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I.  INTRODUCCION

La Teoria de Campos Nuc]earesl) (NFT) describe un sistema de muchos
fermiones en términos de los modos elementales de excitaciénz) de carécter
fermiénico y bos6nico, tratando perturbativamente el acoplamiento entre
estos dos tipos de excitaciones.

Se ha encontrado que la convergencia de la NFT es buena cerca de

3) y es cada vez mas dificil el

capa cerrada, en la regién de los plomos
tratamiento cuando el nimero de particulas fuera de capa cerrada (o el
nimero de excitaciones) aumenta.

Una posible solucidn es la de considerar el estado fundamental como
un condensado de pares (vacio de BCS), y realizar luego el tratamiento
perturbativo en egta base4).

La aproximacién de la Serie Principa]s) (PSA) es un método alterna-
tivo, que fue desarrollado inicialmente para interacciones de apareamiento.
Mientras la NFT utiliza para clasificar los diagramas un modelo de
dos capas de igual degeneracidn.,, la PSA 1o hace en una capa de degene-

racién 20 , siendo 2k el nimero de particulas.

Si se supone la analiticidad de los elementos de matriz del operador

© se podrd escribir:

1 4

~ . oy ™
F18iky= 2 G (/) () (1.1)

La PSA se define en el 1imite en que la degeneracidn tiende a
infinito y el cociente-g permanece finito. E1 conjunto de diagramas que
cobreviven en este 1imite corresponden a la suma parcial de g- para el
menor valor de m, y la hemos 1lamado 1la serie principal (PS) del
operador 8.

La PS de la funcidn de Green de un cuerpo, que describe las excita-

ciones fermibnicas del sistema, se relaciona en forma autoconsistente



con la funcidn de Green de dos cuerpos asociada a los grados de libertad
‘bosénicos.

Las ecuaciones que se derivan para un hamiltoniano de dos cuerpos
general son equivalentes a las ecuaciones de Hartree-Fock-Bogo1iubovﬁ)
(HFB).

La relacidn entre las funciones de Green de uno y dos cuerpos se
obtiene suponiendo que el estado fundamental del sistema es un condensado
de excitaciones bosdnicas. E1 acoplamiento de los fermiones con los
bosones del condensado determina la estructura de las excitaciones
fermidnicas, que a su vez son los bloques elementales con los que se
construyen las excitaciones bosdnicas.

7), que es

La imagen fisica que da la PSA es distinta a la de HFB
una teorfa variacional. La PSA es un teoria perturbativa y, en principio,
es posible incluir correcciones de mayor orden para mejorar los resultados,
como asi también aprovechar el conocimientovde los procesos que se han
tenido en cuenta. Por ejemplo, la PS del operador nimero de particulas
ﬁ garantiza que el resultado obtenido es correcto en el orden mds bajo
de 1/9 . Es decir que el nimero de particulas se conserva en este
orden, como en BCS. Sin embargo, en la PSA es posible tener en cuenta el
orden siguiente en 1/a , para corregir esta no conservacion. E1 formalismo
de la PSA también permite el estudio de las excitaciones de dos cuasipar-
ticulas en sistemas superconductores. En la construccidn de estos estados
excitados del sistema se debe distinguir entre cuasiparticulas de adicion
y remocidn, correspondientes a los sistemas con 2k+1 y 2k-1 particulas.

Por 1o tanto, hay tres clases de estados de dos cuasiparticulas en el
sistema de k pares, uno de ellos corresponde a una cuasiparticula de
adicién y una de remocidn sobre el condensado de k pares y los otros
corresponden a dos cuasiparticulas de adicion o dos de remocién sobre el

condensado de k-1 o k+1 pares, respectivamente.



La distincibn entre estos tipos de excitaciones es clara en niicleos
de capa cerrada donde los estados de particula independiente se clasifican
en estados de partfcula y estados de agujero seglin su energia sea mayor
o menor que la del nivel de Fermi. La mezcla entre estas excitaciones es
de un orden mayor en 1/Q , pudiendo ser calculada perturbativamente.

La situacidn cambia completamente en nicleos de capas abiertas
porque la PS de dos cuasiparticulas mezcla estos dos tipos de excitaciones
al orden mids bajo. E1 tratamiento con la PSA de las excitaciones de dos
cuasiparticulas no sélo pone de manifiesto este hecho, sino que también
afirma la necesidad de considerar en pie de igualdad los vértices de
particula-agujero y'particu1a-particu1a del hamiltoniano sin conducir a
un doble contaje de diabramas.

En las secciones II y III se hace una revisién de T1a NFT y la PSA
con una interaccidon de apareamiento monopolar, para pasar a desarrollar
la teorfa de la PSA con un hamiltoniano general en la seccidn IV.

En la seccidon V se introducen interacciones separables de apareamiento
y cuadrupolar que simplifica enormemente la teoria.

8)

Las aplicaciones de este tratamiento en una capa ' se hacen en la

seccidn VI estudiando en detalle las consecuencias de la PSA, como por
ejemplo, la proyeccidén de las excitaciones bosdnicas sobre estados de
buen momento angular y su relacidn con la descripcidn microscdpica del

Modelo de Bosones Interactuantes (IBM)g).

8,10) (neutrones y protones)

La inclusién de dos tipos de particulas
se hace en la seccidn VII, estudiando los nicleos deformados en la zona
de las tierras raras.

En la seccidn VIII se desarrolla la PSA para los estados excitados
de dos cuasiparticu]asll) en sistemas que conservan la simetrfa esférica.

Las aplicaciones de este formalismo a los isdtopos del Sn se hacen en la

seccién IX, discutiendo sus consecuencias sobre las probabilidades de



transicién electromagnética y la transferencia de dos particulas a

estados excitados.



11." TEORIA DE CAMPOS NUCLEARES

Para clasificar los diagramas en Ja NFT se utiliza un modelo
esquemédtico de dos capas de igual degeneracidn (2Q) y 22 particulas

11enando la capa inferior (capa cerrada), que interactlan con un hamilto-

niano residual de apareamientolz).
n N A
H= Hei + Pac o (2.1)
Pler = %Q%nc'o?}m Qom (2.2)
" _en A oo Qg Olom
Hde = (vﬂ»A A b A= \:F—;_)_Gmﬂ gm = om (2.3)

E1 operador a;m crea una particula en el estado (o,m). E1 subindice o
denota el nivel superior si es 1 o el nivel inferior si es -1. Cada
nivel tiene degeneracidn 2o y el nlmero cudntico semientero m (|m|<g+1/2)
clasifica los estados degenerados de cada nivel. E1 (o,m) es el reverso
temporal de (o,m). La distancia entre niveles es eg y G la intensidad de
la fuerza de apareamiento.

E1 tratamiento es vdlido cuando el estado fundamental del sistema

es normal, debiendo 1a fuerza de apareamiento verificar la condicidn:

x:. ;’.GS)- 4'1 (2‘4)
£

Esta condicidn asegura que la raiz de la Aproximacion de Fases al Azar
(RPA) es real y que el estado fundamental es estable.

En este sistema existen dos pardmetros adimensionales: x y 1/q.
Los elementos de matriz de un operador é se pueden expresar como una

serie de potencias de estos dos parametros.



<S8y =T Qom X (Ya) =2 bmI(/R) = Z Calyn) X

am

En un tratamiento perturbativo fermidnico se evallan las funciones
cn(l/n) para cada potencia n de x. La NFT utiliza (1/@) como pardmetro
de expansidn, evaluando las funciones bm(x). Esta forma particular de
sumar la serie doble converge mis rdpidamente cuando la degeneracitn es
grande, como es en general el caso de 105 sistemas nucleares.

En este sistema existen dos tipos de excitaciones, una de caracter
fermidnico y otra bosdnico, asociadas con los polos de las funciones de
Green de uno y dos cuerpos, respectivamente.

Estudiando el acob]amiento entre estos dos modos de excitacidn se
encontrél) un método que permite el uso de éstos como estados basicos
del sistema, reproduciendo los resultados exactos de calculos fermidnicos
en sistemas norma]esl3). En la referencia 14 se mostrd que este método
se deduce de una relacién biunivoca entre los procesos que existen en el
espacio fermidnico y los del espacio fermidn-bosén. E1 método de la NFT
se puede sintetizar en las siguientes reglas:

a) Las excitaciones de particula independiente son descriptas en Hartree-
Fock (HF), mientras que el campo bosénico se define en la RPA. Por To

tanto, los hamiltonianos de particula indpendiente y de bosones libres

son:

‘,A_ap;_ €2 ¢ A m Qe (2.5)
2 CTm

n +

Ry = w C v (2.6)

Donde e es la energia de particula independiente ¢y corregida con las
inserciones HF de la interacién (2.3), ¥ w es la raiz RPA de esta

interaccibn.



w= & ¥4-X (2.7)

En esta ecuacidn se pone de manifiesto que para que el estado fundamen-
. s sz +

tal sea estable se debe cumplir la condicidn (2.4), I es el operador

que crea un bosdn. Su estructura microscOpica estd relacionada con los

residuos de la RPA:

7. > 4nlaga05&l0) Aemlm (2.8)

donde :
rmQemior= EX \[ £ 2.9
alexrsel ey e =\ (2.9)

b) Los operadores fermidnicos son reemplazados por operadores de campo.
En el caso del hamiltoniano, ademas de los términos de fermiones y
bosones 1ibres (2.5) y (2.6), &ste contiene la interaccidn de dos
cuerpos original (2.3) sin las contribuciones de HF, y el té&rmino de

acoplamiento entre fermiones y bosones:
N ~ A N ~
Hc:cu«»g:o = He. = He+ Hae + HQC“?\ (2.10)

donde el término de acoplamiento es:

\:\ucoq\ = Z /\L& QLQ,i Th 4 hec.

& (2.11)

con la constante de acoplamiento:

- g
/\n_lk: Z £0\0 Qe iny V‘U‘X - - S‘i X\}§'u7sz_ (2.12)
« L



c) Los términos de dos cuerpos y de acoplamiento fermién-bosén actian a
todo orden en teorfa de perturbacidn. Se deben excluir los diagramas
donde dos particulas son creadas y subsecuentemente aniquiladas sin
sufrir ninguna interacci6én intermedia (burbujas) pues ya fueron incluidas
en la definicion del bosén. En forma andloga, tambié&n deben ser excluidos
los diagramas que contengan inserciones de HF.

d) Los diagramas propios en la NFT son aquellos que tienen como estado
inicial y final excitaciones fermi6nicas y bos6nicas. Los diagramas

impropios deben ser echuidosls)

ya que los estados iniciales y finales
tienen la energfa no perturbada y su norma es cero.

La derivacidn de las tres primeras reglas estd basada en el requeri-
miento de que todos los procesos que existen en el espacio fermidnico

deben estar incluidos una sbéla vez en el espacio fermion-bosdn.

16) 15)

Es posible definir las excitaciones fermidnicas y bosénicas
por medio de series infinitas distintas de HF y RPA. En este caso la
regla c) debe afirmar la exclusidn de todos los diagramas donde aparecen
los procesos tomados en la definicidn de las excitaciones fermifnicas y
bosénicas.

Cuando se trata de aplicar la NFT a sistemas superconductores
(x>1) parece natural usar la funcion de onda BCS para el estado fundamen-
tal, siendo las cuasiparticulas excitaciones fermidnicas y las soluciones
de la RPA de dos cuasiparticulas las excitaciones bosdnicas. Sin embargo,
la raiz mds baja de la RPA tiene energia cero y su constante de acopla-
miento con las cuasiparticulas es infinita. Por otro lado, dado el
caracter variacional de la aproximacidon BCS, se pierde una de las mayores

ventajas de la NFT, la de conocer qué procesos se tienen en cuenta en

cada etapa de la aproximacifn.



III. DESCRIPCION DIAGRAMATICA DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD EN UNA CAPA

En esta seccidn se estudia el modelo de una capa de degeneracidn
20, con una poblacidn de 2K particulas interactuando con un hamiltoniano

de apareamiento:

QP:-&mlﬁA (3.1)

con
- +
A- 4L > awaw
VsL mvo
E1 cero de energia se elige de modo de anular la contribucion de HF a la
energfa de las excitaciones fermidnicas, y las excitaciones bosdnicas se

-

definen en 1a Aproximacidn de Tamm-Dancoff (TDA)

b +
T-A . W=-GAr (3.2)
J
La constante de acoplamiento fermifn-bosén es evaluada utilizando la
NFT y resulta:

Ni = -GVIT S (3.3)

&:
Para poder conocer la estructura topoldgica de los diagramas de la PSA
es necesario aislar la dependencia en K y @ de los distintos bloques
de un diagrama genérico que contribuye, por ejemplo, a la energia del
sistema de K bosones.

Consideremos un diagrama con r bosones externos conectados, y con (K-r)
bosones que no sufren ninguna interaccidn. Sea m el nimero de bosones
internos al diagrama, n el niimero de interacciones fermiénicas y s el

*
nimero de burbujas .

* Por extensidn se usa el concepto de burbuja para dos particulas que
describen un circuito cerrado y donde esta involucrada una suma sobre

todos los nimeros cudnticos.
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Si representamos los bosones por dos 1ineas paralelas, los fermiones
por una linea continua y las interacciones fermidnicas por una linea de
trazos, la figura 1 muestra un diagrama con siete bosones externos, un
boson interno, dos interacciones fermidnicas y cuatro burbujas.

Si se tienen en cuenta los denominadores de energia que son propor-

cionales a Go, cada acoplamiento fermidn-bosdn es de orden 9_1/2

, cada
vértice fermidnico es proporcional a 9'1 y cada burbuja a Q. La presencia
de r bosones externos conectados al diagrama introduce un factor estadis-
tico K!/(K-T)!, que en el 1imite K>>r se puede aproximar por Kr. Este
factor corrige al acoplamiento fermidn-bosén correspondiente a un bosdn
.5)1/2

Q L]

Por lo tanto, la contribucién de un diagrama genérico a la energia

externo haciéndolo proporcional a (

serd proporcional a:
(£) (%) (3.4)

Si 1lamamos conexiones tanto a los bosones internos como a las inter-
acciones fermidnicas, los diagramas que pertenecen a la PSA son aquellos
que hacen minima la diferencia entre el nimero de conecciones y el
nimero de burbujas. ,
E1 conjunto de diagramas de la PSA que corresponden al sistema
jmpar definen la cuasiparticula o excitacién fermiénica. En la figura 2
se muestran algunos diagramas que pertenecen a la serie de la cuasiparti-
cula, que se representa por una 1inea continua con una flecha.
Este conjunto de diagramas verifica la condicidn de que el nlmero
de burbujas es igual al niimero de conexiones. Si a un diagrama de la PSA
se le agrega una conexidn se debe generar ura burbuja extra para que el

diagrama siga perteneciendo a la PSA. Esto es posible si cada conexidn

separa el diagrama en dos blogues que no se vuelven a conectar por un
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bosdn interno u otra interaccidn fermidnica.

La 1inea de particula sigue un camino zig-zag, creando o destruyendo
en cada vértice un par de particulas oun bosdn TDA. Estos a su vez,
interactlan con el resto de los bosones TDA definiendo la excitacidn
bosdnica, representada en la figura 3 por dos 1ineas paralelas con una
flecha.

Los diagramas de la excitacion bosdnica cumplen la condicidn de que
el nimero de conexiones es jgual al ndmero de burbujas mas uno.

La serie de la cuasiparticula puede ser reescrita en forma de una
ecuacidn de Dyson, donde en cada vértice se absorbe o emite una excitacidn

’

bosénica, mientras la excitacidn bosdnica se construye a través de las
sucesivas interacqioneé de una particula y una cuasiparticula.

De esta manera tenemos un sistema de ecuaciones acopladas, las
excitaciones fermiénicas se definen en términos de las boséniéag y
viceversa (Figura 4).

Hay que hacer notar que caﬁa término de la figura 4-a contiene K
bosones vestidos, que pueden o no, estar conectados al diagrama. Para
evitar los problemas asociados con las propiedades asintdticas del
condensado de bosones, se introduce en el hamiltoniano el término AN
con la prescripcién de que A sea tal que la energia del bosdn.vestido se
anule. Esta prescripcidn simplifica el tratamiento, ya que elimina de la

ecuacion de la cuasiparticula los propagadores bosdnicos.

Por lo tanto, la ecuacién de Dyson de la cuasiparticula es:

C.t) - Ga®) - k/\zgaad’e‘z Gol22) Co (2-2)Cm(E-84) (3.5)

Donde A es la constante de acoplamiento fermidn-bosén vestido definida

en té&rminos de los residuos del boson:

A=-GZ <elanasing (3.6)
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Las representaciones espectrales de las funciones de Greeen de la
particula y la cuasiparticula son:
. LAt
Gol¥): €777 ()
lEmt Ent (3.7)
Gult) = bt e ™ ek) _vde " ekt)

Reemplazando (3.7) en (3.5) y realizando la transformada de Fourier:

2z 2 2 .LLL . A g
.oar — _l___ ; K/\ Bt AN :
Lo A OTEST Gh TR Lw-Ee Wk (3.8)
cuyos polos y residuos son:
Em: \l)}-&K/\Z: u
| E_;&
o= 3: 2 (3.9)
z | &
41e]

Para obtener el coeficiente A y la constante de acoplamiento A se debe
sumar la serie de la figura 4-b. E1 primer término de esta serie es el
propagador libre de una particula y una cuasiparticula, que en la re-

presentacion de energia es:

Sem(W) = (3.10)

w - t.m‘\')\

Entonces el propagador del bosén es:
Ko’ (W) = Senl@) Sonm = G SIS’ () + «v*

oy T Se . G S () (3.11)
=5 S (w) [: ™ TC3 S j]

Los polos de la funcion de Green son las raices del denominador, y
usando la prescripcion de quese debe anular la energia del bosdn, se
obtiene:
Z A
G mre 2Em (3.12)

Para encontrar los residuos se compara la ecuacidn (3.11) con la represen-

tacion de Lehman de la funcidn de Green de dos cuerpos:
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K en o (W) = £21A3 Qmln>¢niam Aalc>

p 3.
Obteniendose para los residuos:
Al G _ S (Ex)
(O\Qm Qo = &' }1/2 (3.14)
'\‘70 (Eﬂ'\l"')\' E'ﬁ )2

Usando (3.6) la constante de acoplamiento es:

N —4/L
83 am §
N - { %o T (3.15)

de donde se deduce:

-

K-S ve (3.16)
m?7ao
Resolviendo (3.12), (3.15) y (3.16):
E-. G
z
- 2K
N -G (4 _i.) (3.17)
N\ = -G \JL(1-Kkn

Las ecuaciones (3.17) son equivalentes a la solucidn BCS de una fuerza
de apareamiento monopolar en una capa. La energia de estado fundamental
se puede calcular teniendo en cuenta que 2x» es la diferencia entre las

energias de los estados de K y K-1 pares. Entonces:

K g
E(K\ = ;z‘ 2)\(0) = GQK(4-§> (3.18)

que reproduce el resultado exacto al 6rden de la PSA (APENDICE 1)
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IV. TRATAMIENTO DE UN HAMILTONIANO GENERAL EN LA APROXIMACION DE LA
SERIE PRINCIPAL.

En esta seccidn se aplica la PSA a un hamiltoniano general de

muchos cuerpos

i zsaoﬁ;(xm -ﬁ%tdg\\/\'«i) afiadiarn  (4.1)
que actdia sobre un sistema de 2K fermiones; los indices ijkl corresponden
a los estados de particula independiente en el espacio de valencia y V

es la interaccidn efectiva nucledn-nucledn. .

La interaccidn de dos cuerpos (4.1) tiene vértices de dispersion
(Fig. 5.A) y vértices de apareamiento (Fig. 5.B).

En la seccidn III se clasificaron los diagramas que pertenecen a la
PSA para un hamiltoniano que sdlo tiene vértices de apareamiento. La
aparicion de vértice de dispersidon da lugar a nuevos diagramas, algunos
de los cuales se muestran en la figura 6 para las excitaciones fermidnicas
y en la figura 7 para las bosdnicas.

Los diagramas de la PSA que corresponden a la excitacion fermiodnica
se pueden agrupar en dos ecuaciones de Dyson. La primera de ellas (Fig.
8.A) representa la interaccidn, por medio del vértice de dispersidn,de
una particula con el condensado de bosones, definiendo una particula de
H-F. La segunda es la ecuacidn de Dyson usual para Ta cuasiparticula
(Fig. 8.B).

E1 bosdn se construye a través de las sucesivas interacciones de
una particula de HF y una cuasiparticula (Fig. 9).

En forma anidloga al tratamiento de una capa, se introduce en el
hamiltoniano el término -xﬂ y se elige » de manera de anular la

energia de la excitacidn bosdnica.
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a) Propagador de la particula de H-F (Fig. 8.A)

Para poder sumar esta serie es necesario definir el elemento de

matriz densidad 1§j,

vez conocida la estructura de la excitacion bosdnica.

que se calcula en forma diagramitica (Fig. 10) wuna

- <gaaiagesy (4.2)

En términos de la matriz densidad, la accion del condensado de bosones

sobre 1a particula toma la forma de un campo externo T:
Ty = ZQ LR\ Y Y (4.3)
' <

De las definiciones (4.2) y (4.3) la matriz densidad ¥ y el potencial
de H-F T se observa que son hermiticos.

La ecuacion de Dyson para estos procesos es:
Gur (f3:8) = Go(¢)0) 81y - % Wi (de Co (i) Gue (1, t2)  (4.8)

Donde los propagadores de la particula desnuda y la particula H-F son:

o (Ec-N)t

Cafe)t) = e(e) (4.5)

Gue ({Mt} = g Si 5*%( e"'; Edteét) (4.6)

La inclusidn en el hamiltoniano del término -AN corre las energias de —
particula independiente una cantidad A que se pone de manifiesto en 1a
ecuacion (4.5).

Reemplazando (4.5) y (4.6) en (4.4) y transformando Fourier se obtiene

= & . -
. SfS! Y YU ¥ s% S (4.7)

¥ W& w-EN KB [w-(EiN) [w-&e]
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Cerca de los polos w = e, Y w = e;-) se cumplen las siguientes ecuaciones:

Y. 2> i Sk
® €ag"(€l.‘>\}

> i sisyT (4.8)

o= g‘é\ —
Eu - (£i-A)

de la ecuaciones (4.8) se deduce la condicion de normalizacién Yy una

ecuacidn de autovectores y autovalores para los residuos y las energfias:

2.5 S - SLA
= (4.9)
ExDt =2 [ Vi~ (&N&QS

4 (4.10)

-

La matriz S es una transformacién unitaria de la base i a la base o .

En esta nueva base el hamiltoniano se escribe:

Q,
H 5 €x O.okQun + L ,,%gs <elvives i R Qs (4.11)

E1 término de un cuerpo incluye los procesos de la serie de HF y por 1o
tanto en el término de dos cuerpos sélo debe tenerse en cuenta los
vértices de apareamiento para no efectuar dobles contajes. Esto es
equivalente al hamiltoniano de 1a NFT que incluye en la parte de un
cuerpo 1as inserciones de HF, y estos procesos deben eliminarse de los

diagramas correspondientes a las sucesivas aproximaciones.

b) - Propagador de la cuasiparticula (Fig. 8-B)

Este propagador es el que da cuenta de las correlaciones del sistema.
Como el bosdon estd construido en base a las sucesivas interacciones
entre una particula de HF y una cuasiparticula, el término enésimo de la
serie de la cuasiparticula representa un diagrama de n+l bosones inter-
actuantes. Para poder escribir la ecuacion de la cuasiparticula es

necesario definir el vértice de acoplamiento fermidn-bosén (Fig. 11).
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Como es usual en la NFT, este vértice es:

A:(B: (K 2 <=xp\VI¥s)> Lolastrlny
Z x§

Donde el término (alQgax\ny es la amplitud del estado de dos particulas
en la rafz n del bosdn y el factor /K proviene de la presencia de K
bosones indistinguibles en el condensado. Razén por la cual podemos
eliminar en 1o sucesivo el indice n.

Definiendo el tensor de apareamiento t como:

tup = {Bo(K)]0p Q) Folkrdy= I QIOB ANy (4 g)
E1 vértice fermidn-boson es:

BDup = %% Zap\viesd>. Exs (4.10)

Este vértice se suele 1lamar potencial de pares y constituye una matriz

antisimétrica
Axp:= - Lpa (4.11)

La ecuacion de Dyson de la cuasiparticula es:

Gc(Bo(,t) = Cue(t) Sxp — ng_ ADQ*A’ZX-SES& 48, x

X GHF (0(,@2\) GHV (Bléz_é*)CC<BS,6-€4) (4.12)

donde los propagadores de HF y cuasiparticula son:

Cur(t): e *&Co(e) -
sa -iEat A, a o (4.13)
Ge(Bxt) = = {4k up e () 4R e(é)}
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Reemplazando (4.13) en (4.12) y transformando Fourier:

Z"(-botwg ..;.U‘j(b "'[g = $xp L7 Dxx A*gK x
5  w-Eb WrE L W-E€x 38 (o -Ex)( +EX)

o me e (4.14)
X % > wWSg s 4 mECVE i
S L,U‘Ec' wrEc .

Estudiando 1a funcidn (4.14) cerca de los polos w=e_ ¥ ws-e  se obtienen

las siguientes ecuaciones:

] At S uS e, vrt fﬁé.i
O,go(54% A”Lx SX{C_ET;L-E%_\. E~x 1Ec

(4.15)
0= = bux 8% (5 w545 _u;’i‘f_@zag
Ex+EX < Ex t+Ec Ex-Ec
y cerca de los ﬁo]os w=Ea y v = -Ea
P'S
a _ J Axyx Ask
AN = X§ (E,q-&) (Etu—EX)

(4.16)

e S by Blsy
T %5 (Ea+&x)(Ea-Ed)

Sumando las ecuaciones (4.15) y usando las (4.16) se obtiene la condicidn

de normalizacion:

S 2, RS Swe
> (4.17)

Reemplazando las ecuaciones (4.16) en la segunda de las (4.15) y usando
la condicidon de normalizacidn (4.17) se obtiene la regla de suma pesada

por la energfa:

predicha en la ref.17).
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Por otro lado, las ecuaciones (4.16) son satisfechas por:
L% = = Axp -""%
P TEa-E&x

(4.19)
R - T fap AR
3

que se pueden reescribir para obtener un sistema de ecuaciones acopladas

para la energia E y los residuos u y v como:

(4.20)

c) Propagador bosdnico (Fig. 9).
En 1a representacion de Lehman el propagador de una excitacidn

bosonica es:

K(<p¥s,w) = = <o1axasinyemyahatslo>
W -e (4.21)

Mientras que el propagador de una particula de HF y una cuasiparticula

1ibre es:

Rlepxg,w) = Z L5 12 Sy
w - Ea-Eu

(4.22)

En términos de estos dos propagadores, la funcion de Green de la excitacidn

bosOnica es:

S <Kolaxaginyenlahaho> - 2 w's w *R Lo ¥
a w - Wn & w-Ea-€y

(4.23)

»b
1 s w8 <,_,<5W\KS72¢o\qxctsln>4n\o[§ VR
2 bR¢'s" w-Ep-Ex w-Wn
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En Tos polos w = w0 la funcidn de Green (4.23) se transforma en:

Q, o
+ 4 _ 1 LTp LKa™ ARV +iatile
¢aka’ploy = 4 S E e, SERIVIEEDIan QSI(E“)

Usando la definicidén (4.10),1a relacidn (4.19) y la prescripcidn de que

A debe anular la raiz colectiva del bosdon, el residuo colectivo es:

o\ap aginey = (Jf Z L (4.25)

-

Sin embargo, la relacidn (4.24) es un sistema de ecuaciones homogéneas
para todos los residuos bosdnicos. La condicidon para la existencia de

soluciones es que el determinante sea nulo:

Sxx' Sps’ - 1 2 ME‘_. Lo v\Y's> - O
(4.26)
2 oap Fa +Ex-Wn °

En los polos w =Ea+€a Ta funcidon de Green del bosdn es:

Q - < wQ' } ISJ
0= % «'g de-é.e%g,"*ts B Lxp (V]S> X

x 2 <Ol araglny <o\ als'lo> (4.27)
o EQ + & -Won
y usando (4.24):
2: .LLO'@ I.L'*; gxh’ = Zn Lol Qng]h}(n‘QtQ+ﬁ\O7 @ 28)

Como (4.28) contiene todas las raices no es de mucha utilidad para

determinar la raiz colectiva. Para ello podemos utilizar la identidad de
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Ward que en este caso dice que el operador de niimero aplicado a una

excitaci6n bosdnica debe ser igual a dos (Fig. 10).

9 D Aug Mex ¢ MRE

T K ¥ (FacEx)?

y usando (4.19)

2k 2 1vEl® (4.29)

Qo

Para cerrar el conjunto de ecuaciones en forma autoconsistente, se

calcula por medio del diagrama de la figura 10 la matriz densidad:

fup= Bl aniZoy = O Ass Do MY L5
QLS (Ea+ ) (Ear&X)

Usando la relaciones (4.19) la matriz densidad es:

Yup= 2 g U (4.30)

G

Las ecuaciones que son solucidn del sistema pueden ser expresadas
en forma compacta pasando, por medio de la transformacion S, a la base
inicial. _

Las ecuaciones (4.3) y (4.10) que definen el potencial de HF y el

potencial de pares son de esta base:

- = Q%Q LikWV Ly W (4.31)-
B = L Z L VIRRy A A (4.32)

La condicidn de normalizacion de los residuos (4.17):

z ML AR v*{qm—&a: Sii (4.33)
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Llamando )y al hamiltoniano de H-F :

Moz Ty EN 84

Las ecuaciones (4.20) se pueden escribir en forma matricial como:

XN AN | M v
- E:Q' (4.34)
- A* - ),,(*‘ ,tr& ra

definiendo el hamiltoniano de HFB.
La ecuacidn de nimero (4.29) se transforma en:

-

'QK:; |R)® (4.35)

Las ecuaciones (4.31) a (4.35) son iguales a las de HFB (Apéndice II).
La dimensidn del hamiltoniano de HFB duplica la dimensidn del espacio de
valencia. Por ser este hamiltoniano hermitico, sus autovalores, que son
las energias de cuasiparticulas, son reales y sus autovectores son los
residuos de la cuasiparticula. Como los potenciales de HF y de pares
dependen de los residuos u y v, 1a ecuacion (4.34) es no lineal. Por
esta razon el sistema de ecuaciones (4.31) a (4.34) para las energias y
residuos de las cuasiparticulas se resuelve en forma iterativa, ajustando
el multiplicador de Lagrange A en cada iteracidn con la ecuacion (4.35).
E1 sistema converge a una solucion Gnica, es decir que existe una
finica raiz bosénica colectiva que da lugar a un condensado de bosones
(4.26). Esta conclusidn se ve corroborada por el teorema de Gell-Mann y
Lowl&.
Las ecuaciones (4.26) y (4.28) dan las energias y residuos bosdnicos

de las raices no colectivas. Estas raices podrian ser interpretadas como

estados excitados del sistema, sin embargo por estar constituidas,
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las burbujas, por una particula y una cuasiparticula no tienen en cuenta
todos los procesos que caracterizan un bosdn excitado en la PSA, en
particular, todos los proceéos que 1o hacen distinguible de un bosdn del
condensado. Por esta razén, no deben ser tenidas en cuenta.

En Ta seccidén VIII se desarrolla la teorfa de los estados excitados
de este sistema. >

La funcién de onda del estado fundamental de HFB es el vacio de
cuﬁsiparticu1as. Bloch y Messiahlg) demostraron que existe una base de
partfcula independiente en la que la matriz densidad ¥ y el tensor de
apareamiento t, adoptan la forma mas senciT1a posible, 1lamada representa-
cién candnica. ] ’ |

En la representacidn candnica la funcidn de onda de HFB tiene la

misma forma que la de BCS:
+ &
y = Mot Ve QuQ ) 1Oy (4.36)
‘Qicﬁvs - TI ( )

Los estados conjugados |a> y |a> tienen la misma probabilidad de ocupacidn
y, en general, son no degenerados. En el tratamiento de la PSA el concepto
de funcidén de onda no ha sido utilizado, sin embargo se supuso que el

estado fundamental es un condensado de bosones: .
+\ K
| BeDpcn = (T (o> (4.37)

E1 bosdn del condensado estd constituido por una particula y una cuasi-

particula, siendo su funcion de onda en la representacibn candnica:

-

. S aadk A% (4.38)

Las amplitudes A se calculan diagramaticamente por medio de la figura 11:



(4.39)
de las distintas componentes multipolares.

Las ecuaciones (4.38) y (4.39) seran usadas en las secciones VI y VII
para estudiar la estructura del bosdn, en particular, los pesos relativos

24



25

V.  INTERACCION DE APAREAMIENTO MAS CUADRUPOLAR

N

Para poner de manifiesto la invariancia rotacional del hamiltoniano
nuclear (4.1), se la puede expresar en términos de los elementos de

matriz G de particula-particula:

\A/_-_ 2 7 nGleptN Rione R da (5.1)
FEREOR T 2 A b e

donde:

(D::y_ln)\u = 4&‘“ YA “ kl> [0—4‘2\ Q—RAJL

E1 mismo hamiltoniano (4.1) es posible expresarlo en términos de los

elementos de matriz K de particula-agujero:

V= _&‘A%&s&t %; \L(A‘_L’;%ﬂ‘:l_& Q-tka,%u Qlagm)w. (5.2)

donde:

Q:'A&z.)\k. = - Eawy 484“")‘ Y%“kz? EO&,‘E\ QAzjiL

La expresién (5.2) puede ser derivada de la (5.1) por medio de un
reacoplamiento que contiene un coeficiente de Racah.

Estas dos formas alternativas de la interaccidn de dos cuerpos
estin relacionadas con los vértices particula-particula y particula-
agujero de la figura 5 . Por lo tanto, la expresidn (5.1) es la forma
conveniente de la interaccidn para calcular el potencial de pares;
andlogamente con la expresién (5.2) se calcula el potencial de HF.

La interaccidn de apareamiento més cuadrupo1ar20’21)(PPQ) aproxima



26

los elementos de matriz particula-particula y particula-agujero por:

Go Syy2 g?“ Lo

3]

G (342424 N -

k(x 2&3,&1, )\\ X g)\li

E1 modelo de PPQ tiene dos componentes: un término cuadrupolar-cuadrupolar
que tiende a crear deformaciones nucleares y un término de apareamiento
que correlaciona el movimiento de los nucleones en drbitas reverso
temporales y favorece la forma esférica. Este modelo ha sido aplicado

18), explicando cualita-

con mucho éxito en la zona de las tierras raras
tivamente propiedades como el momento cuadrupolar estdtico y la diferencia
entre las energias de ligadura de los niicleos par-par y par-impar vecinos
(gap).

En esta aproximacidon, el hamiltoniano (4.1) se escribe:

\:\: %ﬂ 8AQ-*-\MQ&«\ - Gcz Q-AH'M\Q&U'M aa?\za&zml —

§on.
X 32 2 i e Qemate Vaulfmn g

l &&2 My A
A\~ m3me

X C‘\.A.m, Q&zma. O,Xsmtrax«mq

En lo sucesivo se tratardn sistemas que conservan la simetria axial

(v=0).

Con este hamiltoniano, el potencial de HF (4.28) es:

Bem = -% %4 % SHYR /R (5.5)

donde:

q;::&z = <A‘M\"z Ylo\ézm>
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y la suma en (5.5) es el valor de expectacidn de momento cuadrupolar en

el condensado (<Q>). Con lo que el hamiltoniano de HF es:
™ . ~ 12 )
)\( {‘V‘ - 8&4 S\‘ &z - % <Q> q“‘z (5.6)

Diagonalizando este hamiltoniano, se obtienen ]as energias €, (energias
de Nilsson) y los autovectores sz . La matriz R es unitaria y transforma
la base esférica jm en la base am . En esta nueva base el potencial de
pares es constante y de su definicion (4.29) se deduce la ecuacidn de

gap de BCS:

4. A N VR | A\ S (5.7)
Co T &myo Lbam. J
donde Eam son las energias de cuasiparticulas.

La condicidén de normalizacion (4.30) y la ecuacidn de nimero (4.32)

son:
".Zj:\ -\-u:m -4 (5.8)

- 2 2 , _ (&m-}\)

wm Exxm

y la condicion de autoconsistencia del momento cuadrupolar en la base o

es:

<§> . "“Zm Zxm| v Yoo xm) Ve (5.10)
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VI. MODELO DE UNA CAPA

En esta seccion se aplica la interaccidn de PPQ a una capa de
momento angular j, con el propdsito de lograr un entendimiento cya]itativo
de la estructura del estado fundamental y su relacidn con el IBM.
En una capa, la funcidn de onda bosénica (4.35) es:
. > = ad.B=
- ™o v (6.1)

L J
E1 nimero cudntico m corresponde a la proyeccidn del momento angular

sobre el eje z.
La funcidn de onda uno es vdlida tanto en el 1imite esférico super-

conductor, cuando vm=/ é- , como en el 1imite de particulas alineadas:

] sy \m\> -k
"\J'—m = { (6.2)
O 5 |mig SL-K

En éste Gltimo 1imite, el condensado de bosones dado por la ecuacidn
(4.34), es un determinante de Slater.

Proyectando el bosén PSA sobre estados de buen momento angular:
. -+ N
rT: Z-(_L. [-—O" F]G
L

R S R LIPS TN Re (6.3)
™o i
Para el estado de particulas alineadas (las amplitudes de ocupacidn
estdn dadas por la ecuacidn (6.2), la probabilidad de momento angular L

estd dada por:

K+ 2 ) o
2o S e mieer) [t €17] (6.4)

M= & \FE
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En la figura 12 se muestran las probabilidades para momento angular
L<6, con a=8 y @=l6.

La diferencia en las probabilidades para los dos valores de Q
usados, ilustran el orden de magnitud de las correcciones de orden 1/9.

Excepto al principio de la capa, la amplitud de bosdn s mas d es
muy proxima a uno. Se debe tener en cuenta que para sistemas realistas
con pocas particulas fuera de capa cerrada, la interaccidén de apareamiento
es dominante y favorece la amplitud de bosdn s.

Adin en este extremo de particulas alineadas, mas del 85% de la
funcidn de onda bosénica corresponde a los componentes s y d.

En la ref.23)'se desarrolla un procedimiento para la descripcidn
autoconsistente de 1a funcién de onda del estado fundamental en términos
de bosones s y d que se basa en retener de la funcién de onda BCS sélo

la parte de K pares, definiendo el bosdn como:

V;;s = Do ;g;o %E%i U O (6.5)
Pero utilizando la funcidn de onda completa (ecuacidn 4.36) para calcular
los elementos de matriz de los operadores cuadrupolar y de namero.
E1 camino seguido en esta seccidn es el de estudiar el comportamiento
del sistema cuando s&lo se consideran los componentes s Y d de 1a funcidn
de onda bosénica (6.3).

Con este fin, es Gtil introducir la relacidn inversa de (6.3):

Via = Z BT Lrim it €XT (6.)

Considerando en esta suma L=0,2 , la ecuacidn 6.6 define las amplitudes
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m . . v s
Vo en un espacio cortado. Estas amplitudes pueden ser utilizadas para
calcular elementos de matriz de operadores fisicos en el espacio cortado.

En particular, los operadores de nlimero y cuadrupolar son:
2 2 Az
Neo 3 () 2k (82, 42) (6.7)

2
(BucS =3 o (T2 2% 2 £ 2qn rgmbar Qi) (6.3)
El estudio de una situacidn intermedia entre el estado esférico super-
conductor (x=0) y el de partfculas alineadas (G=0) se hace utilizando el
hamiltoniano (5.4) en una capa de =8 cuando K=3. En una capa el hamil-
toniano (5.4) tiene un‘561o parametro libre, la relacifn entre x y G,

y este parémetro debe variar dentro de la zona de interés fisico.

La interaccidn residual en los nlcleos tiene muchas similitudes con
una delta de Dirac, por lo que es razonable elegir a G y x aproximadamente
jguales como 1o son en el desarrollo multipolar de la fuerza delta. Sin
embargo, en un espacio de valencia con muchas capas la fuerza cuadru-
polar es mds efectiva que en una capa porque conecta un niimero mayor de
estados que la fuerza de apareamiento. Por este motivo, es razonable
usar un nimero mayor que uno para el cociente x/G.

Otro pardmetro que puede ayudar a determinar la regidn de interés
fisico es la relacidn 6e/a , donde &e es la apertura de los niveles de
particula independiente debida a la fuerza cuadrupolar y A es el gap
superconductor.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las magnitudes caracte-
risticas del modelo de una capa, para distintos valores de x/G. Se 1lama
Tj al elemento de matriz del operador que crea dos particulas acopladas

a momento angular j, y Q es el momento cuadrupolar del sistema en el

max
estado de particulas alineadas.
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La regidn de interés fisico puede ser considerada como 357§§<10. En
esta region mds del 95% de la funcidon de onda bosdnica es descripta en
término de los componentes s y d, y el momento cuadrupolar en el espacio
cortado es levemente mayor que en el espacio completo.

En 1a figura 13 se grafican las amplitudes de ocupacidn Vp, en el
espacio completo (1inea continua) y v; en el espacio cortado (1inea de
trazos), para diferentes valores del cociente x/G. En la region de
interés fisico las diferencias entre ellas son pequefias. Esta diferencia
es grande en el limite de particulas alineadas. A pesar de esto, los

elementos de matriz de los operadores fisicos son similares en este

1imite.
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VII. NUCLEOS DEFORMADOS EN LA ZONA DE LAS TIERRAS RARAS:

En esta seccidon se utiliza la interaccidn de PPQ para el estudio de
los nlicleos en la zona de las tierras raras.
Para minimizar el nlimero de parametros se eligid el hamiltoniano

22) en sus cdlculos (autoconsistentes)

usado por K.Kumar y M.Baranger
de las propiedades estdticas de los nlicleos en esta zona. Estos parametros
son las energias de particula independiente y las intensidades de las
fuerzas residuales de apareamiento y cuadrupolar.

Para la intergccién de PPQ las ecuaciones de HFB se reducen a HF
mas BCS autoconsistent;, como fue desarrollado en la Seccidn V.

La diagonalizacidn del hamiltoniano de Nilsson (5.6) genera un
conjunto completo de energias € Y autovectores sz . La matriz R es

unitaria y transforma los estados de la base esférica (hamiltoniano de

un cuerpo) a la base de Nilsson.
™ +
Qi = % Ry Qym (7.1)

Como la interaccidn de apareamiento monopolar actlia entre pares de

fermiones en el mismo estado alfa, la estructura del bosén de la PSA

esta dada por:

* +
v = 2 ) SVE O:Em B (7.2)
o™
donde ﬁ;m crea una cuasiparticula de adicidn en el estado (a,m).
Los coeficientes Aym S© calculan por medio del diagrama de la
figura 11:

e Dam= Sigm) N (7.3)
™ q () -
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E1 factor sig(m) proviene del cruzamiento extra cuando m<0 comparado con
el caso m>0.
La amplitud de momento angular L en el bosdn se deduce reemplazando

(7.3) y (7.1) en (7.2) y acoplando particula y cuasiparticula

. &%L (‘1}1 ]:o:; 13&1:\; (7.4)

v = " N ~Mm o
?a\y_ - 2 ={m|\ qu\ x4 <&xm 3—M\LO>D+HJ (7.5)
La probabilidad de.que'e1 bosdn tenga momento angular L sera:
L N\&
S ?Az (ﬂ;y} (7.6)

En la figura 14-A y 14-B se grafican respectivamente, las probabilidades
P0 y P2 }para los nicleos de las zonas de las tierras raras, mientras
que en la figura 14-C se grafica la suma de todas las probabilidades
distintas de P0 y P2 . Esta figura muestra que mds del 95% de la funcidn
de onda bosénica corresponde a las multipolaridades 0 y 2.

La influencia de todos los multipolos en la funcidn de onda bosbnica

154Sm y 170Hf.

se muestra en la Tabla 2 para los nicleos
Si se utiliza el formalismo de BCS, la funcidon de onda bosonica se

puede asociar a la parte de K pares del vacio de cuasiparticulas:

/ + +
‘—;C.S: 2\ >\o(m CLO(M Qd-m

con:

Nowm = Co Siq(m) Neum) (7.7)
M\
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donde C0 es una constante de normalizacion.

La figura 15 es andloga a la 14, pero las probabilidades han sido
evaluadas dentro del formalismo BCS. Los dos tratamientos difieren en la
importancia relativa de P0 y P2 , pero la suma de ambas probabilidades
es casi la misma y cercana a uno.

Para definir las amp]itudesAde ocupacidn en el espacio cortado, se
expresa (7.4) en términos de los éperadores de particula y cuasiparticula

en la base de Nilsson:

re 2, Wl Ol Al (7.8)
donde: )
e Le s ~ N .
Woe'm = Z_ %z ‘(:3-\; Rf&\ K:(&:. <&‘Mﬁ1'“‘l‘—°7 (7.9)

Cuando Lc es irrestricto (mdximo L que permite el espacio de valencia
elegido), como se ha hecho una transformacidn unitaria y luego su inversa,

se cumple:

X

Leng
\(\:/.x,L',m poed )\,Lm S-Zo('

Por otro lado, si se elige Lc=2 en (7.9), se estd considerando sdlo la
parte s y d del bosdn.

Definiendo:
c 2
(VEw) = 2, (Wekt s (7.10)

es posible escribir el valor_de expectacidon de un operador de un cuerpo
? en el espacio cortado, calculando ‘el diagrama de T1a figura 10 y rete-

niendo s6lo 1a parte s y d del bosdn:
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~ C A
TY = 2 (W) amiTlamd (7.11)
que para el operador nimero de particulas da:

N2 2k (Po s ) (7.12)

Mientras que el momento cuadrupolar estdtico debe ser evaluado numéricamente
usando la ecuacidn (7.11). En la figura 16 se grafica el cociente
<on>c/<Q20> correspondiendo la 1inea continua a neutrones y ia de

trazos a protones.

Es interesante.comparar también, las amplitudes de ocupacidn Voym €ON
la proyectada sobré el espacio cortado ng . Esta comparacibn se hace
dificil porque el c&lculo en el espacio cortado no es autoconsistente y
en general <on>ces distinto de <on> . Por otro lado las amplitudes
Vzm pueden ser mayores que uno, porque no estdn sujetas a la condicidn
de normalizacién (5.8).

En la figura 17 se grafican las dos amplitudes de ocupacidn de

150 18405 en funcién de las energias de

protones para los niicleos Smy
Nilsson.

El 150Sm tiene la caracteristica de ser el nlcleo cuyo momento
cuadrupolar cortado es el que mas se acerca al momento cuadrupolar
calculado en el espacio completo. E1 grdfico de amplitudes de ocupacidn
en el espacio cortado, para este nicleo, muestra una curva suave queé
ajusta bien la curva de amplitudes de ocupacifn el espacio completo.
Algunas desviaciones entre estas dos curvas se observan en el grafico
correspondiente al 184Os debidas, probablemente, a las diferencias entre

los momentos cuadrupolares calculados en los dos espacios.
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VIII. ESTADOS EXCITADOS

E1 estado fundamental de un sistema esférico superconductor en la
PSA es un condensado de K bosones monopolares. Las excitaciones fermidnicas
de este sistema corresponden a los estados del sistema de 2K+1 particulas
(particulas de adicidn) y del sistema 2K-1 particula (agujero de remocién).

Las tres clases de excitaciones bosdnicas que se pueden construir
en base a estos dos tipos de excitaciones fermidnicas son: a) una cuasi-
particula de adicidn y una de remocidn en el condensado de K bosones; b)
dos cuasiparticulas-de adicion en el condensado de K-1 bosones y c) dos
cuasiparticulas de remocidén en el condensado de K+l pares.

En nGcleos de capa cerrada el acoplamiento entre estas tres clases
de excitaciones bosdnicas es pequefio (del orden de 1/2 en el esquema de
clasificacidén de 1a NFT). Un diagrama tipico de acoplamiento se muestra
“en la figura 18. En niicleos superconductores, debido a la aparicidn de
factores que dependen del nimero de pares K, algunos de estos procesos
de acoplamiento pertenecen a la PSA.

Para construir estas excitaciones se supone una interaccion residual
separable, que por su sencillez, simplifica enormemente la teoria. Los
pardmetros de esta interaccidn separable se ajustan para que sus elementos
de matriz sean muy cercanos a los de una interaccidon residual realistica.

E1 hamiltoniano se puede escribir en la versidon particula-particula

o particula-agujero como:

N 4
H - Pl Ex O-‘\;( Q= — 40N % (‘2)‘*‘) G DIu. Q)\u_

(8.1)
ék - > épucﬁ;(lsx — %%; XA <§§h-G>Abg

2
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donde:

PP L S cx\a FN8Y Fal oWl

A
20 *P
(8.2)

- L4 Z oz« Ya W(DUB> [Q*&Qra]il
\EDYYE Y

Q)\w

Las dos formas alternativas (8.1) de expresar el hamiltoniano son apropiadas,
por separado , para el cllculo de diagramas donde intervengan vértices

de apareamiento o de_dispersidn (figura 5 ).

8.1 Funcidn de Green de dos particulas.

En la Seccidn IV se mostrd que cuando se estudia el polo de la
funcion de Green de dos particulas correspondientes al estado fundamental,
era necesario considerarla TDA de una particula y una cuasiparticula,
para evitar dobles contajes de diagramas.

La funcidn de Green de dos particulas para los estados excitados
del sistema incluye burbujas mds complejas que la correspondiente a un
bosdn del condensado.

La figura'iélnuestra algunos procesos que pueden sufrir dos particulas
entre su creacién y el estado final con una excitacidn bosdnica. En esta
figura se marca con una cruz el bosdn excitado, distinto de los bosones
que forman el condensado.

Es importante notar que algunas burbujas, entre dos interacciones su-
cesivas, no estén constituidas por dos cuasiparticulas. Por esta razdn es
necesario definir la funcidn auxiliar F que aparece usualmente en la des-

cripcidn de la superconductividad:

Fot) = < T{a% @ o=ty =
. t")
- ewa @zl aloakikye™ Exto (o) 4

ER
— + Ly o l-S>e- 100G (k> e = e(-t) (8.3)
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La funcidn de Green F(a,t) es un propagador fermidnico que conecta
estados con distinto nimero de particulas. La serie principal de F se

muestra en la figura20b . La suma de la serie es:
LEat E ,
Fle)z wava [ e ek « e t'q{"_e C-‘c)] (8.4)

donde Ea » U,y v, son las energias y residuos de la cuasiparticula.

La funcidn de Greeen de dos particulas (TPGF) puede ser evaluada en
una forma mds sencilla usando su transformada de Fourier.

La TPGF tiene dos tipos diferentes de bloques constituyentes. Uno
de ellos corresponde a Jineas externas que se conectan al diagrama en
los instantes finai o inicial y se muestran esquéméticamente en}]a

figura 24. Su transformada de Fourier es:

. 2,2 2,2
Khpw) = 4 (HAMB _ y-_«_@.)

w-Eup w+Exp (8.5.a)
T : -4 )
Kap (W) = L Moltp V2V (w_&a v + Exp (8.5.b)
- 'LLz r?_ )
X 2 e
Kap(w):= ¢ 48 Ve ( GEun | W+ Eem (8.5.c)

donde :
Eap =bx+bp
E1 otro bloque constituyente es el que contiene todos los procesos entre

un bloque inicial Kg- y otro fina]l@; del primer tipo. Este segundo

B 8
bloque que representa a la interaccidn vestida Luv se muestra en forma
esquematica en la figura 22.

Se hara una evaluacion detallada de 1a componente L11 de interaccion
vestida, y se dardn a continuacidn las expresiones de las otras cinco

componentes.



39

Para identificar todos los procesos que contribuyen a L11 se debe,
primero, reconocer las burbujas elementales que se forman con dos propagadores
de un cuerpo.

A continuacidn se da una lista de estas burbujas que se muestran en

la figura 23 .

X - -20Gy 2 [Maer | [ L:juz;iﬁ B %ﬁ] (8.6.2)
Ny z-an G 2 \Mt"”ﬁ[’g‘%‘g& B "%T%%ﬂ (8.6.b)
7 - '*nG*qQ thm— E%Em] (8.6.¢)
M= A Anfi:\j%] ;% MieaMagn (Ut + 442) A——é’; 12 \(8.6.4)
= - E“’A%A«lea wex Hopa (4«%*“3”—)[“%&*%@("; (8.6.e)
5- 2_9%‘ Mz pal” (4 +“'°‘”'2)[w Eap efjfw] (8.6.F)
t - "%ﬁT% IMZ @] L 02 47 [w B«»'ma] (8.6.9)
Y- s+t | (8.6.h)
donde:
Miax = <Y kel e>
(8.7)

Miex = <=1 Y hioIB)
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E1 conjunto total de procesos de L11 se pueden clasificar en las

cuatro sumas parciales de las figuras 24, 25, 26 y 27.
Las sumas de las tres primeras series son:

11?34 = T
(1-X) (4-€) -

(8.8)

l—-u?? = 1- < (8.9)

(=Y)(r-%)-~2 ,

L9 . LT - z@-suw (8.10)
@ -<)

En término de estas tres sumas parciales, la suma

total de la figura 27
es:

(e) (o o {e) el 0l
Laez LAQ*‘—}\E?T[_H 14L4«+‘--

- Lj?4
TR (812
y reemplazando por (8.8), (8.9) y (8.10),
) Y- 42 _ A
LM:‘_ (‘ J)L A) - ZXH (8,12)
donde:
1-X Z - AL
A=l, oy v
A A-—‘e (8'13)
- y
y A

uy &S el menor uv del determinante & .
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Andlogamente, se pueden sumar 1as otras cinco componentes de la

interaccion vestida L:

L—M\P = A,u\?
A (8.14)

La TPGF tiene como primer t&rmino el propagador 1ibre (8.5.a) y como
segundo término todos los procesos de la figura 22:
K wayg () = Kaug(w) Saxx gsﬁ»i% Kap) Qlax x
v >
x Luv qQusn  Kys(w) (8.15)
donde:

Qe = (L Wi BUR

"2 wA

(8.16)

Los polos de 1a TPGF son los ceros del determinante A. Cerca de los
polos el primer término se desprecia y 1a funcidn de Green se factoriza

como:

») v
Kupys - £ Loy [Z Cl""’)‘ K ] [g szy’,;) Feex Kxg} (8.17.a)

Por otro lado, en la representacién de Lehman l1a TPGF es:

Keprs = 4_<0lQxQs\n> Lniok dlelo> (8.17.b)
w-wn

Comparando (8.17.a) y (8.17.b) se obtienen los residuos:

»

4 .
(n\QttCL,s\O7 ..[ ,7,7‘(- ]!/3_ ; mu ko(ﬁ qqﬁ)\ (8_18)
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Esta ecuacidn debe ser evaluada en W= .

8.2 Funcidon de Green de particula agujero.

La evaluacién de la funcion de Green de particula-agujero (PHGF) se
simplifica gracias a las definiciones usadas para Ta TPGF. Como en el
caso anterior es posible aislar dos tipos diferentes de bloques elementa-
les: las interacciones vestidas que son las mismas que las de 1a TPGF y
las 19neas externas de los estados final e inicial que se muestran en la

figura 28, cuyas transformadas de Fourier son:

1 '. ¥ ./‘Lz 4,'_'2
- ny x o
Tu&kw)— EMR YA (u)-Ec(p*W*’te(ﬁ;)

TO(Q>(W) _a (.ui’\rﬁz _ .lfé U’S?“)

R B w - Cap w +Eap
A }
b ‘ =
T:),éx(w) - i (Aaler ““"’U—>(w‘6’<ﬁs w +Exp (8.19)
<1 Losede (VB o ME
ap (W) = - A WP W+ Exe

Como TO(a) y To(b) aparecen siempre sumadas es conveniente 1lamar T0 a

su suma. La clasificacidn de diagramas es completamente equivalente a la

TPGF, y finalmente la PHGF es:

Taprs(w): Taplw) Sor Sps—t 3, Twa () Aer
| (8.20)

x Luv OFsx Tys ()
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Los residuos obtenidos comparando con la representacion de Lehman son:

N _ . A u_-[:‘u s
<nle=Qeier 'm et ST I
Al

Es importante notar que los residuos (8.18) y (8.21) se refieren al mismo
estado excitado |n>,pers los estados fundamentales |0> son diferentes.
Mientras que en (8.21) el estado fundamental del sistema tiene el mismo
nimero de particulas que |n> , el de (8.18) tiene dos particulas menos
que |n> .

Ambos tipos de residuos tienen informacién relevante. E1 residuo
de particula-agujero se usa para evaluar operadores de un cuerpo como
transiciones eléctricas cuadrupolares y el residuo de particula-particula

para reacciones de transferencia.de dos. particulas.

8.3 Estados excitados 0+

Una condicién esencial que deben verificar las excitaciones bosbénicas,
es que su estructura sea distinta de la del bosén que constituye el conden-
sado. En niicleos esféricos el condensado estd formado por bosones de momen-
to angular cero y paridad‘positiva, y por lo tanto las excitaciones bos6ni-
cas con distintos nimeros cudnticos (por ejemplo 2+) satisfacen trivialmente
esta condicion.

Cuando se estudian las excitaciones o' , uno de los polos de la TPGF
tiene caracterfsticas colectivas y corresponde a una descripcibn incorrec-
ta del bosén del condensado, ya que por estar constituido por dos cuasi-
particulas, cada uno de los procesos se ha tenido en cuenta muchas veces.

Este hecho es similar a lo sucedido en la descripcidn del bosdn del

condensado, cuando en la ecuacién (4.26) se rechazan las raices no
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colectivas, por no haberse tenido en cuenta todos los procesos que definen
una excitacion bosdnica del sistema.

En 1o que sigue se demuestra que el determinante (8.13) tiene siempre
(cuando se estudian excitaciones 0+) una rafz doble no fisica en w=0,
mientras las otras rafces corresponden a estados fisicos del sistema.

De las ecuaciones (8.6) se deduce que:

X (wy =Y W)

Zz (W) = T (W)

A (w) = - 47 w)

£ (Lu) - P (- w) (8.22.a)

0

[

-

A X - - 2Y
TOT,S\UJ:Q aw\mzo
- \ng
%_&\mo_ ‘i”;lw:o (8.22.b)
> Z \ e
- Al Wwle

La relaciones (8.22.a) aseguran que A{w) es una funcidn par de w y de
(8.22.b) se deduce que para =0 , la derivada de A con respecto a w se
anula. Por 1o tanto, si =0 es una rafz de & , de (8.18) y (8.21) se
deduce que todos los residuos se hacen infinitos. ’

Para estados 0+

4
Mo(ﬁc = _S.i@.—
\ 47
Reemplazando en la definicidon de las burbujas (8.6) para w=0, la condicién

A{w=0) = 0 implica:

A - GQ 2—‘1..—'
= Lt~
= (8.23)



45

siendo esta la ecuacion de gap.
E1 hecho de que los residuos de este estado sean infinitos se debe a

que su norma es nu1a24) , una de las caracteristicas usuales de los estados

espurios.

Como consecuencia de la norma nula de este estado, no existe ningiin

operador que 1o conecte con los estados fisicos del sistema.
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IX.  APLICACIONES A LOS ISOTOPOS DEL Sn

En esta seccidn se aplica el formalismo de la seccidn VIII a Tos
estados 27 de los js6topos del Sn, que tienen la caracteristica de poder
considerar un sélo tipo de particulas (neutrones) como activas. Por sim-
plicidad se usa una interaccién separable como (8.1). Aunque el hamilto-
niano puede ser expresado en la base particula-particula o en la base -
particula-agujero, ambas formas de la interaccidn residual son relevantes
porque corresponden a distintos procesos que pertenecen a Ta PSA.

Para comprender los resultados obtenidos, se pueden relacionar con

el tratamiento BCS+RPA. Los bosones RPA tienen la forma:
T o TELEa]h - Y [ \:.‘_lk
Y:)\,&:%xdh[“ Pl = Vap LPxbef o (9.1)
_ = .

+ . < s .2
Los operadores b  crean una cuasiparticula definida por la transformacidn

de Bogoliubov-Valatin:

+ + _

Las amplitudes X: y Yg se obtienen de las ecuaciones de linealizacidn

B B

de 1a RPA:
~ + e
[H’ rr\)\uj = Wn A rh)\),\_,
, (9.3) -
[ rﬁ)\u,‘:?-x)&"l = San S L
Estas amplitudes estdn relacionadas con los residuos de las funciones de
Green de particula-particula y particula-agujero (dadas por 8.18 y 8.21)

a través de las ecuaciones:
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(n\[q§d$]lmi>:-“AUﬁX&ﬁ—ﬂ&@?YQ@

/ol ok aedhlor r<al Lot adilo) = (i 0‘3,4:1431:9 < (9.4)
X (x“o(eﬁ\(';@)

Las energias de la RPA son las raices del mismo determinante (8.13).
Una vez encontrados los residuos de los elementos de matriz de

los operadores alu y ﬁku dados por (8.2), son: -

& (EX) = <ol °>\14§,5 con [RLq@ il Meen " (o.5)

<n\\P;\\O> :'é_e <ni| [c{‘; C{E])\ o> " L<I5>\
| - (9.6)
Ll Palie) :ZB cow [axGe Y l1o> M@

En los cdlculos numéricos hechos para los estados 2t de 1os isOtopos del

Sn , las energias de particula independiente fueron tomadas de la ref.25

y la intensidad de la fuerza de apareamiento monopolar GO=19/A que da el
mejor ajuste para las diferencias de masa entre los Sn par e impar vecinos.
Los cilculos se hicieron con una fuerza de apareamiento cuadrupolar y sin
ella, para investigar su influencia. La intensidad de esta fuerza, Gz, se
tomd igual a la de apareamiento monopolar, como es sugerido en la ref.26.

La intensidad de la fuerza cuadrupolar particula-agujero X2 s S€
ajustd en cada caso para reproducir la energia del primer estado 2%,

En 1a tabla 3 se muestran los niveles de particula independiente y
las eﬁergias y amplitudes de ocupacidn de las cuasiparticulas para el
114Sn.

Para el mismo is6topo delSn, la tabla 4 muestra las energias de las

excitaciones bosénicas, el cuadrado de los elementos de matriz de los

operadores 62 y’ﬁz (ecuaciones 9.5 y 9.6), la suma de los cuadrados de
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las amplitudes retardadas ( J (YZB)Z) » para cada estado con 6,=0 y
aB
GZ=GO y en la G1tima 11nea figura la regla de suma pesada por energia

para los tres operadores.

En la tabla 5 figuran el cuadrado de los elementos de matriz de los
operadores 82 s g; y 32 entre el estado fundamental y el primer 2+, la
suma de los cuadrados de las amplitudes de retroceso y la regla de suma
pesada por energias para los tres operadores, evaluados en todos los is6-
topos del Sn.

La inclusion de la fuerza de apareamiento cuadrupolar, cambia consi-
derablemente las propiedades del primer estado 2% el momento cuadrupolar
se reduce casi a 1a.mitgd, mientras que la probabilidad de transferencia
de dos particulas crece mds del doble. Este incremento es una consecuencia
natural de la introduccidn de una fuerza de apareamiento cuadrupolar atrac-
tiva. Las correlaciones en el estado fundamental inducidas por esta fuerza
tienden a cancelar las correlaciones debidas a la  fuerza cuadrupolar de
particula-agujero. Esta cancelacib6n de correlaciones que se verifica en el
decrecimiento de la suma de las amplitudes de retroceso, es la responsable
del decrecimiento del momento cuadrupolar.

Las energias de las raices colectivas de la RPA no cambian mucho cuando
se introduce la fuerza de apareamiento cuadrupolar. Sin embargo, los momentos
cuadrupolares son siempre menores y la contribuci6én de las 16 raices no
colectivas a la regla de suma pesada por energia del operador cuadrupolar
se reduce en una factor tres. Por otro lado, los cuadrados de los elementos
de matriz y las reglas de suma para los dos operadores relacionados con la
transferencia de dos particulas no sufren cambios apreciables para las

rajces no colectivas.

114

La tabla s ilustra cémo las conclusiones extraidas del Sn son

jgualmente aplicables a todos los isétopos del Sn.
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CONCLUSIONES:

El método desarrollado en esta tesis consiste en una clasificacion

particular de todos los diagramasde la serie perturbativa de un sistema

fermidnico finito.

La aproximacidn incial del método, es la de suponer que el estado
C
fundamental del sistemaes un condensado de bosones. Esta suposicidn no %i;/_
es muy restrictiva ya que permite describir tanto el estado superfluido (§SS

como el 1imite normal (ver la discusidn que sigue a la ecuacién 6.1).

La PSA, definida como la suma de todos los diagramas que contribuyen
al orden cero en el paripetro de expansién 1/a , fue desarrollada en la
seccidn IV para un hamiltoniano general, obteniendo las ecuaciones de HFB.!

La teoria de HFB fue derivada previamente utilizando las transforma-
ciones de Bogo1iuobov2§) y el método de ecuaciones de movimiento en la ;J

ref.6 o el principio variacional en la ref.7 . .
Los intentos de describir el fendmeno de superfluidez por medio de Qvgkﬂr

funciones de Green, se remontan a los trabajos de Gorkov31), donde se

define la funci6n de Green de un cuerpo de la misma manera que en la PSA

Sin embargo, la teoria de Gorkov carece de un método de clasificacidn T(Y§&¥?

de diagramas que permita la determinacidén de la funcidn de Green de dos j WWSX;SD

cuerpos en la misma aproximacién que l1a de un cuerpo. : /////
En un trabajo reciente32) se utilizan funciones de Green para

explicar la transicién del estado normal al superfluido, aislando en la

parte dindmica del operador de masa el polo colectivo asociado a un par

de particulas acopladas a momento angular cero, obteniendo las ecuaciones \;Sm

de HFB para un hamiltoniano que s61o tiene vértices de apareamiento. Para .\igp

la transicion del estado esférico al deformado se afsla en la parte dina- &?2///

mica del operador de masa el polo colectivo asociado con un par particula-

agujero acopladas a un momento angular dos, obteniendo las ecuaciones de |

HF.
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En este mismo trabajo se sugiere el tratamiento simultidneo de los
polos colectivos del par de Cooper y todas las multipolaridades de los .
pares de particula-agujero. gépuﬁ;iﬁ

Esta es la suposicidn de particula de la PSA, en la que el estado , ////,
fundamental del sistema es un condensado de bosones que tienen, en general,
momento angular mal definido. Dando cuenta, en el mismo formalismo, de
las dos transiciones de fase. ]

La derivacién diagramitica de las ecuaciones de HFB por medio de
la PSA, aporta nuevos conocimientos sobre los procesos que se han tenido
en cuenta y deja abierta la posibilidad de mejorar la teoria, incluyendo
los diagramas que corfgspondan a 6rdenes superiores en el pardmetro 1/%.

La diferencia fundamental entre la teoria de HFB y la PSA reside
en la estructura del estado fundamental. Mientras en HFB el estado fun-
damental es el vacfo de cuasiparticulas (ecuacibn 4.36), en la PSA es
un condensado de bosones (ecuacién 4.37). Esta caracteristica de la PSA
permite establecer una relacidn directa con el Modelo de Bosones Inter-
actuantes33) (1BM).

En las secciones VI y VII se utiliza la interaccidén de PPQ para
estudiar la estructura multipolar del bosdn del condensado y los valores -
de expectacion de distintos operadores cuando se restringe el momento
angular del bosén a 0 y 2.

Una vez determinada la funcién de onda bosénica, tanto en el modelo
de una capa (seccidn VI) como en niicleos de las tierras raras (seccidn VII),
se calculan las amplitudes s y d del bosdn y los operadores de nimero
cuadrupolar en este espacio cortado. Los resultados asi obtenidos confir-
man la importancia de la parte s y d del bosén (~95%) y los operadores

calculados en este espacio concuerdan bien con los calculados en el espa-

" cio completo.
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Resultados similares fueron obtenidos por Otsuka34) utilizando una
aproximacifn del Modelo de Capas para el caso de muchas capas degeneradas.

Es importante notar que este trabajo y el de 0tsuka34) aportan una
condicion necesaria, la dominancia de la parte s y d del bosén, para que
la descripcion de los niicleos deformados por medio del IBM sea micros-
cOopicamente aceptable.

La condicidon suficiente serfa un cdlculo autoconsistente sobre la
base de pares de particulas que s6lo se pueden acoplar a momento angular
Oy 2.

En las referencias:2 ée realizaron cdlculos en este sentido, sin
embargo, la eleccion de] modelo de una capa sin fuerza de apareamiento .
en el primer caso y las restricciones impuestas a la estructura del
bosﬁn‘para poder ser descripto en la aproximacidon de Nilsson + BCS en
el segundo, dejan abierto el interrogante sobre la verificacién de esta
segunda condicion.

En la seccidon VIII se trataron los estados excitados de dos cuasi-
particulas, que en la PSA incluyen el acoplamiento de la PHGF con la TBGF.
Este acoplamiento proviene de la inclusion simultanea de los vértices de
apareamiento y dispersion del hamiltoniano, que en el orden de aproxima-
cion de 1a PSA no produce contajes dobles de diagramas. Como se deduce
de 1a definicidn de las burbujas (ecuaciones 8.6), donde cada una de ellas
corresonde a procesos fisicos diferentes, y por lo tanto deben ser incluidas.

Las burbujas s y t aparecen en el tratamiento de una fuerza separable
particula-agujero, mientras que las x, y y z corresponden a una fuerza
particula-particula. Las burbujas u y v, que acoplan los dos tipos de
excitaciones, sd6lo se pueden construir cuando los vértices de dispersion
y apareamiento del hamiltoniano son tenidos en cuenta en forma simultanea.

Cuando el acoplamiento introducido por u y v no se considera, Ta

TPGF y la PHGF tienen diferentes polos, y el nimero de estados excitados
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es dos veces el nimero de estados de dos cuasiparticulas. Cuando u yv
son considerados las dos funciones de Green tienen los mismos polos,
dados por los ceros de A (ecuacidn 8.13), siendo el nimero de soluciones
igual al ndmero de estados de dos cuasiparticulas. Aiin en el caso de
momento angular cero, en que la solucidn con energia cero es espiirea y
debe ser excluida, el resto de las soluciones dan el niimero correcto de
excitaciones.

En los cdlculos realizados en la seccion IX para los isétopos del
Sn, se observan muchas diferencias fisicas entre las soluciones corres-
pondientes a haber tenido en cuenta los dos vértices del hamiltoniano y

el tratamiento usual que s6lo considera el vertice de dispersidn. Entre

S

estas diferencias ‘cabe mencionar el cambio en el cuadrado de los elementos

N
de matriz del operador QZu y su regla de suma pesada por energias, que
introducirian grandes diferencias en la seccion eficaz inelastica para

proyectiles livianos.
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APENDICE I

SOLUCION EXACTA DE UNA FUERZA DE APAREAMIENTO EN UNA CAPA

Sea una capa de degeneracion 22 con 2K particulas que interactiian con

una hamiltoniano de apareamiento monopo'lar27)
A + 4 _ . 4
H = -G 2 Oamawamlm (1.1)

Mmm>a

La solucidn exacta de este modelo se obtiene utilizando el formalismo de

quasiespinzs) que e)Ep'Iota la analogia entre los productos bilineales de

operadores fermidnicos y los operadores de espin, definiendo:

Sm+ = Q:)‘m Q+F\

Sm- = Gm Qm (I1.2)
: +

Seme = -_‘}__(Q}MQM‘\'O*F\QH_\—A>-

Estos operadores verifican las siguientes relaciones de conmutacion:

‘:Sm‘\',sm-l - 25ma ; [ Swe, S |z Sme }- [Sme Sea-) = '(510:\3‘)

Estas relaciones de conmutacidon son iguales a las de las matrices de

Pauli si:
(1.4)
Se puede definir ahora, los operadores del espin total:

Sj’_ :Z Sﬂ'\:. . 60 :Esmo,
Rk / T (1.5)
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E1 operador S0 se relaciona con el operador nimero de particulas N , a

través de la relacion:

) ,
So = 5 (1.6)

E1 operador espin total es:

A Ao é*%--%a
5 - SO*\' (1.7)

En términos de estos operadores el hamiltoniano (I.1) se puede escribir
como:

\’L\.'_ ~G (8%~ S+ S) (1.8)

Como ﬁ_ conmuta con §0 , 1lamando S(S+i) a los autovalores de operador

de espin total, los autovalores del hamiltoniano son:

E--¢ SLSCSH)--‘J(N'Q)l*r é(N‘-@i (1.9)

La energia del estado fundamental corresponde al mayor valor posible de.

S (S = %—Q):

Eee=-caN § 4 - & (1.10)
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APENDICE II
HARTREE-FOCK-BOGOL IUBOV

Sea un hamiltoniano de muchos cuerpos:

~ A g +
Sty Ghaad S <> aialagay
4 A
= L L‘ L&KQ (II‘l)

donde los subindices ijkl1 corresponden,cada uno de ellos,a todos los
nimeros cudnticos necesarios para especificar los estados de particula
independiente en el espacio de valencia.

La idea bdsica del método de HF329’30) es la de encontrar una trans-
formacidon de las éoordehadés de particula a las de cuasiparticulas tal que
las cuasiparticulas interactien débilmente. Es decir, que se quiere expresar
el hamiltonian II.1 como: ’

(:\, E.o + HCP + \'\CP-\(\“_ (II.Z)

donde E0 es la energia del vacio de cuasiparticulas, Hep ©s el hamiltoniano
de cuasiparticula libre, y HCP-int la jnteracci6n entre cuasiparticulas.
Este G1timo término se desprecia en HFB. .

. Algunas de las simetrias que contiene el hamiltoniano I1.1 se pierden
como consecuencia de despreciar la interaccidn entre cuasiparticulas. Sin
embargo, se puede constrefiir el hamiltoniano usando multiplicadores de
Lagrange y exigiendo que los observables tengan el valor de expectacidn

deseado. En el caso del nimero de particulas, se reemplaza H pbr:

R H-AN (11.3)

N es el operador nimero de particulas, y el multiplicador de Lagrange

» (potencial quimico) queda definido por la ecuacibn:
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{Po) N|Bey = N (11.4)

Para definir las cuasiparticulas se utiliza la transformacidn general

de Bogoliubov:

+ At
BL:%<UL’&Q&+VLA Q.&j (11'5)

. + . . ' .
siendo B; el operador que crea una cuasiparticula en el estado i.

Esta transformacidn se puede expresar en forma matricial como:

pY\ [ U V o

ol

B - vy oY Q | (11.6)

La unitariedad de la transformacidn impone las siguientes condiciones:
T (/%

(11.7
UNTL VU UV VUM O )

Estas condiciones pueden ser derivadas, también, de exigir que las cuasi-
particulas verifiquen las reglas de anticonmutacidn fermidnicas.

E1 estado fundamental del sistema es el vacio de cuasiparticulas:
Bi \@cy=0 para todo i (11.8)

La matriz densidad ﬂz y el tensor de apareamiento t se definen por:
Yoy = <@o) oy QiG>

tiy = <@el oy Qi \Be> (11.9)



Utilizando la transformacidn de Bogoliubov II.6 y las reglas de anti-

conmutacion fermidnica II.9, se reducen a:
+
Y- V'V
t= VU

E1 hamiltoniano constrefiido II.3 se puede expresar como:

!

H’-_- \"\\’o + \":\’1 x \’:\4

con:
B Te [(T-aN + £T) 8 L O]

z
Ay \ 3 P .
Hl:iza (DE-AN) ¢ ooy + L Buys0i0y: -+
-+ . .
Dy c OOyt
+4 % 4 3

.+
\',‘\'\L\:- 1> <k Tl Qe Qi
L{-L&V.l

(II.

(II.

(11.

(11.

(11.

donde los operadores entre dos puntos significan orden normal; y el

hamiltoniano de HF DX , el potencial de HF T y el potencial de pares

estan dados por:

M- T+ 1O

Gy = ZUR\NVLRY Yee
Y

ALA: LS <if\Wiklytel

2 ke

(II.

(II.

(1I1.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)



de las definiciones I11.9, I1.15, II.16 y I1.17 se deduce que

son hermiticos y t y A antisimétricos.

"~
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I3 yr

Para cualquier producto normal :0:, el valor de expectacion

<¢0| :6:|¢0> se anula por construccién. Por lo tanto, la energia del

vacio de cuasiparticulas es:

(el A\ @e> = {bo) WarR\By = Te URET) ¥+ 5

At ]
(11.18)

Para que el hamiltoniano II.11 adquiera la forma II.2 , se debe cumplir:

.S ERUBL

Usando esta definicion de ﬁz se puede calcular el conmutador:

[, 60 1: E: Bz £ 2(Uidy s Viyly)

y en forma alternativa, usando I1.13:

[C\‘l, 3 2 [(}C-/\N)kk Uik + DAk VL\.\‘&QA*-

_\_2 [ v« Uik - ( XN)A\‘VW‘BQA

Igualando 11.20 y II.21 se obtiene:

r@_%t\g AN {U& :’U':\
|

| o

,‘ '1
\ . X .
L a¥ (3N Vi \\1;

(11.19)

(11.20)

(11.21)
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Las ecuaciones II.4, II.7, I1.10 y I1I.22 forman el sistema de ecuaciones

de HFB.
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NOTAS A LAS TABLAS:

Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Resultados obtenidos en una capa confl=8 y K=3 para
; x
distintos valores de /GO' Qmax es el valor de on para el

estado de particulas alineadas.

Probabilidades de los distintos componentes multipolares del
154 170
Sm y HEf

bosén para

Nimeros cudnticos (nlj) y energias de particula
independiente para el 114Sn tomados de Uhrer y Sorensenzs).
Las columnas 5, 6 y 7 dan las energias de cuasiparticula Ej

y los factores de ocupacidn Uj y Vj.

Energias\;)n, elementos de matriz al cuadrado de los

operadores Q2 ’ P; y P2 y suma del cuadrado de las

114Sn. La {ltima 1inea

amplitudes retardadas para el
corresponde a la regla de suma pesada por energias de los
tres operadores. Los resultados estan dados para G2=0 en el

primer caso y para G,=19/A MeV en el segundo.

2
Elementos de matriz al cuadrado de los operadores Q2 s PZ y
P2 y suma de los cuadrados de las amplit3fes retardadas,

entre el estado fundamental y el primer 2 —excitado para

todos los isdtopos del Sn. Las Gltimas tres columnas dan la
regla de suma pesada por energia de los operadores Q2 ’ P; y
P2. Para cada isdtopo, la primer linea corresponde a G2=0 y

la segunda a G,=19/A MeV.

2
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TABIA 2

10

12

154 170,
pl’OtOﬂES neutrones protones neutrones
.811 .721 .906 742
.175 .234 .080 .225
.010° . .033 .013 .017
.003 .009 .001 .012
.001 .002 — .003
— .001 — -
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TABLA 5
2 2 2 4+ 2
A @3;@\1\@’“ é(\{jg GEDIG 212, QUG T 0, (N s, ol o)
1814. .1406 | .0001 | .1583 |  sas54 1.235 | 9.766
104 1153, .0206 .0550 |  .2100 2930 1.748 | 7.987
02 7. 1917 | .0018 |  .1687 6511 1.552 | 8.605
136 1635. .0287 | .0330 | 3440 3249 2.065 | 7.330
T 3831, .2211 .0060 | .1597 7371 1.881 | 7.636
108/ 1995, .0335 | ..0516 | .3189 3573 2.366 | 6.705
3916. 2323 | .0148 | .1369 8028 2.215 | 6.808
10| 2950, .0352 | ".0760 | .2786 3867 2.649 | 6.244
4208. 2277 { " .0303.| .1163 8471 2.570 | 6.077
12} 5386, .0318 .1082 | .2450 4112 2.940 | 5.782
4480. .2267 |  .0466 | .1039 8748 2.959 | 5.395
141 5509, .0303 | .1386 | .2224 4324 3.248 | 5.320
4867. 2292 | .0547 | .0923 8979 3.395 | 4.749
6 oesg, .0337 | .1489 | .1997 4559 - 3.576 | 4.835
4742, .2287 | 0.579 | .o0719 9259 3.868 | 4.153
181 2790, .0408 | .1882 | .1627 4859 3.910 | 4.351
4599, .2160 |  .0689 | .0469 9523 4.350 | 3.627
1201 2830, .0438 | .1608 | .1187 5185 4.238 | 3.014
4286 1954 | .0914 | .0247 9621 4.863 | 3.167
122} 5717 .0414 | .1920 | .0779 5464 | 4.509 | 3,53
3832 17321 .1241 | .0092 944 | 5339 . 2.762
1281 2470. L0364 ' .2382 | .0447 5641 | 4.849 3,194
. 3200. ' .1479 ' .1644 | 0014 8929 5.861  2.409
126) 5067, i L0291 .2961 {.0213 ¢ 5690 5.156  2.897
128! 2489, g .1662  .2081 | .0004 | 8034 6.426  2.103
| 1551 | -0227]  .3610 | .0064 | 5505 .  5.476  2.631
130 1678 | 1078, 2259 | _opag 6716 7100  1.860-
| 905. 5 .0162 .4267 .0003 5342 - 5.842 i 2.402
|
;

L
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LAS FIGURAS:

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

7:

Diagrama tipico de la PSA que contribuye a la energia del
sistema par.

Algunos diagramas que aparecen en la evaluacidon de las
energias de excitacidn fermidnicas.

Algunos diagramas que aparecen en la evaluacidén de 1la
energia de la excitacidn bosodnica.

Diagramas de la PSA para las funciones de Green de un cuerpo
(A) y dos cuerpos (B).

Representacion grafica de los vértices del hamiltoniano: (A)
vértice de apareamiento, (B) vértice de dispersidn.

Algunos diagramas que contribuyen a las energias fermidnicas
cuando los dos vértices del hamiltoniano son tenidos en
cuenta.

Algunos diagramas que contribuyen a la energia de las
excitaciones bosdnicas cuando los dos vértices del
hamiltonianc son tenidos en cuenta.

Serie Principal de las funciones de Green de un cuerpo. (a)
Particula de HF, (b) Cuasiparticula.

Serie Principal de la funcidn de Green de dos cuerpos.

Diagrama correspondiente a los elementos de matriz de un
operador de un cuerpo.

Amplitud del estado particula-cuasiparticula en el bosdn.

Probabilidad de que el bosdon tenga momento angular L(L 6) en
funcidon del cociente K/fL. La linea llena corresponde aSi=8
y la linea de trazos aS. =16.

Nimeros de ocupacidn para distintos valores del cociente
X/G,. La 1linea llena corresponde a Vm y la de trazos a V
Los calculos se hicieron para2=8 y K=3.

Probabilidades de las distintas multipolaridades del bosén
de la PSA para los nicleos de tierras raras. (A)
probabilidad para J=0 , (B) para J=2, (C) para J# 0 y 2.

Probabilidades de las distintas multipolaridades del bosdn
de BCS para los nicleos de las-tierras raras..  Las
convenciones son iguales a las de la figura 14.
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Cociente de los valores de expectacidn del qurador
cuadrupolar (Q ), en el espacio cortado G(Qz ) vy en el
espacio complego @:Qz

150 184

Probabilidades de ocupacidn para (A) Sm y (B) Os. La
linea llena corresponde a V oY la de trazos a V* o "

Diagrama de acoplamiento entre excitaciones bos6nicas de
particula-particula y particula-agujero en niicleos de capa
cerrada.

Algunos procesos que puedan sufrir dos particulas, entre su
creacidn y el estado final de un bosdn excitado, marcado

con una cruz,

Serie Principal de las funciones de Green de un cuerpo
GyPF.

Diferentes tipos de lineas externas que puede tener un
diagrama de la funcidn Green de dos particulas.

RepresenQaciBn esquematica de las interacciones vestidas
L ou.

Burbujas elementales.

(0)
(0)
(0)

Representacidn grafica de Ly
Representacidon grafica de Ly

Representacidn grafica de L

Representacidn grafica de L.,

Diferentes tipos de lineas externas que puede tener un
diagrama de la funcidn de Green particula-agujero.
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