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I INTRODUCCION

Dentro del campode 1a física nuclear, la descripción de los fenómenos

relacionados con la preexistencia de partículas alfa en los núcleos,

constituye un problema aün no satisfactoriamente resuelto.

En los sistemas nucleares livianos , la gran estabilidad que presentan

los núcleos par-par cuyo número de protones coincide con el número de

'neutrones, dio origen , en los primeros tiempos de la física nuclearl) , a

modelos que suponían a las partículas alfa como los constituyentes

elementales de dichos núcleos.

3)Danos y Gilletz) probaron que el modelo de cuartetos no solamente

resulta adecuado para describir los espectros de baja energía de los

núcleos livianos sino que también resulta consistente con el comportamiento

de las masas nucleares a lo largo de la tabla periódica.

En los núcleos pesados existen muchos indicios sobre la relevancia de

los cuartetos de nucleones comoexcitaciones elementales.

4) estudiaron los coeficientes deEn 1974, Bonetti y Millazzo-Colli

pre-formación de partículas alfa en núcleos pesados. Encontraron que los

coeficientes de preformación evaluados a partir de reacciones ( n,cK) y

(p,cl)5) y los obtenidos a partir de una aproximaciónestadística para el

decaimiento alfa, resultaban fuertemente coincidentes. Estos coeficientes,

que presentan una dependencia suave con el número de masa A. tienen una

fuerte caída en el número mágico N=126 y sus valores son casi l en los

máximos.

Otra evidencia fue dada por Becchetti et al.6’7) por medio del estudio

sistemático de la reacción (d,6Li) en núcleos pesados. Encontraron que la

sección eficaz para el estado fundamental presenta un comportamiento

general tal que decrece con la masa del blanco Ab como (Ab)-3. Superpuesto



con este comportamiento general existen variaciones sistemáticas con

máximos y mínimos locales. Realizando cálculos con la aproximación de Born

de ondas distorsionadas, fueron capaces de separar un "factor

espectroscópico alfa" que presenta una dependencia con A sugestivamente

similar a la de los factores de preformación. Además estos "factores

espectroscópicos" tienen una caida pronunciada cerca de los nücleos mágicos

208Pb’ 132Sn y 56Ni.

Se desprenden más evidencias a partir de numerosos estudios realizados

sobre las energías de unión. Ya fue mencionado que Danos y Gillet

encontraron que el modelo de cuartetos resultaba consistente con el

comportamiento de las masas nucleares a lo largo de la tabla periódica. En

un trabajo posteriora), reemplazaron el término de apareamiento y el

término de simetría de la fórmula semi-empírica de masas por uno de los

operadores de Casimir del grupo SU(4). Este reemplazo impone una

dependencia muyespecial en el iso-espin que la concordancia con los datos

experimentales parece avalar.

Por otra parte un estudio sistemático de las energias de ligadura a lo

largo de la tabla periódica muestra que además de los pares, los ünicos

aglomerados de nucleones que cumplen con los requisitos necesarios para

poder ser considerados excitaciones elementales, resultan ser cuartetos con
9)números cuánticos similares (J=T=O)a los de las particulas alfa . También

se encuentra que las energias de separación de una parEïcula alfa son

compatibles con la descripción de los núcleos pesados deformados como

condensadode particulas alfa.

Otro indicio sobre 1a formación de aglomerados identificables con
212particulas alfa proviene del estudio del Po realizado por Dodig-Crkovic,

Januch y Liottalo’ll). Para calcular los anchos absolutos del decaimiento

alfa en el 212Po consideran dos estados. Uno resulta el producto de

|210P€>69‘ 210Pb> que tiene en cuenta la interacción de apareamiento entre



protones y entre neutrones por separado. El otro estado considerado resulta

¡ZloBi>® ¡21031) que tiene en cuenta la interacción protón-neutrón. De

este modo encuentran que la presencia en 1a función de onda de la parte

relacionada con el Bi, trae consigo dos efectos; la tasa absoluta del

decaimiento alfa resulta entre 10 y 20 veces más grande y por otra parte se

forma un "aglomerado alfa" en la superficie nuclear. Estos cálculos

sugieren la existencia de dos tipos de estructuras diferentes cuando el

sistema se aparta de capa cerrada. Una, compuesta esencialmente por las

vibraciones de apareamiento usuales de protones y de neutrones cuya
12estructura puede ser estudiada a partir del 2 Po y otra relacionada con la

base 210Bi.

)Gambhir, Ring y Schuck12 hicieron una descripción de los núcleos

deformados como un condensado superfluído de partículas alfa. Dentro del

modelo de bosones interactuantes (IBM), supusieron a estas particulas alfa

como una superposición de pares de bosones s y d. Este modelo es capaz de

reproducir, al menos cualitativamente, la fluctuación en las energías de

unión para los sistemas con un número par e impar de pares de nucleones.

l3) realizaron un tratamiento fenomenológicoIachello y Jackson

alternativo basado en el modelode bosones interactuantes; sugieren que los

efectos de la formación del aglomerado de cuatro particulas puede tenerse

en cuenta a partir de un grado de libertad dipolar en el IBM.Este grado de

libertad resulta de 1a oscilación del aglomerado respecto del resto del

nücleolá).

En cuanto a las descripciones microscópicas de los fenómenos

relacionados con 1a formación de aglomerados de cuatro cuerpos, existen

pocos antecedentes. Se puede mencionar el trabajo de Bremondy Valatinls)

en el cual se considera el estado fundamental como un estado coherente,

modificando la suposición usual BCS
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TJ(Ua+‘ka: Jano) (1.1)

+ + + + + + + +

U( s°(+ vmpampsip + vana“n aan + 1;, aap sap aan aan ) |0> (1.2)

donde los operadores sip y sin crean un protón y un neutrón respectivamente
con números cuánticos ot. Los coeficientes variacionales S,V y T resultan

determinados, como es usual, minimizando el Hamiltoniano. El espacio

variacional de la función de onda (1.2) incluye el caso de BCScomo caso
1/22 2

particular cuando Sa= [(1-Wxn)(l-W¡p)] y Tq= “un Wap.
16)Flowers y Vujicic establecieron que la energia ganada por el

término de cuatro cuerpos en la función de onda (1.2) frente a la

factorización usual (1.1) resulta del mismo orden de magnitud que el

término de Hartree-Fock de la interacción de apareamiento, por lo tanto, la

función de onda (1.2) no introduce efectos colectivos distintos de los que

introduce (1.1). En ese trabajo los autores consideraron la independencia

de 1a carga que tiene interacción de apareamiento en los núcleos livianos,

con lo cual utilizaron 1a simetría de multiplete de Wigner. Para ello, con

el acoplamiento L-S, la función de onda estudiada es del tipo

ÏÏ'(U+v e " *= + +

nur

donde E es el tensor antisimétrico. El primado en la segunda productoria

indica que el producto debe tomarse solo sobre los 24 elementos no nulos de

Encontraron que en el caso 1=1', se pueden definir operadores de

cuasiparticulas como



+ _ +

akp — uk akp - (1/{ï'2') vk ¿515mm a_ks akr a_kq (1.4)

que conducen esencialmente al mismoresultado que el cálculo variacional.

La definición (1.4) puede considerarse como una extensión natural de la

teoria de BCS, sólo que en este caso en lugar de par de Cooper, existe un

cuarteto, lo cual conduce a que el término de agujero de la cuasiparticula

resulte reemplazadopor una combinaciónparticular de tres agujeros.

La relación (1.4) es no lineal y cuando 1=1' se debe hacer una

expansión en términos de V reteniendo el orden más bajo. Aún asi,

encontraron que la descripción se tornaba complicada e intratable.

El presente trabajo de tesis consta de dos partes, en la primera se

analiza el origen del fenómeno de formación de cuartetos en núcleos

pesados. En el Cap. II, luego de definir un esquema de clasificación

adecuado para los procesos microscópicos que ocurren en el núcleo, se

establecen las condiciones en las cuales las excitaciones de cuatro cuerpos

en núcleos pesados pueden resultar relevantes. En el Cap. III, sobre la

base de modelos sencillos, se muestra la competencia que existe entre los

dos tipos de estructuras mencionadasmás arriba (relacionadas con las ref.

10 y 11), en los estados fundamentales de los nücleos pesados. En el Cap.IV

se realizan cálculos en la región del plomo utilizando ambos tipos de

estructuras. Se muestra que para los núcleos más pesados que el 208Pb, las

energías correspondientes a las dos descripciones resultan iguales cuando

el sistema cruza la región de transición entre los núcleos esféricas y

deformados. Se tiene así un modelo fenomenológico simple para los estados

fundamentales de los núcleos pesados deformados. Estos estados

fundamentales resultan un condensado de pares coherentes (colectivos) de

muchos tipos de bosones con T=0, en contraste con la descripción de la

referencia 10, en la cual los pares están formados por bosones s y d. Ambos



1modelos están relacionados con el trabajo de Nozieres y Saint James 7)

donde se discute 1a competencia entre la condensación de bosones usual y 1a

condensación de pares de bosones.

En la segunda parte se desarrolla una descripción microscópica para el

fenómenode 1a formación de cuartetos fermiónicos, utilizando técnicas de

propagadores (funciones de Green) de muchas particulas: Suponiendo que el

estado fundamental es un condensado de cuartetos, se pueden determinar,

autoconsistentemente, 1a estructura de las excitaciones y el cuarteto del

condensado.-En el Cap. V se extiende el esquema de clasificación del Cap.

II de manera de poder clasificar todos los diagramas que contribuyen a1

propagador de uno, dos, tres y cuatro cuerpos, cuando el estado fundamental

se supone un condensado de cuartetos. En el Cap. VI, a partir de la

selección de los diagramas más importantes, según el esquema de

clasificación anterior, se encuentran siete ecuaciones que acoplan las

funciones de Green de las excitaciones y del cuarteto del condensado. En el

Cap. VII se formalizan las ecuaciones diagramáticas para las funciones de

Green el 1a representación de Lehmann.

La descripción propuesta resulta compatible con las descripciones

usuales para los núcleos deformados (modelo de Nilsson o la teoria

Hartree-Fock-Bogoliubov) aunque de ella se desprenden predicciones no

contenidas en los mencionados modelos.



II ESQUEMA2g CLASIFICACION

Si se considera un nücleo pesado, cuyo Hamiltoniano contiene términos

de uno y dos cuerpos

+ Z + +H - Z El al al + 1/4 V12.34 al a2 34 a3 (2.1)
4 4234

La teoría de campos nuclearesla) (NFT) resulta una aproximación

satisfactoria para clasificar la importancia relativa de los diferentes

procesos que ocurren entre nucleones.

Si el estado fundamental del sistema es normal, o sea esférico y no

superconductor, la NFT, para clasificar 1a importancia relativa de los

19), cada uno condistintos procesos, utiliza un modelo de dos niveles

degeneración N. Partiendo de 1a suposición de que los operadores relevantes

del sistema se comportan analíticamente, es posible escribir cualquier

elemento de matriz para un operador F, entre un estado inicial Ii) y Uno

final if) como

(fl Fl 1>=°fan (¿Y (2'2)h N

donde cx y f dependen del operador F en cuestión.

Los f corresponden usualmente, a la suma de una serie perturbativa

infinita en la intensidad de 1a interacción. Cada diagrama de la NFTpuede

ser clasificado segün alguna potencia de l/N . En particular, cuando la

excitación colectiva de dos fermiones se evalúa con la aproximación de

fases al azar (RPA), la parte n=0 de (2.2) corresponde a los diagramas RPA.

La NFT permite esta clasificación debido a que las amplitudes



definidas por (estados partícula-agujero I estados colectivos > . son del

orden de l/JÏÏ , y los lazos fermiónicos resultan del orden de N, con lo

cual la dependencia de un diagrama con N, está determinada por el nümero de

amplitudes y el número de lazos fermiónicos.

Cuando el sistema resulta deformado y/o superconductor, el estado

fundamental del sistema se supone un condensado de K pareszo). En este caso

la NFTutiliza un sistema de una capa de degeneración N para clasificar los

procesos. En ese caso, se puede escribir

n m

<f|F|1> =(3X fmn(—1) (L) (2-3)¡”h N N

El factor K aparece debido a qUe cada vez que se crea o se destruye un

par del condensado aparece un factor i". En los trabajos 20) y 21) se

muestra como se pueden clasificar y separar, de todos los diagramas

posibles, aquellos que contribuyen a la serie cuando n=0, en sistemas pares

e impares. Este procedimiento es conocido con el nombre de aproximación de

1a serie principal (PSA) por retener, precisamente 1a contribución

principal n=0 en el desarrollo (2.3).

Los esquemas de clasificación anteriores no se aplican

satisfactoriamente a1 caso de N pequeños, por ejemplo, para una sóla capa

22). Sin embargo resulta muy buena para sistemas pesados debido acon N=5

que tales núcleos se comportan como si tuvieran un valor efectivo de N

grande. Esto es así porque existen muchas capas activas y el N efectivo
3)

tendrá un valor apreciable2 (Nef=30 en la referencia 23).De hecho, el N

efectivo puede tomarse a partir del nümero de configuraciones

partícula-agujero que aparecen en las funciones de onda colectivas de la

RPA.

Se analizará la viabilidad de los cuartetos como excitaciones
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elementales a través de un sistema de 2K fermiones en una gran capa de

degeneración N sometidos a una interacción de apareamiento. La función de

Green de 2K particu18524) del sistema puede descomponerse, como muestra la

fig.1, en términos de propagadores libres de dos partículas interactuantes

(a) más un término de acoplamiento (b). Si los propagadores de dos

partículas se evaluan con la RPA, entonces el primer término contendrá

todos los procesos de orden (l/N)o mientras que el término restante

contendrá todos los ordenes restantes (l/N)n ,IIZJJ E1 paso siguiente es

analizar que sucede cuando se introducen los propagadores de cuatro

cuerpos. Esto puede realizarse reordenando las sumas parciales de 1a

anterior descomposición. Así, se obtiene el término de la fig.2(a). que

contiene soló propagadores libres de cuatro partículas interactuando entre

sí, y además el de la fig.2(b) que acopla estos propagadores. Pero ahora

ambos bloques contendrán procesos de un mismo orden. En efecto, procesos

comoel mostrado en la fig.2(c) contribuirán a ambos bloques dependiendo de

comose formen los cuartetos; si los pares señalados en la figura comon y

m formanun cuarteto, entonces el proceso estará incluido en la parte 2(a),

si en cambio dichos pares forman cuartetos distintos, entonces el proceso

estará incluido en 1a parte 2(b). Este hecho implica que la energía de

interacción entre los cuartetos resulta del mismoorden que la energía que

interviene en su formación. Se concluye entonces que la definición de estos

cuartetos resulta incierta. Por otra parte los cuartetos construidos de

este modoresultan ser, a orden más bajo, el producto de dos estructuras de

un par libres.

Para retener el concepto de excitaciones de cuatro cuerpos como

elementales, es necesario, que a orden O en la descripción l/N, estos

resulten algo más que el producto antes mencionado. A tal efecto se puede

extender el esquema anterior de modoque incluya las R excitaciones de dos

cuerpos colectivas evaluadas con 1a RPA, esto es, las soluciones de más
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baja energía para cada canal de la interacción (si la interacción en ese

canal resulta atractiva). De este modo, para clasificar los procesos se

puede realizar una expansión similar a (2.2) en términos de R y N. ComoR

resulta del mismoorden de magnitud que N, se podrá construir, al orden más

bajo, las excitaciones de cuatro cuerpos comouna combinación coherente de

excitaciones colectivas de dos cuerpos. Si los nümeros cuánticos de las

excitaciones de cuatro cuerpos se consideran similares a los de una

partícula (esto es J=T=0), entonces cada par colectivo tendrá solo un

"compañero" para formar el cuarteto coherente. A orden más bajo en l/N los

pares colectivos pueden ser considerados como bosones debido a que las

correcciones originadas por el principio de exclusión de Pauli resultan de

orden l/N comparados con los ya tenidos en cuenta.



III UN MODELO SIMPLE

En este capitulo se estudiará un "modelo simple consistente en un

sistema que admite R bosones distintos sometidos a una interacción de

apareamiento.

Comofue discutido en 1a capítulo precedente, las excitaciones de

cuatro cuerpos en los nücleos pesados pueden ser descriptas en términos de

una combinación coherente de pares de las R excitaciones colectivas RPAde

dos cuerpos. Estos pares colectivos de fermiones se comportan comobosones

a orden cero en l/N. De este modo, el modelo a estudiar, contiene los

ingredientes necesarios para proveer una descripción de las excitaciones de

cuatro fermiones, a1 menos a orden más bajo.

El Hamiltoniano del sistema es

+ + +

H=ZE¿C¿C. - czc, qbo, C‘a_ (3.1)
al auf

donde Ci; crea un bosón con nümeros cuánticos y q:_ crea su compañero en

la formación del estado coherente. Másadelante se justificará la elección

de este tipo de Hamiltoniano. Este modelo simple tiene la ventaja de

mostrar de manera clara, lo que se desea puntualizar.

Este Hamiltoniano bosónico puede tratarse en una aproximación del tipo

BCSIO'ZS)(ver apéndice), con lo cual se obtiene las ecuaciones del gap

(¿S ) y del nümero de partículas (2K).

—2—=z.
L

G a Eu

(3.2)



dondeE«=[(Ea- 7k)2 - A2112

Cuando los R tipos de bosones tienen la misma energía, la resolución

de las ecuaciones (3.2) para el gap, la energía de cuasipartícula y el

potencial quimico conduce a

A2= c2 R K (1+ K/R)

E = G R/2 (3.3)

¿_)‘= fl (1+2K/R)
2

Esta solución predice un efecto de "superconductividad", medido perla , que

aumentará a medida que aumenta el número R de distinto tipo de bosones que

admite el sistema. Además, la estructura fermiónica de estos bosones,

similar a la de los cuasibosones de apareamient026), puede dar origen a

bosones "deuterones" (T=0) o a bosones de apareamiento (T=1). Entonces el

efecto superconductor resultará mas fuerte para los núcleos pesados en los

cuales el nümero de bosones deuterones es mayor que en el caso de los

sistemas livianos. Por otra parte este número resulta mayor, en todos los

casos, que el número de bosones relevantes con T=l.

Con el objeto de poner en evidencia la competencia que existe entre

los bosones de apareamiento con T=l y los deuterones con T=0 en la

construcción del cuarteto, resulta útil comparar el modelo bosónico

anterior con uno similar para fermiones. Si se considera una sola capa de

degeneración N con 2K fermiones interactuando con una fuerza de

apareamiento, el tratamiento BCS conduce para el gap ¿X , la energía de

cuasipartícula E, y el nivel de Fermi 2‘,



A2= G2 N K (1- K/N)

E = G N/2 (3.4)

C_A___ u (1 -2K/N)
2

Como en el caso bosónico, la energía de correlación para el estado

fundamental está dada por - ¿kz/G, pero existe una diferencia esencial

entre los dos sistemas: los términos cuadráticos en el número de bosones y

el nümero de pares en uno y otro sistema, tienen signo opuesto.

En el sistema fermiónico el signo negativo refleja principalmente el

principio de exclusión de Pauli. En el sistema bosónico conduce al colapso

del sistema en el limite termodinámica.

En los nücleos pesados se tendrá entonces la competencia de dos tipos

de estructuras. En una, los grados de libertad relevantes resultarán pares

de neutrones y pares de protones. Los pares idénticos se repelerán mientras

que pares distintos se atraerán. En este caso el númerode tipos de bosones

relevantes será pequeño, como por ejemplo en la aproximación de bosones

interactuantes (IBA), donde se tienen solo dos bosones por cada tipo de

partícula. Para el otro tipo de estructura los grados de libertad

relevantes están asociados con 1a existencia de pares del tipo deuterón. El

número R de distinto tipo de bosones será muy grande, tal que, aunque su

interacción resulte pequeña, los efectos de la coherencia mostrados en 1a

fórmula 3.3 será apreciable.

Se puede concluir entonces que afin en un modelo bosónico equivalente

con interacción de apareamiento para ambos tipos de estructuras, la

combinación coherente de deuterones bajará su energía a medida que el

sistema se aparte de capa cerrada. Para verificar la validez de estas

conclusiones se realizaron algunos cálculos en la región del plomo.



IV APLICACION A LA REGION DEL PLOMO (208Pb)

En el capitulo precedente se mostró que para describir las

correlaciones de cuatro cuerpos en los núcleos fuera de capa cerrada se

puede adoptar dos tipos de descripciones. Para determinar el dominio de

validez de cada una de ellas, se calculan, utilizando ambos esquemas, las

energías de los estados fundamentales de los sistemas más pesados que el

208Pb.

En el esquema de los bosones de apareamiento (T=l), 1a contribución

más importante a la energía de correlación de los aglomerados proviene de

la formación de pares de particulas idénticas. Dichas contribuciones serán

denominadas por Ep y En para protones y neutrones respectivamente. Existirá

además, una contribución proveniente de la energia de interacción O(pn
entre pares de distinto tipo de particulas que contribuyen a aumentar la

energía de ligadura de los aglomerados. Por otro lado, 1a interacción entre

pares idénticos (Xp y onl , resulta repulsiva. Entonces 1a energia total
del sistema se podrá aproximar por

Es = nEn + zEp + CXP z(z-1)/2 + cxn n(n—l)/2 + zn CXpn (4.1)

donde z y n son el número de pares de protones y el nümero de pares de

neutrones sobre la capa cerrada. Las cantidades En, Ep y cxpn son negativas

mientras que 0(P y an son positivas.
En el segundo esquema los nucleones primero se acoplan para formar

estructuras del tipo deuterón. E1 exceso neutrónico se supondrá formando

pares. La interacción entre los pares del tipo deuterón será atractiva, de

igual modoque la interacción entre estos pares y los que forman el exceso

neutrónico; por lo tanto ambas energías de interacción, ¿Xd y cxdn serán

negativas. En este caso, la energia del sistema se podrá aproximar como



ED = 22Ed + (n - z)En + (l/2)(n - z)(n —z - l) CX“

(4.2)

+ z(22-l)CXd + ZCan(n —z)z + 0.32

donde Ed es la energía de los pares del tipo deuterón. E1 ültimo término

tiene en cuenta sola 1a parte de la repulsión Coulombiana incluida en

(4.1).

La aplicación de las anteriores expresiones a 1a región del 208Pb

requiere el conocimiento de las energías de excitación y de interacción de

los todos los tipos de pares que se pueden agregar al 208Pb. Las energías

de excitación de los pares serán aproximadas por la energía de unión de un

par.

Ep= BE(210P0) — BE(208Pb)= —8.780 MeV

En= BE(210Pb) — BE(208Pb)= —9.123 MeV

Ed= BE(ZloBi) —BE(208Pb)= —8.400 MeV

donde BE(A,Z) es 1a energía de unión del núcleo AZ.

La energía de interacción den de un par de neutrones con un par del

tipo deuterón puede extraerse de la energía de unión del 21281 utilizando

1a ecuación

212 212 _
BE( Bi) - BE( Pb)— Ed + En + cxdn

que resulta de consideraciones similares a las que conducen a (4.2). Se

deduce de está forma para 0%“, un valor de
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Las restantes energías de interacción involucradas en el problema se

obtienen a través del método del modelo de capas por etapas (MSM)27.Este

método permite realizar un cálculo del tipo del modelo de capas pero en una

base constituida por subsistemas de particulas correlacionadas, lo cual

permite truncar adecuadamente dicha base. Con este método se puede realizar

una buena estimación de la interacción efectiva entre los subsistemas.

Se aplicó el MSM a varios núcleos con A=212 utilizando como
08subsistemas a núcleos con dos nucleones más que el 2 Pb. Estos subsistemas

con dos partículas fueron descriptos utilizando las funciones de onda de

Kuo y Herlingza).

La interacción entre pares de partículas similares se extracta de

212 212Pcálculos en el Rn y el b. Los valores obtenidos para protones y

neutrones respectivamente fueron

(¡paran o, 0.110 MeV

Los valores correspondientes a la interacción entre pares de protones

212Po.y pares de neutrones se obtiene por medio de cálculos en el Se

consideran en este caso dos bases distintas. Primero se acoplan un par de

protones y un par de neutrones, incluyendo todos los momentos angulares

posibles para las respectivas funciones de onda de Kuoy Herling. E1 estado

fundamental del 212Po puede describirse, esencialmente, comoel producto de

212 212Pel Ó; de el Pb por el 0:_del o. La energía de interacción permite

establecer el valor

ol = —0.65 MeV
pn

Luego se acoplan dos pares del tipo deuterón. La interacción

encontrada en este caso resulta bastante pequeña pero atractiva. En la



tabla I se muestran algunos elementos de matriz típicos. Si bien, en esta

descripción 1a energía del 212Po resulta cerca de 2 MeVpor encima de su

valor experimental, 1a energía ganada debido a la correlación entre los

diferentes pares del tipo deuterón es bastante grande. Se obtiene un valor

de

Old = —0.82 MeV

Estos valores obtenidos para las energías de interacción y excitación

permiten, a través de las expresiones (4.1) y (4.2), establecer las

regiones en las cuales van a ser dominantes cada una de las descripciones.

Particularmente, en la tabla II se muestran los valores de z y n para los

cuales las energías obtenidas con ambas expresiones, resultan iguales.

Resulta interesante el hecho de que estos valores de z y n resultan muy

similares a aquellos que corresponden a la transición entre núcleos

esféricos y deformados. Esto sugiere que la competencia entre ambos tipos

de descripción para las correlaciones de cuatro partículas podría estar

relacionada con el mecanismoque produce dicha transición.

Por otra parte en 1a región deformada prevalece la descripción de la

combinación coherente de pares del tipo deuterón lo cual podría indicar que

los estados fundamentales de estos sistemas se comportarian como

condensados de dichas excitaciones.

En los capítulos siguientes se desarrolla una descripción microscópica

para los núcleos pesados, suponiendo que el estado fundamental es un

condensado de cuartetos de fermiones.
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V MAS SOBRE ESQUEMAS DE CLASIFICACION

Por lo que se desprende de los capítulos anteriores. los estados

fundamentales de los sistemas nucleares pesados deformados. podrían

resultar un condensado de aglomerados de cuatro partículas. En lo que sigue

se desarrolla una descripción microscópica, utilizando funciones de Green,

para un sistema de fermiones en interacción, suponiendo que el estado

fundamental es un condensado de cuartetos.

Comofue señalado en al capítulo II, para 1a descripción de sistemas

con capas abiertas, 1a NFTsupone el estado fundamental como un condensado

de pares de fermiones. Para este caso, se utiliza un modelo de una capa

para clasificar los procesos que ocurren entre los nucleones obteniéndose

el desarrollo (2.3) para los elementos de matriz de los operadores

relevantes del sistema. Cuando se utiliza 1a PSA (retener los término n=0

en el desarrollo mencionado), se obtiene una descripción equivalente a la

teoría BCS o en forma más general a HFB.

Este tipo de aproximación para el estado fundamental, supone 1a

existencia de una sóla excitación de dos cuerpos relevante (el par del

condensado) y del orden de N excitaciones de un cuerpo, que describen a los

sistemas impares (estados de una cuasipartícula). Estos últimos están

conectados con el condensado de K pares y con el condensado de K+l pares a

través de 1a creación o destrucción de un fermión sobre ellos

respectivamente, esto está esquematizado en 1a fig.3(a). De este modo, se

relacionan autoconsistentemente, las funciones de Green de un cuerpo con el

propagador del par del condensado.

En el caso presente, se utilizará una aproximación similar pero

suponiendo que el estado fundamental es un condensado de cuartetos.

Desafortunadamente, en este caso no existe ningún modelo simple donde se

pueda probar 1a bondad del esquema de clasificación que se adoptará. Es



necesario entonces, extrapolar conceptos utilizados por la NFTen los casos

previamente mencionados.

Si los cuartetos constituyen excitaciones elementales genuinas, es de

esperar que los diagramas que los definen resulten más importantes, esto

es, de orden más bajo, que la interacción entre ellos. Si esto no ocurre

los cuartetos resultarán (a orden en l/N ) simplemente un producto de dos

excitaciones de dos cuerpos (ver capitulo II ).

Para obtener una descripción distinta a orden cero, se parte de las

excitaciones de dos cuerpos evaluadas en la aproximación RPA. De esas

excitaciones de dos cuerpos se aislan las R que presentan carácter

colectivo. Este número R es del mismo orden de magnitud que N. Si la

interacción resulta atractiva, estos estados corresponden a 1a solución más

baja de la RPApara los distintos momentosangulares e isoespines.

Se construye la excitación colectiva de cuatro particulas como una

combinación coherente de pares de excitaciones colectivas de dos cuerpos.

Esta aproximación supone que la amplitud de dos pares en un cuarteto es del

orden de 1/{* . Para simplificar la notación se representará por a.b,c,...

los estados de una partícula, por auf ,X ,... los estados de dos
particulas, por r,s,t,... los estados de tres partículas y por Q,L,M,...

los estados de cuatro partículas.

Queda por determinar la cantidad de estados de tres particulas

relevantes. Si se consideran sólo los estados colectivos de dos particulas,

existirán RxN=Lestados de tres partículas; se supondrá que solamente S

(del orden de magnitud de N y R) son relevantes. Existen bastantes razones

para adoptar esta suposición. Una es que las dos amplitudes de las figuras

4(c) y 4(d) resultan del mismo orden de magnitud que las de las figuras

4(a) y 4(b). Esto significa que cada estado de partícula tiene un pequeño

de "parejas" para formar el cuarteto. Este hecho ya está sugerido en el

trabajo de Flowers y Vujicicló) en el cual existe una combinación
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particular de tres agujeros por cada estado de partículas en los núcleos

ligeros.

De esta manera la función de onda del estado fundamental tendrá dos

tipos de contribuciones: una suma coherente de pares de pares (fig. 4(d)) y

una suma coherente de partículas acopladas a tríos (fig. 4(c)). Debe

notarse que los procesos tenidos en cuenta en ambascontribuciones resultan

distintos. En efecto, si se consideran todos los estados formados por un

par de pares de fermiones, se podrá formar una base completa para el

sistema con cuatro partículas existiendo N4 estados de este tipo. De igual

modo se puede formar una base completa con los N4 estados formados por las

partículas acopladas a todos los tríos posibles. Comoen 1a construcción

del cuarteto sólo se consideran N estados de cada una de las bases

anteriores, no existen problemas de sobrecompletitud al orden más bajo. Los

procesos de doble contaje resultan de orden l/N comparados con los

retenidos en la definición del cuarteto del condensado.

Las suposiciones antedichas pueden esquematizarse en la fig.3(b).

Existe una sóla excitación de cuatro cuerpos relevante (el cuarteto del

condensado). Existen del orden de N (RQSQN) excitaciones de uno, dos y

tres cuerpos.Los estados de una cuasipartícula están conectados con los

condensados de K y K+1cuartetos a través de la creación de una partícula o

la destrucción de un trío sobre ellos respectivamente. Los estados de un

"cuasipar" están conectados con los condensados de K y K+1 cuartetos a

través de la creación o destrucción de un par sobre ellos respectivamente.

Finalmente, los "cuasitríos" están conectados con los condensados de K y

K+l cuartetos por la creación de un trio y la destrucción de una partícula

respectivamente. De este modola presente descripción estará dada por una

relación autoconsistente de los propagadores de uno, dos y tres cuerpos con

el propagador del cuarteto del condensado. Se concluye que, en algün senti

do, 1a presente descripción resultará una generalización de la teoría BCS.



20) 19)En el caso de la NFT, los modelos de uno y dos niveles fueron

utilizados para establecer que las amplitudes mostradas en la fig.4(a) son

de orden I/IÑ y que aparece un factor K cada vez que se crea o se destruye

un par externo (o sea perteneciente al condensado de pares).

Las suposiciones mostradas en la fig. 4 permiten clasificar los

diagramas que contribuyen a cualquier proceso que pueda ocurrir y

particularmente cualquier contribución a la energia del estado fundamental.

Es importante notar que los diagramas involucran propagadores de sistemas

compuestos y que 1a estructura de estos sistemas sólo debe considerarse

cuando interactúan con otros sistemas, de otro modose estará realizando un

doble contaje de algún proceso ya tenido en cuenta en los procesos que

definen los sistemas compuestos. Por ejemplo, el diagrama mostrado en la

fig. 5(a) contiene el proceso indicado en el diagrama mostrado en la fig.

5(b). En este último caso se ha "desarmado" el cuarteto antes de su

interacción con la otra estructura compuesta y muestra un proceso ya tenido

en cuenta en la propagación del trío de la fig. 5(a). 0 sea los diagramas

con las características del mostrado en 5(b) no deben considerarse.

Se definirá ahora la forma de evaluar las amplitudes que se muestran

en la fig. 4. Si se suponen conocidas las amplitudes de los cuartetos,

tríos y pares en términos de los operadores de partícula, esto es

++++ +++ ++
<Q\a1a2a3a4 \0>,<t:|a1a2a3 \0>, (d‘al a2 |0>

entonces, a partir de 1a parte de dos cuerpos del Hamiltoniano

++
V = 1/4 2€: V12,34 a1 a2 a4 a3 (5.1)

se pueden evaluar las constantes de acoplamiento requeridas comoen el caso

de 1a NFTlg).



a + +
Aab = Z vab,12 (“‘31 a2 lo)

41

Aa?! = Z, va4,12423G

G

Aar = v85,12

a
A019: V56,23

41545

(t I al+a2+33+‘ 0) <0 I a3 add)

(Q l al+az+a3+aá+l 0) (0‘ a4 a3 as | r>

<0 ¡ a1+“‘2+‘5‘3+“‘4+l o)

x <0‘ al as‘at><ol 36 82‘F>

(5.23)

(5.2b)

(5.2c)

(5.2d)

De forma similar se determinan los elementos de matriz correspondien

tes a 1a interacción efectiva entre las estructuras compuestas,

muestran en 1a fig. 6 (a),(b),(c) y (d)

Z V56,23(“3132+”) (“1334+”)
103456

<0 I a1 asldXOI 36 32‘?)

+ + +
Z Vas,bz <5 I a2 a3 a4 \0><OI a4 a3 a5] r)
23h5

Z: Vas,23 <o(Ial+a2+‘0><Pla3+a4+l0) (0‘ a4 a3 as‘ r>
¿asas

254 Va4,b2 <(“3223+| o) (0'83 ""4'"Ó

que se
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Quedaaun por especificar e1 concepto de burbuja (o lazo) para el caso

presente. Se supondrá, a los efectos de clasificar los diagramas, que cada

estado de partícula m tiene como acompañante un sólo trío E y que cada uno

de los R estados de dos partículas tiene como compañero un estado de dos

partículas solamente. Estas suposiciones definen cuales de los diagramas

tienen lazos y por lo tanto, con todo lo antedicho ya se puede decidir

cuando un diagrama es del orden adecuado y cuando no.

Con el objeto de determinar los diagramas más importantes es necesario

aislar los factores introducidos por sus diferentes partes. La creación o

aniquilación de un cuarteto puede generar dos tipos de contribuciones: si

el cuarteto corresponde a1 estado final o inicial, esto es a1 condensado,

1a contribución al diagrama consiste en un factor JÏ7Ñ, si en cambio se

trata de un cuarteto que aparece en alguna sección intermedia del diagrama,

1a contribución es un factor l/{ÑÏ Todos los vértices correspondientes a

"abrir" o cerrar un par o trio contribuyen con un factor del orden de l/JÑ.

(aqui se considera que NcsSch ). Cada vértice fermiónico contribuye con

un factor l/N y cada burbuja con un N ( ya que involucra una suma sobre

todos los estados relevantes).

En resumen, el orden de cada diagrama quedaré determinado por un fac

(-:-Y(HH-t

donde p es el número de cuartetos externos, q el número de cuartetoa inter

tor de 1a forma

nos, s el número de interacciones y t el nümero de burbujas.

Se puede ver entonces, que los diagramas correspondientes a 1a serie

principal para un proceso determinado son aquellos en los cuales el número

de conexiones internas (cuartetos internos o vértices fermiónicos ) es 10

más cercano posible a al número de lazos, esto es, q+s-t resulta lo menor

posible.



En las figuras 7 y 8 se muestran algunos diagramas pertenecientes a 1a

serie principal para el propagador de una partícula y para el propagador de

un trío respectivamente. En las figuras 9 y 10 se muestran algunos de di

chos diagramas para el propagador de un par y el propagador de un cuarteto.

Para clarificar lo que se entiende por conexiones y burbujas las primeras

están rodeadas por circulos punteados mientras que a las segundas se las

identifica con una linea de trazos.

En 1a figura 11 se muestra un diagrama para el propagador de una

partícula que no pertenece a 1a serie principal .

Una caracteristica que permite reconocer a los diagramas pertenecien

tes a la PS es que, como consecuencia de lo enunciado, a1 cortar una cone

xión el diagrama queda separado en dos.

E1 presente esquemade clasificación permite clasificar todos los dia

gramas posibles cuando se supone que el estado fundamental es un condensado

de cuartetos, y por lo tanto se pueden seleccionar aquellos pertenecientes

a 1a serie principal.



VI DESCRIPCION DE LAS EXCITACIONES

Con el objeto de obtener información acerca de 1a estructura del sis

tema se estudiarán las funciones de Green de uno, dos, tres y cuatro cuer

pos en sus polos, en lugar de sumarlas explicitamente. Utilizando la expan

sión de Rayleigh-Schróedinger. todas las correcciones perturbativas, al

orden de la serie principal, son del tipo de las que se muestran en las

figuras 7-10. Para obtener las funciones de Green se deben tener en cuenta

todos los diagramas conexos. En el procedimiento de reconocer los diagramas

que definen a los propagadores se debe tener la precaución de no realizar

doble contajes, esto es, se deben identificar cuidadosamentelineas equiva

lentes, procesos equivalentes etc.

Para construir estas funciones de Green se debe definir un estado de

referencia, que es utilizado para la construcción del propagador de la

partícula libre. En el presente caso. es conveniente utilizar comoestado

de referencia al vacío verdadero. Esto trae como consecuencia que el

propagador libre solo tendrá parte adelantada. Para 1a descripción de 1a

superconductividad por medio de la PSAocurre la misma cosa20’21).

Los diagramas correspondientes a 1a PS para los propagadores de un

cuerpo, un par y un trio pueden separarse en dos grupos en cada caso. Un

grupo relacionado con la estructura interna de las excitaciones y otro

grupo relacionado con 1a participación de 1a excitación en 1a formación del

cuarteto.

Por ejemplo los diagramas correspondientes a la PS para el propagador

de un cuerpo relacionados con la estructura interna de la excitación son

los del tipo mostrado en la fig.7(a),(f). Los relacionados con la

participación de 1a excitación en 1a formación del cuarteto son los del

tipo mostrado en la fig.7(b),(c),(d),(e). Estos últimos diagramas formanun

"serrucho" con la peculiaridad de que en cada "diente" superior se forma un



cuarteto del condensado o aparece uno de los diagramas pertenecientes a la

PS para el propagador del cuarteto del condensado (fig. 10) con el aporte

de un trio proveniente de la destrucción de un cuarteto o de un proceso de

la PS para este último en un "diente" inferior.

Por su parte los diagramas de la PS para el propagador de un par y de

un trío se pueden agrupar de manera similar.

Para el propagador del cuarteto sólo se tiene un tipo de diagramas:

los que determinan su estructura.

Resulta conveniente reemplazar el cuartetO' del condensado por su

versión "vestida", de ese modo se tienen en cuenta muchos diagramas de una

vez y el número de éstos que se deben considerar, disminuye

apreciablemente. Así, todos los diagramas de la fig. 10 sumados, se

simbolizan por cuatro lineas con una flecha. Se puede hacer el mismotipo

de consideraciones cuando se trata de las excitaciones, sólo que en este

caso aparecerán propagadores auxiliares debido a que los diagramas que

"visten" a las excitaciones, se pueden separar en dos grupos como ya fue

dicho. Se simboliza por una (dos o tres) linea(s) a la suma de todos los

diagramas de la PS que determinan,la estructura interna de las excitaciones

de un (dos o tres) cuerpo(s). De esta manera los diagramas resultan más

compactos, por ejemplo la serie diagramática de la fig. 12. correspondiente

a la función de Green de un cuerpo, se puede agrupar resultando finalmente

la ecuación de la fig. 13 (b).

Utilizando estas simplificaciones, se obtiene un conjunto de

funciones de Green acopladas de muchas partículas descripto por los

diagramas mostrados en 1a figura 13. Se obtienen siete ecuaciones

acopladas. Estas ecuaciones tienen una apariencia compleja, sin embargo

presentan una estructura bastante simple.

E1 tipo de diagramas que tiene en cuenta la estructura interna de las

excitaciones de uno, dos y tres cuerpos está considerado en las fig.l3(a),
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13(c), 13(e) respectivamente. El otro mecanismo, relacionado con 1a forma

en que contribuyen para formar el cuarteto, está considerado en los

diagramas "serrucho" de las fig l3(b),l3(d), y 13(f). La última ecuación

determina la estructura del cuarteto.

Comoen la ref. 21) en la que al estado fundamental se lo consideraba

un condensado de pares, se elige el cero de las energías de partícula, de

modo tal que el propagador de los cuartetos tenga un polo para energia

cero. La ventaja de este proceder es que con él, se eliminan los problemas

asintóticos que resultan en el propagador del cuarteto del condensado para

t= 00 y t=-0Q

Los propagadores correspondientes a cuartetos externos pueden omitirse

ya que no tienen ninguna dependencia temporal (debido a 1a prescripción

antes mencionada)y su única contribución resulta de los vértices.

Comofue discutido anteriormente, éste tiene dos tipos de contribuciones.

Una proviene de su "apertura" en términos de excitaciones de uno y tres

cuerpos, 1a otra de su "apertura" en términos de un par de excitaciones de

dos cuerpos. Considerando a1 cuarteto de este modo, se está realizando un

contaje doble, sin embargo dicho contaje es de orden I/N. Se puede decir

que de las ecuaciones asociadas con las fig.l3(a), 13(c), 13(e) resultan

las energías a orden cero, o equivalentemente, que corresponden a la parte

de partícula independiente del Hamiltoniano efectivo para los propagadores

considerados.

Se analizará ahora en detalle el diagrama de la fig. 13(a). Un

Hamiltoniano de dos cuerpos admite dos descripciones alternativas: como

partícula-partícula o como partícula-agujero. (En la ref.21 se discute

detalladamente una situación similar). En un caso, los modos coherentes

relevantes son de apareamiento, en el otro caso resultan de un carácter

multipolar. Para la fig. 13(3) la descripción relevante es la de

multipolo-multipolo.
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Como es usual para los núcleos deformados , para entender las

principales propiedades de las excitaciones, se supondrá que la parte más

importante del Hamiltoniano resulta la cuadrupolo-cuadrupolo, esto es

x a:
nm =-—Z q (1) (J) (6.1)

2M /‘ 7“

donde qfl(i) es el operador cuadrupolar actuando sobre la partícula i-ésima
y los factores introducidos corresponden a 1a parametrización usual.

E1 efecto del diagrama de la fig. 13(a) puede reemplazarse entonces

por el Hamiltoniano de un cuerpo

n' = HSP42 qr(i) (07“) (6.2)ll

donde (QI) es el valor medio de qu. (i) en el vacío. Este valor de
espectación es evaluado como se muestra en la fig. 15. Una vez que se

conoce la estructura del cuarteto del condensado, utilizando los diagramas

mostrados en 1a fig 13, se evalúa <qfi>con ayuda de la fig. 15. Se puede
concluir entonces, que los diagramas mostrados en la fig. 13(a) constituyen

un Hamiltoniano de Nilsson para las excitaciones de un cuerpo.

El tratamiento de la ecuación mostrada en la fig. 13(c) corresponde a

1a RPAentre cuasiparticulas. Es importante notar que para simplificar el

tratamiento, se han ignorado los procesos correspondientes a 1a función de

Green anómala, (fig. 16) que aparece de igual modo que en la teoria de 1a

superconductividad. Si se incluyen estos procesos para 1a función de Green

de dos partículas, se debe hacer un procedimiento similar al de la ref. 29.

Esto corresponde a considerar el acoplamiento con las funciones de Green de

dos cuerpos correspondientes al sistema con un cuarteto más y con un

cuarteto menos en el condensado.

E1 tratamiento para 1a ecuación que resulta de la fig. 13(e) es
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similar. Este procedimiento es esencialmente el mismo que el dado el la

referencia 30 para el caso de tres cuasipdtticulas. Si se consideran los

procesos que involucran a 1a función de Green anómala entonces se tendrá un

acoplamiento con 1a función de Green de Un trio para los sistemas con un

cuarteto más y con nn cuarteto menos en el Condensado.

Se supondrá que estas tres ecuaciones (fig¡ 13(a).(c),(e)) han sido

resueltas proveyendo el orden cero para las energias y funciones de onda de

las excitaciones de una, dos y tres particulas.



VII FORMALIZACION DE LAS ECUACIONES

Para formalizar las ecuaciones restantes explicitamente se escribirán

las funciones de Green en 1a representación de Lehmann. La definición de

las funciones de Greenzs) es

Gn(BA,t)=<O‘Tan(A,t) Dn+(B,0)]| o) (7.1)

donde T es el operador de producto temporalmente ordenado y Dn(A,t) crea n

particulas con números cuánticos A a tiempo t.

Teniendo en cuenta que

Dn(A’t)= eath Dn(A) EZ-th
se tiene

<0 | 6”” Dn(A,0)em" Dn+(B,0)lo) t>0

Gn(BA,t)=

(-1>“<o \ nn+<B.o)(-31“‘ Dn+(A,0)€-1Ht |o> t<0

Si se introduce un conjunto completo de autoestados del sistema en ambas

contribuciones se obtiene

Z(o | Dn(A)|e><e)Dn+(B)lo) e'iE‘St c)0
E?

Gn(BA,t)= (7.2)

(-1)“Z<o an+(B)|f><f lunas) lo) (¿mit c<o
s

donde Íe>v(If‘>) forma una base completa para los autoestados exactos del

Hamiltoniano con n particulas más (menos) que el de referencia con 4K



partículas IO) . Las energías de los estados | e>> y ‘ f)> con respecto al

de referencia l0> son Ee y Ef respectivamente.

La transformada de Fourier de (7.2), es 1a función de Green en 1a

representación de Lehmann

Gn(BA;E)=1 Z <0‘ Dn(A) |°><°\ Dn (B) |0>
e E ‘ Ee (7.3)

<o\ nn (B) |fxf| num) ¡0)+

" E - Ef

donde el signo + (-) es válido para una y tres partículas (dos y cuatro).

Resulta conveniente utilizar para los residuos, una notación más

compacta. Los estados del tipo le) correspondientes a una, dos y tres

partículas serán denotados por a,cx, y t comofue indicado anteriormente.

Dado que una base completa para los estados de una partícula resulta una

base completa para los estados de tres agujeros y viceversa, en el caso de

los estados del tipolf>para una, dos, y tres partículas los estados serán

denotados comot,O(, y a . Estos residuos se escribirán como

uai= <a | 01+(1) | 03 (7.4a)

vrj=<ïi l D1+(J) lr) (Mb)

xd1=<o< |n2+(1) |o> (7.5a)

Yak=<0 |D2+(k) \o<> (7.5b)

ztm= (t I D3+(m) | o) (7.6a)

Tbn=Ó‘ D3+(n) lb) (7.6b)
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y entonces las funciones de Green en 1a representación de Lehmannse podrán

escribir como

a» n

clama) = 1 Z Uai Uaj +2 Vri vrj (7.7)
a (E - E) r (E + E)a r

et te

G2(k1;E) = 1 Z xau: xau _ Yak You (7.8)
ot (E - Fa) (E + Eu)

z x z T * T

G3(mn;E) = i ¿El rm rn + am an } (7.9)r (E - Er) a (E + Ea)

donde se ha utilizado que el conjunto completo de estados para una

partícula es el mismoque para tres agujeros y que el conjunto completo de

estados para un agujero es el mismoque para tres partículas.

Todas las ecuaciones correspondientes a 1a figura 13, resultan

convoluciones temporales, gracias a 1a anulación de la energía del cuarteto

del condensado. Por lo tanto sus transformadas de Fourier puede ser

escritas comoel producto de las transformadas de las diferentes partes del

diagrama. La ünica precaución consiste en 1a utilización adecuada de

G(ab;-E) para la función de Green el estado intermedio. Por ejemplo, la

ecuación correspondiente al diagrama de la figura 13(b) es (ver fig. 14)

_ (o) a ° (o) (o)
clau)- c1 (13,c)+ZÁgrAhs cl (13,52>c3 (raíz-El)

¿vhs

(7.10)
xcl(hj,c—¿1) ¿(2 ¿El

donde



(0) _ -1(E->\)t
cl (13,0- 511 e 1 9(t)

(7.11)

c3(°)<rs,c)= ¿rs €'1(E1r’3Mt 9m

son las funciones de Green a orden cero para una partícula y un trío

respectivamente.

Entonces, utilizando (7.7), (7.9) y (7.11) en (7.10), resulta

* -iE t * E t

Za‘uaiU‘que a 9m +¿vri vrj ei r 9(-t)

_ —1(6—'A)t Q 6‘mi e i ¿Avis
gr s

de51 ¿(:2 '“ei’MZz Q(¿’2)81(Er’3“(51'32)GMA-¡Zn

* meu-z) _ v E(t-Z) _ _
x { Uai Uaje a 1 90; Z.’1)+Zlvri vrje1 r 1 9[ (c 61)]3 T

las integrales sobre ¿LZ y ¿61 resultan convoluciones, o sea las
transformada de Fourier,¿2f , resultará el producto de las transformadas

de las funciones que intervienen en la convolución

Srl 6'1‘51’M‘Suoan —_1 513= 61mm?“ (“2)
(¡a-(¿14”91 1_sr

(-E-(Er-JM

y 1a función de Green Gl(hj,E) en 1a representación de Lehmann, (7.7).

En 1a ültima igualdad de (7.13) se tuvo en cuenta que



f[c3(0)(rs,t)] = G3(O)(rs;E)= 1 grs
(E-(Er'3x)

Finalmente, la ecuación correspondiente a la fig. 13(b), cuando se

toma 1a transformada de Fourier de (7.10) queda

Q

almas) = G1(0)(1J;E)+Z cl(o’(1g;E> A81, c3(°’(rs;-E)rhs
e (7.14)

O

x Ahs Gianna)

Siguiendo el mismoprocedimiento que conduce a (7.14) se obtienen las

ecuaciones correspondientes a las figuras 13(d) y 13(f)

Q
. _ (o) . (o) . (o) .

c:2<k1,E>—c-:2 (kun-Z c2 (1011.13)Am c:2 (nm-E)
Mhop (7.15)

o

x Ábp G2(01;E)

Q

G3(mn;E) = G3(0)(mn;E)+ G3(0)(mp;E) Á 1 Gl(o)(ij;-E)
Y P'13 (7.16)a

x 1\qj G3(qn;E)
donde

(0)
fl 62 (k1.t)] = 1 Skl c>o (7.17a)

(E-(wk-Z'M)

gl 62(0)(k1.t)] = _ 1 ¿k1 :40 (7.17b)
(E+(wk-2?\))



Las ecuaciones (7.14)—(7.16) se pueden escribir en forma algebraica

COl'l'IO

«u a 0.

Z Uai Uaj+2 vri Vrj = 811 +2 Ain
3 E —Ea r E + Er [E «ei-M] [E -(Ei-N1

(7.18)
G. y a:

x Akn UakUaj+2 Vrkvrj][E +(En-3XH a E - Ea .- E - Er

a
y 4+

Tam Tan + Zrm Zrn = ¿mn + Ais

a E + Ea c E - Er [E —(Em-3))] ¡s [E Hai-1)]

(7.19)

AQ í 12* T z" zx im :5: as an + rs rnï[E -(Em-3)«)] a E + Ea r E - Er

Q* 4*

Z[ xuk x011 _ YockYon] = 2("KTM Skl _Z Akn
al E - EN E + Ed [E2 _(wk_2.>\)2] "m [E +(wn-21)]

(7.20)

Aa x* x Y” Y
x nm am dl _ okm cil

[E —(wk—27\)] or E - Ed E + E“

Si se utiliza 1a segunda igualdad de las fig. 13(b), 13(d) y 13(f), se

obtiene , en lugar de (7.18)-(7.20)
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a if e

Z Uai Uaj +2 Vri Vrj = 511 +Z Aim
a E - Ea r E + Er [E 461-701 mm [E -(Ei-‘>\)]

(7.21)

AQ [21”! T 2* zx In am an + Z rm rn
[E -(€j—‘>«)] a E — Ea <- E - Er

k» at a

Tam Tan + Z Zrm Zrn = Smn + A!!!
a E + Ea r E —Er [E «Em-31)] .J [E -(En-3A)]

(7.22)

AG U " U v * v
x im Z ai aj +2 r1 r1

[E_(E_3}\)] a E+E f E-Em 8 1'

Z í ¿tk ¿(a1_ ya: You]= 20‘15“) {k1 _ A;
a E - E“ E + E4 [E2 ¿“71523021 ¡mus —(wk-2',\)]

(7.23)

x Aaml xd: xarm_ YK: YKm][E -(w1-27\)] a< E + E4 E - m

Comoes usual los residuos y energías, incógnitas del problema, se

obtienen del estudio de (7.18-7.23) en sus polos. Haciendo E=Ease obtiene

G2 él

naa-(«s1-))] 0:1 = Z Am Ákn ua: (7.243)
“K [128+(En-3M]

Q= (7.241))u .
a] n

[Ea-(651)]



y a partir de E=-Ea se obtiene

a e
l *

[Ea+(Em-3'/\>1Tam= ML Tag
¡5 [Ea-(:314)]

De manera similar, cuando E=i_Er, se tiene

G Q* I
[Er-(Ei :xn Vri =Z————AinAkn vrk

"k [Er- (En-3M]

Q
Z

VrJ= Z-J——Am m
m [Er-(¿Jan

O. G
" x

[Er+(Em-3')\)] Zrm g A11111115 er¡S -
6!

Z _ Z Ajm Vrjrm —

j [Er+(Em-3’>«)]

(7.253)

(7.25b)

(7.263)

(7.26b)

(7.273)

(7.27b)
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Mientras que para E=i E¿ se tiene

a a
[E —(wk-2')\)] x:k = Á Akn Ánm xfm (7.28a)

[E + (wn-21)]

Q

kn Y n (7.28b)
xk=

V1

[E -(wk-2'/\ )]

Q ¿i

[E +(wk-2>01 Y“: = _Z Akn Anm Y“: (7.28c)
"ME - (wn-21)]

62

y k = Akn xau (7.28d)

vn [E +(wk-2'A )]

y de E= i (61 +S- A ), se obtienen las siguientes condiciones de
normalización

Q Q -K

81:] + Z AinAkn [ UakUajhk (61 + En -4}) a (Ei " 1- Ea)

(7.293)
1%

r (Ei-3da)
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a Q i

sii + luimjíjn [h TamTanh," (ei -ej + S) a (ei —‘,\- Ea+8)

(7.303)

Z ]

rm rn =

«- (E1 -'X+ Er+5)

similarmente, si E=i (Em-3',\+S ) el resultado es

ü G X

Sum + Z Aim-Ajn UaiUaj"¡j (Em-En+8) a (Em+5—3)\+ E8)

(7.29b)
Ñ+ L] =o

o (Em+ X -3?\+ Er)

Q G x,

gm“ + Z Aim-Ajn TasTan¡3 (¿1+Em —4)\) 3 (Em-3'X+ Ea)

(7.30b)
z" z

r (15:m—3'A- Er )

mientras que E= i (wk —2'Á+8 ) conduce a

Q g x

81d _ Z Akn-Anm xnmxxlmn (wk + wn 40s) a (wk -2')\- ra)

(7.31a)
*

Yann You

(wk —2 A + Ex)
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0. a

Skl _ Z AknAml ( xaÏn¿(motW“ (wk—wn+5) (wk-ZÁ+E,,+S)

(7.3lb)í
Yoln Yecm =

(wk —2'>\ - ¡3,38)

Las ecuaciones (7.29b), (7.30a) y (7.3lb) también pueden escribirse

Como

x [E —(e -))]
813 -_-Zuai Uaja—_.L__

‘ [Ea- (61-70]

(7.303')
* [E + (E. -)\)]+z VdVrjr—;

« [Er +<61 - M1

x x

Ej UaiUaj+ Z vri vrj]
r (7.303")

a: ü
= Z Uai Uaj Ea - z vri vrj Er1 r

S _ZT*T [Ea+(En‘3>\)]mn— aman———
a [158+ (Eln-3))]

(7.29b')
* _ _

+22 Zune]r (En 3701
r [Er- (El11—3))1



(7.29b")

=_Zam an 3+¿zmzrnEr

-I [E + (W -2)s )]

S k1 = ¿El Ñxm xu1 —-3ï————3L--——-—
d [Foz + (wk —2x >1

(7.31b')-ZY;MM
d [Ex-(wk

* x
w1 ¿(xalk xau ‘ de Y 1)

(7.31b")
_ * y
_ :2;.( x“k xd1 + de Ydl ) fis

Las ecuaciones (7.18)—(7.3l) permiten obtener 1a condición de

normalización de los residuos X, Y, U, V, T, Z como así también las
a

energías Ea , Er , y Ea suponiendo que los coeficientes A y)
resultan conocidos.

Para comprenderel significado de estas condiciones, se estudiará el

caso particular en el cual cada estado de partícula tiene comocompañeroun

estado de tres partículas y cada estado de dos partículas tiene unm O p-n O

solo estado de compañeropara formar el cuarteto.

“ A A‘
Esto es equivalente a suponer que qui - Sri 11 y yF-ékfl 144;.

En este caso todas las sumas se reducen a un solo término ( se supone por

) y las ecuaciones para las energías se reducen asimplicidad w.E = w k
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[Ea - (81 4)] [Ea + (E1 -3M1 = ¡A1! 2 (7.323)

[Elr+ (e1L4)] [Er - (E1 -3M1 = MI“ (7.321»

[E2 -<wk —2>«>12 = - ¡Am! 2 (7.33)

y por lo tanto los valores para las energias son (puesto que Ea y Er deben

ser positivas)

1/2
_ _ _ 2

Ea= RM) +¡Ju (7.31.3)
2 2

Er = (E1 -Ei -21) + Ea

(7.34b)

3x 1/2(E -¿' -2 ) (E +E 40‘) 2#__+ +[Ani]
2 2

E = [(wk -2A)2 - Matiz 11/2 (7.35)

De manera similar, los residuos son

V12=¿[1- M (7.36a)2 2 R



-43

2 (E +E -4)\)
vi =__1_ 1+ 1 1 (7.36a)

2 2 R

donde

2 1/2(E +8 -4)\) 2
R= (%) +mui

2

Ti = V1 (7.36c)

Zi = U1 (7.36d)

xk2=¿[1+ —(wkJM] (7.37a)2 Ea

2 ( w -27\)

Yk =¿[_1+ k—} (7.37b)2 Eu

Volviendo al caso general, se debe ahora escribir la ecuación

correspondiente a al fig. 13(3). Lo primero que se debe hacer es evaluar

los vértices mostrados en 1a fig. 6. Es necesario tener precaución en la

forma en que se "visten" las lineas involucradas en la fig. 13(g). Por

ejemplo, cuando se trata del propagador de una partícula, sólo interviene

la parte adelantada (esto está asociado con 1a fig.13(a)). Entonces el

elemento de matriz efectivo del Hamiltoniano se pueden escribir como

A = (2* z <jniH|im> + T" T <jm|HIin)) (7 38)jt,ir rm tn rm tn '
h‘h

46

¡an/3’jllr=hzlzrm xP1 <n1(H|1m> (7.39)



c ’m :2 (x2; xdl <m1lmnk) + yz: Y“ <nk\H|m1\>) (7.40)
k1"T’

donde el Hamiltoniano de dos cuerpos debe destruir una partícula en cada

uno de los dos grupos y crear una nueva en cada uno de los dos grupos

finales. Como la función de Green puede ser descompuesta en dos formas

diferentes, resulta conveniente definir dos funciones auxiliares

K(is,jr;t) =<o|T[Dl(j,t)D3(r,t)D1+(1,0)D3+(s,0)1 |o> (7.41a)

s(n .m ;t) =<o| T[D2(m,t)DZ((5.t)D2+(n,0)D2+(a(,0)]|o> (Mlb)

Para simplificar la notación, se define

<0 |Dl+(i)D3+(r)l0)= ’84” (7.423)

(o I Dz+(m)nz+(o()\Cb= "7m (7.42b)

Las funciones K y S se calculan inicialmente utilizando las series de

diagramas mostrados en la fig. 17. Sus respectivas transformadas de Fourier

se puede escribir como

Kl(is,jr;E) = K0(is;E) {18,Jr
(7.43a)

-¿ï K0(is,E) Akt,is Kl(kt,jr;E)



Sl(nd,W5;E) = So(n ;E) nd,mf (7.43b)

- So(no(,E) Cpu“ 51(pï.nï9;E)

donde K0(is,E) y 80(n ,E) están dadas por

K0(is;E) = i (7.44a)
[E -(E1 + ES —7\)1

So(n :E) = 1 2("n '2)‘+ E“) (6.443)

[E2 - (wn —23H 3.012

La identificación de las lineas exteriores depende del residuo que se

desea conocer. Las fig.l3(a) y (b) muestran los diagramas que se deben

sumar para evaluar K y S respectivamente. Las matrices LI y LII que

aparecen en la fig.18 tienen los mismos polos. Utilizando notación

matricial, se puedeescribir para la fig.18(a)

K = K0 + KOBSIBK1 + KOBSlKlBSlBKl + ... + KOAKl + KOAKIBSIBKl + ...

(7.45)

(K0 + KOAKI)

(l - BSlBKl)

Se debe recordar que el polo relevante de K debe ser E=0. Es necesario

cambiar CKhasta que la matriz
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B(E)Sl(E)B(E)K1Y(E) - l (7.46)

tenga un autovalor igual a 0. De la diagonalización de esta matriz se puede

evaluar 4r1’ y fl7nd excepto por una constante multiplicativa. Luego se
61

vuelve a (5.2c) y (5.2d) para calcular las constantes de acoplamiento ¡dir
o

y JK que en términos de ¡qu y 7;“ pueden escribirse como

o

Auf, = g; CT,“ 7M (7.47a)

a
Air = z Ainjs Mjs (7-47b)

.5
J

Para la renormalización de los residuos existen dos procedimientos.

Uno , que fue utilizado en la referencia 29, involucra una expansión en

serie alrededor del polo a E=0 y en el caso presente resulta extremada

mente complicado. En la referencia 28 se encuentra un procedimiento más

simple para determinar la constante arbitraria a través de la evaluación

del nümero de partículas contenido en el vacío, esto es, utilizando 1a

figura 16 con el operador nümerode partículas. En este caso se obtiene

2

Z Mir = 4 K (7.48)¡r

De este modo la descripción queda cerrada. Se puede determinar auto

consistentemente las estructuras de las excitaciones y del cuarteto del

condensado utilizando las ecuaciones (7.14)-(7.16), (7.38)-(7.40) y

(5.46)—(7.48).



-47

VII CONCLUSIONES

En la primer parte del presente trabajo (Caps. II y III) se ha

estudiado el origen de las correlaciones de cuatro cuerpos en los sistemas

nucleares.

Se muestra a partir de modelos simplificados, que en los núcleos

pesados se tiene la competencia de dos tipos de estructuras. Para la

primera los grados de libertad son unos pocos pares de protones y neutrones

T=1, tal que pares idénticos se repelen y pares distintos se atraen.

Para la segunda los grados de libertad están relacionados con pares

del tipo deuterón T=0. Si el nümero de este tipo de pares R, resulta

grande, entonces a partir de una pequeñainteracción atractiva entre ellos,

existirá un efecto de coherencia tal, que las excitaciones de cuatro

cuerpos resultarán una combinación de términos de dos de estos pares, con

carácter colectivo.

La estructura prevaleciente será la primera cuando el sistema esté

cerca de capa cerrada, pero a medida que se aleje de ella, la combinación

coherente de pares con T=0 irá bajando su energía.

En el capítulo IV se realizan algunos cálculos para los sistemas fuera

de capa cerrada en la región del plomo.

Se calcula la interacción efectiva entre los pares T=0y está resulta

pequeña pero atractiva. Se calculan las energías de los estados

fundamentales para ambos tipos de estructuras y se encuentra que existen

valores de z y n limites para los cuales ambas estructuras conducen a la

misma energía. De un lado u otro de dichos valores predomina la primera

o la segunda. Estos valores de z y n resultan muysimilares a aquellos que

corresponden a la transición entre núcleos esféricos a deformados,

prevaleciendo en esta última región la segunda de las estructuras.

Se llega entonces a las siguientes conclusiones:



i) E1 mecanismo de formación de la excitación coherente de pares de

deuterones podría estar relacionado con la transición esférico-deformado

que ocurre en los sistemas nucleares.

ii) Los estados fundamentales de los núcleos pesados deformados podrían

ser descriptos comoun condensado de cuartetos de partículas.

Teniendo en cuenta i) y ii), en 1a segunda parte del trabajo se

desarrolla una descripción microscópica.

Partiendo de un conjunto de reglas que permiten clasificar 1a

importancia relativa de los distintos procesos que pueden ocurrir en un

sistema de fermiones en interacción, cuando el estado fundamental se supone

un condensado de cuartetoa, se encuentra un conjunto de ecuaciones que

permiten describir microscópicamente, la estructura del sistema y sus

excitaciones. E1 método desarrollado resulta bastante complicado debido a

que el manejo de funciones de Green de muchas particulas, lo es,. Sin

embargo conceptualmente el procedimiento es simple.

El tratamiento presentado resulta además. una natural extensión de las

ideas desarrolladas por Flowers y Vujicic. La principal diferencia radica

en que queda establecido que es necesario tener en cuenta de manera

autoconsistente que el cuarteto también puede formarse con dos pares.

Otra característica de la descripción presente es que conserva el

número de partículas a1 orden de la PS, como se desprende de las

aproximaciones realizadas

i) Se ha supuesto que el estado fundamental del sistema es un condensado

de cuartetos.

ii) Sólo se tuvieron en cuenta cierto subconjunto de diagramas: los de la

serie principal. Este subconjunto contiene todos aquellos diagramas que

contribuyen a1 cálculo de las magnitudes físicas del problema para grandes

valores de K y N y sólo ellos. Para determinar la pertenencia de los

diagramas a la serie principal se supuso que algunas amplitudes resultaban
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del mismo orden de magnitud.

iii) Se agrega un factor K cada vez que se destruye o crea un cuarteto

externo. ( Se debería utilizar, en rigor, el factor K! (K-n)! Kn

para K n , donde n es el nümero total de cuartetos externos conectados).

En el limite de K y N muy grande, el conjunto de diagramas de la PS

resultan los ünicos que contribuyen a la descripción exacta del sistema y

entonces conservará el númerode partículas. En algún sentido, la presente

descripción tiene muchas similaridades con 1a descripción invariante de

medida de Nambüal) de la superconductividad.

El tratamiento fue desarrollado teniendo en cuenta su aplicación a los

núcleos pesados bien deformados. Las principales características de estos

núcleos pueden ser descriptas en términos de 1a teoría
32)

,Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) o bien haciendo la descripción más

simplificada pero reteniendo las peculiaridades más importantes de dichos

sistemas, se puede decir que responden al modelo de Nilsson33.

Comofue dicho en la sección III, la ecuación relacionada con la

figl3(a) garantiza que para todos los sistemas impares (estados de

partícula o de agujero) se obtendrán excitaciones que tendrán la misma

estructura que 1a dada por el modelo de Nilsson (o HFB).

La principal diferencia entre la presente descripción y el modelo

usual para los núcleos deformados está dada por la aparición de un conjunto

particular de excitaciones de tres partículas con características

colectivas. El número de estos estados será pequeño comparado con el número

usual de estados de tres cuasipartículas. Se debe esperar entonces una

selectividad especial en las reacciones de transferencia de tres

partículas. Otra peculiaridad del presente modelo lo constituye la

existencia de un conjunto de estados de tres agujeros en la parte del

espectro de una partícula. Debe notarse que la obtención de 1a presente

descripción a través de una expansión perturbativa alrededor de un estado
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inicial normal (de númerode partículas bien definido ) es posible debido a

que los parámetros de expansión son la degeneración y el número de

particulas y no 1a intensidad de la interacción.

Respecto de las propiedades del Hamiltoniano que permiten 1a

clasificación de los diagramas ; se ha supuesto que el estado fundamental

del sistema es un condensado de cuartetos . Para que esta suposición tenga

sentido, es necesario que la interacción entre los cuartetos no resulte del

mismo orden de magnitud (en términos de K y N) que los procesos

incorporados en su definición. La particularidad que debe tener el

Hamiltoniano es que su estado fundamental debe ser un condensado de

cuartetos. Esta propiedad reduce las sumas que aparecen en los diagramas a

un pequeño número de estados colectivos y por lo tanto el requerimiento no

está centrado en 1a estructura del Hamiltoniano sino en su estado

fundamental.



APENDICE

En este apéndice se presenta una derivación distinta de 1a tradicional

de la teoria BCSpara el caso fermiónico y el caso bosónico, conservando el

nümero de partículas, esto es suponiendo los estados fundamentales con un

nümero de partículas bien definido. E1 método está basado en las ecuaciones

de movimiento34).

En todo lo que sigue que los operadores am ’am+ destruyen o crean

fermiones o bosones según el caso.

El Hamiltoniano de apareamiento es

+ + +
H —Z En an an - G Z am añ a.Iï an (A-l)

h nnn>o

si las partículas son fermiones se tiene

+ +
[31,aj]+=[ai ,aj ]+= 0

(A-Za)

+
[a1,aJ ]+- 811

y si las partículas son bosones

+ +
[a1,aj]—[a1 .aJ ]—0

(A-2b)
+

[aiiaj 1-.

La ecuación de movimiento para dos cuerpos es

[H, a + a +1 = 2 E a + a.+ - G ¿2:3 + ai+s s s s s m m
vn>o

(A-3)

i GZ a+a_+(a+a+a-+a..)m s s
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donde el signo + (-) corresponde a fermiones (bosones).

Se supone ahora que el estado fundamental del sistema con 2K

partículas es un condensado de pares

|2K)=¿[#103
k!

donde IO) es el vacío del modelo de capas, esto es am\0> = 0 para todo m y

Vh>0

con la condición de normalización

(ZKI 2K> = ¿(OH‘k rkl o): Z xm*Am = 1
kl W)o

aquí se ha definido AmÏ_ _¿__ <2K |am+ am+ |2(K-1X>
W

Existe una relación entre Xmy Amque se puede obtener calculando Am
utilizando las relaciones de conmutación.Resulta así la serie

A = x [1-(k-1)|x |2 +(k-l)(k-2)Ix [4 -(k—1)(k-2)(k-3)Ix [6 + ](A-5a)m m m m m '°'

para fermiones.

A = x [1+(k-l)lx [2 +(k-1)(k—2)|x [4 +(k-1)(k-2)(k—3)lx [6 + ](A—5b)m m m m m '°°

para bosones.

Tomandoelementos de matriz entre |2K> y |2(K-l)>en la ecuación (A-3)

y considerando que
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* +
aS|2K> :5 XS as 2(K—l) (A-6)

se obtiene

2('>\- EJE As=-fi cz Ami 2cfi XS*Z<ZK'am+a; a; as+I2(K-2)> (A-7)
M>o m),

donde el signo + (-) es para fermiones (bosones). Se ha introducido X en

la energía de partícula independiente de modoque 1a energía del par del

condensadoresulte nula.

A partir de la identidad

+ + + + + + + +

<2Klam am as as |2(K-2)>=ZI:<ZKlam am |13<1|as as [uk-2))

donde los estados \i> forman una base completa para el sistema con 2(K-l)

partículas, se puede obtener una descripción cerrada en términos de las

amplitudes Am. Si se trunca la suma de modo de considerar sólo el aporte

del estado fundamental ‘2(K—1Ï>,resulta

+ + + + + + + +
¿21d am am as aS |2(K—2));(2K| am am \2(K—1))<2(K—1)|as as I2(K-2)>

con lo cual (A-7) se puede escribir como

*
2()\-¿s)(ïAs=-A tZAsz AEl (A-8>

donde se supuso <2K| as+ as+|2(K-l)> gé (l(-l)las+ a8+l2(K-2)>y

A: k GZAm (A-9)
W)a

Utilizando las (A-Sa 6 b) según se trate de fermiones o bosones se
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puede resolver (A-B) para XS.

Los términos de las series que aparecen en (A-S) pueden clasificarse

según k(n-m) Xm2“ , m= 0,1,2...n. Si se retienen los más importantes

para n dado, esto es, los correspondientes a m=0, se obtienen series

geométricas

x *
A _ m _ X (1 - k X A ) fermiones (A-lOa)m - --—-———- —-— m m m

2
( 1 + k Km )

x *
A _ m _ x (1 + k x A ) bosones (A-lOb)m- ------ - m m m

2
( l - k xm )

Reemplazando en (A-8) se obtiene una ecuación de segundo grado para los Xm

25 (1-6 ) X = - A( 1 - k|x [2) fermiones (A-lla)m m m

_ 2 _
2 k ('Á- Em) Xm — A ( l + kIXmI ) bosones (A llb)

Estas relaciones muestran que se puede tomar a los Km como reales

sin pérdida de generalidad.

Resolviendolas (A-ll). resulta

_ + __ 2 2x _ (em l )‘ (em x ) + A fermiones (A-lZa)m+=
_ FA

Tr 2 1+ _ _ (Em- 2 ) t (em- l) - A bosones (A-le)
xïk’ A

reemplazando en la definición (A-9) 1a solución correspondiente a Xm‘para

><

fermiones y Xmpara bosones (esta selección se aclarará más adelante) se
obtiene



1 2 fermiones (A-13a)

">'U(¿m-)\)2+A2 G

1 _ 2 bosones (A-13b)

MZ>°V<em-x)2—A2 G

y reemplazando las mismas Xmen la condición de normalización resulta

¿[1 _ (¿m _ x) g k fermiones (A-lloa)
2 "hém _ 2)2 + A2

1 (Em _ A ) bosones (A-llob)--—1+—= k
2 1&Em__))2__A2

Las ecuaciones (A-13) (A-lú) son idénticas a la ecuación del gap y del

número de la teoría BCS.

Falta verificar que “(Em —'>\)2 i A2 resultan las energías de

cuasipartícula. Para ello se plantea la ecuación de movimiento de un

cuerpo.

m, 5.:] = (¿s —x) a; i k c 2a; a; as
M>o

+ (—) para fermiones (bosones).

Tomando elementos de matriz entre ll c.p.> (estados de una

cuasipartícula) y HK), siguiendo el mismo procedimiento que conduce a

(A-B), se obtiene

[E(c.p.m)—(Em —))] = ¿A14 xm (A-15)



+ (—) para fermiones (bosones).

Si se reemplazan ahora los valores encontrados para Xm se obtiene,

para Xm‘enel caso fermiónico y xm en el caso bosónico que

E(c.p.m) = WET“ - 902 + A2 fermiones

E(c.p.m) = (Em —))2 — A2 bosones

Esto es las energías de cuasipartícule de la teoría BCS.

En el caso de las soluciones de (A-8) descartadas (los Km-para

fermiones y los Xm+parabosones ), se puede ver reemplazando en (A-lS), que

conducena energías de excitación negativas para las cuasipartículas.

Estas soluciones no son admisibles si se esta describiendo a1 estado

fundamental ya que describen sistemas inestables ante los modosnormales de

partícula.

De (A-15) no se puede sacar información acerca de la estructura de las

excitaciones de cuasipartícula ya que el Hamiltoniano de apareamiento tiene

1a peculiaridad de conducir a una ecuación de movimiento diagonal. Esto es

se pueden sacar las energías pero los factores espectroscópicos

+ *
<1 c.p.m\am |2K>; Um

quedan indeterminados. Para determinarlos es necesario recurrir a

condiciones cinemáticas como condiciones de normalización, reglas de

conmutación etc.

Partiendo de las reglas de conmutación (A-Z), se puede ver que

U U=likXA (A-ló)



donde el —(+) corresponde a fermiones (bosones).

Por otro lado si se define el operador bm+ , de un cuerpo, de manera

que actuando sobre el estado con 2K particulas conduzca a los estados

impares, esto es a los estado con 2k+l partículas, resulta

*

b+=/4 a+ (A-17)m -— m m

ya que am+ es el ünico operador que satisface las condiciones requeridas
+

para bm .

La condición de normalización de los sistemas impares provee una
g *

relacion entre Um y/(m .

*

(¡l c.p.m Il c.p.m) = /qm (í c.p.m lam+ l2K>= /qm* Um*= l (A-18)

El operador am actuando sobre el estado 2(K+l), también conduce a los

estados impares con 2K+l. Se definen los factores espectroscópicos

<Ï c.p.m Ia I 2(K+1)> = V *m - m

Combinando (A-6), (A-IO) y (A-18), se obtiene

V = k x U (A-19)

* i
V = k /fl A (A-ZO)m m m

y utilizando (A-18)

V = k Xm A (A-21)
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Si se reemplaza esta última expresión en (A-16). se obtiene la conocida

relación entre los factores espectroacópicos.

+ (-) para fermiones (bosones).

Estos factores espectroscópicos quedan determinados por 1a estructura

del condensado a través de (A-21) y esta última relación.

La derivación presente de la teoría BCS permite,ir , a1 menos en

principio, más allá de esta aproximación si se tienen en cuenta en las

series (A-S) los términos de orden más alto que fueron despreciados para

obtener las (A-lO).

/ OM
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NOTAS CORRESPONDIENTES A LAS TABLAS

Tabla I:

Tabla II:

Energías de interacción entre algunas estructuras del tipo

deuterón (T=O) en el estado fundamental del

columna

inicial

del par

energía

columna

212Po. La primera

corresponde al momentoangular del par de deuterones

mientras que la segunda corresponde a1 momentoangular

final. Solamente se consideran los pares de menor

para cada momentoangular. El número de la tercer

corresponde al elemento de matriz (ME)evaluado con el

método MSM(Ref. 27).

Valores de n y z para los cuales Es y ED , (4.1) y (4.2) del

texto, resultan iguales para núcleos más pesados que el plomo.



Tabla I

.I_ .It H.FI.

'—] 0 —0 271

3 0 —0.IS3

7 0 —O.105

2 l —0.28|

3 l 0.050

7 l —0.055

l 2 —0.006

3 3 —0.20]

7 7 0.020

l 9 —0.]h7

4 3 —0.089

4 7 —0.163

6 -0.107

6 l —0.039

8 6 -0 156

8 2 0.0!¡7

IO 8 -0.077

-62...



Tabla II

n z

l 3

2 3

3 2

4 2

5 2

6 2

7 l

8 l

9 1

lO 1

ll 1



NOTAS CORRESPONDIENTES A LAS FIGURAS

Figura l:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Representación gráfica de la función de Green de 2Kpartículas.

En (a) está representada 1a propagación de K pares libres y en

(b) su acoplamiento.

Representación gráfica de la función de Green de 2Kpartículas.

En (a) se representa la propagación libre de K/Z cuartetos y en

(b) su interacción. En (c) se muestra un diagrama que está

contenido en 2(a) si los pares m y n forman un cuarteto y está

contenido en 2(b) en caso contrario.

Procesos que conectan los estados fundamentales con las

excitaciones relevantes. En (a) , suponiendo los estados

fundamentales como condensado de pares, se muestra que el

estado fundamental con K pares esta conectado con los estados

de cuasipartícula a través de la creación de una partícula

mientras que el condensado con K+1 pares se conecta con los

mismosestados a través de la destrucción de una partícula.

En (b), se supone que los fundamentales resultan condensados de

cuartetos y se muestran las conexiones que ocurren en ese caso.

Amplitudes de las excitaciones que intervienen en el modelo. Se

suponeque son del orden 14.2 LAI-É:

Dos diagramas que contribuyen a la energía del estado

fundamental: (a) Es un diagrama que debe ser considerado

mientras que (b) muestra un proceso incorporado en (a).



Figura 6:

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

7:

Gráficos de los elementos de matriz de las interacciones

efectivas entre sistemas compuestos: (a) entre pares , (b)

entre partículas y tríos, (c) de transición entre dos pares a

una partícula y un trío, (d) Entre una partícula y un par.

Algunos diagramas pertenecientes a la serie principal (PS) para

las excitaciones de un cuerpo: (a) y (f) son procesos que

definen 1a estructura interna de la excitación; (b), (c), (d) y

(e) son procesos relacionados con 1a participación de la

excitación en la formación del cuarteto del condensado.

Algunos diagramas pertenecientes a la PS para las excitaciones

de tres cuerpos.

Algunos diagramas pertenecientes a la PS para las excitaciones

de dos cuerpos.

Algunos diagramas pertenecientes a la PS para el cuarteto del

condensado.

Diagrama para las excitaciones de un cuerpo que no pertenece a

1a serie principal.

Diagramas de la PS para las excitaciones de un cuerpo.

Ecuaciones diagramáticas acopladas para las funciones de Green

de: (a) y (b) un cuerpo, (c) y (d) dos cuerpos, (e) y (f) tres

cuerpos y (g) el cuarteto del condensado.



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

14:

p-A
6:

Ecuación diagramática 13(b) más detallada, correspondiente a la

ecuación (7.10) de texto

Diagrama que representa el valor medio de (gfi>( o de cualquier

operador de un cuerpo).

Diagramas que representan la función de Green anómala: (a)

correspondiente a los sistemas impares, (b) correspondiente a

los sistemas pares.

Diagramas sumadosinicialmente para simplificar la evaluación

del propagador del cuarteto del condensado: (a) K1(is,jr;E) y

(b) Sl(not .mp ;E)

(a) K(ir,jt;E) completo y (b)Diagramas correspondientes a:

S(na,m{3 ;E).
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Informe del Trabajo de mesis del Lic. Aleñandro Tendrik

El trabajo de tesis del Lic. A.Fendrik estuvo orientado a establecer

y describir microscópicamente las condiciones en las cuales el estado

fundamental de un sistema de n-fermiones interactuantes se comporta como

un condensado de aglomerados de cuatro particulas.

Este estudio fue realizado desde dos puntos de vista

complementarios. Tradicionalmente, en física nuclear, se utiliza que un

par de partículas puede ser descripto en forma aproximada, con una

aproximación que en general es excelente, como un bosón y de esta forma

las excitaciones de dos cuerpos pueden ser descriptas en el orden más

bajo como bosones de apareamiento. En forma similar se puede considerar

que en la aproximación mas baja 1a existencia de los aglomerados de

cuatro fermiones comoexcitaciones elementales significará que el estado

fundamental , en lugar de ser un condensado de pares de fermiones será un

condensado de pares coherentes de bosones.

Puede entonces decirse que el cambio en la estructura del estado

fundamental de n-fermiones en interacción cuando pasa de ser un

condensado de pares de fermiones a un condensado de cuartetos es

equivalente a una transición de fase en un sistema bosónico cuyo estado

fundamental pasa de ser un condensado de bosones a ser un condensado de

pares de bosones. Por equivalentes se entiende que para degeneraciones

suficientemente grandes los dos sistemas dan resultados similares.

Este tipo de forma de encarar estos sistemas dio origen al trabajo

"Four body correlations in heavy nuclei" realizado por G.G.Dussel,

A.Fendrik y C.Pomar y que ha sido aceptado para su publicación en

Physical Review C.

La otra forma de estudiar este problema fue a través de la

clasificación de los procesos que contribuyen a 1a descripción del estado

fundamental del sistema bajo la suposición de que el estado fundamental

es un condensado de cuartetos. Esto generó un sistema de ecuaciones que

acoplan las funciones de Green de una, dos, tres y cuatros partículas,



en una aproximación que es similar a la de la seria principal que se

utilizó para el caso en que el estado fundamental es un condensado de

pares. Esta forma de estudiar el problema dio origen al trabajo

"Microscopio description of four body excitations in heavy nuclei"

realizado por G.G.Dussel y A.Fendrik, que ha sido aceptado para su

publicación en Physical Review C.

Creo que los trabajos que realizó el Lic. A.Fendrik sobre la

estructura del estado fundamental de un sistema donde las interacciones

favorecen la formación de cuartetos son por un lado de gran actualidad,

dado que existen en estos momentosdudas sobre la estructura de núcleos

pesados y que pueden posiblemente ser explicados por este tipo de

fenómenos. Por otro lado creo que es sumamente interesante el haber

estudiado cómoes la estructura de estados coherentes más complicados que

los de BCS. Es por ello que entiendo quo sus estudios forman una

excelente tesis doctoral.

El desempeño del Lic. Fendrik en el periodo que ha estado bajo mi

dirección ha sido inmejorable. El encontró soluciones originales a los

problemas que se fueron planteando durante las investigaciones que

realizamos en conjunto y que dieron origen a su tesis. Es de hacer notar

que él elaboro además, una visión basada en el método de 1a ecuación de

movimiento que sirve para atacar el problema de estados de muchos cuerpos

que se parecen bastante a condensados de pares o condensados de cuartetos

y que creo dará origen, a 1a brevedad, a una publicación que lo tiene a

él comoünico autor.
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