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Introducción

En esta tesis se desarrollan y aplican métodos no perturbativos en modelos microscópicos de las interacciones entre nucleones. En las aproximaciones usuales, y en relación a Hamiltonianos nucleares, se consideran las expansiones armónicas alrededor de un mínimo, los movimientos de pequeña amplitud (método de linealización de Tamm-Dankoff (TDA) y aproximación de fases al azar (RPA) [RJNG80]) y las llamadas expansiones bosónicas [KLEIN-MARSH91]. En el caso de las expansiones bosónicas se parte de una cierta representación y se establecen correspondencias entre las estructuras microscópicas y los grados de libertad colectivos. Este tipo de esquemas se basa en la identificación de términos dominantes del Hamiltoniano. Los desarrollos perturbativos, por su parte, están referidos a la solución de campo medio. Obviamente, al considerar este esquema (campo medio correcciones perturbativas) se introducen de hecho rupturas de simetrías (relacionadas con la adopción de una solución de campo medio) y problemas de convergencia. En esta tesis se estudia el comportamiento de los métodos de linealización y de las expansiones bosónicas en presencia de rupturas vanadas de simetrías y en relación con la introducción de operadores colectivos. El objetivo del trabajo desarrollado consistió específicamente en los siguientes puntos: 1) el estudio de la convergencia de las expansiones perturbativas cuando se trata con transformaciones bosónicas, y, 2) la validez de las bosonizaciones en presencia de rupturas de simetría.
1
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Con respecto al problema de la validez de las aproximaciones armónicas trabajaremos con un Hamiltoniano separable, que contiene interacciones de apareamiento y términos de ineracción entre protones y neutrones, y analizaremos las contribuciones de los términos de dispersión entre fermiones y de acopiamiento entre fermiones y bosones. Se utilizará la técnica de mapeos bosónicos y la aproximación de fases al azar en la base de pares protón-neutrón de manera de incluir términos de orden superior en el acoplamiento fermión-bosón. Este tratamiento se aplicará al caso de una interacción separable con una simetría global SO(5) [EVANS71], [CMR99] y se comparará con extensiones de la aproximación de fases al azar en la base de cuasi-partículas [MUTO97]. La adopción de este procedimiento se desarrollará en el capítulo 1 de esta tesis y los resultados más importantes fueron presentados en el trabajo [CMR99] de la lista de publicaciones.En relación a las rupturas espontáneas de simetría, se estudiará el problema de la energética de los estados isobáricos análogos (IAS) y se interpretará la asimetría en el número de protones y neutrones como una consecuencia de la ruptura espontánea de simetría en el canal de isoespin [UME94]. Los desarrollos respectivos se presentan en el capítulo 2 de esta tesis. Los resultados más importantes fueron presentados el trabajo [CMROOb] de la lista de publicaciones.Como ejemplo de validez de las aplicaciones bosónicas en la convergencia, se tomará el caso de una interacción de apareamiento tratada en términos de variables colectivas y expansiones de Dyson. El tratamiento de variables colectivas elegido es el método BRST [BES90] adaptado a Hamiltonianos nucleares. Este tipo de formalismo permite realizar un tratamiento perturbativo del Hamiltoniano, libre de divergencias infrarrojas, y su posterior expansión en una base bosónica de Dyson. Los desarrollos se consignan en el capítulo 3 de esta tesis y los resultados más importantes se indican en el trabajo [CMROOa] de la lista de publicaciones.Finalmente se realizará una extensión de la aproximación de fases al azar en la 
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base de cuasipartículas, de manera de incluir términos de dispersión en la ecuación de movimiento. Como aplicación del formalismo se estudiará el comportamiento de la Regla de Suma de Ikeda y su conservación, para las transiciones de Fermi desde el estado fundamental del 76Ge. Los detalles del cálculo se presentan en el capítulo 4 de esta tesis y los resultados más importantes se consignan en el trabajo [CMROOc] de la lista de publicaciones.
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Capítulo 1

1.1 Expansiones bosónicas en sistemas de

muchos cuerpos

En las teorías de muchos cuerpos, bajo las circunstancias adecuadas, pares de fermiones presentan un comportamiento bosónico que ” minimiza” los efectos del principio de Pauli [KLEIN-MARSH91]. Bajo dichas circunstancias las excitaciones del sistema pueden ser identificadas como correspondientes a un conjunto de osciladores armónicos débilmente interactuantes. En las situaciones en las cuales la interacción es fuerte y donde existan grandes desviaciones de los movimientos armónicos independientes, la introducción de un espacio de Hilbert de dimensión pequeña puede ser considerada como un desacoplamiento de los grados de libertad remanentes y puede ofrecer ventajas técnicas y conceptuales. En los mapeos bosónicos se reemplazan grados de libertad de pares fermiónicos por grados de libertad bosónicos. La idea es realizar un mapeo desde el espacio de Hilbert fermiónico original a un espacio llamado ” espacio de Hilbert ideal”. En el caso de sistemas con un número par de fermiones el espacio ideal es generado por operadores de creación y de aniquilación de bosones, con un 
5
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grado de libertad por cada par de fermiones. Para el caso de un número impar de fermiones el espacio ideal es construido como el producto tensorial entre el espacio bosónico y el espacio de un fermión. Otro tipo de tratamiento usual, ya sea para un número par o impar de fermiones, es aquel en el cual sólo el subconjunto de todos los grados de libertad de los pares de fermiones es mapeado en bosónes y los grados de libertad remanentes son representados como cuasi-fermiones cinemáticamente independientes. El beneficio al utilizar este tipo de transformaciones es la posibilidad de realizar una aproximación del movimiento colectivo de los nucleones, tarea difícil de llevar a cabo en el marco de una formulación fermiónica. Por otro lado, como los grados de libertad bosónicos tienen su contraparte en las variables canónicas clásicas, las transformaciones bosónicas admiten una interpretación más intuitiva que los operadores fermiónicos y están relacionados de una forma más directa con las aproximaciones semi-clásicas.La cuestión formal acerca de la justificación del reemplazo de operadores de pares fermiónicos por operadores bosónicos es un problema resuelto en el marco del álgebra 
S0(2n) [MARU64]. Es válido preguntarse si la equivalencia del álgebra SO(2n) es suficiente para garantizar la equivalencia entre los sistemas fermiónicos y bosónicos [CORNW84]. Por lo general la respuesta a esta pregunta es negativa, ya que es necesario demostrar que se preservan los elementos de matriz de los generadores del álgebra de manera que el espacio bosónico nos lleve a una representación espinorial pura de S0(2n). Marumori y colaboradores [MARU64] introducen la idea de mapeos desde el punto de vista de vectores de estados, relegando a un segundo lugar las relaciones de conmutación. Los elementos de matriz de los operadores del álgebra se preservan en cierto subespacio que se denomina físico y todo vector perteneciente al complemento ortogonal del espacio físico se anula sobre dichos operadores. Es decir que la dimensión del subespacio físico puede elegirse, arbitrariamente, tan grande como la dimensión del espacio fermiónico. El problema reside entonces en la elección
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de un mapeo bosónico que se adapte a este tipo de requerimientos. Indicaremos con 
Hp un Hamiltoniano fermionico de dimensión finita que actúa sobre un espacio de Fock de operadores de creación y destrucción cj, c, correspondientes a n niveles de partícula independientes y con ∣ pi > una base ortogonal de Hp. El Hamiltoniano bosónico Hg va a estar definido en un espacio de Fock generado por operadores de creación y de destrución Bi^, Bij, con un bosón antisimétrico Btζ∙ = —B]i por cada par fermiónico c∣<⅛. Si | pi) es una base ortogonal del subespacio de Hg, definida de manera que exista una correspondencia uno a uno con el espacio original | >,diremos que Hp es mapeado al subespacio físico mediante una correspondencia:

I Pi >→∣ Pi) (1.1.1)
tal que, para un operador fermiónico arbitrario Ap

(1.1.2)
el correspondiente operador bosónico Ag esta dado por

(1.1.3)
con la propiedad

(j>i | Ag I Pi) =< Pi I Ag I Pi >= Aij (1.1.4)
(igualdad de elementos de matriz en ambas representaciones). El mapeo de los vectores de estados de la ecuación (1.1.1) junto con el mapeo de los operadores Ap —> Ag preservan todos los elementos de matriz en el subespacio físico. Por otra parte el vector no físico, es decir, el vector perteneciente al complemento ortogonal del subespacio físico, cumple

Ag | u) = 0 (1.1.5)
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El subespacio físico puede elegirse arbitrariamente grande hasta alcanzar la dimensión del espacio fermiónico. El operador de la ecuación (1.1.3) contiene explícitamente el proyector de vacío bosónico Pq =| 0)(0 | en cada término de la suma. Utilizando la expresión del proyector

(1.1.6)
se desarrolla la imagen del operador de la ecuación (1.1.3) como una expansión infinita a orden normal.
1.2 Mapeo Bosónico de Holstein-Primakoff (SU(2))

Introduciremos la realización del álgebra de Lie en términos de operadores bosónicos, es decir que satisfacen el álgebra de Heisenberg-Weyl [KLEIN-MARSH91]. La representación irreducible del grupo que es incluida por un subespacio de bosones en el espacio de Fock es llamado subespacio físico. Los subespacios ortogonales a dicho subespacio físico que no contienen representaciones irreducibles son llamados no físicos.Consideremos los generadores usuales del álgebra de SU(2), <7+ = J_, y Jo que satisfacen las relaciones de conmutación:
[J+,J.] = 2J0 (1.2.1)[J0, J±] = ± J±

Analizaremos la representación de matrices no nulas en el espacio de estados:
∖j,m>,-j<τn<j, (1.2.2)
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con

(1.2.3)
< j, m | Jo | j, m >= m,

< j, m + 1 | J+ | j, m >= √(j -m)(j + τn + 1)
Notemos que se puede mapear una secuencia de enteros y semienteros m en un set de enteros no-negativos n, con 0 ≤ n ≤ 2j, utilizando el desplazamiento

m = —j + n (1.2.4)
con lo cual podemos escribir

< n | Jo | n >= —j + n (1.2.5)
< j, m | J+ | j, m >= √(n+ l)(2j -n)

Podemos entonces construir elementos de matriz de los operadores bosónicos b, b* y ΜΊ
(∙Λj)b = ~j ^∣^ (1.2.6)

(J+)fl = (J.)tfl = &t(2j _ 6tδ)⅛ (j_) = (2j _ frt6)⅛6 (1.2.7)
Estos elementos de matriz actúan sobre un subespacio de Fock de base:

| n) = (n!)-⅛t)" I 0) (1.2.8)
que, en contraste con el subespacio del momento angular J de dimensión 2 J+1, tiene dimensión oo (n —> oo).
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La ecuación (1.2.7) nos recuerda que las definiciones son válidas sólo para un subespacio físico n < 2j. Las ecuaciones (1.2.6)-(1.2.8) nos proveen todas las representaciones irreducibles de SU(2). Invirtiendo en dicho espacio las ecuaciones (1.2.6) y (1.2.7) podemos escribir

&t = (j∙ + i _ j0)-⅜ j+ (1.2.9)
que lleva la ecuación (1.2.7) a la forma estándar en la base de vectores de la representación j, incluyendo los factores de normalización adecuados. El operador & es obviamente entendido como un operador que obedece las reglas de conmutación bosónicas con el vector limitado al espacio de las representaciones irreducibles de 
SU (2).Como veremos en los párrafos siguientes es necesario un refinamiento para evitar errores que provengan de las ecuaciones (1.2.6) y (1.2.7). Definimos entonces:

Pj = ∑∣n)(n∣≡l- ∑ I π)(n I (1.2.10)
n=0 n=2j+lde modo que

(Λ)'fl = β(⅛Pj (1-2.11)
tiene los mismos elementos de matriz que (<7u)n en el subespacio físico y se aniquilan en el subespacio no físico. La introducción del operador de proyección puede parecer redundante, pero es necesaria al realizar una expansión en potencias de ⅛ en la ecuación (1.2.7).Observemos que tfb cuenta el número de bosones y no esta definido sobre el espacio completo de bosones. La condición

n ≤ 2j (1.2.12) 
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nos restringe al subespacio que contiene a lo sumo 2j bosones y es llamado subespacio físico del subespacio infinito dimensional. Este subespacio es generado por 2j + 1 estados

| 0),M I 0)...(M)* I 0) (1.2.13)
y tiene, como era de esperar, la misma dimensión que los generadores del momento angular. El mapeo dado por las ecuaciones (1.2.5)y (1.2.6) proporciona una correspondencia uno a uno entre el espacio caracterizado por el momento angular y el subespacio físico. Las cantidades físicas no son alteradas por este mapeo.Hemos presentado hasta aquí las ideas básicas de los mapeos bosónicos, que podemos resumir de la manera siguiente:1) Conservación del álgebra de generadores,2) Sólo podemos trabajar con los vectores que son autoestados del operador de Casimir del grupo de simetría.En particular si queremos expresar los autovalores del momento angular como estados bosónicos

| jm >→∣ jm >= * √⅛t)j+m 10) (1.2.14)√∪+πι)!debemos utilizar un desarrollo de Taylor de las ecuaciones expresadas en (1.2.7). Este desarrollo sólo convergerá si el número de bosones es pequeño en relación a 2j. Esto es claramente una desventaja ya que, en principio, se necesita un número infinito de términos para que se cierre el álgebra. En el capítulo III veremos como superar este tipo de dificultades que aparecen en el mapeo de Holstein-Primakof.
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1.3 Extensión de la aproximación de fases al azar 

protón-neutrón (QRPA) utilizando métodos de 

expansión bosónica

En esta sección describiremos la aproximación de fases al azar [RING80], en la base de pares protón-neutrón (ver Apéndice 1), de manera de incluir términos de orden superior en la expansión armónica. Este procedimiento se aplica al caso de una interacción separable perteneciente al grupo SO(5). Las ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la utilización de una técnica de expansión bosónica adaptada al tratamiento de correlaciones protón-neutrón. Las funciones de onda resultantes se utilizan para calcular los elementos de matriz correspondientes a transiciones β — 
simple y β—doble. Los resultados obtenidos se compararán con los resultados exactos, correspondientes al mismo modelo.La aproximación de fases al azar (RPA) ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de las excitaciones protón neutrón y en la descripción de reacciones con intercambio de carga y el estudio de decaimientos β [BMVII].Existen numerosas variaciones de dicha aproximación. Una discusión sobre el tema puede encontrarse en una revisión reciente [SUH98]. Nos interesa el tratamiento de la aproximación de fases al azar de protón-neutrón (QRPA) en el marco de la aproximación de cuasi-bosón [MUTO97]. El propósito principal de este estudio es realizar una extensión de la QRPA de manera de restaurar completamente las relaciones de anticonmutación que son violadas, en marco de esta aproximación. En el trabajo de K. Muto se introducen en las ecuaciones de movimiento (ver Apéndice 1) las fluctuaciones de la densidad de pares de cuasipartículas. Los elementos de matriz de las ecuaciones presentadas en el Apéndice 1 incorporan términos proporcionales a 
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Pj (Pp> Pn)∙ En el mismo trabajo [MUTO97], se concluye que este tipo de tratamiento permitiría evitar el mayor de los defectos de los modelos descriptos a través de la aproximación de fases al azar en la base de cuasipartículas (QRPA), que es el incorrecto aumento de las correlaciones de vacío.Es en este marco que abordaremos en lo que sigue una discusión sobre la validez de dicho método y sobre los requerimientos de autoconsistencia a nivel de la aproximación de cuasipartículas en base a una comparación con una propuesta de expansión bosónica adaptada al tratamiendo de las correlaciones protón-neutrón [EVANS71]. En las secciones siguientes compararemos los resultados obtenidos a través de la inclusión de términos de orden 1/Ω en las soluciones de la aproximación de fases al azar en la base de cuasipartículas (QRPA) y los obtenidos en [MUTO97].
1.4 Formalismo

Para asegurar la validez del método desarrollado por K. Muto [MUTO97] hemos adoptado un hamiltoniano esquemático, no trivial, que pertenece a la representación SO (5). En trabajos anteriores se demostró que esta interacción esquemática produce resultados comparables a los de una interacción realista [HIRSCH97]. Este tipo de resultados debe ser tenido en cuenta como un indicativo de que una fuerza esquemática relativamente simple nos puede dar información sobre la física involucrada, por ejemplo, en transiciones nucleares del tipo ∕‰doble. Cálculos asociados con este tipo de modelo a decaimientos del tipo /3-doble, han sido realizados por O. Civitarese y et. al. [CIV97], [HIRSCH97], y la fuerza fue propuesta y analizada en [CIV94].El Hamiltoniano esquemático adoptado es el siguiente [KUZ88],
H = epNp - GpS^Sp + enNn - GnS*nSn + 2χβ~β+ - 2κP~P+, (1.4.1)
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Este Hamiltoniano actúa en el espacio de configuraciones tipo protón-protón, neutrón-neutrón y protón-neutrón acoplados a J* = 0+ y contiene términos de partícula simple, una interacción monopolar separable de apareamiento para protones y neutrones y una interacción residual dependiente de la carga (de tipo esquemática) con canales de partícula agujero y canales de particular partícula protón-neutrón [CIV97]. En este Hamiltoniano el operador número Ni, el operador monopolar de pares Si, los operadores partícula-agujero β~ y los operadores partícula-partícula P~ se escriben como: 

(1.4.2)
donde las sumas están restringidas a los mismos estados j para protones y neutrones (capa simple) y las sumas sobre las proyecciones m (del momento angular). Los subíndices representan sumas sobre j y sobre m.Pasando a la representación de cuasipartículas mediante una transformación de Bogoliubov realizada de manera independiente para protones y neutrones [BMVII], el Hamiltoniano puede ser reescrito como:

Hq.p. = EpNp + EnNn + λlA'A + λ2(AΑ + AA}

-λz(A'B + BtA) - λ4(AtBt + BA) + λ5BtB+A6(BtBt + BB), (1.4.3)
en donde Ep, En son las energías de cuasipartículas. Los operadores y los elementos de matriz presentes, luego de realizar la transformación de Bogoliubov, están definidos
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∞mo

Λt = Η ® <J½> Bt = [oJ 0 ttff]⅛,
Ni = J2 a!niami, mi = η,ρ,λ1 = 4Ω[χ(uJυ≡ + ⅛u≡) - κ(uju≡ + t⅞v≡)],λ2 = 4Ω(χ + κ)upvpunvn,λ3 = 4Ω(χ + κ)unvn(u% - v¡),λ4 = 4Ω(χ + κ)upVp(t⅛ - υ≡),λ6 = 4Ω[χ(uX + vffl) - κ(uffl + t>X)],λβ = —λ2, (1.4.4)

en donde Ω = j + 1/2. La energía de cuasipartícula Eq y las probabilidades de ocupación v? y v„ son determinadas a partir de la ecuación para el gap y de la condición de conservación del número de partículas. Los operadores At (A) que crean (aniquilan) un par de cuasipartículas protón-neutrón, junto con los operadores de intercambio de carga B^y B y los operadores número Npy Nn son los generadores del álgebra SO (5).Una alternativa a la diagonalización de dicho Hamiltoniano [HIRSCH97] es la realización de un mapeo bosónico como el propuesto por Evans y Krauss [EVANS71].



Las expresiones para cada uno de los operadores se definen como:
Ai = ^(Ω-np-nf)1^,

Λp = (4)t>
¼ = (∏p + -nf--Ω)= ⅛(Ω - nn - nz)1/2,
Λn = (4)t,A)n = (nn + |ny - ∣Ω),At = ⅛}(Ω -nn- η/)1/2(Ω - np - η/)1/2Φ(η/) - Φ(∏∕)⅛⅛, 
A = μt)t,Ao = (np + nn + nf - Ω),Bt = ⅛Φ(nz)(Ω-πp-nz)1⅜n + 6j(Ω-nn-nz)1∕2Φ(nz)6z,B = (Bt)t,

Bq — np τ¼ia (1.4.5)
con

(1∙4∙6)
En el límite de una capa, los términos dominantes del Hamiltoniano transformado se escriben

(1∙4∙7)
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La linealización del Hamiltoniano es realizada mediante la introducción de operadores de fonón Γ* = Xlb}-Ylbh (1.4.8)

La ecuación de movimiento de la aproximación de fases al azar protón-neutrón se escribe como [H(B),Γt] =ωΓt. (1.4.9)
Las amplitudes X y Y y la energía ω son determinadas resolviendo la relación de dispersión

(Ef - ω)X + 2λ2K = 0,
2A¡X + (Ef + üj)Y = 0, (1.4.10)

con las siguientes soluciones para la energía
ω=y∣E1l- (2λ2)2, (1.4.11)

y para las amplitudes
(1.4.12)

En las ecuaciones anteriores la energía tiene la forma,
(1.4.13)Dicha expresión muestra que el efecto de los términos ⅛ representan una corrección a la energía de dos cuasipartículas (mejora el n/) y que son básicamente similares
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al término de intercambio del diagrama tipo escalera [RING80]. Los términos proporcionales a los acoplamientos A3 and A4, son del orden 1∕>∕Ω y están usualmente referidos a términos de colisiones. Dichos términos requieren de un número mayor de bosones f en el estado base que el permitido por la aproximación en la cual estamos trabajando [ALAS90, CMR00c].
1.5 Resultados y Discusión

Resumiendo, hemos resuelto las ecuaciones de aproximación de fases al azar en canales protón-neutrón, para una representación bosónica y hemos calculado numéricamente los valores de las ecuaciones para Ω = 10, con Np = 2 protones y Nn = 8 neutrones y para Ω = 20, Np = 6 y Nn = 14. Estos parámetros han sido tomados de la referencia [HIRSCH97], para permitir la comparación entre los resultados obtenidos en este trabajo y los resultados exactos presentados en dicha cita, para la representación SO(5).Los estados excitados de dos cuasipartículas protón-neutrón en este modelo representan estados excitados en núcleos con N y Z impares y se construyen a partir del estado fundamental del núcleo vecino con N y Z pares. Para determinar los efectos de los términos que se incluyen al orden 1/Ω en las soluciones de la aproximación de fases al azar en la base de cuasipartículas (QRPA) hemos diagonalizado las ecuaciones en la base de bosones. Los resultados correspondientes a la energía de un fonón se muestran en la figura 1 para Ω = 10, con Np = 2 protones y Nn = 8 neutrones y para Ω = 20, Np = 6 y Nn = 14. Los resultados están dados en función de la constante de acoplamiento κ de los canales atractivos protón-partícula, neutrón-partícula. Esta constante de acoplamiento esta medida en unidades de la interacción de acoplamiento de a pares, G.Se puede observar en los resultados expuestos en la figura 1 que el colapso de 
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la energía del primer estado excitado no es evitado por la inclusión de términos de orden 1/Ω. La contribución de los términos 1/Ω presenta el comportamiento esperado, ya que disminuye a medida que la degeneración de la capa aumenta. En este aspecto existe una diferencia con respecto a los resultados que se presentan en la referencia [MUTO97], ya que la inclusión de nuevos términos no modifica el punto de colapso para valores grandes de la constante de acoplamiento, asociados a los canales atractivos de partícula-partícula pero en cambio esto si ocurre para valores pequeños de la misma. Esta diferencia es debida a que la aproximación, al orden de las contribuciones, en términos de potencias de la expansión 1/Ω es controlada por la expansión bosónica, mientras que en la referencia [MUTO97] existe una fuerte mezcla de ordenes debida a la diagonalización.Las contribuciones del estado fundamental cerca del punto de colapso, que en la referencia [MUTO97] están asociadas al límite en el número de cuasi partículas en el estado final, es mostrada aquí como el número de cuasibosones en el estado fundamental. Estas contribuciones divergen en el punto de colapso, como muestra la figura 2.Por último, para mostrar los efectos del tratamiento del Hamiltoniano más allá de los ordenes dominantes de la aproximación de cuasi fase estacionaria protón-neutrón, hemos calculado los elementos de matriz de segundo orden:

(1.5.1)
que corresponden a las transiciones de Fermi 0+ —> β~β+ —> 0+ que conectan el estado inicial (A,N,Z) con el estado final (A,N-2,Z+2) [SUH98]. Los resultados se muestran en la figura 3. Como es bien conocido [VOGEL86, CIV87, SUH98, MUTO97], las matrices de segundo orden M<zv se anulan como función de la fuerza de acoplamiento 
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κ. La inclusión de términos de orden superior 1/Ω no modifica este tipo de comportamiento. Resultados similares se pueden encontrar en el trabajo realizado por K. Muto [MUTO97], si bien los resultados que se presentan aquí tienen un origen diferente al presentado en la cita mencionada. En la figura 1 y en la figura 3 también se muestran, por una cuestión de completitud, los resultados exactos correspondientes a la representación SO (5), que se encuentran en la referencia [HIRSCH97].
1.6 Conclusiones

Hasta aquí hemos estudiado la validez de la incorporación de términos que tengan en cuenta los efectos de las fluctuaciones de la densidad en la aproximación de fases al azar protón-neutrón [MUTO97]. Para lograr este objetivo se utilizó un Hamiltoniano esquemático [CIV94] y, luego, se propuso un mapeo bosónico adaptado a operadores de neutrones y protones. El paso siguiente fue realizar la linealización del Hamiltoniano mediante la aproximación de fases al azar. Hemos observado que la inclusión de términos de orden 1/Ω no ha evitado el colapso de la energía del primer estado excitado ( ver figura 1). El número de cuasibosones en el estado fundamental tiene un comportamiento divergente en el punto de colapso (ver figura 2). Por otra parte, la inclusión de estos términos tampoco ha evitado la cancelación de los elementos de matriz M⅛, [VOGEL86, CIV87, SUH98, MUTO97] (ver figura 3). Los resultados obtenidos nos han permitido analizar la propuesta realizada en [MUTO97] como método de restauración. La restauración de las simetrías originales en problemas de muchos cuerpos, como veremos en próximos capítulos, requiere tener en cuenta el tratamiento de las variables colectivas [BES90], [BES89] y [BES94],Es decir que la inclusión de términos de orden 1/Ω no evita el colapso de la QR- PA protón-neutrón inducida por la interacción atractiva, dependiente del isoespin, protón-neutrón. Por otra parte si bien ambos métodos llevan a básicamente a la
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misma conclusión, acerca del colapso de la QRPA protón-neutrón, el método de expansión bosónica tiene la ventaja de controlar los términos de la expansión en función de la degeneración de la capa.
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4/c/G

Figura 1: En la figura se muestra la energía de excitación como función de 4/c/G (ecuación (1.4.1)). En (a) y (b) se encuentran los resultados para Ω = 10, Np = 2,
Nn = 8,y para χ = 0.0 MeV y χ = 0.04 MeV, respectivamente. Los resultados mostrados en (c) y (d) corresponden a Ω = 20, Np = 6, Nn = 14, para χ = 0.0 MeV y χ = 0.025 MeV, respectivamente. Las líneas solidas corresponden a la solución exacta del Hamiltoniano en la representación SO (5), las líneas largas y cortadas representan la pn-QRPA usual y las líneas pequeñas y cortadas corresponden a resultados obtenidos mediante la inclusión de ordenes 1/Ω en la expansión bosónica de la pn-QRPA.
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Figura 2: En la figura se muestra el número promedio de cuasipartículas como función de ⅛κ∕G. En (a) y (b) se encuentran los resultados para Ω = 10, Np = 2, 
Nn = 8, y para χ = 0.0 MeV y χ — 0.04 MeV, respectivamente. En (c) y (d) los resultados mostrados corresponden a Ω = 20, Np = 6, Nn = 14, para χ = 0.0 MeV y

X = 0.025 MeV, respectivamente. Las líneas largas y cortadas representan la pn-QRPA usual y líneas pequeñas y cortadas corresponden a resultados obtenidos mediante la inclusión de ordenes 1/Ω en la expansión bosónica de la pn-QRPA.
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4λ√G

Figura 3: Elemento de matriz M2v como función de 4/c/G. En (a) y (b) se encuentran los resultados para Ω = 10, Np = 2, Nn = 8, y para χ = 0.0 MeV y 
X = 0.04 MeV, respectivamente. Los resultados mostrados en (c) y (d) corresponden a Ω = 20, Np = 6, Nn = 14, para χ = 0.0 MeV y χ = 0.025 MeV, respectivamente.Las líneas sólidas corresponden a la solución exacta del Hamiltoniano en la representación SO (5), las líneas largas y cortadas representan la pn-QRPA usual y líneas pequeñas y cortadas corresponden a resultados obtenidos mediante la inclusión de ordenes 1/Ω en la expansión bosónica de la pn-QRPA.



Capítulo 2

2.1 Ruptura de Simetrías en problemas

de muchos cuerpos

El tratamiento de los problemas con rupturas de simetrías en Hamiltonianos de muchos cuerpos, en particular en el caso de Hamiltonianos Nucleares, ha despertado el interés desde hace bastante tiempo [BMVII]. En general, los sistemas físicos de muchos cuerpos poseen simetrías fundamentales que se manifestan a través de los grupos que representan las álgebras asociadas. La estructura dichos grupos dependerá del problema considerado. Supongamos que un sistema físico de muchos cuerpos, representado a través del Hamiltoniano H, sea invariante bajo un cierto número de operaciones de simetría que identificamos con S. Sabemos que:
[H, S] = 0. (2.1.1)

Debido a esta relación es posible encontrar funciones de onda que sean simultanear mente autofunciones de H y S. Al describir los Hamiltonianos de muchos cuerpos mediante algún tipo de aproximación se introduce un efecto de ruptura de la simetría
25
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original del sistema. Este tipo de consideraciones es especialmente significativo cuando se trabaja con la aproximación de campo medio [RING80].En este capítulo nos ocuparemos de efectos asociados a problemas de ruptura espontánea de simetría, es decir, de ruptura de simetría debida a efectos físicos. Un ejemplo clásico, perteneciente a la física del estado sólido, es el correspondiente a los estados ferromagnéticos en un metal paramagnético bajo un campo magnético externo uniforme. En este caso los espines de los electrones se orientan en la dirección del campo magnético e interactúan entre sí o con dominios magnéticos. Usualmente en este tipo de problemas aparecen modos de magnones causados por las oscilaciones de espin en tomo a la dirección estacionaria [UME93]. Este modo de magnón presenta un gap finito, debido a que la oscilación necesita una energía mayor que el umbral (separación magnética) de forma de sobreponerse al efecto del campo magnético externo que trata de alinear las dirección del espin.En física nuclear existe la posibilidad de que excitaciones bosónicas de baja energía estén relacionadas con rupturas de simetría del Hamiltoniano [SCAD85] [NAMBU91], [UME91]. Con respecto a la simetría de isoespin se cree que es solo explícitamente rota por las interacciones electromagnéticas [BAYMAN81]. Esto ha llevado a la especulación de que los estados igobáricos análogos son una manifestación de la simetría exacta de isoespin [ANDERSON64]. Este tipo de consideración requiere en realidad de un análisis mas profundo, como hacen notar Umezawa y colaboradores [UME94]. Los estados fundamentales para núcleos par-par (A, N, Z) e impar-impar (A, N =p 1, Z ± 1) están casi degenerados y dado que la interacción Columbiana debería romper dicha degeneración su presencia indicaría la existencia de un mecanismo de naturaleza dinámica. Un posible mecanismo responsable de la restauración de la ruptura de simetría de isoespin en el estado fundamental es que el vacío tenga una polarización que no se anula debido al efecto electromagnético. Esta situación es similar al caso de una simetría de tipo quiral en donde el pión es el campo de Goldstone. En este caso el 
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pión tiene una masa finita ya que la simetría es explícitamente rota, la corriente axial es parcialmente conservada y el pión actúa como una partícula de Goldstone masiva. Es decir, la simetría de isoespin esta sólo parcialmente conservada. La ruptura de simetría de isoespin del vacío crea un modo de Goldstone con gap de energía. Este tipo de modo fue asociado, por Umezawa y colaboradores [UME94], al isomagnon del caso ferromagnético descripto anteriormente.
2.2 Estados Isobáricos Análogos como manifestación

de una ruptura espontánea de la simetría

Nos interesa establecer analogías entre el mecanismo descripto en la sección anterior y fenómenos típicamente nucleares, como la existencia de los estados isobáricos análogos. Con este propósito realizaremos una interpretación de los estados isobáricos análogos nucleares en el marco de la ruptura espontánea de la simetría de isoespin. Mostraremos que la asimetría entre el número de protones y neutrones puede ser vista como una consecuencia de la ruptura espontánea de la simetría de isoespin. Esta propuesta original de Danchev, Khanna y Umezawa [UME94] puede relacionarse directamente con la energética de los estados resonantes isobáricos análogos del núcleo y con la diferencia de masas en núcleos doblemente pares e impares. Con el fin de tener en cuenta los efectos de tamaño finito, no considerados en el trabajo de Umezawa [UME94], calcularemos los términos de campo medio del Hamiltoniano en una base realista de partícula independiente e interpretaremos el valor no nulo de la rom- ponente del isoespin ∕3 en términos del mesón de intercambio p [OSET82],
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2.3 Ruptura espontánea de la simetría de isoespin 

en la representación SU(2)

La descripción de excitaciones nucleares de bajas energías como manifestaciones de mecanismos de ruptura de simetría ha sido tratada mediante la utilización de excitaciones bosónicas [PITTEL88]. Umezawa y colaboradores [UME94] han sugerido la posibilidad de que las excitaciones dependientes de la carga, en el núcleo, puedan ser descriptas en términos de una ruptura espontánea de la simetría de isoespin SU (2). En relación a este mecanismo las energías de los estados isobáricos análogos (IAS) pueden ser calculadas a partir de los estados pertenecientes a un determinado multi- plete de isoespin, suponiendo la conservación total del isoespin nuclear. Como hemos anticipado, el estado fundamental para núcleos par-par (A, N, Z) e impar-impar (A, N φ 1, Z ± 1) están cercanamente degenerados. Dicho fenómeno da pautas acerca de la presencia de un mecanismo de naturaleza dinámica. Consideremos una teoría no relativista de nucleones no interactuantes con una interacción dependiente del isoespin y una interacción Coulombiana (sector que no es invariante de isoespin). El Hamiltoniano total puede escribirse como

(2.3.1)
En donde hemos separado la parte cinética del Hamiltoniano del sector que depende explícitamente de la interacción. Obsérvese que para interacción Coulombiana hemos adoptado la definición de la densidad de carga pp = φ^pφp = φt(l- τ3)≠.
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La manera más directa de relacionar la degeneración del estado fundamental de núcleos doble par y doble impar esta basada en suponer que la corriente de isoespin, por un mecanismo de ruptura espontánea de simetría, tiene un valor de vacío no nulo

(2.3.2)
El valor medio de la corriente puede ser escrito en términos del exceso de neutrones 

N — Z mediante
(2.3.3)

en donde np y nn son las densidades de protón y neutrón.De acuerdo con la referencia [UME94] introducimos el parámetro de orden Δ relacionado con el valor de expectación de la tercera componente de isoespin Z3, de acuerdo a Δ = En el límite de un exceso de neutrones y en el marco de una ruptura espontánea de la simetría SU(2) la tercera componente del isoespin es conservada mediante el intercambio de un neutrón (protón) en un protón (neutrón), Z3 —> J3 ± 1. En la aproximación de campo medio el estado fundamental nuclear es cuadrático en función de I3 [BMVI]
(2.3.4)

en donde ep es la energía de Fermi, K(A,Z) es el sector correspondiente a la energía cinética y el subíndice ”c” denota a la parte correspondiente a la contribución Coulombiana. De acuerdo a esta última ecuación la energía que debería ser adicionada al valor de campo medio de la interacción de Coulomb tiene una dependencia cuadrática en función de I3 [BMVI].En presencia de un mecanismo de ruptura espontánea de simetría la corriente I3 contribuye al valor de campo medio de la energía mediante un término de la forma
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(ver ecuación (2.3.1))

(2.3.5)
En esta ecuación λ es la constante de acoplamiento que será determinada del espectro de partícula independiente del H. En la referencia de Umezawa [UME94] se considera materia nuclear semi-infinita y la dependencia radial de los campos de los nucleones φ ha sido reemplazada por ondas planas. Los efectos de superficie fueron tenidos en cuenta mediante la introducción de un radio finito (superficie nuclear).La energía del neutrón (e+) y del protón (e_) puede ser escrita

(2.3.6)
(donde, por simplicidad, I = I3) y la diferencia entre la energía del protón y del neutrón resulta

SE = e_ - e+ = Ec - AI. (2.3.7)
Este resultado muestra que la diferencia de energía del protón y del neutrón no está determinada solamente por la energía Columbiana. En la ecuación anterior (2.3.7) la cantidad € es la energía asociada al movimiento de los nucleones en una densidad independiente de la carga y dependiente del potencial central. Para calcular el espa- ciamiento de energía SE de una manera consistente la constante de acoplamiento A debe ser determinada como función del parámetro de orden asociado a la ruptura de simetría, para cada valor de I y para cada valor de la densidad. Teniendo en cuenta que los protones y los neutrones están confinados dentro de un mismo volumen y que tienen densidades uniformes (en el límite de materia nuclear) se puede calcular fácilmente la constante A.Los valores de A son obtenidos mediante la aproximación

(2.3.8)
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en donde ñ es la densidad media. [BMVI]. En lo que sigue estudiaremos la validez de dicha aproximación extrayendo A de las energías de los estados igobáricos análogos [H0REN81]. Los datos son representados por la expresión [HOREN81].

(2.3.9)
en donde Egt y Eias son las energías de Gamow-Teller (Jπ = 1+) y los estados igobáricos análogos (J* = 0+), respectivamente. Mediante la utilización de estos valores y del conocimiento de las energías de las resonancias gigantes de Gamow- Teller (GT) [BAIN80, AKIMUNE97, HOREN80], se pueden extraer las energías de los estados igobáricos análogos {Eias)∙ Los valores obtenidos se muestran en la figura 4 (linea llena) y son comparados con los resultados obtenidos experimentalmente. Los puntos experimentales de la figura 4 (puntos) fueron extraídos de las referencias [BAIN80] (para A=90), [AKIMUNE97] (para A=100 y 116), y de la [HOREN80] (para A=208). Las correspondientes barras de error se muestran en la figura 4. La linea sólida de la figura 4 corresponde a la energía del estado igobárico {Eias) extraída de la ecuación (2.3.8). Se puede observar de la figura la coincidencia, barras de error de por medio, de los valores extraídos entre la energía de los estados igobáricos análogos y los datos experimentales.Para la determinación del valor de A calculamos la energía Eias como función de la variable I. Los resultados se muestran en la figura 5. Los valores experimentales pueden ser reproducidos, sin tener en cuenta las barras de error, para valores de A en el intervalo 10-2 < A < 10-1, (en unidades de MeV). Cabe destacar que debido a las amplias barras de error en relación los valores de las energías medidas en unidades de MeV (que son del orden de 0.5 MeV), una determinación más precisa del valor de A es por el momento, impracticable. El mejor ajuste de los datos corresponde a λ(χ2) = 3.5 × 10-2 MeV. El valor indicado en la figura 5 como λp es el valor obtenido 
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mediante la utilización del mecanismo del meson-p de intercambio, que discutiremos posteriormente.
2.4 Cálculos realizados y su discusión

Dejando de lado las desviaciones experimentales mostradas anteriormente es posible calcular el valor de A a nivel microscópico. Hemos realizado los cálculos en dos niveles diferentes:a) calculos de estructura nuclear para determinar la energía de los modos IAS y GT, de manera de extraer los valores de A.b) mediante la construcción de una interacción protón-neutrón a nivel del Lagrangiano, es decir fijando el valor de A en una teoría de campos efectiva.Concerniente al punto a) la estructura nuclear convencional para el cálculo de los modos de la IAS y GT requiere de la definición una base de partícula independiente, del tratamiento de efectos de apareamiento y de la diagonalización aproximada de la fuerza residual de dos cuerpos en canales protón-neutrón. Indicaremos en lo que sigue los pasos básicos de dichos cálculos. Hemos introducido una interacción entre protones y neutrones, en el marco de la aproximación de fases al azar y en la base de cuasipartículas (QRPA) [RING80] [CIV97]. Como ejemplo discutiremos el caso de excitaciones de protón-neutrón del 116Cd (estados en 116In). Los resultados se muestran en la figura 6. Estos resultados muestran una distribución estrecha (tres estados) en tomo a la posición de la resonancia IAS. La diferencia de energía entre estos estados es del orden de 1 MeV. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Umezawa y colaboradores [UME94]. Para el caso de la resonancia de la IAS en 100Tc, los resultados obtenidos son similares. En particular si utilizamos el centroide calculado para la IAS en 100Tc se obtiene, para la constante A, un valor muy similar al valor empírico: A — 3 × 10-2 MeV. Sin embargo cuando la simetría de isoespin es 
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restaurada aproximadamente, realizando una proyección de manera de fijar el sistema de referencia intrínseco de isoespin [CIV97], la distribución de intensidades se corre a energías más bajas [CIV97]. El agregado de una interacción residual repulsiva corre la energía de dichos estados de energía a valores mayores que no coinciden con la posición observada de la resonancia de la IAS. Este resultado muestra nuevamente la plena coincidencia con la conjetura de Umezawa y colaboradores, acerca de la la naturaleza dinámica de los estados isobáricos análogos [UME94].Una alternativa válida para abordar el mecanismo de ruptura de simetría tratado en la referencia [UME94] es el mecanismo de intercambio del mesón-p entre nucleones. Para este propósito utilizaremos el Lagrangiano no relativista Lp∏n 

(2.4.1)en donde ⅛xr(l + X) = l°s valores típicos son i = 4.0 — 5.0 y K = 6.6, junto con 2≡gτ∙ = 0.5, de acuerdo a la referencia [OSET82]. El valor promedio de A es del orden de λp = 5.4 × 10-2 MeV. Este valor debe ser comparado con el valor utilizado en cálculos de campo medio relativista [BOGUTA77], del orden de 0.5 — 1.0 × 10-2 MeV. Para estimar A hemos supuesto que el meson-p de intercambio tiene lugar entre 
A(A — l)/2 pares de nucleones y utilizado el Lagrangiano de la ecuación (2.4.1). Los valores correspondientes de la energía de la IAS para diferentes valores de A se muestran en la figura 5.
2.5 Conclusiones

Por lo expuesto anteriormente podemos concluir que la introducción del exceso de neutrones en términos de una ruptura espontánea de la simetría, en analogía con el mecanismo de ruptura de simetría desarrollado en teorías de campos, puede contribuir con nuevos elementos teóricos para la descripción de los modos colectivos asociados 
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al intercambio de carga en núcleos [BMVII].Hemos encontrado que la ruptura espontánea de la simetría de isoespin puede producir efectos medibles en la diferencia de energía de núcleos con masas doblemente pares e impares. La analogía con el caso del mecanismo de intercambio del mesón- 
p entre nucleones [OSET82, BOGUTA77] fue utilizada y se ha encontrado que los mismos conceptos pueden ser utilizados para el caso de una ruptura espontánea de la simetría de isoespin. Si bien ninguno de los conceptos anteriores permite una nueva descripción del movimiento de partícula independiente y del movimiento colectivo [BES90], su uso puede facilitar la conexión entre modelos nucleares tradicionales y la emergente teoría nuclear de campos efectiva.
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Figura 4: comparación entre la energía de los estados isobáricos análogos (IAS) extraída (linea solida) y la medida (puntos con barras de error) para los núcleos nombrados en el texto. Los datos fueron obtenidos de Reís. [BAIN80]-[HOREN80].



36

Figura 5: valores calculados para =Ec<wjom6-λ I, con I = Las lineas sólidas corresponden a diferentes valores de A. Los valores experimentales están representados por puntos y representan los centroides de energía. La linea indicadaA(χ2), corresponde al valor de A que ha sido determinado por el ajuste χ2 de los datos. La linea indicada con λp corresponde al valor de A determinado del mecanismo de intercambio de un mesón p.
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Figura 6: ancho de la distribución calculada para el caso de excitaciones de isoespin 
( J* = 0+) en 116In. La flecha indica la posición experimental de la energía determinada para la resonancia IAS.



Capítulo 3

A continuación presentaremos dos técnicas que fueron utilizadas en el tratamiento de la interacción de apareamiento. Efecturemos, en primer lugar, un resumen del tratamiento de sistemas de muchos cuerpos en términos de variables colectivas incluyendo la imposición de vínculos en el marco de una simetría fermiónica global (BRST, técnica desarrollada por D. Bes y colaboradores [BES90]). Luego, presentaremos el mapeo bosónico de Dyson [KLEIN-MARSH91].
3.1 Tratamiento de las variables colectivas en sis

temas de muchos cuerpos: breve resumen

La descripción de sistemas físicos de muchos cuerpos a través de variables que están sujetas a transformaciones, como las coordenadas de un sistema en movimiento, ha sido ampliamente desarrollada por D. Bes y colaboradores [BES90] [BES89] [BES94], Las variables colectivas asociadas al movimiento del sistema de referencia (</>z, l = l,..,s) constituyen una importante herramienta para el tratamiento de sistemas de muchos cuerpos [BES90], pero se debe considerar que la existencia de s grados de libertad extras, debe ser compensada a través de la inclusión de s vínculos.
38
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El tratamiento de sistemas Hamiltonianos de muchos cuerpos en los cuales los parámetros colectivos son tomados como coordenadas genuínas requiere del desarrollo de una formalización Hamiltoniana con vínculos [BES90]. El paso siguiente consiste en reemplazar la simetría de calibre del Hamiltoniano con vínculos por una simetría fermiónica global llamada BRST. Dicho tratamiento posibilita restaurar rupturas de simetrías que aparezcan en dicho Hamiltoniano debido a la utilización de aproximaciones, como la de campo medio. El tratamiento BRST es adecuado para estudiar sistemas en los cuales los parámetros colectivos y los multiplicadores de Lagrange son considerados de la misma manera que las coordenadas originales. En el espacio de Hilbert extendido, obtenido al adicionar los vínculos, encontramos una supersimetría que no existe en el espacio más chico.En el caso de una transformación abeliana T = exp 2iζn, los vectores y operadores en el espacio de Hilbert original T i pueden ser escritos en términos de sus versiones transformadas:

I √ >= T I X > (3.1.1)
0' = ΤΟΊ* (3.1.2)donde | χ > y Ó adquieren una dependencia de ζ. El parámetro ζ se eleva a la categoría de coordenada genuína. Para dicho propósito consideramos un espacio de Hibert sobrecompleto T2 (en el cual las funciones de onda dependerán de las coordenadas intrisecas del sistema z y de ζ) en el que se introduce la variable ζ y su variable conjugada N. La coordenada ζ determina la orientación del sistema de referencia ”rotante”. Los operadores 2ñ y N generan la misma transformación física: 

2ñ actúa sobre las coordenadas intrínsecas y N rota el sistema de laboratorio. Las cantidades físicas no se modifican por la aplicación simultánea de ambos operadores en el espacio de Hilbert sobrecompleto T2:
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(ñ — Ñ) | phys >= 0. (3.1.3)
Similarmente la condición para que un operador actuando sobre H<¿ sea físico es:

[(n-ΛΓ),0pfc]~0, (3.1.4)
Ahora extenderemos el espacio de Hilbert T2 incorporando un multiplicador de La- grange Ω, el correspodiente operador Ω y su momento canónico conjugado P ([Ω, P] = 
i). El vínculo que expresa la ecuación (3.1.3) lo incorporamos en el hamiltoniano a través del reemplazo:

H → H + Q{n-N) (3.1.5)
P | phys >= 0 (3.1.6)

donde hemos impuesto el nuevo vínculo P | phys >= 0 y ahora | phys > pertenece a un nuevo espacio de Hilbert T3, que es el espacio de Hilbert de las coordenadas originales del sistema y los operadores Φ y Ω. Este nuevo hamiltoniano junto a los vínculos expresados por las ecuaciones: (3.1.3) y (3.1.6) preserva la dinámica original para los estados físicos.En lo que sigue procedemos a la aplicación del tratamiento BRST de nuestro sistema con los vínculos (3.1.3) y (3.1.6), de acuerdo con el procedimiento desarrollado por D. Bes y et. al., [BES90], [BES89], [BES94]. Con este propósito incorporaremos al espacio de Hilbert T3 una dependencia de las funciones de onda sobre dos variables impares de Grassman: η , π. Trabajamos ahora en el espacio de Hilbert Agrandado” T4 = T3 0 Tπ^ιηιη, al que hemos incorporado las variables fermiónicas de fantasmas 
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y que exhibe una simetría fermiónica global. El operador de carga (hermítico y nilpotente) Q es:

Q = (2ñ - Ν)η + Pft. (3.1.7)
De acuerdo con los requerimientos previos, los estados físicos y operadores físicos que son invariantes frente una transformación BRST en T4 deben cumplir:

Q | phys >= 0, (3.1.8)[Q, ⅛] I phys >= 0.
La forma genérica del Hamiltoniano BRST es:

Hbrst = H + [p, Q]+; (3.1.9)
donde p es un operador Hermitico impar de Grassman arbitrario: 

(3.1.10)
con Ω como constante arbitraria e I como momento de inercia. La función G depende de las variables originales, pero es una función arbitraria que no conmuta con la simetría original del Hamiltoniano. Teniendo en cuenta ahora que Hbrst conduce a los mismos overlaps entre estados físicos [BES90]:

< phys | Hbrst | phys >=< phys | H | phys >, (3.1.11)
podemos calcular por ejemplo, valores esperados, a través del formalismo anteriormente presentado.En Hbrst los grados de libertad colectivos están explícitamente incluidos. Más alia de este hecho hay en Hbrst una simetría colectiva preservada, pues:
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[HBRÍ?r,Ñ]=Q. (3.1.12)Esto implica que las funciones de onda pueden ser factorizadas en un subespacio colectivo rotulado por autoestados de N y un subespacio que depende de las variables originales, de Ω y de los fantasmas:

(3.1.13)Por el contrario, Hbrst n° conmuta con h de manera que es posible aplicar teoría de perturbaciones si nos restringimos a un subespacio rotulado por los autovalores de 
Ñ.

3.2 Mapeo Bosónico de Dyson

Los mapeos bosónicos suelen preservar la relación formal (J+)t = J_, como es el caso del mapeo de Holstein-Primakof [KLEIN-MARSH91] (ver Capítulo 1 de esta tesis). Este no es el caso para el mapeo bosónico de Dyson, el cual no preserva la ortonormal- idad. En el capítulo 1 hemos dejado entreveer que la motivación para la realización este tipo de mapeo se basa en cuestiones de convergencia asociadas a la expansión de la raíz cuadrada de operadores bosónicos (como en el caso del mapeo de Holtein- Primakof [KLEIN-MARSH91]). En los párrafos siguientes introduciremos el mapeo bosónico de Dyson y presentaremos una de las posibles derivaciones de dicho mapeo como forma de introducir al lector en este tipo de tratamiento [KLEIN-MARSH91]. Para este propósito primero introduciremos los bosones b\ b y elijiremos (Jθ)o diagonal, como en la ecuación (1.2.6), (3.2.1)
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los operadores diagonales permanecen diagonales por el mapeo. A diferencia de (1.2.6) aquí j = % que es la mitad de la degeneración de la capa.Introduciremos una "generalización” de J+ y de J-,

(J+)D=i,∕+(ft), (3.2.2)(Λ) = f-(n)b

de manera de garantizar que satisfagan [Jo, J±] = ÷J±. La relación [J+, J_] = 2Jo nos lleva a
f+(n)f-(n) = Ω — ñ (3.2.3)

Observemos en las ecuaciones anteriores que tenemos alguna libertad en la elección de las funciones /±. El mapeo de Dyson se corresponde a la elección del valor f± = 1. A continuación adoptaremos romo convención /_ = 1, de donde resulta,
∕+(n) = (Ω-6t6) (3.2.4)

La base de los vectores a la derecha:
| n)D = ζn(( J+)o) I 0) (3.2.5)

contiene estados, que no están normalizados pero que aun tienen superposición uno con algún vector de la izquierda o de la base dual (0 ∣ ζn*((J+)p). Lo mismo sucede para los vectores de la izquierda,
(ñ |o= (0 | ζn((J-)o)∙ (3.2.6)

Estamos ahora en condiciones de preguntamos si la relación (J+)d = (J-)tp es parte de la definición del algebra. La respuesta es afimativa, en el caso en que insistamos en trabajar en una representación unitaria. No obstante, si no se trabaja con una 
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representación unitaria, la pérdida de unitariedad se puede relacionar con la normalización de los vectores en las ecuaciones mostradas anteriormente. Cabe aclarar que los elementos de matriz mantienen la propiedad de conjugación en el sentido

o(ñ' | (J+) | ri)D =D (ñ | (J-)√)*d (3.2.7)
que es la versión mapeada del correspondiente estado en una base unitaria.En resumen, la desventaja del mapeo bosónico de Dyson es que en este esquema se viola la hermiticidad, es decir que

| Uχ...un >i—> J+i"∙∙7+n | 0), (3.2.8)
< uγ...un |i—> (0 | «7_p..«7_n

no forman un conjunto ortogonal. Por el contrario siempre podemos definir una matriz de norma M de acuerdo a,
M(ui...un, Up..un) = (0 | J-1...J~nJ+1...J+n | 0) (3.2.9)

Este tipo de propuesta nos permite considerar la posibilidad de incorporar términos de orden superior que no pueden ser fácilmente tenidos en cuenta mediante otro tipo de mapeos [KLEIN-MARSH91].
3.3 Aplicación del método de expansión bosónica 

de Dyson al tratamiento de la fuerza de 

apareamiento.

En este capítulo se trata una interacción separable de apareamiento en el contexto del formalismo BRST y el método de expansión bosónica de Dyson. Se realiza una 
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propuesta no perturbativa basada en el uso del valor de expectación del número de bosones como parámetro de orden.La utilización del método BRST para la construcción de soluciones no triviales en Hamiltonianos de muchos cuerpos, ha sido presentada en una serie de trabajos de D. Bes y sus colaboradores [BES90, BES89, BES94]. El lector interesado puede encontrar una revisión comprensible del tema, en el libro de texto de D. Bes [BES90]. El tratamiento de una interacción separable de apareamiento ha sido discutido en [BES89]. La utilización de la misma técnica para el caso de las rotaciones nucleares ha sido presentada en [BES94]. A manera de introducción comencemos por repasar algunos aspectos generales de las aproximaciones de muchos cuerpos y luego discutiremos los puntos esenciales del método BRST. En el tratamiento de descripciones microscópicas de partículas independientes y excitaciones nucleares colectivas (ver el libro de texto [RING80]), se elige una interacción de dos cuerpos y una base de partícula independiente en donde los elementos de matriz de la interacción son calculados. Luego se intenta la diagonalización del Hamiltoniano en una cierta base. La realización de un cálculo a capa completa provee, de manera natural, la solución exacta del problema. El verdadero problema reside en que dicha diagonalización no es posible aun para un número relativamente pequeño de nucleones y / o estados de la base. En consecuencia, se pone de manifiesto la necesidad de introducir aproximaciones, estados efectivos de partícula independiente y estados colectivos, que pueden ser utilizados para describir las soluciones. El punto central en este marco reside en la violación y en la realización parcial de alguna de las simetrías. Un ejemplo es la diagonalización del Hamiltoniano separable de apareamiento a través de la utilización de transformaciones BCS y el tratamiento de la aproximación de fases al azar (RPA) de partícula-agujero o de pares de cuasipartículas en torno a capas cerradas. Otro ejemplo lo constituye el tratamiento de las excitaciones de dos cuasipartículas en una base deformada. Si bien las aproximaciones pueden ser buenas, nuevas correcciones 
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a esta deben ser desechadas por la aparición de inestabilidades y / o divergencias que se originan en la violación del principio de Pauli, por sobrecompletitud de la base y por anularse el parámetro de expansión. Todos estos inconvenientes provienen del hecho que los fermiones y las excitaciones colectivas no son independientes. Una posible solución a este tipo de problemas la constituye la proyección de todas las componentes espurias de manera de aproximar la solución y realizar variaciones para determinar el mínimo en el espacio de parámetros definido por las variables colectivas. Esta metodología de utilización de la variación después de la proyección, ha sido introducida por el grupo de Tübingen [FAES84-87]. Otro tipo de punto de vista ha sido introducido por la Escuela de Copenhagen (ver Bohr y Mottelson [BMVΠ]), el cual trata con las variables intrínsecas y colectivas. El modelo unificado de grados de libertad rotacionales y vibracionales [BMVII] nos da un ejemplo sobre el uso de variables colectivas e intrínsecas. Por supuesto que las expansiones perturbativas en el esquema del modelo unificado no pueden ser utilizadas en todos los casos. En este contexto utilizaremos el método introducido por D. Bes [BES90, BES89, BES94], en donde las dificultades asociadas al uso de teoría de perturbaciones en una base deformada son evitadas mediante la construcción de un Hamiltoniano cuadrático que incluya variables intrínsecas, colectivas y variables auxiliares. La esencia de este formalismo puede resumirse mediante los siguientes puntos:

i) El tratamiento BRST permite reescribir el Hamiltoniano H del sistema 
en términos de las coordenadas colectivas e intrínsecas.

ii) Las aproximaciones de campo medio fijan una dirección particular de 
las coordenadas intrínsecas del sistema físico.

iii) La simetría original del problema es rota por la elección del sistema 
intrínseco y es restaurada mediante la inclusión de coordenadas colectivas, 
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que son incorporadas a través de vínculos generalizados, en el marco de 
una simetría fermiónico global (método BRST [BES90]).

iv) Es posible entonces realizar un tratamiento perturbativo del Hamilto

niano en el sistema de referencia intrínseco.

Existen ejemplos en donde el esquema anterior presenta un completo acuerdo entre el resultado exacto y los resultados perturbativos [BES90, BES89, BES94], Sin embargo la convergencia de expansiones perturbativas puede ser lenta. Este es el caso de un Hamiltoniano BRST expandido en una base de bosones, como se expone en ejemplos anteriores [BES90, BES89, BES94], El Hamiltoniano BRST residual ha sido tratado en el marco de la Teoría Nuclear de Campos (NFT) [BES74] y mediante la utilización de la expansión bosónica de Holstein-Primakoff [KLEIN-MARSH91]. En este capítulo propondremos una alternativa al uso del método de expansión bosónica de Holstein-Primakoff. El uso de la expansión bosónica de Holstein-Primakoff esta basado en el uso de la degeneración de la capa como un parámetro de orden. Para el caso de la expansión bosónica de Dyson, que es un mapeo bosónico finito que no preserva la hermiticidad [KLEIN-MARSH91], existe una mezcla de ordenes si se mantiene la degeneración de la capa como parámetro de la expansión. A pesar de esto, introduciremos el valor de expectación del número de bosones como el parámetro del mapeo de Dyson. En lo que sigue, describiremos el mapeo propuesto y discutiremos las ventajas de su uso para el caso de una fuerza de apareamiento monopolar[HOGA61].
3.4 Formalismo
El Hamiltoniano convencional de apareamiento de nucleones [HÓGA61] es,
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(3-4.1)
luego de utilizar la transformación de Bogoliubov a la base de cuasipartículas [BMVII] se escribe como el Hamiltoniano BCS

H = Hqq + Hli + H2q + H22 ÷ B40 ÷ B31 + H<∏>-qp∙ (3.4.2)
La forma explícita de cada término de esta ecuación esta dado en el Apéndice 2A. Los parámetros λ, Δ y los números de ocupaciones de las cuasipartículas, u∣c and υ∣t, están determinadas por las condiciones (ver Apéndice 3) [RING80]

(3.4.3)
con

(3.4.4)
en la notación habitual. A continuación introduciremos la versión BRST del Hamiltoniano de la ecuación (3.4.1), de acuerdo a la referencia [BES90, BES89]. Dicho Hamiltoniano se escribe,

(3.4.5)
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donde hemos definido Ñ como la variable conjugada a la variable colectiva ζ, P como la variable conjugada asociada con Ω, G como la función de fijado del calibre y π, π, η, ή, como los operadores hermíticos de fantasmas [BES90], ω como una constante arbitraria y I como el momento de inercia para las rotaciones en espacio del calibre. Al orden RPA la contribución de pares al operador número se escribe

(3.4.6)
ron η*; = u∣ev∣e y donde 7⅛ (7*) crea (aniquila) un par de cuasipartículas. El operador conjugado, Θrpa, se escribe como

(3.4.7)
La contribución RPA al momento de inercia, I^2∖ el operador RPA Θrpa y el operador conjugado urpa puede ser obtenido del sistema de ecuaciones [MARSH75]

(3-4.8)
Estos conmutadores permiten obtener las expresiones [BES90, BES89]

(3.4.9)
ron [BES90, BES89]
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(3.4.10)
En las ecuaciones anteriores las cantidades e⅛ son las energías de partícula independiente, Ek son las energías de cuasipartícula y [⅛] es la mitad del valor de la degeneración de la capa.El Hamiltoniano RPA en su forma final resulta

(3.4.11)
donde

(3.4.12)
son los operadores que crean fonones físicos con energía ωn ≠ 0 Vn.El sector de fonones espurios del Hamiltoniano es obtenido de [BES90, BES89] y su expresión es ¾Zi°j = ω(αα + bb) + ω(Γ1tΓ1 - Γ0tΓ0), (3.4.13)
donde 

(3.4.14)
son los fonones espurios de energía ω y los operadores ay b son combinaciones lineales de los operadores de fantasmas [BES90, BES89]
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donde
(3.4.15)

1 = [α,α]+ = [b,b]+. (3.4.16)
Los operadores Γjl, Γn, hgpA y Θrpa forman un set completo de operadores que crean (aniquilan) estados con energía finita. Mediante la inversión de las ecuaciones anteriores podemos escribir los operadores 7⅛ y 7* como

(3.4.17)
Las amplitudes RPA correspondientes están dadas por
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(3.4.18)Las cantidades An⅛ (Knfc), con n ≠ 0, 1, son las amplitudes avanzadas (retardadas) de los modos de energía distintos de cero del Hamiltoniano RPA. Hasta aquí hemos desarrollado literalmente el procedimiento delineado en [BES90, BES89]. El tratamiento perturbativo de las interacciones residuales entre grados de libertad colectivos e intrínsecos ha sido presentado en [BES89] donde [⅛] = jk + 1/2 fue tomado como el paramentro de orden. El ordenamiento de los términos (ver [BES90]) esta perfectamente definido y se deben añadir todos las posibles contribuciones. Esto puede traer aparejado una gran dificultad, sobre todo porque a cada orden del parámetro de expansión pueden contribuir varios grupos diferentes de diagramas.A continuación utlizaremos la expansión bosónica de Dyson’s [KLEIN-MARSH91] como una alternativa al uso de la NFT [BES74], definiendo [KLEIN-MARSH91] los operadores ideales de bosones ⅛⅛ ( 6⅝ ), 

(3.4.19)con [⅛,¾] = 1.Luego que el mapeo bosónico de Dyson es realizado sobre los operadores de las ecuaciones (3.4.11)-(3.4.15) el Hamiltoniano residual en la base bosónica de Dyson, se expresa como
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con
(3.4.20)

y
(3.4.21)

Definiremos el valor de expectación del operador b[bt sobre el vacio de la RPA
(3.4.22)

como el parámetro de orden.Mediante la utilización del teorema de Wick podemos escribir en la base de fonones del Hamiltoniano BRST residual [BES90, BES89]
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(3.4.23) con n, n' y m corriendo sobre todos los posibles estados de la base de fonones. La expresión para las funciones de vértice ¾ están dadas en el Apéndice 2B. El espectro del Hamiltoniano Hbrst tiene autovalores distintos de cero. En este punto procederemos, como en la cita [BES90], a calcular las correcciones perturbativas de la energía del estado fundamental y la energía de estados de un fonón.
3.5 Resultados y Discusión

Sin pérdida de generalidad se supone que el parámetro de orden es independiente del índice de partícula independiente k. En el Apéndice 2B se especifican las expresiones de la sección III, para el caso del espacio de partícula independiente consistente en dos niveles. En las aplicaciones numéricas se resuelven las ecuaciones BCS y se construyen las funciones de vértice de la ecuación (3.4.23). El paso siguiente es calcular el orden cero del espectro de Hbrst y realizar teoría de perturbaciones sobre el estado fundamental y el estado excitado de energía de un fonón. La forma explícita de las contribuciones al estado fundamental de energía esta dada en la tabla 1 donde cada diagrama es escrito en términos de la función de vértice Vn. La expresión 



55
correspondiente a los estados de energía de un fonón se encuentran en la tabla 2. Como en el caso de las correcciones a la energía del estado fundamental cada función de vértice de la tabla 2 se escribe en términos de las amplitudes del Apéndice 2 B. Con el objeto de comparar las diferentes aproximaciones se calculan los diagramas de las tablas 1 y 2 para el caso de un modelo reducido consistente en dos niveles de partículas independientes con una degeneración [Λ] = 5 (para el caso 1) y [A] = 10 (para el caso 2). Para ambos casos se calcula la solución exacta y la solución perturbada en los esquemas de Holstein-Primakoff y Dyson. La solución exacta se obtiene como se muestra en [HÓGA61] para N = 2[fc] and x ≡ G [⅛]∕(2e). En las figuras 7-8 y 9-10 se muestran los resultados obtenidos para la energía del estado fundamental y del primer estado excitado, respectivamente, en función del parámetro de orden φ. Para el caso del estado fundamental en el mapeo bosónico de Dyson se obtienen mejores resultados que para la aproximación de Holstein Primakoff y presenta un comportamiento de saturación. Para el caso del primer estado excitado los resultados son aun mejores para el mapeo bosónico de Dyson con respecto al de Holstein-Primakof y este ”buen” comportamiento se observa solamente, para una pequeña región de valores del parámetro φ.Por lo dicho anteriormente se concluye que el uso del método de expansión de Dyson, junto con la introducción de un parámetro de orden (≠), permite incorporar contribuciones de orden superior y acelerar la convergencia de la expansión pertur- bativa. Es decir que al realizar el mapeo bosónico de Dyson estamos incorporando naturalmente términos de orden superior en la expansión 1∕[⅛]. La expansión de Holstein-Primakof permite controlar el orden de la perturbación en l∕[fc], pero resulta engorrosa a la hora de incorporar ordenes superiores. El uso de expansiones tipo de Dyson podría mejorar el tratamiento de este tipo de problemas. Debemos recordar que un tratamiento convencional del Hamiltoniano H de la ecuación (3.3.1) conduce a resultados divergentes.
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3.6 Conclusiones

En este capítulo hemos aplicado el método BRST al tratamiento de Hamiltoniano esquemático de apareamiento, como lo realizaron Bes y sus colaboradores [BES90, BES89]. Hemos comparado los resultados de la combinación de BRST + expansión bosónica, a través de dos métodos bosónicos diferentes, las llamadas expansiones de Holstein-Primakoff y de Dyson. La comparación entre estos resultados, para el estado fundamental y el primer estado excitado, nos permite concluir que la introducción de un parámetro de orden en el método de expansión bosónica de Dyson podría mejorar los resultados con respecto a la solución exacta. Este puede ser también el caso de otras aplicaciones del método BRST [BES94] y un mayor desarrollo sobre este aspecto se podría realizar en el futuro.
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Tabla 1: contribuciones a la energía del estado fundamental. Los valores de n que se encuentran en la primera columna indican el número de fonones que se incluyen en cada vértice. La notación se explica en el Apéndice 2B.

Tabla 2: contribuciones a la energía de estados de un fonón. Los valores de n, dados en la primera columna, corresponden al número de fonones que entran en cada función de vértice. La notación es la misma que la del Apéndice 2B.
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Figura 7: contribuciones a la energía del estado fundamental, en función del parámetro de orden φ, para el caso Ω = 5 y x = 0.5. Con HP y Dyson hemos indicado los resultados de las expansiones bosónicas de Holstein-Primakoff y Dyson, respectivamente.
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Figura 8: Idem figura 7 pero con Ω = 10yτ = ⅛ = 0.35 .
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Figura 9: Contribución a la energía del primer estado excitado como función del parámetro de orden φ, para el caso Ω = 5yz = ⅛ = 0.5.
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Figura 10: Idem figura 9 pero con Ω = 10yτ=⅛ = 0.35.



Capítulo 4

4.1 Extensión de la aproximación de fases al azar,

en la base de cuasipartículas, a temperatura 

finita

El cálculo de las probabilidades de transición de los decaimientos beta simple en condiciones estelares [NABI99] constituye un elemento de interés astrofísico. El procedimiento convencional consiste en considerar un modelo de capas a gran escala (SM) y o cálculos en la aproximación de fases al azar en la base de cuasipartículas (QRPA), que dependen de la región de masa considerada (ver [NABI99] y referencias que allí se encuentran). Estos cálculos describen transiciones beta simple que alimentan la secuencia de núcleos estables beta o secuencias principales de decaimiento en núcleos con abundante número de neutrones y protónes. Existen varias razones por las cuales un gran número de incertezas son introducidas en los cálculos: a)al espectro de baja energía de los núcleos involucrados no se conoce completamente b)los parámetros usados en los cálculos son fijados de manera global, y c) se utilizan anchos 
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de distribuciones a temperatura cero para calcular las probabilidades de transición a temperatura finita. El lector puede encontrar una reciente recopilación de resultados en [NABI99]. Se pueden realizar cálculos a gran escala de decaimientos beta simple a temperatura finita mediante el formalismo de QRPA [ALAS90]. El uso de esta técnica tiene la ventaja de que los factores térmicos de ocupación, las energías de ocupación, las energías de excitación y las probabilidades de ocupación pueden ser calculados como función de la temperatura nuclear. Análisis anteriores sobre la utilización de la QRPA a temperatura finita (FTQRPA) pueden encontrarse en [CIV87]. En esta referencia se indican las expresiones explícitas que deberían ser usadas para compensar los efectos del bloqueo térmico sobre las transiciones en la cercanía de la superficie de Fermi, por lo cual se deberían incluir las transiciones partícula-partícula y agujero-agujero en adición a las transiciones sobre la superficie de Fermi. Es un hecho conocido que la inclusión de correlaciones partícula-partícula [VOGEL86] es responsable de la supresión de las transiciones dependientes de carga [CIV87]. Además, estas correlaciones partícula-partícula pueden inducir inestabilidades en el vacio de la QRPA [BARAN60]. Una consecuencia indeseada de la presencia de las correlaciones particular partícula, en las funciones de onda y en la proximidad de la "región de no validez” de la QRPA, es la violación de las reglas suma.El propósito de este capítulo consistirá en la descripción de probabilidades de transición beta a temperatura finita mediante la utilización de la aproximación de fases al azar(FTQRPA) y la inclusión de interacciones partícula-partícula y agujero- agujero en las interacciones protón-neutrón. Se conservarán todos los términos que aparezcan en la expresión del operador de transición para estudiar el efecto térmico y correlaciones de las partículas en la regla de suma. Se mostrará que el ancho de las distribuciones obtenidas por el uso del presente formalismo obedece estrictamente la regla de suma asociada al operador de transición. Motivaciones similares acerca del uso de una versión extendida de la QRPA para tratar con todos los tipos de 
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excitaciones en tomo a la superficie de Fermi han sido utilizadas por N. Dang y A. Arima [DANGOO], quienes trataron una interacción esquemática en un modelo de partícula independiente muy simple. En este capítulo se presentará un formalismo más general sin imponer restricciones en el espacio de configuraciones y para el caso de una interacción separable y realista. El formalismo será presentado en la sección 4.2 y los resultados de los cálculos correspondientes a las transiciones de Fermi en núcleos con A = 76 serán presentados y discutidos en la sección 4.3. Las conclusiones serán mostradas en la sección 4.5 .
4.2 Formalismo

Con el propósito de estudiar la validez de la QRPA a temperatura finita elegimos el caso de las transiciones de Fermi, sin embargo esta elección no introduce una restricción significativa en el formalismo o sobre las conclusiones acerca de su uso. Consideremos el Hamiltoniano introducido en el capítulo 1 (ecuación (1.4.1)) [KUZ88] [CIV94] y [SUH98]. Dicho Hamiltoniano contiene términos de partícula simple, una interacción monopolar separable de apareamiento y una interacción residual separable dependiente de la carga con canales de partícula agujero y canales de partícula- partícula protón-neutrón [CIV94]. Escribimos,

(4.2.1)
donde
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(4-2.2)
son los operadores número, el operador monopolar de pares, los operadores particular agujero y los operadores partícularpartícula, respectivamente. Las órbitas de partícula independiente, de momennto angular j y proyección m, son llamadas con los subíndices (p) Y (π) y °Jj∙m es un operadorr de creación de partículas y = (—l)j-mα∣ j∙ _m es la inversión temporal.Transformando el Hamiltoniano de la ecuación (1) a la representación de cuasipartículas [BMVII] se obtiene

(4.2.3)
En la expresión anterior Eqi son las energías de cuasipartículas y, por simplicidad, los indices j indican los estados de partícula independiente. Los operadores y los
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elementos de matriz que aparecen en la misma ecuación son definidos mediante

(4.2.4)
donde

tj = UpjVnj, tj = UnjVpj,

Pj = upjUnj, Pj = υnjVpj. (4.2.5)
La creación y la aniquilación de cuasipartículas están representadas por los operadores aqjm y aqjm, respectivamente, uw∙ y υgj son los factores de ocupación BCS y todas las superposiciones radiales son tomadas como la unidad.El método [RING80] QRPA nos indica que el Hamiltoniano, H, puede ser diago- nalizado en la base de fonones (Γ*,Γ⅛). Es usual, que sólo el par de operadores de creación y aniquilación Aj y Aj sean incluidos en la definición de los fonones de la QRPA. A continuación generalizaremos la QRPA estándar, de manera de incluir los operadores Bj y B¿ en la definición de los fonones, como en la referencia [ALAS90]. En este caso las excitaciones de protón-neutrón son escritas como
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(4.2.6) 
donde los términos extras, ZtjBj — Z∣ljBj, han sido incorporados a la definición convencional del operador de fonones. En la referencia [ALAS90] se muestra que el valor de vacio de los operadores que aparecen en (4.2.3) puede ser reemplazado por promedios térmicos de manera de tener en cuenta los efectos dependientes de la temperatura. La ecuación matricial de la QRPA resultante puede ser escrita como

(4∙2∙7)
Las matrices avanzadas (Á) y retardadas (B), la matriz de la métrica (S) y las amplitudes (X y Y) son definidas como

(4-2.8)
Los elementos de matriz correspondientes, en la base de pares de cuasi-protones
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y cuasi-neutrones, de las matrices anteriores se escriben

⅞ = < μi,[⅛41] >,
⅞ =- <μi,[JMi]] >,

cij = <μj,[ff,Bit]] >,

Dij =- <μf,[B,Bj]] >,

Eii = <[Bi,[H,Λjll >,

Fij = - < [Bi,[ff,Λ∙]] >.

Gij = <[Bj,[B,Bj]]>,

Hij = - <[Bi,[B,Bi]] >,

Sii = < [A, A}] >,

Tii = <[Bf,Bjt]>. (4.2.9)
Las expresiones explícitas de estos elementos de matriz, en términos de las energías de cuasipartículas, factores de ocupación de cuasipartículas y elementos de matriz de la interacción residual, son obtenidos luego de la evaluación de los conmutadores y conmutadores dobles. Estos están dados por
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Ay = <5y∙2Ωj∙(l — fnj — fpj){Enj + Epj) +Γy∙2Ωj∙(l — fnj — ∕pj∙)2Ωj(l — fn¡ — fpi), 
Bij = Sy∙2Ωj(l — fnj — ∕pj)2Ωi(l — fni — fpi), 
Gij = ty2Ωj∙(∕nj∙ — ∕pj)2Ωj(l — fni — fpi), 
Dij = Wij2Ωj(fnj — ∕pj)2Ωj(l — fni — fp¡), 
Eíj = Cji,

Eij — Dji,

Gij = ⅝j2Ωj∙(∕nj — fpj){Epj — Enj) + Uy2Ωj(ynj — ∕pj)2Ωj(∕nj — fpi),

∏ij = υij%Ωj(fnj ~ fpj)7^t∙i{fni ~ fpi)ι

Sij = <Jy2Ωj(l — fnj — fpj),

Tij = δij2Ωj(fnj — fpj), (4.2.10)
donde fgj son factores de ocupación térmico

fqj = [l + expE,w√T] 1. (4.2.11)
El valor de expectación que aparece en la ecuación (4.2.9) ha sido calculado a temperatura finita y la cantidad T, que aparece en el factor de ocupación de la ecuación (4.2.11), representa la temepratura nuclear en unidades de energía.La condición de normalización para los fonones es

(4.2.12)
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donde las sumas corren sobre las configuraciones de dos cuasipartículas protón-neutrón. A continuación, escribiremos los operadores de transición β±, que son operadores de isoespin de subida y bajada, en la base de cuasipartículas . Las expresiones explícitas son las siguientes

(4.2.13)
Utilizando las formulas de inversión podemos expresar estos operadores de transición en la base de fonones de la QRPA. Estos se escriben como

(4.2.14)
Las amplitudes α⅛ y ⅛

a* = {[Γk,β ]),⅛ = <[Γfc, β+]), (4.2.15)
son los valores de expectación térmicos de los conmutadores de los operadores de transición con los fonones de la QRPA. Estas amplitudes pueden ser escritas en términos del par de cuasipartículas y de las amplitudes de dispersión de los fonones de la QRPA, de acuerdo:

(4.2.16)
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Las expresiones explícitas de las contribuciones de pares y de dispersión, que se encuentran en las amplitudes a* y b∣e, son las siguientes

(4.2.17)
En la presente versión de la QRPA el problema del ancho de transición esta definido por

(4.2.18)
y la regla de suma de Ikeda esta dada por la diferencia de S — S+, entonces

(4.2.19)
Esta regla de suma puede ser escrita en términos de las amplitudes del par de cuasipartículas y de dispersión (ver ecuación (4.2.16)) como
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(4.2.20)
Este resultado debe ser comparado con el resultado convencional que contiene sólo contribuciones de pares. La cancelación de la interferencia entre términos de dispersión y pares (último término de la ecuación (4.2.20)) esta garantizado por la ortonormalización de los fonones de la QRPA.

4.3 Resultados y Discusión

Como una aplicación del formalismo previamente introducido hemos calculado las transiciones de Fermi permitidas en la región de masas A = 76. La base de partícula independiente incluye todos los estados de partícula de los N0βc=3 y 4 oscilaciones armónicas de las capas y los niveles l = 5 desde N0βc=5, para protones y neutrones (donde N0βc es número cuántico principal de oscilador). Los niveles de partícula independiente en tomo a la superficie de Fermi han sido modificados, respecto de los valores de oscilador armónico ([NILSON69]), para reproducir los niveles de baja energía pertenecientes al espectro de núcleos de masa impar-par (par-impar) en tomo a 76Ge. Las constantes de acoplamiento de apareamiento, para neutrones (Gn) y para protones (Gp), han sido fijadas en los valores 19/A MeV y 21/A MeV, respectivamente. Las ecuaciones BCS [BMVII] han sido resueltas tomando N = Z = 2Q como cierre de capa, para protones y neutrones respectivamente. Los gaps obtenidos para protones y neutrones y las energías de cuasipartículas , calculadas a T=0 MeV, muestran un acuerdo razonable con los datos. Las ecuaciones BCS dependientes de la temperatura 
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[ALAS87] han sido resueltas variando la temperatura en un intervalo de 0 MeV ≤ T ≤ 0.5 MeV. Las temperaturas críticas, asociadas al colapso de los gaps de protones y neutrones, fueron obtenidas a valores del orden de 0.7 MeV y 0.8 MeV, respectivamente. Los estados excitados Jπ = 0+ en 76As fueron descriptos como estados de un fonón. Las ecuaciones de la QRPA, equación (4.2.7), fueron resueltas como función de la temperatura T y tomando al parámetro κ como parámetro libre. El parametro 
χ del Hamiltoniano de la ecuación (1) ha sido fijado al valor χ = 0.3 MeV, como se indica en la referencia [CIV99]. Las contribuciones a la regla de suma de Ikeda, para cada fonón, son mostradas en la Figura 11 y 12. El ancho de las distribuciones de la Figura 11, que corresponde al caso de temperatura cero, muestra el efecto de las correlaciones partícula-partícula cuando aumentan los valores de la constante de acoplamiento κ. La Figura 12 muestra los resultados correspondientes a T=0.5 MeV. Mientras que los efectos debidos al aumento de las interacciones partícula-partícula (casos en (a), (c) y (e) de la Figura 12) son muy similares, comparados a los resultados de T=0, los efectos de los términos de dispersión son particularmente perceptibles en la región de baja energía del espectro. En Figura 13 los valores de S~ y S+, de la ecuación (4.2.18), son mostrados como función de la temperatura y de la constante de acoplamiento κ sin (casos en (a) y (c)) y con (casos (b) y (d)) la inclusión de términos de dispersión en los fonones de la QRPA y operadores de transición. De los resultados mostrados en la Figura 13 se ve claramente que las contribuciones que provienen de los términos de dispersión tienden a compensar el decrecimiento de las transiciones partícula-agujero debido al bloqueamiento térmico. El efecto mayor es reflejado en la dependencia de S+ con T. La Figura 14 muestra los valores totales de la Regla de Suma de Ikeda, ecuación (4.2.20), cómo función de la temperatura T y de la constante de acoplamiento κt sin (caso (a)) y con (caso (b)) la inclusión de términos de dispersión. Es evidente que la inclusión de términos de dispersión juega un papel crucial en la preservación de las reglas de suma a temperatura finita 
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y en presencia de correlaciones partícula partícula. Finalmente, en la Figura 15, se muestran las contribuciones de términos de pares y de dispersión de la regla de Suma de Ikeda. Se ve que la disminución de las contribuciones de pares es balanceada por el aumento de los pares partícula-agujero. En el tratamiento estándar de la QRPA de la interacción el decrecimiento de las contribuciones de pares a la regla de suma no puede ser evitado por la renormalización de k, que es en si misma una fuente de violación de la regla de suma.
4.4 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado una versión extendida de las ecuaciones de la QRPA que incorporan términos de dispersión en la definición de los fonones de la QRPA. Los efectos de esos términos son particularmente significantes cuando las ecuaciones de la QRPA son resueltas a temperatura finita. Como ejemplo de dichos efectos hemos calculado el ancho de las distribuciones y la Regla de Suma de Ikeda para transiciones beta simple tipo Fermi en la región de masas A=76; con 76Ge(0+gs)-> 
β~ → 76As(0+exc.). Hemos encontrado que la Regla de Suma es preservada sólo si los términos B^— y B— (términos de dispersión) del operador de fonones son tenidos en cuenta en la ecuación de la QRPA. Los resultados reportados acerca de la dependencia del ancho de la transición con la temperatura pueden ser importantes en el contexto del cálculo de las probabilidades de transición beta simple en las condiciones estelares [NABI99]. Los resultados concernientes a la inclusión de términos en la ecuación de movimiento de la QRPA están en acuerdo con resultados recientes obtenidos por otros autores [DANGOO]. Actualmente se encuentra en etapa de elaboración un trabajo en el cual se utilizará esta técnica para el cálculo de las probabilidades de decaimiento en transiciones del tipo doble beta [CMR00d].
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Figura 11: Distribución de energía de la Regla de Suma de Ikeda, ecuación (4.2.20). La contribución a las cantidades S~ — S+, para cada fonon de energía ω, se muestra como función de la energía del fonón. Los cálculos fueron realizados para la temperatura de T=0.0 MeV y para la interacción de acoplamiento partícula-agujero 
χ = 0.3 MeV. Los casos (a) y (b) corresponden a valores de κ = 0.0 MeV, los casos 
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(c) y (d) corresponden a los valores de κ = 0.025 MeV, y los casos (e) y (f) corresponden a los valores de κ = 0.05 MeV. Las Figuras (a), (c) y (e) muestran los resultados obtenidos cuando los términos de dispersión no son incluidos, mientras (b),(d) y (f) muestran los resultados obtenidos con términos de dispersión incluidos.

Figura 12: Idem Figura 11 pero para la temperatura T=0.5 MeV.
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Figura 13: Valores de las distribuciones, S~ y S+. Las Figuras (a) y (b) muestran el comportamiento de la función S~, en relación a la constante de acoplamiento κ para 
χ = 0.3 MeV y para valores diferentes de la temperatura T dadas sobre las curvas. En (c) y (d) se muestra el valor de la función S+. Los casos de (a) y (c) muestran los resultados obtenidos cuando los términos de dispersión no son incluidos mientras que (b) y (d) muestran los resultados obtenidos teniendo en cuenta los términos de scattering en la ecuación de movimiento de la QRPA y en el operador de transición.
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Figura 14: Regla de Suma de Ikeda como función de la constante de acoplamiento κ, para χ = 0.3 MeV y para diferentes valores de la temperatura T. El caso (a) corresponde a los resultados obtenidos sin incluir términos de dispersión. El caso (b) corresponde a los resultados obtenidos mediante la inclusión de términos de dispersión.
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Figura 15: Contribuciones parciales a la Regla de Suma de la ecuación (4.2.20), y su valor total, como función de la temperatura T. Estos resultados han sido obtenidos usando el método QRPA extendido. La permanencia del valor total de la regla de suma, es verificado para todos los valores de κ por debajo del colapso (κ ≤ 0.06 MeV).



Conclusiones

En esta tesis se han desarrollado y aplicado métodos no perturbativos al tratamiento de problemas cuánticos de muchos cuerpos. Se ha estudiado el comportamiento de estas teorías en presencia de rupturas variadas de simetrías y en relación con la introducción de operadores colectivos.Específicamente se ha estudiado la convergencia de las expansiones perturbativas cuando se trata con transformaciones bosónicas y la validez de las bosonizaciones en presencia de rupturas de simetría.En el capítulo 1 se trató el problema de la validez de las aproximaciones armónicas con un Hamiltoniano que contiene interacciones entre protones y neutrones. Se analizaron las contribuciones de los términos de dispersión entre fermiónes y bosónes. Se estudió la validez de la incorporación de términos que tengan en cuenta los efectos de las fluctuaciones de diferente densidad en la aproximación de fases al azar protón- neutrón [MUTO97]. Se pudo concluir que la inclusión de términos de orden 1/Ω no evita el colapso de la QRPA protón-neutrón inducida por la interacción atractiva entre pares protón-neutrón. Por otra parte si bien ambos métodos (el de la referencia [MUTO97] y el propuesto en dicho capítulo) llevan básicamente a la misma conclusión, acerca del colapso de la QRPA, el método de expansión bosónica tiene la ventaja de controlar los términos de la expansión en función de la degeneración de la capa.
80
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En el capítulo 2 se realizó una interpretación de los estados isobáricos análogos nucleares en el marco de la ruptura espontánea de simetría de isoespin, de acuerdo a la propuesta de Umezawa [UME94], y se analizó su correspondencia ron el caso de materia nuclear y núcleos finitos. Se concluyó que la introducción del exceso de neutrones en términos de una ruptura espontánea de la simetría, en analogía con el mecanismo de ruptura de simetría desarrollado en teorías de campos, puede contribuir con nuevos elementos teóricos para tratamiento de la descripción de los modos colectivos asociados al intercambio de carga de las excitaciones nucleares [BMVII]. Se encontró que la ruptura espontánea de la simetría de isoespin puede producir efectos medibles en la diferencia de energía de núcleos doble par y doble-impar. Se encontró que los mismos conceptos pueden ser utilizados para la ruptura espontánea de la simetría de isoespin y los bosones de Goldstone asociados. Estos conceptos podrían facilitar la conexión entre modelos nucleares tradicionales y teoría nuclear de campos efectiva.En el capítulo 3 se ha aplicado el método BRST al tratamiento del Hamiltoniano de apareamiento, como lo realizaron Bes y sus colaboradores [BES90, BES89]. Se han comparado los resultados obtenidos de la combinación de BRST + expansión bosónica, a través de dos métodos bosónicos diferentes (expansión bosónica de Holstein-Primakoff y de Dyson). La comparación entre estos resultados, para el estado fundamental y el primer estado excitado, nos ha permitido concluir que la introducción de un parámetro de orden en el método de expansión bosónica de Dyson podría mejorar los resultados. Este puede ser el caso de otras aplicaciones del método BRST [BES94] y un mayor desarrollo sobre este aspecto se podría realizar en el futuro.En el capítulo 4 se ha presentado una versión extendida de las ecuaciones de la QRPA que incorpora términos de dispersión en la definición de los fonones. Los efectos de esos términos son particularmente significativos cuando las ecuaciones de la QRPA se resuelven a temperatura finita. Se ha encontrado que la regla de suma es preservada 
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sólo si los términos de dispersión del operador de fonones son tenidos en cuenta en la ecuación de la QRPA y en el operador de transición. La dependencia encontrada en la distribución de intensidades de la transición con la temperatura puede ser importante en el cálculo de las probabilidades de transición beta simple en condiciones estelares [NABI99]. La inclusión de términos de dispersión en la ecuación de movimiento de la QRPA esta de acuerdo con una propuesta reciente formulada por otros autores [DANGOO]. Como en el caso del tema desarrollado en el capítulo III, el formalismo desarrollado en el capítulo IV será utilizado en aplicaciones futuras relacionadas con decaimientos electrodébiles exóticos y con decaimientos electrodébiles en estrellas.
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Aproximación de fases al azar en la base de cuasi

partículas (QRPA)

El formalismo de la aproximación de fases al azar en la base de cuasipartículas (QRPA) contiene esencialmente dos pasos básicos: i)una transformación de Bogoliubov desde la base de partículas a la base de cuasipartículas y ii) la linealización del Hamil- tonino en la base de pares de cuasipartículas (ecuación de movimiento en la base de cuasipartículas). El punto (i) se implementa mediante una transformación tipo BCS, definiendo las amplitudes de ocupación y Uj para estados de partícula independiente y las componentes de energía Ej. En el segundo paso, (ii), la interacción residual de dos cuerpos es incluida mediante una diagonalización aproximada [RING80]. El vacio correlacionado es descripto, en el marco de las cuasipartículas, por superposición de pares de partícula siendo la componente predominante la de pares acoplados a cero (vacio BCS). Los estados excitados son construidos mediante el set de operadores:
(A.1)

donde la suma corre sobre los pares de cuasipartícula (en este caso se parte de pares protón-neutrón). Los operadores D^jm(pn) y acoplados a momento angular
J y proyección Mj crean y aniquilan dos cuasi-partículas.

(A.2)
El carácter tensorial del par de operadores de creación esta garantizado por los coeficientes de Glebsh-Gordan. Las amplitudes Xjw(pn) y Yjw(pn) son independientes 
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de la proyección M. Las energías de excitación w y las amplitudes son soluciones de las siguientes ecuaciones

AX + BY = wCX

BX + AY = -wCY, (A.3)
los elementos de matriz de A, B y C tienen la forma

Ap>n∙jm =< — | [DjM(p'nr), | — >

Bp>n'tpn =< ~ | [Djm(pM), [H, P*jm(p∏)]] I - >
Gpfn,jm =< — I [DjM(p'n'),D^jM(pri)] | — > (A.4)

Cp>n>jm se escribe en forma diagonal como
Gpfn'jm = ⅝,p^n'n(l ~ Pp ~ Pn)> (A.5)

y pj es la probabilidad de ocupación de la órbita de cuasipartícula en la órbita j,
(A.6)

Los resultados de la aproximación de cuasibosones son obtenidos imponiendo pj = 0 para las ecuaciones presentadas anteriormente.En forma matricial, el conjunto de ecuaciones (A.3) se escribe
(A.7)
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A) Hamiltoniano de apareamiento en la base de 

cuasipartículas

Introduciendo la trasformacion de Bogoliovob [RING80] a la base de casipartículas:
(A.8)

con las condiciones de unitariedad
(A.9)

y ortonormalidad
{a⅛> o⅛t} = <⅛,*' (A.10)

el Hamiltoniano de apareamiento en la base de cuasipartículas [RING80] se puede escribir, como
Η = H — A2ñ,

H = H00 + Hn + H2Q + H22 ÷ B40 ÷ H3i + Hqp-gpt (A.11)
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en donde

(A.12)
En estas expresiones el operador i>∣e es el operador número de cuasipartículas y 7⅛ (τ⅛) crea (aniquila) un par de cuasipartículas.
B) Funciones de vértice

En esta sección mostramos las funciones de vértice del Hamiltoniano BRST. Hemos adoptado la notación de índices correspondiente a un modelo de dos niveles. El argumento para cada función de vértice Vn contiene uno o más índices que describen el tipo de fonón que pueden ser conectados al vértice. El indice r representa los fonones reales y los índices 0 y 1 representan los fonones espúreos (ver ecuación (3.3.14)), respectivamente. El parámetro de orden es indicado por φ. De forma ilustrativa, mostramos aqui las funciones de vértice Vn, hasta dos fonones. Expresiones similares se obtienen para valores mayores del número de fonones.
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con

En estas expresiones hemos introducido los factores
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y

El resto de la notación es la misma que el resto del capítulo 1.
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Procedimiento Variacional y Modos Normales

En este Apéndice se presentan las ecuaciones y resultados del formalismo BRST, tal como se discuten en [BES90]. Estas expresiones fueron tomadas de [BES90] y se muestran aquí para dar mayor claridad al contenido del capítulo III.
Procedimiento VariacionalDe la minimización de Hbrst resulta:

< I P I >=< I G I >= 0, (A.13)
< | 2ñ | >= N. (A. 14)

Los estados intrínsecos | >n se determinan a través de la minimización:
δ < | (Η - 2Ωή) | >n= 0, (A.15)

donde el valor de expectación del multiplicador de Lagrange :
Ω =< | Ω | >jv,

queda determinado por la ec. (4.5.34). De la invarianza de ec. (4.5.35) resulta:
(A. 16)
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de manera que el valor de expectación del hamiltoniano contiene un término rotar cional de energía:

(A.17)
Como el número de pares de partículas no esta conservado, el valor medio de S no es cero, < S >= Δ∕V. Definimos el Hamiltoniano BCS como:

(A.18)
Hbcs puede diagonalizarse a través de la transformación de Bogoliubov-Valatin a la base de cuasipartículas :

(A.19)
resultando:

(A.20)
Donde hemos definido:

(A.21)
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y

(A.22)
En términos de u⅝ y u*, Hgcs puede escribirse como:

(A.23)
con lo cual podemos escribir:

(A.24)
En esta nueva representación:

(A.25)
(A.26)

Modos Normales

La aproximación de fases al azar (RPA), aproxima 7⅛ por un operador bosónico de creación y retiene solo los términos lineales en los operadores de un cuerpo, los términos cuadráticos para los operadores de dos cuerpos y el Hamiltoniano. Siguiendo la notación de D. Bes y colaboradores [BES90]
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(A.27)
mientras τ⅛o y Hrpa al orden RPA, se escriben

(A.28)
con n∣e = u∣ev∣e.El operador conjugado de hrpa se escribe como

(A.29)
El momento de inercia 1^ el ángulo RPA Θrpa conjugado de Λβρα puede ser obtenido del sistema de ecuaciones

(A.30)
que nos llevan a

(A.31)
con
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(A.32)
La forma final del Hamiltoniano RPA es

(A.33)
De acuerdo a lo desarrollado por D. Bes y et al [BES90] G = Θrpa en el Hamiltoniano 
Hbrst- El sector cuadrático del Hamiltoniano Hbrst, se expresa como

(A.34)
donde los operadores , Γn, hrpa y Θrpa forman un set completo, con lo cual podemos escribir 7∣ y 7* como

(A.35)
y
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(A.36)
Anjt (Fnk), con n ≠ 0, 1, son las amplitudes avanzadas y retardadas de los "modos no-cero” de la RPA.Las expansiones perturbativas requieren de un parámetro de expansión de manera de agrupar las contribuciones del mismo orden mediante este parámetro. Es importante remarcar que debemos esperar la cancelación de la constante ω a cada orden del parámetro de expansión.La cantidad 0 es grande ya que involucra una suma sobre los términos positivos de todos los estados que contribuyen a la contracción de la solución BCS. La elección de como parámetro de expansión esta basada en la existencia de una degeneración efectiva lo suficientemente grande entre estados de partícula simple. Esta elección es consistente con la aproximación hecha en la RPA [BES90] que privilegia términos de creación de dos cuasipartículas y de aniquilación de un cuerpo. Es decir, el operador 
tirpa es de orden y es grande en relación a los elementos de matriz de los términos que conservan el número de cuasipartículas (0(1)). El operador Θrpa es de orden mientras que los términos remanentes son a lo sumo de orden Por otra parte en el Hamiltoniano RPA el momento de inercia es de orden y. Por lo expuesto anteriormente podemos concluir que juega el mismo rol que parámetro de la expansión, en el problema de una partícula en un potencial central tipo λφi [BES90].
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