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Introduccion

Una caracteristica general de los sistemas cudnticos con un
nmimero elevado de grados de libertad es el aumento rdpido del nimero de niveles
con la energia de excitacion. En el caso de un nicleo, cuando aumenta la energia de
excitacién,' el espaciamiento entre niveles se reduce y la naturaleza de las excitacio-
nes se torna complicada [HS86] [SS86] [BD87]. Para describir el gran mimero de
niveles de energia accesibles se introdujo el concepto de temperatura nuclear
[Bet36].

La informacién experimental relacionada con la densidad de
niveles se puede extraer a partir de los datos provenientes del estudio de reacciones
con formacién de niicleos compuestos. El nicleo excitado producido de esta manera
alcanza el equilibrio estadistico en un tiempo del orden de 107" seg, que resulta
mucho menor que el tiempo de desexcitacién que es del orden de 10" seg, lo que
justifica un tratamiento estadistico del problema. De este modo se puede caracterizar
cada estado de equilibrio del sistema mediante la energia de excitacién E, el nimero
de particulas A, el momento angular 1, la temperatura nuclear T y el potencial

quimico u por medio de las expresiones

dln(p (E,A, I))

Tl =
OF

dln(p(E,A,I))
0A

u:

donde p(E,A,I) es la densidad de estados accesibles y se considera al sistema

nuclear como un sistema cudntico macrocanénico.



El punto de partida para el estudio del nicleo a temperatura
finita es el desarrollo de teorias autoconsistentes. Asi se desarrolld el formalismo de
Hartree-Fock dependiente de la temperatura [MZP74] que permitié establecer la
validez de las aproximaciones de campo medio hasta temperaturas del orden de
T=5 MeV. Por su parte la aplicacion del formalismo de Hartree-Fock-Bogoliubov
dependiente de la temperatura [Go81] demostré la existencia de una temperatura
critica, superada la cual las correlaciones de pares desaparecen [CDP83].

El estudio del comportamiento térmico de los efectos de la
estructura de capas constituyé también un punto de gran interés. Este aspecto
enfatiz6 la importancia de la estructura de capas para temperaturas menores a 2
MeV [BQ81] [CDP82] en el cdlculo del pardmetro de densidad de niveles [CDP85]
[BD87] que presenta apartamientos con respecto al modelo del gas de Fermi
[BM69]. Este pardmetro es de fundamental importancia en el estudio de la estructu-
ra nuclear a temperatura finita. A temperaturas altas las propiedades del micleo se
describen mediante el modelo del gas de Fermi con un mimero finito de particulas.
Un aspecto interesante de esta aproximacién, es el hecho de obtener un valor
constante para el pardimetro de densidad de niveles [CDP82] [CDP85]. En el rango
de temperaturas entre 0 y 2 MeV son importantes los efectos de estructura debidos a
las interacciones residuales. En particular interesa estudiar las contribuciones al
pardmetro de densidad de niveles originadas en los canales de particula-particula,
agujero-agujero y particula-agujero como funcién de la temperatura. Este problema
serd estudiado en el capitulo 1.

Las resonancias gigantes se conocen desde hace varias décadas
[BK47] cuando se observd, en espectros de fotoabsorcion nuclear, la resonancia

dipolar gigante. Posteriormente se observaron resonancias de otras multipolaridades:



monopolar gigante (EQ), caracterizada como oscilaciones de la densidad nuclear con
momento angular A=0; cuadrupolar gigante (E2) descripta como vibraciones de la
superficie nuclear con momento angular A=2, etc. Cada multipolaridad presenta dos
modos, el modo isoescalar 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. Como la
separacion entre las distribuciones de protones y neutrones requiere energia extra,
los modos isovectoriales de cada multipolaridad se encuentran a mayor energia que
el modo isoescalar. La investigacion de estas excitaciones colectivas asociadas al
estado fundamental del nicleo ha posibilitado una mejor comprension de la
estructura y la dindmica de éste. Los centroides de energia [WMLS82] y los anchos
[RS80] caracteristicos de estas resonancias han sido descriptos en forma precisa a
través de teorias microscépicas como el formalismo de la Aproximacién de Fases al
Azar (RPA) o el formalismo de la Funcién de Respuesta Lineal.

El estudio de las resonancias monopolares gigantes (GMR)
resulta de especial interés debido a su conexion con la compresibilidad de la materia
nuclear [BI80]. Recientemente, se ha realizado un estudio sistemadtico de las energias
de las GMR en cadenas de isétopos de Sn y Sm [SBB88]. Empleando estos datos en
una aproximacién semifenomenoldgica se ha encontrado que la compresibilidad de
la materia nuclear (K,) es de 300+25 MeV.

Los nicleos investigados experimentalmente (Sn y Sm) son
nicleos de capa abierta y presentan un comportamiento superconductor, lo que
manifiesta que el efecto de la interaccion de apareamiento en el estado fundamental
y en las propiedades espectroscdpicas debe ser tenido en cuenta. En el capitulo II de
esta tesis se describe el método utilizado para analizar la energética de las GMR y la

correspondiente extraccion de los valores de K, .



Un aspecto importante en cédlculos de estructura nuclear es el
estudio de los anchos de las resonancias; que son una medida de las propiedades de
decaimiento [BBB83]. Estos anchos se describen mediante la suma de dos contribu-
ciones: la de escape y la de difusion. Respecto al ancho de escape, se ha prestado
gran atencion al estudio del decaimiento de las resonancias gigantes por emision de
particulas [CVL89]. Desde el punto de vista tedrico se presentan dificultades debido
a la necesidad de incluir el continuo en los cdlculos. Para superar estas dificultades
se ha desarrollado el método de la Aproximacion de Fases al Azar Resonante
(RRPA) [VCC88] [CVLA89]. En este método la base de particula independiente estd
compuesta por estados ligados y estados resonantes o de Gamow. El uso de los
estados de Gamow tiene en cuenta autométicamente la posibilidad de la emisién de
particulas desde estados de particula cuyas energias tienen una parte imaginaria
relacionada con la probabilidad de escape. La ventaja de la RRPA consiste en que
trata sélo con autoestados discretos y por lo tanto se pueden utilizar métodos
conocidos en cdlculos de estructura nuclear. Las cantidades calculadas con esta
aproximacién (RRPA) tales como reglas de suma pesadas en energia [VCC83] y
funciones de respuesta para estados de particula independiente y de particula-agujero
[VCL90] concuerdan con los correspondientes datos experimentales y con calculos
exactos. En el capitulo III de esta tesis el uso de la RRPA se ha extendido al estudio
de excitaciones mds complicadas, considerdndose el caso de dos particulas-un
agujero a través de la Teoria de Campos Nuclear.

En suma, el presente trabajo se ha organizado de la siguiente
forma: en el capitulo I se considera la contribucién a la energia de excitacién de los
grados de libertad fermidnicos y bosdnicos y se estudia el comportamiento del

parametro de densidad de niveles al incluir los grados de libertad bosénicos; en
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relacién a estos iltimos se analiza la competencia entre los canales de particula-
particula y.agujero-agujero con los canales de particula-agujero como funcién de la
temperatura. Las distintas contribuciones se analizan para un nicleo superconductor
(®*Zn). En el capitulo II se estudian las resonancias monopolares gigantes en iséto-
pos del Sn en el marco de la Aproximacién de Fases al Azar para cuasiparticulas
(QRPA). En particular, se evalda el efecto de la inclusion de las correlaciones de
apareamiento en las GMR vy se analiza este efecto sobre el cdlculo de la compresibi-
lidad de la materia nuclear. En el capitulo IIl se utiliza una base de particula
independiente que incluye estados ligados y de Gamow para calcular, en el marco
del modelo estindar del acoplamiento particula-fonén, los anchos de escape
correspondientes a estados de protén de baja energfa en las proximidades de la capa
Z=82.

Los resultados presentados en el capitulo I han sido consignados
en la referencia [CDR90], los presentados en el capitulo II en [CDR91] y los del

capitulo III corresponden a la referencia [CDL92].



Capitulo I

Estudio de técnicas de

muchos cuerpos a temperatura finita.



I.1 Introduccion

Como una primera aproximacién, el nicleo se puede representar
en forma de un gas de fermiones sin interaccién confinado al volumen nuclear. En
el caso de niveles equidistantes y no degenerados [Bet36] [LLC54] [Ka66] la densi-

dad de estados varia exponencialmente con la energia de excitacidn E:

JaE
p(E)a__e_

I

s
E4

a
donde a= w?g/6 es el llamado pardmetro de densidad de niveles y g es la densidad
de particula independiente para E=E._ ;. La dependencia explicita de la densidad de

estados con la energia de excitacion surge de la relacion entre esta ultima y la

temperatura a través:

E=aT? .

En este caso el factor de escala a toma un valor constante, parametrizado a partir
de datos experimentales como: a= A/8 MeV™', donde A es el niimero de nucleones
en el ndcleo.

Sin embargo, a bajas temperaturas, el nicleo no puede ser
considerado como un sistema de fermiones libres. En niicleos superfluidos, por
ejemplo, la interaccion de apareamiento juega un rol esencial en las propiedades
relevantes del sistema. Asimismo, los modos vibracionales colectivos son dominan-
tes en el espectro de excitaciones a bajas temperaturas, tanto en nicleos superfluidos

como normales. Por lo tanto, se puede esperar que la estimacién a=A/8 MeV™! no



proporcione informacién sobre efectos nucleares a bajas temperaturas obviamente no
considerados por la aproximacién del gas de Fermi. En particular, recientes
resultados ;xperimentales [Ha88] muestran claramente que €ste es el caso y que la
estimacion a= A/8 MeV™' no permite describir variaciones de la densidad de estados
con la temperatura en forma continua. De esta forma, resulta de interés estudiar las
contribuciones tedricas al pardmetro de escala, a, que pueden obtenerse a partir del
tratamiento explicito de diversas correlaciones entre nucleones.

La interaccién de apareamiento nuclear es responsable de la
disminucion de la energia del estado fundamental. Debido a este efecto, las energias
de ligadura presentan una variacién sistemdtica dependiendo de que Z (nimero de
protones en el nicleo) y/o N (nimero de neutrones en el nicleo) sean pares o
impares.

Como se mencioné en la Introduccién de este trabajo, se ha
demostrado que hasta temperaturas del orden de 5 MeV persisten los efectos de
campo medio. De manera que la distribucion de equilibrio en el conjunto gran
candénico se calcula en la aproximacion de particula independiente con el formalismo
de Hartree-Fock-Bogoliubov térmico (FT-HFB). La teoria FT-HFB implica un
sistema de ecuaciones no lineales que deben ser resueltas iterativamente en forma
autoconsistente, con una diferencia esencial con respecto a lo que ocurre a tempera-
tura cero: las probabilidades de ocupacién de cuasiparticula son diferentes de cero.
Es interesante destacar que en este caso se trata de la aplicacion de técnicas de la
Mecdnica Estadistica a un sistema con espectro variable, ya que las energfas
asociadas a las cuasiparticulas dependen de la temperatura. Un resultado importante

es la dependencia del "gap" de apareamiento con la temperatura; a una temperatura



dada (T,), el "gap" colapsa produciendo una "transicién de fase" desde el estado de
pares de particulas acopladas a momento angular cero, fase superconductora, al
estado normal [Pr61] [CDP82]. Este comportamiento es similar al conocido en la
fisica del estado sdlido.

Respecto a los efectos debidos a las interacciones residuales, las
correlaciones de dos cuerpos del tipo particula-agujero (ph), particula-particula (pp)
y agujero-agujero (hh) son consideradas mediante la aplicacion de la Aproximacién
de Fases al Azar (RPA) [Ba60] [BM69].

Los aspectos tedricos relevantes para la descripcién microscopi-
ca de un nicleo a temperatura finita, son los mismos que en el caso correspondiente
a temperatura cero, excepto por la distribucién no trivial de los estados de particula
independiente [Go81] [Hat89]. Esto implica que en principio deben ser incluidas
todas las correlaciones posibles en la descripcion RPA a temperatura finita.

En la descripcién microscdpica de los efectos de la interaccién
de apareamiento se tratan conjuntamente los grados de libertad fermidnicos y
bosénicos a través de los métodos de BCS y RPA, respectivamente. Como se ha
dicho, a temperaturas relativamente bajas (T<1 MeV), se produce el colapso del
"gap" de apareamiento. Las consecuencias de este colapso sobre el espectro de
cuasiparticulas permite establecer algunas analogias entre este efecto y las transi-
ciones de fase conocidas en sistemas extendidos [ACR87]. La evidencia de este
colapso estd dada por el aumento del calor especifico cerca de la temperatura T,. El
espectro bosénico dependiente de la temperatura manifiesta el colapso del "gap" y
también cdntribuye al calor especifico en las proximidades de T, [ACR87].

De acuerdo a las consideraciones realizadas hasta el momento,



resulta evidente la necesidad de considerar las contribuciones fermidnicas y
bosénicas a la energia de excitacién y a través de ésta, determinar el pardmetro de
densidad de niveles y estudiar el efecto de la contribucién bosénica sobre él.
Respecto a esta contribucidn también interesa analizar la competencia entre los
canales de particula-agujero y los de particula-particula y agujero-agujero como

funcién de la temperatura [VM&7].

1.2 Formalismo BCS térmico para una interaccion no

separable.

En esta seccion se presenta la descripcion de la interaccidn de
apareamiénto en términos de cuasiparticulas, mediante el formalismo BCS [BCS57]
a temperatura finita (FTBCS).

Se considera un sistema nuclear esférico gobernado por el

hamiltoniano:
H=H +H, (1.1)

donde
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H, =) ¢.a.a, (1.2)

H=Y V(}‘M(Sa‘;a[;rabaY (1.3)

afyd

« indica el estado del modelo de capas caracterizado por los nimeros cudnticos n, 1,
jy m, &, es la energia de particula independiente, a*, (a,) es el operador que crea
(destruye) un fermidn en el estado o y V.5 es el elemento de matriz de la

interaccion y respeta las siguientes relaciones de antisimetria:

V V

aﬁy&z_p%ayﬁz_ aBby:L,

Pady *

Dada la simetria esférica, la interaccién separa los diferentes
canales rotulados por el momento angular JM; los elementos de matriz de la

interaccion toman la forma:

1 : : y ’
Va‘M:—E%; G(abedd)j m jmUM) G m j m ,UM) (1.4
donde los < | > son los coeficientes de reacoplamiento y G(abcedJ) es el elemento

de matriz reducido de la interaccion en el canal particula-particula.
De la hermiticidad e invariancia temporal de H;, se sigue que G

es real y

G(abcd))=G(cdabJ)
=-0(abj)G(bacdJ) (1.5)
=-0(cd))G(abdcJ)
=-0(abcd)G(badcJ)

11



0(abJ)=(-1y="" .

La relacién entre G y los elementos de matriz

de H, en el modelo de capas es:

{(abIM\H |cdIM) = -0, 0 ,G(abcd) (1.6)
3 1 si a=b (1.7)
O“b_{ﬁ si a#b

Es posible acoplar también « con v 0 6 y 8 con 6 o v introduciendo los elementos

de matriz de particula-agujero F(abcdJ):

1 . — . —

Vapyo=5 2 Fv8BI s, umyjm LI 'M s yljymyjymgU'M")— (1.8)
JM

Vegoy=s 3 FC@BYBI sy, )y 0"M sy m jomg 1M (1.9)

J//M//

con

s, =(-1™

my=—mY .

La relacién entre F y G involucra un coeficiente de Racah:

F(aBdyJ)=-Y QI+DW(jy -l VG(BaydJ) (1.10)
J

y respeta las propiedades de simetria:
F(acdbJ") = F(dbacJ’) = 0(abcd)F(cabdJ") .

El tratamiento BCS consiste en definir un nuevo conjunto de

12



operadores de creacién y aniquilacién que llevan a la base de cuasiparticulas [Bo58]

[Va58]:
O =U @ —V A
e (1.11)
®on :v/ajtn U

donde

a].;=(—1)’_'"ajm

es el operador reverso temporal de a;,,, u; y v; son reales, tales que u=u,, =u; y vio=v, =V,

Los operadores a*j, (c,) satisfacen las mismas relaciones de
anticonmutacion que los operadores a, es decir, crean y destruyen cuasiparticulas

que se comportan como fermiones:

{a-* y O ./ /)26../6 /
Sl (1.12)

{a].m,ocj/m/}=0

lo que impone la siguiente condicién sobre u; y v;:

w2eviel (1.13)

Para un nivel muy por encima del nivel de Fermi, u;=1y v;=0
y la cuasiparticula se comporta como una particula; mientras que para un nivel muy
por debajo del nivel de Fermi, u;=0 y v;=1 y por lo tanto la cuasiparticula se
comporta como un agujero. El vacio de los nuevos operadores corresponde al estado

fundamental de BCS que satisface:

ocjmlBCS> =0 .

13



A temperatura cero:

(BCSla, ., |BCS) =0 (1.14)

en cambio a temperatura distinta de cero, los nimeros de ocupacién de cuasiparticu-

la dejan de ser cero. En este caso se obtiene:

(BCSlaj, 0, |BCS)=f(T) . (1.15)

jm % jm

Los factores de ocupacién térmica, fi(T), son tales que tienden a

cero cuando la temperatura tiende a cero. Es decir, el estado fundamental de BCS a

temperatura cero es reemplazado, a temperatura distinta de cero, por un estado de

referencia promedio (que se puede pensar equivalente a un conjunto estadistico

definido por la funcién de particién Z(N,T)) con el cual se pueden calcular los
valores de expectacién de las magnitudes relevantes.

En el conjunto gran candnico, la condicién de equilibrio para

una temperatura T y un potencial quimico A queda determinada por la distribucién

de méxima entropia, S. Esta condicién exige que, en el equilibrio térmico, el gran

potencial termodindmico  sea minimo, siendo {:

Q = E,-TS- AN,

=F - AN,

donde E, es la energia media del niicleo, N, el nimero medio de particulas, F Ia

energia libre y S la entropia , calculados con la ayuda del operador densidad, p:

14



E, = Tr(pH)
N, = Tr(pN)

S = -Tr(plnp) .

La minimizacion del gran potencial termodindmico {2, se realiza
derivando funcionalmente éste con respecto al operador densidad. La condicién de
estabilidad frente a fluctuaciones de origen térmico requiere que la segunda derivada

funcional sea positiva:

3Q _
dp
2
6°Q > 0.
5 p?

Estos requisitos llevan a la conocida solucion

p = Z e BH-N

Z = Tr(e PHN)
resultando
Q = -pInZ .

Los nimeros de ocupacion, correspondientes en este caso a

cuasiparticulas, se obtienen minimizando el gran potencial termodindmico

5

obteniéndose el valor

15



1

1+e

KD = — -

El valor medio de N queda determinado por:
s =2
(N)= Y [firv; (1-HRQ; . (1.16)
j

Transformando a la nueva base y ordenando los términos
utilizando el teorema de Wick a temperatura finita [Th63], se puede reescribir el

hamiltoniano como:

H= Hy+H +H,+H _ (1.17)

con:

Hop=Y (4 )21 +3] A1
J

(1.18)

- %AJ.(T)u v (1-20))
Hllzjm (0[] -v]1+2A (D) n; (1.19)
3 {(—%)A (DI +nu) (P} +P) (1.20)
H, =Y Vs, ®etp® &g (1.21)

afdy

16



donde se han despreciado términos en v;* y v’u; y se definieron los operadores

+ + +
P ‘E O jim % 5

"0 (1.22)
PP}
y
=t 1
A(D=@2j+1) >y G(jii0) 2i+1)* up(1-2f) (1.23)
es el "gap" de energia; la correccidn de autoenergia p viene dada por:
" |
b,=2Q2j+1) 1Y @I+ DIuf, +vi(1-/)IGijiJ) (1.24)
iJ
y
n,= & W -A . (1.2%)

El procedimiento para determinar u; y v;, los nimeros de
ocupacion  de FTBCS, es el mismo que el del procedimiento a temperatura cero

[Ba60], se exige que H,, se anule y se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

N, -v)+2uvA, = E, (1.26)
AN (1.27)
n}ujvj—(uj —vj)7 = .

cuya solucioén es:

17



W= S+
, ff (1.28)

X .

2_ 1 0

Y 2( E)

y la energfa de cuasiparticula E; estd dada por la expresion:

1.29)

N | =

2 2
Ej: (‘n] +A]) .

Todas las magnitudes definidas por las ecuaciones (1.23)-(1.29)
son funciones de la temperatura; en particular las expresiones para los diferentes
"gaps" presentan el factor de bloqueo térmico (1-2f) que es responsable de la

disminucion de los "gaps" al aumentar la temperatura.

1.3 Efectos de la renormalizacion de los canales de parti-

cula-particula y particula-agujero sobre el parametro

de densidad de niveles.

El tratamiento de una interaccion residual de dos cuerpos, en el
marco de la Aproximacién de Fases al Azar a temperatura finita (FTRPA), ha sido

discutido en el Apéndice A, seccidn A.2.

Los elementos de matriz V 4 5 (1.21) se pueden definir para una

18



una fuerza no separable del tipo § independiente del isoespin:

iy

1%4 J Js- a p

apye = g Rapra(-1 by (1/2 -1/2 0)
(1.30)

PR,
(1/2 -1/2 0) DT

para configuraciones de particula-particula (agujero-agujero) y

N J
Vipya‘(‘)a‘Rapyb'

Jo Jg S Iy Ty I (1.31)
12 1/2 -1){ 1/2 12 -1

+(_Y~p+jo[ Ju Jgd )( Jy s d )( ety

{(_)Q+Q

12 -1/2 0)\1/2 -1/2 0

para configuraciones de particula-agujero. En las ecuaciones (1.30) y (1.31) se han

definido las integrales radiales:

R

aPyd

= [ PR (NRy(IR, (R, (Ddr
0 « Y
donde R_(r) son funciones de onda radiales de particula independiente y
1
J=[2, + D@ + D), + 125 + D12

La relacion entre los elementos de matriz Vg, y 14 esta

afyd

dada por
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Y ST I G LSRR (1.32)
7 JeJad

y su obtencidn, en el contexto del tratamiento de interacciones residuales de dos

cuerpos, implica que las configuraciones de particula-particula y particula-agujero

estén pesadas con la misma intensidad o, en otras palabras, que ambas estén

multiplicadas por la misma constante de acoplamiento.

En el caso bajo consideracién, donde el interés se orienta hacia
el estudio de los efectos asociados a la renormalizacién del canal de particula-
particula, se definen dos constantes de acoplamiento, g,, y g, para configuraciones
de particula-particula y particula-agujero respectivamente y las matrices de la RPA

toman la forma:

J
Ay 4= (E\+E,)) 12,34

_gpp_2— VIJ2,34 (g3, +v,V,V3V,)
Sl
.
- ph——VlJz,:M (UyVylizV, +V UVl Gtk
Siofss
2 .
+8 phﬁ Vigas (Uvyvaity +vi,usv,)
.0(34,J)
B’ . - 2 v
12,34~ 8pp}.7 1234 (UUVV,+V VU
1/34
2 v
8w Vigas (U VaValhy+V U, UsV,)
p fl 2f3 . 1.34)
*t8un VlJz,43 (14, V)3V, +V Uy V31,
fifsa
.0(34,))

con
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fab: (1 * 6ab)

0(ab )= (-1y<" .

El formalismo de la FTRPA refleja principalmente la importan-
cia de considerar las orbitas de particula independiente térmicamente ocupadas
cuando se construyen las configuraciones no perturbadas [Go81] [CDP85].

En esta seccion se discute el papel que juegan los grados de
libertad de particula independiente y vibracionales (bosénicos) en la obtencién de la
energia de excitacién y, a través de ella, el comportamiento del pardmetro de densi-
dad nuclear de niveles (Apéndice B). Es decir, se desea obtener informacién acerca
del factor de escala que relaciona la energia de excitacion y la temperatura nuclear.
Asimismo, se incluye en las ecuaciones de movimiento de la RPA el canal de
particula-particula renormalizado. El procedimiento seguido consisti6 en resolver las
ecuaciones de la FTRPA y una vez determinados los autovalores de la misma, se

introdujo el factor de ocupacion para bosones:

n=——— (1.35)

donde w_ son los valores positivos de los autovalores de la FTRPA los cuales,

obviamente, dependen de la temperatura. Los factores estadisticos resultantes se
utilizan para la evaluacién de valores medios y con ellos, finalmente, se obtienen las
contribuciones al pardmetro de densidad de niveles debido a excitaciones vibraciona-
les. Es decir, se construye el operador densidad a partir de las ecuaciones de

movimiento de la RPA:
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se calcula la energia

v Tr(pgpsHgpy)

A Tr(pgpy)

y el pardmetro de densidad de niveles considerando la aproximacién descripta en el

Apéndice B, ecuacién (B.13); es decir,

*

E
pp ()= ;’2"‘ , (1.36)

Antes de comenzar con la discusion de un caso realista, se
considerardn los resultados que se obtienen al aplicar el presente formalismo a una
base de particula independiente truncada. Este modelo incluye dos capas, con
j=3/2, separadas por una energia 2¢=2MeV. Cada capa posee una degeneracion
2j+1 y se ha supuesto que los elementos de matriz de la interaccion entre configura-
ciones de particula-particula (pp), agujero-agujero (hh) y particula-agujero (ph) son
los mismos, excepto por los factores de ocupacién correspondientes a particula o
agujero. Asimismo se ha considerado que el sistema puede ser excitado t€rmica-
mente y los factores u, y v, de las ecuaciones (1.33) y (1.34) son absorbidos en la
definicion de los factores de ocupacion térmicos, que corresponden a canales de pp
(hh) y ph, que para este caso son: F,(T) y F,(T), que para este caso son
F,(T)=F,(T)=tangh (¢/2T), donde T es la temperatura nuclear en unidades de
energia.

En este espacio las ecuaciones de la RPA toman una forma

simple y para excitaciones J"=2" se han obtenido los autovalores:
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1
W, = :I:2€(1—£)2
£

N =

s Tl
£

donde

C=5.10" F (1) [MeV] y

D= 1.10‘3gpthh(T) [MeV]

son los elementos de matriz de los canales de particula-particula y agujero-agujero
respectivamente, correspondientes a una capa con j=3/2. Se puede asociar a w; el
valor de la energia correspondiente a las vibraciones de sistemas con A+2 (v, >0) y
A-2 (w,<0) particulas, medida a partir del estado fundamental del sistema con A
particulas. En este modelo se tomé el valor A=4 para simular una capa totalmente
ocupada. La energia w, puede ser asociada a las vibraciones de particula-agujero en
el sistema con A particulas.

En la Figura 1.1 se muestra el comportamiento de | w; | y w,
para diferentes valores de la temperatura, como funcién del cociente entre las
constantes de acoplamiento de particula-particula y particula-agujero. Para una de-
terminada temperatura las energias de la RPA correspondientes al canal de particu-
la-particula (agujero-agujero) son mayores a las de particula-agujero siempre que
g.,/28,,<1. Para este modelo simple el valor g,/2g,,=1 corresponde a la relacién
estdndar entre elementos de matriz de particula-particula y particula-agujero sin
renormalizacion y las raices w, y w, toman el mismo valor. Por otro lado, para

valores de g, /2g,>1, las energias de la RPA correspondientes al canal de
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particula-particula (agujero-agu-

jero) son menores a las corres-

pondientes al canal de particu- 20

la-agujero. Las raices w; y w, | %’4\\’\‘,
=

1 |

de la temperatura, reflejando 00 1.0 20

muestran un comportamiento

W (MeV)

critico para un determinado

[-1

valor de g,/2g,, como funcién

un bloqueo térmico de las : Gpp/2Gph

configuraciones.  Finalmente,

cabe mencionar que, para algu‘ Figura 1.1 Dependencia térmica de las energfas de la RPA,"'W,
para un modelo de dos niveles como funcidn de la razén entre
nos casos (T:O 0 MeV y intensidades de particula-particula y particula-agujero de la

interaccién residual, g, /2g,. Las lineas curvas y horizontales co-

. rresponden a las energias w, y w, respectivamente. Los valores de

T=0.5 MCV) las soluciones de la temperatura se indican por: cuadrados (T=0MeV), tridngulos
(T=0.5MeV), rombos (T=1MeV), cruces (T=1.5MeV) y cruces

la RPA para canales de particu-  verticales (T=2MeV).

la-particula (agujero-agujero) devienen imaginarios para g,,/2g,,> 1 (inestabilidad de
las soluciones RPA). Los valores de la temperatura para este modelo esquemadtico
estdn condicionados por la separacién entre los niveles (¢) que se ha definido
previamente.

Como caso realista se ha calculado el espectro cuadrupolar del
%2Zn mediante la RPA a temperatura finita. Se renormalizaron los canales de pp (hh)
de la interaccién para determinar su efecto sobre las energias de la RPA y sobre el
parametro de densidad de niveles mediante la relacion entre la energia de excitacidn
total del nicleo y la temperatura T.

En la base de particula independiente se incluyeron todos los

24



estados hasta la capa de oscilador correspondiente a N=6 tanto para neutrones como
para protones. Las energias de particula independiente se tomaron del modelo de

Nilsson [Ni69] con los siguientes pardmetros:

Ky =0.07135, o, =0.0251, ky=0.07366, xyux=0.019

que reproducen la secuencia de estados de particula independiente observada en la
region de interés. En una primera etapa se ha resuelto la parte monopolar, J"=0",
de la interaccién en la aproximacién de BCS. Las constantes de acoplamiento se han
ajustado de manera de reproducir los "gaps" observados, Ay y A, para neutrones y
protones respectivamente. Para las capas activas de particula independiente con
28 <N <50 y 28<Z <50 se obtuvieron los valores: Ay=1.457 MeV y A,=1.346
MeV para neutrones y protones, respectivamente. Los valores experimentales
[NDS79] son: Ay=1.434 MeV y A,=1.336 MeV.

Con este espacio se han obtenido los resultados que se muestran
en la Figura 1.2 donde se grafica la contribucion fermidnica al pardmetro de
densidad de niveles como funcién de la temperatura. En esta figura se puede
observar un pico, ya conocido, debido al colapso de las correlaciones de aparea-
miento a la temperatura T=0.65 MeV, que es del orden de T=A/2, es decir, la
mitad del "gap" correspondiente a temperatura cero. Ya que los pardmetros
correspondientes al "gap" debido a la interaccién de apareamiento, tanto para proto-
nes como para neutrones, tienen aproximadamente el mismo valor se ha obtenido un
solo pico y el valor asintético del pardmetro de densidad de niveles, a(T), se aproxi-

ma a(T)~az~7 MeV"' para temperaturas del orden de 1.2 MeV. Se debe
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notar que el valor de a(T)

para T=0.6 MeV es del orden »
de 12 MeV'!, aproximadamente el _
doble que el valor asintético E 8 r
> o
correspondiente a un gas de Fermi —
Z 4
ap [BM69]. RS i
En la Figura e
0 04 08 12
1.3 se muestran las contribuciones T (MeV)

RPA al pardametro de densidad de

niveles dadas por la ecuacidn Figura 1.2 Contribucidn fermidnica al pardmetro de densidad
de niveles, a(T) [MeV'}, para el ndcleo ®Zn, en funcién de
la temperatura nuclear T [MeV].

(1.36). Estos resultados, para
diferentes valores de g,/g,,
muestran una dependencia con la temperatura similar a la observada en la Figura
1.2, es decir, un incremento prdcticamente cuadrdtico con T para temperaturas
menores que la temperatura critica T, ~0.65 MeV, seguido por una saturacion para
T>T,. El valor de saturacion de las contribuciones de la RPA al pardmetro de
densidad de niveles es, en este caso, del orden del 50% del valor de saturacién
correspondiente a las contribuciones fermidnicas. Cabe mencionar que los resultados
que se muestran en la Figura 1.3 son débilmente dependientes de la renormalizacidn
de los canales de particula-particula (agujero-agujero) de la interaccion. La depen-
dencia cuadrdtica de agp,(T) a bajas temperaturas se puede interpretar en términos
de la estadistica, debido a la naturaleza bosénica subyacente en las excitaciones. De
hecho, se esperaria que las energias de los fonones que dependen débilmente de la

temperatura reflejen caracteristicas estadisticas similares a las que se presentan en un
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gas de bosones no interactuan-
tes. Si éste es el caso, las
contribuciones RPA a la ener-
gia de excitacidn de los nucleos
no cambiardn necesariamente
en forma cuadratica con la tem-
peratura y seria mds adecuado
describir su dependencia térmi-
ca mediante una potencia ma-
yor. Aunque esta dependencia
térmica no puede ser identifi-
cada con las contribuciones

RPA al pardmetro de densidad

40FII|lTITIlI"TTTl!IIl_I’]|II
- \;:_T_;
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T>u | j
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Figura 1.3 Contribuciones RPA al parametro de densidad de
niveles, agpa(T) [MeV''], para excitaciones cuadrupolares en %Zn
en funcién de T [MeV]. La linea continua, la de rayas largas y la
de rayas cortas corresponden a g,/g,,=0.0,1.0 y 2.0 respectiva-
mente; g /g, =1.0 corresponde a la intensidad no renormalizada
de la fuerza para cada canal.

de niveles, se puede ilustrar este punto definiendo la cantidad:

_ Egpy
o(D) T“.

Esta dependencia se muestra en las Figuras 1.4 y 1.5 para diferentes valores de la

razon g,,/g,,. De estos resultados se observa que, cuando se usan valores renormali-

zados de la razén g,/g,,, la magnitud relativa de las contribuciones de particula-

particula (agujero-agujero) a o(T) pueden ser del mismo orden de magnitud que las

de particula-agujero. Estos resultados se compararon con cdlculos donde se utilizé

la RPA a temperatura finita, sin la inclusién de los canales de particula-particula

(agujero-agujero) de la interaccién residual [ACR87], en este caso, el espacio de
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configuraciones aumenta a tem-
peratura finita como consecuen-
cia de la activacion térmica de
los estados de particula inde-
pendiente de energias mas
altas; asimismo, sdélo se obtiene
un pico en el factor de escala
o(T) que refleja principalmente
el efecto de la dependencia con
la temperatura de la estructura
de los primeros estados excita-
dos. En el caso que se analiza
se puede observar el mismo

efecto asociado con el pico

localizado a T=0.7 MeV,

(T) (MeV3)

Figura 1.4 Contribuciones RPA al factor de escala o(T) para
vibraciones cuadrupolares en el nicleo ®Zn en funcién de la
temperatura nuclear T. La linea continua, la de rayas y la de
puntos-rayas indican valores de g,/g,=1,1.5 y 2 respectiva-
mente.

como se ve en las Figuras 1.4 y 1.5. Por otro lado, el resultado principal de la

inclusién de los canales de particula-particula (agujero-agujero) y su renormalizacion

se puede asociar a la aparicién de un segundo pico a una energia menor, del orden

de T~0.2 MeV, que puede ser interpretado en términos del bloqueo térmico de es-

tos canales. Como estas excitaciones involucran normalmente transiciones de bajas

energias entre orbitas de particula independiente parcialmente ocupadas, proximas al

nivel de Fermi, su colapso requiere una temperatura menor que la asociada al

colapso térmico de transiciones a través del nivel de Fermi, es decir, del tipo parti-

cula-agujero. A este respecto, la forma de los resultados para el ®Zn puede ser
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analizado también en términos
de los resultados ya discutidos
para el modelo esquemadtico de
dos niveles. Ambos casos
tienen la caracteristica comtin
de una pronunciada dependen-
cia térmica para los canales de
particula-particula  (agujero-
agujero) asi como también
presentan dependencia sobre la
renormalizaciéon de la intensi-
dad de pp (hh) de la fuerza, lo
cual significa que al abordar la

descripcion  macroscdpica de

T

10

a(T) (MeV-3)

0 04 08 12

Figura 1.5 La misma cantidad, o(T), para diferentes valores de
2,/84»=0,0.5 y 1 correspondientes a lineas de puntos y rayas, de
rayas y continua, respectivamente.

una gas interactuante de bosones tipo RPA deben ser incluidos todos los canales de

la interaccion a temperatura finita.

Para completar la discusién se debe mencionar que se ha a-

justado la intensidad de la fuerza, para el caso T=0 MeV, con el objeto de reprodu-

cir las propiedades observadas de los estados mds bajos para el caso J"=2" del

27Zn. Para el momento cuadrupolar eléctrico se obtuvieron la energia y la probabili-

dad de transicion que tomaron los valores w(2*,)=0.953 MeV y B(E2)=5.49 s.p.u.

(unidades de particula independiente), estos resultados deben ser contrastados con

los valores experimentales de 0.954 MeV y 5.6 s.p.u. respectivamente. En la Tabla

1.1 se muestra el comportamiento del primer estado excitado J"=2"% en ®Zn como
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funcién de la razén g, /g,,. Estos resultados, que han sido obtenidos a T=0 MeV,
muestran una dependencia de la estructura microscépica del estado con la renormali-
zacion de los canales de particula-particula de la interaccidén de dos cuerpos. Esta
tendencia también se presenta en los resultados a temperatura distinta de cero.
Finalmente, se debe mencionar que los resultados reportados no se ven afectados si
se agregan, al espacio de particula independiente considerado, capas de particula
independiente con N>6; se ha verificado numéricamente que las reglas de suma
pesadas en energia permanecen constantes. Un resultado andlogo fue obtenido en la

referencia [GFS90].

oo/ Bon w(2*)) [MeV] B(E2; 27—»g.s.)
[s.p.u.]
0.0 1.066 5.54
0.5 1.012 5.52
1.0 0.953 5.49
1.5 0.890 5.45
2.0 0.822 5.39

Tabla 1.1 Valores teéricos de la energia (2*,) y probabilidades de transicién cuadrupolares eléctricas, B(E2; 2*—>g.s.)
como funcién de la razén entre intensidades de particula-particula y particula-agujero de la interaccién residual para el
primer estado excitado J*=2* en ®Zn. Los valores correspondena T=0 MeV.
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1.4 Conclusiones

En este capitulo se ha considerado el pardmetro de densidad de
niveles teniendo en cuenta la contribucién de los grados de libertad fermidnicos y
bosénicos. Se han calculado las energias para excitaciones cuadrupolares en un
nicleo superfluido, ®Zn, mediante la Aproximacién de Fases al Azar (RPA) a
temperatura finita incluyendo los canales de particula-particula, agujero-agujero y
particula-agujero de una interaccién residual. Como interaccién residual se considero
una fuerza del tipo 6 independiente del isoespin. Las componentes monopolares de
la fuerza se trataron en la aproximaciéon de BCS y se obtuvieron los nimeros de
ocupacién térmicos y las energias de cuasiparticulas para valores de la temperatura
en el rango 0<T<1.2 MeV.

Con estos valores se calcularon las contribuciones RPA al
pardmetro de densidad de niveles, agpa(T); estos resultados muestran una dependen-
cia débil de agp, con la renormalizacion de la fuerza, pero presentan una clara
dependencia con la variacién de la temperatura. Las correcciones al pardmetro de
densidad de niveles debidas a las excitaciones cuadrupolares de los fonones RPA,
son, en este caso, de aproximadamente el 50% de las contribuciones de cuasiparti-

cula.

En relacién a la contribucién fermidnica al pardmetro de
densidad de niveles, cabe destacar que a bajas temperaturas no es significativa,
presenta un pico en las proximidades de la temperatura para la cual colapsa el

"gap", mostrando a temperaturas mayores que €ésta las propiedades de un sistema
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normal, con la conocida tendencia al valor A/8MeV' al aumentar la temperatura.

Al mismo tiempo se analizaron los efectos debidos a la
contribucién de los grados de libertad bosénicos a la energia de excitacidn sobre el
factor de escala o(T), que relaciona la energia de excitacion RPA con la cuarta
potencia de la temperatura. Los resultados de estos cédlculos, utilizando la RPA,
muestran que, ademds del pico debido a las configuraciones de particula-agujero
[ACR87], se observa un segundo pico a menor temperatura en la dependencia
térmica del factor de escala. La aparicion de este segundo pico se puede tomar
como una indicacién de la necesidad de incluir, en una descripcién realista de la
densidad nuclear de niveles, todas las configuraciones permitidas ademds de las de
particula-agujero cuando se considera la aproximacion de RPA.

Las conclusiones indicadas en esta capitulo fueron corroboradas

recientemente [GKS91] [KZ92].
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Capitulo 1I

Efectos de la interaccion de
apareamiento en la energética de

las vibraciones monopolares gigantes.



II.1 Introduccion

El estudio de propiedades nucleares "promedio” puede efectuar-
se a partir del andlisis de sistemas ideales, como la materia nuclear. No obstante las
simplificaciones supuestas al desarrollar un formalismo para la materia nuclear, esta
idealizacion también tiene interés fisico ya que formas andlogas a la materia nuclear
se encontrarian en objetos de interés astrofisico [BI80]. Un problema que se encuen-
tra cuando se intenta estudiar estos sistemas es la obtencién de informacién
experimental adecuada sobre sus propiedades. Como ejemplo puede mencionarse la
determinacién de los valores de la compresibilidad nuclear, cuya determinacién
experimental se realiza sobre la base del estudio de un mimero finito de particulas
mientras que la compresibilidad de la materia nuclear corresponde a un sistema con
un ndmero infinito de particulas. Se han realizados diversos intentos para obtener
informacion sobre la compresibilidad de la materia nuclear usando diferentes
aproximaciones [G188] [Sh89] que implican necesariamente el establecimiento de
relaciones entre la compresibilidad del nicleo (K,) y la de la materia nuclear (K.,).
Una de las formas mds confiables de deducir esta cantidad en el laboratorio es a
partir de las resonancias monopolares gigantes (GMR) en miicleos.

En este capitulo se aborda el andlisis de las propiedades
observadas en las GMR cuando se tienen en cuenta las correlaciones de apareamien-

to y se muestran algunos resultados concernientes a los efectos de estas correlacio-
nes sobre la energética de las GMR en isétopos pares del Sn. También se calculan

las energias y reglas de suma pesadas en energia para resonancias cuadrupolares
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gigantes (GQR) en el modo isoscalar, en la misma regién de masas. Con este
calculo para las GQR se pretende encontrar una indicacién sobre la sensibilidad de
los resultados obtenidos para las GMR con la parametrizacién adoptada para la
interaccion residual de dos cuerpos y el espacio de particula independiente utilizado.

El problema tratado estd relacionado con la persistencia de los
efectos de apareamiento sobre la estructura microscdpica de las GMR ya que, en
principio, el modo se puede interpretar en términos de excitaciones de particula-
agujero asi como también en términos de excitaciones cuasiparticula-particula. Esta
cuestion es particularmente relevante para el caso de las GMR en isétopos pares del
Sn donde los efectos del apareamiento entre neutrones son los grados de libertad
dominantes a ser tenidos en cuenta para datos a bajas energias [SBB88]. La cadena
de isétopos pares del Sn ha sido estudiada experimentalmente [Bu84] y provee
informacion adecuada para comparar con la descripcién tedrica. Se realizé el estudio
de la energética de las GMR para la cadena de isétopos pares del Sn con un nimero
minimo de parametros libres y con la inclusién de una interaccion de dos cuerpos
del tipo & independiente del isoespin. Asimismo, a través de la inclusién de las
correlaciones de apareamiento en el estudio de las GMR se ha estudiado el efecto de
estas correlaciones sobre la compresibilidad de la materia nuclear.

En definitiva, se ha realizado una descripcién microscdpica fina
de la energética de las GMR y GQR para utilizarla en la determinacion de K, y con
este valor determinar K_. El contenido del capitulo estd relacionado con la
interpretacién de datos obtenidos en Groningen y fue desarrollado en colaboracién

con fisicos de Munich [CDR91].
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I1.2 Calculo microscopico de los efectos

de apareamiento.

El problema se trata siguiendo el formalismo de la Aproxima-
cion de Fases al Azar (RPA) desarrollado por Baranger [Ba60]. Este formalismo se
describe en el Apéndice A. Los elementos de matriz de las matrices A y B de la
RPA estan dados por las ecuaciones (1.33) y (1.34). En este caso, los pardmetros de
la interaccion son: la intensidad del canal de apareamiento, Vg, que corresponde a
correlaciones de apareamiento de neutrones; la interaccién del canal monopolar,
V,"=0"% y la intensidad del canal cuadrupolar V,"=2". Las tres constantes de
acoplamiento han sido fijadas en el mismo valor para todos los isétopos del Sn, ya
que se puso el interés en el estudio del comportamiento de los efectos de la
interaccién de apareamiento sobre las resonancias monopolares y cuadrupolares
gigantes mds que en el ajuste fino de la fuerza de interaccién para cada caso

particular.

La base de particula independiente seleccionada para la
realizacién de los célculos corresponde a los estados de oscilador arménico dados

por la férmula de Nilsson [Ni69] con los siguientes parametros:
kn= 0.0675, k;= 0.0671, kyun= 0.0278, kyu,= 0.0363.

En la base se incluyeron capas de oscilador hasta las correspon-

dientes al nimero cudntico principal N=7, tanto para protones como para neutro-
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nes. Las energias de algunos estados

cercanos al nivel de Fermi se ajustaron Isdtopo A [MeV]
2Sn 1.16
con el objeto de reproducir el 1ad
obj e reproducir el espaciado ag, 1.10
entre energias de particula indepen- 116Gy 116
diente en las proximidades de la clau- "%Sn 1.13
120
sura de capas para N=Z=50. El paso Sn Sz
22Sn 1.11
siguiente consistié en resolver las ecua- 124
“Sn 1.15

ciones de BCS para los neutrones en el Tabla 2.1 Valores obtenidos para el "gap", en los
distintos isétopos del Sn.

dominio que corresponde a los niicleos

de la cadena de is6topos pares del Sn (62<N<=74).

La cons-

tante de acoplamiento Vg se 30
fijé en : Voy= =110 MeVfm*.

En los distintos isétopos del Sn

N

o
~
(o
W

ENERGIAS DE CUASIPARTICULA [MeV]
NN I
0w
S

se obtuvieron para el "gap" los
valores que se muestran en la

Tabla 2.1. En la Figura 2.1 se

=
o
|

muestra la dependencia del es-

pectro de cuasiparticulas con la

masa del nucleo. Estos resulta- -

—t

M2 14 116 118 120 122 124

dos coinciden con una gran
A [Masal
exactitud con los datos experi-

mentales para los primeros esta-

dos de cuasipartl’culas en 1s6to- Figura 2.1 Variacién de las energias de cuasiparticulas con la masa
para la regién 112< A <124,
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pos impares del Sn [NDS79-87]. Las diferencias entre energias experimentales

58qp =g

w-€p(g-8.), con g,(g.s.) la energia de cuasiparticula correspondiente a la

asignacion de un estado de cuasiparticula para el estado fundamental del isétopo

impar, de estados de particula independiente con j"= 1/2%, 3/2%, 5/2%, 7/2% y 11/2

se reproducen con estos cdlculos dentro de un limite de aceptacién de 300 keV,

como se muestra en las Tablas 2.2 y 2.3.

113 115 117 119
j" T E T E T E T E
12+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7/2* 0.08 0.08 0.25 0.6l 0.54 0.71 0.74 0.78
5/2+ 0.59 0.40 0.88 0.98 1.04 1.02 1.14 0.92
32+ 0.78 0.50 0.56 0.50 0.28 0.15 0.01 0.02
11/2 1.00 0.74 0.70 0.71 0.40 0.31 0.06 0.09

Tabla 2.2 Valores teéricos (T) y experimentales (E) para los primeros estados de una cuasiparticula en isdtopos del Sn.
Los datos experimentales se tomaron de [NDS79-87]. Los valores estdn dados en MeV.

121 123 125
i T E T E T E
1/2+ 0.07 0.06 0.17 0.15 0.14 0.21
72+ 1.07 1.37 1.58
512+ 1.22 1.33 1.31
3/2* 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00(3)0.03
11/2 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2.3 Valores teéricos (T) y experimentales (E) para los primeros estados de cuasiparticula en isétopos del Sn. Los
datos experimentales se tomaron de [NDS79-87]. Los valores estdn dados en MeV.
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Con esta base de particula independiente se diagonalizaron las ecuaciones de la RPA
para los modos monopolar y cuadrupolar isoescalares y se calcularon los espectros
de energias de los modos J"=0" y 2% y las distribuciones de intensidad para las
transiciones monopolares y cuadrupolares en la cadena de isGtopos pares del Sn
(112<A <124). Las constantes de acoplamiento para neutrones , para configuracio-
nes de dos cuasiparticulas, y para protones, configuraciones de particula-agujero, se
fijaron en V,(J"=0%, 2*)=70 MeV fm* para todos los isétopos considerados en los
cdlculos. Asimismo, para todas las configuraciones, ya sea de dos cuasiparticulas o
de particula-agujero, se utiliz6 una energia de corte, que se establecié en 25 MeV

(E

max

=25 MeV). Comparando los resultados obtenidos en este espacio para la regla
de suma no perturbada, pesada en energias, con los resultados hallados en el caso
del oscilador arménico, S(\"=0%) y S(A\"=2"), se adoptaron los valores [BI80]
[BLM79]: SON"=0%)=71.49 A*® MeV fm* y S\"=2%) =71.12 A°® MeV fm".
Para obtener los centroides y anchos medios de las resonancias se acumularon las
fracciones de regla de suma pesada en energia, correspondientes a cada raiz de la
RPA, en todo el rango de energias dividido en tramos de 0.5 MeV. Los histogramas
correspondientes se utilizaron para evaluar los centroides. Asimismo, se ha exami-
nado la exactitud de este procedimiento mediante el cédlculo de la funcién de

distribucidn:

S(E)= 1 .
2[S (A7 =0%) 48, (A7 =2]

2.1)
( Srpa(A" =0y - Srpa(AT :2+)FGOR

; }
40 I (E—EGOR)2+P§;QR

donde Egyr y Eggr son las energias calculadas para las resonancias gigantes mono-
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polar y cuadrupolar
respectivamente;
Fomr Yy Toor son
los anchos corres-
pondientes y Sgpa(A"-
=07), Sppa(A\"= 27)
los valores obtenidos
en la RPA para las
reglas de suma
pesadas en energia.
Este procedimiento
se siguié para cada
uno de los 1sétopos
sin cambiar las

constantes de acopla-

16.0 - {\ GMR
iy
“““ 1
15.0 +
'; =
[
2
w 140 + -

130 |- \//“{

120 } | | | | |
112 14 116 118 120 122 124
A [Masal

Figura 2.2 Comparacién entre valores tedricos y experimentales para las energias de
las resonancias monopolares gigantes (GMR) y las resonancias cuadrupolares
gigantes (GQR) en isétopos pares del Sn. Los resultados tedricos con y sin la
inclusién de las correlaciones de apareamiento se indican con lineas continuas y
punteadas, respectivamente.

miento, con y sin la inclusién de las correlaciones de apareamiento. Los resultados

se muestran en la Figura 2.2 donde se han graficado las energias para las resonan-

cias monopolares y cuadrupolares gigantes en funcién del nimero mdsico. La coin-

cidencia con los datos experimentales se halla dentro de un limite de 250 keV para

los nidcleos mds livianos. Del andlisis de estos resultados es evidente la importancia

de la inclusién de los efectos de la correlacion de apareamiento en el cdlculo de las

energias de las resonancias monopolares y cuadrupolares gigantes. Se debe notar

que la supresion del efecto de las correlaciones de apareamiento produce un corri-

miento de las energias hacia valores menores, lo que es mds evidente para los
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isétopos del Sn mds livianos con masa 112<A <116.

DISTRIBUCION DE INTENSIDAD [%]

Figura 2.3 Intensidad de las distribuciones correspondientes a GMR y GQR en 'Sn. Las lineas continuas
representan la intensidad acumulada, mientras que las conformadas por rayas y punto-raya representan intensidades
de GQR y GMR respectivamente. (a) y (b) corresponden a los resultados tedricos obtenidos con y sin la inclusién
de las correlaciones de apareamiento, respectivamente.

Un ejemplo de los efectos asociados a las correlaciones de apareamiento se muestra
en la Figura 2.3, donde se ven la intensidad total de la distribucién y las intensida-
des de las distribuciones monopolar y cuadrupolar para el caso del '"*Sn, con y sin
la inclusién de la interaccién de apareamiento. En la Figura 2.4 se ve la dependen-
cia de la intensidad de distribucion total, S(E), con las correlaciones de apareamien-
to. En esta figura se observa claramente el corrimiento mencionado en las energias
de las GMR y GQR.

También se puede extraer alguna informacion iitil concerniente
al rol que juegan las correlaciones de apareamiento reconstruyendo la estructura
microscopica de las resonancias gigantes, a partir del andlisis de las funciones de

onda de la RPA. Este andlisis revela que, para las resonancias monopolares
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DISTRIBUGION DE INTENSIDAD [%]

10.0 ! i . 180

E(Me V)

Figura 2.4 Intensidad de distribuciones acumuladas para GMR vy
GQR en isétopos pares del Sn. Los valores tedricos, dados en
porcentajes de la intensidad total, corresponden a cédlculos de la RPA
realizados con (lineas continuas) y sin (lineas discontinuas) la inclu-
sién de las correlaciones de apareamiento.

gigantes, las correlaciones de apareamiento influyen en mayor medida sobre la
estructura de las funciones de onda de los isétopos mds livianos del Sn, es decir
112-1169n  que sobre los mds pesados. La explicacién de este efecto proviene de que
el bloqueo de las correlaciones de apareamiento, para pocas particulas fuera de

capa, produce una reduccién dréstica sobre el nimero de configuraciones de pares
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permitidas. Esto significa que las funciones de onda, para resonancias monopolares
gigantes en 1sétopos livianos del Sn, estin compuestas principalmente, por
configuraciones de pares de neutrones del tipo una cuasiparticula-una particula
ademds de las configuraciones de pares de protones del tipo una particula-un
agujero. Cuando se suprimen las correlaciones de apareamiento, las amplitudes
dominantes de las funciones de onda de las GMR estdn dadas por pares de protones
y neutrones del tipo particula-agujero aproximadamente en la misma cantidad. Este
efecto es de menor importancia para isétopos mds pesados, ''*'**Sn, donde la
supresién de las correlaciones de apareamiento cambia menos drdsticamente la
estructura de las funciones de onda. En la Tabla 2.4 se consignan las contribuciones
dominantes a las funciones de onda de las GMR y GQR para algunos isétopos del
Sn.

Los resultados encontrados provienen de la accién reciproca de
dos efectos. En primer lugar, se trata de un sistema superfluido y por lo tanto
aumenta el valor de las energias de cuasiparticula. Ain sin una interaccion residual
que involicre las correlaciones de apareamiento aumentardn las energias de las
resonancias gigantes comparado con un sistema normal. En segundo lugar, las
correlaciones de apareamiento producen un ensanchamiento de la superficie de
Fermi. Esta situacién se asemeja a considerar el nicleo térmicamente excitado.
Como se menciond en el capitulo I, los aspectos tedricos relevantes para la
descripcién microscépica del niicleo a temperatura finita son los mismos que los que
se tratan a temperatura cero, excepto por la necesidad de un tratamiento simultdneo
de las correlaciones de dos cuerpos que no estdn necesariamente presentes a
temperatura cero. Es decir, como consecuencia de la ocupacidn térmica de los

estados de particula independiente a temperatura distinta de cero, las
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0"-EWSR (%]

configuraciones de particula-particula y agujero-agujero pueden ser activadas.

30 < (a) |_ (b) s = (a) | [ (b)
L
20 - - 20 |- o
10 - ‘r‘l‘LP‘ = 10 |- =
-Lﬁ 1 § ﬂ : r]_,_
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30 |- (c) | (d) w55 L (c) | (d)
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Figura 2.5. Histogramas correspondicntes a porcentajes de reglas de suma pesadas en energias para A"=0% y A7=2"
en '2Sn para diferentes valores de la temperatura nuclear. (a)-(d) se obtuvieron con temperaturas T=0,04,08y12
MeV, respectivamente.

En la Figura 2.5 se muestra, para el caso de la GMR en 'Sn,
la dependencia de las distribuciones de intensidad con la temperatura. Estos
resultados se obtuvieron mediante un tratamiento RPA a temperatura finita (FTRPA)
para una interaccién residual tipo & independiente del isospin [CDR90]. Este
tratamiento fue desarrollado en el capitulo I. Claramente la difusién de las intensida-
des y el corrimiento de las energias son mds pronunciados para las GQR que para

las GMR.
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A E [MeV] EWSR (%) Configuraciones Amplitudes

X Y
Estados monopolares
112 a) 15.88 26.57 v(3fs, 555p) 0.749 -0.002
7T(2d3/2 4d3/2) 0.201 -0.001
16.44 22.26 (485, 68on) -0.421 0.000
736, 5F) -0.656  0.011
b) 15.26 14.36 V(28,5 48,) 0.393 0.037
v(3psn 5psn) 0.304 -0.017
w(28,, 45y1) 0.761 0.018
15.35 22.08 v(3fs, 515,) -0.739 0.004
7(3Psn SP312) -0.328 0.015
16.28 27.22 v(3f,, 55 0.414 0.012
V(3f5/2 5f5/2) -0.335 0.010
(48, 68on) 0.318 -0.005
73, 5F,) 0.510 -0.006
118 a) 15.88 26.57 v(3s, Sfs) 0.749 -0.004
7(3psn IPsn) 0.255 -0.013
16.37 26.08 v(4g,, 681) -0.282 0.003
v(4s,, 65,/) 0.243 -0.005
v(4g0, 6891) -0.226 0.003
w(3f,, 51,,) -0.672  0.009
b) 14.14 21.48 v(4d;, 6ds,) 0.596 0.007
v(3pis 3P1n) 0.544 -0.003
7 (3fs,, 515) 0.320 -0.002
15.35 25.06 v(3f5, 555,) 0.759 -0.004
7(3psn Spsn) 0.312 -0.014
16.38 20.01 v(4s,, 685) -0.330 0.018
v(3f,, 51,,) 0.327 0.008
v(486, 0891) 0.305 -0.005
w(28,, 451/2) 0.596 -0.006
73, Sf;1) 0.430 -0.006
124 a) 15.26 17.66 v(3fy,, 5f5) 0.645 -0.006
7(3psn SPan) 0.401 -0.017
16.43 16.85 v(4g,, 6811) 0.538 0.001
w(3f,, 5f;,) 0.528 -0.009
b) 14.14 19.17 v(4d,;, 6ds),) 0.604 0.007
(315, 5f5) 0.299 -0.001
15.33 23.14 v(3£s, 5f55) 0.739 -0.004
7(3Ps; 5P3n) 0.336 -0.015
16.30 26.72 v(3f,, Syp) 0.288 0.008
v(4gq,, 6801) 0.279 -0.004
v(4sy, 65,) -0.231 0.012
w(3f;, 51;) 0.528 -0.009
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A E [MeV]

112 a) 12.13
12.77

b) 12.48

12.74

13.68

118 a) 12.77
12.88

b) 12.47

12.75

124 a) 12.69

13.53

b) 12.71
13.58

EWSR (%) Configuraciones

14.63
16.22

8.40

12.64

11.93

2478
10.09

21.89

12.03

13.03

10.05

22.04
12.92

Estados cuadrupolares

v(4g;, 61,5)

T\ I1g, Ny

v(Shy, 7,]15/2)

v(48g 613
V(3§7/2 Shn/z)

T (317, 5hy)

v(4psn 5f1/2)
7r(3E3,2 I7n
7r(317/2 5h11/2
V(3f7/2 51]11/2)
v(4go 6113,
v(3psn 37,
w(31;, Shyy,
v(3 s, 515,
V(3fz/2 5h11/2)
7r(3f5/2 Shg),
(28, 4ds,

v(4gy 61)3)
w31, hyyp
v(3psp 3t71)

v(4ds, 680p)
y( f‘(/z Shyp)
7(3f5, Shn/z)

(48 6iy31)
V(3I33/2 Stin

v(31, 12
T(3p3n L%

(48, Oly3n
V(3If33/2 5f;1)
(3 72 5h11/2)

w(31;, Shyy,

v(4ds), 6%9/2)
v(3psn S 1‘2/2)
7(3p12 3sp)
T(3ps 7s
(28, 4ds,
v(3p,, 5tsp)
(2ds, 4841
7(3f5, Shy,

v(48y, 6113,)
(317, S,hnxz)

v(4ggp, 61)3))
(3 fs/z 5h9/2)

Amplitudes

X Y
-0.811 0.003
-0.189 -0.002
0.570 0.002
-0.358 -0.001
-0.294 -0.009
-0.443 0.004
0.728 0.004
0.236 0.007
-0.150 0.0001
-0.264 0.000
0.242 0.001
0.215 -0.001
0.804 -0.006
-0.237 -0.002
-0.225 0.007
0.673 0.003
0.411 0.004
0.652 0.002
0.562 -0.005
0.478 -0.001
0.635 0.001
0.435 0.002
-0.232  0.003
0.538 0.001
0.551 0.004
0.489 -0.001
0.178 0.005
0.216 0.001
0.216 -0.001
-0.261 -0.0001
0.803 -0.006
0.653 -0.002
0.561 0.005
0.272 0.003
0.199 0.004
-0.123 -0.006
-0.499 0.001
0.514 0.0005
0.494 -0.0001
0.465 -0.0001
0.754 -0.005
0.293 -0.008
0.788 0.002

Tabla 2.4 Funciones de onda para algunos estados dominantes en la regién de energias GMR. Se muestran las
amplitudes adelantadas (X) y retrasadas (Y) para configuraciones de protones (w) y neutrones (v) de estados
monopolares y cuadrupolares en !'2'®1%Sn y las energfas y fracciones de reglas de suma para estados de la RPA
calculados con (a) y sin (b) la inclusidn de las correlaciones de aparcamiento. No se incluyen las configuraciones con

| X | <0.10.



II.3 Efecto de las correlaciones de apareamiento

sobre la compresibilidad de la materia nuclear.

Las GMR corresponden a un modo de compresion del nicleo.
Sin embargo, la relacién entre la frecuencia de este modo y la compresibilidad de la
materia nuclear no es sencilla. Atin en la materia nuclear no hay siempre una cone-
xién directa entre la compresibilidad y las frecuencias del modo de compresién. En
realidad, en la materia nuclear existen dos tipos de modos de compresién que
difieren en la naturaleza de las fuerzas restauradoras asociadas. En el primero de
ellos la fuerza restauradora proviene de las colisiones entre nucleones; en el
segundo, pfoviene del potencial medio que experimentan los nucleones, este
potencial varia cuando cambia la densidad tratando de disminuir o de amplificar las
fluctuaciones de la densidad dependiendo de que la interaccién que genera el
potencial sea atractiva o repulsiva. La velocidad del primer modo estd directamente
relacionada con la raiz cuadrada de la compresibilidad; esto no ocurre en general
para el segundo modo excepto cuando las interacciones son tales que el médulo de
compresién es muy grande comparado con su valor en un sistema de Fermi no
interactuante. En este caso particular, las ecuaciones que gobiernan este modo se
reducen a las ecuaciones hidrodindmicas. Esta simplificacién se conecta con el
hecho que el modo, en este caso, domina completamente la funcién de respuesta o,
lo que es equivalente, agota la regla de suma. La naturaleza de las fuerzas restaura-
doras en los nicleos hacen que el modo de compresién de estos sistemas sea muy
similar al segundo modo de compresién descripto para la materia nuclear.

Ademads, en nicleos pesados, estos modos tienen una gran contribucién a la regla de
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de suma, lo que permite establecer una relacién entre las frecuencias de estos
modos y la compresibilidad de la materia nuclear.

En este contexto resulta necesario la realizacién de célculos
microscopicos por diferentes razones. En primer lugar, el espectro de particula
independiente juega un papel importante en la determinacién de la existencia y
estructura de los modos colectivos en los nicleos; en particular, la contribucién a
las reglas de suma depende en gran parte de las propiedades del espectro de
particula independiente. Por otro lado, la difusividad de la superficie nuclear induce
una fuerte reduccion de la fuerza restauradora. Como resultado, es dificil estimar la
fuerza restauradora sin realizar un cdlculo microscépico. En particular, algunos
modelos simples que proveen una formulacién analitica a partir de argumentos
macroscSpicos no son siempre correctos. En el caso del modelo de la gota liquida,
que relaciona de una forma sencilla la compresibilidad de la materia nuclear con la
frecuencia del modo del compresién del nicleo, en su forma mds cruda no

considera los efectos de superficie.
I1.3.1 Médulo de compresibilidad.

De la compresibilidad de un nicleo finito, K,, no hay una
definicién unica. Puede ser obtenida como la derivada segunda de la energia por

particula con respecto al radio nuclear R en el punto de equilibrio R,

R _ p2 OX(EJA)
K = RO'ET'RO , (2.2)

para evaluar esta expresion se debe conocer la dependencia de la energia E con el

radio R. Alternativamente, un cambio de escala r—=Ar, aplicado a las funciones de
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onda de particula independiente del estado fundamental de Hartree-Fock, lleva a la

llamada compresibilidad escaleada,

E
F(=
R @.3)
Ky = IA:] :
oA2
Estimando la energia del modo de compresibilidad mediante la expresion
E, - i 2.4)
My
en términos de las reglas de suma RPA [BLM79]
myE) = Y E; 10lr2In)P 2.5)
E <E
que llevan a una expresion de la forma:
WK, (2.6)

donde <12> es el radio cuadritico medio del estado fundamental de Hartree-Fock
y m es la masa del nucleén. Para k=3 se obtiene K,=K**, y para k=1 se llega a
una expresién de la compresibilidad que puede ser identificada con K®,, ecuacién
(2.2), si Rg=<r*>"

En la terminologia hidrodindmica (modelo de la gota liquida),

la energia del modo de compresién estd dada por

E - %J’E @.7)
D

en términos del pardametro de restauracion C y del pardmetro de masa D. Estos

pardmetros dependen de la naturaleza de la densidad de la vibracién que puede ser
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caracterizada por el campo de velocidad (o desplazamiento) o la densidad de transi-
cién asociada. En particular, son sensibles a la forma en la cual la superficie
nuclear se relaciona con el volumen nuclear durante la oscilacién del modo de
compresion. Una manera de considerar esta situacién es asumir que el nicleo
durante la vibracion monopolar, presenta una divisién entre una parte de volumen
homogénea y una regién o "piel" en la superficie. Este comportamiento se conoce
como leptodérmico. El modelo escaleado es un caso especial en esta clase de
oscilaciones y sélo en este caso particular el pardmetro inercial D puede ser identi-
ficado como m <r?>, llevando a la ecuacién (2.6) con K, =K**,. Algunos célculos
microscopicos [BI80] [TKB81] han mostrado que las densidades de transicién de la
RPA en nicleos pesados son similares a las obtenidas en el modelo escaleado. Sin
embargo no existen argumentos tedricos generales para demostrar que el modelo
escaleado y, por lo tanto, la ecuacién (2.6) para la energia del modo de compresién
es correcta. Sélo la informacion experimental detallada sobre la densidad de
transicién permite determinar la forma exacta del pardmetro de inercia.

Se puede realizar un andlisis semiempirico asumiendo que las
energias experimentales del modo de compresién, estrictamente los centroides de
las resonancias, estdn dadas por la expresion (2.6) y luego utilizar los valores
experimentales de <r*> para obtener K,. La compresibilidad de la materia
nuclear, K“’ se extrae de los valores calculados de K, a través de la expansion,

dentro del modelo de la gota liquida, para K,:

Coul cury

L (NP 4 2
K, = K,+K.A 3+K2(—A )+K 724 *+K_A 3. )

En este desarrollo los términos que contribuyen corresponden a las partes de

volumen, superficie, asimetria, coulombiana y de curvatura respectivamente. La
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expresion (2.8) no depende a priori, de ninguna consideracién especial tal como la
aproximacién de escaleo.

La conexidn del pardmetro de volumen, Ky, con la incompresi-
bilidad de la materia nuclear, K., depende de la naturaleza particular de la
oscilacién del modo de compresién. En el caso del modelo escaleado se encuentra
[BLM79] [1J80] K,=K..

Una expresion analitica [BI80] para K, en la ecuacién (2.8)

€S.

3 e?
K., ==—(1-27R) . 2.9
S5r.

La cantidad R estd relacionada con la derivada tercera de la densidad de energia de

volumen, g, con respecto a la densidad de volumen,

K depende de la derivada segunda de la tensién superficial y, por lo tanto, del
acoplamiento entre la superficie del nicleo y del volumen. Este acoplamiento no se
conoce experimentalmente por lo que K¢ debe ser determinada a través de un ajuste
de las energias experimentales de las resonancias. Los coeficientes de asimetria K
también se determinan mediante este ajuste. El coeficiente de curvatura es el menos
significativo; su determinacién depende del nimero de datos disponibles para el
ajuste. Se ha ajustado en K, =375 MeV [SSG89].

Los datos experimentales sobre las GMR isoescalares para un
gran nimero de micleos han sido utilizados para ajustar la ecuacién (2.8) con el fin

de obtener los diferentes coeficientes que contribuyen a K,. Sin embargo, estos
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pardmetros tienen asociadas grandes incertezas. K; ha sido encontrado entre -250 y
600 MeV. El pardametro de superficie Kg obtenido varia entre -400 y -700 MeV
mientras que los valores de K, van de 200 a 300 MeV. Por lo tanto, usando estos
datos el médulo de compresibilidad de la materia nuclear no se puede conocer con
una aproximacién confiable. Como los nicleos livianos muestran un efecto de
superficie predominante, su inclusién en la sistemdtica experimental, en cuanto a la
obtencion de la compresibilidad nuclear, ha sido de una gran importancia. Recién a
mediados de los afios *80 se ha clarificado la situacion experimental sobre las GMR
en nicleos livianos, haciéndose posible una determinacién mds precisa de K,
[LBYS85] [LBDRg6].

Desde el punto de vista tedrico, se realizaron cdlculos RPA
autoconsistentes en niicleos de 'O, “Ca, “Zr y **Pb usando interacciones de
Skyrme [BGG76] {BG81]. Los valores obtenidos de K, se ajustaron con la ecuacion
(2.8) para determinar los distintos coeficientes. De esta manera se encontré K
entre -350 y -500 MeV y K; entre -400 y -500 MeV. El valor de la compresibilidad
de la materia nuclear K, varia entre 260 y 350 MeV dependiendo de la interaccion
efectiva utilizada en el cdlculo. En una comparacién de los célculos para el ***Pb
con los datos experimentales conocidos, se determiné [BI80] K, =210+30 MeV.
Sin embargo, este valor estd basado en la comparacion de los resultados para un
solo nicleo (*°*Pb) con los datos experimentales. Para una comparacién adecuada
con los datos experimentales, los cdlculos tedricos se deben extender desde niicleos
livianos a pesados.

Los cdlculos microscépicos para la compresibilidad de la
materia nuclear han llevado a diversas conclusiones. Usando la teoria de los

liquidos de Landau-Fermi, se determiné [BO85] para el mddulo de compresion
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K. <106 MeV. Este resultado es consistente con otros trabajos [DFEM83] [JKM82]
que obtuvieron K_ <100 MeV. Todos estos cdlculos estdn en conflicto con los
resultados experimentales anteriores que indican valores de K,, de aproximadamente
200 MeV. En la aproximacion relativista de Dirac-Brueckner, se ha encontrado
[tHM87] una ecuacién de estado para la materia nuclear con compresibilidad
K. =250 MeV. Este resultado concuerda con resultados experimentales mds recien-
tes que indican un valor para K_,=300+25 MeV [SBB8&8].

El desarrollo de la ecuacién (2.8) incluye todos los términos de
importancia que contribuyen a K, y converge rdpidamente en el modelo escaleado.
La naturaleza no analitica de los términos de apareamiento no permiten su introduc-
cién implicita en este desarrollo y fue utilizado [SSG89] [SBB88&] [Sh89] sin tener
en cuenta los efectos de esta interaccién. En las referencias mencionadas se
incluyeron isétopos del Sn, Sm y los nicleos de capa cerrada: **Pb y *Zr. Los
isGtopos pares del Sn, al ser nicleos de capa abierta, presentan un comportamiento

superfluido con un valor grande del "gap" de apareamiento, A.

11.3.2 Extraccion de K_ a partir de los datos utilizando

informacién microscopica.

Como se menciond en la seccién 1.2, se ha observado que el
centroide en las energias de las GMR en nicleos de Sn se incrementa en aproxima-
damente 100-150 keV [CDR91]. Aunque este efecto sea minimo, es interesante
encontrar cudnto influye este corrimiento sobre la compresibilidad de la materia
nuclear K.

El procedimiento semiempirico consistié en tomar el radio
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cuadrdtico medio, <r*>, utilizado en la ecuacién (2.6), de los datos experimenta-
les [Be69]. Con el objeto de considerar la interaccién de apareamiento, no incluida
en la ecuacidn (2.8), se redujeron las energias de las GMR, tomadas de los valores
experimentales [SSG89] del Sn y Sm, en 150 keV. Se ha considerado que este
efecto es de la misma magnitud para los niicleos de Sm. Para las energias del *®*Pb
y *Zr, los otros nicleos incluidos en el ajuste, se consideraron los valores experi-
mentales ya que éstos son nicleos de capa cerrada y no presentan superfluidez.

Los resultados del ajuste de la ecuacion (2.8) incluyendo los
nicleos #*Mg [LBD86], *Zr [BBM89], isétopos de Sn y Sm [SSG89] [SBBSE] y
208ph [BBDS87] se muestran en la Tabla 2.5. El término de curvatura se fijé en
K.~ =350 MeV. En la parte (a) se muestra los resultados de un ajuste sobre todos
los nicleos sin considerar los efectos de la interaccién de apareamiento. En la parte
(b) se indican los resultados considerando los efectos de la interaccion de aparea-
miento sélo en los niicleos de Sn y Sm. El valor de K, se reduce en aproximada-
mente 10 MeV (= 3%) con respecto al valor obtenido sin considerar la interaccién

de apareamiento. Este resultado

K. [MeV] K, [MeV] K; [MeV] 2
(a) 300+23 -753+ 83 316+192 0.17
(b) 290424 731489 301+199 0.20
(©) 294 +23 749484 -295+197 0.85

Tabla 2.5 Resultados del ajuste de los datos experimentales del modo de compresién sobre isétopos de Sn y Sm, *Zr,
28pp, y 2Mg; (a) sin correcciones de apareamiento, (b) con correcciones de apareamiento en los niicleos de Sn y Sm, (c)
con correcciones de apareamiento sélo para nicleos de Sn.

54



es correcto dentro del error experimental (300+25 MeV). Los términos de
superficie y asimetria no muestran una variacién significativa y el cambio se halla
dentro de los limites de error experimental. Los valores resultantes del test x*
muestran que los ajustes (a) y (b) poseen el mismo grado de bondad. Los nicleos
esféricos de "“Sm y '“®Sm presentan cierta superfluidez. En la parte (c) de la Tabla
2.5 se muestra el ajuste considerando la interacciéon de apareamiento sélo en
nicleos de Sn. Los pardmetros del ajuste son los mismos que en la parte (b), sin
embargo el ajuste no es tan bueno, como lo demuestra el incremento en el valor
x>. Este hecho demandaria la consideracién de los efectos de la interaccién de
apareamiento en nicleos de Sm si se quiere obtener un buen ajuste como en el caso

(b), donde la calidad del ajuste es tan buena como en (a).

I1.4. Conclusiones

En este capitulo se han discutido los efectos debidos a las
correlaciones de apareamiento sobre la estructura de las resonancias monopolares y
cuadrupolares gigantes (GMR y GQR) en isétopos pares del Sn. Se encontraron
resultados tedricos sobre la energética de las GMR, basados en el tratamiento tipo
RPA de una interaccién esquemadtica de dos cuerpos de rango cero, en concordancia
con los datos experimentales disponibles. Sin alterar la intensidad de la interaccion

a través de la cadena de isdtopos pares del Sn, los cdlculos muestran que las
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correlaciones de apareamiento producen un corrimiento en el centroide de energia
de las GMR que conduce a una sobreestimacién de su valor en aproximadamente
150 keV, comparado con el caso en que no se consideran las correlaciones de
apareamiento. Este aumento de los valores de los centroides de energia de las GMR
hacen que éstos ajusten mejor los valores experimentales. En el caso de las GQR,
sin embargo, los efectos de la interaccion de apareamiento se manifiestan mas
fuertemente.

El efecto de las correlaciones de apareamiento sobre el
centroide de energia de la GMR isoescalar estudiado en este capitulo contrasta con
el efecto que producen estas correlaciones sobre la GMR isovectorial [RRE84]. Las
resonancias isoescalares muestran un efecto menos pronunciado que en el caso
isovectorial. En las resonancias isovectoriales se produce un corrimiento mayor
debido fundamentalmente a dos razones. En primer lugar, el "gap" de apareamiento
no se anula: en un nicleo superfluido las energias correspondientes a dos cuasi-
particulas son mayores que las correspondientes a excitaciones de particula-agujero.
En segundo lugar, los pares de particula-particula y agujero-agujero presentes
cuando se consideran las correlaciones de apareamiento, producen un aumento de la
colectividad comparado con el caso en que no son consideradas, donde sélo son
posibles las excitaciones de particula-agujero. Este aumento en la colectividad
produce un corrimiento hacia mayores energias, debido al cardcter repulsivo de la
interaccién residual, cuya magnitud es del orden del "gap" de apareamiento
[RRE84]. Sin embargo, la situacién para las resonancias isoescalares es diferente.
Debido a la naturaleza atractiva de la interaccion residual, el aumento en la
colectividad produce una disminucién del pico de energia cancelando en gran

medida el corrimiento ascendente en la energia causado por el "gap” en las energias
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de cuasiparticula. El efecto final, a pesar de ser pequefio, no es despreciable. Este
efecto se ha incluido en el andlisis de los datos experimentales, con el fin de encon-
trar la compresibilidad de la materia nuclear. Para determinar K, se utilizé el
método semifenomenoldgico basado en la expansion, en el modelo de la gota
liquida, de la incompresibilidad nuclear. En el ajuste se han considerado datos
experimentales precisos correspondientes a las GMR en nicleos de Sn y Sm
[SBB88] [SSG89] y otros tomados del Kernfysisch Versneller Institiit (KVI),
Groningen. Los pardmetros de compresibilidad resultantes muestran un cambio muy
pequefio en sus valores, por lo que se deduce que las correlaciones de apareamiento

presentan sélo un efecto marginal sobre el valor de la compresibilidad de la materia

nuclear.
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Capitulo III

Inclusion del continuo en

calculos de estructura nuclear.



I11.1 Introduccion.

El tratamiento del espectro continuo es un viejo problema en
fisica nuclear ain no totalmente resuelto [MW69].

En 1928, Gamow [Ga28] describié el decaimiento « con la
ayuda de soluciones de la ecuacién de Schrodinger que se comportan a grandes
distancias como ondas puramente salientes con autovalores complejos.

En 1939, Siegert [Si39] introdujo la definicién de un estado
resonante como una solucién de la ecuacién de Schrodinger independiente del
tiempo con condicién de onda saliente a grandes distancias. Un paso importante en
el estudio del continuo en fisica nuclear fue dado durante los afos ’60 [Ze61]
[Ber68] [Ro68] con la introduccién de los estados resonantes, también llamados
estados de Gamow o resonancias de Gamow, que satisfacen las condiciones de
contorno establecidas por Siegert. Estas funciones, que divergen en infinito, no son
de cuadrado integrable pero se puede definir una norma y un producto interno
generalizado entre dos de estos estados.

En este capitulo se utiliza la base de particula independiente que
incluye estados de protén y neutrén ligados y resonancias de Gamow para estudiar
la renormaiizacién de estados de particula mediante el mecanismo de acoplamiento
particula-fonén. Con esta representacién se calculan las excitaciones multipolares de
particula-agujero correspondientes a la RRPA y las funciones de vértice para el
acoplamiento entre particulas y vibraciones multipolares en un nicleo doblemente

par y doblemente mégico. Asimismo se calculan, en el marco del acoplamiento
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particula-fonoén los anchos de escape para estados de protén en las proximidades de

la capa Z=282.

I11.2 Estados de Gamow.

La dispersién no relativista de una particula por un potencial no
local se describe mediante la solucién de la ecuacién de Schrodinger que, en este
caso, es una ecuacién integro-diferencial. Cuando el potencial no local es rotacio-
nalmente invariante, la funcién de onda se desarrolla en ondas parciales y se llega a

la ecuacién radial [MHV90]

2
%’Lk%,(k,r)—l(l Do k) -
dr r? (3.1)
- fo U (rsuk,s)ds =

El potencial U(r,r’) es la suma de dos términos, un término directo y uno de

intercambio
Ufr,r)) = {V(l)(r)b(r ry + V(l)(rr . (3.2)

La solucién de "scattering" ¢,(k,r) de la ecuacién (3.1) se anula

en el origen y se comporta asintticamente como la suma de una onda libre entrante
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mads una onda saliente:

¢,k,0) = 0 3.3)
lim [ (k,) - (b (kr) + S (OR (k)] =0. 3.4)

En esta expresion, h9(kr) y h(kr) son las funciones de Ricatti-Hankel que
describen ondas entrantes y salientes respectivamente y S(k) es la matriz de
scattering.

Los estados resonantes o funciones de Gamow representan un
estado del sistema fisico que decae en una situacién en la cual no hay particulas
incidentes. Por lo tanto, una funcién de Gamow es una solucién de la ecuacién (3.1)

que se anula en el origen y asintéticamente se comporta como una onda puramente

saliente:
u (k 0) = 0 (3.5)
du (k_,r
mF%Ll%MMﬁFV G0
r—oo r A

Estas condiciones de contorno no se satisfacen para todos los

valores del nimero de onda k, sino sélo para algunos valores complejos

k =k iy, . 3.7)

Cuando

Kn>yn>0 3.8)

la solucién u,(k,,r) es un estado de Gamow.
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Las soluciones correspondientes a estados ligados, v,,(r), de la
ecuacion (3.1) también satisfacen las condiciones (3.5) y (3.6) pero, en este caso, la
parte real d.e k, es igual a cero y la parte imaginaria es positiva, lo que significa
que, asintéticamente, la funcién de onda v,,(r) decrece exponencialmente con r y el
autovalor de energia es real y negativo.

Se puede demostrar que las funciones de Gamow, u(k,,r), son

soluciones de la ecuacion homogénea de Lippmann-Schwinger

u(k,r) = fo mK,(+)(kn;r,s)unl(kn,s)ds ) 3.9)

El nicleo K™ (k,;r,s) que aparece en esta expresion es:

Ky = meGé;)(k;r,s) Us,r'yds (3.10)

Gy (k;r,s) es la funcion de Green de la ecuacidn radial para una particula libre

GOerrt = -C kl)l jhr ) by (k) @3.11)

ji(kr) es la funcion de Ricatti-Bessel y r(r5) es el menor (mayor) entre r y r’.
Después de sustituir la expresién (3.11) para G™y(k;r,r’) en

(3.10), la ecuacién integral (3.9) se puede escribir en una forma mds explicita

1 7 -
u (k1) = —(ki{h,*(km) [ "dsj k) ["de U s, 0,9)
" (3.12)

+j k) [ “dshy (k,s) fo dtUs,0u (k1) .

A partir de esta expresién y las propiedades de ji(kr) y h*(kr) se puede ver que,

cuando las integrales existen, u,(k,,r) se anula en el origen y asintéticamente se
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comporta como una onda saliente. Cuando la parte imaginaria de k, es negativa,
Jitk,r) y h™(k,r) se comportan asintéticamente como ondas salientes de amplitud

exponencialmente creciente

. . 1
1(knr——(l+1)n)
k- tete 2 (3.13)
2
/ 1 r~—l +1)m
h; (k,D~, ... Lele g™ ), (3.14)

Con estas expresiones y (3.12) se sigue que las funciones de Gamow ug(k,r)
también se comportan asintéticamente como ondas salientes que oscilan con
amplitudes exponencialmente crecientes con r. Esta propiedad no produce divergen-
cias en el lado derecho de la ecuacion integral (3.12) ya que las mismas condiciones
en el potencial no local que garantizan la existencia de soluciones ligadas y de
scattering en la ecuacién radial (3.1), hacen que el producto del potencial no local y
las funciones de Gamow decrezca exponencialmente en funcién de r.

Se supondra que el potencial U(r,r’) es invariante bajo inversion

temporal y que sus partes locales y no locales satisfacen las siguientes condiciones:

[7[dsatF X9V, (s0IF, 0 =C, (3.15)

donde C, es una constante finita y
F (r) = e~y 10 (1 4p) 070 (3.16)

con =0, >0y ¢,>0.
El término directo en el potencial es de cuadrado integrable en

cualquier intervalo cerrado en el eje real positivo, RY,
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[vmpdr<c, (3.17)

con 0 <a<b< oo, y asintéticamente se comporta como

Vi)~ r 2 (3.18)
r-0
V)~ e2ery (3.19)

donde 7y > & Yy 1o > €.

Cuando estas condiciones se satisfacen, el integrando en la

ecuacion (3.12) es convergente ya que, de acuerdo con (3.15) y (3.19), cuando

Imk, = -y, >-« (3.20)

el potencial no local U,(s,t) disminuye las oscilaciones exponencialmente crecientes
de ji(k,s), h*(k.,s) y u,(k,,t), haciendo finitas las integrales.

Se ha demostrado [He73] que, cuando el potencial satisface las
condiciones establecidas anteriormente e Imk =-«, la traza del nicleo K™ (k;s,t) y

el determinante de Fredholm

APMk) = det(I-n K () 3.21)

existen.

Las soluciones de la ecuacion homogénea (3.12) existen cuando
se hace n=1 y se anula el determinante de Fredholm. Este hecho se puede ver a
partir de que el primer menor de Fredholm M,(k;r,r,) satisface la relacién integral (a

veces llamada segunda relacion fundamental de Fredholm):
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Mk;r,ry) = 1A (k) +
3.22)

+ f()sz(+)(k;r,S)Ml(k;s,ro)ds ,

cuando A (k) se anula, esta ecuacién se reduce a la ecuacién homogénea de

Fredholm

wikr) = 1) fo K (kr,s) wik,s)ds . 3.23)
Al anularse A (k) queda definida n como funcién de k

N
AOMB = [T A -n® e k) = 0 (3.24)
i-1

los factores ¢;(k) que aparecen en esta ecuacién son los autovalores del niicleo
K™ (k).

En primer lugar se mantiene fijo el valor de k con Im k=-a,
cuando A™(n,k) tiene un cero simple, n es igual a la inversa de uno de los
autovalores, o';. Si K*)(k) tiene N autovalores distintos, n(k), como funcién de k

tiene N ramas.

Si se hace n=1 en (3.24), esta condicion se satisface sélo para

algunos valores k, de k, con k, = -«

APk =0 (3.25)
y, en k=k,, uno de los autovalores es igual a uno
o k) =1. (3.26)

En este caso, la ecuacion (3.23) se reduce a la ecuacion (3.12),
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mostrando que la funcién de Gamow u,(k,,r) es igual al primer menor de Fredholm
evaluado en k=k,. Cuando el cero de A", en k=k, es simple, hay un solo
autovalor o4(k,) que satisface la ecuacién (3.26). La autofuncion de Fredholm

correspondiente, wy(k,,r), es entonces igual a la funcién de Gamow
w,(k,,r) = wik,r) . 3.27)

Por lo tanto, a cada cero simple de A®)(k) le corresponde una funcién de Gamow.
Por otro lado, como la ecuacién (3.25) puede tener diferentes raices k,, y el mismo
autovalor «;(k) puede tomar el valor uno mds de una vez, se puede obtener mds de
una funcién de Gamow de la misma autofuncién de Fredholm cuando k es igual a
cualquiera de los autovalores k, que hacen «(k)=1. Se dice que todas estas
funciones de Gamow pertenecen a la misma rama de 5(k).

El adjunto de la funcién de Gamow se obtiene a partir de las
simetrias del nicleo K™ (k;r,s). De las propiedades de simetria de la funcién de

Green libre:
G ers) = G ks, (3.28)
Gy (k;r,s) = Gé;)‘(—k*;s,r) (3.29)
y la hermiticidad del potencial se sigue que

K rs) = K7 (ks (3.30)
lo que significa que el determinante de Fredholm y la funcién (k) satisfacen una

relacion similar
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AP®) = AY (k%)
3.31)

nk) = n'(-k’) .
Si se toma el complejo conjugado en ambos miembros de

(3.12), cambiando k por -k y haciendo uso de las ecuaciones (3.23) y (3.31) se

obtiene

(i) = [Tk Ky (s ds (3.32)

mostrando que u”,(-k",,r) es una autofuncién izquierda de K*(k;s,r). Por lo tanto,

el adjunto # (k,,r) de una funcién de Gamow estd dado por

i@ (k) = uy(-k,,r) . (3.33)

Para tratar la normalizacion de los estados de Gamow se
muestra que el residuo de la funcién de Green de la ecuacién radial (3.1) en un polo
simple localizado en el cuarto cuadrante del plano complejo k es el producto de las
funciones de Gamow u,(k,,r) u,(k,,r’) por una constante que es igual a la inversa de
la integral de normalizacién de la funcién de Gamow.

Antes de comenzar la demostracidn se introducird la notacién:
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Ngl = Akr)g(k,s)

fg) = [ “fkrgrdr
i (3.34)
KOl = fo dsK; " (k;r5) fk,s)

(K = ["dsfiks) ki Gsr) -

La funcién de Green completa o resolvente de la ecuacién
integro-diferencial radial (3.1) satisface la ecuacién inhomogénea de Lippmann-

Schwinger

GO = G + KOm GO w (3.35)

Gk = Gk + GPORK®) - (3.36)
En las proximidades de un polo complejo, localizado en k=k,,
G, se puede escribir:

Rnl(kn)

G0 = -

+ F (k) (3.37)

la funcién F (k) es regular en k=k,.

Para derivar una ecuacién integral para R, se sustituye (3.37) en
(3.35), multiplicando ambos miembros de la ecuacién resultante por (k-k,) vy

tomando el Iimite de k tendiendo a k,, se obtiene

R (k) = Gs (k) U,R (k) . (3.38)

Esta es la ecuacién integral homogénea (3.9) que satisfacen los estados de Gamow

|u,(k,)>. Por lo tanto, R, (k,) es proporcional al estado de Gamow:
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R (k) = lu, k)Y, (3.39)

La forma de derivar una ecuacidn integral para <f,| es similar a la anterior. Se
sustituye (3.37) y (3.39) en (3.36), se multiplican ambos lados de la ecuacion

resultante por (k-k,) y se toma el limite para k tendiendo a k,

Fl = FEk)K k) . (3.40)

<f,(k,)| es proporcional al adjunto de un estado de Gamow, que es también un
estado de Gamow. Con estos resultados, la funcién de Green, en las cercanias de

sus polos complejos, puede escribirse como

C
G (ksr,ry it )t )+ F (7). 3.41)

n
Para obtener una expresiéon de C, es conveniente extender la
validez de la ecuacién (3.41) de tal manera que las funciones en el numerador
del término- singular estén definidas para todos los valores de k en el semiplano
Im k>-«, y no sélo en el punto k,. Con este objetivo se reemplaza en (3.41) el
estado de Gamow |uy(k,)> por la autofuncién de Fredholm que es igual a este
estado cuando k=k,. Para simplificar la notacién se denominard a la autofuncién de
Fredholm |u,(k)>, sin olvidar que, cuando otro estado de Gamow |uj(k,)>
proviene de la misma rama de n(k), |uy(k)> y |u,, (k)> son la misma funcién

Gk = |u,,,(k)>—]f—l';<unl(k)l s £ (R) 3.42)

La funcién f,(k) que es la diferencia entre la funcién de Green G, y el término
singular en (3.42), se reduce a F (k) cuando k en las autofunciones de Fredholm es

1gual a k.
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De la ecuacion (3.36) se obtiene la siguiente relacién

GO Ulu (k) =G (R U lu () +
(3.43)
+ G UG () U Ju (k)

recordando que |u,(k)> es una solucién de la ecuacién homogénea de Fredholm

(3.23), esta expresion se reduce a

(M®&-1)G k) Ulu (k) = lu k) . (3.44)
Si se sustituye la expresion (3.42) en esta ecuacién se obtiene
(&) -1)[lu, (k) < (u, (OIU lu, (k)
1 Uni rkn Uni 1 (3.45)
+ LR Ujlu, () = lu, (k) .

Tomando el limite de k—k, y haciendo 7(k,)=1

C - 1
B ' (3.46)
(%)k”<unl(kn) U lu, (k)

La derivada del autovalor de Fredholm 7' se obtiene de la identidad

(u (R)U,GS k) Ul () | (3.47)

= | k =
n® (u (U, lu,, (k)

Tomando la derivada con respecto a k en ambos lados de esta ecuacién:

3Gy, (0
dn(k) i (u"l(k)lUl Y Ullunl(k» (3.48)
— = = k)
dk (w (U lu_(k))

La derivada de la funcién de Green libre se obtiene de la representacion espectral
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aG(*) k )
Oa—lk() = 2k [ "G (r.s) Gy (ss.r'yds (3.49)

Cuando esta expresion se sustituye en (3.48), con la ayuda de (3.9) resulta

@ _ 2k B,k (3.50)
dk n& w ®Ulu k)

Reemplazando este resultado en (3.46) y tomando el limite para k tendiendo a k,

1 1

C, = :
2kn Ijm[[mu:l(k+’r)dr] (3.51)
k~k, 0

La integral en el denominador estd definida en el semiplano superior del plano
complejo k y, después que se realiza la integracidn,la funcién resultante se continiia
analiticamente al semiplano inferior.

Introduciendo la expresién (3.51) en (3.42) se obtiene

L. G (k) =
2mi

| (3.52)

lim [y u(k*,r)dr]
k-k

= u,(k,,r) u (k,r)

cuando el contorno de integracién tiene un polo simple en k=k,. De este resultado

se sigue que la regla de normalizacién apropiada para los estados de Gamow es

lim [“uyk*,r)dr = 1 . (3.53)
k-k, 70

La funcién de Green de la ecuacién de Schrédinger con un
potencial no local se puede desarrollar en autofunciones correspondientes a

autovalores de la energia negativos y complejos mds una integral sobre estados de
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scattering de nimero de onda k complejo. La representacion espectral de la funcién
de Green de la ecuacién radial con un potencial no local es

G kyrrly = Yy vnl(r)——2vnl(r/) +

1
estados k2 —an

e (3.54)
3 “ 1 * A /
- fo b,(k,r) P & (erydk’ .

Cuando el potencial no local satisface las condiciones establecidas en (3.15)-(3.19),
G™(k;r,r’), como funcién de k, es meromoérfica en el semiplano Im k>-a vy,
cuando o es finito, hay a lo sumo un nimero finito de polos. El semiplano Im
k=0 puede tener polos en el semieje imaginario positivo o sobre €l eje real. Cuando
k=0, los polos son simples. Si existe un polo en k=0, puede ser un polo simple o
doble [He73].

El contorno de integracién se deforma en el semiplano inferior.
Cuando el contorno deformado encierra polos resonantes, el teorema de los residuos

junto con Ia ecuacién (3.52) llevan a

Gl(+)(k;r,r/)

1 /
V() ————v,(r) +
esgos : k2+2m IEn] ‘
ligados

+

Z un,(kn,r) 5:]7]1_7) unl(kn,r) + (3.55)

estados
resonantes

1
k2_z2

é (zr)dz

-+

[ on

donde v, (r) son los estados ligados correspondientes a autovalores de la energia
negativos; u,(k,,r) son las funciones de Gamow correspondientes a los autovalores

de energia complejos y ¢,(z,r) es una funcién de scattering de nimero de onda
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complejo z.

II1.3 Aproximacion de Fases al Azar con la

inclusion de estados de Gamow.

En la seccion III.2 se expusieron los conceptos bdsicos
relacionados con los estados resonantes o de Gamow en un potencial general. En
esta seccién se hard un breve resumen para el caso en que el potencial considerado
sea el potencial nuclear y se tratard el método de la Aproximacién de Fases al Azar,
considerando la inclusién de los estados resonantes en la base de particula indepen-
diente.

Por simplicidad se considerard como sistema una particula de
espin cero moviéndose en un potencial esféricamente simétrico V(r) que es la suma
de un término de corto alcance, correspondiente al potencial nuclear y un término
coulombiano de largo alcance, es decir: V(r)=Vy(r)+V(r) y satisface que Vy(r)=0
si r>a y Ve(r)=Z,Z,e*/r si r=a. La solucion de la ecuacion de Schrédinger se
puede expandir en ondas parciales que son soluciones de la ecuacidn radial:

u” (k) +[k*- l(l—“;l—) ~U(P)]u,(rk)=0 (3.56)
r

donde
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k=2t E
°f12

y
U(n=2L ()

p es la masa reducida del sistema.

La solucién debe ser regular en el origen:
u,0,k)=0 (3.57)

y para r=a se la puede expresar mediante funciones de Coulomb entrantes y

salientes, I, y O,, y la matriz de dispersién S de la siguiente forma:

u,(r.k) =x (k) O,(kr) +y (k) I,(kr) (3.58)
u,(r, k) =y (K[ (kr) =S (k) O (kr)] (3.59)
con
*1
Sy =—=-
Vi
y para grandes distancias:
iger-12y -iger-1%)
Ofkr)~e * I (kr)~e 2

Imponiendo la condicién de contorno consistente en tener sélo ondas salientes en el
infinito, es decir y,(k)=0, que se satisface para aquellos puntos k, del plano
complejo k donde S, tiene un polo, se obtienen tres tipos de soluciones corres-

pondientes a estados ligados (k,=ivy,), estados antiligados (k,=-1y,) y estados
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resonantes o estados de Gamow (k,= 4« -iy,). En todos los casos mencionados
v.>0. Como el comportamiento asintético estd gobernado por O>¢™ se ve

claramente que sélo los estados ligados son de cuadrado integrable ya que se

comportan como , Y-, mientras que los estados antiligados tienen un comporta-

miento ¥~ . Las resonancias de Gamow que se encuentran en el semiplano inferior

del plano k en pares,

k,=x,-iy, y k =—Kn~iyn:—k*

n n

ix r ixr

también divergen para valores crecientes de r como ufrk Joe ™y i (rk)-e Yol o n
h

La funcién de onda u,(r,k,) con Im(k,?) <0 representa un estado

que decae, ya que la dependencia temporal de la solucién con la energfa compleja:

B T
En:-’—kZ:en—z—2
21 2
es:
~'E"t +ik,r —Iz‘"t T i(k,,r—eT"t) (3-60)
e =e e'"e

El decaimiento en la funcién de onda es exponencial con un tiempo de relajacion
7=2h/T,.

En el caso en que la parte imaginaria de la energia sea positiva:

i r
E =" P=¢ +i-2,
n 2“. n n

los estados, conocidos como estados izquierdos de los anteriores, l(r’k"n) =ul‘(r,kn),

con k, =-k.', presentan el comportamiento opuesto:
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Et T: et
iy L ikt (3.61)
e e Me'"e h

y, por lo tanto, j l(r,k”n) crece exponencialmente con el tiempo.

Con la definicién usual de producto escalar o producto interno

()= j;) “uy (Nuy(rdr (3.62)

s6lo se pueden normalizar los estados ligados en un intervalo infinito y por lo tanto
esta definicion debe ser generalizada a fin de incluir los estados resonantes en la
base de particula independiente. Tal generalizacion sélo puede realizarse si se usa
una base biortogonal y se aplica algin método de regularizacion para calcular las
integrales que habitualmente divergen sin regularizacién. Se han propuesto diferen-
tes métodos de regularizacién como por ejemplo: el uso de factores de convergencia
[Ber68] [Ze61], continuaciéon analitica [Ro68] y técnicas de rotacidn compleja
[Gy71]. Estos métodos difieren en cuanto a las técnicas matemadticas utilizadas y en
la precision con la que se arriba a los resultados de las integrales; tienen diferentes
rangos de aplicabilidad pero pricticamente todos llevan a los mismos resultados.

El método de rotacién compleja es extremadamente poderoso
para los potenciales que se usan en Fisica Nuclear donde las interacciones nucleares
se anulan fuera de una distancia finita a y sélo persiste el potencial Coulombiano de
largo alcance. Este método de regularizacidn rota la distancia radial r un dngulo ¢

adecuado sélo mds alld de la distancia a, es decir, realiza la transformacion:
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r para r<a

. (3.63)

a+ lr-al e para r>a

donde ¢ <7/2. Debido a la extendida analiticidad del potencial de Coulomb, esta
transformacion es equivalente al escaleo complejo exterior del hamiltoniano vdlido
en la region asintética. De esta manera, los resultados no dependen de las pro-
piedades analiticas de la parte de corto alcance del potencial y se puede utilizar el
hecho de que los polos resonantes k, ,puestos en evidencia mediante la rotacién
compleja, no cambian su posicién [ACB71). Las funciones de onda transformadas
serdn de cuadrado integrable si ¢ >arg(k,). Como la rotacién compleja y el uso de

un factor de convergencia de la forma p-¢» [Gy71] llevan al mismo resultado para

la norma, se puede utilizar, con este método, la relacién de completitud obtenida
por Berggren [Ber68], quien formé un

Im k
conjunto biortogonal a partir de estados I

L
ligados y los dos tipos de resonancias {

mediante un método de regularizacion
[Ze61] con un factor de convergencia

Gaussiano. Las resonancias incluidas en
Figura 3.1 Contorno de integracién que determina los

. 1 g At estados de Gamow considerados. Los valores de k, se
este conjunto se seleccionan derniendo ree e reeTenle GRTeEs.

una curva L =L* 4+ L en el plano
complejo como se muestra en la Figura 3.1. El contorno L es simétrico con respecto
al origen, es decir, si k€EL" entonces -kEL y su tangente estd limitada por la

condicién: arg(k) >-w/4. La relacién de completitud de Berggren establece que
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d(r-r'y = Y a(rk,)u,r'k,)+
" (3.64)

% fL*lZ *(r,k) u(r’ k)dk

actia como un operador unitario en el espacio de todos los estados cuya componente
radial tiende asintéticamente a cero mas rdpidamente que cualquier exponencial o se
comporta como e¢* cuando los valores de k yacen sobre el contorno L. La suma en
la ecuacién (3.64) estd extendida a todos los estados ligados y el conjunto seleccio-
nado de estados resonantes con k, entre L* y el eje real. Si el nimero de estados de
Gamow es suficientemente grande, el contorno de integracién sobre el continuo
estard muy lejos (en energia) de los estados estudiados y por lo tanto la integral
puede ser despreciada [VCC88]. De esta forma, en la base se incluyen sélo estados
ligados y estados resonantes. En otras palabras, el estudio de estados con energias
no demasiado altas se puede realizar en términos de estados ligados y estados de
Gamow proximos a la superficie de Fermi, seleccionados de acuerdo al problema
fisico bajo consideracién, como en los cdlculos en el modelo de capas. Asi, este
formalismo permite incluir de una forma viable los efectos mds importantes,
inducidos por el continuo, sobre el espectro nuclear observable. La inclusién de las
resonancias de Gamow es equivalente, en cierto grado, al uso de un conjunto de
paquetes de onda centrados en las energias de las resonancias. Se ha demostrado
[Ro84] que, aunque las resonancias de Gamow son ortogonales a cualquier estado
real del continuo, tienen un overlap muy grande con los paquetes de ondas formados
por una superposicién de estados del continuo, presentando un pico en las energias
resonantes.

Con la base de particula independiente que incluye estados

78



ligados y resonantes se ha extendido el método de la RPA (Apéndice A) [VCC88].

Las ecuaciones en esta aproximacion resonante (RRPA) resultan

(5 %)

que tienen una forma similar a las ecuaciones RPA estdndar del Apéndice A. La

X

n

Y

n

n

Y

n

X, ) (3.65)

diferencia es que no aparece la operacién compleja en las matrices A y B y los
elementos de matriz deben ser calculados usando la técnica de rotacién compleja de
acuerdo a la definicion del producto escalar generalizado. Esto también se aplica a

la condicién de normalizacién que resulta:

XX - Y'Y =1 (3.66)
y no X7 X,-Y,”'Y, =1, como ocurre en la representacién en que no se incluyen los
estados resonantes en la base de particula independiente. En la base biortogonal la
parte angular de las matrices A y B es la misma que en la representacién de estados

de particula independiente ligados y la diferencia sélo aparece en las integrales

radiales que tienen la forma:

Ipqrs = reg fo mrf dr, fo wr22 drsz(rl)R q(rz) (3.67)
WMrr) R (r)R(r,)
donde "reg" significa que se considera el método de regularizacién para calcular las
integrales cuando es necesario. El dngulo ¢ de la rotacién compleja se elige de
manera tal que todas las partes radiales de las funciones de onda (tanto para estados
ligados como para estados resonantes) se anulen sobre el contorno complejo de la

ecuacion (3.63), es decir para
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¢=%max|arg(kn)| + _}. (3.68)

La parte radial de la funcién de onda de particula independiente tiene la forma

habitual:

rn= 4, (3.69)

Usando Ia condicién (3.68) se pueden calcular los elementos de
matriz de la interaccién (3.67) sin mayores dificultades. En el caso de una interac-

cion separable, tipo multipolo-multipolo, es decir,
V, = KQ,Q;, (3.70)
donde x, es la intensidad de la fuerza y Q, es el operador multipolar:
Q,,= £,0Y,,( (3.71)
con la dependencia radial:
o 62
la integral radial (3.67) puede ser escrita como:
L= M, M, (3.73)

donde

M, = reg[ "rdrR,(Nf,(NR,(). (3.74)

El problema de autovalores de la ecuacién (3.65), siguiendo el procedimiento

habitual, se reduce a la ecuacién de dispersion
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2(ek—£i)<k|Qk|i>2

FWw)=Y . (3.75a)
ki W,,—(sk—.s,.)2
F,(W) = L ; (3.75b)
Ky

donde W, es la energia compleja del estado colectivo n. Claramente, Re(W,) es la

posicion de la resonancia e Im(W,) es la mitad de su ancho de escape.

Como Q, es el operador de transicion de relevancia en el

decaimiento de estados de particula-agujero, la regla de suma pesada en energias

[BM75]
S(Q)= %(O![Q,[H,Q]]IO) = Y W,nlQlo? (3.76)

se puede calcular utilizando la ecuacién (3.74).

La parte real de la funcién intensidad mide la concentracién de
la intensidad multipolar en el estado bajo consideracidn, sin embargo no estd atin
completamente claro qué interpretacién darle a la parte imaginaria de la funcién
intensidad. Una interpretacion de esta cantidad es que estd relacionada a la incerteza
de la interferencia entre la resonancia y el fondo del proceso estudiado [Ber78].
Dentro de esta interpretacién, cuanto mayor sea la parte imaginaria de esta cantidad,
mayor serd la incerteza del valor dado por la parte real.

En el caso estdndar de representaciones reales la solucién de las

ecuaciones (3.75a) y (3.75b) se puede obtener grificamente como la interseccién de

la curva F,(W) con la recta horizontal 1/x, . En el caso bajo consideracion todas las

cantidades en (3.75) son complejas y, por lo tanto, las curvas se convierten en
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superficies en el espacio complejo. Las partes reales e imaginarias de F, son

superficies con singularidades en las energias de particula-agujero no perturbadas
W = +(g.-¢;). Las soluciones de la RRPA estin dadas por los valores complejo W

n

que satisfacen simultdneamente las ecuaciones

1l

Re (F,(W)) Re(Ki) : (3.77a)

A

Im(F,(W,)) lm(Ki) . (3.77b)

A

Debido a la estructura complicada de la relacién de dispersién no es posible , en
casos realistas, encontrar todas sus raices utilizando métodos que resuelvan

ecuaciones trascendentes y se debe proceder a diagonalizar la matriz de la RRPA.

I11.4 Formalismo de la Funcion de Respuesta con la

inclusion de estados resonantes.

Si un nicleo estd expuesto a un campo externo f, la funcién de

respuesta

R(E) = f drdr’ r)* G@rr’;E)fr") (3.78)
mide el cambio de la densidad nuclear debido a su influencia. En la ecuacién (3.78),
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G es la funcion de Green que describe la propagacidon del sistema nuclear. La
intensidad de la excitacién nuclear se mide mediante la funcién de intensidad,

SE=Y ©O1fIn? 8(E-E,) - —%Im(R(E)) (3.79)

n>0

donde [n> y E, son las autofunciones y autovalores de energia del sistema. La
funcién de respuesta R(E) es real debajo de un cierto umbral; tiene polos sobre el
eje real para estados ligados y muestra un comportamiento resonante por encima del
umbral siempre que la funcién de Green tenga un polo complejo suficientemente
cerca del eje real de la energia. Por lo tanto, la influencia del continuo estd
controlada por la funcién de Green. En el caso de excitaciones particula-agujero, la
funcién de Green se describe dentro de la aproximacién de la RPA:

G, (rr5E)= G, (rr'sE)

(3.80)
+[drdr, G (rrB)V,(riry)G,ryr i E),

donde V,, es la interaccién residual; G, es la funcién de Green de particula-
agujero desnuda correspondiente al hamiltoniano de Hartree-Fock, H,, con estados
ocupados ¢, y autovalores de energia ¢;:

G;?l) (r,r’;E)=

g L / (3.81)
_Eh: &, | Hoe E HeiE | ), ),

donde los dos términos entre barras son las funciones de Green de particula
independiente correspondientes a la propagacion de una particula con energia

e,=E+6, y 6,=-E+g,, respectivamente.

La expansién en ondas parciales para la funcién de Green de
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particula independiente resulta [SB75]:

(rl Hol—ep | )= G(rir'se) =
(3.82)

2 m m* m*,
’nzrpr’zj,,, Y (DY, (DY) (Fhg,rr'h),

donde u es la masa reducida y los Y™ ; son los armdnicos esféricos.

El uso de una interaccidn residual separable

A

Vph = _KAQ,\(rl)Q,\(rz)a
Q,,™ = £,(Y,,®

(3.83)

donde la dependencia radial del operador multipolar Q es la misma que la del campo
externo f, simplifica la evaluacién de la funcién de respuesta (Apéndice C), que
toma la forma:
©
RE)- KB (3.84)
1 +x, RO(E)

R© es la funcién de respuesta desnuda, es decir, la correspondiente a la funcién de
[(4]
Green GO
Para un potencial esféricamente simétrico, la forma exacta de la
funcién de Green de particula independiente de la ecuacidn (3.82) es

u(rv(r,) (3.85)

/
) ;k = =
g(r,r';k) =

donde, por simplicidad, se han omitido los indices 1,j; u(r) y v(r) son las soluciones
regulares e irregulares del hamiltoniano de particula independiente Hy, y W es su

wronskiano. r_ y r, corresponden al menor y mayor entre r y r’, respectivamente.
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Las condiciones de contorno para los soluciones regulares e irregulares son

u(r=0)= 0 (3863)
y
lim v(r)= e* . (3.86b)

La funcién de Green de particula independiente también se puede escribir en la
forma de un desarrollo espectral, es decir, en términos de los autovectores de H,. El
espectro de un pozo de potencial finito contiene un nimero finito de estados ligados

y un continuo de estados correspondientes a la dispersion. En esta representacion,

Newton [Ne66] expreso la funcidon de Green como:

JkOw (r' k
g(r,r/;k)z Z Wn(r n) n(r n)

n 2 g2
K=k, 3.87)

+

2 f "1 ur,pu(r',q)
70 k*+ie-q*

donde w, son las funciones de onda de estados ligados de particula independiente y
u‘t(r,q) representan las componentes de las ondas parciales de una onda consistente
de una onda plana entrante mds una onda esférica saliente cuando r—>oo.

Si se utiliza una base de particula independiente que incluya
estados de Gamow, segtin se describié en la seccién II1.3, la representacion de la
funcion de Green de la ecuacion (3.87) se puede generalizar cambiando el camino
de integracién. La expresién que resulta, conocida como expansién de Berggren

[Ber68] es la siguiente:
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Wo(r ke, w,(r' k)

k2 -k*

grrriih= Y
i (3.88)

2 a*(r,gu,(r’,q)
dq .

+ —
YL k*+ie-q*

Los términos de la suma tienen singularidades que son los polos de la funcién de
Green que se encuentran en el plano complejo entre el camino de integracién y el
eje Re k (Figura 3.1). Estos polos corresponden a los estados de Gamow. En las
aplicaciones de esta expansion se desprecia la integral y se incluyen sélo un nimero
limitado de términos en la suma.

Otra representaciéon de la funcién de Green de particula
independiente, presentada como vilida sélo para potenciales centrales de rango

finito, esta dada por la expansién de Mittag-Leffler [BGG78] [Ro83]:

grrio= Y, W(zz]:Z: :}Er)/’k") (3.89)
n n n
donde la suma se realiza sobre todos los polos. Esta expresidn contiene un conjunto
infinito de estados discretos pero con fines précticos la serie debe ser truncada y, de
esta manera, el método se transforma en aproximado. En presencia de un potencial
de largo alcance, el corte de la serie a un miimero finito de estados serfa equivalente
a despreciar la contribucion de una integral sobre un contorno complejo [BGG78].
Para calcular la funcién de respuesta de la ecuacién (3.78),
usando una interaccion separable (ecuacién (3.83)), la funcién de Green estd dada
por la (3.80). La funcién de respuesta toma la forma expresada en (3.84) y, por lo
tanto, la cantidad relevante es la funcién de respuesta desnuda R®. Para una

interaccion de multipolaridad A, es:
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ROME)= ¥ IM(ph;A)Pfdrdr’dn,(r)fI(r) .
ph

3.90
, [8,(r,r'sE+e) +g (r,r;-E+e)], (3.90)

AV

con p y h se rotulan estados de particula y agujero respectivamente y g, es la

funcion de Green de particula independiente. La cantidad M(ph;\) es:

| . .
A R R A J
M(ph;p)= (-1)" 2 v F A G P ' (3.91)

donde se ha usado la condicién de paridad (_1y%*h*_7. La expresion exacta de RO

se obtiene utilizando en la ecuacién (3.90) la expresion de g, dada por (3.85). Si se
utiliza la expansién de Berggren (3.88) despreciando la integral, ya que en la suma
se consideran los estados resonantes, se obtiene la misma aproximacion que lleva a
la RRPA. La forma de Mittag-Leffler se obtiene introduciendo la expresién de g,
dada por (3.89).

Se ha considerado el caso de un potencial cuadrado incluyendo
una interaccién coulombiana de largo alcance que puede ser resuelto analiticamente
y simula el potencial en que se hallan los nucleones en el micleo [VCL90]. Usando
este modelo se estudiaron las funciones de respuesta correspondientes a excitaciones
de particula independiente y de particula-agujero. Se realizo la evaluacion exacta de
la funcién de respuesta y luego se evaludé la funcién de Green utilizando las
aproximaciones de Bergreen y de Mittag-Leffler. La idea que subyace en la

expansion de Berggren es que las resonancias fisicas, es decir, las que se manifies-
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tan en la funcién de respuesta, son limitadas. Por lo tanto, si se elige el camino de
integracién suficientemente lejos del eje real, sélo afecta el fondo correspondiente al
continuo.

En el caso del célculo de la funcién de respuesta para excitacio-
nes de particula independiente, se ha encontrado [VCL91] que los resultados de
ambos desarrollos (Berggren y Mittag-Leffler) concuerdan con los resultados exactos
si se utiliza en ellos un nimero grande de términos. Este hecho no es sorprendente
ya que la parte resonante de la funcién de respuesta estd determinada por sus polos
complejos. En realidad, en este caso simple de excitaciones de particula indepen-
diente se espera que sélo la inclusién de términos relevantes, es decir, aquellos con
polos préximos a las resonancias sean suficientes para describir la funcién de
respuesta en las proximidades de las mismas. Respecto a este punto, atn incluyendo
en las expansiones un sélo término, suficientemente préximo a la resonancia, se
obtuvo un acuerdo excelente con los resultados exactos en esta regién. Asimismo, se
encontré que la expansion de Mittag-Leffler reproduce los resultados exactos tanto
para neutrones como para protones; lo cual es una prueba numérica de la validez de
esta expansion para la interaccién coulombiana. A partir de este hecho se abren
nuevas posibilidades para la aplicacion de la expansién mencionada a problemas
nucleares.

En el caso de la funcién de respuesta de particula-agujero se
utilizé, en ambas aproximaciones, el propagador de particula independiente como en
el primer caso. Un objetivo importante de estos cdlculos aproximados fue investigar
la posibilidad de obtener las energias de las resonancias en una forma rdpida y con

una precisién razonable. Por lo tanto, se utilizé en las expansiones un nimero muy
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limitado de términos. La concordancia entre los resultados exactos y las aproxima-
ciones para estos casos indican que para excitaciones de particula-agujero, es
suficiente considerar en las expansiones términos proximos en energias a la regién
resonante. Como en el caso de particula independiente, las aproximaciones
concuerdan con los resultados exactos en la regién resonante, sin embargo, no
reproducen bien el fondo.

Asimismo, se han calculado los anchos parciales de decaimiento
de particula-agujero en la aproximacién de la RPA incluyendo el continuo en forma
exacta [SB75] [LVG76] en un pozo de potencial cuadrado mds un término coulom-
biano y usando una interaccién residual separable. Los resultados se compararon
con los obtenidos utilizando las expansiones de Berggren y Mittag-Leffler para la
funcién de Green de particula independiente [VCLI1], encontrdndose que los
resultados aproximados presentan una buena concordancia con los exactos (con un

error dentro del 10%).

En conclusidn, las expansiones truncadas de Berggren y Mittag-
Leffler pueden reproducir los resultados exactos obtenidos con la RPA que incluye

el continuo. Tanto la funcién de respuesta como los anchos parciales de escape

pueden ser calculados mediante estas expansiones.
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I11.5 Renormalizacion de estados de particula

independiente en la Teoria de Campos Nuclear.

En esta seccion se expondra el formalismo que permite la
renormalizacion de estados fermiénicos. En principio, es una generalizacién de la
suma que implica la inclusién de las contribuciones de Hartree-Fock en la definicién
de estados de particula independiente. En el caso que se considera, los diagramas
que se incluyen describen sucesivas interacciones de un fermion con un fonén
(Figura 3.2). Por lo tanto, las lincas fermidnicas se transforman en fermiones
"vestidos" que forman parte del espectro nuclear. La sobrecompletitud de la base asi
construida se trata de acuerdo a las reglas de la Teoria de Campos Nuclear (NFT).
En consecuencia, este caso es una generalizacién de la NFT (que trata estados
compuestos de particula-agujero en términos de bosones elementales) al caso en el
cual la mezcla de excitaciones de particula y particula-bosén se trata en términos de
modos fermidnicos elementales {[BDP77].

La ecuacién de Dyson correspondiente a los procesos en los
cuales un fermién emite y consecutivamente absorbe un fonén es [BDP77]:

G(lj’t/—t) = GHF(j’t/_t)éjl - EA*(]pan)A(qpsn) .
pan (3.92)

.fd’t dr/GHF(i,r -1) GHF(p,r/—r) GB(n,‘C/—t) G(g,t'-1"),

donde
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Gty = OIT{c )¢/ ©0)0) =

= ¥ (0lea)ale; 10)e 54 0(r) - (3.93)

a

- Y (ole/Inrlc l0%e Ero(-p)

es el propagador de un fermién "vestido", y

G, GiD) = (1-n)e 0@ - ne "70(-0) ,
nrlJ . d (3.94)

Gyn) = e °"0@) + e "0(-1)
son los propagadores de un fermién "desnudo" (en la aproximacién de Hartree-
Fock) y de un fonén respectivamente y n; (=0,1) es el nimero de ocupacién del

estado j; A(Jp,n) son los vértices de particula-fonén y
A*pjm) = AGpn) 3.95)

donde (j,p) corresponden a las lineas fermidnicas que salen y entran del vértice
respectivamente.

Los estados intermedios |a> (|r>) corresponden a sistemas
donde se ha agregado (removido) una particula de la capa cerrada. En el limite en
que estos estados son del tipo particula independiente, el propagador "vestido"
G(lj,t) tiende al propagador "desnudo” 8;Gux(j,t) y las energias E,, E, de los estados
intermedios se reducen a las energias de particula independiente ¢;.

Graficamente, un conjunto de diagramas en los que una linea
fermidnica emite y subsecuentemente absorbe un fonén (repitiendo este proceso un
nimero creciente de veces) se reemplaza por un diagrama simple con una linea

fermidnica "vestida" que se representa mediante una linea recta con dos flechas
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V@) vGy VG)

Figura 3.2 Propagacién de una linea fermidnica, teniendo en cuenta la emisién y sucesiva absorcién de un
fonén.

(Figura 3.2). La linea se rotula con un nimero cudntico j, correspondiente al estado
inicial de particula independiente, y por otro 1, correspondiente al estado final;
estos estados pueden encontrarse debajo o sobre el nivel de Fermi. Asimismo, se
incluye una suma sobre el nimero a (r) indicando el estado intermedio. La linea se

crea en el vértice V(j) y se aniquila en V’(1).

Los vértices correspondientes a los operadores de creacién y
aniquilacién de una particula estdin dados por las amplitudes <a|c*|0> y
<r|c;|0> respectivamente, donde el estado j puede encontrarse debajo o sobre el
nivel de Fermi. Integrando y transformando por Fourier la expresion (3.92) se llega

a la ecuacion:
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(Olc la)alc; 10) 1-n,
Y st D M GpmAgpn)

j  pqn

1-n. (0|c la) (alc 1) O|c l7) rlcl|0>

Aa- ! +
( n”)[(ej,,—w,,)(k—e,-) (Za: e,~E E )

. 1 > <0|clla>(a|c 10) > (Ole,In rlcl|0>
(s].p—(on)(k—ep—wn) s B ; & —€,=

P

(Ol la)alc,10)

+E ]+

(k-E)(E -¢ )(E -€ —w)

1-n, <0|cl|a>alc 10) (Olc |r>(rlc 10)

+n| / (E E ' ) #

P (81'1,+(‘),,)(k_8j) a €~

J

> (Olc,la)alc,10)
. (k-E)E,-e)(E,+0,-¢€,)

(3.96)

donde &p =E1E,.

En los polos k=E_,E,, se satisfacen las ecuaciones homogéneas
1-n n

(E,~¢)ale/10) = Y A*(ip,n) Adgp,m)alc, |0>( 2+ —),

pan —ep~(on Ea—sp+mn

(E,-2) 0le/1n) = 3 A*GipmAlapm)Ole; 1)~ I, ™

= E-¢t -0, E-g+0,

(3.97)
Por lo tanto las energias E, y E, estdn dadas por las raices del determinante

1-
0 = det((e,-B) 8+ Y- A"Gpn) Alapm) (— . "y (3.98)
prq

—€,-0, E—ep+o)n

En los polos correspondientes a k=g;, la ecuacion (3.96) toma la forma:
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1-n n

EA(Jp,n)A(qpn)( 2oy—PF .

pgn '_wn € .—(on
€pi pi (3.99)
(Ol la)alc,10) Ole, |r><r|c 10)
. (za: g —E. Z,: s
Finalmente, en los polos k=¢,+w, y k=¢,-w, se obtiene, respectivamente
A*(Gp,m)A(gp, n) (Ole,Malc,10) (Ol In(rlc,l0)
0=1-n ) ,
E £, 0, E I ~€,~6 X,: E,‘ﬁp‘w,, )
A*(ip,n)A (Ol la)alc,10) (Olc, In{rlc,l0)
0=npz: (p,n)A(gp, n) E El Z Eq ! ).
r €W, —E,t0, - ;e O,
(3.100)

Trabajando con las ecuaciones (3.99), (3.100) y (3.97) se llega a

OIclla><a|c 10) 1-n n
=y A (/p,n)A(qp,n)(E £+ E_)
%, pan e,-E, e,"E,+0, ¢,-E -0,
Olc |r> rlc,10) 1-n n

+ 3 (—2— )=

ep—Er+wn ap—Er—(on

=.Z(O|cl|a><alcj+|0> + E(O|cj+lr><r|cl|0> ;

(3.101)

con lo que se ha obtenido la regla de suma habitual para una particula

(Olfc,, ¢/ o) = 8

Otra regla de suma familiar se obtiene sumando las dos ecuaciones (3.100) y usando

la ecuacion (3.97),
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0=3 A*Gp.mAgp) (Y Olealale10)(— l-n, . m

pan a a0, E—e 0,

+z<0|c;|r><r|cl|o>(E_1‘”p LN

,TE,m0, Er—ep+(on

=y (O|c1|a><a|cj+|0)(Ea—ej) +Y " 0l¢;/ IN{rlc,l0) (E <),

(3.102)

Esta condicion es de la forma

e;8, = Y E0lcladalc/10)+) E,Olc; Ir)rlc,10)

que expresa la conservacion de la regla de suma pesada en energias para procesos
de transferencia de un cuerpo.

En la Figura 3.3 se muestran los vértices desnudos del operador
nimero. La suma de los tres grificos de la Figura 3.4 lleva a la condicién de
normalizacion

. A @in)lae/ ) (Y A@j,m)Olcla’)

= N i J . 1-
5,, ;<alc,b><o|c,h> gj Ee o) By, o) (1-n)

" AGp.nyale; 10D} A*(ip,n)Olc;la’))
+E J J n,,
pn

(Ea—ep+wn)(Ea/—ep+con)
(3.103a)
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(Z A"(jp,n){re )0))(2 AGip,m)X0lc; )y
J

&5 =Y (Hclo)Ole,Ir) + ]
& jz y Al g,: (E,~¢,+w )(E,~¢,+®,) "p
(3 A@i,n)rc )Y A*(pj,n)0kc; 1)
+ J J -n).
;,: (Er—ep—wn)(E,/—ep—wn) S n”)
(3.103b)

El procedimiento descripto mezcla un fermion "desnudo” con un fermién "desnudo”
mas un estado de bosén. Cualquier linea fermidnica intermedia se puede reemplazar
por una linea fermidnica "vestida" y asi se tiene en cuenta un subconjunto de
diagramas de mayor orden. No se inclu-
yen los diagramas en los que la particu-
la y el fon6n comienzan y terminan en
el mismo punto sin interactuar con otras | -5, o PR (-

lineas, que es andlogo a la regla de la

NFT que eliminalos diagramas que con-
tienen burbujas.

El cuadrado de la
amplitud del estado final no perturbado
estda dado por la derivada de la energia

final E con respecto a la energia no

perturbada [BDS77]

dE

2 = - —
X ) d(e,+w,)

b

Figura 3.4 Representacidn gréfica del elemento de ma-
(3104) triz del operador niimero entre estados "vestidos™.
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que lleva a la condicién de normalizacién

(Ol¢ la)ale; 10) .

1= A'(kn)A(lk,n) (
GO G ra B
(3.105)
Ole; Inirlclo)

r (e+0,-E)

+

La ecuacion (3.99) expresa la condicién de normalizacion para estados de particula
(j,j’) mientras que la ecuacién (3.105) corresponde a la condicién de normalizacidn

de estados de particula-fonén |k,n>.

1 1 1 1 t
A \
_________ . 7'
I
A _ \
A - A 61 * Z ki | n ) Ecl AkZ k3
nk k
i i 7’
A i
j j j j 0

Figura 3.5 Correccién a la ecuacién (3.92) cuando se incluye el término de intercambio de dos cuerpos en la

definicién del fondn.

Las técnicas presentadas, asociadas al tratamiento de la
interaccién particula-fonén, son independientes del origen del fonén. Sin embargo,
si los fonones son soélo formalmente independientes de los grados de libertad
fermidnicos (como en el caso de la NFT), y si se utilizan las componentes directas y
de intercambio de la interaccion de dos cuerpos en la definicidn del bosdn, el nicleo

(3.92) debe ser complementado con una contribucién negativa que representa la
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propagacién de un triplete libre de dos particulas-un agujero entre los tiempos 7y 7’

[BBD74] como se muestra en la Figura 3.5.

II1.6 Tratamiento de las excitaciones colectivas en
el formalismo de la NFT con la inclusion de

estados de Gamow. Modelo esquematico.

Los modos de excitacion elementales de los nicleos estdn
compuestos en parte por excitaciones colectivas (bosénicas) y en parte por modos
descriptos por el movimiento de particulas independientes (grados de libertad
fermidnicos). El potencial asociado a las vibraciones de la densidad nuclear da lugar
al acoplamiento particula-fondn; el sistema acoplado resultante de particulas y
bosones constituye una Teoria de Campos Nuclear (NFT) que es empleada en el
estudio de las interrelaciones de estas excitaciones elementales en los estados fisicos
del nicleo. En cuanto al acoplamiento particula-fondn, se quiere estudiar la
aplicabilidad de la NFT a una base que incluya estados de Gamow y estados
ligados. Con este objetivo se analiz6 un modelo esquemdtico consistente en dos
niveles de particula independiente, con una separacién en energia de 2g, cada uno
con degeneracién 22, y con una fuerza monopolar efectiva que acopla particulas

entre los dos niveles. El nivel que se encuentra por encima del nivel de Fermi
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corresponde a un estado de Gamow con parte imaginaria constante (6). El hamilto-

niano correspondiente a este sistema es

H=H,+H,, (3.106)
donde
H = Zl € 0 Ung g (3.107)
y

H, =-yVQ(AA +AA)

nt

{ 3.108)
Ag = —E AT

‘/2 m
El indice o= +1 rotula los dos niveles mientras que m rotula los estados degenera-
dos de cada nivel. La intensidad del acoplamiento monopolar estd dada por V y ¢,

es la energia de los niveles de particula independiente.

Se calculé la energia correspondiente a un estado de una
particula mds un fonén. La energia del fonén y los vértices de acoplamiento se

calcularon mediante la RRPA obteniéndose

249V, -
w,=¢(1- )-id A =-/2QxV
' £ ‘ (3.109)
w,=¢-10 A=0 (1=23,..,2Q).

La parte real de w; (i=1,2,...,2Q) coincide con el valor obtenido para la energia de
un fondn en el caso en que el nivel de particula corresponda a un estado ligado de
energia &/2, mientras que la parte imaginaria es proporcional al ancho del estado de

particula independiente; asimismo, los vértices de acoplamiento son reales y toman
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el mismo valor que en el caso de este modelo en la representacién de estados

ligados.

La energia del estado que comprende una particula mds un

fonén del tipo i=1 es, a orden cero

Eo(m,l;n=1)=%e—i5 o, . (3.110)

La primera correccidon a esta energia

A Aa Aa?
estd dada por el diagrama A de la Figu- % % §
ra 3.6. Iterando este diagrama se llega a j
la expresién de la energia final E:
; %
E-E,=A) a"=——
0 2,,: 1-a

Figura 3.6 Diagramas que describen la interaccidn
entre un fermidén y un bosén colectivo.

donde
__ 4Qvt
3e¢-2i6-2FE
2V
y a=-——————.
3¢ -2i6 -2E

Evidentemente, la energia E es compleja; sus partes reales e imaginarias son

respectivamente
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ER=%(2€ +V+wp) +

+ 2—\1/5\/(8 0+ V)-8QV2-82+/[(e - @+ V)2 -8QV2-872 +48%[TV -5 p~10e ]

E, = ———3~i6¢
2

I

1 28(7V-5w,-10¢)

T
2y2 \[(e -0, +1)?-8QV2-8%+[[(e -+ V)*-8Q V2872 +45°[TV-5w - 10¢]?
(3.111)

De estas expresiones se observa que la parte imaginaria de la energfa tiende a cero,
cuando 6 tiende a cero, mientras que la parte real coincide con los valores para la

energia obtenidos en una representacion de e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>