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Introduccién

Las colisiones entre iones pesados, en los cuales gran
cantidad de energia del movimiento relativo en el canal de entrada
se transforma en energia interna de los nucleos participantes,
permiten el estudio de un nuevo grado de libertad en estos
sistemas: la temperatura nuclear.

Tales colisiones producen sistemas nucleares en estados de
alta energia de excitacién y de alto momento angular que decaen
por emisién de neutrones y radiacién gama. Dado que el namero de
estados accesibles crece exponencialmente con 1la energia de
excitacién no es posible describir estas excitaciones exactamente.
Por otra parte tal descripcién no es necesaria ya que los anchos
de esos estados llegan a ser mayores que el espaciamiento entre
ellos y solo disponemos de informacién experimental de propiedades
promediadas sobre muchos estados, todos ellos con aproximadamente
la misma energia.

En este marco resulta natural introducir los métodos de la
Mecanica Estadistica para la descripcién de estos fenémenos. Tal
procedimiento es valido dado que los nucleos excitados producidos
en las colisiones entre iones pesados termalizan en tiempos
tipicos del orden de 10_215, gque es mucho menor que los tiempos de
desexcitacién de los modos colectivos (10_"9-10‘163 >. De este
modo podemos caracterizar cada estado de equilibrio del sistema
mediante la energia de excitacién E*, el numero de particulas A y
el momento angular I, la temperatura nuclear T, el potencial
quimico u y la frecuencia w definidas por medio de las siguientes

expresiones



@ InCoCE" ,A,I>»
3 E

8 InCpCE" ,A,I>
“= aA >

8 InCoCE" ,A,I>»

w = a1 ’

- .
donde p<E ,A,I> es la densidad de estados accesibles y considerar
al sistema nuclear como un sistema cuantico macrocanénico.

La estabilidad de los nucleos en estas condiciones ha sido

. . . 1,2
estudiada experimentalmente en reaciones de protén-nuacleo ’

. . > .
en reaciones inducidas por iones pesados . En estas experiencias
el espectro de los fragmentos producidos se interpreta como la

sefial de inestabilidades originadas en una transicién

4-G)

liquido-gas La temperatura critica se evalué en Tc= 18-20

MeV en materia nuclear ” y en Tc= 10-12 Mev en nucleos finitos

5,8 ©,10)

Recientemente calculos que incluyen los efectos

coulombianos determinan la aparicién de inestabilidades
electrostaticas a una temperatura T 7-8 MeV.

El punto de partida para el estudic del niGcleo a temperatura
finita es el desarrollo de teorias autoconsistentes. Asi se

desarrollé el formalismo de Hartree-Fock dependiente de la

11,12}

temperatura Esto permitié establecer la validez de Ilas

aproximaciones de campo medio hasta temperaturas del orden de T= 5

MeV y la evaluacién de los coeficientes de la gota liquida a

2,13

temperatura finita Por su parte la aplicacién del

formalismo de Hartree-Fock-Bogoliubov dependiente de la

4,1%) . . . .
1443 que describe la interaccién de apareamiento en

2

temperatura



t.érminos de cuasiparticulas, grados de libertad fermiénicos
efectivos, demostréd la dependencia de estas correlaciones con la
distribucién de niveles alrededor del nivel de Fermi v la
existencia de una temperatura critica, superada la cual las
correlaciones de pares desaparecenio'“).

El estudio del comportamiento térmico de los efectos de la
estructura de capas constituyé también otro punto de gran interés.
Estos trabajos enfatizaron la importancia de la estructura de

18,10?

capas para temperaturas menores a T= 2 MeV en el calculo

del parameﬁro de densidad de niveles 20_24), que presenta
apartamientos con respecto al modelo del gas de Fermi 2% en este
rango de temperatura. Este parametro es de radical importancia en
el estudio de la estructura nuclear a temperatura finita. Debido a
que los modos de decaimiento del nucleo compuesto son muy
sensibles a su valor 26’, esto nos otorga la posibilidad de
verificar los modelos y las aproximaciones empleadas para su
calculo.

Asimismo otros trabajos se han centrado en el tratamiento
simultédneo de grados de libertad térmicos y la deformacién
nuclear; especialmente en lo relacionado con la evaluaci6n de las
formas de equilibrio, la descripcién de la transicién entre
estados deformados y esféricos zo y el estudio de la interacién de
pairing y su colapso en funcién de lr;\ temperatura y del momento

28,29
angular .

Continuando los estudios de 1a estructura nuclear a
temperatura finita, el propo¢sito de este trabajo de tesis es la
descripcién microscépica de los modos vibracionales multipolares

en nucleos a temperatura finita. En especial estudiaremos los

3



modos de caracter colectivo ,esto es: modos que implican la
excitacién de gran cantidad de nucleones.

La colectividad de estos estados puede establecerse mediante
el estudio microscépico de 1a probabilidad de transicién
elect.romagnetica. Para  ello se introducen dos magnitudes: Ila
probabilidad de transicién de particula independiente 25), que
nos da una estimacién de la transicién de un Gnico nucle6n entre

niveles de particula independiente y las reglas de sum.aao'an,

que
evalian el total de la intensidad de transicién de cada modo.
Particularmente util es la regla de suma pesada en energia (EWSRD,
cuya evaluacién es independiente del modelo. Asi consideraremos un
estado como colectivo si su probabilidad de transicién es varias
veces el valor de particula independiente y si satisface una
fraccién importante (= 5% > de la regla de suma del modo
considerado. Una resonancia gigante es, entonces, un modo de
excitacién que satisface la mayor parte de la regla de suma .

Las resonancias gigantes montadas sobre el estado fundamental
del nucleo (esto es a temperatura T=0 > son conocidas desde hace
cuarenta afios cuando fue observada 32’, en espectros de
fotoabsorcién nuclear, la resonancia dipolar gigante. Esta
resonancia ha sido interpretada como una oscilacién de protones en
oposicién a los neutrones. Posteriormente se observaron
resonancias de otras multipolaridades: monopolar gigante <(EOD,
caracterizada como oscilaciones de la densidad nuclear con moment.o
angular A=0; cuadrupolar gigante (E2> descrita como vibraciones de
1a superficie nuclear con momento angular r=2, etc. Cada
multipolaridad presenta dos modos: el modo isoscalar en el cual

protones y neutrones vibran en fase y el modo isovectorial en el

que los protones y neutrones vibran en oposicién de fase a
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resonancia dipolar isoscalar corresponde a una traslacién pura, es
por lo tanto un modo espuareo,no una verdadera excitacién del
sistemad. Como la separacién entre las distribuciones de protones
y neutrones requiere energia extra, los modos isovectoriales de
cada multipolaridad se encuentran a mayor energia que el modo
isoscalar.

Estudios sistematicos de las resonancias gigantes a T=0 han
establecido gque estas son comunes a todos los nacleos medianos y
pesados y que tanto la energia del centroide como el ancho de la
resonancia varian suavemente de nucleo a nucleo .

Otro aspect.o importante es el estudio de los anchos de las
resonancias, que son una medida de las propiedades de

I 34
decaimient.o

Tales anchos se deben al acoplamiento del modo
colectivo con otros érados de libertad del sistema nuclear y es la
suma de dos contribuciones I' = I“* + ré. t » el ancho de escape,
resulta del acoplamiento con estados del continuo, en tanto que r+
, el ancho de difusi6én, se debe al acoplamiento con estados mas
complicados de n particulas~- n agujeros. El acoplamiento con estos
estados produce la pérdida de coherencia de la resonancia, de modo
que las caracteristicas del decaimiento se asemejan a aquellas del
nucleo compuesto; en cambio rt es un proceso directo gue mediante
la emisién de particulas da lugar a bien definidos estados de
agujero en el nucleo residual. Por lo tanto, mediante la medida
del espectro de emisién de particulas se puede determinar el valor
relativo entre ambos anchos. Se ha observado que el escape es
dominante en nucleos livianos, en tanto que el ancho de difusién
es la mayor contribucién al ancho de decaimiento en nucleos
33b,34>'

pesados

La disponibilidad de aceleradores de iones pesados ha
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posibilitado la produccién de nucleos a elevada energia de
excitacién observandose en espectros gama en reacciones de fusién
entre iones pesados y en reacciones altamente inelasticas d{deep
inelastic reactions) resonancias gigantes montadas sobre estados
excitados >°. Estas experiencias , realizadas para la resonancia
dipolar gigante, mostraron el corrimiento hacia energias mas bajas
del centroide de 1la resonancia y el aumento del ancho de la
resonancia al incrementar la energia de excitacién 3%,

Diversos formalismos microscépicos han sido desarrollados

para describir los modos vibracionales colectivos; ellos brindan
medios para evaluar las cantidades de interés:
ad La regla de suma pesada en energia (EWSRD.
b> La energia del centroide de la resonancia.
c> El ancho de la resonancia.
El formalismo de linealizacién de las ecuaciones de movimiento en
la aproximacién de fases al azar (RPA)Y ha sido el formalismo mas
usado. En el capitulo I se extiende el formalismo RPA al caso de
temperatura finita (FTRPA). El formalismo es aplicado en el caso
de 2°®°pb para una interaccién multipolar separable evaluandose las
contribuciones multipolares a los parametros de restitucién y de
masa en comparacién con los obt,énidos en el modelo de la gota
liquida a temperatura finita.

Este formalismo, que implica la diagonalizacién de grandes
matrices, resulta poco adecuado para el calculo en sistemas a
temperatura finita ya que la dimensién del espacio de
configuraciones crece muy rapidamente con la temperatura, siendo
necesario el uso de métodos que no requieren de t.al

diagonalizacién. Tal es el [ ormalismo de la funcién de respuesta

lineal, solucién de la ecuacién linealizada de Bethe-Salpeter, que
6



se introduce en el capitulo II. El formalismo es aplicado al
estudio de los espectros vibracionales del 1%sn y del 20%p
comparando los resultados con los obtenidos mediante FTRPA y se
discut.en los efectos de la limitacién del espacio de
configuraciones sobre los mismos.

La segunda parte de esta Tesis se dedica a la extensién del
tratamiento de los modos colectivos mas allA de la aproximaciétn
RPA. En el capitulo III se presenta un formalisme que incluye,
perturbativamente, configuraciones de 2 particulas-2 agujeros y =se
lo compara con el formalismo de la aproximacién de fases al azar
de segundo orden a temperatura finita <(FTHORPA>. En el ddltimo
capitulo se discute las correlaciones permitidas a temperatura
finita, que estan suprimidas a T=0. Tal efecto es muy pronunciado
en sistemas de capa abierta, ya que los canales que incluyen
términos de dispersién de cuasiparticulas contribuiran a los modos
vibracionales construidos sobre estados de referencia a

temperatura finita.

Finalmente en la ultima seccién se exponen las conclusiones.

Resultados de algunos aspectos expuestos en esta tesis han

sido tratados en las referencias 47, 59, 61 y 79.



Capitulo 1

Vibraciones nucleares: Pardametros de restituciédn

y de masa a temperatura finita



I.1. Introduccién

El estudio teérico de los modos vibracionales colectivos en
sistemas nucleares se ha desarrollado tanto a través del calculo
microscépico asi como también a partir de modelos macroscépicos.
Los calculos microscépicos se realizaron, en la mayor parte de los
casos, mediante la aproximacién de fases al azar (RPA>
especialmente por medio del formalismo de linealizacién de las

ecuaciones de movimiento 97-39% pete formalismo se extendié para

el caso de temperatura finita 40-49  mediante la introduccién de
técnicas de la Mécanica Estadistica, obteniéndose un. formalismo
que conserva todas las propiedades formales de la RPA usual. Un
resamen de los aspectos mas destacados del formalismo puede
hallarse en el Apéndice A. La colectividad de estos modos implica
el movimiento de una fraccién apreciable de los nucleones del
niucleo de modo que es posible considerar estos modos en términos
macroscépicos como las oscilaciones de una gota liquida.

En este capitulo estudiaremos las vibraciones colectivas
caracterizadas como oscilaciones de la superficie nuclear 3% En
la seccién 2 desarrollaremos la teoria cuantica de tales
oscilaciones estableciendo las relaciones entre los parametros de
restitucién y de masa del sistema con los observables provenientes
de teorias microscoépicas: los centroides de energia de las
resonancias y su probabilidad de transicion eléctrica. En la
seccién 3 se estudian especialmente las variaciones de la energia

potencial de la gota liquida debida a las oscilaciones de su

superficie a temperatura finita. En la seccién 4 se exponen los
44



resultados obtenidos de la evaluacién de los parametros de
restitucién y de masa para vibraciones multipolares en el espectro
del ?°®pb. En la dltima seccién se discuten westos resultados en

términos del modelo hidrodinamico de Bohr y Mottelson 30

1.2. Vibraciones colectivas.

Los modos vibracionales colectivos pueden ser caracterizados
por los numeros cuanticos Ay; momento angular y proyeccién del
fonétn asociado. Si nos restringimos al estudio de nuacleos que
presentan configuraciones de equilibrio con simetria esférica, los
modos de oscilacién estaran 2 1 veces degenerado en
correspondencia con las proyecciones del momento angular u =
-A,..;A. Estos modos se deben a variaciones de la densidad
nuclear que no present.an nodos radiales, y comprenden a
oscilaciones de forma del nacleo. En el equilibrio la densidad

nuclear estara dada por

plrd = Py fir - Ro)/aol R 1.1

donde P, oS la densidad central; Ro y aj el radio y la difusividad
de la superficie nuclear en el equilibrio. Para pequefias
oscilaciones las variaciones de la densidad pueden ponerse en
términos de las amplitudes vibracionales a?\.,u

apartamiento de la posicién de equilibrio en funcién de los

que expresan el

esféricos armédnicos, Y:H(s,@:

10



L 3
RCS,¢> = R C 1+ } S YAy S>> - 12>

Aut

R(o,¢> es la nueva distancia de la superficie medida desde el
origen. La densidad, suponiendo que la difusividad de l1a

superficie no depende de la orientacién sera
elrd) = Po fi<r - RG8,¢ID/a]1 , 1.3

con a = a, En la aproximacién armoénica retenemos solo los

términos lineales en cle; para una multipolaridad A tenemos

per, > = p X - R, 5P Z % 0 Y;H(8,¢) , 1.4>
&r ,

donde po(r) = olr, o, =0) es la densidad de equilibrio dada por la

At

ecuacién 1.1, En esta aproximacién, el Hamiltoniano es

cuadratico en la amplitud vibracional y en sus impulsos

con jugados:
1 1 + ! *
— - + — (& 8D
Hy = 27 Dy } T 2 S } g A
K K
con la convencién de fases a:u = ¥ a}\_u. Las ecuaciones de

movimient.o seran

11



1.
o = - = D o >
ALt (o] At A Ru
1.6>
& H
L VP = - o,
H 0'?\“ M
y la frecuencia de oscilacién sera
(o]
w, = (=%, A7
A D?\

Podemos cuantificar el sistema introduciendo las relaciones de

conmut.acién,
[ ax“,akw] = [ ﬂ)\“'”?\p’] =0,
1.8>
[ %t T 1 =i % SQGu’> .

Introduciendo los operadores de creaciéon y aniquilacién de

bosones, que satisfacen

1.9>

NN

>
A CNI S’ ,

y estaAn relacionados con a?\;.: y 7@ por

Au

<1.102>



el Hamiltoniano se escribe

¥ 1
Hk = hw)\ } C c.)\“ c?xp + > ) . <111
u

Definimos la amplitud del punto cero (cx?\)o mediante

2 — ' o
(ax)o = (2A+1D <n>\—0| } a)\“ aNJ ln =0> =

>
A ZC?\
o
1.12>
donde | n?\=0> es el estado fundamental del sistema.
El momento multipolar de orden X se escribe
M = [ o> 2 ¥, 9,¢> dr 113>
>\“ > > -

introduciendo <> dado por <1.4> y haciendo uso de

ort.ogonalidad de los esféricos arménicos resulta

2 p
A+2 o__
MDD R % f r 7 5 _dr . 1.14>

Si suponemos que

densidad de neutrones permanece constante,

multipolar eléctrico puede escribirse

a e
A+2 o__
MCEALD = - (Ze/Ad R Ny j‘ r 3 5 9r . <1.15>

13
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Integrando por partes obtenemos

A+2)
4n

A1

MCENLD = Ze Ro <r > o 1.16>

ALt

Con estas expresiones podemos calcular la probabilidad de

transicién

BCEA, n,=0 > n, =1 = } | < n,=0] MCEN |n,=1 > |®.

v
<1.17>
Mediante Eqgs.(1.12) y (1.16> finalmente obtenemos
A+2D x=1 2 foo
BCEXM, n)\=0 -> nk=1) = [ an Ze Ro <r > ] @+ _EC; .
<1.18>

Esta ecuaciétn nos permite evaluar los parametros de restitucién y
de masa a partir del conocimiento de la energia de los estados
colectivos y de la probabilidad de transicién entre ese estado vy
el estado de referencia. Estas magnitudes pueden ser calculadas
utilizando formalismos microscépicos como el FTRPA desarrollado en
el Apéndicre A, y compararse con los datos obtenidos
experimentalmente. Destaquemos que los resultados de la FTRPA, es
decir las probabilidades de transicién BC(EAX), la energias hw y los
valores de expectacién radiales < r" >, son funciones de la

temperatura, de modo gque los parametros Cky D, dados por las

A

ecuaciones (1.7) y (118> también lo son.
14



1.3. Modos vibracionales en el modelo de la gota liquida

La existencia de una superficie nuclear bien definida y la
baja compresibilidad del nucleo ha sugerido\ la comparacién de
estos con una gota de liquido. Este modelo interpreta en términos
macroscépicos propiedades globales del nucleo. Asi las vibraciones
colectivas en sistemas finitos pueden ponerse en correspondencia
con los modos de oscilacién de la gota liquida. A baja energia
estos modos son oscilaciones de la superficie nuclear alrededor
del equilibrio esférico. La superficie estara parametrizada por la
ecuacién €1.2>. El término A=0 representa la dilatacién o]
compresién sin kcambio de forma; r=1 esté asociado al
desplazamiento rigido de la gota. Por lo tanto los modos de mas
baja multipolaridad, asociado a cambios en la forma del nucleo,
seran vibraciones cuadrupolares ( A=2 D,

Para pequefias amplitudes el término dominante en la expresion
de la energia es cuadratico en las coordenadas o&)\u y en sus
derivadas temporales &?\M’ asi los términos potencial y cinético de

la energia pueden expresarse mediante:

1
v=-2— EC?\I%\/J *
Au
€1.20>
1 . ,
P §D>\l°‘w| ’
Aut

de donde los impulsos conjugados son

15



*
nku ;—.—(T V) = D?\ aku » <1.21D>
[
Au
y el Hamiltoniano se escribe
1 2 1 2
= —_— + —
H }( ) DA | ﬂ?\u ] > | oak“ ] > 1.22>

que nos da las siguientes ecuaciones de movimiento <(validas para

Az 2D
2
o:ku-i-w)\a)\“—o,
1.23>
G?x
w = —
A D
A

El parametro de restitucién 07\ puede  ser det.erminado

estudiando las variaciones de la energia de superficie lE:Bup y de

la energia electrostatica Ecoul, asociadas al cambio de forma 43
E - b AZ? f,
sup sup
<1.24>
= -3 z2e?
coul 5 R &

La funcién f nos da el incremento de la superficie asociado a 1a
deformacién y estara dado por la razén del area de la superficie

16



distorsionada al &area inicial. En forma similar g es la razén de
la energia electrostatica de la configuracién deformada a la de la
configuracién de equilibrio cuando la difusién de la superficie
nuclear es cero, ad(8,¢> = 0. Los efectos debidos a la difusividad
de la superficie son evaluados via el calculo del radio

Coulombiano,

5 f elrd pdr’*d dar d®r’
Rc = 6 3 2 . 1.25>
[ ptr> a°r ]

Tratemos en primer lugar la contribucién de superficie. EIl
4dngulo formado entre el elemento de superficie R(9,¢> y el
elemento de superficie de la esfera es <V R), luego F toma la

forma

fdQRz cosC V R D

f = . . 1.26>
J’ dQ R

Para pequefias deformaciones podemos expandir cos(x)= 1-3>/2:

reteniendo hasta el segundo orden en a escribimos

17



1 2 2 1 2 2
P b — - —_— -
fF=1 > fdQ[R R™ + R <V R>™ 1

4n R 2
o

1—fdQ[zRCR-R>+<R—R>2-—1—R2Rv2R1=
2 o (o] (o) 2 o
4TzR0

_1 1,2 2 1
=1 + e [2 <amD a + } 'a?\ul + 5 } A+ |a
Au ALt

2
)\ul ]
1.27>

Si escribimos la densidad o= po 8{r - R(9,¢d, donde & es la
funcién escalén, podemos expandir para pequefias deformaciones
1

2>
e(r,8,¢) = p [6(r-R D> + (R-R > &(r-R D> - —>— (R-R )z S<r~-R > 1.
] o] o 0 2 0 o

<1.28)

Como el fluido bajo consideracién es compresible su volumen debe

permanecer constante, de modo que la condicidén

[ pr> d&°r = 4n e, Rz /3, 1.29>
implica
o = - 4mdV? } N <1.30>
o Au
At

Por otra parte el centro de masa debe permanecer en reposo, esto

es

frew>dr =0, 131>

18



que nos impone la condicién

o = et 3[ 1 12 < > €1.32>
100 ar N By :
A0
Usando la ecuacién 1.29> para e | en l1a expresién <1.26>

o]

finalmente obtenemos

F=1+ €1.33>

A=1D> A+2D
} 8 n
A

Sustituyendo en ecuacién 1.24>, la energia de superficie tendra
dos términos: el primero corresponde a la contribucién de la gota
esférica, en tanto que el segundo es la correccién debide a la
distorsién de la superficie. Comparando esta segunda parte con la

energia potencial del Hamiltoniano, ecuacién <1.22> obtenemos

C.> = -1 +2> R? » , €1.34>
A sup (5]
para la contribucién al parametro de fuerza debido al término de
superficie.
Determinemos la contribucién Coulombiana al parametro de

restitucién. La funcién esta dada por

1 1 3
g =1 —-2-—-fp<r>¢<r>d3r] /1L 5 [ pya> ¢ x> dr ],

{1.35>
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donde ,oo(r) vy ¢o(r) son la densidad de carga y el potencial

eléctrico correspondientes a la deformacién p y ¢ se escriben

elr) = ,oo(r) + Sp ,

{1.36>
P<(rd> = ¢o(r> + S¢ .
Evaluando el denominador de la ecuacién <1.35)>
2 2
1 a _ 3 Z e
> j P> B x> dr = —5 R 1.37>
la funcién g toma la forma
5 Rc 3 1 23
g =1+ J o> ¢ x> d'r + —— [ o> spr> d'r .
Z e
{1.38>

Para evaluar las integrales expandimos &p y &¢ hasta el segundo

orden en &
At

3 3 - - -1 op ¥ 8¢
Sp = an (Ze/Ro) [ <R Ro) & Ro) > R Ro) S (r Ro)] »
(1.39>
r/R )R r <R
3 - (] o
S¢p = (Ze/Ro) } a1 aMJ Ykp<8’¢) e
Ap (Ro/r) r > Ro

Introduciendo estas expresiones en (1.38> obtenemos
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_ _ 12 -1 2
g =1 [ G a°+§ @™ oy 7]

<1.40>

Analogamente a lo hecho para la contribucién de superficie

sustituimos o, por su expresién, ecuacién <1.26>, obteniendo

5 -1
g =1 - 2 = o <1.41>
x

Finalmente la contribucién Coulombiana al parametro de restitucién

toma la forma

3 A -1
<C?\)coul =7 2n 2n + 1

(Zzez/Rc) X 1.42>

1.4. Resultados en zost.

En esta seccién se presentaran los resultados de la
evaluacién de los parametros de restitucién y de masa para los
modos vibracionales con AT = 2" y 3 en 20%py,,

En primer lugar expondremos los correspondientes a las
contribuciones asociadas a las oscilaciones en el modelo de la
gota liquida a temperatura finita. Para ello es necesaria la
evaluacién de los valores de expectacién < r" >; nuestros calculos
demuestran gue l1a aproximacion usual de tales integrales:
desarrollos en series del cociente de la difusividad al radio

25)

nuclear (a/R>, no es aplicable en el caso de temperatura

finita. Por consiguiente evaluamos explicitamente las integrales
21



radiales, esto es
<Kr">=Te {Dr" } ~Tr {D}, <1.43>

introduciendo la matriz densidad de particula independiente D.
Tambien el radio Coulombiano , ecuaciétn <1.25), ha sido evaluado

usando la densidad de carga p(r)T, dada por

plr> = Enj(T) | ¢ |, €1.44>

3

donde ¢j(r> representa las funciones de onda radiales de los
orbitales de particula independiente y donde 21 subindice j indica
el conjunto completo de numeros cuénticos j = <(N,1,j> de todos los
estados en la base de particula independiente.

Para obtener la contribucién de superficie al parametro de
restitucién es necesario establecer la dependencia del coeficiente
de tensién superficial con la temperatura. A T =0 el coeficiente
de tensién superficial ) esta relacionado con el parametro de

superficie a_ de la férmula semi~empirica de masas
4 nriy=a , <1.45>
o s

donde r, es el parametro del radio nuclear r, = 1.2 fm. Tomando
bm_lp = 17 MeV el valor del coeficiente resulta py =~ 093 MeV fm_z;

su comportamiento con la temperatura se obtiene al evaluar la

energia libre

F=E-TS, €1.46>
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donde E es la energia del sistema y S su entropia. De acuerdo con
el método de correccién de capas de Strutinsky extendido para
t.emperatura finita sSeparamos la energia libre en dos
contribuciones, una suave y otra gue contiene la correccién e

identificamos la contribucién suave con la estimacién del modelo

de la gota liquida. En Ref i

se evaluaron las contribuciones de
Hartree-Fock térmico y de la correccién de capas para sistemas

livianos y medio pesados obteniéndose 1a siguiente

. . 2
parametrizacién, a el primer orden en T

F (T,A> = a <OX(1+a TDOA + a OX(1-a THAY? +
M v v S 8

LD
ac<o><1-acTz>zzA"/ 2, €1.47>
con & =0.0031 Mev‘z,as=o.0038 Mev? y ,=0.0126 MevZ E1
coeficiente de tensién superficial es proporcional a a

(Ecuacién 1.45> de modo que finalmente obtenemos
y o= pCT=0> 1 - o ™ > . €1.48>

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1. El
comportamiento de (G?\)sup refle ja 1a competencia entre el
incremento del radio nuclear con la temperatura y el decrecimiento
del coeficiente de tensién superficial. La suave dependencia de
(G?‘\)sup con T refleja que ambos efectos son comparables, aun
cuando se verifica un pequefio decrecimiento neto como funcién de
T. Por su parte la dependencia térmica de la contribucién
Coulombiana (07\>coul’ debida al comportamiento del radio

Cuolombiano con la temperatura nuclear, soloc muestra un muy
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pequefio incremento.

Calculemos ahora los parametros asoclados a las vibraciones
nucleares en forma microscépicamente mediante el formalismo FTRPA.
Para ello escogemos una base de particula independiente dada por
la parametrizacién de Nilsson 46), a T=0, hasta nueve capas de
oscilador para neutrones y ocho para protones. De este modo nos
aseguramos la estabilidad de nuestro calculo ya que esta base
contiene todos los niveles de particula independiente con
ocupaciones mayores a 10> en todo el rango de temperaturas en que
hemos trabajado, esto es 0< T =< 2 MeV. Las constantes de
acoplamiento neutrén-neutrén aek(n,n), neut.rén-prot.én zek(n,p) y
protén-prot.édn ae?\(p,p> se ajustaron para reproducir el valor
experimental del primer estado excitado A= 2" y 3
respectivamente a T=0. El espacio de configuraciones incluy6é todas
las requeridas por debajo de una energia limite para satisfacer la
regla de suma (EWSR)> no perturbada para cada temperatura.

Los resultados obt.enidos para los estados de mayor
contribucién a la EWSR a T = 0 y a T = 2 MeV se muestran en la
Tabla 2. Observamos que los valores FTRPA muestran un
comportamient.o mas abrupto con la temperatura que los
correspondientes al modelo de la gota liquida. Asi podemos
interpretar que el incremento en C;'\ refleja disminucién de la
probabilidad de transicién B(EA> por un lado y el aumento en los
valores de expectacién radiales con T por otro. En términos
macroscépicos diremos que en las vibraciones colectivas descritas
en la FTRPA la dependencia térmica del radio, debida a la
ocupacién de estados de particula independiente mas altos, domina

sobre la dependencia térmica de los coeficientes de tensién

superficial.
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1.5. Discusién

Podemos interpretar los resultados obt.enidos para el
parametro de restitucién en términos de las variaciones de la
densidad nuclear y de la correpondiente variacién del potencial
nuclear. Un modelo simple para las oscilaciones colectivas fue
desarrollado por A. Bohr y B. Mottelson 30’ Este consiste en un
sistema que presenta una sola autofrecuencia, de energia hw, para

cada modo multipolar. Partimos del sistema no perturbado cuyo

Hamiltoniano estara dado por la ecuacién 1.5

1.5>

y los parametros de restitucién y de masa asociados se escriben

o hwo
¢« = 0.2 ?
2 (ot D
o
1.49>
p° = Hh —
2 w (D
o ©
donde o = < n=1| o I n=0 > es la amplitud del punto cero. El

sistema se acopla a un campo exterior, expresado por un operador
de un cuerpo F, gque da lugar a una variacién de la densidad
nuclear. Las variaciones del potencial asociadas a este movimiento
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producen un nuevo cambio en ia densidad nuclear. Si las
variaciones inducidas en la densidad son iguales a las que
producen las variaciones del potencial entonces obtendremos un
movimiento colectivo autosostenido.

A primer orden en la deformacién las variaciones del

potencial toman la forma

- ¥
SV = N } a?\y FMJ’ 1.50)

u

consideremos que los elementos de matriz del campo externo y los o
son iguales; de esta manera podemos tratar el término de
acoplamient.o simplemente suméandole al Hamilt.oniano <{1.5)

0o

H= H® + &V = H® + » o

1.51>

El nuevo término es una contribucién adicional a la energia

potencial. Asi obtendremos un nuevo parametro de restitucion,
C=0ac% + x, 152>

en tanto que el parametro de masa permanece igual. La energia del

modo colectivo estA dada ahora por
fio = <~ D OE = ho A+ s c®>72 | <1.53>

Consideremos el modo cuadrupolar. La evaluacién e c® puede
hacerse de la siguiente manera: las transiciones cuadrupolares no

perturbadas estaran degeneradas a energia Zhwo sya que las
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transiciones con AN=0 no contribuiran a la regla de suma; esta

cantidad estara dada por su valor clasico, Apéndice B ecuacién

(B.6>,

;;'—M—A<r > . <1.54>

Reemplazando en <1.49> obtenemos sl parametro de restitucién del

sistema sin interaccién

. 1.55>
2

Si suponemos gque en el equilibrio el campo central es un
oscilador arménico y que la deformaciéon de las superficies
equipotenciales es igual a las superficies de igual densidad, la

constante de acoplamiento » en el modo isoscalar es,

> 1.56>

r V
x = 2 , A.57>
A <r*>
donde V1= 130 MeV es el potencial de simetria. Los valores

obtenidos para los parametros de restitucién se muestran en la

Tabla 3. En la Tabla se incluye ademas los valores FTRPA,

. . 2 2
corregidos por el cambio de normalizacién: < r Yz> = &, .

Observamos que en el modelo simple el parametro de restituciéon
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sufre un decrecimiento al aumentar la temperatura nuclear. Como ya
hemos dicho en la seccién anterior este hecho refleja, al igual
que en el modelo de la gota liquida, el caracter dominante de los
efectos asociados al incremento de la energia de superficie sobre
los relacionados con el cambio de la energia electrostatica del
nucleo. Este comportamiento es opuesto al observado en las
resonancias FTRPA. La discrepancia se debe a la fragmentacién de
la intensidad de los modos colectivos por la aparicién de gran
cantidad de transiciones de baja energia en el tratamiento FTRPA,
mientras que las resonancias del modelo simple no presentan
fragmentaciétn alguna. Este hecho explica ademas que las
diferencias sean mas marcadas en los modos isoscalares que en los
isovectoriales.

Detalles complementarios sobre estos calculos estan consignados en

la Ref 47).
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Capitulo II

La funcién de respuesta lineal a temperatura finita
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I1.1. Introduccién

En el capitulo anterior se describié el comportamiento de los
paradmetros de masa y de fuerza microscépicamente mediante el
formalismo FTRPA. Este formalismo permite obtener la energia y la
contribucién a la regla de suma de los estados excitados del
sistema. Para ello es necesario, en general, diagonalizar matrices
de grandes dimensiones, o bien, en el caso de la interaccién
multipolar separable, hallar las raices de la correspondiente
ecuacién de dispersién. Esto da lugar a dificultades de calculo, a
temperatura finita, debido a que el espacio de configuraciones de
particula-agujero necesario para satisfacer las reglas de suma
crece rapidamente al elevarse la temperatura nuclear como
consecuencia de la difusién de la superficie de Fermi y de la
ocupacién de un mayor numero de estados de particula. Al mismo
tiempo la aparicién de algunas soluciones poco colectivas trae
apare jado inestabilidades numericas.

Es posible, sin embargo, plantear el problema de un modo que
no require de tales técnicas numéricas para la determinacion de
las soluciones de la FTRPA. Asi, estudiaremos el comportamiento
del nucleo en presencia de un campo externo débilmente dependiente
del tiempo , introduciendo la funcién de respuesta lineal que
relaciona las variaciones de la densidad nuclear con el campo

48-50) .
. En la seccidén 2 desarrollaremos el

externo que las produce
formalismo de la funcién de respuesta lineal a temperatura finita
y escribiremos su expresién en términos de las soluciones formales

de la FTRPA. En la seccién 3 se tratara la funcién de respuesta
30



como solucién de la ecuacién linealizada de Bethe-Salpeter; las
expresiones del formalismo para la interaccién multipolar
separable en nucleos normales y superconductores se obtienen en
las secciones 4 y 5 respectivamente. finalmente en la seccién 6 se

discuten los resultados de la aplicacién del formalismo en 208%pp v

116
Sn.

I1.2. Formalismo

La funcién de respuesta lineal a temperatura finita puede
derivarse en el marco de diferentes formalismos. En el Apéndice C
se la presenta dentro del formalismo de funciones de OGreen de
tiempo imaginario. Las ventajas de ese procedimiento, esto es la
simple extensién de las desarrollos perturbativos a T#0, estan
acompafiadas por la necesidad de realizar una extensién analitica

51,52
. En esta

para obtener expresiones para energias reales
secciétn adoptaremos un enfoque distinto: desarrollaremos la
funcién de respuesta lineal a temperatura finita a partir de la
teoria de Hartree-Fock dependiente del tiempo a temperatura finita
48,53

CFT-TDHF>

Consideremos un campo externo dependiente del tiempo:

FCbd> = £ e @ 4 ¢T ol 21>

en donde f es un operador de un cuerpo. La ecuacién FT-TDHF se

escribe,
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iho = [ H [pHf,p ] , 2.2>

donde H [p]l es el Hamiltoniano de particula independiente y po es
la densidad de un cuerpo. Si suponemos que el campo externo es

débil podemos tratar la variacién de la densidad como una pequefia

perturbacién a la densidad estacionaria p‘m,

ptd> = 0 + Spctd . €2.3>

La densidad estacionaria es soluciédn de la ecuacién de

Hartree-Fock
= 0 . 2.4>

La variacién de la densidad se escribe

+ _ilwt

Wty oLt M 25>

Sptd> = p P> e

)

En la base de Hatree-Fock ,<:>(o y h [,o(o’] son diagonales

© -6 n
P kv Tk

2.6

H 071 = 6., €

donde n_ son los numeros de ocupacién de Fermi. Expandiendo la

ecuacidén (2.2> a primer orden tenemos

ih 6p = [ HEL, 6p 1 + [ o8 60, £V 1 + [ 1, 67

Q2.7
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En donde hicimos uso de la notacién

SH - SH SH
Sp S = } ( Sp (0 6pkt + Sp (0> éptk ) - @.8>
ki lo klpe
k>b
Factorizando pm de la siguiente manera
1)
e T = (nk—nl) e’ T, <2.9>
e introduciendo la notacién matricial
e f
o - = mn f = mn , €2.10>
fe) f
nm nm

podemos evaluar el conmutador <2.7). Asi obtenemos la ecuacién

matricial de la funcién de respuesta lineal,

con
SH
A =<Ce-e>8 & +(n—n)——6pq— ,
pa,mn P q pm P o (0>
mn
212>
SH
=) ] o
pq,mn a p an o

que coinciden con las matrices A y B de la FTRPA si tomamos
33



SH
Pa__

orqm s o <213

como interacién residual. La funcién de respuesta lineal R

pamn

campo externo

<wd

relaciona los cambios en la densidad nuclear con el

que lo produce y estA definido por la relacién

(1)
= R Cwd £, . 2.14>
© } RTN Y
33
Escribamos la solucién de la ecuacién inhomogénea (211> en
términos de las soluciones de la ecuacién homogénea,

esto es, de
las soluciones FTRPA

Sx=1tTnxhQ,

215>
donde se ha introducido la notacién matricial
A B x Y* I ©
S = x = n =
B* a* x* 0o -1I
2.16>

2 y T son matrices diagonales de autovalores hQ, -h vy (nk—nl)

respectivamente. Asi la ecuacién matricial de la respuesta lineal

toma la forma
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(S -Hhen)p =-f. 247>

Mediante las relaciones de ortogonalidad y clausura de la FTRPA

* 12 12
x T nT xX =N >

€2.18>
12 *r 12
T xnx T ="

>

podemos escribir la expresién de la matriz S en funcién de sus

soluciones

2.19>

y sustituyendo en (2.17) llegamos a la expresién de la matriz de
la funcién de respuesta

Rw> =-[ nx<Q-wdnx ntl™t, €2.20>
e invirtiendo obtenemos
-1 +
R =x Cw=-0> nx 7T, @21

cuya expresion explicita es
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RpCw> =
kk’,jj’ w = 0

1 XY ckk’> XPcjjiro*
el
v

v>0

Yook’ > vPjiro*
- (nj aH - n,. <TH .
T

w + Q
¥

2.220

Donde ["']1' recuerda que las amplitudes xy y las frecuencias son
funciones de la temperatura nuclear obtenidas al resolver las
ecuaciones FTRPA. Para el caso de interaccidon residual nula

obtenemos la funcién respuesta no perturbada Ro,

Ry - —f-i;— 6Ck,3> SUK,F> (n CT> = n . (T x

k’k, iy’

X " - M
[w-e:,-l-s_ + in w+ e - + in ]
i . .

2.23>

Una vez conocida RT(w) la respuesta de un nacleo al campo externo

F estara dada por

(1> »*
e )= £ RCw>

kk’qq’

R (> =Tr ¢ £7 £ .
F kk’,qq” qa

224>

1

Mediante la relacién w+in

PC1> - i n 6 en la ecuacitn
(2.22> relacionamos la probabilidad de transicién con la parte
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imaginaria de RF(w)

Im R (@ = = n } | <v] F Jo> |® 6w - D, >0 , €225

1 %

y por integraciéon expresamos la EWSR

o0
EWSR=§ o | <w| F |o> |z=———}1—f w Im R_Cw> do .
o

v

€2.26>

I1.3. Ecuacién de Bethe-Salpeter

La evaluacién de la funcién de respuesta mediante la
ecuacién (2.22) requiere el conocimiento detallado de los estados
excitados del sistema. En calculos reales tal conocimiento es
equivalente a la solucién de nuestro problema, de modo que es
necesaric hacer uso de otra relacién entre la funcién de respuesta
y la interaccién considerada. Tal relacién esta dada por la
ecuacién linealizada de Bethe-Salpeter.

La ecuacién (2.4> puede ser escrita en la forma
H 2] ¢i = £ ¢,L s €2.27>

donde ¢t y & son las funciones de onda y energia de particula

independiente. La densidad estara dada por
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E 3
o = } n ¢ ¢ . €2.28)

i

Como hemos visto anteriormente al introducir el campo externo, la
densidad realiza pequeRas oscilaciones de la forma expresadas por
la ecuacién 2.5)>. Debemos por lo tanto construir la teoria de

Hartree-Fock con funciones que permiten oscilaciones de tal forma
$. =8> + & eVt 4 g V¥t 2.29

19

siendo ¢’y ¢'" ortogonales a ¢°
@’ |#°> =< |¢> =1 €2.30>
v i vy )

La ecuacién (2.7) puede ser escrita, separando los coeficientes de

-t it
e y e como

B =) ¢, +(V_ + SHP) @, =w¢ ,

Sp
2.31>
. »* * > O p— "
H-) ¢ +(V, _+ SH p) ¢ = w .
ép
Con H°= H [pol. Reagrupando términos, obtenemos
¢ = = ¢V _+ SH ) ¢
i H- - w ext = v
o] 1 ép
2.32>
UL I—" —1 * * > O
¢i. - H - e+t w (vext M '5& p> ¢i. '
o] T ép
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La variacién de la densidad, a orden dominante, sera

o = } n <@ ¢‘:*+ ¢;'* ¢ . €2.33

i

Reemplazando ¢: y ¢"tpor sus expresiones tenemos

+ > R

;- - n¢>°* " Vext SH /8D p . voxt+(éﬂ/ép) e ]¢°

= LA H - é:i - W Ho - si + Lo
i

(2.34>

Expandiendo el operador <1/ H -£%* w > en autofunciones de
obt.enemos
1 o 1 o
H - *fw } x> T, B €2.35>
o v ™ m i

Introduciendo la funcién respuesta no perturbada, dada por

ecuacién (2.22> para interaccién residual nula, obtenemos

L 3
R°Cr ,r > = } n - nd M@ e 1 +
1" 2 m t 1 1 m i sm- é:i‘- w
1>m
1 o o
+ . .
e -2 + o ]¢‘L(r2) ¢m(r2) €2.36>
m v

Luego la variacién de la densidad p’ se escribe

» = g° + » <2.37>
P G < . SH o%)

Sp
39
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vy mediante la definicién de la funcién respuesta, ecuacién

€2.12>, obtenemos la ecuacién linealizada de Bethe-Salpeter

6=6%+36" sH 6. €2.38>
ép

Usando la ecuacién (2.11) podemos expresarla matricialmente

(o]
R, <w> D>
T pa,p’q’ = RT Pa,P’q’
(o]
+
} T (co)pq'plqi it piqi,pzq2> RT Cwd Ja, o 2.39>
p.‘l. ql.
P 9

I1.4 Interacciétn separable

Escribamos ahora la forma que adopta el formalismo de la
funcién de respuesta lineal en el cazso de una interaccidn
separable Sl Adoptando la notacién del Apéndice A el

Hamiltoniane de interaccién estara dado por HQQ, ecuaciéon <A.12D,

cuyos elementos de matriz son
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H oGt ) JC 0, Gt D> k<t D, D
2 'z 1z ] 2z 1 Z AU

= - & ot x(t,z;tz) q,\(szﬁt'z’) q)\(kzkl;tz) .

>

€2.40>

Reemplazando en la ecuacién linealizada de Bethe-Salpeter, tenemos

(]
RT (w)t’ ;t,,=RT(w)t. it
z'z z Z

2.41>

identificando el campo externo F con el operador multipolar QNJ’

la funcién de respuesta se escribe

z,

_ L (1) -
RT (w)tz;t =Tr ( Q (t,z) e )=

= } qk(pzpi;tz) RT cw)Pzpi,qzqququqi;tz’) .

>
pz_p1 )t.
2.42>

Esta funcién satisface el siguiente sistema de ecuaciones
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) _ o o _
RT (w)nn = RT (w)nn (meT (w)nn+nanT (w)np)RT (co)nn

o o]
-(nnpRT (w)nn-!-xpPRT (w)np)RT (w)pn R

Cw> _~<x_ RS > +2_ RO > DR, (w> -
np nn T nn pn T np- T np

o

RT (w)np =

o} o)
(xnpRT {wd +xppR’l‘ (w)np)RT (w)pp >
2.43>

(o] (o] (o]
RT (co)pp RT (w)pp (unpRT (w)pn-l-aeppRT (w)pp)RT (w)pp

o O
- +
n Rl‘ Cwd ® RT Cwd )RT <wd >

(o oY o
- -+ -
RT (w)pn = RT (w)pn (meT (w)pn nanT (w)pp)RT (o.:-)nn
-2 R2 > _+x_ RS < IR, W
np&l‘ pn ppRT PP Ry pn ’
Resolviendo el sistema y considerando gque R%Cw> = R%¢w
T npe T pn
obtenemos
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o o
< 1 + zepp RT (w)pp p RT (w)nn

RT(co)nn= > o R

(=) o
+ + -
1 unhRT(w) D1+ RT(w) b aenp RT <wd RT Cwd

0 o
- ”np RT (w)m RT (w)pp

R .Cwd =
T “np o o 2 _o o ?
+ -
<1 nnnRT(w)nn)(1+chpRT(w)pp) nnp RT <wD RT (w)pp
2.44>
o o

C1 + R
nn

RT(w) R
pp + o, + o _ 2 o
(142 RpCwd <1 nppRTCw)pp) x

o
~
b3
v

S
A
€
v
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el

o o
- ”np RT (w)nn R’l‘ (w)pp

0 0 2 _O ’
(1+xnnRT(w)nn)(1+3¢ppRT(w)pp) nnp RT (w)nn RT (w)pp

RT(w)pn =

La ecuacién (2.44> define la funcién de respuesta lineal en los
canales neutrén-neutrén <nnd, protén-neutrén <pnd> y protén-protdn
(pp>. N6tese que el denominador es la ecuacién de dispersién del
tratamiento FTRPA. Sus raices, las frecuencias de resonancia, son
los polos de la funcién de respuesta,como ya hemos mencionado.

La funcién de respuesta puede tambien ser expresada en los
canales isoescalar Cr=0D e isovectorial Cr=1D, Los momentos

multipolares son

1
— +
Q7\N<T=O>=./Z—(Q7\M(n) Q)\y(p)>’

€2.45>

1
Q Ct=1>=—"—"<CQ > - Q <p> >,
Apt 5 Ap At
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sustituyendo en la ecuacién (2.41> llegamos a las expresiones de

las correspondientes funciones de respuesta lineal

RT(w,T=0)=—;-—[RT(w)nn+Kr<w)PP+

+ + ’
RT (w)np Kr (w)pn ]

(2.46>
RT Cw, T = 1 )=__%_ [RT (w)nn+RT (w)pp -
- RT (w)np - RT (w)pn ] >
respectivamente.
Para la interaccién multipolar separable que consideramos,

el isospin 7, es aproximadamente un buen namero cuantico; como
discutiremos en la seccién 5 el espectro presenta dos regiones
bien diferenciadas, los modos isoescalares a baja energia y los
isovectoriales a alta energia. Esta separacién de los diferentes
modos se debe a la presencia de los bloques no diagonales de la
funcién respuesta. De hecho aun cuando Ila contribucién de las
funciones Im RT (w)np = Im RT (w)pn a la regla de suma es
despreciable (esto es menor a 17100 de la regla de suma totald su
compotamiento, positivo a bajas energias vy negativo a altas

energias, es responsable de la redistribucién de la intensidad.
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I1.5. Sistemas superfluidos

En la seccién anterior se derivaron las expresiones de la
funcién de respuesta lineal a temperatura finita para nucleos de
capa cerrada. Estas expresiones pueden ser fAcilmente
generalizadas para sistemas en los cuales la interaccidéon de
apareamiento es importante, esto es en sistemas de capa abierta

9939 En el Apendice D =se

que presentan una fase superfluida
detalla el tratamiento de estas correlaciones en el formalismo de
Bardeen, Cooper y  Schieffer a temperatura finita <(FTBCS).
Consideremos la interaccién de apareamiento monopolar 5?  Sean EJ_
la energia de cuasiparticula del estado caracterizado por el
numero cuantico j={N,l,jm> y f ; el correspondiente numero de
ocupacién
E =[ (e ~A>+ACT)] vz
€2.47>

£CT> =1/ C1+ exp BEY D,

donde A es la energia del “gap” y A denota el nivel de Fermi. Los

numeros de ocupacién BCS estaran dados por

1
=11 14+ -2E ,
Y z [ €; i d

€2.48>

2 1
— - ( - s
VJ, = [ 1 e:j A)/Ej]

Nét.ese que todos los parametros BCS son f unciones de la

temperatura ya que son soluciones del formalismo BCGS a temperatura
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finita <(ver Apéndice D ). Con estas definiciones escribimos ahora:

. 40)
las sustituciones :

n{T> - n<T> »1-f - f_ ,
i i i ¥

g —&_»E +E_, 2.49>
3 J J ¥

s + s
q)\(Jf)z,t,z) +> C Uj Vj, U_r Vj > q?\(JiJz’t'z) R
que deben realizarse en las expresiones (2.27) y (2.28) para que

el sistema (2.31) se satisfaga para ndacleos que presentan una fase

superfluida.

116
Sn.

I1.6. Resultados en Z%%pp, Yy en
En esta seccitn se exponen los resultados de la aplicacidén
del formalismo de la funcién de respuesta lineal en la descripcién

. . . 24 + - .
de las excitaciones multipolares con A = 2 y 3 en un niacleo

ZOBPb.

superfluido *%5n y en uno normal

En las secciones anteriores hemos obtenido las ecuaciones que
satisfacen la funcién de respuesta lineal a partir del formalismo
de Hartree-Fock dependiente del tiempo a temperatura finita. Es
importante notar que las expresiones asi halladas son validas si
los estados de FTRPA de la ecuacién (2.22) son calculados usando
la base de FTHF, esto es realizando el c&lculo en forma
autoconsistente. Sin embargo calculos de FTHF demuestran que las
energias de particula independiente son funciones poco
dependientes de la temperatura y que el corrimiento de éstas es

muy seme jante para t.odas los estados de particula
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independient.e o

Ya que en los calculos de la funcién de
respuesta lineal no perturbada solo intervienen diferencias de
energias de particula independiente, debido a la débil dependencia
térmica de las energias de particula independiente solo tendremos
pequefias modificaciones en los nameros de ocupacién. Estas
modificaciones son despreciables, de modo gque podemos adoptar la
misma base de particula independiente para todo el rango de
temperaturas.

La base de particula independiente elegida esta dada por la

. . . 40 . .
parametrizacion de Nilsson , con siete capas de oscilador para

1 208

%Sn y nueve capas de oscilador para Pb. Las constantes de
acoplamiento » y u se ajustaron para reproducir los niveles de
energia observados en la cercania del nivel de Fermi. Los valores
asi obtenidos son x = 0.0638 np = 0.0674 x p o= 0.0319
® g = 00382 para %n vy ® = 00636  x = 0.0604 ® p_ = 0.0233
uppp = 0.0379 para 208K, En el caso del 1%n  se incluyeron
correlaciones de apareamiento tratados mediante el f ormalismo
FTBCS ¢ detalles del formalismo FTBCS se encuentran en el Apéndice

P > La temperatura critica asociada al colapso del gap'" de

neut.rones es del orden Tc=0.6 MeV, resultado consistente con los
reportados en trabajos anteriores 12,39
Las constantes de acoplamiento de la interaccién residual se

escogieron de modo gque el formalismo FTRPA discreto reproduzcan

los primeros estados excitados observados experimentalmente. Estos

estados  son: w ¢2°,1%%n> = 1.293 MeV, w ¢3,1%%n> = 2.266 MeV,
w €27,2°%Pb> = 4.086 MeV, w €37,%2°%Pb> = 2.614 MeV; las costantes
resultantes asi ajustadas son 2¢1=0,2%%Pb> = 0.429 1072,
2Ct=1,2®Pb> = -0.156 1072, 2¢1=0,1°Sn> = 0.191 1072,

116 -2 . -4
2Ct=1, Snd> = -0.676 10 °, medidas en MeV fm para los
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modos cuadrupolares y 2<t=0,2°®Pb> = 0.640 107°,

2Ct=1,°%Pb> = -0.291 107, 2¢r=0,"""Sn> = 0.413 107%,

116 -3 -5
2<{rt=1," "Sn)> = ~0.187 10 ~, en MeV fm para los octupolares.

El parametro v se introduce para promediar sobre las
configuraciones de pares de particulas independientes o de dos
cuasiparticulas de modo gque los denominadores de la ecuacién
(2.23) no sean divergentes. El wvalor n = 1 MeV se determindé

pidiendo que la funcién intensidad no perturbada,
) o]
S (T = =1/"n> Im [ R 'r(w)] » <2.50>

no presente resonancias aisladas. En las figuras 1 y 2 se muestra
Ia funcién intensidad no perturbada para los modos multipolares
con A" = 2" y 3 para protones y para neutrones. Se observa que
la funcién intensidad no perturbada es poco sensible a la
temperatura salvo en el caso de'®®sn  donde el colapso de Ila
interaccién de apareamient.o inhibe algunas configuraciones de
neutrén-neutrén. Para los modos cuadrupcolares las transiciones con
AN = 2 son dominantes, presentando la intensidad concentrada a
energias medias; para los modos octupolares ambas transiciones
AN= 1 y AN = 3 estan presentes, de modo que las figuras
correspondientes presentan la intensidad concentrada en dos
regiones correspondientes a las transiciones de baja y de alta
frecuencia.

Se verificé la estabilidad de los resultados mediante Ila
evaluacién de las correspondientes reglas de suma, EWSR, que se
exponen en la Tabla 4. Los valores independientes del modelo se
obtuvieron evaluando las expresiones del Apéndice B, ecuacién

{(B.11), realizaﬁdo explicitamente las integrales radiales
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correspondientes. De este modo puede verificarse la eoestabilidad de
los resultados numericos en el espacio de configuraciones elegido,
al incrementarse el numero de estados de particula independiente,
pidiendo que el valor de la EWSR no perturbada sea consistente con
el obtenido con independencia del modelo. Se hallé6 que es posible
incluir todas las configuraciones compatibles con las reglas de
seleccidn sin introducir una energia de corte. Las bases
finalmente escogidas aseguran que los estados de particula
independiente mas altos en energia permanezcan desocupados para
cualquier temperatura en el rango de interés 0 < T < 2 Mev. Los
valores de las columnas quinta a octava resultan de la integracién
de la funcién intensidad multiplicada por la energia, ecuacién
(2.24)>. Las correspondientes funciones intensidad para los canales
isoescalar e isovectorial se grafican en las figuras 3 y 4.

En la Tabla 5 se muestran los centroides y anchos de la
distribucién de intensidad pesada en energia. A partir de estos
resultados observamos corrimientos hacia energias mas altas de los
centroides isoescalares y hacia energias mas bajas de los
isovectoriales al incrementare la temperatura nuclear. Asimismo se
encuentra un aumento en los anchos de difusién de las resonancias
con T para ambos modos. Estos comportamientos pueden explicarse
considerando los efectos de blogqueo térmico de las transiciones de
baja energia. Sin embargo debido al cambio de las ocupaciones a
temperatura finita el namero de transiciones tipo
particula-particula y agujero-agujero se incrementa y dado gque son
menos energéticas que las transiciones del tipo particula-agujero
el numero de estados correlacionados de baja energia también
aumenta. A consecuencia de esto aparece un ensanchamiento de la

respuesta lineal de los modos cuadrupolares de baja energia. En
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cambic las contribuciones de alta frecuencia, tanto para el modo
isoescalar como para el modo isovectorial, no son practicamente
afectadas por el cambio de las ocupaciones térmicas; es asi que
los cambios de las distribuciones octupolares y las cuadrupolares
isoascalares con la temperatura nuclear son mucho menores.

Es importante sefialar diferencias con los resultados
obtenidos a partir de la FTRPA discreta. Si bien cualitativamente
hemos encontrado comportamientos similares como el corrimiento de
los centroides de las resonancias y el aumento de los anchos de
difusién, los resultados del formalismo de la respuesta lineal nos
permiten observar dependencias mucho mas suaves con T que las
obtenidas por la FTRPA S’ Tales discrepancias cuantitativas
deben buscarse en la necesaria limitacién del espacio de
configuraciones que implica el uso los métodos discretos y en las
incertezas numéricas en la busqueda discreta de raices de las
correspondientes ecuaciones de dispersioén. Concluimos, pues,
sefalando la conveniencia del formalismo de la funcién de
respuesta,por la confiabilidad de sus resultados, en l1a
descripciéon de los modos colectivos, cuando se requiere, como en
el caso de temperatura finita, incluir un gran namero de
configuraciones.

Detalles adicionales sobre estos calculos se encuentran

. S1)
consignados en la Ref .
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CGapitulo III

Inclusién de configuraciones de dos particulas-dos agujeros

en el formalismo RPA a temperatura finita
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I11.1. Introduccién

La descripcién de los modos vibracionales colectivos
mediante el formalismo FTRPA, que unicamente incluye excitaciones
de particula-agujero {ipih>, brinda informacién sobre los
centroides de las resonancias y sobre las contribuciones a la
regla de suma correspondiente. En cambio el formalismo describe
correctamente la distribucién de intensidades =s6lo si la densidad
de estados mas complicados a la energia de resonancia es baja o si
el acoplamient.o entre las configuraciones ipih y las
configuraciones mas complejas es despreciable. Cuantitativamente

la magnitud

( < 2p2h | V |ipth > )’ PCE D , 3.1

donde p(Ex) es la densidad de excitaciones 2p2h a la energia l:‘.x
debe ser despreciable. Tal situacién no se presenta para los
estados mas colectivos y es necesario la inclusién de las
excitaciones 2p2h. El formalismo FTRPA de segundo orden,
resultante de la linealizacién de las ecuaciones de movimiento
incluyendo el subespacio de 2p2h, conduce a un sistema matricial

2 ¢ detalles de estos formalismos se

similar al de la FTRPA
presentan en los Apéndices A y E D> Las dimensiones de las
matrices resultantes son un orden de magnitud superior a las

obtenidas por la FTRPA, por lo que la diagonalizacién es en

general impracticable aun en ndacleos medianos. Se han formulado
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distintas alternativas para tratar estas correlaciones.
Algunas de ellas estan basadas en el calculo aproximado de la

63,64)
’ han evaluado Ila

funcién de respuesta: asi en las Ref
funcién de respuesta incluyendo las contribuciones no perturbadas
del espacio de 2p-2h. En la Ref > se presenta una extensién de
este formalismo que incluye, perturbativamente, todos los efectos
hasta el segundo orden. También se han propuest.o modificaciones a
los propagadores de particula-agujero sumandole a las energias de
particula independiente Ila contribuciép de autoenergia calculada

P o extraida del potencial dptico 67). Otros

modelisticamente
autores °® trataron el acoplamiento con el subespacio 2p-2Zh
construyendo los estados excitados con operadores que incluian la
mezcla de configuraciones de 1p <{1h) con configuraciones p-fonén
(h=-fonénd. En Ref °” los anchos de difusién se calcularén a
través del acoplamiento de los modos RPA con los de particula
independiente t.raf,ados en la Teoria de Campos Nuclear. Algunos de
est.os formalismos han sido extendidos para el casoc de temperatura
nuclear distinta de cero, desarrollAndose la funcién respuesta
mediant.e por la modificacién de los Qért-ices de interaccién en la
ecuacién de Bethe-Salpeter ® También el acoplamiento de los
modos vibracionales con los modos de particula independiente se ha

extendido a temperatura finita 71), en forma perturbativa,

utilizando el formalismo de Matsubara @

Otros traba jos partieron desde las teorias de campo
medio, mediante la inclusién de términos de colisidén @
En este capitulo presentaremos un formalismo que incluye,

perturbativamente configuraciones de dos particulas-dos agujeros

en la definicién del operador de excitacién. En la seccién 3 =e
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escribird la funcién de respuesta para nuestro formalismo. Por
ultimo en la secciétn 4, se discute las diferencias gue presenta el

. . 62>
formalismo con los formalismos usuales

3.2. Formalismo

En esta seccién desarrollaremos un formalismo FTHORPA que
incluye configuraciones de 2p—2h como perturbacién a las
configuraciones ph. Esta forma no es la de mayor generalidad
posible, ya que es dable escribir la mezcla con estados de 3p-1ih,
ip-3h, 4p, 4h; sin embargo, estas contribuciones, que se anulan a
T=0, estaran fuertemente suprimidas por los factores térmicos, en
el rango de las temperaturas de interés ((T<2 MeV). Introducimos

-r

los operadores A y A gque crean Yy aniquilan estas configuraciones

y estan dados por

A*(m,n) = Nm,n> { a;: a + E c{mn,pqglk> a:afaa | S

q l k
palk
<3.2>
Alm,nd) = ( At(m,n) )1. .
Donde los coeficientes c(mn,pqlk) estan dados por
— <pglk|V|imn> €3.3>

k> =
c<mn,pqlk & +& - -& ~& +&_
P a 1 k m n

con V denotamos la interaccién residual y € es la energia de una
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particula en el orbital rotulado por m. Las constantes de
normalizacién N(mn) se obtienen imponiendo la condicidon
+ ' '
T
r { Do [ Almn), A'C(pkd]} = Tr { Do[ a_ am,ap

= &(m,pd &<nk> (nk-np) s 3.4>

con la restriccién p>k y non; Do es operador densidad estadistico
para el sistema no perturbado y n_es el numero de ocupacién de

Fermi del orbital k. Explicitamente N(mn> estad dada por Ila

expresion
NCmn> = { 1 + E lc(,,m,pqlk)lz GCzlggl,D 2
m ™
palk

3.5>

Los estados excitados

=1

en donde G{(p,q,1,kd> = ;)

nn+ n
p gl k

pra Lk’
estaran generados por los operadores F?(wn) dados por

r"<wn> - é { X"emn> ATamnd - Y"tmnd> Acmnd 3, 3.6

m>n

que satisface l1a ecuacidn de linealizacién dada por l1a

. 3oy
ecuacion

* t

Tr {D_[R, H, T < >]1}= w_Tr {D_[R, I'<w 3]} , 3.7

para cualquier operador R arbitrario. Escribiendo el Hamiltoniano

del sistema,
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- + 1 + _+
H zea al a, +3 E Vairs 2o 2p B 3 @8
& , of3yd

sustituyendo en la ecuacién (3.7) e identificando R con Ilos

operadores A obtenemos la siguiente ecuacién matricial:

EES B R [ P

donde 4, B pueden separarse en dos contribuciones

k=N(mi)N(pk) { Am, + A | S

mi,p 1,pk mi,pk

3.10>

= i ’
Bmi.,pk N<midNCpk> { Bmt,pk + B mipk

A v B, ast como S de la ecuacién (3.9) son las matrices usuales de
FTRPA, en tanto gque las matrices A’ y B’ corresponden a
nuevos términos debidos a la inclusién de nuevas configuraciones

de 2p-2h. A primer orden en los coeficientes c(mi,abcd)> hemos

obtenido

W
> — : +
A ok é {c (mi,abcd> A od,pk A . dc(pk,abcd)} »

abecd
(3.11>
B = *¢mi,abcd> B + B <" <pk,abcdd}
mi.,pk_ {c s8bG abcd,pk mi,abed P, )
abcd
Las matrices mi,abcd’ Bmi,,o.bcd’ Aabcd,mi, y o,bcd,mi’

corresponden a las matrices de la FTRPA de segundo orden en los
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subespacios ph-2p2h vy 2p2h-ph respectivamente. Sus formas
explicitas pueden encontrarse en el Apéndice E. Para asegurar la
simetria de las expresiones <(3.11) los elementos de matriz se
obtienen por el procedimient.o det.allado en el apéndice E

{ecuaciones (E.12>~-(E.15)> ).

I11.3. Funcién de Respuesta

En esta seccién obtendremos la expresién para el ancho de
difusidén correspondient.e a nuestro formalismo. Para ello
desarrollaremos la funcién de respuesta. De las ecuaciones 2.14)

y (217> la funcién de respuesta se escribe

-1

S 0 A B
R<w> = w - » 3.12>
» *

Es conveniente estudiar la funcién de respuesta desde el

punto de vista de la ecuacién integral que se escribe
R = R%Cwd + R%Cwd Mwd RCw , <3.13>
donde el operador de polarizacién Md{w) se separa en dos partes
M{wd> = V + Mwd , (3.14>
res

Introduciende la funcién de respuesta en la aproximacién RPA,

57



RPA

R ,» que satisface la ecuacién de Bethe-Salpeter,

RPA

R*%w> = R%°w> + R%w» v __ R, <3.15>
la ecuacién (3.17)> toma la forma
R = R + R*P > M Cwd RCwd . <3.16>

En nuestro formalismo el operador M <w) es independiente de la

energia. Su expresion es

. -1\ *, . + .t T
= - +
Mm_m:‘k NCmid> (nt nm) {c (mi,abcd) [adacabaa, H, a_a, ]
abecd
+ [a‘ra H, a a.ra a ] cipk,abcdd} <n -n >t N<{pk> .
iTm ? ? a b c d ’ k p
317>

La funcién de respuesta en la aproximacién FTRPA viene dada por la

ecuacién (€.21>. La diferencia con el formalismo actual reside en

que 1a interaccién residual en la ecuacion 3.15> th ok se
reemplaza por N(mid vmi.,pk N<pkD.

RPA

R (w)o.b,cd

(3.18>

S—— X <(ab)
= } sgCw > v — ; o ¢ X:(cd) Y:(cd) .

— Y Cab> p T

Expresemos la ecuacién (316> en 1la base dada por las
soluciones de la FTRPA modificada. La funcién de respuesta se

escribe
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R w) = (X‘(ab) Y*(ab)) <n - n > ' R X
i’ 7 I b a ab,cd
abcd

., [ X e
x <n- n) H R 319>

< Y ,Ccdd
I

usando la propiedades de completitud vy ortogonalidad de

soluciones obtenemos

R, = R %W + REFAd M? , R, <o .
7y [y HY v’ U
v’y
(3.20>
donde la funcién de respuesta RPA se expresa
S, 1D
REP2w> = sgw > — 3.21>
My M w = w *+ iy
|7
y el operador de polarizacién toma la forma
M’ wd = sglw > (X*Cab> Y¥ab>) W X
Hp &% K M ab,cd
abcd
X ,(cdd
x H sglw D> . €3.22>
Y ,C(cdd K
Iy

Finalmente la funcién de respuesta se escribe, invirtiendo

de la siguiente forma:
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R ,(w) = [ SGad + R %o M2 170 R % .
oy, E 2 1% v v

(3.23>

I11.4. Discusidén

En esta seccién presentaremos una comparacién entre el
formalismo expuesto en las secciones precedentes y el formalismo
de la aproximacién de fases al azar de segundo orden a temperatura
finita (FTHORPA) descrito en el Apéndice E.

Consideremos el formalismo mat.ricial FTHORPA, ecuacion
(E.3>-CE.B>. De las ecuaciones del bloque 2p-2h podemos escribir
las amplitudes avanzadas vy retardadas de dos particulas—dos
agujeros ( cuya notacién es Xz y Yz > explicitamente en funcién de

las amplitudes de particula-agujero,

»*
2

* =1
22 ] x

{[ A -B s +A>'B 1 x +
21 22 2 22 21 1

X=[CwS -A >+B_(wS +A O>'B
2 2 22 22 2 2

+[ B -B s +A">"A" 1 v 3,
21 22 2 22 21 1

324>
Y=[CoS +A>+B s -A>'B 1 'x
2 2 22 22 2 22 22

{-[ B +B" <¢ws -aAa>'a 1 X +
21 22 2 22 21 1
* L 3

~-[ A +B_(wsS_ - A
22 2

-1
21 ? B21 1 Yi b

22

donde A, B y S son matrices cuya expresiones estan dadas por

(ES5)>; los subindices 1,2 sefialan a que submatriz particular nos
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referimos <(por ejemplo Aiz es la submatriz de 4 en el espacio
ph-2p2h ). Utilizando estas expresiones sustituimos en el bloque
de ecuaciones de ph y obtenemos un sistema de ecuaciones de la
misma forma que la FTRPA, generalizada por la presencia de

~
matrices dependientes de la frecuencia w. Las nuevas matrices A11

N
y B11 se escriben

¥

A=A +A [ wS. -AD>+B_<wsS +A">*B* 171 x
12 2 22 22 2 22 22

11 11
»*

+
21]

[ A -B <wS +aA>'s
21 22 2 22

-B_ [ wS. +A">+B ws -aA>'B 17'x
12 2 22 22 2 22 22
* * -

[ B -B_ s -A>%aA 1,
21 22 2 22 21

(3.25>

W
22

we

=B +A [ (wS. -A D>+B_(wS +A >'B 171y
11 11 12 2 22 22 2 22

[ B ~-B_ <wsS + A > A"
21 22 2 22

+
21]

-B_ [ (wS. +A">+B ws -a>'B 17'x
12 2 22 22 2 22 22

[ A:1 * B:z Cw Sz - Azz)_1 Bz1 ]

La funcién de respuesta estarad dada por la ecuacién 3.12>
reemplazando las matrices 4 y B por A bY% B. La resolucién de este
sistema de ecuaciones es impracticable, especialmente porque
involucra la inversién de las matrices Azz b B22 que son de
dimensiones muy grandes ( a T=0 sdélo es necesario invertir Azz’ va
gque B22 se anula)d. La aproximacién usual es despreciar las
correlaciones debidas a la interaccién residual dentro del
subespacio 2pz2h Y pe esta forma Azz toma la forma diagonal, en

tanto que Bzz se anula. Las matrices A b4 B tienen entonces las

siguientes expresiones:
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Sz Sz *
Au:An A12 Cw - a__ > M21 P42 Cw + a__> “a21’
z2 2z
(3.26>
s * s !
B=B +A —7? B -B ——72 AX
11 11 12 (w = a__> 21 12 (w + a__> 21’
22 22
donde a,, son los wvalores diagonales de Azz' Comparemos esta

expresion con la encontrada por el formalismo perturbativo,
ecuaciones (3.10> y 3.11). Consideremos primero el limite T=0. En
este caso B12= 321= 0 y el denominador de los coeficientes
c{mn.pglk> es igual a A21. Podriamos decir gque este limite los
formalismos presentan paralelismo: FTHORA describe el decaimiento
de la resonancia debido al acoplamiento del fondén w a estados 2p2h
a la misma energia, en tanto gue el formalismo perturbativo
describe el decaimiento de la resonancia por acoplamiento de las
configuraciones individuales.

A T#0 la correspondencia no es tan evidente. Consideremos el
caso de una resonancia aislada. Conservando sélo los términos de

mayor contribucién a la temperatura considerada ( T = 2 MeV> el

ancho de decaimient.o para obtenido en Ref. %2 tiene la forma

‘: T * i -1
r >h Xﬂ(ab) { [GUmipk>] Ami,pk,ab x

abcd mipk
) SCw +g +£ -£ - > } X (cdd , €3.26>
mipk,cd M m i p k M

donde el simbolo G(abcd) corresponde a

Ga,b,c,d> = nm n n n.-n n n n,. <3.27>
Q C

b d a b ¢ d
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Para obtener la expresién del ancho de una resonancia aislada
en el formalismo expuesto en las secciones anteriores despreciamos
el acoplamiento entre los diferentes modos, esto es,

M;HF &Cu,?d. Invirtiendo la ecuacién (3.24) obtenemos

S, ) sglw D
R (> = —————— Sg(w“m, : €3.28>
7 M

El ancho de difusién estard dado por la parte imaginaria del
operador de polarizacion. Como en el caso anterior escribimos sélo
la contribucién gue no se anula a T=0:
ré= —7— x*cab> Ncab> x
2h M
abcd

} { <mipk| V | ap>* =

ECe =g +& +e -2 - +
mipk,ab (60. sb é?m 5i. gp 8k>

mipk

mipk.cd <mipk| V | cd> 6<8c_6d+sm+$t_$p_£k> } Nlcdd> X“(cd) »

3.29>

las matrices &« estan dadas por la ecuacién del apéndice E <(E.16).
Las diferencias entre las expresiones de los anchos de decaimiento
son:

ad> Las deltas implican la conservacién de lav energia entre la
energia de la resonancia y de los estados 2p-2h, en un caso Yy
entre la energia de los constituyentes ph y los de 2p-2h en el
otro.

b> La expresién <(3.26> posee una dependencia con los nameros de

ocupacién sélo en la combinacidén

63



F<a,b,cD) m n n n +n n n , {3.29>
a b ¢ a b ¢
donde n = 1-n. Los autores concluyen que el decaimiento del estado
colectivoe se origina en el decaimiento de las particulas vy

62>

agujeros constituyentes Este resultado esta en completo

desacuerdo con el reportado en Ref .70'73), donde se obtiene, una
dependencia con los numeros de ocupacién de Fermi correspondiente
al término de colisién de Bolt.zmann, Glabcd).Tal discrepancia
obedece a los diferentes procedimientos de simetrizacién. En el

Apéndice E, se muestra que la FTHORPA satizfara las condiciones de

simetria sélo si se cumple

[ D,H] =0, ¢3.30)

donde D es la matriz densidad aproximada. Para resolver este
problema el formalismo aqui presentado se deriva a partir de la
ecuacién de movimiento simetrizada ¢3.7). La dependencia térmica
de la expresion €3.29> incluye ambas contribuciones. Esta
expresién difiere del resultado de la teoria de Landau de liquidos
de Fermi °°. Este resultado no es una consecuencia de la
formulacién particular del operador de fonén; esta originada en la
ecuacion de movimientc €3.7) y estara presente en la formulacién
FTHORPA cuando esta no incluya una simetrizacién posterior a la
reduccién de dimensiones. Adema&s la expresiéon (3.29) contendra
factores térmicos adicionales que provienen de los coeficientes

c(mn,pqlk> que acoplan estados en un espacio de Fock dependiente

de la temperatura.
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Finalmente sefialemos que los alcances de este formalismo
deben comprobarse mediante el calculo en nucleos reales. Tales
calculos namericos , aunque de menor complejidad que los FTHORPA,
escapan a las actuales facilidades locales de calculo b4 se

espera poder realizarlos en el futuro.
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Capitulo 1V

Inclusién de los t.érminos de dispersién en la

aproximacién de fases al azar a temperatura finita
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IV.1i. Introduccién

La evaluacién de los valores de expectacién térmicos de las
diversas expresiones entre operadores, es el problema central de
los formalismos para el tratamiento de las vibraciones nucleares.
En general no es posible determinar exactamente tales cantidades,
sino que debemos recurrir a una aproximacién: en el formalismo
FTRPA aproximamos la matriz estadistica del sistema por Ila
correspondiente a la de estados de Hartree-Fock a temperatura
finita. Tal procedimiento es equivalente a introducir un estado de
referencia estadistico, considerado como el estado fundamental del
sistema a T#0 y obtener los valores de expectacién usando el
teorema de Wick a temperatura finita.

En los sistemas de capa abierta el estado de referencia lo
constituye el wvacio del formalismo FTBCS. Este estado no es un
verdadero vacio, esto es no se anula por la aplicacién de los

operadores de aniquilacién de cuasiparticulas 76’.

o |BGS > = O . <4.1>
m T

Como consecuencia los productos normales a temperatura finita no
presentan la misma forma que a T=0. Es posible introducir nuevos
operadores de cuasiparticulas que posean las propiedades usuales
mediante una nueva transformacién candénica dependiente de Ila
temperatura e introduciendo un espacio complementario de acuerdo
con las reglas del formalismo de la dindmica de campos a

temperatura finita <(TFD> ?7); obteniéndose expresiones para los
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vértices de interaccién diferentez a las obtenidas en el caso de

temperatura cero. En la seccidn 2 se presentan estas

transformaciones para un sistema esférico. En la seccién siguiente

se discuten las consecuencias sobre los modos vibracionales y se

presenta una version extendida de la FTQRPA que incluye los nuevos

términos. Finalmente en la seccién 4 se muestran los resultados
116

obtenidos en un nucleo doble par Sn considerando una

interaccién delta.

IV.2. El Hamiltoniano

Consideremos un sistema nuclear esférico regido por el
siguiente Hamiltoniano:
ar
ot

- E + *r
H = EQa (o] Ca + v & ca cﬁ C(S cy > (4.2>
& af3yé

En donde o denota el estado caracterizado por los numeros
cuanticos a = { a, mo: »; correspondiendo a los numeros cuaAnticos
diferent.es de la proyeccién de momento angular, a = (N, 1, j >

Para sistemas de capa abierta la parte mas importante de la
interaccién residual es la interaccién de apareamient.o. El
tratamiento en el formalismo FTBCGS de dicha interaccién se detalla
en el Apéndice D. Una vez obtenida, minimizando la parte de un

cuerpo de la interaccién, el Hamiltoniano toma la forma

H=H +V, 4.3>
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donde Hu es el Hamiltoniano de cuasiparticula independiente,

H = EE al a <4.4>
11 o &t
o

c'o

con a_  y a, escribimos los operadores de creacién y aniquilacién
de cuasiparticulas de energia Ea' YV es la interaccién residual y

estA dada por:
= E S A .
V = Y & .aa aﬁ a(!S ay. > <14.5>
af3yd

donde : : denota el product.o normal, definido por 1a
descomposicién de Wick a temperatura finita. Introduciremos ahora

los operadores

aVca,p, gm0 = } <Ggm,J Bmﬁ"p?p al a;; ,

ot
m, mB
<4.6>
Nf( . . r __
a,b,JM> = <Jama3{3m8|JM> a, aﬁ R
m_ mﬁ

donde a= es el operador reverso temporal de aﬁ. La restricién de

3

las sumas a a 2 b nos obliga a separar el operador de dispersion,
N, en dos partes que no seran ya hermiticas NT y N .La interaccién

residual puede entonces escribirse como
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vV = E '™ + g™ + g™ + g™ R a.7>

- 40 22 31 ap-qp
JM
con
JM + + —
H, = { h, Cabcd]> : A'CabJM> A'CedJM : + he },
azb
cz2d
<4.8a>
JM +
sz= hzz(abchD : A GabJM) Aded M2 :
azb
c>d
<4.8b>
JM * + P )
H = { [ h Cabcd]> : A"CabJM> N'CabJM> : +
azb
czd
+ B Cabed]> : ATGabIM> NabJM> : ] + he. b,
<4.8c)
M = é {[ b <abed]> : NTcabJM> NV<abJM> : + he. ] +
ap-qp ap-qp
azb
czd
+ B Cabcd]> : NT<abJM> NCabJM> : } .
qp-qp
4.8d>
La forma explicita de las cantidades h40...hqp_qp estan dadas por
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h‘OCabch) = 2 uauﬁvyv &

- C umvﬁv}/u(S + vauﬁuyvé > Flabecd]> +

+
< vau 5 + uavﬁu},vé

G(abcd J> +

v _u

Yy > 6<abJ> F<bacd)> ,

hZZCabch) =2 - ¢ u u-u u V. Vs > G(abcd]J> +

B3 r o B v

ﬁuyv s + vo&uﬁvyué > FCabced]J> +

+ (v uuyv

a3y &

+ v v
o

- Cuyv
ot

+ u v v u
o

GV ls > 6Cab]> Fibacd)> 1 >

&

4.9>
hai(abch) =2[ -« uauﬁvyué - vo‘vﬁuyv<S > Glabcd]> +

+ -
< vauﬁu}/uxS uo(vl?v),v6 > FCabcd]> +

- < uavﬁuyu‘5 - vauﬁvyvé > 8<ab])> Fcbacd)> ] ,

hai(abch) =2 f -« uauﬁuyvé - vavﬁvyué > G<abed])> +

ﬁ‘urué - vauﬁv}lv 5 > F(abcd]> +

< vo(uﬁuyu<S - uavﬁvyvé > 6CabJ> F<bacdJ> ] ,

+ Cuyv
o

e -
hqp_.glgcdj) = Cu vﬁv u, + v uﬁu Vs > GCabed]J> +
+ + F +
< v vﬁu U, u uﬁv Vs > FCabcd 2

+ +
< uo(uﬁu:yu<5 vavﬁvyvé > 8<abJ> F<(bacd)> ,

h = - +
hqp_(_glgcdj) 2 [ < uavﬁuyvé + vauﬁvyu<s > G<abcd]>

- + +
< u u-u ug Va¥sY. Vs > FC(abcd]>

7y Br
—(vvuué+uuvv6)e(abJ)F(bach)] >

a3y By
donde GCabcd]> y F(abcdJ> son los elementos de matriz en los

canales particula-particula b4 particula-agujero y el simbolo
6<abJ> = (-1>Ja+‘jf3—‘]. A T=0 la accién de cada término de Ila

interaccién esta bien definida. Consideremos, por ejemplo, el
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JM

término H ;
22

representa l1a aniquilacién de un par de
cuasiparticulas acopladas a momento angular J y proyeccién M mas
Ja creacién de un par en el mismo estado de momentoc angular. La
funcién de vértice hzz(abch) evalia el elemento de matriz de la
interaccién correspondiente. A temperatura finita, tenemos una
situacioéon diferente: los operadores de cuasiparticulas no
aniquilan el vacio del formalismo. Consecuentemente la extension
del teorema de Wick a temperatura finita redefine los productos
normales y las contracciones entre operadores de modo gque el valor
de expectacién de los productos normales entre el vacio se

a3
anule ,

<0 |:ABC.: | 0>=Tr {D:ABC.. : } / Tr { D} =0,

4.10

en donde D es la matriz estadistica del sistema. En el Apéndice F
se expone la técnica para evaluar los productos normales y las
contracciones mediante la introduccién de nuevas cuasiparticulas
que aniquilan el vacio y la duplicacién térmica del espacio. La
consecuencia central en tal procedimiento es la imposibilidad de
reconocer en las expresiones (4.8) los diferentes vértices de
interaccién; por el contrario los vértices de interaccién =seran
combinaciones dependientes de la temperatura a través de los
factores g de los definidos a T = 0 <(véase, por ejemplo, la
ecuacién F.10D.

Esta entonces claro que los vértices de dispersién de
cuasiparticulas contribuyen en el tratamiento QRPA a temperatura

finita contenidos en los términos sz Y H4o del Hamiltoniano. En

72



la siguiente seccién se presentara la extensién del formalismo
QRPA basado en el tratamiento igualitario de Ilos diferentes

vértices de interaccién.

IV.3. Formalismo

La inclusién de las correlaciones debidas a los términos de
dispersién de cuasiparticulas a temperatura finita puede tratarse
extendiendo el formalismo QRPA a temperatura finita 73)_ Los
estados excitados seran entonces superposiciones de excitaciones
de dos cuasiparticulas y de dispersién de una cuasiparticula. El

operador de creacién del estado v de momento angular Ay se

escribira

r¥eo = E { X<ab,v> ATcabad - YCab,v> ACab N> +

azb
c>d

Z Cab,v> N cab, > - Z,Cab,v> NCab, x> }

417>

y la ecuacién de movimiento, siendec R un operador arbitrario,

estara dada por

<|[R,[H,rf<v,7w>] ] |>=wv<|[R,r"'<v,>\u>] | >,

4.18)
donde | > denota el estado de referencia del sistema a la
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temperatura T. En la evaluacién de la ecuacién de movimiento
haremos dos aproximaciones: la primera consiste en tomar el
estado fundamental del tratamiento FTBCS como estado de
referencia. La segunda aproximacion esta referida al aAlgebra de
conmut.adores,donde despreciaremos los t.érminos que incluyen
coeficientes de Racach W{(abcd;ef)> ya que son de orden 64 j+1)_‘.
Se obtiene

*

[ ACab,JM>, A'<cd,J’M>] = &CJJ7D &M,M’> 8Ca,cd> &Cb,dd x

x (1 -fa _fb) »

t t

[ ACab,JM>, N'<cd,J’M’>] = [ ACab,JM>, N <cd,J’M>] = 0 ,

<4.19>

-‘o

[ NCab,JM>, N'<cd,’M’>] = 8CJ,J°> MM’ &Ca,cd> &¢b,d> x

x(fb-f).

a

Donde fa= [exp (EG/T) + 1 1' es el numero de ocupacién de

cuasiparticulas. Esta aproximacién constituye una extensién de la
aproximacién de cuasibosén que incluye los términos de dispersidn.
Las expresiones completas de los conmutadores pueden consultarse
en el Apéndice F.

Introduciendo el operador de excitaciones dado por 1a

ecuacién (4.18>, obtenemos la siguiente ecuacitn matricial:

M X=he §$ X, €4.20>

donde las matrices M, S, y X toman la forma
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[ . B a D b
mi,pk mi,pk mi,pk mi,pk
A L L L
. A D . a
M = mi,pk mi,pk mi,pk mi,pk
) D G ?
pk,mi pk,mi mi,pk mi,pk
E 3 A 3 €
.G . H .
L pk,mi pk,mi mi,pk mi,pk J
r S ] LN
mi,pk
0
mi,pk
S = ’ >
mi,pk
Y ~T
L mi,pk J
<4.21>
r x '
mi ,pk
Y
mi,pk
X = = >
1
mi, pk
z
F S
mi, pk
.y L

La dimensién de las nuevas matrices duplica la dimensién de las
matrices de la QRPA usual. La forma explicita de los elementos de

matriz es

Ao.b,cd= (E°+Eb) &Ca,cd &Cb,d> + hzz(abch) >

B, .o~ [h, Cabcd]> +h (cdab]] .,

Cpoa= By Codabld> ,

Dab,c Pl 8<cd j)h:_u(dcab,]) »
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Go.b,cd= <Ea—Eb) &Ca,cd &<Cb,d> + hquglgcdj) s

<4.22>

Habed™ 2 Pgpigpodd »

To.b,cd= (fb—fo.) SCa,ed &<Cb,d> ,

So.b,cd= (1-fc-fd) SCa,cd &<Cb,d> .

Los estados obtenidos a partir de la resolucién de Ila

ecuacion (4.20> poseen todas las propiedades formales de la QRPA;

en especial dos estados | vy > y { u > no degenerados son
ortogonales:
Cv | ud>=60uw, <4.23>

de donde se sigue la condicién de normalizacién de las amplitudes

de la QRPA extendida

-r
<v|u>=<o|[rv,r“|o>=

4.24>
= § {a-f - > (X*Cab,.> XCab,v> - Y'Cab,u> YCab,ud1 +
azb

+ <f -f > 1Z%ab,w> Z ab,»> - Z¥ab,w> Z_cab,udl } .
b a 1 1 2 2

Ademas ,si la matriz M es definida positiva, podemos demostrar
ext.endiendo los argumentos de Thouless ?m, que los estados

solucién de <4.20> forman una base completa. Asi un operador

arbitrario F se escribe
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|
]

E“" +* _ 4
<0|[rv, F1jo r, <0|[rv, F]jo r, ., <425

v>0

en particular podemos usar la ultima identidad para expresar los

operadores A y N en funcién de los I',

aVab, M = A-f_-£,> § [ X®cab,> r: + Yavad I ],

Poo
<4.26>
+ _ - +
N (ab,JM> = ( -f D> [ ZCab,vd I'' + Z Cav,p)d I ]
b a 1 v 2 v
>0

Consideremos ahora la EWSR. F es un operador de un cuerpo
cuya expansién viene dada por ecuacién <4.25> donde,
consistentemente con nuestra aproximacién reemplazaremos el vacio
de RPA por el de FTBCS. Introduciendo esa expresién en el doble
conmutador dado por el lado derecho de la ecuacién B1), y
haciendo uso de la ecuacién de movimiento (4.18) y de la de

ortogonalidad (4.24> obtenemos,

— 1
} w, | < |[F|lo |*=——<|[F[HLFI1I1|>,
v>0

<4.27>

esto es, el formalismo de la QRPA extendido preserva la EWSR.

La evaluacién de la EWSR requiere determinar la probabilidades

de transicién en funcién de las energias vy amplitudes del

formalismo. El operador multipolar eléctrico se escribe
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QMJ = E <4,m, | Q,w | imp> c}zm Sym - <4.27>

Mediante la transformacién dada por la ecuacién <D. 4> pasamos a

la base de cuasiparticulas el operador toma la forma

§ - Al o
Q= q,<3,3> { u u-v v IN'C21,004NR1, D) +
Igmy + —_—
. - Cu v _+v_ u D [A'C21,M+AC21,001 }
szz 1 2 i 2

<4.28>

donde q)‘( jz j‘) es el elemento de matriz reducido del operador QRN'

Consideremos esta expresion con algatn detalle. El segundo término

J. >

Fermi 2

serd dominante en el canal particula~agujero ( jts J
para los cuales el producto (uivz-!-vzui) tendra contribuciones
grandes. Por deba jo del nivel de Fermi, en el canal

agujero-agujero ( st ‘j’.s j’_”mi') los numeros de ocupacién v seran

muy pequefios y la mayor contribucién estard dada por el factor

v, VY, del primer término. En el canal particula-particula

Jjz i>j la situaciéon se invertira v la contribucién
2 1

dominant.e sera u u. La probabilidad de transicién esta dada por

D
Ferm.

BCEA, v-0D> = E | <o o, |»> 1. 4.29>
u

Usando (4.17) y (4.28) obtenemos
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BCEA, v-40)= (ZA+DD | E q, <J,d,> x

i zJ

2 1

x{uu~vv) E-fOI[2ZA2,v> + Z 12,2] +
12 1 2 1 2 1 2

+4-f -f > Cuv +v.u)d [ XA2,9) + YA2,u1 } |*
1 2 12 12

<4.30>

Es importante notar de lo dicho anteriormente: que

mayores contribuciones en los canales p-p y h-h se deben a

términos dispersién. Mas aan al aumentar la temperatura

nameros de ocupacién BCS se parecerdan cada vez mas a

las

los

los

los

correspondientes al sistema no interactuante de modo que estas

contribuciones son cada vez mas importantes. La EWSR se obtiene

simplemente multiplicando ¢(4.30)> por las soluciones QRPA y sumando

sobre todas ellas

EWSR = E w  ~BCEN, 40>, .

v>o

Para el caso de interaccion

regla de suma se escribe

4.31>

nula » usando 4.24),

1 2

2 F
= i FY —f - +
EWSR I;- q (szi){ < uivz*'v‘uz) <Ej E.i > a f: fz)

2 1

+uu-vv > CE - E > -FfD} . 4.32>
1.2 1 2 i 3 1 2

2 1
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IV.4. Resultados en ”‘GSn.

Como aplicacién del formalismo consideremos las vibraciones

110, 79)

cuadrupolares en el ndcleo de Sn . La base de particula

independiente escogida esta dada por siete capas de oscilador en
la parametrizacién de Nilsson 4®  Los parametros se ajustaron a
los mismos valores del capitulo II. La interaccién elegida es la

interaccién delta independiente del isospin cuyos elementos de

matriz vienen dados por:

o i yd =31 [ 3 J
GC(abcd, > an Rabc =1)Ya b [ a Jb ]

d 1/2 -1/2 ©

[Jc g J ] I R PR ST AT D St

12 -1/2 © 2

€4.33>

o)

= A
F<Cabcd, D prym Rcbc d

Centh (B b ) (Bt )

1/2 1/2 -1

+ -ty (Ja 3 J ] [f

172 -1/2 O

para los canales particula~particula y particula-agujero. Los

simbolos Rabc q Y j abrevian las siguientes expresiones

® _2
Rabcd = .l'o r Ro(r) RbCr) Rc(r) Rd(r) dr ,

<4.34>
“ 1/2
j=1I (Zjaﬂ) (Zjb'l‘i) (chﬂ) (Zjdﬂ) ] .

120,

Las correlaciones de apareamient.o, Sn presenta capa
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abjierta en neutrones, debidas al canal J=s0 de la interaccién delta
fueron tratadas mediante el formalismo FTBCS. La constante de
acoplamiento se fijé en Gn- 114 MeV fm ¢,

Las constantes de acoplamiento del canal cuadrupolar se
ajustaron al valor de G = 94 MeV fm* El espacio de
configuraciones de dos particulas incluye todos los pares cuya
energia es menor a 20 MeV. Se obtuvieron las soluciones QRPA tanto
para su forma usual como para el formalismo extendido. Dado que
las ocupaciones de cuasiparticula f se anulan a temperatura cero,
ambos formalismos coinciden en este limite. Los estados colectivos

80)
.. La

fueron evaluados mediante el procedimiento matricial
funcién intensidad se construyé promediando 1a funcién de

intensidad discreta

SCE> = E | 0] @ | »>|* 6 - v . 4.35>
v>o

con una funcién de peso Breit-Wigner oC(E.E”

n
PCE,E’> = —1 , €4.36>
T (E -E’*>%+ p?

obteniendo la funcién de intensidad suave § <ED,

2
ScE> = - —|jel2|”___ <4.37>

CE -E*>% + 3?
v>o

El parametro n se fijé en n = 1 MeV. En la Figura 5 se muestran la
funcién de intensidad SCE> en el f ormalismo QRPA y en el

extendido. Se observa que la inclusién de los términos de
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dispersion de cuasiparticulas incrementa 1la probabilidad de
transicién a bajas energias; en la regién de la resonancia el
formalismo extendido nos da un aumento en el ancho de la misma, a
consecuencia del cual es mayor la contribucién a la EWSR de la
resonancia gigante.

En la Tabla 6 se presentan los valores de la EWSR, para el
sistema sin interaccién; para 1la aproximacién QRPA y para el
formalismo extendido. En ambos casos los valores no perturbados y
los correlacionados coinciden, la base de particula independiente
elegida es adecuada, adn cuando incluimos los términos de
dispersién. El analisis de los resultados nos muestra que adn
cuando tenemos una pérdida de regla de suma originada por la
limitacién del espacio de configuraciones, el valor en el
formalismo extendido es mayor que el obtenido por la QRPA. Como
sefialamos en la seccién anterior, las transiciones p~-p y h-h
incluidas en el término de dispersién son responsables de esta
diferencia.

Concluimos que las cont.ribuciones originadas por la
dispersién de cuasiparticulas no puede ser ignorada en el
tratamiento de sistemas construidos sobre estados de referencia a

temperatura finita |FTBCS).
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CONCLUSIONES

En esta seccién resumiremos los principales puntos tratados
en el presente trabajo de tesis y expondremos las conclusiones

En el primer capitulo se presentaron los modos vibracionales
multipolares en nucleos esféricos. Caracterizados como
oscilaciones de forma, estos modos quedan determinados por los
parametros de restitucién G>\ y de masa D)\. Estos parametros fueron
evaluados en forma microscépica dentro del formalismo FTRPA
utilizando wuna interaccién separable y también en términos
macroscépicos extendiendo el modelo de la gota liquida para
temperaturas finitas. En el primer formalismo los parametros de
las oscilaciones quedan det.erminados por la energia b4 l1a
probabilidad de transicién. Macroscépicamente tenemos una
competencia entre la contribucién originada por el cambio de la
energia de superficie, que decrece al aumentar la temperatura
debido a la caida del coeficiente de tensién superficial y Ila
contribucién coulombiana, originada por el cambio de energia
electrostatica que acompafia la deformacién, que se incrementa al
aumentar el radio coulombiano asociado a la carga del nacleo. Los
efectos de  superficie dominan sobre los coulombianos y el
resultado neto de estos efectos es un decrecimiento del parametro
de restitucién. En los modos FTRPA, en cambio, se observa un
incremento de este parametro con T. Comparando estos resultados
con los del modelo simple de Bohr y Mottelson, que presentan la

misma tendencia que los del modelo de la gota liquida, podemos
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atribuir la discrepancia a la fragmentacién de la intensidad de
las resonancias FTRPA, reflejado en un fuerte decrecimiento de las
probabilidades de transicién B(EA>, gque la introduccién de Ilos
nuevas transiciones permitidas del tipo particula~particula o
agujero-agujero produce en el tratamiento FTRPA.

En el segundo capitulo se desarrollé el formalismo de la
funcién de respuesta lineal a temperatura finita. La funcién de
respuesta fue evaluada mediante la ecuacién de Bethe-Salpeter
linealizada en un nucleo normal: 2°°Pb y en uno superconductor:
*°Sn. Este procedimiento no realiza, para interaccién separable,
i1a diagonalizacién explicit.a de las matrices FTRPA, cuyas
dimensiones crecen rapidamente con la temperatura, ni busca rafces
individuales, lo que da lugar a inestabilidades nuamericas por Ila
aparicién de soluciones poco colectivas, mostrandose asi mas
adecuado para la descripcién de las vibraciones nucleares a
temperatura finita. Este formalismo nos permitié la inclusién de
todo el espacio de configuraciones relevante. Aplicado a un
sistema con interaccién separable obtuvimos un sistema de
ecuaciones algebraicas para la funcién respuesta de los distintos
canales {prot.én-protdén, neutrén-protén y neutrén-neutrénd. Se
destacé que la inclusién de los términos no diagonales es
necesaria para la separacién de los modos isocescalares e
isovectoriales. Los resultados obtenidos confirman los
corrimientos en los centroides de energia y el aumento de los
anchos de difusién, al aumentar la temperatura, hallados mediante
los formalismos discretos. Sin embargo la dependencia con la
temperatura de estas magnitudes es mucho mas suave. Los espacios

truncados utilizados en los calculos discretos son responsables de
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estas diferencias. Una prueba importante de la confiabilidad de
los resultados es la evaluacién de las reglas de suma. Fue posible
reproducir los valores independientes del modelo y trabajar aun a
la temperatura mas alta del calculo, 2 MeV, con una pérdida
pequefia de regla de suma. Asi el formalismo de la respuesta lineal
es mas confiable en problemas donde se requieren espacios de
configuraciones grandes.

La inclusién de configuraciones mas comple jas en la
descripcidtn de los anchos de decaimiento fue tratado en el
capitule III. Se propuso el acoplamiento perturbativo de las
configuraciones de particula agujero con configuraciones 2p-2h.
Considerando los acoplamientos hasta el primer orden se escribié
la ecuacién de Bethe-Salpeter correspondiente y la expresién
formal de la funcién de respuesta. Este formalismo fue comparado

o2) . .
. Se observan diferencias en los

con el derivado en Ref
factores térmicos originadas en los diferentes procedimientos de
simetrizacién. Derivado a partir de la ecuacién de movimiento
simetrizada el formalismo contiene tanto términos de colisién
Gdla,b,c,d> como los provenientes de decaimiento individual de los
constituyentes, Fd{a,b,c). Este hecho no es cénsecuencia exclusiva
de nuestra formulacién; estara presente en toda formulacién RPA a
temperatura finita de segundo orden que, trabajando con una matriz
densidad aproximada, evite simetrizaciones a posteriori.
Concluimos que toda descripciétn FTHORPA de los anchos de
decaimiento de las resonancias gigantes contendra contribuciones
no incluidas en la teoria de Landau de liquidos fermidnicos.

Finalmente en el altimo capitulo se discutid las

consecuencias que sobre los modos colectivos tiene la introduccién
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del estado de referencia como estado fundamental de la teoria. En
el marco del tratamiento FTBCS se mostré que los operadores o de
cuasiparticulas no aniquilan el vacio; por consiguiente la
separacién del Hamiltoniano en una parte de creacién y destruccién
de pares de cuasiparticulas y otra de dispersién no es mas valida
a temperatura finita. El tratamiento de los modos de oscilacién se
realizé en el marco del formalismo QRPA extendido que incluye los
términos de dispersién a.ra en igualdad con los términos a.ra.r y aa.
Aplicando el formalismo a 1%5n  evaluamos las reglas de suma
obteniendo un valor mayor al incluir las componentes de dispersion
que cuando las omitimos. También fue calculada la funcién de
intensidad hallando que la inclusién de los términos de dispersién
se ve reflejado en un aumento de la intensidad a bajas energias y
en un ensanchamiento de la resonancia gigante. Es claro que estas

correlaciones no pueden ser desechadas al estudiar sistemas de

cuasiparticulas construidos sobre estados fundamentales difusos.
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Apéndice A. Formalismo de aproximacién de fases

al azar a temperatura finita

A T=0 los modos vibracionales colectivos se describen en la
aproximacién de fases al azar (RPA). Las ecuaciones RPA se pueden
obtener de muchos maneras diferentes siendo el método de
linealizacién de las ecuaciones de movimiento el mas usado.
Ext.enderemos el tratamiento al caso de temperatura finita
desarrollando el formalismo FTRPA. A T=0 realizaremos una
descripcién macrocanénica, el Hamiltoniano H ser& reemplazado por

H=H- uN, A1

cuyos autoestados denotaremos por lv),
H’lv) = E |v> . CA.2>
v

Definamos los operadores I"_: por la relacién

.'.

v

rrojo> = |,
A3

r joo=o0,
v

donde |0> es el estado de referencia a la temperatura nuclear T.

Entonces podemos escribir la ecuacidén
N = Al
[ H, [ ]|O>—(E -E > T |0>, (A.4D
v v o v
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donde Eo es la energia del estado '0). Introduciendo un operador

arbitrario la ecuacién anterior puede escribirse:

R : 4 _ - +
O|[ R, [ W, T 1 1|0>=<CE-ED<O|[ R '] ]1]0>.

CA.5>

Podemos expandir los operadores l": en la base de estados de

particula-agujero <(o© de dos cuasiparticulas), generados por Ila
L

accién de los operadores C

= E' X G- Y 0D <A.6)
J

Sustituyendo en ecuacion <(A5> e identificando al operador R con

1‘

los operadores A y A' obtenemos el sistema matricial

donde A, B, S y T son matrices de nxn definidas por:

= N
A, =<o] [C, [ W,c 11 [o>,

B, = - <o| [c.[ W, cj] 1 jo> .,

CA.8D

+
i

n
]

0] [c,c ] |o>,

ij
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B, =<0| [C,C 1 |o>.

A temperatura finita el estado de referencia, que es un estado de
equilibrio termodinamico, es wun conjunto estadistico de wuna gran
cantidad de estados; por consiguiente es posible escribir las
ecuacién (A.8> mediante la matriz densidad
D=exp [-3 CH -u N} , <A 9D
de modo que evaluaremos los valores de expectacién en la forma
KQ>>=Tr {DQ} 2, CA.10D>
donde Z es la funcién de particidén del sistema

Z=Tr { D} . <A11D

En general la matriz D no es conocida; restringiendo el
estado de ref erc-;ncia a un conjunto estadistico de particula
independiente <(esto es soluciones de FT-HF)> la matriz D puede ser

aproximada por la matriz densidad no perturbada
Do = exp [-3 (Ho— 75,5 3 I CA11D>

Apliquemos el formalismo a 1a interaccién multipolar

separable. El Hamiltoniano del sistema es
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sp QaQ
H = E e L D>adtd>acct)d,
sp i z i z i z
\]’t'
CA12)
H =- 1 2 2t 6 >QY > < >
QG = .4, Az Tz AUz Au =z

Z "4

donde e:j(t,z) son las energias de particula independiente; a:'m(t,z)

y ajm(t,z) son los operadores de creacién y aniquilacién para
neutrones (tz= 172> y protones (t,z=—1/2) en los estados de
particula independient.e denot.ados por Jdm; nk(n,n), xk(n,p),
nKCp,p) son las constantes de acoplamiento para los canales
neutron-neut.rén, neutrén-protén y protén-protdén, respectivamente.
El operador multipolar QNJ viene dado por

+

.. o + L. o
q)\<31Jz’t’z) C A (Jan’t’z)Kp A(Jvlz’t'z)?\p 2,

+ =
Q, ¢, =

J

v N1

J2
CA.13)

qk*(_j1 jz,hz) estAa relacionado con el elementc de matriz reducido

del operador multipolar r" YMJ
. s - -1 . A

qA(Jijz,f;z) = ( 2A+1 D <J1<t.z)|| r th“jz(t’z» .

A.14D

El operador AT( jz, ‘jl)?\p es el operador de creacién de un par

particula-agujero acoplado a momentoc angular A y proyeccién u vy
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esta dado por

r T
A <j1‘jz’t’z)7\p = 2 < szx szz | Au > a, L AT
11 2 2
m ,m
1’2

CA15D

A+
A%, = D H ACY.30 _, -

+

Si identificamos los operadores G* y O con los operadores A" y A,

f

I'" toma la forma

* - *
IR 2 < xxc SR IR S I TR N
1,23,

t
z

n_. . S
Y, GG 3002 A g, 00 ) CA.16)

X(ki,kz,v,t,z) y Y(kl,kz,v,t,z) son las llamadas amplitudes
avanzadas y retardadas, respectivamente. Usando el teorema de Wick
a temperatura finita evaluamos las matrices FTRPA, ecuacién CA.8),

resultando

Akkt ,iit DO =
12z 127
(skz-sk1) [nkz(tz)-nk:tzn 6(k1,i‘) éckz,iz> 6(tz,t‘z,) -

- 2.t DN, & >N & D1 In G d>n (tDI] x
Az oz i, z* \.12’ kz z kiz

x q ¢k k.t > qd .t >,
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Bk k t ,iit Dm—z (t ,t DIn < D=n < D1 x
12 z 12 =z z z i z iz

2 1

A
x [nk , (tz)--nk :tz)] q)\(k1 kz ,tz )q?\<i1iz’t‘z') >

CA.17)

Stkkkt,iit deIn G >>n G I16Ck ,id &k ,i ) &t ,t D,
1 2 z2 122 z I.z z’ Liz' 1 1 2 2 z z

Tk kt ,iit D=0,
122172 2z

Para la interaccién multipolar separable es posible evaluar
las frecuencias FTRPA evitando la diagonalizacién del sistema
(A.7> sustituyéndola por la busqueda de las raices de una ecuacién
de dispersion. Para determinar 1a relacién de dispersién

reescribimos el sistema en la forma

[ack(p,p) ACp,vd> + ux(p,p) A<p, D]

X(kx’kz’v’p) = qk(ksz’p) —-é:j(p)- e:j(P) -, ?

2 1

[aek(p,p) Alp,vd> + nk(p,n) Adln, D]

Y<k1’kz’v’p) = q)s(ksz’p) _——sj(p)- sj(p) + W, ’

2 1

CA.18)

“[nk(n,n) Aln,v> + nx(n,p) Acp,vd]

X(kl,kz,v,n) = qx(ki,kz,n) __s_(n)- e (n> - w, ?

T2 Ta

[nk(n,n) Aln,vd> + x’\(n,p) Adp,vd]

Y(k‘,kz,v,n) = q?\(ksz’n) —_s,<n)— e (n> + w, ’

T2 Ta

en donde
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n n .. .
A)\(wn’t'z) - < X)\(ijz,tz) + YK (;1Jz,tz) >
i, 23
17 "2
(nj (tz)-nj (tz)) qk(jg‘jz’t'z) .
2 1
CA19D

Sumando

n n o,
x}\(‘jsz’tz)‘.yh (1112 ,tz > m

> >
= q,¢4, .t E %, (b, ACH2 0D
t”
z

CA.20D

Multiplicando <(A.20)> por (nj z(tz)-nj z(tz)) q,\( j1 jz ,t.z) y sumando

sobre j2> 11 obt.enemos

ACt ) = SL LD E 2
4 z
t’!

t L,t2D AL’ , CA.21)
ANz Tz z

en donde

2 (s,z- £. )
2 M ¢n G dn. .
2 z z

e -2 D= w 12 12
] i

Sct_ > = 2 <4 J,.t >

CA.22D>

Reescribiendo <1.12) explicitamente obt.enemos el sistema
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[ 1 - %, <n,nd> Sn,»d> ] Aln,»d - uk(n,p) Sn,d> Alp,»d> = 0O s

A
CA .23

- :c}\<p,n) S<p,v) ACn,vd> + [ 1 - nl(p,p) Sp,v> ] Ap,v> = 0 ,

cuya solucién estara dada por los valores que anulan

determinante del sistema, esto es

[ 1=2, (n,nd> Sn,pd] [ 1~ (n,nd> Sn,vd] -aez(n,p) Sn,v) S(p,pv) = 0 .
A A A
CA.24)

Imponiendo condiciones de normalizacién sobre los operadores I

F st

?

Tr {D, [ T\ > Ty >] =6 .,

Tr { D, [ I, @, T, @]}=0, CA.25>
+

Tr{bo[r*cwxr w >] =0,

Ap Au

establecemos condiciones sobre las amplitudes, esto es,

n n .. . n n’_
z [ X,\(jijz,t-z)x)\ (Jl,)z,t‘z) - Y}\(‘jsz’t'z) Y?\ <J1_]z,taz) I x

jx?'jz
t

z

Xx ndt D>=ndt D> = & . CA.26D>
1 Z ] Zz n

Sustituyendo las amplitudes por sus expresiones dadas por
ecuacién <CA.18) y haciendo uso de la relaciones de dispersion

posible determinar las funciones A, que vienen dadas por
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2%¢n,p> R <w D R Cw D> 172
Aln,pd = P_¥Y NV ,
[ 1-#<p,p>S<p>] 2 [Scn>] 2
CA.27)
2%¢n,p> R _Cw D R Cw ) 172
Appd m | —0mMm8M Py PV )
[ 1-%<n,n>S<n>] 2 [Scp>) ?

con Rt, (wv) dado por

4 g - £ ) w
12 RE S

R, () = 2 9,<J,4,,t > = : . ,n, @D-n .
z [(».»:j -sj X =~ w'] 2 2

CA.28)

Finalmente podemos evaluar la probabilidad de transicién BC(ENVD

de cada multipolaridad A, definida por

BEEAY » 0> = ) | <0f Q <t o[> |* =

P»tz
+ 2
= 2 | <] [ Q,ct,> Iy > 1]0o>]* =
N’tz
=@ Y | A, w0 [P CA.29>

t
z
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Apéndice B. Reglas de suma para operadores multipolares

La regla de suma pesada en energia, EWSR, asociada a un

. - . . 30,30
operador hermitico F se define por la relacién

SCF> = }(E -ED | <n|F|o> |® =
n o]
n

B.1D>
1

=5 <0|[F: [F, H] ] l0> >

donde En es la energia del estado 'n) que puede obtenerse mediante
la operacién de F sobre el estado fundamental del sistema |0>. Si
nos restringimos a interacciones gque no dependen explicitamente
del impulso de las particulas y a operadores F de un cuerpo que

s6lo dependen de las coordenadas,
A
F = } F(rk) N B.2>
k

podemos evaluar el conmutador <(B.1>

A
SCF> = <0 } 2;“ [V, Fer > 12 o> . <B.3>
k

~

En el caso en que F es el operador multipolar

F=1" Y, <8¢, <B.4>

A
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tenemos

2
+
AC2A+1) S

2 n T s B.5>

©, 12 Y, 0] =

y reemplazando en (B.3> tenemos la expresién de la regla de suma

. AC2A+1>7 2
SCF> = b A <o
4 2M

72|05 . <B.6>

A temperatura finita el sistema estara caracterizado por

matriz densidad,

D = }P |n><n|, B.7>
™

n

donde Ph es la probabilidad de gue el sistema se encuentre en

estado n. Para el conjunto macrocanénico F’h se escribe

p =2"*

n

exp [ (Eh- N~ T , <B.8>
con Z la funcién de particién,
Z = Tr (D) . <B.9>

La EWSR puede, entonces, generalizarse 40,01,62)
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SCF> = §<E -E>P | <n|F|m> |? =
n m m

n,m
(B.10

=~ Tr {D [F, [F, H] ] }.

Nét.ese que en el limite T=0, D = |0><0| se reobtiene la expresién
{(B.1>. Finalmente podemos evaluar la EWSR para el operador

multipolar (B.4> a temperatura finita,

2
N AC2A+1) 2 _
SCF> = h_A } P_ <n| r?2 > (B.11>
n

4 n 2M

La EWSR se satisface a T=0 cuando la expresién del primer

renglén de la expresién (B.1) se evalia mediante la RPA en tanto

el doble conmutador es evaluado en la aproximacién de
Hartree-Fock. Est.e resultado, conocido como el teorema de
Thouless °° sigue siendo valido a temperatura finita. Para

demostrarlo consideremos el gran potencial termodinamico,

Q=H- uN =TS , <B.12>

y estudiamos las condiciones de estabilidad de las soluciones de
Hartree-Fock a temperatura finita. Las condiciones de estabilidad

41,83
estaran dadas por :

SVED = 0,

(B.13>

&%/ > 0 .
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Sea Do la matriz densidad correspondiente a los estados de FTHF y

realicemos una transformacién unitaria de Do’

D = expliF> D_ exp(-iF> , <B.14>

donde F es wun operador hermitico. Do minimiza el gran potencial
termodinamico, Tr { Do Q2 } = minimo, satisfaciendo les ecuaciones
(B.13>, de modo que hasta el segundo orden el incremento en Q

41>
sera

AQ = —%— Tr {D_ [F, [H, F11 } . (B.14>

Por otro lado, la matriz de estabilidad de las soluciones de
FTHF 41), dada por la matriz S de la ecuacién 216>, permite

escribir el cambio en el gran potencial termodinamico:

AQ

1
—5~ < O|F S Fjo > . B.15>

Mediante la relacién de clausura de la FTRPA reescribimos (B.15)

como

AQ = } w | <n|Fjo> |%. B.16>
n

n>o

Finalmente igualando (B.14> y B<{16> obtenemos
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~>=Tr {p_ [F, [H, F]1] } = 2 w | <n|Fjo> |*.

n>o

B.17>
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Apéndice C. Funciones de Green.

Para completar el estudio de los formalismos de la RPA a
temperatura finita presentamos la solucién del problema por medio
del método de las funciones de Green dependientes de la
temperatura 51,52,72,84)
A T # 0 las funciones de Green se definen como el valor de

expectacién térmico de las funciones de Green usuales. En forma

explicita las funciones de Green de una y de dos particulas seran:

- +
6kt kt>=Tr {DT [akict,1> ak:t..z)]} / Tr {D},

GO
G <kt kt kt ktoi=
2 11722 33 44

_ + t
=Tr {DT[a t>a td>a tD>a > } /Tr{D},

1 2 3 4
donde P es la matriz densidad del sistema y T [ ... 1 es el
producto temporal de los operadores entre corchetes. Para

construir la serie perturbativa, empleamos la similitud formal

ent.re la ecuacién de Bloch, satisfecha por D,

ap
—5 = - HD, «.2>

con la ecuacién de Schrodinger para la funcién de onda; por el
reemplazo (3 - it/h pasamos de una ecuacién a la otra. Las

funciones de Green para tiempos imaginarios toman la forma
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. = >
Gi(k1’kz’u1’uz> Tr { DT [aki(ul) akz(uz)]} / Tr { D} ,
.3

G<ku,ku,ku,kud=
2 114722733 4 a

=Tr { DT [ak1<u1) akz(uz) aka(ua) ak‘t(u‘)] y -~ Tr {D },

donde a y a son ahora los operadores de creaciétn y aniquilacién en

la representacién de Heisenberg para tiempo imaginario u=it./h,

;k(u) exp [CH-pN>ul a: expl-(H-uN>ul ,

C.4>

ak(u) exp [CH-uND>ul a expl-(H-uN>ul ,

vy T’ ordena los operadores de acuerdo a valores decrecientes de u.
Extendiendo la definicién a temperatura cero escribimos la funcién

de Oreen de dos particulas conexa,

Gk Jk sk ok ju,u > = Tr{D T7[ fick ,kju > fick k u>]} ~/ Trid} ,
<G5>
con

fick, j;ud> = <T’[;k(u) aw]> - <a, Cw aw> . €C.6>

En términos de las funciones de ©Green definidas por la ecuacidén

<C.3):

Gk Lk 3k Lk uu’D = Gk Lk 3k Lk u,u’d -
1’72737 s 2 17273 a4

G Ck ,k ;0 X6 <k _,k ;0 > , <C.7d>
1 1~ 2 1 3 4
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donde las funciones de Green de una particula han sido evaluadas
en u1=u2+()+ y u3=-u4+0+. Al igual que a T = 0 la serie perturbativa

puede ser sumada obteniéndose la ecuacidn integral 32,

Gk Lk 3k Lk suuD = -G k Lk ;umw?) G Kk Lk oult-uwd +
2”717 3" s 1 23 1 174

e E]
} f f G (k ,k ;u-u’> G Ck L,k ;u-ud x
1 2 3 1 1 4
o] [#)
k
x ¢k Lk sk Lk w=-w?> Gk Lk sk Lk ;u,u’d , <C.8>
1" 2 S O S 6 3 4

donde r (k1 ’kz ;ks,ké sa’-u’’d es 1a suma de los diagramas de
Goldstone con una linea entrante y otra saliente en w y u”’ vy que
no pueden ser descompuestos por la ruptura de dos lineas

fermidnicas. Introduciendo la transformada de Fourier

G(k1kz;kak4;'“‘) = } G(k1kz;kak4:’wv) exp(—lwvu) R wv=2nv/;l?,
v

.9

3
G(klkz;k3k4;wv) = J'o G(k1kz;kak4;"‘) exp(lwvu) 5

reescribimos la ecuaciétn CG.8)

Gk k_jk k ;0 D> = Fck k_,w > [ &Ck k> &<k ,k > -
1273 4 v 127w 1’73 2" e

} r'(ki,kz;ks,kd;wv) G(k5k6*3k4;wv) >
k k
s o
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<C.10>

con F<k k_,w D definido por
1 27w

Fk k ;k k  ,w D> = IBG(k,k;u)G(k,k;-u) expliw ud .
1 279 4 v o 1 273 1 174 v

<C.11d>

En la aproximacién RPA, I' es independiente de w y se reduce a

r(k,k;k,k;w)=<kk|V|kk>, <C.A2>
17275 6" v 2 & 15

siendo VYV le interaccién residual antisimetrizada. En la misma
aproximacién evaluamos la funcién F (kikz;kakq,’wv) usando las

funciones de Green de una particula de Hartree-Fock,

FCckikk ,0 > =6CKkk)) &Gk ——32 . 2 1
12 3 4 VvV 1 3 3 4

Comparando las representaciones de Lehmann de las funciones de
Green de tiempo real y de tiempo imaginario es posible realizar la
continuacién analitica de las funciones G y F para cualquier «© en
el plano complejo iw =» = %2 Los polos de la funcién G

det.erminaran las energias de excitacién del sistema. Para

obtenerlos invertimos la ecuaciton <G.10D
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. . -1 . -4
[G(kikz,kak“,z)] [Fckxkz’kak.c’Z)] + < k1k4| v l k3k2> .

<C.14>

Nuestro problema ahora se reduce a la busqueda de ceros de

altima expresién matricial mediante la diagonalizaciéon apropiada,

- - _1 —-—
} [ Gk k sk k ;2] Gk > =

k_ k
3 a

<G.15>

} {[F(kk;kk,z)]—1+<kk|\f | k k> } Gk kD>=x CGkk>D
12 3 & 1 4 3 2 3 4 12

k

3 4
con A = 0. Si k >k
4 3

n “-n
1 2

£ —g + =z
1 2

F<k k k k ,2z> = &<k k D> &k k D » «C.16>
123 4 13 3 4

y la expresién <CG.15> toma la forma

(e e + 2> C'Ck kD> + } {(n-n)<kk|V|kk>}c’<kk>+
2 1 1 2 1 2 i 4 3 2 3 4
kK _k
3 4

+ (n -n_> <kk|v|kk>}c‘<kk>}, <CA7>
1 2 i 3 4 2 4 3

1a

con G ¢k >y G<(kj) denotamos los elementos de la matriz columna G

gue satisfacen las restricciones kKj y k<j respectivamente.

Tomando k >k
3 4
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n- n
2 1

£~ + =z
2 1

Fdk k ;k k ,2> = &Ck k_D> &k k > R CG.18>
123 a 13 3 4

Intercambiando indices la ecuacién (C.15) se escribe

e & - z> Gtk kD> + }{cn—n><kk|v'kk>}c’<kk>+
2 1 1 2 1 2 2 4 3 1 3 4
K _k
3 4

+n-n> <kk|V]kk>}Chkkd} . C.19>
1 2 2 3 4 1 4 3

Las ecuaciones <C.17> Y <G.19> son las ecuaciones FTRPA
demostrando que los polos de la funcién correlacién de densidades
coinciden con las energias FTRPA en la aproximacién usada. Los

aut.oestados FTRPA pueden escribirse como matrices columna:

X
Y?x , €G.200
A

y forman un conjunto completo; expandiendo la funcitn G en esa

base obtenemos:

n_n X>\ + ot
Gk k )k k ;2> = Yy —'— 2 x' ¥y . «c.21>
1 2 3 a w, =~ Z b4 A A
£ A A

que coincide con la ecuaciétn <2.22>, gque fue obtenida a partir de
la teoria Hartree-Fock dependiente del tiempo a temperatura

finita. Finalmente la funcién de respuesta lineal RF(co) sera:
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G(k1kz :.k:_)k4 HAYES §
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Apéndice D. Formalismo FTBCS. Interaccién de apareamiento

En este apéndice presentaremos la descripcién de 1a
interaccién de apareamiento a temperatura finita en términos de
cuasiparticulas mediante el formalismo debido a
Badeen-Cooper-Schrieffer °° a temperatura finita (FTBGS).

Consideremos un sistema nuclear esférico gobernado por el

siguiente Hamilt.oniano:

- + § tr t
H= z 60( ca ca + v 308 ca GB r.:(S C?’ > <D.1D
o af3ys

donde los subindices o,/3,8,) denotan el estado del modelo de capas
caracterizado por los numeros cuanticos N,1,j,m. Dada la simetria
esférica la interaccién separa los diferentes canales rotulados
por el momento angular JM; los elementos de matriz de la

interaccién toman la forma

1 E:‘“ o o
vo&{?yé = > GCabcd, D <JamaJBmBIJM> <JymyJ<Sm<S|JM> R
IM

{d.2>

G<abcd,]> es el elemento de matriz reducido de la interacciétn en
el canal particula-particula. Es posible acoplar también o con » o
& y # con & o y introduciendo los elementos de matriz de

particula-agujero Fd{abcd,]J>:
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F(acdb,J’) X

g
N l..
{]

- j-m 3 § - Ed ¥ o4 - J 3 3 - id ¥ 14
x —1>Y Ty <im j mIJM)(i)B ﬁ(JéméJBmﬁle>,

ooy Ty
D.3>
vaﬁyé = "%" Z F{adcb,J’’> x
x —1>3s ™Ms Ggm Jsmg | M - I Ms <4, m B—mﬁu”w» .

La interaccién de apareamiento constituye la parte mas
importante de la interaccién residual en sistemas de capa abierta.
Trataremos estas correlaciones introduciendo grados de libertad
efectivos, cuasiparticulas, que representan excitaciones

elementales del sistema. Realizamos la transformacién canénica que

nos lleva a la base de cuasiparticulas 86’,
L L g
ca = Uo: va aa s <D.4>
c— -V U a—
o o a
¢z, = 1Yo Mo c_, es el operador reverso temporal de c, <on 1a
convencién; -a indica el estado de numeros cuanticos N,Lj-m. La

transformacién <(D.4> no conserva el numero de particulas, por lo
gue se introduce un multiplicador de Lagrange, de este modo el

Hamiltoniano sera:

H> = H + AN, <D.5>
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A quedard determinado por la

expectacién del operador numero sea igual a N, el

particulas del sistema,

<KN> = é [U2 £+ v: a-f )
[ 23 2 (&

ot

condicién de gue el

valor de

numero de

<D.6>

Reexpresemos el Hamiltoniano mediante la aplicacién del teorema de

Wick a T=0

00 i1 20 res

con

o0

2 2
- + - + -
2 [v? r VE aa-f D] G + p 2
(o3

UV 4-2f > A /72,
o o ot a

2 +
E [ n, va> +2U0VA 1 aa,

[

ot

{.7>

<D.8>

[ n, UV, - WUi- >A/2]<a*ai'+a-&a>,

donde n, = e:a-?v-ya; el "gap" de energia A y la

autoenergia u vienen dadas por
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A = 2j +1> 72 E 2j +1%U Vv d-2f >6Caacc,0> ,
-3 a [ Yy v Y

C

{D.9>

-1/2 2 2
= 2(2j +1D E @j+1> [US £+ V. -f D] Flaacc,00 .
M J, ¥ [u £ ¥ e ’
e J

El procedimiento para determinar Ua v Va sJlos nimeros de ocupacién
FTBCS es el mismo que el del procedimiento a T=0 S exigimos

que szse anule, y obtenemos el siguiente sistema:

n WP-V3> +2UVA =E
a (> ST { o a

<D.10>
2 .2 A
n UV - W-V>A/2=0
a oo o o a
cuya solucién es
1
= —I— +
ui - <1+ /ED,
{d.11>
vV =-1-c1-95n,E>,
a 2 a a
y la energia de cuasiparticula Ea estA dada por
E=Cn? + aA5HY% <D.12>
a a <

Todas las magnitudes definidas por las ecuaciones D.9>, <D.10> vy
D.11> son  funciones de 1a temperatura; en particular las

expresiones para los diferentes ‘gaps" presentan el factor de
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blogueo térmico (1-2fa) que es responsable del decrecimiento de
los '"gaps" al aumentar la temperatura.

En el capitulo II se presenta la funcién de respuesta lineal
para un sistema de fase superconductora 1%, La interaccién

utilizada en ese caso es la de apareamiento monopolar. Tal

interaccién tiene elementos de matriz

. . 12
= + -+
G<abcd,J> = & . 6bd éJ [€2j 1)(2Jb 1274 ] G ,

<D.13>

y 6 es la constante de acoplamiento. Los elementos Fdabcd,]> se
desprecian ya gue son de orden 6<2 ‘j+1)g1 respecto a los elementos

GCabcd, ]>. Para esta interaccién el Hamiltoniano tiene la forma

H=H +H +H +H +H +H +H , <D.14>
00 11 20 22 40 a1 ap-qp
con
H =§ e A 20, [Uz,f,+v2, (1-f_)]—A(T)2/G,
o0 1 3 ] 3 J J
Jjm

H =§{<a.x>[U?-v?]+zA<T>u,v,}n,,
11 B ] 3 B 3 J )
Jjm

H =§{A<'r> [Uz_-vz.]+z<s_7\>u,v,}<PT+P‘>,
20 J 1 ] 3 R 1 J
Jjm

H = - G/2> } [uz. v?,+ V2 v’.‘,] cptp, +wTp >,
22 1 ] 3 R} 3 R} ] J

ii
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<D.15>

H = <@/ } [Uz vi,+ U2 V2 ] cptpt +pp >,

40 J 3 3’ 3 J 3 ]
i

H = @ v ,-vV]u v ¢cn pP,+pP'n >,

a1 J i’ i i i i J

5 g

Hop-ap™ G} [Uj,vj,ujvj ] R L
ii-

en tanto que la energia de cuasiparticula Ej y los nameros de

ocupacién Uj b4 Vj est.an dados por

E =[ <sj-x)’+ ACTY 1Y%,

Ve—do [ 1 4+ -200E. 1, <D.16>
i 2 J j

2 1

Vim—2— [ 1 =Cs& =-A)/E

i~ 2 [ € 3

y los “gaps" tendran todos el mismo valor

A(TO>= G ¥ Qj U.i V.i (1~2fj) . <D.A7D>
J
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Apéndice E. Formalismo FTHORPA

En esta seccién presentaremos el formalismo FTRPA de segundo
orden <(FTHORPA). Este formalismo incluye el acoplamiento de
configuraciones de particula-agujero con configuraciones de dos
particulas-dos agujeros y de éstas entre si. Para ello escribimos

el Hamilt.oniano del sistema H como

- r _.1,_2
H—zsaaaaa +2 vaﬁyéa
. af3ys

R~

Loa estados excitados seran sumas de excitaciones de una
particula- un agujero y de dos particulas-dos agujeros. Asi los
operadores C‘r definidos en el A.péndice A se identifican con los
operadores de creacién de estados de particula-agujero y de dos
particulas-dos agujeros; los operadores G aniquilaran esos
estados. El operador de creacién del estado excitado l"?, definido
por ecuacién (A.6) tomara la forma

r¥ew > = Z ¢ XCmi> a'a - Yémid> ala > +
n m&s m T m

a a D>,

A _ + _t
o aq a a Y<{pgkl> a a a 2

+ zkc X<pgkl> a
pqkl

CE.2>

y satisface la ecuacién de movimiento dada por ecuacién <AS5)>. La
segunda sumatoria esté restringida a pd>q, k>, p>k para evitar
contar una misma configuracién mas de una vez. Repitiendo el

procedimiento detallado en el Apéndice A llegamos a la ecuacién
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matricial de la FTHORPA,

ERS R e 6 P

estas ecuaciones tienen la misma forma gue las correspondientes a
la FTRPA ecuacién (A.7); A y B se diferencian de las anteriores en
que contienen bloques correspondientes a los subespacios

{p~h,2p-2h> y (2p-2h,2p~2h>. En forma explicita,

A
mi ,pk mi,pakl

A
mni i, pk mni j, pgkl

. B .
mi ,pk mt,pgkl

B B
mni j, pk mnt j, pgkl

<E.4>
. 0
S = mt,pk ,
0 S
mnij,pakl
X = mi,pk , ¥ = mi ,pk
. Y .
mni j, pagk mnt j, pgk

Mediante el teorema de Wick a temperatura finita podemos evaluar
los element.os de matriz, aproximando la matriz densidad

D=e'ﬁm_“ N por la correspondiente al sistema no perturbado,

obteniendo
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=([a:.am,[ H,a:ak] > =

mi,pk
S(m,pd &G,kD n,. “ ndX> ¢ - &>+ (n -~ nd>Xn - n>Y¥V s
k P P k 1 m k P km,pt
o + +
mipk <laja,[ H a a 1 > =
= (n,L - nm)(nk - np) me,ki »
_ + + _* -
mi,palk < [ai. aL [ H ap aq a3 I >=
= - +
(nt nm) C &m,q> FdLk,p> thp,L Udq,p>
- &G,k> Fdq,p,D> th'pq Udk,1> >,
<E.B>
- + + _* =
Bmi,quk - < [ai. e’ [ H Ay et aq ap >
- 3 +
= (nt nm) < &4,q9> FdLk,p? vmp,kl Udq,p>
- &(m,1> F<{q,p,k> qu,tk Udck,b> >,
_ L +
1mmj’pk-<[ aj a aﬁam,[ l-l,apak 1] > =
= Gdm,n,i,j> ¢ &Ck,id an’pj U(j,i> - &Cm,p> vnk,ji, Uim,nd> ,
_ r _T T =
antj,pk“<[ aj a, anam,[ H,:ank ap 1 >

Udj,id - &m,kd Vn . Udm,n>»> ,

Pylv

= Gdm,n,i,jd> ¢ &C(p,i> an,kj
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t T
.. = a a a
mnij,pqlk < [ b 1 an m [ H, ap 1 k

a a a ] > =

= Gdm,n,i,jd> ( &m,pd> &n,q> &G, 6(j,kd (sp+5q—e:L—$k) +

+ _ . .. ‘
(nk np) &<m,q> &,D vkn,pi, Um,n> U(j,id> Uk,1> Ulq,p> +

+ - - I3 . - - -
(nq np) &G4, 8¢5,k> an’p (nL nk) SCm,p> &<n,q VLk,tj )
o + T L
anij,pqlk - < [ aj ai, an am ’ [ H, ak al aq ap ] >
= Gdm,n,i,j> ( (nl-nk) &U4,q> 8¢5,p> an’m +
- ¢h ~n > 8m,k> &n,D V  +
a p ap,ij

+ - .
(nk np) &SCm,1> &5, mei‘k

mi,pk

t T T
= a a a a a k=1
mnij,paltk < [ i 1 n m P q

= &m,p> &n,> &G, 8¢5,k> Gm,n,i, i ,

a a ] > =

donde U(i,j> es el antisimetrizador de los indices

e jemplo,

6UGD VUG = SUGD V- SUGD Y

Lo
nyPJ)

>

los simbolos F(a,b,c) y G¢(a,b,c,d> se definen como

Fa,b,e) = n n n +n n n ,
a b ¢ a b c
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Udm,n> UC4,id> U, UCq,pd ) ,

_ + r _ . -
= £ [at a , ap a ] > = &dm,p> &G,k (nk np) s

y J

(E.6>

por



<E. 7>

G(a,b,c,d)-—-; n N n..-n n ; n, ,
a b ¢

d a b ¢ 4

donde n es el nimero de ocupacién de particula independiente, que
proviene de las contracciones prescriptas por el teorema de Wick vy
n=1- n En el limite T=0 los productos normales se definen de
modo que su valor de expectacitn en el estado fundamental de
Hartree-Fock se anule, de modo que n toma los valores n=1 para
estados por debajo del nivel de Fermi y n=0 para los estados por
encima de é&l. Ademas la ahora bien definida superficie de Fermi
inhibira las transiciones de particula-particula o de
agujero-agujero. La principal diferencia con el caso T®0 estara
dada por la anulacién de las matrices B en los subespacios ph-2p2h

y 2p2h-2pz2h 87), esto es

mnij,pk

CE.8>

mmij,palk

Notemos que las matrices A y B a temperatura finita no

presentan las simetrias usuales de las matrices RPA,

CA es hermiticad ,

<E.9>

B =B (B es simetricad ,

cuando se evaluan utilizandoe wuna matriz estadistica aproximada.

Mediant.e la identidad de Jacobi

119



[ A[BC]l])]+[GI[aAB]]1+[BI[GCGA]]=0,

<E.10D
podemos escribir
~ + r T =
Ami,,pqlk = Tr { D [a‘b a [ H, ap aq a a 1 }
- L r
=Tr { D [apaqalak, [ H, aiam] 3+ <E.11D>
¥ LA
+
T™Tr { D [H , [ a  a. apaqa‘vak 1 ¥

el primer término del segundo miembro de la ecuacién precedente es

L 3

igual a en tanto que el segundo puede escribirse,

pqlk,mi’
usando la propiedad de la traza de ser invariante bajo

permutaciones, como

Tr { [D,H] [ a:.am, a:a:alak] | . <E.12)>

Dadoc gque el Hamiltoniano conmuta con la matriz estadistica del
sistema, la ultima expresién se anula y la matriz A es hermitica.
Sin embargo cuando utilizamos una matriz estadistica aproximada, D
y H ya no conmutarén, de modo que A ya no sera hermitica. El mismo
razonamiento se aplica tambien a las matrices B. En este caso es
necesario adoptar un procedimiento para simetrizar las matrices A

y B; generalizamos la ecuacién (A5 del siguiente modo 3,

.’.

> Y -
O|[ R W, T 1 |0>=CE-EDO|[ R I

10>, CE.13)
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donde el doble conmutador se define por

+
v

'.'

2[R, IT 1 =[ R [ W, T 11+[I[RW¥I]ITT 1,

CE.15>

gue nos lleva a un sistema de ecuaciones similar al definido por

las ecuaciones (E.3>-(E.5>, con el reemplazo de A y B por

X
I

o1 *
>- A+ D,
(E.16>

. t
B = (B + B) ,

que respetan las simetrias dadas por la ecuacién (E.B>. Las
ecuaciones asi obt.enidas satisfacen las mismas propiedades

formales satisfechas por la FTRPA. En particular las soluciones de

la FTHORPA forman un conjunto completo . Un operador F =se
escribira
F= Y <of(r,F1jo>r} - <o|[rLF]1]o>r CEAT>
v’ v v’ v ’
vro

Si F es un operador de un cuerpo,

F = 2 <m|F|i> n- n > [ X (mid rf+ vy mmidr ]
T m ¥ ¥ 154 v

v o

m>

(E.18>

Evaluando la EWSR, usando la ecuacién de movimiento y la
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condicién de normalizacién,

1.

Tr { D | T(wn),l" (wﬂ)] } = Sn,n’> , <E.19>

obt.enemos

1 o~ ~
—~ <O|[F, [F, H] ]]|o>_,

} CE - E> | <w|F|o> |?
v Lo
v

CE.200

donde el valor de expectacién se toma a temperatura finita. Vemos
que la FTHORPA preserva la regla de suma. Mas aun, usando la

expresién (E.18) se demuestra que o

EWSR{F> = EWSR®FD . CE.21>
FTRPA FTHORPA
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Apéndice F. Formalismo de la dindmica de campos. "

Teorema de Wick a temperatura finita.

La determinacién de los valores de expectacién para un

operador A a temperatura finita,

<CA>=2Z"1Tr {exp <- H/T> } , CF.1>
puede calcularse introduciendo un espacio de Fock dependiente de
la temperatura, de modo que (F.1> es igual al valor de expectacidédn

de A en el vacio ' OCT> >, dependiente tambien de la temperatura

<A>=<O(T)'AlO(T)>. <F.2>

Consideremos los operadores de creaciétn y de aniquilacién a‘r y a
que actuan en el espacio de Fock, a T=0, con vacio | 0C0> > que
satisfacen

a | oW > = 0 . <F.3>
Si Ho es el Hamiltoniano de particula independiente y N el

operador numero, tenemos (H; = HO-N)
Tr { exp (-H;/T) a‘:’ a }y ~ Tr { exp (—H;/T) } = n, &4, 30 ,

F.4>

Tr { exp (-H;/T) «‘.-xj a:' }y ~ Tr { exp (—H(;/T) } = <1- nj) &G4, ,
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1 - .
son los numeros de ocupacién de

donde n_= [ exp (g -u /T> + 1 1°
Fermi.
Al actuar en el espacio de Fock a temperatura finita los

operadores a no actuan como operadores de aniquilacién. A

T#=0 sera:

-r

< OCTO l aj a, | oI > = nJ, &G, 5,

F.5>

a- nj) &G, > .

i

<o | a al | o >

Estas ultimas ecuaciones se verifican si introducimos los

operadores o y {3 con las siguientes propiedades,

alo>=p|o>=0,

F.6>

{owBr={a, =0,

en tanto que los operadores a y {3 satisfacen las reglas usuales de
anticonmutacién para fermiones y que estan relacionadas con los
operadores a mediante la transformacién

+ 2172 ¥
a' = 1-¢g23¥%" + R . CF.7>
v ) y T & 0

172 . . .
con g = n . Esta transformacién no es unitaria. Para preservar
el producto interno es necesario introducir operadores que actuan
en un espacio adicional denotadce por los tildes. Las reglas para

76. 7P
est.os operadores son :
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F.8>

donde A,B son operadores y ¢ es un nuamero complejo. El signo + es
valido si A es un operador bosénico y - si es fermidnico.

La transformacién (F.7)> se modifica,

+ 2.1/2 %
a = {1-g > o+ N
Y g?’ Y g}’ ﬁ?’
F.9
2,172 +
a— = (1-g > oa— - R
Y g?’ Fd g?’ ﬁ?’

y ahora es unitaria. La ecuacién de movimiento, incluyendo el

espacio tilde es

gt’[w(t,)) = H |pt» , CF.10D>

i

con H = H - E Los estados excitados se obtendran por la

diagonalizacién de H.

Consideremos ahora 1a transformacién de 1a interaccién

residual <4.5>. Introduciendo el espacio tilde tendremos:

N o . S SR
af3dy @ 225 voz{?éy .aaaﬁayaé. | 3

(F.11D>
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Los operadores de creacién de pares vy de dispersiéon de

cuasiparticulas, ecuacién (4.6), se escriben como

1.

A Cab,JM> = [(1—g2> <1—g:>]‘/ z gt

B' Cab,JM> +

+ <1—gz>’/2 &, pYcab, M> +

* g, <1—gi>" 2 pcab,JM> - €, €, BCab,JM> ,

F.12>

1.

NTcab, M 2 pt

P'<Cab,JM> +

- g g Bt

[(1-32) <1—g2>1‘/

Cab,JM> +

AN —

23172 BCab,JM> - &_ & PCb,JM .

- g, (1-gb)

2

1/ . . .
En estas expresiones g = f siendo f los numeros de ocupacién de

cuasiparticulas,

f,=[ exp CE/T> + 1 17, CF.13>

donde Ek es la energia del estado k de cuasiparticula. Los nuevos

operadores de pares de cuasiparticulas B"-(ab,JM) y P‘r(ab,JM)

'-

tienen expresiones similares a lo= operadores A (ab,JM> b
N‘r(ab,JM) reeplazando los operadores a*, a por los cx.r, o El

simbolo a indica la sustitucién de &« por ,(?;. Asi el término sz,

ecuacién (4.8b> tiene la siguiente forma
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e 5 h_Cabcd]J> x
22 22
azb
c>d
x { [(1-gi)(1—gi)(1-gi)(1-g:) 172 p¥cabM> BCcdJMD: +

+ €, 8 & & B <abJM> B<{cdJMD: +

- [(1-52)(1—gz)] 12z &8, [ :BTcabjm> BYccdjM>: + he. ] +
[ a-g7>c1-g2>1-¢1*% g BTcabg> PlcedM>: + he. ]

6. s, s, 16> BYGbIW PTdpd: + he ] +

2,172

[ga €_ €, A-g > :PT(abJM) BCcdJM>: + hc. ] +

2. .12

[ga [(1-;:)(1-gc)] g, :P?(abJM) P(cdJM)>: + hac. ] +

[
[
+ [ [(1—;2)(1—g:)(1—g:)] 172 €, PYcabJM> BCcdJM>: + he. ] +
L
[
[ 172

2 2 .12 2 2
€, &, <1 gb)(l gd)] + g, &, <1 ga)(i gc)] ]l x

c'o

x P <(abJM> P{cdJMD: R

F.14D

De igual modo pueden expresarse el resto de los términos del

Hamilt.oniano.

Utilicemos ahora el formalismo para extender el teorema de
WwWick a temperatura finita 52 A T=0 el teorema de Wick permite
escribir un producto temporal como suma de contracciones ¥y
productos normales. El producto normal se define de modo que su
valor de expectacién en vacio se anule. A temperatura finita aun
tendremos la misma expresién, pero redefiniendo los productos

normales para gque tengan valor de expectacién nulo en el vacio

| oct> >,
< OCT> | :AB.: | OCT> > = 0 . CF.15)
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Las expresiones de los productos normales se obtienen reemplazando
los operadores a*,a mediante la trasformacién <F.9> y ordenando

los operadores a y {3 de acuerdo con las reglas usuales a T=0. Por

e jemplo,
. . _2\12z .. 21/2 ¢t _.2.1-2 + .t
.ar a; = 1 gy) 1 g_v) ay &, + 1 gy) €, cty ﬁ‘u +
2.1/2 2 2
+ - -
€, 1-g.> ﬁ}, 2, " €, 6, 7, l?}, .
(F.16>

La contraccién se define como la diferencia entre el producto

temporal y el normal,

C(afa )-T(a*a )—a?a:=
v Yy v v
FA7D
- I Sy, n,6 exp [(sv-p) (t'y- tv)] t.r > t’v
1 - &G ,v) (1 - nv) exp [(sv-p) (t,},— tv)] t’y < t'v

Habiendo establecido la extensién del teorema de Wick a
temperatura finita, lo aplicamos al calcule de los conmutadores

entre los operadores de cuasiparticulas del capitulo Iv. El

resultado obtenido es
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[ ACab,JM>, AVCcd,M> 1 =

SCLY> SMMD  SCa,od &<b,dd (1-f°—fb) +

+ 6Ga,dd(z) +D> 2 J+ } eyt W JM | M
J, i4
x WCII35_33075,> [NYCeb, T 7M7) - 6CcbJ”> Nebe, W] +

2

5Cb,edC2j, +1> er+'’? agrad } 3+ x
J,’
> > > > e 3 3 - >
x KPWIMW? W WO 5070 %

x [NYCda, TP "M" > - 8¢adJ’”> NCad,J’M>>] +

+ 6Ca,00€2j +1D Qr+1*?

e ad> 2 2+t x
J’,

X MM JM> WIS 653773 ) %

x [NYCdb,J""M??> - 6cbd]”> NCbd,J’M?»>] +

2

+ 5Cb,d>(2j +1> eyp+>'7? ecyJabd> } @y x

J’)
M T>°>M>° 2. 3 3 - J°2 3
x KPMIM7IJM> W55 0 33773,)> X

x [NV cca,J7 "M 7> - ecac)’> NCac,J’M>]
CF.18)
r ] =

[ Acab,JM>, N Ced,J’M*>

+ 52 +1D ear+'?  erad } ep+1»t7? x
4
X <KPMWIMIM WIS T8> X
x [ Ada, M - 6CadJ’”> Adad,J’M>>] +
- 5Cadd(2j 1> ep+n»t? eqgradd E y+? x
5>
X KPMIMIIM>  WOIE G0 X

x [ ACDb,J’M??> = 6<bd]J’’> Abd,J”’M’’>] ,
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[ Neab,JM>, NY¢ea,pM> ] =

S(LLJ>  SIMM> Ca,ed &Cb,d> (fb-f'a) +

+ 6b,d2j +D> @+

8<JJ’bcd } Q@J+1>? x
J >

x  KPWIM|IM WCFS_ T80 x

x [ NGac,J’M”> - 6Cac]’> N'<ca,]’'M”7>] +

- 8€a,cd€2] +1> ep+t? egradd } e+t x
J > >
X <J,M’J,,M,’ lJM) w(JJ’;jdjb;J,,ja) x

x [ NCdb,J’M?*> - 0¢bdJ>*> N'<bd, ]’ "M’ )]
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Tabla 1

Tabla 2:

Contribuciones de superficie y coulombiana al
parametro de restitucién en el modelo de la gota
: P 208
liquida a temperatura finita en Pb
T denota la temperatura nuclear medida en MeV. Las
dos ultimas columnas corresponden a 1a
cont.ribuciones de superficie y coulombiana al

parametro de restitucién del modelo de la gota

liquida, respectivamente

Parametros de restauracién C?\ y de masa D?\ para
. . 14 + -

vibraciones » = 2 y 3.

Se muestran los correspondientes a los estados de
mayor contribucién a la EWSR. La segunda columna
corresponde a los centroides de esos estados E. La
tercera y cuarta muestran los momentos multipolares
eléctrico, BC(EA) , y de masaBEN medidos en

el masa

unidades de particula independiente (s.p.u.). Las
dos ultimas columnas corresponden a los parametros

1

£’ respectivamente.

de restitucidén G;\ y de masa D
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Tabla

Tabla 4:

3:

Parametros de restitucién para los modos
cuadrupolares. La primera columna es la temperatura
medida en MeV. Las dos columnas siguientes muestran
el parament.ro de restitucién para el modelo
hidrodinamico de A. Bohr y B. Mottelson para el modo
isoescalar Cr=0> y el isovectorial (r=1),
respectivamente. Las dos ultimas columnas
corresponden al Cz obtenido mediante el formalismo
RPA. C, est4 medido en 10 *MeV./fm*.

EWSR para los modos multipolares AT = 2T y 3 en
208py, y 1%Sn como funcién de la t.emperatura T. Las
tercera y cuarta columnas muestran los valores
obtenidos a partir de la evaluacién explicita de las
integrales radiales de las reglas de suma
independientes del modelo Eq.{1.43> para neutrones
(n> y protones (pd>, respectivamente. Las columnas
quinta a oct.ava corresponden a los valores
obtenidos mediante la funcién de respuesta lineal
para neutrones <(n), protones (p>, para el modo
isoescalar <(r=0> e isovectorial <(r=1). Todos Ilos
valores estan dados en unidades de particula

independiente multiplicados por MeV (MeV s.p.u.).
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Tabla 5:

Tabla 6:

Centroides de energia E, segundos momentos o,
maximos de energia E y anchos r de la
max
distribucién de intensidad correspondiente a los
modos isocescalar (r=0) e isovectorial <(r=1> de las

y 3 en ?°°pb y

. . . k14 +
excitaciones multipolares A = 2

%gn como funcién de la temperatura. Todos los

valores estan dados en MeV.

EWSR para transiciones cuadrupclares eléctricas en
1%gn. La primera columna corresponde a l1a
temperatura nuclear en MeV. la segunda y tercera a
las contribuciones de protén <(pro> y de neutron
(neu> al sistema no perturbado; la siguiente a los
valores obtenidos por la QRPA usual; en tanto que la
quinta columna sefala los porcentajes de regla de
suma obtenidos en comparacién al obtenide a T=0. La
sexta y séptima columnas corresponden al sistema no
perturbado donde =se han incluido,los términos de
dispersién de cuasiparticulas del operador M(E2).
Las dos ultimas corresponden a los valores de la

QRPA extendida. Todos los valores estan dados en

MeV s.p.u..
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Tabla 1

LDM

T [MeV]l C)\ [MeV]
super ficie Cou L ombianoc

0 1.90 -1.35

2 1.68 -1.383

0 4.77 -1.93

2 4.20 -1.91
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Tabla 2

A" TIMeVl EIMeVl BCEAD> BCEAD ¢l MeV) D) fMeV "3
ol masa A A
2" o 4.130 10.62 29.30 0.94 0.55
8.015 19.91 46 .58 1.14 0.18
22.760 7.60 29.13 5.70 0.10
2 4.570 2.10 6.67 4.61 2.20
8.380 16.53 38.30 | 1.47 0.21
22.500 6.65 26 .48 5.72 0.11
37 o 2.610 27.91 74.22 0.36 0.55
15.460 5.87 13.65 11.67 0.48
29.190 6.44 37 .05 8.08 0.09
2 3.330 12.84 34.13 1.03 0.93
16.820 5.26 12.09 14.76 0.52
28 .790 4.60 28.55 10.70 0.13
Tabla 3
T c® CCT=0> CCr=1> C  Cr=0> ¢ Cr=1>
rpa rpa
0 8.96 4.48 23.76 1.17 30.27
2 8.77 4.38 23.07 2.95 31.97
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Tabla 4

ZOBPb

AT T Mevd EWSR(n> EWSR{(p> EWSR{n> EWSR{(p)> EWSR{(T=0> EWSR{(7=1>

0.0 930 530 950 462 706 7085

1.0 939 534 954 466 710 709

2.0 948 543 959 467 713 712

- 0.0 2466 1224 2442 1029 1738 1733

1.0 2485 1239 2432 1019 1728 1723

2.0 2538 1282 2384 094 1693 1688
116g,

AT T [Mevl EWSR(n> EWSR(p> EWSR(n> EWSR(p> EWSR(T=0> EWSR{(T=1)>

0.0 787 496 744 446 596 594

.0 719 497 710 1446 579 577

2.0 724 503 707 450 580 578

T 0.0 2075 1200 1735 1044 1394 1385
1.0 1901 1206 1656 1041 1352 1344
2.0 1534 1243 1605 1024 1319 1391
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11

x5 1]

.87
11.
11.

28.
.58

28

28.

16.
16.
16.

36.
35.
35.

89

87

61

94
93
95

10
78
50

Tabla 5

ZOSPb

max

5.21 28B.99
5.14 28.98
5.15 29.04
9.88 18.01

6.06 37.66

2.25

4.49

3.24

144

11

11.
.36

11

22.
22.
22.

15.
15.
15.

28.
28.
28.

116

.60

45

71
72
72

57
65
75

66
60
43

ﬂ

)]

Sn

.40
.50
.58

.29
.31
.34

.31
.23
.18

.02
.99
.00

14 .
14.
14.

29.
29.

29

max

.09
.05
.02

.90
.91
.90

06
17
56

66
06
.45

.21
2.28
.47

2.84
.90
.02

.71
.20
9.84

.39
.58
3.83



N = =2 O
e o A C

QRPA
no pert.
pro neu
412 753
406 710
374 547
341 511
312 478

QRPA

1161
1113
926
857
793

Tabla 6

100
96
80
74
68

145

no
pro

412
406
374
341
312

QRPA extendido

pert.
neu

753
720
619
602
577

QRPA

1161
1126
992
943
891

100
97
85
81
77
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Figura 1:

Figura 2:

Distribucién de intensidad no perturbada para las

+ 208

excitaciones multipolares AT = 2 y 3 en Pb. La
distribucién correspondiente a las transiciones
neutrén-neutrén <ad> y protédn-protoén <(bd> se muestran
a T=0 <en lineas lenas) y a T=2 MeV (dineas

discontinuas) como funcién de la energia de

excitacion w.

Distribucién de intensidad no perturbada para las
. . . " + - 116,

excitaciones multipolares A = 2 y 3 en Sn. Los

resultados se muestran con la misma notacién que la

usada en la figura 1.

Figura 3: Distribucién de intensidad para los modos

Figura 4:

isoescalar <(r=0)> e isovectorial d{r=1> en’°®pb para

las excitaciones cuadrupolares ot = 2" b4
octupolares A" = 3> como funcién de la energia de

excitacién w. Las lineas llenas y discontinuas

corresponden a T=0 MeV y T=2 MeV, respectivamente.

Pistribucién de intensidad para los modos isoscalar
(t=0> e isovectorial ¢r=1> en ‘'°sn. Los resultados
se muestran con la misma notacién que la usada en la

figura 3.
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Figura 5: Funcién de intensidad para los estados colectivos

de baja energia en “%n. Las figuras a>, bd> y
nos dan la funcién de intensidad evaluada mediante
el formalismo QRPA, con linea continua, y por el
formalismo QRPA extendido, en linea discontinua, a
T=0, 1 y 2 MeV respectivamente. La funcién de
intensidad esta medida en Mevﬁis.p.u. y la energia

en MeV.
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