit sy mp
tmy
rsid
+R R cTc'cc -rRRrR ctctc ¢
Im rs ¥ ru st mp \m rs ri LY mp sit
5.26>
Qmr,s = 1,2, v,u = 1= O ,
con:
sI.s =¥ z Rl.mRms ?
m
B5.27>

€re =7 Ele me
m

La parte de un cuerpo de la interaccién efectiva yR*R resulta
diagonal, ya que los coeficientes €., Y Ela resultan nulos para
I#s en la base considerada. Asi la interaccién residual contribuye
con una parte de un cuerpo, modificando Hrot y con una parte de
dos cuerpos.

Calculamos ahora, usando la expresién obtenida para HJ, 1a
constante y a partir de la condicién de invariancia rotacional
19> y obtenemos que dicho valor queda fijado por la expresiéon
[CL 90al:

~ ~

ry = 17440 (R18 J’,z + R _J31..2. 5.28>

12 Y12

En sintesis, para este valor determinado para ), obtuvimos un

Hamilt.oniano H_,» el cual es rotacionalmente invariante por

132



construccion.

5.5 Tratamiento de la interaccion de apareamiento

Para comenzar con el tratamiento de la interaccién H

2
kv

poir’
transformaremos la expresién de dicho término a la base C en la
cual diagonalizamos 1a parte rotacional del Hamilt.oniano,
siguiendo el mismo procedimiento wutilizado para transformanr Jx H
obtuvimos 1a siguiente expresién para la interaccién de
apareamient.o:

- LA ™ a

Hpoi,r = -6 2 Fll me clvclv mit mud

>

% %4

mit
<5.29>

A,m = 1,2, v,u = 1> DO

en la cual no hemos tomado en cuenta los términos no diagonales
resultantes de la transformacién, ya que éstos no representan una

interaccién de pares en el modelo considerado; los coeficientes de

la transformacién resultaron:

F, = 2 BB, . 5.30)
i

Esta expresién para la fuerza de apareamiento es similar a la
obtenida por Marshalek [Mar 77) y tiene la misma estructura de la

fuerza de apareamiento propuesta en las Refs.ICPF 83a, CPF 83b,
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CFM 85].
Definimos una costante de acoplamiento efectiva Go i para la

interaccién en la forma sugerida por la expresién 29
G = G F F » 5.3

esta expresién resulta independiente de las configuraciones, como
puede verificarse realizandoe la inversién indicada por la ec.(20)
para cada valor del indice v; asi obtenemos [CL 90al:

Fu me = ﬁiﬁi) 71 + ﬁ‘)(i + (:'f) . B.32>

Esta dependencia de G. ¢ COM la frecuencia rotacional w, a través
de (?1 y 31’ como veremos mas adelante es consistente con el
bloqueo rotacional de la interaccién de apareamiento, ya que
existe un valor de la frecuencia rotacional w para el cual el
producto de los factores ﬁu (32>, que definen el valor de Goff
(31), se anula, dando asi un valor nulo para la constante de

acoplamiento [Mar 771

5.6 Tratamiento BCS del Hamiltoniano efectivo [CL 90al

Si bien la invariancia de inversién temporal ha sido violada
por la inclusién del término de “cranking", l'!c, en el Hamiltoniano
de particula independiente; mediante 1a inclusién de la

interaccién residual efectiva, » R’R, construimos un Hamiltoniano
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donde la invariancia rotacional global ha =sido restaurada. En lo
que concierne al tratamiento de la interaccién de apareamiento,
podemos considerar el Hamiltoniano [CL 90al:
H=H -~ X N+H
J par
NI

2
=2(Ek K+72ka) ckv kv
kv

+2(Ek - 7\+”2ka> G G
m
kv
Geﬂ' 2 Gl vcl vcmycmp
tv
mu
- L AP 4 - 5 ror G
v 2 (leRrs cl. vcrpcspcmv Rl.mRrs cl vcrycsucmv
tlmp
rspl
+R R ata'cc -rRRrR ctcla >,
tm r& LY ru sit mp m rs ri LY mp su

B.33>

como apropiado, para cada valor de la frecuencia rotacional w, ya
que en lo que respecta a excitaciones intrinsecas, el
desacoplamiento de la rotacién colectiva esta garantizado [CL 89],
como vimos luego de un tratamiento tipo RPA de Hsc (4.46>. En
otras palabras, podemos considerar a H’ como un Hamiltoniano

esférico efectivo, una vez que se establezca la correspondencia

t .t u

entre parejas reverso-temporales como los pares (av, a;) y (ckv’

Y

kv)' Por lo tanto puede efectuarse un tratamiento BGS usual para

el tratamiento de la interaccién de apareamiento en este caso,

para cada valor de la frecuencia rotacional w.

Para acomenmar agaon o1 procedimiento de BCE, introducimos la
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transformacién a la base de cuasiparticulas en la forma:

?
o U, -V G

[Ak"]- [ k k] [Ak”] , 5.34>
v e Yk Cpo

para cada valor del indice ¢ y para los indices de autovalores
k=1,2.
Introducimos aqui las definiciones de los operadores nuamero

de cuasiparticulas, Nkv b4 Nkv’ y los de creaciétn y aniquilacién de
T

pares de cuasiparticulas ka y ka, de la siguiente manera:

4
i
e

e T
~

v %’

kv

2)
]
4

kv
5.3%>

~t

%% *

v
"
4

kv

v
L]
*?)

v %o’

kv

y los coeficientes

Yk =20 Y

X, = VR - Ve

k

<5.36>

Realizando el Algebra que permite transformar H’ a la base de
cuasiparticulas y agrupando los diversos términos resultantes,

obt.uvimos el siguiente sistema de ecuaciones [CL 90al:
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nk + nk(y) + nk(p) =& -

<5.37>

n + nk(;f) + nk<p) =& >

P ¥ P> +pp>=0,
donde n n y p_ son los coeficientes que aparecen en la
expresién transformada de H’ delante de los términos lineales en
los operadores N , N y M <P, >, respectivamente, originados

kv kv kv kv

por los términos Hro - AN de H’; los factores nk(y), nk(y) y

t
pk(y) y nk(p>; nk(p) y pk(p), son los coeficientes de los mismos

™ yH del

operadores originados por las contribuciones de » R pair

Hamiltoniano H’. La parte derecha de las ecuaciones anteriores
corresponde a la condicién usual de la aproximacién de BCS. La
forma explicita del conjunto de ecuaciones a resolver, teniendo en
cuenta la expresiétn de los coeficientes n vy P VY las condiciones

dadas por las ecs.(37), resulta [CL 90al:

(Ek-h)xk+Ayk=Ck(y),
5.38>
-Axk-f(Ek-)\)yk--pk(y),

donde hemos def inido

Ek- k k ,
2

> =T - v,
e, * &£

Ek,_k____l.‘___,
2

3 2 2
- + +
vy = R:z Rzz AL L4 (Raz th) x1x2/2 ’
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- 2 42
-+
¥ sz R12 Y, X, y(Riz+R12) x2y1/2 » Ck=1>
Py =
3 2 %2
Y R12 sz Y X, + y (R12+R1z) x1y2/2 » Ck=2)
5.39>

resolviendo a partir de las expresiones obtenidas, determinamos la

expresién para el valor del gap de energia A:

A=0_ 2 U v, 5.40>
kv

y para las energias de cuasiparticula:

= 2 2 2 1-2 =
= - - +
> ((El AT+ A P <r» v + E

k
(5.41>

~ = 2 2 2 172
= - + - -
sk ((Ek AD A pk(y)) + v

i

~

donde E = E_- E /2.

Estas soluciones para las energias como asi también para el
¢ap, muestran, como veremos el comportamiento indicado en
fMar 771, particularmente referido como superconductividad sin gap
vya que como puede verse a partir de las expresiones obtenidas para
las energias de cuasiparticulas, £, Se mantiene diferente a gk,
aun cuando el valor del gap A sea cero (41).

Los factores de ocupacioén, U: y V:, que resultan de las

ecuaciones desarrolladas son de la forma:
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2 k
vl =1+ —— G2,
D
K
) 5.42>
2 Ek - A
Vied - ————— f,o»2,
)
k
donde
- 2 2
D= B - M7+ a7,
y
2
2, oA o, $¥>
£L0> = A+ —K—— >+ —K——t? 5.43>
T, > B - L2ar

A partir del término de un cuerpo de H’, obtenemos el

Hamilt.oniano de cuasiparticula que resulta de la forma:

- \ s oot ;g
qu z Cp N % Y S N G449
kv

éste describe el espectro de excitaciones de cuasiparticulas para

un dado valor de la frecuencia rotacional w.

5.7 Restauracion de la simetria del numero de particulas [CL 90al

Teniendo el Hamiltoniano de cuasiparticula, estamos en
condiciones de construir una interaccién de apareamiento efectiva
de modo tal de obtener un Hamiltoniano efectivo con invariancia

con respecto a la simetria del numero de particulas. El
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procedimiento ez equivalente al que aplicamos previamente a
sist.emas esféricos [CL 88, CL 90bl.
La violaciéon de la simetria en el namero de particulas la

podemos expresar en términos del siguiente conmutador:
[H ,N] =5, (5.45>
qp

donde N es el operador namero escrito en la base de

cuasiparticulas, su expresion es:

= N N :
N . 2 Cx N, + N D> +y PL+P D>+20 v?> . €5.46>

kv

La expresién determinada para el operador S, después de

efectuar el conmutador indicado, es:

P ? _
S = 2 v 6 * 5O P - PO, 5.47>
kv

a partir de este operador construimos una interaccién residual de

la forma ¢ SfS, donde la constante de acoplamiento ¢ es fijada por

la condicién:

s, ] P =0, 5.48>

<| [qu+as BCS

donde | >nc representa el vacto de BCS.

+]
El valor obtenido para ¢ esta dado por [CL 90al

o = ~-1/(40Q E‘ o yi) s <5.49>
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donde

o5 = yi(e:i + si) > 3.50>
con ésto el Hamiltoniano
H =H + ¢SS, 5.51>

satisface, por construccién la condicién de invariancia requerida.

El Hamiltoniano final [CL 90al, para el sistema de
cuasiparticulas se obtiene agregando a HN los términos obtenidos
para la interaccién residual dependiente de 7, los cuales no han
sido incluidos en el tratamiento BCS, asi tendremos:

L 7 L 7

H = H +o0SS+y RR

JN ap residual ’ &.52>

donde la forma explicita del ultimo término, en la base de
cuasiparticulas la daremos en la subseccién siguiente, en conexién
con el tratamiento RPA de las exitaciones K =1

El término ¢ S*S, en HJN, reemplaza al término ' residual,
22440’ originado por el Hamiltoniano de apareamiento H‘m_‘r en la
base de cuasiparticulas. Como mostramos en [CL 88, CL 90bl, ésto
es necesario para garantizar el completo desacoplamiento del modo
espureo asociado con la accién de la componente de dos
cuasiparticulas del operador namero, sobre el estado fundamental
de BCS.

En esta aproximacién dada por el Hamiltoniano H

JN

describiremos excitaciones colectivas e intrinsecas del sistema
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RyaSt

rotante. Las interacciones efectivas » R S, deberian dar

lugar al desacoplamiento de las rotaciones colectivas, tanto en
espacio fisico como en espacio de gauge, como se describe en
fPCh 73, BP 75, CL 88, CL 89, CL 90a y bl; mediante el tratamiento
tipo RPA de las interacciones incluidas determinaremos también la

estructura de las excitaciones intrinsecas.

5.8 Excitaciones colectivas intrinsecas. Kﬂ=0+ [CL 90al.
Para el estudio del espectro intrinseco de las excitaciones

0+, vamos a aplicar el tratamiento de linealizacién RPA al

Hamilt.oniano H.m’ en una base de fonones, definida por ICL 90al:

+ 2
re = z <X P -Y P D>. 553>
k,»

Asi las excitaciones intrinsecas K =0  estaran descriptas por:

|K™=0",n> = r'T |RPA> , 554>
aqui |RPA> corresponde al estado fundamental correlacionado.
Siguiendo el procedimiento RPA usual, debemos resolver la ecuaciétn
de movimiento determinada por la condicién:

[0, .Y ] =0 T, 555>
JN n n n

que es la condicién de linealizacién; w,  son las energias del
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n~ésimo fonén. La solucién de este sistema de ecuaciones nos

permite determinar las amplitudes [CL 90al:

an = >

G.56>

donde definimos:

=$k"00'

M >

= £ T o0,

ko

& az -1/2

A = | 40w } ‘“’—2‘—‘ — . 557>

C2e, >2-02>
k ko n

Las energias RPA, w. Se calculan mediante 1la ecuacién de

dispersion cuya expresién resulté [CL 90al:

1 + 4Q o =0 . 5.58>

2 2
(skka) wn

} akko'ilzc
k

En el desarrollo algebraico que nos permitié obtener las
ecuaciones (56> y (68>, a partir de las definiciones de H.m b 4 I":,
sujetas a la condicién impuesta pof la ecuacién de movimiento de
la RPA, hemos descartado las contribuciones de orden 1/0. Es por

esta razén que las expresiones resultantes son independientes de
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la constante de acoplamiento ». La relacién de dispersién (58> en
este espacio de particula independiente tiene dos soluciones. Una
de ellas representa la rotacién colectiva en espacio de gauge y la
otra da un estado K =0" intrinseco [CL 90a), como veremos en la

seccién 3.

5.8 Excitaciones colectivas intrinsecas. Kn-1+ {CL 90al.

Para hacer el correspondiente tratamiento RPA de las

excitaciones 1+, debemos explicitar la estructura de los términos

*

de la forma y R'R incluidos en el Hamiltoniano total que

contribuyen al canal K'=1". su expresion es la siguiente [CL 90al:

* t t
v R R)resi.dual. =¥ E Al.mrs( (P\.mprs Prsplm)
im
rs
- +t t
(leprs + lePrs))’
Q,m,r,s=1,2> B.59>

donde

R R UUVYV + R R UUVY +2RLR vuuvy ,
mrsr lms lm r&a s mr L m rs L s mr

-
lmrs 1

5.60>

y los operadores de pares estan definidos por [CL 90al:
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¢5.61>
p = ¥ >t ,
m im

con Q*#2m.

Siguiendo el procedimiento RPA clasico, definimos el fonén:
~p +t _
Fr o= 2 <x P -Y PO, 5.62>
tm

y con éste resolvemos la ecuacién de movimiento:

[H, . ry1=a FT. 5.63>
n n n

Las expresiones obtenidas para las amplitudes avanzada y

retardada, le e Y‘mn, son las =miguentes [CL 90al:

12

rd
X = n im ,
imn ~
E - w
L mo n
“ 5.64>
Y - - An Ylm
lmn “~ ’
£ + w
t me
donde
Eimo = S0 + Cmo ’
im = leuv,vm + leumvl ?
y
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e Yz -1/2
X =140 } —_—tm__im___ : 5.65>
n n

(e

Las energias RPA, :Jn’ son determinadas para este caso a partir de

la relacién de dispersién [CL 90al:

M = Q. 5.66>

Nuevamente dentro del espacio modelo que estamos considerando
y como en el caso de las excitaciones 0: obtenemos dos soluciones
de esta relacién de dispersion, donde, como discutiremos en la
préxima seccién, una de ellas representa la rotacién colectiva
dada por un término Jz y la segunda corresponde a una excitacién

1* intrinseca [CGL 90al.

5.10 Resultados y discusion

En esta seccién discutiremos algunos resultados, basados en
el calculo numérico realizado en el contexto del formalismo
descripto en la seccién anterior; dichos resultados, son los
consignados en la RefliCL 90al). Debido a la naturaleza simple vy
esquematica de la base de particula independiente sobre la cual
hemos trabajado [KS 73, CL 90al, la validez de los resultados
obtenidos, resulta limitada al modelo. Con esta discusién
pretendemos ilustrar el formalismo mas que establecer una

comparacién con los datos reales. Mostraremos que el formalismo
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desarrollado permite reproducir las caracteristicas principales
que son conocidas acerca de la interaccién entre grados de
libertad rotacionales y de apareamiento en una base deformada
[Mar 771

Para comenzar, discutimos la dependencia funcional de
autovalores rotacionales de energia E,b y ﬁt 11> con respecto a la
frecuencia rotacional w. Los valores de dichas energlas se
muestran en la Fig5.1, en unidades del espaciamiento en energia
de los niveles de particula independiente &£, el cual fue fijado al
valor & = 1MeV. Como puede verse, la separacién entre los niveles
inferiores Ez y ﬁz es mayor que la correspondiente a los
superiores E1y §1. Esta diferencia se debe a la inclusién del
término de dispersién b:b; + b:{bv en Jx, permitiendo transiciones
entre los niveles inferiores. Sin embargo la estructura principal
de los resultados obtenidos es correcta, ya que para valores de w
crecientes, muestra wuna mayor alineacién rotacional, lo cual se
corresponde a lo encontrado para el mismo tratamiento usando una
representacién de signatura [Goo 74, ACF 801

En cuantoc a la variacién de la constante de acoplamiento, »,
con respecto a w, mostrado en la Fig.5.2, encontramos que para
valores bajos de la frecuencia rotacional hay una dependencia
uniforme. Para w/ > 05, el valor de » cambia maAs rapidamente.
Esto es una indicacién que el término que restaura la simetria
rotacional ée vuelve inestable para valores de la frecuencia
rotacional del orden del espaciado de los niveles de particula
independiente, sefialando una posible transicién de fase. Esta
transici6n de fase esta asociada en este modelo, con la

interseccién de los niveles de energia rotacional Ei y Ei. o con la
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disminucién de las diferencias de energia Ei - E o Et - Ej como

J
puede deducirse a partir de las ecuaciones (11D .
La dependencia rotacional de las energias de cuasiparticula,

o~

£, &, se muestra en la Fig53; a partir de los resultados
observados en esta figura, podemos ver que la diferencia entre
ambas energias subsiste aun para valores de w para los cuales Am0Q.
En la Fig.5.4 se presenta la dependencia del gap, A, con respecto
a la frecuencia rotacional y puede verse el efecto del colapso
rotacional, esto corresponde a la existencia de un valor critico
de w, para el cual se anula el valor del gap, como fue discutido
en el texto. Ambos resultados son consistentes con las
conclusiones planteadas por [Mar 771 acerca del bloqueo rotacional
de las correlaciones de apareamiento. Hemos tomado estos
resultados como una indicacién de la validez de las aproximaciones
utilizadas en el presente capitulo.

Con los valores de las energias de cuasiparticula y de los
numeros de ocupacién ecs.(41,42), obtenidos en el marco del
tratamiento BCS modificado, hemos calculado el valor de la
constante de acoplamiento ¢ ec.(49), asociada con la restauracién
de la simetria del numero de particulas. Los resultados, como
puede verse en la Fig.55, muestran una independencia del valor de
¢ para el rango de valores de w que corresponden a un valor no
nulo del gap y un cambio abrupto cerca del wvalor critico
w/7g = 0.80. Esta tendencia responde a una dependencia inversa de o
con respecto a A.

Mediante la resolucién de las ecuaciones de disbersién 58> vy
(66>, calculamos las energias correspondientes a los estados

intrinsecos K '=0" y 1*, respectivamente. El comportamiento de los
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autovalores wo Y &n, en funcién de la frecuencia rotacional es
mostrado en las Figs56 y 57. Debido a la eleccién particular
del modelo del espacio de particula independiente, que permite la
inclusién de dos configuraciones para cada modo, las ecuaciones de
movimiento RPA deben producir comoe soluciones un modo intrinseco y
uno espureo, el cual esta asociado con la accién del operador de
simetria correspondiente sobre el vacio, en nuestro caso: una
rotacién en espacio de gauge, para K'=0" y una rotacién en espacio
fisico para K =1",

Ya que estamos en presencia de una situacién de simetria
violada debemos distinguir, para cada conjunto de soluciones RPA,
el estado rotacional <(en espacio fisico y de gauge) del estado
vibracional. Para separar dichos modos calculamos la superposicién
entre el operador de momento angular y el operador nimero con cada
uno de los fonones RPA (f": para Kim1* y I": para Kn-o*),
respectivamente. El resultado obt.enido a partir de los
conmut.adores: [J,F:] b 4 [N,I":], es que éstos resultan nulos para
las soluciones a')n b4 con mas altas y del orden de 1 para los valores
mas ba jos. Esto significa que las interacciones residuales
construidas muestran el comportamiento esperado de desacoplar las
excitaciones vibracionales intrinsecas de las rotacionales.

Formalmente, si la separacién entre las contribuciones
vibracional y rotacional resulta posible debemos poder mostrar que
para cada modo es posible escribir un Hamiltoniano de la forma:

T

H K'=0" = 22 + o', B5.67>
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H K=t = 2ag + o &%, ¢5.68>

donde las cantidades 1/2x y 128 estan asociadas con los momentos
de inercia inversos para rotaciones en espacios de gauge y fisico,
respectivamente. Para mostrar el mecanismo de desacoplamiento
deberemos proceder como en el capitulo 3 I[ICL 88)], transformando
los modos RPA a la base de operadores .?v y xv propuesta en MW 69,
MW 701 Realizando las transformaciones correspondientes
encontramos que los coeficientes frente a la variable angular .t’v

estan dados por:

1/2(20/skk) (20’/5 ) [1+490 ) ojre, ]
K

para Kn=0+, b4

1/2 ( 2 y:k,/s:k,a )-1( E rk:,/skk,a )
kk? kk?’

[1+a ) v ren, 1 -
kk’
para Kn=1+.

La cancelacién de est.os coeficientes para las rajces
wn(a;n)=0, puede verse directamente ya que los factores entre
corchetes corresponden a las relaciones de dispersién obtenidas
para cada caso (58> y (66> [CL90al. Esto significa que las
divergencias presentes en el término correspondiente al campo
medio son canceladas exactamente por las divergencias introducidas
por los términos residuales que restauran las respectivas

simetrias I[CL 90al.
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5.11 Conclusiones

En este capitulo, hemos desarrocllado un mecanismo alternativo
tendiente al correcto tratamiento de los grados de libertad de
apareamiento en presencia de grados de libertad rotacionales,
introducidos mediante la inclusién de un término rotacional de
tipo ‘“cranking'”, en una base deformada. Utilizando el formalismo
desarrollado en los capitulos previos que permite restaurar la
simetria rotacional mediante la inclusién de wuna interaccién
residual efectiva [CL 89, 90al, logramos obtener un Hamiltoniano
con las condiciones de invariancia bajo inversién temporal,
requeridas para un tratamiento BCS apropiado de la interaccién de
apareamiento. Al tratar estas interacciones bajo la aproximacién
BCS, perdemos la invariancia de la simetria del namero de
particulas debido a la adopcién de un campo medio de
cuasiparticulas independientes. Aplicamos el mecanismo apropiado
para restaurar esta simetria [CL 881 y obtenemos ast un
Hamiltoniano que finalmente posee las simetrias rotacional y del
numero de particulas [CL 90al.

En sintesis, hemos presentado un formalismo que permite la
construccién de interacciones residuales efectivas, capaces de
restaurar simultaneamente la simetrias rotas por la adopcién de
una base deformada y por la aplicacién del formalismo de BCS.
Mostramos explicitamente la estructura de estas interacciones en

el caso particular de una base de particula independiente muy
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esquematica. Esto nos permitio levar a cabo los calculos
correspondientes y mostrar que las aproximaciones utilizadas
conducen a resultados que reproducen las caracteristicas esperadas
luego de un tratamiento simultaneo de rotaciones en presencia de
interacciones de apareamiento, como son la persistencia del
caracter superconductor del sistema, para gap nulo, y el colapso
rotacional de la interaccién de apareamiento para un valor critico
de la energia rotacional.

Hemos mostrado ademas, la posibilidad de desacoplar
efectivamente el estado espureo de las excitaciones intrinsecas,
por medio de una transformacién a la base de operadores "v y xv,
mostrando que la raiz de energia mas baja de las ecuaciones de la
RPA corresponde al estado espureo, para las excitaciones' o" y 1*,
Yya que la superposicién de ésta con el correspondiente operador' de
simetria resulta' del orden de 1. La otra raiz, la perteneciente a
la rama intrinseca, resulta completamente desacoplada de la
anterior, ya que como hemos mostrado la superposicién con los
operadores N o J (para cada caso) resulta nula.

El método desarrollado, podria aplicarse satisfactoriamente a
situaciones realistas, ya que este depende, como hemos discutido,

de la definicién de la base deformada.
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Conclusiones generales

Debido a que al finalizar cada capitulo presentamos las
conclusiones particulares para el problema desarrolladec en cada un
de ellos, presentaremos en esta ultima seccién las conclusiones
generales en lo que respecta al tratamiento desarrollado que
permite la construccién de wuna interaccién residual efectiva,
cuyos efectos sobre el campo medio de particula independiente
oportunamente adoptado, conduce a una restauracién de una simetria
particular, rota por la adopcién de dicho campo medio de particula

independient.e.

El método de restauracién de simetria desarrollado en este
trabajo de tesis consiste basicamente en tomar la expresion del
Hamiltoniano que representa el campo medio y efectuar el
conmutador entre éste y el operador cuya simetria se desea
recuperar. Dicho conmutador, que representa un operador de un
cuerpo, es la parte principal de la interaccién residual efectiva
la cual se construye a partir del producto de este operador de un
cuerpo por =su hermitico conjugado, agregando una constante de
acoplamiento, ajustada correctamente bajo requerimientos de
simetria. Mediante este procedimiento logramos obt.ener, pox;
construccién, un Hamiltoniano efectivo que resulta invariante bajo

la operacién de simetria correspondiente.
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La potencia del método reside en que no debemos hacer ninguna
conjetura apriort acerca de la estructura de la interaccién
residual que debemos incluir, sino gque 1a construimos
autoconsistentemente en forma completamente microscépica. En los
casos particulares que tratamos con todo detalle en los capitulos
previos, pudimos confirmar que la inclusién de una interaccién
residual efectiva construida de la manera descripta, resulta

apropiada.

Particularmente en el tratamiento de la interacciétn nuclear
de apareamiento vimos que resulta posible adoptar la interaccién

residual, representada por los términos H provista por la

22+40’
aproximacién de BCS, o bien construirla a partir del campo medio
de cuasiparticulas tomando el conmutador entre éste y el operador
numeroc expresado en la misma base. Las expresiones obtenidas para
la interaccién residual efectiva resultan ansalogas a los términos
residuales de la interacciétn de apareamiento en la aproximacién de
BCS. La comparacién de los espectros intrinsecos obtenidos para
ambas aproximaciones, luego de un tratamiento tipo RPA, conduce a
resultados que permiten asegurar la validez de las aproximaciones
utilizadas, particularmente los valores de las energias de los
estados intrinsecos y las amplitudes de transferencia de dos
particulas. Demostramos ademas que con este tratamiento resulta
posible la interpretacién del modo de frecuencia cero, asociado
con la adopcién del campo medio de cuasiparticulas, como un modo
rotacional colectivo, el cual, bajo la segunda aproximacién,

resulta completamente desacoplado del espectro intrinseco.

Para mostrar explicitamente el desacoplamiento de este estado
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espureo de energia cero transformamos el Hamiltoniano final, en el
cual incluimos la interaccién efectiva, a una base de operadores
bosétnicos candnicamente conjugados y tomando la contribucién del
modo con frecuencia cero obtuvimos que éste resulta en un término
proporcional al cuadrado del operador numero de cuasiparticulas,
los valores obtenidos para la constante de proporcionalidad,
inversamente relacionada con el momento de inercia, estan de
acuerdo con los obtenidos a partir del tratamiento de BCS. Esto
nos indica que el modo espureo, que representa el modo rotacional

colectivo, es removido del espectro intrinseco sin ambigiiedad.

Mediante el mismo procedimiento estudiamos el tratamiento de
la simetria rotacional en sistemas donde el campo medio es
deformado, en nuestro caso elegimos wuna base deformada de
VYoods-Saxon. En este contexto construimos una interaccién residual
efectiva a partir del conmutador entre el Hamiltoniano de
particula independiente y el operador moment.o angular. La
estructura del Hamiltoniano resultante se compardé con la
correspondiente a 1la interacciéon cuadrupolar separable,
generalmente usada para la descripcién de excitaciones intrinsecas
K® = 1*. Centramos la discusién fundamentalmente en la posibilidad
de separar completamente del espectro intrinseco de excitaciones
1+, las contribuciones espareas generadas por la accién del
operador momento angular sobre el vacio correlacionado. Pudimos
ver que con el uso de una interaccién cuadrupolar, dicha
posibilidad se ve fuertemente restringida por la validez de

relaciones entre los elementos de matriz de los operadores

cuadrupolar y momento angular, que surgen de la imposicién de
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invariancia rotacional y fijan ademas el modo espureo a frecuencia
cero. Dichas relaciones no son validas en una base deformada
arbitraria, como demostramos, particularmente para un potencial
deformado de Woods-Saxon, sélo se satisfacen exactamente para el
caso de un potencial de Nilsson. Sin embargo la inclusién de 1la
interaccién residual aut.oconsistentemente construida, permite
separar completamente el estado espureo del espectro intrinseco,
sin las restriccines impuestas anteriormente sobre los elementos
de matriz del operador momento angular, ya que la invariancia
rotacional esta asegurada por construccion, determinando

correctamente la constante de acoplamiento.

Como una prueba adicional de la eficiencia del método
propuesto en este trabajo estudiamos el problema relacionado con
el tratamiento de las interacciones de apareamiento en un sistema
rotante. La construccién de una interaccién residual que restaura
la simetria rotacional, rota por la adopcién de una interaccién
tipo ‘“cranking'”, permite el correcto tratamiento de la interaccién
de pares bajo wun formalismo +tipo BCS. Bajo esta aproximacién
perdemos la simetria del nimero de particulas, la cual restauramos
mediante la inclusién de un término adicional construido como en
el tratamiento anterior. Los resultados obtenidos, particularmente
en lo que se refiere a los efectos rotacionales sobre la
interaccién de apareamiento, aseguran la validez del método.
Encontramos que existe un valor critico de la frecuencia
rotacional para el cual la constante de acoplamiento de la
interaccion de apareamiento efectiva se anula, ésto es lo que se

conoce como colapso rotacional de la interaccién de apareamiento.
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Obtuvimos expresiones para las energias de los estados de
cuasiparticula las cuales ain para valores nulos del parametro del

gap"” se mant.ienen diferentes, este efect.o es el lNamado

superconductividad sin ‘“‘gap'.

La fundamentacién tedrica del método de construccién de
interacciones residuales efectivas construidas a partir del campo
medio y del operador de simetria correspondiente, esta dada por un
correcto tratamiento de los modos colectivos asociados con ruptura
de simetrias. Hemos mostrado que los efectos de un campo de
acoplamiento generado por pequefios desplazamientos del sistema,
(pequefias rotaciones en espacio fisico o de gauge), conducen a las
mismas expresiones obtenidas a partir de la construcciéon de la
interaccién residual por el método de los conmutadores. Luego éste
altimo queda claramente sustent.ado por principios
mecanico-cuanticos, siempre que pueda hablarse de una ruptura de

simetria en forma continua.

Considerando el método desarrollado en este trabajo como una
buena aproximacién para la const.ruccién de interacciones
residuales efectivas capaces de restaurar simetrias en sistemas
“deformados' , aplicaremos este formalismo al problema de la
determinacién del perftil nuclear en espacios de gauge.
Instrumentaremos este estudio mediante el calculo de factores de
forma para la transferencia de pares e intentaremos relacionar los
resultados obtenidos para las fluctuaciones de la densidad nuclear
con aproximaciones macroscépicas como ast también

semi-microscépicas obtenidas por diferentes métodos [CL 90cl
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Apendice A: Metodo de Hartree-Fock

Partiendo de la existencia de wun potencial promedio de

particula independiente, de la forma:

A
H = 2 haGD |, CADD
sp

i=1

consideramos sus autofunciones ¢(1,..,A> como determinantes de

Slater:
1-
¢<1,..,Ad) = n :.-.\,t 1-> CA.2)

*

donde los operadores fermidnicos a a corresponden a las

k’ k
funciones de onda de particula independiente LA autofunciones del
Hamiltoniano de particula independiente:

hG) p G = & p G, CA.3>

k
con i={ g,, s, L >
12 L% L
Las funciones de onda (> son una representaciétn de Ilos
aut.oestados |k> del Hamiltoniano de particula independiente en la
representacién de coordenadas. Generalmente trabajamos en un
espacio de configuraciones basado en algin conjunto ortogonal y

completo de funciones de onda de particula independiente {nl}, por
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ejemplo el conjunto de funciones de onda del oscilador arménico.

Las funciones P, pueden expandirse sobre esta base en la forma:

o lo podemos expresar en funcién de los corrrespondientes

operadores:

a = 2 D, < - CA.4D>

donde la transformacién D es unitaria.

El método consiste en: Usar el conjunto de determinantes de
Slater (2> que consiste de A funciones de onda de particula
independiente ?, ortogonales, como funciones de onda de prueba y
minimizar la energia dentro de este conjunto. Esta variacién
posibilita la - determinacién del operador de particula
independiente, Hsp. Antes de llevar a cabo la variacién para
determinar la funcién de onda de Hartree-Fock, calculamos la
energia de Hartree-Fock, mediante el valor de expectacién del
Hamiltoniano de muchos cuerpos que representamos en segunda

1', c en la forma:

cuantificacién en la base de operadores c v v

H = z ¢t ol c + 2 v
Pq P q
Pq pqrs

(A5

donde ;pqrs representa los elementos de matriz antisimetrizados de

la interaccién de dos cuerpos. Utilizando el teorema de Wick, e=s
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posible calcular la energia:

E:sp =< | H|] &, CA.6D>
como una funcional de la densidad de particula independiente,

cuyos elementos de matriz estan dados por:
e ==<¢>|c1.c | &> A7
w’ [ ¥ ? ’
tenemos asi:

= +
E [p} z t <¢lc c | ®
Pq
+t r

N -
1/4> z Voars ¢ 1 €] c o | ®

pqrs

= t + A/ 2 v
2 Pq pqp pr

Pa pqrs

P qurs pscl
= Tr Ct p> + (1/2> Tr Tr <o v o> . CA.8)

Usamos esta 0ltima expresién para escribir la energia de particula
independiente en la base de {epk}, en la cual p es diagonal,

entonces:

A A
E = Et.. + A2 z v . CA.9
sp W

iiij
i=1 v, i=1

Para determinar la base de HF, minimizamos la energia ¢8> para
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todas las funciones de onda producto ¢. La variacién de la energia

esta dada porxr:

S8E = E [p + 80] - E[p]=2hkk 50,
kk -

kt

= z h  6p  +cc , CA.10>
mi

donde la matriz hermitica h esta definida como:

h, =9 oo, CA11D

De la ecuacién a8 obt.énemos h=+¢+T, con el campo

autoconsistente I definido por:

r,. = 2 Verrl P - CA.12>
Li-

La condicién 8E = 0, conduce a la relacién:

A
h.-t.-'-z;...aO, CA.13D
mi mi mijij

i=1

en la base donde p es diagonal. Esto define la base de HF vy
podemos expresar la ecuacién anterior como una ecuacién de

aut.ovalores de la forma:

A
h =t +23 =-c &, CA.14D

161



dado que esta base esta definida por la transformacién D <(4),
obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones que corresponden a

las ecuaciones de HF:

2 h, D, = 2 (. *
L ’

L- i

CA.15D

que representa un problema de autovalores hermitico. Estas
ecuaciones son no lineales, debido a que la matriz h depende de la
densidad p, esto es, de la solucién del problema A partir de
15>, derivamos el Hamiltoniano de particula independiente de la
forma:
' +
&+
H = 2 h,a a = 2 W+ al a

kk- kk-

CA.16D

'z(t’kk'+

kk- j

i NA P

- * t
= -
vkjk'j ak ak’ ) 2 5.k ak ak
1 k

El Hamiltonianoc de particula independiente, h, contiene adem&as del
término de energia cinética, t, un campo autoconsistente, I' 12),

el cual depende de la densidad nuclednica.
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TABLAS



Tabla 3.1: Energias RPA intrinsecas.

Tabla 3.2:

Las rajces de las ecuaciones seculares de HnrA(BGS>
(3.21> y de Heff (3.39> se muestran para el caso de
N=14 particulas en la base de particula independiente

descripta en el texto.

Elementos de matriz, [<» |§ 10>, para la transferencia
de dos particulas.

Los element.os de matriz para el operador de
transferencia T, (3.75), conectando estados de cero vy
un fonén son evaluados con las funciones de onda de la

RPA correspondientes a H (BCS> y H __.
RPA eff

Tabla 3.3: Superposicién entre las funciones de onda RPA.

Tabla 4.4:

La segunda columna muestra la superposicién entre los

est.ados intrinsecos pertenecientes a H (BCS> y H _.
RPA of f

Parametros de deformaciéon y gap utidzados en los

calculos [NF 88l
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Tabla 3.1

v w _<H (BCS)>> [MeV] w_CH > [MeV]
v RPA v ef f
1 2.841 2.873
2 2.989 3.303
3 3.571 3.811
4 4.032 4.071
Tabla 3.2
= 2 - 2
v |<v|T|0>| HRPA(BGS) |<v|T|O>| Heff
1 0.216 0.059
2 0.185 0.168
3 0.010 0.054
4 0.206 0.335
Total 0.617 0.616
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Tabla 3.3

CH
RP

A(BC:S) s He“,) £21

b W NN o=

91
79
83
95

Tabla 4.1

Nuacleo Bz (3‘ A
[MeV]
t54Sm .290 0.08 1. .2
- *3%g4q .305 0.06 0. .9
13%G4d .300 0.03 0. .9
1%py .280 0.00 0. .8
1% r .280 0.00 1. .0
17%yp .270 0.01 0. .9
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FIGURAS



Figura 38.1: Funciones de onda RPA.
Las amplitudes RPA avanzadas, kjv, 3.24>, vy va,
(3.41>, de las excitaciones intrinsecas para HRPA(BGS)
y He o Son representadas con rectangulos vacios y
rayados, respectivamente. El indice » indica el estado

v, asociado. Las configuraciones de cuasiparticulas se

indican en la parte inferior.

Figura 4.1: Probabilidades de transicién Mi para el *°%Gd.
Comparacién de los resultados obtenidos a partir de
diferentes interacciones residuales: Huu 4.1, Hsc
4.26> e interaccién cuadrupolar con valores de ¢
CaeC1d /720D indicados en el grafico. La linea
horizontal llena corresponde al valor experimental.
Las lineas que unen circulos llenos corresponden a la

inclusién del término Hpc {4.24) y en las que unen

circulos vacios no se incluye dicho término.

1566 d.

Figura 4.2: Energias de excitacién 1" en
Comparacién de las energias de excitacién 1" para las
mismas excitaciones consideradas en la figura

ant.erior.
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Figura 4.3:

Figura 4.4:

Figura

Figura

Figura

5.1:

5.2:

5.3:

Probabilidades de transicién M1 para todos los nacleos
estudiados.

Se comparan los resultados tedricos con los
experimentales indicados por rombos unidas por lineas
discontinuas. La inclusién del término Hoc 4.24> se

indica como en las figuras anteriores.

Energias de los estados excitados 1",

En este caso los resultados experimentales se indican

como en la figura anterior.

Energias rotacionales, Ei. CEt)’ (511>, como funcién
de la frecuencia rotacional. Todas las unidades estan
dadas en unidades del espaciado de energia de

particula independiente &£.

Constante de acoplamiento », (5.28), de la interaccion
residual que restaura la simetria rotacional como
funcién de la frecuencia rotacional w. Ambas

cantidades en unidades de =.

Energias de cuasiparticulas €, (si), (5.41>, en

unidades de £, como funcién de w/e.

Figura 5.4: Dependencia rotacional del parametro del gap (5.40).
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Figura b5.5:

Figura 5.6:

Figura B5.7:

Dependencia rotacional de la constante de acoplamiento

de la interaccién efectiva de pares, o (5.49).

Raices RPA para Kn=0+, (5.58>, como funcién de la
frecuencia rotacional w. El valor indicado con W
corresponde al estado espureo, el cual es proporcional

a la acciéon del operador numero. Dado en unidades de

£.

Raices RPA para K '=1*, (5.66>, como funcién de la

N

frecuencia rotacional w. El valor indicado con Vo
corresponde al estado espureo, el cual es proporcional

a la accién del operador J. Dado en unidades de &.
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